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B(0)

Cel

Ce3

Jmm(6)
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Resumo

Um novo modelo é proposto neste trabalho para representar a mdaquina elétrica de
inducdo trifasica. O modelo leva em conta, na sua formulagdo, apenas os harmonicos
espaciais fundamental e de terceiro harmonico da distribui¢ao de fluxo que surgem devido a
saturacao no caminho de fluxo magnetizante. A saturacdo dos caminhos de fluxo de dispersao
¢ desprezada. O modelo em proposicao emprega o modelo para a maquina de indu¢do em um
referencial rotativo alinhado com o vetor de fluxo magnetizante, em conjunto com “funcdes
harmoOnicas magnéticas”, que descrevem o comportamento nao-linear proveniente da
saturacdo. O procedimento experimental para determinacdo das “funcdes harmonicas” &
também descrito. O modelo apresentado é predominantemente formulado em coordenadas d e
g, considerando as conexdes em estrela e em delta no estator de um motor de inducdo, e se
presta as analises de transitérios eletromagnéticos € mecanicos, quaisquer que sejam a
excitacdo e a carga mecanica empregadas. Simula¢des computacionais sdo implementadas,
por meio de uma técnica recente de andlise de circuitos ndo-lineares no dominio do tempo. O
modelo proposto é validado por meio de medi¢gdes em um motor de indugdo trifdsico de
bancada, de poténcia 1,5 cv. Os resultados se mostram satisfatérios. O referido modelo

também € aplicado em simulagdes computacionais da mesma maquina, porém funcionando

como gerador de inducdo trifdsico auto-excitado.
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Abstract

A new model is being proposed in this work, for representing the three phase induction
machine. The model takes into account the spatial fundamental and third harmonic flux
distributions that arise from saturation in the main flux path. The saturation in the leakage flux
path is neglected. The proposed model combines the model for the machine in a rotating
reference frame attached to the air-gap flux, and “magnetic harmonic functions” that describe
the nonlinear behaviour coming from saturation. Experimental determination of these
functions is also described. The suggested model is predominantly formulated in dg
coordinates, as for star and delta connected stator windings, and it can be used for
electromagnetic and mechanical transient analysis, despite the kind of source and load
employed. Computational simulations are performed, with the help of a recent time domain
nonlinear circuit analysis technique. The proposed model is validated by measurements on a
1.5 hp motor. Satisfactory agreement between simulations and measurements is observed. The
model is also used in computational simulations of a three-phase self-excited induction

generator, for the same machine under consideration.



Capitulo 1

Introducao

1.1. Conceitos e consideracoes iniciais

No projeto de dispositivos eletromagnéticos como a miquina de indugdo, € inevitavel
que a distribuicao resultante de densidade de campo magnético esteja na regido nao-linear de
sua caracteristica magnética; isto &, tais dispositivos operam com determinados valores de
saturacdo magnética [NETO & RESENDE, 1998]. A ndo inclusdo dos efeitos da saturacao
magnética na modelagem de uma maquina de indu¢do pode conduzir a resultados imprecisos,
e, como conseqiiéncia, a conclusdes erradas a respeito do seu comportamento, at€é mesmo no
que diz respeito a capacidade dos elementos do acionamento destes tipos de mdquinas.

Para cada modo de funcionamento da méquina de indugdo, a saturagdo magnética
possui um determinado grau de importancia. Desta forma, quando a inten¢do é realizar um
estudo dindmico do gerador de indugdo auto-excitado com auxilio de capacitores, é essencial
considerar a ndo-linearidade oriunda da saturacdo [JESUS, 1988]. Para motores de indugdo
alimentados por conversores eletronicos de tensdo e freqiiéncia, entretanto, as distor¢des, seja
na tensdo, seja na corrente, provocadas pela saturagdo magnética podem assumir uma

importancia bastante significativa no funcionamento global do sistema motor-conversor
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[MOREIRA & LIPO, 1992]. Por outro lado, em regime permanente senoidal balanceado,
estas distor¢des pouco significam.

Além do aspecto anteriormente descrito, a forma mais conveniente de incluir o efeito
da saturacdo magnética na maquina é diferente em funcdo do problema que se deseja resolver
[NETO & RESENDE, 1998]. Por essa razao, se o que se pretende € essencialmente reduzir as
perdas distribuidas ao longo da massa de ferro da maquina, € suficiente e adequado solucionar
o problema por meio de um mapeamento da distribuicao de densidade de campo magnético, o
que pode ser feito, por exemplo, utilizando programas computacionais de calculo de campo.
Contudo, quando a intencdo € analisar a maquina interconectada com outros dispositivos, em
certos casos € interessante usar uma modelagem que, incluindo a saturacdo magnética,
basicamente relacione tensdo e corrente nos seus terminais.

Em certas situacdes, por outro lado, é importante referir-se a andlise causa-efeito na
presenca da saturacdo magnética. Sob esse aspecto, dois efeitos bem conhecidos provocados
pela saturacdo magnética em mdaquinas de indugdo sdo relevantes, quais sejam, as distorcdes
nas formas de onda de tensdo e corrente e as alteragdes nos seus respectivos valores eficazes
[FREITAS, 2002]. O primeiro efeito pode ser verificado na maquina de inducdo sem
saturacdo, sendo provenientes apenas dos harmonicos espaciais de densidade de campo
magnético e de distribuicdo dos condutores ao longo do entreferro, porém, as distor¢des sdao
muito pequenas quando a alimentacdo é uma fonte senoidal de tensdo. Quando a saturacdo
estd presente na maquina, entretanto, as distor¢des harmonicas sdo significativas, e em muitas
situagdes ndo podem ser desprezadas. O segundo efeito, ou seja, as alteracdes no valor eficaz
da tensdo e da corrente, € bem distinguivel, mesmo desconsiderando os harmonicos espaciais
criados pelo fluxo de entreferro, e se deve apenas a saturagao magnética.

Desta forma, para se fazer a andlise causa-efeito supra-referida, pode-se escolher fazer

a simulacdo computacional da maquina empregando um modelo que evidencie a saturagdo



Capitulo 1 - Introducdo 3

magnética e outros aspectos, como sua distribuicdo espacial de campo magnético e de
condutores. Por esse caminho os resultados da simulagdo permitem identificar causas e
efeitos, quantificando-os. Entretanto, nestes casos, em geral, a formula¢do do modelo requer o
conhecimento prévio de alguns dados de projeto da maquina, que nem sempre sdo fornecidos
pelos fabricantes.

De outra forma, é também possivel analisar as caracteristicas magnéticas da maquina
de indugdo trifasica incluindo a saturacdo, porém utilizando-se apenas as grandezas
disponiveis nos seus terminais elétricos [NETO & RESENDE, 1998; BISPO et al, 2001;
FREITAS, 2002]. Nao se leva em consideracdo, neste caso, a localizacdo, no interior da

madquina, de regides saturadas e ndo saturadas magneticamente.

1.2. Justificativa do trabalho de doutorado

Diversas formas de modelar matematicamente o motor de inducdo enfocando a
saturacdo magnética t€m sido propostas na literatura. Em sua maioria, os modelos nao
incorporam adequadamente os harmonicos espaciais da distribuicao do fluxo de entreferro,
harmonicos estes que se originam da influéncia da saturacdo magnética sobre esta distribui¢do
de fluxo. Além disso, estes modelos sdo elaborados na forma de circuitos equivalentes em
variaveis de eixos d e ¢, onde a saturag@o estd restrita ao caminho do fluxo magnetizante, e €
representada por uma indutdncia magnetizante ndo-linear [BROWN et al, 1983;
MELKEBEEK, 1983; HE & LIPO, 1984].

Outros modelos, também elaborados em varidveis de eixos d e ¢ [BROWN et al, 1983;
VAS et al, 1986; LEVI, 1995; LEVI, 1997] empregam os efeitos da mudanga no valor da
saturacao do fluxo concatenado magnetizante em um dos eixos (como o eixo d, por exemplo)

sobre o fluxo concatenado com o outro eixo (eixo g) para representar a saturacdo em
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madquinas de inducdo de entreferro liso, desde que ndo se usem fluxos concatenados, do
estator ou do rotor, como varidveis de estado. E o conhecido efeito de “saturacdo cruzada”.

A saturacdo magnética € levada em conta em todos os modelos em varidveis de eixos
d e g acima referenciados. Entretanto, eles ainda sdo imprecisos em verificar como a
saturacdo magnética afeta a distribuicao espacial do fluxo magnetizante [BISPO et al, 2001],
pois consideram apenas a componente espacial fundamental deste fluxo, o qual é puramente
senoidal. Porém, devido a sua natureza ndo-linear, a saturagao "achata" este fluxo, inserindo
nele um contetido harmonico espacial, no qual, em geral, o 3% harmonico é o predominante.

Dentre os trabalhos que abordam a modelagem de motores de inducao saturados sob a
Otica dos harmonicos espaciais do fluxo magnetizante provenientes da saturacdo magnética,
alguns se utilizam de certos artificios incomuns na forma de representar a saturacdo e os
componentes harmonicos dela decorrentes nos circuitos equivalentes de varidveis d e ¢
[MOREIRA, 1992]. Outros modelos, elaborados diretamente em variaveis de fase € com
inclusdo dos harmonicos espaciais de fluxo magnetizante oriundos da saturacdo magnética,
sdo solucionados fazendo-se uso de algumas simplificacdbes no método de andlise do
problema ndo-linear e na propria maneira de representar a saturacdo magnética
[NETO & RESENDE, 1998; BISPO et al, 2001; FREITAS, 2002]. Em um trabalho bastante
recente, [NANDI, 2004] cria um modelo em varidveis de fase com inclusdo da saturagdo
magnética, para realizar diagndstico de faltas em maquinas de indu¢do. No modelo, propde-se
emular a saturac@o por meio de uma varia¢do da permeancia do entreferro.

Diante do quadro apresentado, a busca por modelos mais precisos de méquinas
elétricas com inclusdo dos efeitos da saturacdo magnética ainda se mostra necessdrio.
Entretanto, face a complexidade da mdquina real, muitas vezes se tornam improdutivas
tentativas de se obter uma representacdo completa de todos os aspectos do fendmeno da

saturacao. Sob este ponto de vista, usualmente parece ser mais efetivo identificar o efeito mais
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importante da saturagdo em uma situacdo especifica e representar apenas este aspecto, em
detrimento de todos os outros. Assim € que, na pritica, ambos os caminhos de fluxo na
madquina - o de magnetizacdo e o de dispersdo — sdo submetidos a saturagdo, mas na maioria
dos casos, o efeito é dominante ou em um caminho ou no outro, sendo apenas este o que €
incorporado ao modelo. A saturagdo no caminho do fluxo de magnetizacdo é usualmente
predominante em condi¢des tipicas de operacdo da maquina. A saturacdo dos caminhos de
fluxo de dispersao geralmente sé é importante em situacdoes com altos valores de corrente,
como ¢ o caso de partidas de motores de elevada poténcia [LIPO & CONSOLI, 1984].

Além disso, seguindo a mesma abordagem, muitas vezes, em varidveis de eixos d e ¢,
apenas um dos eixos € levado a um nivel significativo de saturacdo. Em geral, tais modelos se
fundamentam em uma forma de alinhamento do eixo de fluxo da maquina com o eixo d,
sendo por isso chamados de modelos de saturagdo “orientados pelo fluxo”, ou “orientados
pelo campo”. Com base nisto, e para as condi¢des usuais de operagao, torna-se mais produtivo
investir na elaboracio destas modalidades de modelos de saturagdo em maquinas de indugdo.

No que diz respeito aos efeitos da saturacdo, estes modelos devem levar em conta os
harmonicos espaciais provenientes da saturacdo magnética, a exemplo do que € feito em
alguns trabalhos recentes [NETO & RESENDE, 1998; BISPO, 2000; BISPO et al, 2001;
FREITAS, 2002]. Caso estes harmonicos espaciais ndo sejam considerados, pode-se inferir de
forma incorreta acerca do comportamento das grandezas elétricas e mecanicas da maquina,
tendo em vista o problema assumir um aspecto nao-linear importante, na medida em que é
imprescindivel conhecer as caracteristicas nao-lineares do circuito magnético da maquina.

Além disso, os modelos que se procuram podem ser uteis em alguma aplica¢do, como
em acionamentos de motores de induc¢do. Os modelos podem ainda servir como ferramenta
auxiliar na tarefa de modificar as estratégias de controle mais conhecidas nos acionamentos,

de modo a incluir os efeitos mais relevantes da saturacdo.
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1.3. Objetivos do trabalho de doutorado

Desde a etapa imediatamente posterior a proposta de tese, o trabalho desenvolvido foi
submetido a algumas modificacdes com o intuito de tornar o modelo de motor de inducao
com inclusdo da saturacdo mais eficiente computacionalmente. Além disso, procurou-se
acrescentar resultados de simulagdes de modelos recentes, em varidveis de fase, como os
elaborados por BISPO [2000], BISPO et al [2001] e FREITAS [2002], visando compara-los
com os do modelo de motor de indu¢@o com saturacdo que estd sendo proposto neste trabalho.

Com base no exposto, é possivel enumerar de modo mais adequado os objetivos a que
se propde o trabalho de tese que se apresenta.

Busca-se elaborar e analisar dinamicamente um modelo em varidveis de eixos d e g,
com inclusdo da saturacdo magnética, para um motor de indugao trifasico e de gaiola simples,
considerando que:

e A saturacdo magnética estd restrita ao caminho do fluxo de magnetizacao;

®* O modelo se baseia na orientacdo (alinhamento) do eixo d com o valor de pico do
vetor de fluxo de magnetizacdo, e é formulado para o motor com conexdes dos
enrolamentos do estator em estrela e em delta;

e A saturacdo € representada por “funcdes harmodnicas magnéticas”, obtidas a partir de
resultados de procedimentos experimentais de ensaios a vazio, no qual o motor é
levado a velocidade sincrona. Entretanto, diferentemente do que € realizado no
modelo em varidveis de fases descrito por BISPO et al [2001] e no modelo proposto
na proposta de tese, as fun¢des harmonicas foram determinadas, de modo
predominante, em coordenadas de eixo d;

® A andlise dinamica do modelo é efetuada utilizando-se uma técnica recente de andlise

de circuitos nao-lineares no dominio do tempo, conforme a que é apresentada por
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NAIDU & LIMA [2002]. Os resultados de simulagao computacional do modelo sdo

comparados (para fins de validacdo experimental do modelo) com os obtidos por

medicdes realizadas em um motor de inducao trifasico de bancada, e também com os

resultados de simulacdes do modelo em varidveis de fase supracitado.

1.4. Contribuicoes do trabalho de doutorado

A presente tese de doutorado destaca como contribuigdes:

Desenvolvimento de um modelo para o motor de indugao trifdsico e em gaiola
simples, para cada forma de conexao dos enrolamentos do estator, em estrela e
em delta, considerando as componentes harmdnicas espaciais fundamental e de
terceiro harmonico do fluxo magnetizante gerados pela saturagao magnética. O
modelo leva em conta, na sua parcela fundamental, o alinhamento do eixo d
com o vetor no espaco representativo do valor de pico do fluxo de
magnetizacio e é formulado em coordenadas d e g. A parcela de 3% harmdnico
¢ incorporada ao modelo como uma perturbacdo proveniente do fendmeno da
saturacao;

Elaboragao de rotinas computacionais para determinagdo, predominantemente
em varidvel de coordenada d, das ‘“fung¢des harmonicas magnéticas”
representativas das componentes harmonicas espaciais geradas pela saturacao
magnética, com base em resultados de experimentos realizados no motor de
indugao sob estudo;

Desenvolvimento de uma rotina computacional para andlise do modelo
proposto de motor de indu¢do em estrela e em delta sob efeito da saturagao,
empregando uma técnica recente de andlise de circuitos ndo-lineares no

dominio do tempo [NAIDU & LIMA, 2002];
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Procura-se comparar as respostas obtidas ao usar os algoritmos propostos para cada
forma de ligacdo do motor, com os resultados obtidos experimentalmente em um motor de
inducdo trifasico de bancada. O motor é alimentado com tensdo alternada, e, a partir de um
determinado instante de tempo, fica sob imposicdo de uma carga mecanica diretamente
proporcional ao conjugado nominal. A comparacdo supracitada visa obter a validagcdo
experimental do modelo. Em seguida, emprega-se o modelo proposto de motor de indugdo na
formulacdo e andlise de um modelo da mesma mdaquina de indugdo, operando agora como
gerador de indugdo auto-excitado com estator conectado em estrela e com seus terminais em

aberto. Sao mostrados resultados apenas de simulag@o para o modelo de gerador de inducao.

1.5. Organizacao do trabalho de doutorado

As etapas a serem apresentadas nesta tese obedecem aos passos a seguir:

¢ No capitulo 1 sd3o mostrados os conceitos e as considera¢cdes mais importantes
concernentes ao fendmeno da saturagdo magnética, bem como a importancia e
a necessidade de modelos de maquinas de inducdo considerando os efeitos
decorrentes deste fendmeno. Os objetivos e as contribuicdes do trabalho de
doutorado sdo também destacados;

e No capitulo 2 sao apresentados os trabalhos encontrados na literatura que
trazem contribui¢des importantes concernentes ao tema de modelagem e
andlise dindmica de maquinas de inducdo considerando os efeitos da saturacao
magnética;

e No capitulo 3 s@ao mostrados dois modelos existentes de motores de inducao
em gaiola sob efeito da saturagcdo, e que servem como base para a elaboracao
do modelo sugerido nesta proposta de tese: um modelo cldssico em varidveis

de eixos d e ¢ e um modelo em varidveis de fase;
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e No capitulo 4 € descrita a formulacdo do modelo proposto de motor de inducao
trifdsico para as conexdes em estrela e em delta no estator, considerando a
saturacdo limitada ao caminho de fluxo de magnetizacdo; € também
apresentada a técnica de andlise temporal de circuitos ndo-lineares usada para a
solu¢do em regime dindmico do modelo, e os algoritmos para simulagdo
numérica do mesmo; neste mesmo capitulo sdo ainda descritos o procedimento
experimental de determinacao das “fun¢des harmodnicas magnéticas do modelo,
bem como a formulagdo e andlise do modelo proposto para a mesma maquina
de indug¢do quando esta opera como gerador de indugdo auto-excitado, com
enrolamentos do estator em aberto e conectados em estrela;

e Resultados de simulacdes digitais no dominio do tempo obtidas para o modelo
proposto de motor de inducdo sob saturagdo sdo apresentados no capitulo 5.
Também sdao mostrados os resultados experimentais, os quais sdo comparados
aos resultados de simulacdo digital que usam o modelo proposto € um modelo
recente em varidveis de fases, que também considera a saturagdo magnética;

e No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A saturacdo magnética na maquina de indu¢@o ndo € um fendmeno novo, entretanto o
tema tem suscitado trabalhos importantes até hoje, principalmente no que diz respeito a
modelagem do dispositivo levando em conta os efeitos decorrentes deste fendmeno. Em face
disto, diversas referéncias bibliogréficas relativas ao objeto de estudo foram examinadas, o
que possibilitou detectar duas grandes linhas de abordagem. A primeira linha de abordagem
trata dos modelos empregados para a andlise dos efeitos da saturacdo magnética em regime
transitorio, cujas referéncias mais relevantes serdo expostas e discutidas neste capitulo. A
segunda linha de pesquisa refere-se as publicacOes que tratam da andlise dos efeitos da
saturacao magnética em regime permanente, a qual ndo faz parte do escopo deste trabalho, o
que justifica ndo serem aqui apresentadas.

Entdo, dois sdo os elementos que servirdo de base ao desenvolvimento deste trabalho:
a modelagem e a andlise transitéria da maquina de inducdo, levando em conta os efeitos da
saturacao magnética.

Muitos trabalhos enfocam a saturacdo magnética sob o ponto de vista da escolha da
modelagem matemdtica adequada para a sua representacdo. A maioria dos trabalhos

desenvolve suas modelagens em varidveis de eixos dg e ndo incorporam os efeitos dos
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harmonicos espaciais gerados pela saturagdo no caminho de fluxo magnetizante. Algumas
publicacdes enfocam o fendomeno da saturacdo sem transformacgdo de varidveis, utilizando
diretamente as grandezas de fase (a, b, ¢) da méaquina [NETO et al, 1999; BISPO, 2000;
BISPO et al, 2001 & FREITAS, 2002].

Em alguns estudos [MELKEBEEK, 1983-A; MELKEBEEK, 1983-B] em que ¢
empregada a maquina de inducdo trifasica simétrica e com enrolamentos senoidalmente
distribuidos, foram utilizados dois modelos que consideram a saturagdo do caminho de fluxo
magnetizante a partir de um conjunto “melhorado” de equagdes em regime estaciondrio: i) um
modelo modificado nado-linear a dois eixos, x (eixo real) e y (eixo imagindrio), e, ii) um
modelo linearizado modificado (ou de pequenos sinais), usado para pequenas variacdes do
fluxo magnetizante em torno do valor nominal. Os dois modelos ndo sdao simétricos em
relac@o aos eixos x e y. Ou seja, de fato € verificado que, para o cédlculo dos transitérios e da
dindmica de pequenos sinais de uma maquina saturada sdo empregadas duas indutancias
magnetizantes para os dois eixos: uma correspondente ao fluxo magnetizante em regime
permanente, e a outra, uma indutancia dinamica para refletir a pequena varia¢ao no fluxo de
regime permanente. Isto foi confirmado por experimentos realizados na maquina. A saturagao
do caminho de fluxo de dispersdo é desprezada. O modelo, entretanto, é desvantajoso em
prever condicdes de elevados transitdrios devidos a tensdo de partida de motores de indug@o.

Segundo BROWN et al [1983], KOVACS [1984], BOLDEA & NASAR [1987],
LEVI [1995], VAS et al [1986] e LEVI [1997], quando qualquer outro tipo de varidvel, com
excecdo dos fluxos concatenados, sdo escolhidos como varidveis de estado, o efeito da
“saturacdo cruzada” tem que ser levado em conta para que o modelo represente a maquina
com “precisdao” . O fendmeno da saturacdo cruzada, também nomeado nestes trabalhos como
“cross saturation”, ou “cross magnetization” , ou ainda “intersaturation”, € a forma

adequada de representar o que ocorre entre dois eixos perpendiculares e surge apenas devido a
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saturacdo magnética. Significa que, para uma mdquina de entreferro constante na forma de
modelo a dois eixos perpendiculares, uma mudanca no nivel de satura¢do em um eixo (eixo d,
por exemplo) causa mudancas no fluxo concatenado com o enrolamento do eixo
perpendicular (eixo g).

Entdo, quando os fluxos de eixos dg sao escolhidos como varidveis de estado na
representacdo analitica da mdquina saturada, o fendomeno da ‘“‘saturacdo cruzada” ja se
encontra implicito nas equacdes. Em contrapartida, quando as correntes sao escolhidas como
variaveis de estado no modelo da maquina saturada, a matriz do sistema possuird dezesseis
indutancias, todas dependentes do nivel de saturacdo da maquina. Os eixos perpendiculares d
e g sdo acoplados através da indutincia Ly, (ou Indutincia de acoplamento de saturacdo
cruzada), que depende da saturagdo e das indutancias mutuas entre os eixos d e g. As
indutancias de magnetizagdo dos eixos d e g (L4 € Lyy, respectivamente) ndo sdo iguais, como
seriam se o modelo da maquina fosse linear. As afirmacdes deste pardgrafo, bem como suas
equagdes comprobatdrias, encontram-se bem estabelecidas no trabalho de LEVI [1997].

O trabalho apresentado por BROWN et al [1983] utiliza as correntes como varidveis
de estado. Portanto € considerado o fendmeno da ‘“‘saturacdo cruzada”, representando-o de
forma simplificada, com base numa estrutura de referencial diferenciado. Sdo entdo feitas
comparacdes de trés formas distintas de modelagem matemadtica, que sdo: a) pelo modelo dg
linear; b) pelo modelo com estrutura de referéncia especial; c) pelas equagdes do modelo dg
convencional, onde a saturacdo € representada apenas pela substitui¢cdo da fun¢do continua da
indutincia de magnetizagdo L,, no modelo linear.

No trabalho desenvolvido por KOVACS [1984], é mostrado que a aplicacdo direta da
Lei de Faraday as madaquinas elétricas com rotor cilindrico e saturacdo varidvel ndo traz

nenhum significado fisico ao conceito de “satura¢io cruzada”.
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Em VAS et al [1986], ¢ mostrado que o fendmeno da ‘“‘saturacdo cruzada” existe em
madquinas saturadas de entreferro constante e € similar ao fendmeno do efeito desmagnetizante
da reacdo de armadura magnetizante em maquinas C.C. Além disso, é descrito um teste
experimental para provar a existéncia da satura¢do cruzada, o qual também € usado para
provar que a teoria desenvolvida fornece resultados em acordo com os conseguidos
experimentalmente.

Em BOLDEA & NASAR [1987], propde-se uma andlise generalizada dos efeitos da
saturacdo magnética nos modelos de eixos ortogonais das maquinas elétricas, e apresenta-se
como resultado final um modelo geral das mdquinas elétricas saturadas. O modelo foi
desenvolvido para as maquinas de corrente continua, motor de indu¢do e mdaquina sincrona
empregando as correntes como varidveis de estado.

No trabalho de LEVI [1995] é feita uma tentativa de unificar o modelamento da
saturacao no caminho de fluxo principal em varidveis dg nas maquinas de indugdo, por meio
de um método geral de modelagem da saturagdo, a partir do qual resultam modelos adequados
em fungdo da escolha aleatéria das varidveis de estado. Mostra-se que o efeito da “saturac@o
cruzada” estd explicito em todos os modelos, exceto nos que empregam fluxos concatenados
(do estator e do rotor) como varidveis de estado. Sdo propostos dois modelos, cada um sendo
obtido através de diferentes escolhas das varidveis de estado. Estes modelos sdo
implementados por simulacdo computacional e investigacdo experimental em um gerador de
indugdo auto-excitado submetido a faltas trifdsicas e perdas de carga.

Ja no trabalho de LEVI [1997], o autor utiliza-se de uma associa¢@o entre correntes €
fluxos como varidveis de estado, de modo que a idéia principal é comparar o comportamento
de diversos modelos, tal que, em um deles, o efeito da “saturacdo cruzada” seja desprezado.
Foram analisados os transitérios de um motor de indu¢@o com tensdo de partida elevada e sem

carga, e os transitérios de um gerador de indugdo auto-excitado.
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Uma outra classe de modelos sugere uma estrutura modificada baseada no circuito
equivalente [LIPO & CONSOLI , 1984; HE & LIPO, 1984; OJO et al, 1990; MOREIRA &
LIPO, 1992; SULLIVAN & SANDERS, 1995 ].

Em LIPO & CONSOLI [1984], por exemplo, é empregado um método de simulacio
transitéria para a resolu¢do de um modelo dg de méquinas de inducdo que leva em
consideragdo, além da saturagao do fluxo magnetizante, a satura¢do dos fluxos de dispersao a
partir de indutdncias que sao ajustadas por meio de um fator de dispersdo. O método ndo
inclui a dependéncia espacial da saturagdo, envolvendo uma quantidade minima de passos de
tempo durante a simulaco digital, além de ser computacionalmente estivel. E mais indicado
para a simulacdo de mdaquinas C.A. de grande poténcia (motores de indu¢do industriais e
geradores sincronos) devido aos elevados transitérios gerados durante a partida. A
modelagem foi empregada nas andlises dos processos de partida de uma maquina para a
verificacdo das correntes de inrush.

O modelo de HE & LIPO [1984], ao levar em conta a dependéncia espacial da
saturacdo para andlise de acionamentos em corrente alternada, propde e implementa o
chamado método de alinhamento de eixos. Consiste em alinhar o fluxo maximo magnetizante
do caminho de campo magnetizante (campo principal) com o eixo x real, ou com o eixo d do
modelo dg da méquina, anulando a componente g deste fluxo. Desta forma deixa de existir
qualquer efeito “cruzado” entre os enrolamentos dos eixos d e g que sejam causados pela
saturacao. Este modelo de saturacdo “orientado pelo fluxo” surgiu com o objetivo de fornecer
a melhor correlacdo com as medi¢des, porém € mais dificil de implementar em simulagdo
digital por requerer um sistema de controle tipo PI (proporcional e integral), o qual deve ser
rdpido o bastante para garantir que o fluxo magnetizante seja fixado em um dos eixos (eixo
real x, ou o eixo d ), anulando assim a sua componente de fluxo no eixo perpendicular (eixo

imagindrio y, ou o eixo ¢ ). E implementado facilmente em um computador analégico, mas a
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simulacdo digital exige valores muito pequenos do passo de tempo Af, aumentando o tempo
total da simulacdo. O modelo € considerado “preciso” para simular o comportamento em
pequenos sinais e em grandes sinais, o que o torna vidvel para a simulagdo de transitorios.

O trabalho proposto por OJO et al [1990] utiliza um circuito equivalente que leva em
conta a saturagcdo tanto nos dentes quanto nos nucleos do estator e do rotor. O modelo foi
implementado em varidveis de eixos dg através de reatancias varidveis. Estas reatincias
dependem de um fator de saturacao obtido por um programa de elementos finitos.

Em SULLIVAN & SANDERS [1995], é desenvolvido um modelo ndo-linear
denominado modelo 7. A estratégia é baseada no circuito equivalente magnético da maquina
para um par de dentes rotor-estator, com dois elementos de relutancia nao-linear
representando a satura¢io no rotor e no estator. O modelo com um par de dentes € estendido a
um modelo de mdquina que considera uma quantidade infinita de dentes infinitesimais.
Comparagdes com dados medidos experimentalmente mostram um ajuste ligeiramente melhor
com estes dados ao empregar o novo modelo T ndo-linear, do que com o modelo nao-linear
que faz uso do circuito T equivalente da maquina. No modelo T proposto, é necessario o
acesso as correntes do rotor durante o processo de determinagdo da curva de magnetizagao.

No trabalho de MOREIRA & LIPO [1992] € sugerido um modelo em varidveis de
eixos dg de um motor de inducdo em que a saturacdo € representada por um comprimento
variavel de entreferro. Este comprimento € expresso por uma funcdo empirica que depende da
amplitude e da posi¢ao espacial do fluxo magnetizante. Os componentes harmdnicos espaciais
agora sao levados em conta, através da insercdo de enrolamentos ficticios nos circuitos T
equivalentes em varidveis dg do componente espacial fundamental, com o propdsito de incluir
a componente espacial de 3% harmonico no modelo. As indutincias sdo pardmetros varidveis,
sendo calculadas a partir da fun¢do que define o comprimento do entreferro da méaquina, e

também através de funcdes trigonométricas que levam em conta a componente fundamental e
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a de 3° harmonico do fluxo de entreferro. Como o modelo foi desenvolvido apenas para a
madquina conectada em estrela, os comentarios feitos para os harmdnicos espaciais sdao validos
apenas para as tensoes de fase. Para a elaboracdo da modelagem, sdo necessarios alguns dados
de projeto da maquina, como nimero de voltas do enrolamento e nimero de barras do rotor
para estimar os coeficientes das indutancias.

Em ALVARENGA[1993], NETO & RESENDE [1998], DONESCU et al [1998],
NETO et al [1999], BISPO [2000], BISPO et al [2001], FREITAS [2002] e NANDI [2004],
os efeitos da saturacdo magnética sdo incorporados aos respectivos modelos considerando as
variaveis de fase (a, b, ¢) da maquina.

Em DONESCU et al [1998], foi proposto um modelo ndo-linear em varidveis de fases
para motores de inducdo. Neste modelo, a saturacdo ¢é incorporada na indutincia de
magnetizacdo e nas indutancias mutuas entre estator e rotor, levando em conta a distribuicao
nao-uniforme de saturacdo magnética dentro do nicleo do motor. O modelo € originado das
equacgdes convencionais de uma maquina de indug¢do nao-saturada e € utilizado para um motor
de indugdo conectado em delta. Resultados experimentais mostram que o modelo proposto
representa com uma razodvel exatiddo (8% de erro) os efeitos da saturacdo em tensio
estatorica igual a nominal, e com até 130% de sobretensao em relac@o a tensao nominal.

Tendo em vista que nenhum dos modelos até entdo presentes na literatura parecem ser
totalmente adequados para fins de diagndstico de faltas, recentemente, NANDI [2004]
procura criar um modelo no dominio de fases para a mdquina de indu¢do saturada com énfase
neste tipo de diagnoéstico. Neste modelo, a inclusdo da saturacdo ajuda a identificar e analisar
os harmonicos presentes no espectro da corrente de linha, os quais podem surgir devido a
interacdo da saturacdo com uma falta especifica que venha a ocorrer na maquina. O modelo
emprega uma variacdo da permeancia do entreferro com o propdsito de emular a saturacio, e

uma aproximacdo por “funcdo de enrolamento modificada” para modelar a méaquina de
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inducdo com saturagdo. Para demonstrar a praticidade do modelo, alguns harmonicos de alta
freqiiéncia que podem ser previstos teoricamente mostram-se presentes na corrente de linha
da maquina simulada. Além disso, resultados experimentais confirmam a existéncia destes
harmonicos.

Ainda nos modelos propostos por ALVARENGA[1993], NETO & RESENDE [1998],
NETO et al [1999], BISPO [2000]; BISPO et al[2001] e FREITAS[2002], a saturagdo
magnética no caminho de fluxo magnetizante € incorporada ao modelo por meio das
chamadas “fun¢des harmodnicas magnéticas”. Estas fungdes sdo obtidas experimentalmente a
partir de medicdes de correntes e tensdes de fase nos terminais da maquina, quando esta opera
a vazio e € acionada na velocidade sincrona por um motor sincrono acoplado ao seu eixo. O
modelo evita, entdo, a necessidade de usar arranjos especiais como bobinas de prova, ou de se
ter conhecimento prévio das caracteristicas construtivas da maquina. Desta forma, se dispde
das componentes fundamental e de 3° harmonico da distribui¢do espacial de fluxo de
entreferro, considerando apenas a componente fundamental da for¢ca magnetomotriz. Sdo
entdo desenvolvidas equagdes diretamente em varidveis de fase para a mdquina conectada em
delta ou em estrela, cujos harmonicos espaciais oriundos da saturacdo estdo representados
pelas “fun¢des harmonicas” magnéticas supramencionadas.

Os principais modelos desenvolvidos na literatura para mdaquinas de inducdo com
inclusdo da saturacdo magnética, para andlise em regime transitério, conforme detalhados
nesta revisdo bibliografica, podem entio ser classificados em dois grandes grupos:

e Modelos de maquinas de inducao saturadas em variaveis d e q:
[MELKEBEEK, 1983-A, 1983-B; HE & LIPO, 1984; BROWN et al, 1983;
KOVACS, 1984; LIPO & CONSOLI, 1984; VAS et al, 1986; BOLDEA &
NASAR, 1987; LEVI, 1995; LEVI, 1997; OJO et al, 1990; MOREIRA &

LIPO, 1992; SULLIVAN & SANDERS, 1995].



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 18

¢ Modelos de maquinas de induc¢ao saturadas em variaveis de fase:
[ALVARENGA, 1993; NETO & RESENDE, 1998; DONESCU et al, 1998;
NETO et al, 1999; BISPO, 2000; BISPO et al, 2001; FREITAS, 2002;
NANDI, 2004].

Os modelos de maquina de indug¢do saturada em varidveis de fase sdo mais
convenientes quando a inten¢do principal é analisar a maquina interconectada com outros
dispositivos.

Como a maioria dos algoritmos de controle de maquina de induc¢do encontrados na
literatura sdo implementados em varidveis de eixos d e ¢, um modelo em varidveis de fase
exigiria, pelo menos, algumas modifica¢des nestes algoritmos.

Na etapa em que se encontra atualmente os trabalhos pesquisados, a maior parte dos
modelos propostos de saturagdo em motores de inducdo em varidveis d e ¢ ndo levam em
conta os harmonicos espaciais do fluxo de entreferro de ordem maior que a fundamental,
gerados pela saturacdo magnética.

No trabalho que aqui se apresenta, procura-se preencher esta lacuna propondo um
modelo em varidveis d e g de um motor de indu¢do saturado que leve em conta os harmdnicos
espaciais fundamental e de terceiro harmonico criados pela saturagdo magnética. Dessa forma,
no capitulo 3 que se segue, procura-se apresentar, inicialmente os modelos existentes mais
relevantes de motor de inducdo saturado para, entdo, no capitulo 4 ser mostrado o modelo dg
proposto de saturacdo em motores de induc¢do, o qual ird compor a contribuicio mais

significativa do trabalho de tese que aqui € apresentado.



Capitulo 3

Saturacao em Motores de Inducao:

Alguns Modelos

A saturagdo magnética € um fendmeno inevitdvel em muitas das aplicagdes onde o
motor de indugdo € inserido. A sua presenga traz diversas conseqiiéncias, como:

¢ Naio-linearidade entre indutancia e corrente de magnetizagao;

e Aparecimento de harmonicos espaciais no fluxo de magnetizagao;
¢ Distor¢des nas formas de onda de tensao e/ou correntes do estator;
¢ Distorcdes nas correntes do rotor;

e Oscilagdes no conjugado eletromagnético.

Diante deste cendrio, dispde-se de uma vasta literatura centrada na modelagem
matemadtica do motor de indu¢do com vistas a representar de forma mais adequada os efeitos
da saturacdo [KRAUSE, 1965; LIPO & CONSOLIL, 1984; HE & LIPO, 1984; OJO et al,
1990; VAS, 1992]. Entretanto, a maioria dos trabalhos ndo considera os efeitos dos
harmonicos espaciais da distribui¢ao resultante da densidade de fluxo no entreferro, gerados
pela caracteristica ndo-linear do fendmeno de saturagdo. Em geral, assume-se a distribui¢dao

da densidade de fluxo no entreferro como puramente senoidal, de forma que efeitos
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provocados por estes harmonicos espaciais, os quais se refletem nas grandezas da maquina,
ndo aparecem nas modelagens em varidveis de eixos d e g tradicionais que levam em conta a
saturacao.

O objetivo deste capitulo €, entdo, apresentar as equagdes de alguns modelos de motor
de inducdo com saturacdo no caminho de fluxo magnetizante, em funcdo dos fluxos
concatenados do estator e do rotor. Para isto, sdo mostradas duas formas, ja existentes na
literatura, de modelagem matemaética do motor de indu¢@o com inclusdo da saturagdo, as quais
se constituirdo como base de sustentacdo tedrica do modelo proposto no presente trabalho de
tese. A primeira modelagem, que se encontra descrita na se¢do 3.1, fundamenta-se nos
trabalhos de KRAUSE [1965] e de HE & LIPO [1984], em que sdo empregadas as
transformagdes de varidveis de eixos d e g. Os efeitos da saturagao do fluxo magnetizante sao
inclusos nas andlises levando em conta apenas a componente espacial fundamental da
distribuicao deste fluxo, o qual € suposto como puramente senoidal. Os fluxos concatenados
sdo escolhidos como varidveis de estado e a indutancia de magnetizacdo € um parametro que
varia com o valor absoluto da corrente de magnetizacgao.

A segunda modelagem, descrita na secdo 3.2, baseia-se na representacdo matemaética
desenvolvida por ALVARENGA [1993], NETO & RESENDE [1998], NETO et al [1999],
BISPO [2000], BISPO et al [2001] e FREITAS [2002], nos quais a saturagdo do fluxo de
campo magnetizante € inclusa na andlise considerando suas componentes espaciais
fundamental e de 3° harmoOnico. O modelo toma como varidveis de estado os fluxos
concatenados das fases do estator e do rotor sem empregar transformac¢do de varidveis, ou
seja, diretamente em varidveis de fase. Na subsecdo 3.2.1 sdo introduzidos os conceitos de
“funcdes harmonicas magnéticas”, extremamente importantes para incluir a saturacdo no
modelo, bem como para soluciond-lo. Na subse¢do 3.2.2 sdo delineados os procedimentos

experimentais adotados para a determinacao destas funcdes harmonicas.
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3.1. Modelo classico em variaveis de eixos d e ¢q

As equagdes que representam o comportamento dindmico de um motor de inducio sdo
usualmente descritas a partir de um sistema de eixos ortogonais, cujos circuitos equivalentes

sao os ilustrados na figura 3.1.

Fs sd a)g qu Ty er (a)g —(0 ) i rq
_IVV\,_IYYY\ F Y A YYYL P4
=t Wy (J
__" ~fp—
v Lsd irc’

(a)

Ts Lgq Og ﬂ“m" Ty Ly (a)g_ @;) ’%'mf
—WA— YV A—As-) M
—- B
I i
v i rq

—~E
1+

L .
) m ! mq

(b)

Figura 3.1. Circuitos equivalentes do modelo cldssico de motor de inducdo saturado: (a) de eixo d ; (b) de eixo g.

Nestes circuitos, todos os parametros da maquina sdo medidos com relagdo ao estator,
por isso, € conveniente referir todas as grandezas do rotor para o estator. No desenvolvimento
do modelo, os efeitos da saturacdo dos fluxos de dispersdao sdo desprezados, sendo
considerados apenas os efeitos da saturacdo do fluxo de magnetizacdo. A modelagem

matemadtica pode ser realizada em diferentes referenciais, conforme o valor da velocidade

genérica @, do par de eixos d e g. O referencial pode, entdo, ser: referencial girando a

velocidade sincrona (@,= @yincrona), referencial fixo no rotor (w,=@),) e referencial no estator

(@,=0) [KRAUSE, 1965; VAS, 1992]. Quando as equagdes de tensdo do estator e do rotor de
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um motor de indug¢do em gaiola com referencial fixo no estator (@, = 0) sdo devidamente

manipuladas na forma de varidveis de estado, as seguintes equagdes finais sdo obtidas:

dA )
o=y =7 (—Sd md j 3.1)
dt Ly,
dAg, L, Asg = g )
d MUl L, '
dA Ag—A
Srd _ —r, Zrd — %md_ | _ a)r/qu (3.3)
dt er
dA A, —
7”1 - _rr(”l—’l’”qJ + WAy (3.4)
1 Ly,

Assumindo que o fluxo de dispersdo seja linear, os fluxos concatenados do estator e do
rotor sdo determinados pela soma de suas respectivas parcelas de dispersdo e de

magnetizacao, isto é:

Asqd =Lggisqg + Ama (3.5)
Asq = Lygisqg + Amg (3.6)
Avd =Lyrgivag + Ama (3.7
Arg = Lyglirg + Amg (3.8)

Resolvendo as equagdes (3.5) até (3.8), as correntes podem ser calculadas conforme as

equacoes (3.9) a (3.12).

A=A
isd :—de ) md (3.9)
S

A, —A
_sq  "mg (3.10)

i =—4—"4 @3.11)

- mq (3.12)
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Pelo circuito equivalente da figura 3.1, os fluxos de magnetizacdo dos eixos d e ¢ sdo:

Ama = Lin(isg +irg) (.13)

g =Lin (i +irg) (3.14)

mq

Substituindo as equacdes (3.9) e (3.11) na equacdo (3.13), obtém-se o componente de
eixo d do fluxo concatenado de magnetizaco, A,z em funcdo dos fluxos concatenados de
eixo d do estator e do rotor, conforme a equacdo (3.15). De modo andlogo, ao substituir as
equagdes (3.10) e (3.12) na equacdo (3.14), é obtido o fluxo de magnetizacao de eixo g, ﬂ,mq,
em funcdo dos fluxos concatenados de eixo g no estator e no rotor, segundo o que estd escrito

na equacao (3.16).

ﬂ'sd 4 ﬂrd

Ly Ly
= .1

Lm Lsd er

(3.16)

Devido a saturacdo magnética, a indutancia de magnetizacdo L,, que aparece nas
equagoes (3.15) e (3.16), € uma fungdo nao-linear que varia com o valor absoluto da corrente
de magnetizagdo, i, A variagdo de L, com |i,| € mostrada na Figura 3.2, e pode ser obtida
experimentalmente a partir da caracteristica de magnetizagdo da madaquina, conforme é

mostrado na subsecdo 3.2.1.
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Figura 3.2. Variacdo da indutincia com a corrente de magnetizagao.

Conhecidas as componentes de eixos d e g da corrente de magnetizacdo, ou seja,

imqg € lng respectivamente, o valor absoluto da corrente de magnetizagdo € calculado por:

|im |: \/imd2 + iqu (3.17)

De posse dos dados experimentais de L,, e calculando |i,| pela equagdo (3.17), os

valores intermedidrios de L,, podem ser obtidos por interpolacio numérica. O conjugado

eletromagnético C,, considerando que a poténcia € invariante [HE & LIPO, 1984;

KRAUSE, 1965; VAS, 1992], € calculado pela equacdo (3.18), ou seja:

Ce =P(ApgAsqg — Amghsa) (3.18)
A equagdo mecanica complementa o modelo matemaético e € representada por

da,
dt

1
:7[P(Ce ~-C,, )~ F,0,] (3.19)
Na equagdo (3.18), P é o niimero de pares de pélos da maquina, enquanto J, Cyy,, F;, € @,

na equacao (3.19) denotam, respectivamente, o momento de inércia, o coeficiente de atrito e a
velocidade rotérica da maquina.
As equacgdes elétricas e mecanicas obtidas anteriormente podem ser representadas na

forma de equagdes de estado, segundo a equagdo (3.20), para permitir sua solu¢do numérica.
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r . R _ _
dAsa | |- . 0 0 0 0 |[Ay] |Vsa +—Apa
dt sd Lgq
dA, Ry R
q 0 - 0 0 0 A Veg T4
dt Ly * M Lgq "
dA R R
rd | =| 0 -—r -, 0 Ard |+ = Aomd
dt er er
dAa, R R
9 r A _r a
0 0 (0] - 0 rq mq
dt " qu Lr q
do,
F P(C,-Cy)
0 0 0 0 _Ta L . ] _~"e “m7
Lar ]| 71070 J |
(3.20)

3.2. Modelo em variaveis de fase

O modelo em varidveis dg descrito na se¢do 3.1 leva em conta a saturacdo magnética
considerando apenas a componente fundamental da distribuicdo espacial da densidade de
fluxo magnético. Com isso, distor¢cdes presentes no fluxo de entreferro, causadas pela
saturacao magnética, ndo se manifestam nas grandezas da maquina.

Com o objetivo de obter resultados mais realisticos e precisos esta secdo apresenta uma
metodologia de modelagem do motor de indugdo trifdsico em gaiola com inclusdo da
saturacdo. Este modelo fundamenta-se nos trabalhos de NETO & RESENDE [1998], NETO
et al [1999], BISPO [2000], BISPO et al [2001] e FREITAS [2002]. Além disso, emprega o
conceito de “fun¢do harmonica magnética” e considera as componentes fundamental e de 3°
harmonico da distribui¢c@o espacial de fluxo magnetizante. A solu¢do das equacdes do modelo

exige o conhecimento das caracteristicas magnéticas da mdquina a partir das funcdes
harmoOnicas magnéticas Fj(FM) e F3(FM), que designam, respectivamente, para este

modelo de fases, os valores de pico da componente espacial fundamental e de terceiro
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harmonico do fluxo de magnetizacdo. Estas fung¢des harmonicas sdo obtidas
experimentalmente por medi¢do das tensdes e correntes de fase nos terminais do motor. O
procedimento para obter estas fungdes é detalhado na subsecdo 3.2.1. De posse das duas

fun¢des harmonicas magnéticas, calcula-se o fluxo de magnetizagdo por fase4,,,. Em
seguida, sdo calculados a corrente e o fluxo concatenado por fase, i, e A, , respectivamente.

As equacdes dinamicas do motor também sdo devidamente manipuladas para que aparecam
os harmonicos espaciais do fluxo magnetizante em suas expressoes.

Na seqiiéncia, ¢ mostrado o modelo matematico do motor de inducdo trifdsico em
varidveis de fase, com inclusdo da saturacio magnética. E dada énfase apenas as equacdes
mais relevantes, pois o modelamento completo ¢é bastante elaborado fisica e
matematicamente, podendo ser encontrado em NETO et al [1999], e em BISPO [2000]. Desta
forma, considerando que um enrolamento genérico “n ” representa uma das fases “a, b, ¢’ do
estator ou “A, B, C “do rotor, as equacdes terminais de tensdo sdo dadas, na convencdo

receptor, por

A,
dt

Assumindo que o fluxo de dispersdo € ndo saturado, o fluxo concatenado total por fase é

Yy = iy + (3.21)

dado por:

Ap — A
Ay =Lyi,+ 4, = i, =%, (3.22)

n

em que r, e L, representam, respectivamente, a resisténcia por fase do estator e do rotor, € a

indutancia de dispersao por fase do estator e do rotor.
As expressoes (3.21) e (3.22) s@o as equacdes bdsicas para resolver o modelo, nas

quais o fluxo concatenado total A, de cada fase do estator e do rotor € a varidvel de estado. A

solugdo requer o conhecimento das caracteristicas do circuito magnético, sendo estas
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fornecidas pelas ‘“funcdes harmoOnicas magnéticas”, cujo procedimento de obtencdo
experimental € descrito na subse¢ao 3.2.1 deste capitulo. De posse destas funcdes harmonicas,

o fluxo concatenado magnetizante A4, de cada fase do estator e do rotor é calculado. Em
seguida, a equacgdo (3.22) € resolvida para obter a corrente i, , cujo valor permite calcular o
fluxo A, por integragdo numérica da equagdo (3.21).

Para se determinar o fluxo 4,,,, inicialmente deve-se empregar apenas a componente

fundamental da distribuicao espacial resultante de for¢ca magnetomotriz produzida por todas
as correntes do estator e do rotor. Em seguida, supde-se que em um dado instante de tempo, o
valor maximo FM da distribui¢do resultante de forca magnetomotriz estd em uma posi¢ao
genérica «, definida ao longo do eixo de referéncia €, cuja origem € o eixo magnético da

fase “a” (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Distribui¢@o espacial da forca magnetomotriz.

A distribui¢do de for¢ca magnetomotriz resultante é escrita da seguinte forma  [NETO

et al, 1999; ALVARENGA, 1993]:

fmm(0)=FM.cos(0—a) = > 2K i, cos(6-6,), (3.23)
n=a,b,c,A,B,C

sendo K, e i, o fator de enrolamento, e a corrente de uma fase genérica n, respectivamente.
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A for¢a magneto motriz fimm(6) produz uma distribui¢do resultante de densidade de
fluxo magnético B(@). Considerando a satura¢io do circuito magnético, a forma de onda de
B(0) teré valores de pico achatados (Figura 3.4) devido 2 presenca do contetido harménico
espacial, cujo componente dominante € o terceiro harménico [MOREIRA & LIPO, 1992]. A

distribuicdo resultante de densidade de fluxo magnético B(@) é, entretanto, simétrica em

relagio ao eixo da for¢a magnetomotriz fimm(6), razdo pela qual se pode escrevé-la em série

de Fourier [ALVARENGA, 1993; NETO et al, 1999] como:

B(0) = > Bjcos(@-a), (3.24)

h—impar

em que By ¢é o valor de pico do h-ésimo componente harmonico da distribuicao resultante de

densidade de fluxo magnético B(0).

/F' arga Magnetamatriz Resuliagnte
FM

~Densidade de fluxe magnétice

Figura 3.4 — Distribui¢do espacial resultante de densidade de fluxo magnético B(ﬁ).

€C_ 9

Para um enrolamento genérico de fase “n” distribuido em varias bobinas, cada uma

delas com “N” espiras e com eixo central em uma posi¢dod, (definida no sistema de

referéncia @), como mostra a Figura 3.5 [NETO & RESENDE, 1998], o concatenamento de
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fluxo do enrolamento “n”, 4,,,, devido a distribui¢do de densidade de fluxo B(€) ¢ dado pela
equacdo (3.25), ou seja :

A= S F,(FM)cos[h(a—86,)]. (3.25)

h— impar
sendo F,(FM) o valor miximo do h-ésimo componente harménico de cada fluxo
magnetizante de fase. Ele é obtido experimentalmente e denominado de “funcdo harmonica
magnética”.

Na f[\ ’ A eixo do enrolamento
fmml da fasec i
: frmm

> B(0) - sem satmraglo

B(®) - com saturacaoc

[ 8"
Ni - \,3'! : \|-’ : 9>
: FETHET © g8 8
W I on , P4
' ie,_m j Beemi2
————
(ru -DBR, + P }1

Figura 3.5 — Distribui¢do da finm (€) , da densidade de fluxo B(€) e do enrolamento.
Para uma madquina de inducdo trifdsica com enrolamentos simétricos no estator € no

rotor e com as grandezas do rotor referidas ao estator, substitui-se na equacdo (3.23),

— M

FM = ,onde K=K,(n=a,b,c,A,B,C) é a constante que relaciona o nimero de

espiras da fase e os fatores do harmonico fundamental do enrolamento, conforme mostrado no

apéndice I do trabalho desenvolvido por NETO & RESENDE [1998]. Além disso,
6,=0",6,=-120°, 6. =120° sdo as posicdes angulares dos eixos centrais dos

enrolamentos das fases a,b,c do estator. Os Angulos 4 = 6k, G = g - 120°, G- = G +120°,
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por sua vez, sdo as respectivas posicdes angulares dos enrolamentos das fases A,B,C do
rotor, sendo € o angulo entre o eixo da fase a do estator e a fase A do rotor. Logo, a partir

das equacdes (3.22), (3.23) e (3.25), é possivel escrever:

A
frR= > L—”COS(en) (3.26)
n=a,b,c,A,B,C “n
f1= > ﬁcos(é?n) (3.27)
n=a,b,c,A,B,C *n
fOr =17+ £ (3.28)
F(W)—lf(ﬂ)—lﬁ (3.29)
! A A '
tgazﬁ (3.30)
Ir
A= g L + L (3.31)
2\ Ly Lg

As equagdes (3.26) a (3.28) e (3.30) valem apenas quando se considera as componentes
fundamental e de 3° harmonico (h=1,3) do fluxo da equagdo (3.25). As equacdes (3.21),
(3.22), (3.25) e (3.26) até (3.31) constituem o modelo matematico. Aliada as fungdes

harmonicas magnéticas, a operacao da maquina de indugdo saturada pode ser computada.

3.2.1. Determinacao das fun¢oes harmonicas magnéticas

As fungdes harmonicas Fj(FM)x FM e F3(FM)x FM sdo obtidas experimentalmente

usando os pardmetros do circuito equivalente e o modelo matemdtico. O procedimento
experimental € detalhado a seguir, e segue o que é apresentado em FREITAS [2002].
Inicialmente, a maquina de inducdo € acionada até a velocidade sincrona por um motor
sincrono acoplado ao seu eixo. Os enrolamentos de fase do estator sdo entdo alimentados por
diversos valores de tensdo a partir de uma fonte de tensdo trifasica senoidal balanceada até a

madquina atingir um nivel pré-estabelecido de saturacdo (por exemplo, 20% acima da tensdo
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nominal). Para cada valor de tensdo, sdo medidos os valores instantdneos de tensdo de fase v,
e corrente de fase i,, € entdo sao registrados seus valores usando um sistema de aquisicao de
dados. De posse dos valores de tensdo e corrente e pelo circuito equivalente da maquina
ilustrado na Figura 3.6, no qual se supdem conhecidos os pardmetros 7, e L, e decompondo
a corrente 7, na série de Fourier, os valores da forca eletromotriz por fase e, e da corrente

magnetizante por fase i,,, sdo calculados.

o

Figura 3.6 — Circuito equivalente do motor de indu¢do a vazio e operando na velocidade sincrona.

O célculo de e, e de i, € feito empregando as equacdes (3.32) a (3.37). Por meio da

Figura 3.6, a forca eletromotriz e, é dada por:

di,

n s‘n Sdl

(3.32)

As grandezas necessdrias a determinagdo das perdas no ferro sdo obtidas como

_fn (3.33)

R, =—0 (3.34)

w9,

Py, as perdas no ferro da fase “n
E, ¢ o valor eficaz da forca eletromotriz da fase “n”.

As perdas no ferro da maquina s@o dadas pela diferenca entre a poténcia ativa de entrada

e as perdas joule, empregando a equagao:
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Pfen =h - rslj%en , (3.35)

sendo:

P, apoténcia ativa de entrada na fase n;
Iof, o valor eficaz da corrente na fase n;

A poténcia ativa de entrada, por sua vez, é obtida empregando, por exemplo, o método
trapezoidal de integragdo numérica, tomando um periodo das formas de onda de tensdo e

corrente amostradas:

t
P, = ljvnina,’t (3.36)
Ty

Com base no circuito equivalente da Figura 3.6, a corrente de magnetizacdo por fase é

calculada conforme a equacao:

(3.37)

De posse dos valores de i, , v, € ry , a derivada do fluxo concatenado das fases pode ser
obtida por

Ay

2 =V, — L, (3.38)

A equacdo (3.38) € entdo integrada, empregando-se um método adequado de integracio
numérica, e o fluxo concatenado por fase é calculado. Conhecido este fluxo, bem como a
indutancia de dispersao por fase, o fluxo de magnetizacdo por fase é facilmente obtido pela
equacao
Ann = A = Lyl (3.39)

Obtidas as grandezas i, € 4., a etapa seguinte consiste em decompd-las na série de
Fourier, de onde sdo obtidos o valor de pico da componente fundamental de i,,,, aqui denotada

por I, , € os valores de pico das componentes fundamental e de terceiro harmonico de 4,,,, ou



Capitulo 3 — Saturagdo em Motores de Indugdo: Alguns Modelos 33

seja, F{(FM) e F3(FM). Conhecido o valor de I,, para cada valor de tensdo aplicado a
mdaquina, e considerando apenas a componente fundamental da distribuicio de forca

magnetomotriz, o valor normalizado, FM , desta forca magnetomotriz é determinada por :

FM = %Imn (3.40)

Todo o procedimento de calculos é sistematizado e realizado por um programa
computacional, bastando, portanto, realizar a aquisi¢do de dados de tensdo e corrente para os

diversos valores de tensdo eficaz. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram, respectivamente, as curvas da

componente fundamental F{(FM) e de terceiro harmdnico F3(FM) em fungdo de

FM obtidas para um motor de inducdo trifdsico de bancada, em particular, para o motor de

inducdo empregado no trabalho de BISPO et al [2001].
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Figura 3.7 — Curva da Fung@o harmonica fundamental Fj (FM ) em fungdo de FM .
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Figura 3.8 — Curva da fungéo magnética de 3% harménico F3( FM ) em funcdo de FM .

Para a simulagdo da méquina de indu¢do com estator ligado em delta, as tensdes de

alimentagdo de fase v, na equagdo (3.21) sdo conhecidas. No caso da simula¢do da maquina

com estator ligado em estrela, entretanto, as tensdes de alimentagdo de linha sdo conhecidas,

tal que v,, ndo € “a priori” conhecido. Entdo, é sugerido substituir a equacdo (3.21), para cada

fase do estator, por suas correspondentes entre fases [NETO & RESENDE, 1998]. Portanto,
obtidas as grandezas de fase, deve-se emprega-las nas equagdes do modelo, que por sua vez

usa as grandezas de fase. O conjugado eletromagnético é calculado pela equacdo (3.41) da

seguinte forma [ALVARENGA, 1993]:

C,=P ZhFh(ﬁ/I){iA sin[i(a — 6,)]+ig sin[h(a - O, —2?7[)] +ic sin[h(a -6, +2?E)]}
h=13
(3.41)

Para complementar o modelo, insere-se a equacdo da dinamica mecanica, segundo o
que estd expresso na equagdo (3.42), uma vez conhecida a funcdo que define o conjugado

mecanico C,, aplicado ao eixo do rotor.

dw,

p de,
dt

=PC,-C,)-F,0,; o = % (3.42)
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A modelagem na forma de equacdo de estado € a mostrada na equacao (3.43).

ﬂ{ — —_
¢ —z—s O 0 0 0 0 0 0|r -
S
% 0 -5 o 0 0 0 0 0 &
st 2/17
Ae g
0 0 -2 0 0 0 0 0|,
C
)
)
™ _ o o ~r0 0 0 o[,
dt r
p)
B 0 0 0 0o - 0o ol
L, ;
A C
c 0 0 0 0 0 —z—f 0
r a)r
@r o o o0 o o o -y
J 3
0 0 0 0 0 o 0 P 0]
i ) i
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)
.
de+LiﬂmCd
)
.
va+—1A4
AT TmA (3.43)
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3.2.2. Procedimentos para a solucao do modelo

Para implementar o modelo em computador digital visando estudar a operagao de um
motor de indugdo, deve-se obedecer a seqiiéncia de passos que se segue [BISPO et al, 2001].

Todos os pardmetros da parte mecanica e elétrica (rg, L, 1., L., P, F, e J) da ma-

quina sdo fornecidos. Sdao dadas as tensdes de fase de alimentag¢do balanceadas e as condi¢des
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iniciais, 4, =0 e i, =0. A constante A é calculada pela equacao (3.31). De posse da curva

experimental da fun¢do harmoénica F)(FM )x FM . utiliza-se um método de interpolacdo

numérica polinomial do MATLAB, transformando esta curva em uma funcao polinomial.
A simulagao digital é desencadeada do tempo inicial até o final, conforme o algoritmo
que segue, sendo computado em cada passo de tempo:

a) Com o valor de A4, (= valor inicial no IF passo de tempo) resolvem-se as equagdes
(3.26) a (3.28) e a equagdo (3.30), achando-se valores da fun¢ao f(A) e do dngulo & ;
b) De posse de f(4) e A, a equacdo (3.29) é uma reta com as grandezas F) (F—M) e
FM desconhecidas;

c¢) Faz-se a intersec¢do da equacdo (3.29) com a curva da Figura 3.7 e encontra-se FM e
Fi(FM);

d) Com o valor de FM , determina-se F; (W)por interpolacdo dos dados experimen-

tais da Figura 3.8;

e) Com os valores de Fj (FM ), F5(FM ). a e 6,, resolve-se a equagdo (3.25) de onde

se obtém o fluxo magnetizante por fase:

A = Y. Fp(FM )cos[h(a—6,)];
h=13

f) Calculados 4, e 4,,,, resolve-se a equacdo (3.22) para encontrar a corrente por fase:

— ﬂ’n _ﬂ’mn .
n I >

n

i

g) De posse da corrente i, e da tens@o v, no passo de tempo atual, integra-se numeri-
camente a equagdo (3.21) para obter o valor de A, no passo de tempo seguinte;

h) Volta-se ao passo (a).
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3.3. Conclusoes parciais

No presente capitulo foram apresentadas as expressdes matematicas para modelagem do
motor de indugdo trifdsico considerando a saturacdo magnética. Na modelagem, os fluxos
concatenados de fase sdo tomados como varidveis de estado. A saturacdo foi incorporada
apenas no fluxo de magnetizagdo, ao passo que a parcela de fluxo de dispersao foi admitida
como sendo constante. Duas formas de modelagem que consideram a saturagdo magnética
foram apresentadas: o modelo cldssico em varidveis dg € o modelo em varidveis de fase (abc).

No modelo cléssico, em varidveis de eixos d e ¢, € considerada apenas a componente
espacial fundamental da distribuicdo resultante do fluxo de campo magnetizante. Os fluxos
concatenados em coordenadas d e g sao escolhidos como varidveis de estado, e os efeitos da
saturacdo sdo inclusos por meio de uma indutincia de magnetizacdo nao-linear, obtida
experimentalmente, e que varia com o valor absoluto da corrente de magnetizacao.

No modelo em varidveis de fase, por sua vez, a saturagdo do fluxo de campo
magnetizante € incluso na andlise considerando, além da componente espacial fundamental
deste fluxo, a sua componente espacial de 3° harmonico. O modelo toma como varidveis de
estado os fluxos concatenados das fases do estator € do rotor, e introduz os conceitos de
“funcdes harmodnicas magnéticas”, que caracterizam o circuito magnético, e aonde sdo
incorporados os efeitos da saturacdo magnética no modelo. Sdo mostrados também os
procedimentos experimentais adotados para a determinagdo destas fun¢des harmonicas, tendo
em vista que o modelo de motor de inducao proposto neste trabalho de tese também emprega
“funcdes harmonicas magnéticas” apropriadas (para representar a saturacdo magnética), cujo

procedimento de obtencao se encontra devidamente detalhado no Capitulo 4 que se segue.



Capitulo 4

Modelo dq de Maquina de Inducao

Saturada: Uma Nova Proposta

No presente capitulo é descrita uma nova modelagem para a saturacdo em maquinas de
inducdo trifdsicas em gaiola simples, em varidveis do sistema de eixos ortogonais d e gq.
Inicialmente, o modelo € elaborado para a mdaquina funcionando como motor, para as
conexoes de estator em estrela e em triangulo. Em seguida, é elaborado um modelo para a
madquina operando como gerador de indu¢do auto-excitado com estator conectado em estrela.
No desenvolvimento do modelo, € assumido que a saturagdo € limitada ao caminho de fluxo
de magnetizacdo e desprezada a satura¢do no caminho dos fluxos de dispersdao. Além disso,
consideram-se 0s componentes harmonicos espaciais fundamental e de 3° harmonico que
aparecem na distribuicdo de fluxo magnetizante, os quais se devem a saturacdo magnética, e
que compdem as “fun¢des magnéticas harmonicas” fundamental e de terceiro harmdnico. Sao
apresentados os procedimentos experimentais para obten¢do destas funcdes. E mostrada
também a técnica de andlise ndo-linear no dominio do tempo empregada para solucionar cada

modelo.
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4.1. O conceito de alinhamento de eixos

Conforme enfatizado no capitulo 2, o método de alinhamento de eixos foi proposto por
HE & LIPO [1984], com o propdsito de levar em conta a dependéncia espacial da saturagdao
para andlise de acionamentos em corrente alternada. Em sua esséncia ele considera que, ao
alinhar, por exemplo, o eixo d com o valor de pico do fluxo de campo magnetizante (campo
principal) de um modelo em sistema de eixos d e g da maquina saturada, anula-se a
componente g deste mesmo fluxo. Desta forma, elimina-se qualquer efeito “cruzado” entre os
enrolamentos dos eixos d e g que sejam causados pela saturacdo magnética. Este modelo de
saturacao dito “orientado pelo fluxo” surgiu com o objetivo de fornecer a melhor correlacao
com as medicdes. Além disso, é considerada no modelo apenas a componente fundamental
espacial do fluxo magnetizante oriunda da saturagdo magnética. Entretanto, o referido modelo
€ mais dificil de implementar em simulacao digital por requerer um sistema de controle em
malha fechada, pelo qual o fluxo magnetizante € fixado em um dos eixos (d ou g), fazendo
com que a componente de fluxo magnetizante no outro eixo seja um sinal de erro que deve ser
dinamicamente zerado. A desvantagem deste modelo, entretanto, é que a simulacdo digital
exige valores muito pequenos do passo de tempo Af, aumentando o tempo total da
simulacao.

O modelo que se pretende elaborar deriva, em parte, do modelo acima citado, entretanto,
o alinhamento de eixos € realizado sem empregar o sistema de controle supra-referido, por
meio de uma simplificagdo que é feita no circuito equivalente de eixo ¢ da maquina. Esta
simplificacdo € mostrada no desenvolvimento do modelo que estd sendo proposto, conforme
aparece na se¢do 4.2 deste trabalho. A maquina de indugdo é considerada simétrica, de pdlos
lisos, e a gaiola do rotor € substituida por trés barras equivalentes senoidalmente distribuidas.

Os enrolamentos do estator também sdo considerados senoidalmente distribuidos.
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4.2. O modelo em variaveis dq proposto para o motor de induciao
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No modelo que estd sendo proposto, a saturacdo estd restrita ao caminho de fluxo

magnetizante. Este fluxo, por sua vez, é representado por apenas duas componentes

harmonicas espaciais: uma fundamental e outra de 3° harmdnico, ambas causadas pela

saturacdo. Para cada componente harmdnico espacial, pode vir a ser representada uma

configuragdo de circuito. A componente fundamental € formada por um circuito equivalente

de eixo d e outro de eixo ¢, elaborados com base no conceito de alinhamento de eixos de

fluxos magnetizantes em varidveis de eixos d e ¢, € no modelo cldssico de motor de indugao

saturado em varidveis dg mostrado na se¢do 3.1 do Capitulo 3. O modelo cldssico é aqui

novamente ilustrado na Figura 4.1, agora com todas as varidveis representadas no referencial

genérico g. A componente fundamental do modelo € descrita na se¢do 4.2.1.

g
F's sd &)g lfq Iy er (Cog =y ) A rq
(= +) A YYY\U {4 =)
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—W—TTN—(4) Wy &
——- i —
i€ i€
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m Imd
(@
: A8 r L (@g—,) A5
5 L,gd a)g sd r rd g r
A
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5q Irg
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Lm 1 mq

(b)

Figura 4.1. Modelo classico de motor de inducdo saturado no referencial genérico g: (a) no eixo d; (b) no eixo gq.
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4.2.1. A componente fundamental do modelo

Nos circuitos das Figuras 4.1(a) e 4.1(b) a indutancia L,, é ndo-linear. Os fluxos

concatenados de varidveis de eixos d e ¢ no referencial genérico, A5,, A5 , A% e A8  do
sd’ 778q° “rd T 7Tq

estator e do rotor, podem ser substituidos pela soma de suas parcelas de dispersdo e
magnetizacio, da mesma forma que foi feito com os fluxos concatenados do estator e do rotor
no referencial do estator, escritos nas equagdes (3.5) a (3.8) do Capitulo 3. Desta forma,

devido a simetria, tem-se:

Aq = Lisisy + Ay 78}
/7“§q = Llsisgq + /11%161 (4.2)
A, =L,i% + 25 43)
A8, =Ly, + A%, 4.4)

As equacdes de tensdes estatdricas e rotdricas em varidveis de eixos d e g para um motor

de indugdo em gaiola podem ser escritas, no mesmo referencial genérico g [KRAUSE, 1965],

comao:
dA8

v8 =rif + sd — W A3, (4.5)
di
dAS

8 _, 78 5q 8

Vg =Tsigy ” + W, A, (4.6)
das

0=r,i%+— —(w, -0, %)
dt
A3

0=r,i$ + tq + (W, —0,)A%, 4.8)

A equacgdo do conjugado eletromagnético [KRAUSE et al, 1995] pode ser escrita pela

equacdo (4.9). Nesta equacdo, € assumido que a poténcia € invariante [VAS, 1992].

Co=P(A5,if —A5,i%) 4.9
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E considerado, nesta etapa, apenas um dos efeitos da saturacdo magnética, isto €, a
saturacdo da componente fundamental espacial da distribuicio de fluxo magnetizante.
Posteriormente, na subsecdo 4.2.3, serd mostrado como € inserida a componente de 3°
harmonico espacial desta mesma distribui¢do de fluxo.

A partir do modelo cldssico de motor de inducdo saturado anteriormente citado, se as
equagoes (4.1) a (4.4) forem substituidas nas equacdes (4.5) e (4.7), e levando em conta o

conceito de alinhamento de eixos descrito na sec¢do 4.1, pelo qual o fluxo magnetizante de

eixo ¢, ﬂﬁlq, ¢ nulo, obtém-se as equagdes (4.10) e (4.11). Nestas equacdes, em virtude do

alinhamento, o referencial deixa de ser um referencial genérico g, passando a ser um novo
referencial rotativo coincidente com o do fluxo concatenado magnetizante, e aqui denotado

pelo indice f.

Sendo nulo o fluxo A/,

ing » €NtA0 a tensdo no ramo paralelo do circuito de eixo g, dada por

d/lglq /dt, também € nula. Além disso, como a corrente pelo elemento nao-linear no ramo
paralelo do circuito de eixo g é diretamente proporcional ao fluxo /1{161, entdo esta corrente

também € igual a zero, o que faz com que a corrente ifq neste mesmo circuito seja igual a

corrente —1i SJ; .

Como conseqii€éncia do exposto no pardgrafo anterior, € a0 empregar as equacoes (4.1) e
(4.3), bem como a lei de Kirchhoff das tensdes ao circuito equivalente de eixo g, surgem, no

mesmo referencial f coincidente com o do fluxo magnetizante, as equagdes (4.12) e (4.13).

dilf,  ar
f d d o
Via ~Tsigg — Lis dts - d"; + @ Lz, =0 (4.10)
dilf,  ar
"rirfd + Ly, rd_y ~md — (g —wr)LZrifq =0 4.11)

dt dt
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dil
vsj;—rsisJ;—Lls 4 —a)lesl';;— a)f/li;d =0 (4.12)
f f dify f f s
Vig — (rg +1)igg —(Lys +Lyy) + (@ —a)r)Llrlrd —wrLyiz, —o.4, =0 (4.13)

As equacdes (4.10) a (4.13) podem, entdo, ser mais bem representadas na forma de
circuitos equivalentes de eixos d e g no referencial f do fluxo magnetizante, € ndo mais como
circuitos equivalentes de eixos d e g segundo o que € apresentado pelo modelo cléssico, no
referencial genérico g. Estes circuitos equivalentes no referencial f sdo os ilustrados na Figura
4.2, nos quais € inclusa a resisténcia R,,, equivalente as perdas no ferro da maquina.

el f ) T

W b ol g, @eid
_%_Nm_@_rw\r_@_
¥ J
r iy T i
.
o

+ f
(— Vindd gHﬂ'f

f'lr
Y

(@
gt i
" ],.Ilh L B Ty I:.-'u.lr —= Il,-f_”“
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@:) TS % SR,
Hlf r‘"‘: .,{"
[ Yingi=0
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Figura 4.2 — Circuitos equivalentes de componente fundamental, (a) de eixo d e (b) de eixo g, de um
motor de inducdo saturado usando alinhamento com o fluxo magnetizante (referencial f).

Observando o circuito equivalente de eixo d da Figura 4.2(a), pode-se ainda escrever:

;
il —md i) (4.14)
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i,f;d =R (’1;{151) (4.15)
dil
VZd _ dn;d (4.16)

As equacgdes (4.10) a (4.16) representam, analiticamente, as varidveis elétricas do
modelo em varidveis de eixos d e g, devido a componente harmonica espacial fundamental do

fluxo magnetizante oriundo da saturacdo magnética, para um motor de indugio trifdsico em
gaiola e com saturacdo limitada ao caminho de fluxo magnetizante. A fun¢do Fl(’% d)’ na

equagdo (4.15), é a funcdo harmodnica magnética fundamental, obtida experimentalmente
(conforme se mostra na subse¢do 4.2.5), e representa a componente fundamental espacial do
fluxo magnetizante oriunda da saturacdo magnética.

Substituindo as equagdes (4.1) e (4.2) na equagdo (4.9), e levando em conta, com base

no alinhamento de eixos, que o referencial nestas equacdes é o do fluxo magnetizante, f (em

lugar do referencial genérico g), e que a componente de eixo ¢, ﬂ,{iq , do fluxo magnetizante é
nula, obtém-se a equacdo (4.17), que fornece a componente fundamental do conjugado

eletromagnético, C,;. A inclusdo da parte mecéanica, que complementa o modelo da maquina,

serd mostrada na subseg¢do 4.2.3, apés inserir as componentes de 3° harmdnico do modelo.

Ca=Pl/ il ) @.17)
A representacdo em circuitos equivalentes das Figuras 4.2(a) e 4.2(b) para o motor de
inducdo saturado € bastante simples. Para efetuar o alinhamento do eixo d com o valor

maximo do fluxo magnetizante, deve-se procurar o valor da posi¢ao e da velocidade do par de

eixos dq (alinhado com o fluxo magnetizante), 8y e @, respectivamente, de tal modo que a
corrente inqu e a tensdo no ramo paralelo do circuito de eixo g (do elemento ndo-linear) da

Figura 4.2 sejam ambas nulas.



Capitulo 4 — Modelo dg de Maquina de Induc@o Saturada: Uma Nova Proposta. 45

Considerando inicialmente nulo o valor da velocidade @/, a posi¢do €, do par de eixos

d e g é calculada integrando numericamente a equacdo (4.18) em cada passo de tempo Ar.

do,(¢)
f
(0] =
I

Verifica-se também, que ndao hd nenhum acoplamento de efeito cruzado, devido a

(4.18)

saturacao magnética, entre os “enrolamentos’” de eixos d e ¢, tendo em vista que apenas o eixo
direto d possui excitacdo magnética e, portanto, a distribuicio de densidade de fluxo
magnético resultante coincide com a sua componente de eixo d [VAS, 1992].

A velocidade @ € determinada empregando a Lei de Kirchhoff das tensdes ao circuito
da Figura 4.2(b), empregando a equacao (4.19), obtida a partir da equagdo (4.12). A equagdo
(4.19) € resolvida por um método de integracdo numérica, a exemplo da regra Trapezoidal,
sendo fornecidos valores adequados para as condi¢des iniciais. Esta velocidade assume um
valor distinto em cada passo de tempo, de modo a manter o eixo d alinhado com o valor de

pico do fluxo magnetizante.

: d .
vsfq —(rslsj; + Ly Elsj;)

W = (4.19)
f .

Para obter a solucdao do circuito equivalente da Figura 4.2, devido ao componente
harmodnico espacial fundamental de fluxo magnetizante, emprega-se, como se verifica na
secdo 4.2.2, uma técnica de andlise de circuitos elétricos ndo-lineares. A técnica empregada

estd descrita de forma detalhada no trabalho proposto por NAIDU & LIMA [2002].

4.2.2. A técnica de analise nao-linear aplicada ao circuito fundamental do modelo

Os circuitos da Figura 4.2 sd@o ndo-lineares, pois, para calcular a velocidade rotdrica, é
necessario conhecer as correntes estatoricas e rotdricas em varidveis de eixos d e g. Além

disso, para calcular estas correntes, deve-se saber previamente o valor da velocidade rotdrica.
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Além disso, ha um elemento (indutincia) nao-linear no circuito equivalente de coordenada d.
Entdo, uma maneira de resolver estes circuitos € empregar uma técnica de andlise nao-linear

no dominio do tempo, como por exemplo, a que € proposta por NAIDU & LIMA [2002]. Por

meio desta técnica, sdo inseridas nos circuitos da Figura 4.2 as fontes de corrente i Sfd, i rj;,

if , € de tensao vf
sq m

d° resultando nos circuitos equivalentes das Figuras 4.3(a) e 4.3(b).
Empregando-se as equacdes das malhas e dos nds destes circuitos, isto €, as equagdes
(4.20) a (4.23), a equacdo do componente fundamental do conjugado eletromagnético dado

pela equacdo (4.17), e a velocidade rotérica @, (calculada segundo o que serd mostrado na

subsecdo 4.2.3), solucionam-se os circuitos da Figura 4.3 usando a referida técnica. Na

equacdo (4.21), nota-se que i rj; =- ifq, conforme ja demonstrado anteriormente.
S . )
Isd rg L @f L]slsq Ly i
_@'__an_@__w\,_rm \TJ - O_
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Figura 4.3 — Circuitos equivalentes de componente fundamental, (a) de eixo d e (b) de eixo g, com conexao
das fontes estimadas no referencial f.
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di

rsibfd + Ly _dstd —a)leSisf; +v£d — vsfd = 5vsfd (4.20)
f dify f o f f

ey + Ly " +(@f — @)Ly iy +v, =0V, (4.21)

. dity f S v o it — ol =5l

(ry +1)igg +(Lls+Llr)7_(wg —0,) Lyiv, + @ Ligic, + @ 40— vy, =0vy, (4.22)
fof Vfd f f

isd +ird _Rl_imd - 5imd (4.23)

m

f oy i v fooyf

Vig — Tsisg —Lis —pLyiy, —or A =Vipg =0 (4.24)

Prosseguindo com a técnica, as amplitudes das fontes de corrente isfd’ i fq € irJ:i e de

f

tensdo v, , injetadas (nos circuitos das figuras 4.3a e 4.3b) sdo as estimativas das suas

respectivas correntes e tensdo. Os erros nestas estimativas fazem surgir as tensdes de erro

f

f
o S

f f :
sd’d"sq e&/rdeacorrente de erro O

O objetivo da técnica é determinar, mediante um processo iterativo, as amplitudes das
fontes de corrente e de tensdo injetadas, tal que suas tensdes e corrente de erro respectivas
sejam nulas. As fontes de corrente e de tensdo aplicadas permitem que a velocidade angular

@y seja calculada por integragdo numérica da equagdo (4.19), e que a velocidade rotorica @,

seja encontrada seguindo o que mostra a subsecdo 4.2.3, apds serem obtidas as componentes

de 3° harmonico do modelo. Integrando numericamente as equagoes (4.20) e (4.22), obtém-se

as somas de tensoes vsJ; +0 vsj; e v_fq +0 vsf;. De posse destas tensdes, sao determinados (por

simples andlise dos circuitos da Figura 4.3) os valores das tensdes de erro &/SJ; e (i/sfq ,ja que,

por meio de transformagdo de varidveis, em cada passo de tempo, sdo conhecidas as tensdes

de alimentagao, vsj; e vsfq . Por integracdo numérica da equagdo (4.21), encontra-se a tensao
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de erro ov f ", - O fluxo concatenado magnetizante de eixo d, }“;{1 d° € obtido a partir da tensdao

f

estimada v’ ,,
md

empregando a Lei de Faraday nos terminais do elemento ndo-linear do circuito

equivalente de eixo d da Figura 4.3(a), conforme previamente estabelecido pela equagdo
(4.16). Integrando numericamente a equacao (4.16) utilizando, por exemplo, a regra de Euler

Regressivo, tem-se:

/IIJ; MOE Arv/ (1) +AS (t—Ar), (4.25)
md md
sendo A ; (t —Ar) a fonte ficticia passada do fluxo magnetizante de eixo d no referencial do

fluxo magnetizante.
Calculando, na equacdo (4.25), a derivada do fluxo magnetizante de eixo d em relacdo a
tensdo magnetizante de eixo d, e escrevendo a equagdo resultante em termos dos seus

elementos diferenciais,

it ; ") = At ! . () (4.26)
De posse do valor do fluxo concatenado magnetizante de eixo d, /1{” d° determinado a

partir da equagdo (4.25), o conjugado fundamental C,; pode ser calculado segundo o que estd

previsto pela equagdo (4.17). O procedimento usado para determinar o componente de 3°

harmoénico do conjugado eletromagnético, denotado por C,3, € o mostrado na se¢do 4.2.3

para as conexOes em estrela e em delta dos enrolamentos do estator. Este conjugado é

calculado (em cada passo de tempo Af) fora do lago iterativo que surge em decorréncia do

emprego da técnica de andlise ndo-linear, depois que € atendido o critério de convergéncia.
No emprego da técnica de andlise ndo-linear, a conexdo da fonte de tensdo estimada

f

v- 4 em paralelo com a indutancia nao-linear, como na Figura 4.3(a), tem a fungdo de dividir

o circuito em partes linear e ndo-linear, com os elementos da associagcdo em série de
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resisténcia com indutancia de dispersao (no estator e no rotor) sendo substituidos pelos seus
respectivos equivalentes discretos. O elemento (indutincia) nao linear também € substituido
pela sua resisténcia equivalente discreta. Estes elementos sao mostrados na Figura 4.4.

- Ay 17t~ )

il A @rbisisy ) i)
S o &

Ryeq - -
(Q)f - a),. )L[I’li’t] . f
’ o %
rd

Figura 4.4 — Equivalente discreto de eixo d, no referencial f, do motor de indugdo saturado de rotor em gaiola.

Da mesma forma, no circuito de componente g da Figura 4.3(b), as associagdes série de
resisténcia com indutancia de dispersdo sdo representadas pelos seus respectivos equivalentes
discretos, conforme € visto na Figura 4.5. Em face do que foi exposto, torna-se possivel o

f

célculo da corrente de erro & im d-

NN It - An)

iy O okl 7 O Fnd
S O—@

-~ § )
. sl seq (0 -0yl

qu

G_.

Figura 4.5 — Equivalente discreto de eixo g, no referencial f, do motor de indu¢do saturado de rotor em gaiola.

As corre¢des de corrente O isj;ﬁ isj; eo irfde de tensdo O V;{1 4 S3o entdo calculadas

resolvendo-se os circuitos equivalentes de pequenos sinais. Estes circuitos sdo construidos a
partir dos equivalentes discretos das figuras 4.4 e 4.5, sendo ilustrados nas figuras 4.6(a) e

4.6(b), respectivamente.
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Figura 4.6 — Equivalentes de pequenos sinais, (a) de eixo d e (b) de eixo g, no referencial f, do motor de
inducgdo saturado.
No circuito equivalente de pequeno sinal de eixo ¢ da Figura 4.6(b), é realizada a

substituicdo do elemento diferencial de fluxo, A , que aparece na tensdo de velocidade
md

a)ré'li 4 » bela expressdo da equacdo (4.26). Os equivalentes de pequenos sinais das figuras

4.6(a) e 4.6(b) sao entdo solucionados empregando-se as Leis de Kirchhoff, segundo as
equacdes (4.27) a (4.30). A resisténcia R,), nas equagdes (4.27) a (4.29), representa a

resisténcia equivalente da associacdo em paralelo das resisténcias R,, € Ry,,.

(Ryeq + Rup 810, 4Ry, 8if, —wf Ly 8if, = (&1 +R,,6if ) 427
Ry 8il +(Rypy +Rypp) 817 —w,) L, §if, =—(R,,,0i!  +5v/
mp lSd +( req + mp) lrd +(a)f a)}’) Ir lsq ( mp lmd + vl"d ) (4.28)
s 1 .
5zg;+§zrf;—R—§v,{1d:—§z£d (4.29)

mp
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@5 Lig 8l + (Rypy +Ryog) 0if, — (0 —~0,) Ly, 5if, + 0,00 5v]  =—6v], (4.30)

Ao escrever as equagOes (4.27) a (4.30) na forma matricial, o resultado € a equacio

(4.31).
_(Rseq +Rpyp) Ry 0 — @y Ly i 51']; ]
S
Rmp (Rreq +Rmp) 0 ((l)f — (or)Llr §lf
1 rd |—
1 1 - 0 f
Rmp 5vmd
op.Ly  —(@p-0)L, ©O.A (R, +Ry,) || Sily |

-1 0 —-R,, O sv!,
0 -1 =R, 0]|&v]
0 0 -1 0[||gif

md

00 0 -1f)ss

4.31)

A resisténcia discreta Ry, do circuito de pequenos sinais da Figura 4.6(a) € calculada a

partir da indutancia magnetizante L,,. Entdo, pela integracao numérica de Euler Regressivo:

Lm

=" 4.32
Ar (4.32)

RLm

A indutincia L, é ndo-linear e varia com o valor absoluto |z£| da corrente de

magnetizacdo no referencial do fluxo magnetizante f. A varia¢do de L,, com |z£| pode ser

obtida conhecendo-se a componente fundamental da curva caracteristica de saturacdo da
madaquina, que é obtida seguindo o procedimento experimental mostrado na subsecido 4.2.5
deste trabalho. Esta curva expressa a relacdo entre a componente fundamental do fluxo de

magnetizacdo e a componente fundamental da corrente de magnetizacdo, e € definida na

subsecdo 4.2.5, como “fun¢do harmOnica magnética fundamental”, Fj (151 q)-

f

Pela equagdo (4.15), a corrente i; , pode entdo ser calculada em cada passo de tempo

At, usando interpolacdo numérica da fun¢do harmonica fundamental, uma vez que o fluxo
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concatenado magnetizante /151 ;4 Ja foi obtido por solugdo numérica da equagdo (4.25) .
Uma vez que ja sdo conhecidas as componentes de eixos d e ¢ da corrente de
magnetizacdo, ou seja, i HJZ 4© i,{;q (que € nula), o valor absoluto da corrente de magnetizagao €

calculado pela equacdo (4.33), ou seja:

A |—\/ fd vif o o=il (433)

De posse dos dados experimentais de L, € calculando |z£ |, os valores intermedidrios de

L, podem ser obtidos por interpolacdo numérica, a partir da curva Fl(/% 4) - Logo, a
resisténcia Ry ¢ determinada, em cada passo de tempo Af, pela equag@o (4.32).

ST

. S
As correntes g lrg © 1

/e a tensio Viod estimadas sdo, entdo, corrigidas. Em cada

5q
passo de tempo, portanto, a partir do calculo do fluxo concatenado /151 4 bela equacdo (4.25),
comega o ciclo fechado de iteragdes. Este processo converge sempre que a corrente de erro

oi i ;4 € as tensdes de erro ov {d ,Ov fq e Ov fd forem menores que uma dada tolerancia.

As correntes de fase do estator iy (k=a, b, ¢) sdo calculadas por meio de

f

transformagdes entre referenciais, de modo que as correntes i;, ¢ i sfq sdo transformadas para

o referencial fixo no estator, e deste referencial para as grandezas de fase. Nesse estdgio de
cdlculos, € empregado o valor obtido para o angulo €, em cada passo de tempo, na transposta
da matriz de transformacao das varidveis de fase (a, b, ¢) no estator para as varidveis dg no
referencial f a partir da equacdo (C2) mostrada no Apéndice C. Calculo andlogo se aplica as

componentes fundamentais de correntes de fase do rotor irjl (j=A, B, C), tendo em vista ja

terem sido obtidas, nesta etapa, as correntes i rJ;l e ifq.
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4.2.3 Inclusio dos efeitos da distribuicio de fluxo de 3* harmonico

Ao realizar o alinhamento de eixos conforme previamente descrito na subsecdo 4.2.1, o
fluxo concatenado magnetizante /151 d pode ser tratado como um vetor resultante no espaco em
redor do entreferro, com posi¢éo definida pelo angulo . Ainda em razdo do alinhamento de

eixos supracitado, este € o angulo de posicdo entre o par de eixos d e g e o referencial fixo na
fase “a” do estator, e pode ser determinado integrando-se a equacdo (4.18). Considerando uma

integragdo analitica desta mesma equagdo, o angulo &, pode ser escrito da forma mais
simples, como o produto da velocidade @, pelo instante de tempo 1.

Tomando como base o modelo de fases mostrado na se¢do 3.2 do Capitulo 3, ¢é
considerado inicialmente um enrolamento de fase “n” qualquer do estator ou do rotor
distribuido em varias bobinas, cada uma delas com “N espiras. O fluxo magnetizante total

que concatena o enrolamento ‘“n”, devido a distribuicdo de densidade de fluxo B(6), é

expresso pela equagdo (3.25) e reescrito na equacgdo (4.34) como:

Ay = S F,(FM)cos[h(a—6),)] (4.34)
h=1,3

Nesta equagdo, Fj, (W) ¢ a fun¢do harmodnica magnética de ordem 4 (e corresponde ao

valor de pico da h-ésima componente harmonica do fluxo de magnetizacdo), & € o angulo
correspondente ao valor de pico da for¢ca magneto motriz (finm) resultante produzida pelas
correntes em todas as fases do estator e do rotor, e 8, € o dngulo que determina a posi¢do do
eixo de cada enrolamento de fase ao longo da periferia do entreferro. Na equacdo (4.34), se
nido for considerado o somatdério que nela aparece, e se for levado em conta apenas a
componente harmoénica de ordem h = 3, tem-se somente a componente espacial de 3°

harmoénico do fluxo magnetizante total de cada enrolamento de fase “n”, sendo F3(FM)a

fun¢do harmdnica magnética de 3° harmonico.
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Quando a mdaquina entra de forma um pouco mais acentuada na regido de saturacdo
magnética durante o seu funcionamento, a distribuicao espacial de fluxo no entreferro deixa
de ser senoidal. H4 um achatamento desta distribui¢do de fluxo. Este achatamento pode ser
descrito pelo aparecimento, de forma predominante, do 3° harmonico espacial nesta mesma
distribuicdo de fluxo. Esta componente harmodnica espacial de fluxo é proveniente da
saturacdo magnética. Diante do exposto nos dois ultimos pardgrafos anteriores, pode-se

inicialmente, observar por analogia, que em virtude do alinhamento de eixos, o angulo 6

(que define a posicdo do valor de pico do vetor de fluxo magnetizante) corresponde ao angulo
o. Em segundo lugar, de modo andlogo ao que foi feito para o modelo de saturacdo em
varidveis de fase, e ainda considerando o achatamento da distribuicdo de fluxo como acima
mencionado, é possivel determinar a componente espacial de 3° harmonico do fluxo

magnetizante que concatena um enrolamento de fase n (n = a, b, ¢) do estator pela equacao:

Al s ==F3(A eosB(@pt-6,)] (4.35)
A funcio Fj (/151 4) € a funcdo magnética de terceiro harmoénico, e, a exemplo da fungdo

magnética de componente fundamental, também € determinada a partir de procedimentos
experimentais realizados na maquina sob estudo, conforme serd mostrado na subsecao 4.2.5.
O angulo 8, é a posi¢do angular fixa dos eixos de cada enrolamento do estator, e valem, para
as fases n = a, b, ¢ do estator, respectivamente, 0°, -120° ¢ 120°. Consequentemente, o
componente de terceiro harmonico do fluxo que concatena cada enrolamento do estator €

idéntico, sendo expresso por:

A3 ()= —F3(/1,J:1 g)cos(Bayt) (4.36)
O terceiro harmoénico espacial do fluxo magnetizante que concatena cada um dos trés

enrolamentos do rotor, portanto, € escrito segundo a equacao (4.37), isto é:
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Aya () ==F3(A cos[3(@f — o, )] @37)

As equagdes (4.36) e (4.37) mostram que o 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante
¢ um fluxo de seqii€ncia zero para os enrolamentos da méaquina. Neste momento, entdo, se
torna necessario levar em conta a forma de ligacdo dos enrolamentos do estator para computar

os efeitos dos terceiros harmonicos de fluxos concatenados.

a. Enrolamentos do estator conectados em ligacdo estrela
Considera-se, inicialmente, que o neutro dos enrolamentos do estator conectado em
estrela € isolado. Por essa razdo, correntes de 3° harmonico ndo podem ser induzidas nos
enrolamentos do estator. O componente de 3° harmonico do fluxo de entreferro pode apenas
induzir tensdes idénticas em cada enrolamento do estator. Este mesmo componente de fluxo
também induz componentes de 3° harmdnico de corrente nos enrolamentos do rotor. A tensdo

de 3° harmonico induzida em cada enrolamento do estator, entdo, é escrita como:

NOE 30, F3(A )sen(3w 1) (4.38)

A3 (1) _
dt
A tensdo fornecida pela equagdo (4.38) é uma tensao de seqii€ncia zero que é somada a
cada uma das tensdes de fase do estator. A corrente induzida em cada enrolamento de fase do
rotor pelo componente de 3° harmonico do fluxo de entreferro satisfaz a equagdo (4.39), ou
seja,

dir3 @ _ d A3 (1)
dt dt

i (O + L, (4.39)
A equagdo (4.39) é resolvida numericamente para a corrente i,3. Esta corrente &
adicionada a cada uma das correntes de fase do rotor que foram obtidas usando o

procedimento descrito na subsecdo 4.2.2 anterior.

O componente de 3° harmdnico do conjugado eletromagnético € representado por

C,;(t), e é calculado a partir da interagdo entre o componente de 3° harmonico resultante do
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fluxo magnetizante do rotor e a componente resultante de 3° harmonico da corrente do rotor
[VAS, 1992]. A expressao final do conjugado instantdneo C,;(¢) € descrita pela equagdo

(4.40), cuja demonstragdo encontra-se no apéndice D.

Co3 (1) = 3P[ A3 (1)3i,3(0)] (4.40)
Tendo obtido todas as varidveis elétricas, e assumindo que o conjugado mecanico C,, é

conhecido, as equacOes mecanicas sao usadas para determinar numericamente a velocidade

angular @),.. Estas equacgdes sio:

Jdo,(t) F,

-+ wt)=C,-C 4.41
P dt P rl( ) el m ( )
Jdws(t) F,

— "+ -2 @,1(t)=C 2 (t 4.42
P dt p r3( ) e3( ) ( )
W, (1) = W, (1) + ®,3(1) (4.43)

O conjugado eletromagnético total instantdneo C, () € determinado pela soma da

componente harmodnica instantdnea fundamental, dada pela equagdao (4.17), com a
componente de 3° harmonico, determinada pela equacdo (4.40). Estas componentes
harmonicas de conjugado eletromagnético e da velocidade rotdrica sdo calculadas, em cada
passo de tempo, fora do laco iterativo proveniente da técnica de andlise ndo-linear.

Por fim, a velocidade angular @y do referencial rotativo € atualizada usando a equag@o
(4.19) e, junto com a velocidade do rotor @. obtida segundo a equacao (4.43), ela € usada nos

calculos do passo de tempo seguinte.

b. Enrolamentos do estator conectados em ligacdo delta

A simulacdo de um motor de inducdo com enrolamentos do estator conectados em
delta é quase idéntica a do motor de inducdo com enrolamentos do estator conectados em
estrela. Todas as componentes fundamentais sdo calculadas usando o mesmo procedimento,

seja para o motor com estator conectado em estrela, quanto para o motor com estator
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conectado em delta. Neste ultimo, entretanto, a componente de 3° harmonico do fluxo de
entreferro induz correntes circulatérias no estator, e também no rotor. A componente de 3°
harmodnico da corrente induzida em cada enrolamento do estator é calculada integrando
numericamente a equacao (4.44) que segue.

digz3(t) _ dAms3o)

rsis3(t)+Lls ar

(4.44)
Esta corrente, denotada por ig3(¢), € somada a cada componente fundamental das

correntes de fase do estator obtidas da forma mostrada na subsecdo (4.2.1), fornecendo a
corrente total em cada fase do estator do motor. O fluxo A,,.3(f) € o valor instantdneo do
componente de terceiro harmonico do fluxo magnetizante que concatena cada enrolamento do
estator, sendo calculado segundo o que estd previamente escrito na equacao (4.36). De forma

andloga, a componente de 3° harmonico da corrente induzida no rotor, i,3(¢), é somada a

cada componente fundamental das correntes de fase do rotor obtidas na subsecdo (4.2.1). A

corrente i,3(¢) é calculada por meio da equagéo (4.39). As componentes de 3° harménico do

conjugado eletromagnético e da velocidade sdo calculadas do mesmo modo que no modelo de

motor conectado em estrela, isto €, pelas equagdes (4.40) e (4.42).

4.2.4. Algoritmo computacional do modelo proposto

Conhecidos todos os pardmetros elétricos (ry,r,, L, L, R,,) € mecanicos (J, P,F,)
do motor de induc¢do em estudo, bem como as “fun¢des harmonicas magnéticas” fundamental
e de 3% harmonico, adquiridas segundo os procedimentos experimentais descritos na subsec¢io
4.2.5 seguinte, é possivel descrever a rotina computacional que emerge, em cada passo de
tempo, para os modelos em varidveis dg propostos para o motor de indug¢do sob andlise.
Considera-se que também sdo conhecidas as tensdes de fase de alimentacdo do estator da

madquina em cada passo de tempo, e as condicdes iniciais.



Capitulo 4 — Modelo dg de Maquina de Induc@o Saturada: Uma Nova Proposta. 58

1. Usando os valores das velocidades @y e @, do passo de tempo anterior (valores

iniciais destas velocidades, no primeiro passo de tempo), resolver as equacgdes

f

(4.15) e (4.16) para a corrente i € a tensdo v

f

nd ° respectivamente. Solucionar
também as equacgdes (4.20) a (4.23) — das Leis de Kirchhoff aos circuitos d e g de

componentes fundamentais da Figura 4.3 - que sdo resolvidas iterativamente,

obtendo-se as varidveis i/,,i’, il il e /151 d- E usada a funcio magnética

sd’"rd’ 59, "1rq

fundamental Fj (/151 4) nesta etapa de cdlculos, empregando-se interpolagdo numérica

para obter a corrente i i . =h (/151 ;) pela equagdo (4.15).

2. Sair do lago de iteragdes e obter o valor de pico do 3° harmonico do fluxo de entre-

entreferro, 4,3, = F3 (/1’{1 ;) por interpolagdo numérica, a partir do fluxo /151 g Ja

calculado, pois é conhecida a fun¢do magnética de 3* harmonico, F; (/151 q)-

3. Calcular as componentes de 3° harmdnico: i) da tensdo no motor em estrela, pela
equacdo (4.38); 1ii) da corrente no rotor, pela equacdo (4.39); iii) da corrente no
estator ligado em delta, pela equacdo (4.44).

4. Calcular as componentes fundamental e de 3°> harmonico do conjugado eletromagné-
tico, e resolver as equacdes mecanicas (4.41) e (4.42), para obter as componentes
fundamental, @, € de 3° harmonico, @3, da velocidade rotdrica, uma vez conhecido
o conjugado mecanico C,,.

5. Atualizar a velocidades @), , pela equacdo (4.38), e @y, pela equagio (4.19).

6. Calcular as tensdes de fase no estator em estrela e as correntes de fase - no estator em
delta e no rotor (em estrela e em delta) - incluindo nos cdlculos as respectivas
componentes de 3° harmOnico.

7. Tr para o préximo passo de tempo A¢, voltando a etapa 1.
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4.2.5. Medicoes das fun¢oes harmonicas magnéticas

As “funcdes harmonicas magnéticas” sdo obtidas experimentalmente a partir do ensaio a
vazio realizado na mdquina, e também a partir do seu modelo. As Figuras 4.7 e 4.8
evidenciam os circuitos experimentais do ensaio para as conexodes do estator em estrela e em
delta, respectivamente. Pelo ensaio a vazio, a maquina € acionada a velocidade mecanica

sincrona (@, ) por um motor de corrente continua acoplado ao seu eixo.
mec

Os enrolamentos de fase do estator s@o entdo alimentados com tensdes senoidais, a partir
de uma fonte de tensdo com tensdes de saida controladas. A fonte de tensdo empregada
constitui-se de um variador de tensdo (autotransformador) trifasico, a partir do qual, tensdes
sao aplicadas as fases do estator até a maquina atingir um nivel pré-estabelecido de saturacao.
Para cada valor de tensao aplicado, as tensdes e correntes instantaneas mostradas nas Figuras
4.7 (para o motor em estrela) e 4.8 (para o motor em delta) sd3o medidas e armazenadas na
memoria de um sistema de aquisicao de dados (DAQ). O nivel pré-estabelecido de saturagcao
atingido experimentalmente no caso do motor com enrolamentos do estator em estrela foi de
cerca de 118 % da tensdo nominal, e de aproximadamente 147% da tensdo nominal para o
motor com estator conectado em delta.

Estator conectado

em estrela
Fonte de
tensao a Rotor
V
a _
a v .-r.\l mfmec msmec
b a n
b el—e o\ - ( j j
. v i
O LA c b
ns .—-I r—
ry Vv Al Vv

> o

ISTEMA DE AQUISEAO]
DE DADOS

Figura 4.7 - Ensaio a vazio sincrono para determinagdo das fun¢des harmdnicas magnéticas do motor com
enrolamentos do estator conectados em ligacdo estrela.
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Estator conectado

Fonte de em delta

Tenséo
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—®
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- ﬂ
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Figura 4.8 — Ensaio a vazio sincrono para determinagdo das fungdes harmonicas magnéticas do motor com
enrolamentos do estator conectados em ligacdo delta.

56 o
11 1

Como a maquina de indugdo estd sendo levada até a velocidade sincrona, ndo ha
correntes induzidas no rotor. Além disso, todas as varidveis periddicas sdo reduzidas a
quantidades constantes em um referencial sincrono rotativo. Na Figura 4.9 estdo expostos os
circuitos equivalentes em regime permanente, quando o referencial rotativo € ligado ao vetor

de corrente no estator, o qual é designado pelo indice sobrescrito c.

Nol .C
¥y igd 7 s ksd
° AAA > .
VA » - .
+ +
c c
i ic = )
md lsq 0 Vlrcnq

¢ c
v -
sd V;q + §Rm VSq V:nd Ct) §Rm

(a) (b)

Figura 4.9 — Circuitos equivalentes em regime permanente e no referencial rotativo ligado ao vetor de corrente
no estator: (a) circuito de eixo d; (b) circuito de eixo q.

As equagdes que governam os fluxos concatenados sdo as expressas pelas equagdes

(4.45) a (4.48), em que a velocidade @y € igual a velocidade sincrona @

Cc
\

c  _ c _ _ .C
Vid =@r A0 =V — Xisiy (4.45)
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v,%q = a)fﬂ;q = —(vgd - rsiscd) (4.46)
Cc
y
.c _.c _ mq
lmd = lsd _R 4.47)
m
C
y
g = —Rld (4.48)
m

Para cada tensdo e corrente de fases medidas no estator da maquina pelo sistema de

aquisicdo (DAQ), obtém-se as tensdes e correntes de fase no estator no referencial ¢ e em

. 7z C C «C -C . z 7
coordenadas d e g (isto é, Veg:Vsqrlegs isq ), por meio do cdlculo das componentes continuas
~ s C C -C -C
destas mesmas tensoOes e correntes. As componentes continuas de VedVsqrlsg o Lsq por sua
vez, sdo substituidas nas equagdes (4.45) e (4.46), obtendo-se os fluxos concatenados /1;1 4©

/12%1. Logo em seguida, a partir da Figura 4.10, a amplitude /1’{1 , do vetor espacial /151 g de

fluxo concatenado magnetizante pode ser calculada pela equacao (4.49).

A= \/ Z )+ (M)’ (4.49)

Figura 4.10 — Vetores no espaco do fluxo concatenado magnetizante e da corrente magnetizante, obtidos a
partir de suas componentes d e g alinhadas com o vetor de corrente no estator.
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As amplitudes i€ e iS5 dos vetores espaciais de correntes magnetizantes i€ , (alinhada
md =~ “mq md

com o vetor de corrente estatorica ig 4)¢ i,fiq s@o calculadas a partir das equacdes (4.47) e

(4.48) respectivamente, sendo conhecidas as tensdes v; 4© v,ﬁ,q por meio das equagdes (4.45)

e (4.46).

f
md

f

A amplitude i; , do vetor espacial de corrente magnetizante i, , (alinhada com o vetor

de fluxo concatenado /1,{1 4 ) € calculada a partir da Figura 4.10, na qual se pode verificar que:

A ; A
cosa=-—md — 1 = iy =—md_jc . (4.50)
f .c 1 f md
ﬂmd Ymd ﬂ’md
A i A
sma=$= = = iH =$i,ﬁ,q 51
ﬂ'md ‘mg ﬂ'md

Também na Figura 4.10, pode-se observar que a amplitude i ,do vetor espacial de

corrente i /

g € 18ual a soma das amplitudes dos vetores Z e gdados pelas equagdes (4.50) e

(4.51). Desta forma pode-se escrever:

/16 /16
f _ "md .c mq .c
ing = /1’}1 i +71mq (4.52)
‘md md

Entdo, para cada tensdo e corrente medida no estator da maquina empregando o sistema
de aquisicao de dados (DAQ), o par de pontos (i nJ; d”% ;) representa a “fungdo harmonica
magnética fundamental”, mostrada na Figura 4.11, cuja expressao matematica é escrita como

na equacao (4.15), que por sua vez € aqui repetida na equagao (4.53).

f = F( ,111; ) (4.53)

bnd =
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Figura 4.11 — Fun¢do harmdnica magnética de componente fundamental.

A componente de 3° harmonico da distribuicdo espacial de fluxo de entreferro induz

tensOes de seqiiéncia zero em cada enrolamento do estator, e a mesma tensdo aparece entre o
neutro da fonte, ng, € 0 neutro da maquina, n,,, para o motor com enrolamentos do estator
conectados em ligacdo estrela.

Considere-se v,(f) a tensdo medida entre o neutro da fonte e o neutro da maquina, de
acordo com o que ilustra a Figura 4.7, e v,3(f) a componente de 3° harmdnico desta tensdo. A
derivada da componente de 3° harménico da distribui¢do espacial de fluxo do entreferro é
exatamente igual ao valor da tensdo v,3(f). Sendo A3, o valor de pico da forma de onda
integrada de v,3(), entdo, a fungdo A3, = F3(Ane) € a funcdo magnética de 3° harmOnico para

a maquina em estudo. Esta funcdo, para o motor em estrela, ¢ mostrada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Fungéio harmdnica magnética de 3° harmonico.

A andlise do circuito do ensaio a vazio da Figura 4.8, para o motor conectado em ligacao
delta, é semelhante a do motor conectado em estrela ilustrado na Figura 4.7. A func¢ao
harmodnica magnética fundamental obtida a partir do ensaio a vazio realizado no motor com
ligacdo em delta apresenta uma boa concordancia com a funcdo harmodnica magnética
fundamental obtida para o motor com liga¢do em estrela, conforme se observa na Figura 4.11.

Para cada tensao aplicada as fases do estator conectado em delta mostrado na Figura 4.8,
a fungdo harmoOnica magnética de 3° harmonico para o motor de indugdo com estator
conectado em delta é obtida, inicialmente monitorando a componente de 3° harmonico da

corrente de seqiiéncia zero iy que circula dentro da ligacdo fechada em delta. Uma vez
medidas as correntes em cada fase do estator em delta (i,, ip, i), pelo sistema de aquisi¢ao de

dados mostrado na Figura 4.8, a corrente de seqii€ncia zero € obtida pela equacao:

ALY ;t) +i, (1) @s54)
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A componente de 3° harmonico da forma de onda da corrente iy(t), aqui denotada por

ig3(t), € computada aplicando o algoritmo da transformada répida de Fourier a corrente iy(t).
Para isso, pode-se empregar a funcao FFT (Fast Fourier Transform) do MATLAB® 2 forma

de onda de iy(t), da qual é extraida a sua componente de 3° harmonico. Como conseqiiéncia
deste cdlculo de FFT, as partes real e imagindria da corrente obtida de 3% harmonico resultardo
em dois circuitos equivalentes de 3° harmonico, conforme os que estdo respectivamente
mostrados nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b). Estes circuitos, de modo semelhante aos circuitos de
coordenadas d e g de componentes fundamentais da Figura 4.9, sdo obtidos com base no

modelo da maquina.

3 - .
7 a}L Sl 03imag.) % SCOfL Sl 03(real)
—+ +
—- —
lo3(real) ! 03(imag.)
- ] -4
3 R R
a)fﬂm?’ (imag.) 3 m 36!;( ﬂ'mB(real 42 "
(@) (b)

Figura 4.13- Circuitos equivalentes de 32 harmonico para o motor de induc@o conectado em delta: (a) devido a
parte real, e, (b) devido a parte imagindria da corrente de 3% harmonico igs(t).

Uma vez conhecidas as partes real e imagindria, ig3real) € i03(imag.), da corrente ip3(t), bem
como os parametros do motor de indugdo sob estudo, é possivel obter, pelas leis de Kirchhoff
das tensdes aos circuitos das Figuras 4.13, as partes real e imagindria do fluxo magnetizante
de 3° harmoénico, ou seja, Ami(real) © Am3(imag.), respectivamente. Desse modo, para cada tensao
aplicada aos enrolamentos de fase do estator conectado em delta, o valor de pico do fluxo

magnetizante de 3° harmonico é dado pela equagdo (4.55),

2 2
ﬂ'm3p = \/M'm3(real) I+ [ﬂm3(imag.) ] (4.55)
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Portanto, tendo sido obtida a componente fundamental do fluxo magnetizante (}u’{1 d)
pela equagdo (4.49) para cada tensdo aplicada a maquina, a fungdo harmonica magnética de 3°
harmonico para o motor conectado em delta, isto é, 4,3 p =F; (/1’{1 d)’ ¢ obtida por

interpolacdo numérica e estd ilustrada na Figura 4.12. Como ocorreu com a fun¢do harmonica
magnética fundamental, a fungdo harmonica magnética de 3° harmédnico foi adquirida a partir
do ensaio a vazio na maquina conectada em delta. Na Figura 4.12, observa-se ainda que esta
funcdo difere daquela obtida para a maquina com ligacdo em estrela no estator. A diferenca
pode ser atribuida a saturacdo nas reatincias de dispersdo das fases do estator.

A componente de 3% harmonico da distribui¢do de fluxo de entreferro induz tensdes de
3% harmonico nos enrolamentos do estator. Como os enrolamentos do motor conectado em
ligagdo delta formam um circuito fechado, uma corrente de 3° harmonico, de seqiiéncia zero
circula nos enrolamentos do estator, limitada apenas pelas reatncias de dispersdo e pelas
resisténcias dos enrolamentos do estator. Em niveis considerdveis de saturacdo, a corrente
circulante pode vir a levar a saturagdao das reatancias de dispersdo. Dessa forma, a fun¢do
magnética de 3°> harmonico, obtida a partir de ensaios no motor conectado em delta, passa a
ser diferente da curva obtida para o motor conectado em ligacdo estrela. Todavia, o estudo da

saturacao da reatancia de dispers@o ndo faz parte do escopo deste trabalho.

4.3. Aplicacao do modelo proposto ao modelo do gerador de inducao
auto-excitado

Em busca de uma aplicagdo do modelo proposto, em varidveis de eixos d e ¢, do motor
de inducao trifdsico estudado e apresentado em toda a Secdo 4.2 deste capitulo, poder-se-ia
pensar, a principio, em estratégias de acionamento de motores de indugdo que levem em

conta, obviamente, os efeitos da saturacio magnética. Entretanto, optou-se por empregar o
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modelo proposto de motor de inducdo trifdsico que leva em conta a saturacdo magnética,
apresentado na Secdo 4.2, como ferramenta auxiliar no estudo dindmico da mesma maquina
de indugdo, funcionando, porém, como gerador de inducao auto-excitado.

Conforme previamente exposto no Capitulo 1, quando se pretende realizar um estudo
dinamico do gerador de indu¢do auto-excitado com o auxilio de capacitores, a ndo-linearidade
oriunda da satura¢do magnética assume uma importancia essencial [JESUS, 1988].

Como a intengdo, no trabalho de tese que aqui se apresenta, €, conforme o supra-
exposto, apenas uma aplicac¢ao tedrica do modelo dg proposto de motor de indugdo a mesma
madquina, mas operando como gerador de indugdo auto-excitado, ndo se buscou fazer uma
revisdo bibliogrifica detalhada do tema. E suficiente afirmar que, dentre alguns dos trabalhos
mais recentes encontrados na literatura (e de modo andlogo ao caso do motor de inducdo) que
tratam da modelagem e andlise dinAmica do gerador de inducdo em varidveis de eixos d e ¢,
sdo utilizados, além da componente espacial fundamental, os efeitos da componente de 3°
harmoénico espacial da distribuicdo de fluxo de entreferro provenientes da saturagdo
magnética. No trabalho elaborado por BISPO et al [2001], ambos os efeitos supracitados sao
considerados, todavia, a modelagem e andlise do gerador sdo desenvolvidas em varidveis de

fase.

4.3.1. Modelo dq do gerador de inducao auto-excitado com estator em estrela

Considera-se que a méaquina de inducdo trifdsica sob estudo opera como gerador de
indugdo auto-excitado, e possui seus enrolamentos do estator conectados em estrela, e em
aberto, ou seja, ndo alimenta nenhuma carga. O banco de capacitores trifdsico, que €
responsdvel pela auto-excitacdo da mdaquina, também € conectado em estrela. O eixo do
gerador € acoplado mecanicamente a um acionador primdrio. Na Figura 4.14 esta detalhado o

diagrama trifilar do gerador em estudo.
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Figura 4.14 — Diagrama trifilar do gerador de indu¢do auto-excitado com terminais em aberto.

Tendo em vista as formas de ligacdo do gerador de inducao e do banco de capacitores de
acordo com o ilustrado na Figura 4.14, obtém-se as equagdes diferenciais de corrente por fase
em cada capacitor. A partir destas equagdes, usando transformagdo de varidveis, sdao
formuladas as equacdes em componentes d e g representativas do banco de capacitores, no
referencial f do vetor de fluxo magnetizante, que € o referencial utilizado em razdo do
alinhamento do par de eixos dg com o vetor de fluxo magnetizante. Dessa forma, para os
terminais do gerador de inducdo trifasico e do banco de capacitores, ambos conectados em

estrela, verifica-se que:

Vsa (t) isa (t)
C v, ()| =iy @) (4.56)

at\y )| i, (0

Transformando as varidveis de fase da equacdo (4.56) para as coordenadas d e ¢ no

referencial f, mediante o uso da matriz de transformacgdo Psf definida no apéndice C, é

obtida a equagao:

Vo (£) 50 (1) Vo (1) Vo (1) 50 (1)
d ‘ 1 fl. d dp{ dé 1 fl
B0 |= 2B i o= B o +ﬁ7f V| =B |1

vl () i, () vl () vl (@ iy (1)

(4.57)
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Segundo a equagdo (4.18), @y = d—f ¢ a velocidade do par de eixos d e g, que pode
t

ser substituida na equagdo (4.57). Além disso, multiplicando a mesma equacao (4.57) pela

inversa da matriz de transformacao Psf , € possivel obter:

Vo (1) o] i@
d -1dpP )
- vl )|+ o |Pf ﬁ vl @) == il ) 4.58)
vl (@) vl () il (1)
f -1 T
Como a matriz de transformacgdo P{ € ortogonal, isto &, Psf = Psf , entdo, €
possivel mostrar que:
0 0 O
-1 pf
Pl g o (4.59)
1oae
F o1 0
Substituindo a equagdo (4.59) na equacao (4.58), o resultado é:
O O 0 Vso(t) iso(t) Vso(t)
f L .f dif
@r|0 0 —1jvy, @ :E isg (1) o v (D) (4.60)
0 1 0Jv] @ if, (1) vl (©)
A partir da equacao (4.60), é possivel escrever:
v’ (1)
C%t( =0 .C.vsfq +isf; (4.61)
dvi (1)
C Z =-w;.Cvl +if, (4.62)

Nas equacdes (4.61) e (4.62), pode-se representar o banco de capacitores ligado em
estrela na forma de um circuito equivalente de eixo d e outro de eixo ¢, sendo cada um
formado por uma fonte de corrente em paralelo com a capacitancia C. O sentido de cada fonte

de corrente, o .C.vsfq e —y .C.vsfd , sdo os das Figuras 4.15(a) e 4.15(b), respectivamente.
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Figura 4.15 — Circuitos equivalentes do banco trifdsico de capacitores conectados em estrela: (a) em
coordenada d; (b) em coordenada q.

a. Componentes fundamentais do modelo

Ao modelo de componente fundamental de médquina de inducdo saturada (devido aos
efeitos da componente fundamental de fluxo de entreferro oriunda da saturacdo magnética)
anteriormente apresentado na subsecdo 4.2.1 deste trabalho de tese, € incorporada a
representacao em circuitos equivalentes de componentes d e g ilustrada na Figura 4.15. Entdo,
o modelo do gerador de indugdo trifdsico auto-excitado com estator conectado em estrela e
terminais em aberto, correspondente a configuracdo da Figura 4.14, é o mostrado na forma de
circuitos equivalentes em coordenadas d e g da Figura 4.16. O modelo leva em consideragdo,
inicialmente, os efeitos da componente fundamental do fluxo de entreferro, provenientes da
saturacao magnética.

O modelo é nido-linear, logo, pode ser analisado pela mesma técnica de andlise de
circuitos ndo-lineares aplicada ao modelo de motor de inducdo saturado com estator em
estrela, técnica esta previamente descrita na subsecdo 4.2.2. Pela andlise mencionada, é
possivel determinar as respostas em regime transitorio e permanente.

Considera-se um fluxo magnetizante inicial ndo nulo, pois € necessdrio existir um certo

fluxo residual, de modo a propiciar o inicio da auto-excitacao do gerador.
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O objetivo da técnica nao-linear é determinar iterativamente as fontes de tensao ficticias
e as fontes de corrente ficticias inseridas nos circuitos das Figuras 4.16(a) e 4.16(b), tal que
suas respectivas correntes de erro e tensdes de erro sejam nulas, ou menores que uma dada

tolerancia. Com isso, podem-se determinar as respostas em regime transitorio e permanente

do gerador.
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Figura 4.16 — Circuitos equivalentes, (a) de eixo d, e, (b) de eixo g, do gerador de indugdo auto-excitado
com terminais em aberto, com detalhe das fontes de tensdo e de corrente ficticias.

b. Componentes de 32 harmonico do modelo

As componentes de 3° harménico do modelo, devidos aos efeitos da distribuicdo de
fluxo de 3° harmonico no entreferro da mdquina, sdo calculadas seguindo o que estd
previamente descrito no item a da subsec¢ao 4.2.3, do modelo de motor de inducao.

No célculo da componente fundamental da velocidade rotérica, @), conforme mostrado

anteriormente na equacao (4.41) para o motor de induciao, uma pequena modificacdo se faz
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necessdaria nesta equagao para permitir o calculo desta componente de velocidade no gerador
de inducdo. Observando a Figura 4.14, o gerador de inducdo € acionado por um conjugado
mecanico externo, por meio de um acionador primdrio, sendo suficiente, para a maquina em
estudo, um conjugado mecanico pequeno, equivalente a uma fragao do conjugado nominal.
Este conjugado mecanico, em lugar de ser subtraido do componente fundamental C.; do
conjugado eletromagnético, como na equagdo (4.41) para o motor, deve, entretanto, ser
somado ao conjugado C,i, caracterizando um dos requisitos do funcionamento como gerador.
Diferentemente do modelo de motor de indug¢do proposto na secdo 4.2, as tensdes de
fase do estator ndo sdo fornecidas. As componentes fundamentais destas tensdes sdao obtidas a

f

partir das tensdes v, e vsj; calculadas conforme mostrado no item a. desta subsecdo 4.3.1,

usando transformagdo de varidveis. A estas tensdes € somada a componente de 3° harménico
de tensdo induzida em cada enrolamento do estator, que € calculada fora do laco de iteracdes
oriundo da técnica de analise nao-linear, conforme a equacdo (4.38) anteriormente mostrada

no item “a.” da subsecao 4.2.3.

4.4. Conclusoes parciais

Neste capitulo foi apresentada uma nova modelagem para a maquina de indugdo
trifdsica, que leva em conta as distribui¢des espaciais de fluxo fundamental e de 3° harménico
que surgem no caminho de fluxo magnetizante, devido a saturagdo magnética. Nao é
considerada a saturacdo nos caminhos do fluxo de dispersao.

As varidveis devidas a componente espacial fundamental do modelo sdo resolvidas em
varidveis do par de eixos d e ¢, o qual é alinhado, em um referencial rotativo, com o fluxo de
magnetizacao. S3o usadas informacdes experimentais da parcela fundamental da caracteristica

da méquina, isto é, da componente fundamental do fluxo de magnetizacio, neste referencial.
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Sdo empregados também os dados experimentais da caracteristica de 3° harmodnico espacial
do fluxo magnetizante no mesmo referencial. Ambas as parcelas compdem as ‘“fungdes
harmonicas magnéticas” do modelo, e descrevem seu comportamento ndo-linear. As varidveis
da parte fundamental do modelo sdo resolvidas por uma técnica recente de andlise de circuitos
nao-lineares no dominio do tempo. Foi descrito o procedimento experimental de determinagao
das fungdes harmonicas. As funcdes harmodnicas magnéticas foram obtidas, de modo
predominante, em coordenada d do sistema de coordenadas de eixos d e ¢, diferentemente das
fungdes harmonicas obtidas no trabalho de SOUZA & NAIDU [2004], em que elas foram
obtidas diretamente em varidveis de fase.

Foi delineado o algoritmo de solucdo do modelo proposto, inicialmente para o modo de
funcionamento da maquina como motor (para conexdes dos enrolamentos do estator em
estrela e em delta). Em seguida, foram descritas as modificagdes necessarias no modelo
proposto de motor, visando sua aplicagdo ao modo de funcionamento da maquina de indugdo
como gerador de inducdo auto-excitado, e considerando os mesmos componentes harmonicos

espaciais utilizados no modelo de motor de indugdo.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao e Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. As correntes e tensoes
terminais de um motor de inducdo trifdsico de bancada sdo experimentalmente obtidas por meio
de um sistema de aquisicdo de dados. O motor é alimentado com tensdes de fase senoidais,
inicialmente com valores iguais as tensdes nominais, € em seguida com valores maiores
(correspondentes a uma regido de maior saturagdo), a partir de uma fonte de tens@o com tensodes
de saida controladas. Estas tensdes sdao empregadas nos algoritmos de simulagdo do modelo de
motor de inducdo, visando verificar o desempenho do modelo com niveis baixos de saturacdo
(como € o caso com tensdes nominais) bem como com niveis maiores. A velocidade mecanica
experimental também € obtida, usando um sistema dedicado de aquisi¢do. Resultados de
simulacdo sdo apresentados, inicialmente considerando o modelo linear, e em seguida apenas a
componente fundamental do fluxo de entreferro devida a saturagdo, usando os modelos em
varidveis de fase e o modelo em varidveis d e g. Resultados de simulacdo empregando o modelo

proposto de gerador de inducdo trifdsico auto-excitado sdo ainda mostrados, considerando as

componentes espaciais fundamental e de 3° harmonico do fluxo magnetizante, oriundas da
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saturacdo. Finalmente, resultados de simulacdo usando o modelo dg proposto € o modelo em
varidveis de fase [BISPO et al, 2001], que levam em conta as componentes espaciais fundamental
e de terceiro harmonico do fluxo de entreferro, sdo confrontados com os resultados experimentais

visando validar o modelo proposto.

5.1. Metodologia adotada para medicao das variaveis elétricas

Os experimentos realizados objetivando adquirir as varidveis medidas empregaram os
diagramas expostos nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente, para o motor com enrolamentos do
estator em ligacdo estrela e em ligacdo delta. Nestas figuras, a fonte de tensdao empregada possui
tensdes de saida controladas, mediante o uso de um variador de tensdo trifasico, representado por
um autotransformador trifdsico conectado em estrela. O freio utilizado para atuar como carga
mecanica € do tipo eletromagnético a disco fixado ao eixo de um motor CC de 1,12 kW, ao qual é
acoplado o eixo do motor de indugdo sob estudo. O freio eletromagnético € um componente da

composi¢do de uma bancada didatica da WEG para controle de velocidade CC com simulador.

Fonte de Estator
tensdo a
v, Rotor s
a 20 g
v 1 a3
MEARC JAC==HE
v A 5 ©
c . o) =
. o
n o I Ilc b 3
1 X h J Y v v,
[ P |
Figura 5.1 — Esquema para as medi¢gdes no estator ligado em estrela de um motor de inducéo trifdsico, com

aplicacdo de carga mecanica ao seu eixo.
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Figura 5.2 — Esquema para as medi¢Oes no estator em ligacdo delta de um motor de indugdo trifasico, com aplicagio
de carga mecanica ao seu eixo.

Por outro lado, o pré-ajuste da velocidade do motor CC para o valor da velocidade sincrona
do motor de induc¢do analisado (velocidade na condi¢@o a vazio) € feito empregando-se o sistema
SIMOREG - Conversor CA/CC modelo 6RA 2413-6DV62-O da SIEMENS. O Sistema para
aquisicao de dados das correntes e tensdes de fase € o da National Instruments, com capacidade
para 8 canais de aquisicdo. A banda de passagem do sistema pode ser fixada em 4,5 ou 22,5 kHz.
A freqiiéncia de amostragem foi de 7,68 kHz , mas pode atingir 500 kHz. Os dados sdo
digitalizados em 12 bits. O sistema é composto por uma placa de aquisi¢do de entrada e saida.
Esta placa € controlada pelo software Labview 7 Express. As tabelas 5.1 e 5.2 revelam,
respectivamente, as especificagdes das pontas de prova de corrente e de tensdo usadas nas

medi¢des mostradas nos esquemas das Figuras 5.1 € 5.2.

Tabela 5.1- Especificacdes das pontas de prova de corrente usada nos diagramas das Figuras 5.1 e 5.2.

Modelo Fluke 80i-120 AC/DC Current Probe

Maxima tensdo de trabalho 600 V rms

Norma de Segurancga IEC 1010-1, categoria III

Valores de Entrada Nominais 0 a 80 A rms/120 A de valor de pico CA ou CC;
CC a 100 kHz (@ 3dB);

Valores de Saida Nominais 10 mV/A, 100 mV/A
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Tabela 5.2— Especificacdes das pontas de prova de tensdo usada nos diagramas das Figuras 5.1 ¢ 5.2.

Modelo Tektronix P2220 Voltage Probe
Norma de Seguranca IEC 348 cat 11

10x/1x
Valores Nominais 200 MHz/6 MHz

10 MQ/1 MQ

300 V rms/ 150 V rms

No motor com ligacdo em estrela, a tensdo medida do neutro da fonte, ns, até o ponto
comum da ligacdo em estrela dos trés enrolamentos de fase no estator da maquina, é denotada por
v, no esquema da Figura 5.1. Medidas as tensdes v,, v, € v. conforme mostrado na Figura 5.1, as
tensdes medidas nas fases a, b e ¢ do estator do motor conectado em estrela correspondem as
diferencas de tensdes v, - v,, Vp- v, € V.- V,, T€SpPEctivamente.

No motor com estator conectado em delta, de acordo com a Figura 5.2, as tensdes nas fases
a, b, ¢ do estator sdo dadas, respectivamente, pela diferenca de tensdes v, — vy, Vp— Ve € Ve— Vg

O freio eletromagnético € ajustado para as condi¢des a vazio e com carga mecénica plena.
As tensdes de fase aplicadas no estator do motor conectado em estrela foram primeiramente
iguais aos valores nominais, e depois foram de cerca de 111% das tensdes nominais de fase do
motor. Para o motor conectado em ligacdo delta, a tensdo aplicada a cada fase do estator foi
inicialmente igual a tensdo nominal, e posteriormente de 120% da tensdo nominal de fase do
mesmo motor.

Os dados nominais do motor de indu¢do em estudo, bem como seus parametros e
procedimentos experimentais necessdrios a sua obtengdo estdo dispostos no Apéndice A. O

coeficiente de atrito F,, da maquina € nulo.
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5.2. Resultados obtidos com o estator do motor em ligacao estrela

5.2.1. Estator alimentado com tensoes de fase nominais

Inicialmente, observam-se na Figura 5.3 as tensdes por fase nominais medidas no estator do
motor com ligac@o em estrela, ao utilizar os procedimentos de medicao descritos na se¢do 5.1, ou
seja, considerando a diferenca entre a tensdo medida em cada fase dos terminais da fonte e a
tensdo vy também medida. A Figura 5.3 também mostra as tensdes estatdricas por fase simuladas
pelo modelo dg proposto e pelo modelo em varidveis de fase de motor de indug@o com estator em
estrela, quando sdo inseridas as componentes espaciais fundamental e de 3° harmonico do fluxo
magnetizante em cada modelo. A simulacdio do modelo dg proposto obedece ao algoritmo
proposto na subsecdo 4.2.4 do Capitulo 4, ao passo que a simulacdo do modelo de fases obedece

ao algoritmo do motor em estrela mostrado na subsecdo 3.2.2 do capitulo 3.
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Figura 5.3 — Tensdes de fase estatéricas nominais medidas e também simuladas pelos modelos dg proposto e de fases
do motor ligado em estrela: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga mecanica.

A mesma Figura 5.3 mostra que as tensdes estatdricas de fase simuladas (pelos modelos dg

proposto e em varidveis de fase) e as tensoes medidas sdo quase coincidentes.
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A Figura 5.4, por sua vez, exibe as tensOes por fase nominais no estator do motor quando
ndo se leva em conta a influéncia do 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante (gerado pela
saturacdo magnética) sobre as tensdes de fase do motor com estator em estrela. Neste tltimo
caso, a tensdo medida vy € considerada nula, e as tensdes de fase do estator sdo iguais as tensoes
de fase medidas nos terminais da fonte com a ajuda do sistema de aquisi¢do visto na Figura 5.1.
Os valores destas tensdes, obtidos em cada passo de tempo pelo sistema de aquisicdo de dados
citado, sdo os utilizados nas simula¢des do modelo linear (isto é, sem satura¢io) e do modelo que
leva em conta apenas a componente fundamental do fluxo magnetizante originado pelo fendmeno

da saturagdo, seja no modelo em varidveis dg quanto no modelo em varidveis de fase.
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Figura 5.4 — Tensdes de fase nominais medidas no estator em estrela, empregadas nas simula¢des do modelo linear e
do modelo que considera apenas a componente fundamental espacial do fluxo devida a saturagdo:
(a) regime a vazio; (b) regime permanente de carga.

Nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b) sdo evidenciados os espectros harmonicos correspondentes as
tensdes estatdricas nominais de fase medidas a vazio das Figuras 5.4(a) e 5.3(a). Comparando o
espectro da Figura 5.5(a) com o da Figura 5.5(b), verifica-se que a componente de 3° harmonico

da tensdo de fase medida ¢ de aproximadamente 0,73% do componente fundamental, no caso em
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que a tensdo vy € nula. Enquanto isso, no caso em que vy ndo € nula (usada no modelo proposto de
motor de indug¢do que leva em conta o 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante originado

pela satura¢do), a componente de 3% harmonico € de 1,06% do seu componente fundamental.
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Figura 5.5 - Espectro harmonico das tensdes de fase nominais medidas a vazio no estator do motor em estrela, nos
casos em que: (a) a tensdo v, € nula; (b) a tensdo v, € diferente de zero.

A componente de 5° harmonico que aparece em ambos os espectros da Figura 5.5 é causada
pelas distor¢des harmonicas provenientes da fonte de tensdo empregada para alimentar o estator.
A amplitude deste 5° harmonico € apenas um pouco maior no caso em que a tensio vy é medida
entre o neutro da fonte e o neutro da maquina, conforme a Figura 5.5(b), uma vez que esta tensio
de fato existe e é necessdria para obter a tensdao em cada fase do estator.

Os resultados de simulagdo das Figuras 5.6 até 5.8 levam em conta que as tensdes de fase
de alimentacdo do estator sdo iguais as tensdes nominais do motor. A Figura 5.6(a) mostra as
correntes de fase rotdricas simuladas pelos modelos lineares em varidveis dg (que leva em conta
o alinhamento de eixos) e em varidveis de fase. A Figura 5.6(a) também exibe as correntes de

fase rotéricas simuladas pelo modelo de fases com inclusdo das componentes espaciais
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fundamental e de 3° harmonico de fluxo magnetizante oriundos da saturagdo. A Figura 5.6(b), por
sua vez, mostra estas correntes rotoricas simuladas pelo modelo de fases e pelo modelo dg

proposto em que também € incluso até o 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante.
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Figura 5.6 — Correntes de fase rotéricas do motor em estrela e sob tensdes de fase nominais : (a) simulacdes pelos
modelos lineares de fase, dg com alinhamento de eixos, € pelo modelo de fases com 3% harménico;
(b) simulagdes pelo modelo dg proposto e pelo modelo de fases com 3% harménico.

Pela Figura 5.6, € possivel observar que quando as fases do estator do motor conectado em
estrela sdo alimentadas com tensdes nominais, as correntes de fase do rotor simuladas pelos
modelos dq proposto e de fases (Figura 5.6(b)), que incluem o 3° harmonico espacial gerado pela
saturacdo, praticamente coincidem com as correntes rotéricas simuladas pelos modelos lineares
em varidveis dg e em varidveis de fase mostradas na Figura 5.6(a). Esta coincidéncia se verifica
principalmente durante o regime permanente de imposi¢do de carga mecanica, € ocorre porque,
sob tensdes de fase nominais no estator, a componente de 3° harmonico espacial de fluxo
magnetizante gerada pela saturacdo pode ser considerada desprezivel comparado a sua
componente espacial fundamental, de modo que ndo sio induzidas componentes de 3° harménico

de valor relevante nas correntes de fase do rotor.
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Na Figura 5.7 sdo ilustradas as velocidades mecanicas simuladas pelos modelos lineares em
varidveis dg (com alinhamento de eixos) e em varidveis de fase. A Figura 5.8, por outro lado,
mostra as velocidades mecanicas simuladas pelos modelos dg proposto e em varidveis de fase nos

quais sdo inclusos o 3° harmonico do fluxo magnetizante originado pela satura¢do magnética.
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Figura 5.7 — Velocidades simuladas pelos modelos lineares, de fase e dg com alinhamento de eixos, para o motor de
inducdo em estrela e sob tensdes nominais: (a) perfil completo; (b) em regime permanente com carga.
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Figura 5.8 — Velocidades mecénicas simuladas pelos modelos dg proposto e de fases, incluindo o 3% harmonico, para
o motor em estrela e sob tensdes nominais: (a) perfil completo; (b) em regime permanente com carga.
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Observando as Figuras 5.7 e 5.8, verifica-se que quando o estator do motor de inducdo €
alimentado com tensdes nominais, o perfil das velocidades mecanicas simuladas pelos modelos
lineares, dg (com alinhamento de eixos) e de fases, sdo bem concordantes com as respectivas
velocidades obtidas pelos modelos dg proposto e de fases que levam em conta as componentes
espaciais fundamental e de 3° harmonico do fluxo oriundas da saturagdo magnética. Verifica-se,
portanto, que no regime permanente de imposicdo de carga mecanica, as velocidades simuladas
pelos dois modelos que levam em conta até o 3% harmonico de fluxo oriundo da saturacdo (Figura
5.8(b)) ndo apresentam oscilagdes de baixa freqiiéncia significativas. Estas oscilagdes sao
causadas por este mesmo componente de 3° harmdnico, o qual, como nas correntes rotéricas da
Figura 5.6(b), também € de valor desprezivel em face da componente espacial fundamental do

referido fluxo magnetizante gerado pelo fendmeno da saturacao.

5.2.2. Estator alimentado com tensoes de fase 11% acima das tensoes nominais

A formula¢do matematica do modelo em varidveis d e ¢ (com alinhamento de eixos) que
ndo considera a saturagdo magnética (modelo linear), e também a formulacdo do modelo em
variaveis d e g (com alinhamento de eixos) que leva em conta apenas a componente espacial
fundamental do fluxo (oriunda da saturagdo magnética) prevéem, ambos, que ja sejam conhecidas
as tensOes de fase de alimentacdo do estator.

Os modelos em varidveis de fase linear e com apenas a componente espacial fundamental
da saturacdo permitem calcular por simulacido as tensdes de fase do estator, embora jd sejam
previamente conhecidas estas tensdes, que foram obtidas por medi¢des, por meio do sistema de
aquisicdo de dados da Figura 5.1. Entretanto, tanto nas simula¢des do modelo linear como
naquelas do modelo que considera apenas a componente fundamental originada pela saturacio

(seja para o modelo dg com alinhamento de eixos, seja para o modelo de fases), as tensdes de
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fase do estator correspondem as tensdes medidas (em cada passo de tempo) nos terminais da
fonte trifasica, por meio do sistema de aquisicao de dados da Figura 5.1. Ou seja, nesta situacao,
como no caso do motor alimentado com tensdes de fase nominais mostrado na secdo 5.2.1
anterior, a tensao vy entre os neutros da fonte e do motor € nula. Estas tensdes de fase estatdricas

sdo vistas na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Tensoes de fase estatéricas medidas nos terminais da fonte do motor de indugdo em estrela alimentado
com 111% da tensdo nominal por fase: (a) a vazio e, (b) em regime permanente de carga mecanica.

A figura 5.10 exibe as correntes de fase medidas no estator do motor, bem como os
resultados das simulagdes computacionais empregando o modelo em varidveis de fase e 0 modelo
em variaveis d e g (que considera o alinhamento de eixos), sem levar em conta a saturacio
magnética (modelos lineares). As correntes de fase do rotor obtidas por simulagdo dos modelos
lineares em varidveis dg e de fase supramencionados sdo vistas na Figura 5.11. A Figura 5.12

mostra as velocidades mecanicas simuladas empregando estes dois modelos.
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Figura 5.10 — Correntes de fase estatdricas medidas e simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com
alinhamento de eixos, para o motor em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal: (a) a vazio;
(b) em regime permanente de carga.
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Figura 5.11 — Correntes de fase rotdricas simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com alinhamento de eixos,
para o motor de induc@o em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal.
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Figura 5.12 — Velocidades mecanicas simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com alinhamento de eixos, para

o motor de indug¢do em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal: (a) a vazio; (b) em regime
permanente de carga.
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Pela Figura 5.10, nota-se que as correntes de fase estatdricas simuladas pelos modelos
lineares em varidveis de fase e em varidveis de eixos dg (com alinhamento de eixos) sdo quase
coincidentes. No regime permanente de aplicacio do conjugado mecanico, estas correntes
parecem ter uma boa concordancia com os valores obtidos pelas medi¢des. Entretanto, isto nio
torna os modelos lineares plenamente adequados, visto que, no regime permanente a vazio, as
correntes estatéricas simuladas e medidas ndo apresentam uma concordancia tao satisfatéria. Isso
se deve ao fato de o modelo linear ndo incluir a componente espacial fundamental de fluxo
magnetizante causada pela saturagao.

Na Figura 5.11, as correntes de fase do rotor simuladas por ambos os modelos lineares
citados sdo praticamente coincidentes durante todo o tempo de regime permanente de aplicagio
da carga mecanica. As velocidades mecénicas simuladas pelos dois modelos lineares, conforme
pode ser visto na Figura 5.12, estdo bem concordantes. Sendo lineares os modelos supra-
referidos, ndo hd nenhuma influéncia dos harmodnicos espaciais devidos a saturagdo magnética
sobre as formas de onda simuladas das correntes de fase rotdricas e da velocidade mecanica
durante o regime permanente de aplica¢do de conjugado mecanico.

As oscilagdes de maior freqiiéncia observadas nas correntes do rotor e na velocidade
mecanica se devem ao desbalanceamento e as distor¢cdes da fonte de tensdo trifdsica empregada
para alimentar o estator, que se refletem no campo magnético produzido pelas correntes
estatoricas, e que, portanto, atingem as correntes induzidas no rotor. Estas oscilagdes, portanto,
sdo de freqiiéncia de 2° harménico (120 Hz) em razio do aparecimento de uma seqiiéncia
negativa no campo magnético que cruza o entreferro e passa para o rotor, afetando, entdo, a

velocidade mecanica.
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Figura 5.13 — Correntes de fase do estator simuladas pelos modelos de fase e dg, apenas com a componente
fundamental da saturagdo, para o motor de inducdo em estrela alimentado com 111% da tensdo
nominal: (a) a vazio; (b) em regime de carga.

Na Figura 5.13, tém-se as correntes de fase medidas no estator e as correntes de fase
estatoricas simuladas pelo modelo em varidveis de fase e pelo modelo em dg (com alinhamento

de eixos), ao considerar apenas a componente espacial fundamental do fluxo magnetizante
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oriunda da saturagdo. As Figuras 5.14 e 5.15, respectivamente, mostram as correntes de fase

rotoricas e a velocidade mecanica obtidas pela simulagdo destes mesmos dois modelos.
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Figura 5.14 — Correntes de fase rotdricas simuladas pelos modelos de fase e dg, apenas com a componente
fundamental da saturacdo, para o motor de indugdo em estrela e alimentado com 111% da tensdo

nominal por fase.
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Figura 5.15 — Velocidades mecénicas simuladas pelos modelos de fase e dg, apenas com a componente fundamental
da saturagdo, para o motor de inducdo em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal por fase:

(a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.

Como no caso do modelo linear em varidveis dg com alinhamento de eixos de fluxos (cujos

resultados sdo mostrados nas Figuras 5.10 a 5.12), no modelo em varidveis dg (com alinhamento
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de eixos) que considera apenas a componente espacial fundamental do fluxo magnetizante
oriunda da saturacdo magnética, € levado em conta a resisténcia devida as perdas no ferro da
maquina.

Na Figura 5.13, verifica-se que as correntes de fase estatéricas simuladas pelo modelo em
varidveis de eixos dg (com alinhamento de eixos) t€m uma melhor concordancia com os valores
medidos do que os resultados obtidos pelo modelo em varidveis de fase. Isto é mais notério na
condicdo a vazio, como mostra a Figura 5.13(a).

Uma justificativa que deve ser considerada estd no modo como pela formulacdo matematica
do modelo de fases, s@o calculadas as correntes de fase do estator, visto que este modelo realiza
uma simplificagdo no método de andlise do problema nao-linear, passando a empregar uma
técnica de andlise “linearizada”. Por esta técnica, os fluxos concatenados por fase e as correntes
de fase ndo sao calculados, ambos, no mesmo passo de tempo, diferentemente do que ocorre com
o modelo dg com alinhamento de eixos. Neste tltimo, é usada uma técnica de andlise ndo-linear,
por meio da qual as componentes fundamentais de correntes e de fluxos sdo calculadas no mesmo
passo de tempo, utilizando um processo iterativo, pelo qual estas correntes sdo corrigidas a cada
passo de tempo. Além disso, pode ser considerado o fato de cada um dos dois modelos adotarem
uma forma propria de representar a saturacdo magnética por meio de suas respectivas “funcdes
harmoOnicas magnéticas” de componente fundamental.

A Figura 5.13(b) mostra, por sua vez, que durante o regime permanente de imposicao de
carga mecanica, as correntes estatdricas simuladas pelos dois modelos (dg e em varidveis de fase,
que consideram apenas a componente fundamental originada da satura¢io) tém boa concordancia

com as correntes estatoricas medidas.
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Comparado ao caso linear, as correntes de fase do estator simuladas por ambos os modelos
(principalmente o modelo em varidveis dq) estdo mais proximas dos valores medidos, quando se
considera apenas a componente espacial fundamental do fluxo de entreferro proveniente da
satura¢do magnética. Alia-se a isto o fato de que correntes de 3° harmOnico ndo circulam nos
enrolamentos do estator conectado em estrela isolado, conforme ja comentado no caso linear.

A Figura 5.14 indica que as correntes de fase do rotor simuladas por ambos os modelos (em
varidveis dg e em varidveis de fase que consideram apenas a componente fundamental da
satura¢do) possuem uma boa concordancia. Além disso, no regime permanente de imposi¢cao de
carga mecanica, ainda na Figura 5.14, verifica-se que as correntes rotdricas ndo sofrem
distor¢des, pois se considera, em ambos os modelos citados, apenas o harmonico espacial
fundamental de fluxo magnetizante proveniente da saturacdo magnética.

Também sdo bem correlatas as velocidades mecanicas simuladas por estes mesmos
modelos, como ilustra a Figura 5.15. A discrepéncia entre as velocidades mecanicas simuladas
por estes dois modelos durante o regime permanente de carga mecanica, como se nota na Figura
5.15(b), € menor que 0,5%. Nesta figura, € possivel perceber que apenas com a componente
fundamental espacial de fluxo magnetizante oriunda da saturacdo, as velocidades mecanicas
simuladas ndo respondem de forma lenta e oscilatéria. As oscilagdes que nelas se apresentam
também possuem freqiiéncia de 120 Hz, e se devem, como no caso linear, ao desbalanceamento e
as distor¢des da fonte de tensdo empregada para alimentar o estator, que se refletem no campo
magnético produzido pelas correntes estatoricas, o qual cruza o entreferro e passa para o rotor.

Os resultados de simulag@o dos modelos de fases linear mostrados na subsecdo 5.2.1 (motor
em estrela alimentado com tensdes nominais) € nesta subsecdo 5.2.2 (motor em estrela

alimentado com 111% da tensdao nominal por fase) empregaram os procedimentos descritos no
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trabalho de FREITAS [2001]. Os resultados de simulagdes que consideraram apenas a
componente fundamental da saturacdo foram obtidos usando o algoritmo da subse¢do 3.2.2 do

Capitulo 3, ao considerar nula no algoritmo, os valores da fungdo magnética de 3° harmonico,
que 14 € denotada por F3(FM). J4 os resultados obtidos pela simulagdo do modelo em varidveis

dg acima citado (que considera apenas a componente espacial fundamental da saturacdo
magnética), empregam o algoritmo descrito na subsecdo 4.2.4 do Capitulo 4, se nele for
considerada nula a componente de 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante gerada pela
saturacdo magnética.

Por outro lado, ao considerar as componentes espaciais fundamental de 3° harmonico de
fluxo magnetizante geradas pela saturacdo, as simulacdes computacionais do modelo dg de motor
de inducdo em estrela proposto neste trabalho de tese empregam integralmente o algoritmo
delineado na subsecdo 4.2.4 do Capitulo 4. As simulacdes do modelo em varidveis de fase (que
utilizam as duas componentes harmoOnicas espaciais devidas a saturacdo magnética), para
comparacdo com o modelo aqui proposto, foram por sua vez implementadas usando todos os
passos do algoritmo computacional descrito na subsecdo 3.2.2 do Capitulo 3 deste trabalho.

Com a inclusdo dos dois componentes harmdnicos espaciais supra-referidos nos dois
modelos de motor de indug¢do acima citados (em varidveis de fase e em varidveis dg com
alinhamento de eixos), verificam-se, entdo, os resultados de simulacdes e de medi¢des das
tensdes de fase do estator, e o espectro harmdnico das tensdes de fase medidas no estator,
respectivamente, como visto nas Figuras 5.16 e 5.17. Observa-se que os modelos em varidveis dg
e em varidveis de fase que incluem os harmonicos espaciais fundamental e de 3° harmonico,

permitem, por simulacio, que sejam calculadas as tensdes de fase do estator.
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Tensbdes de fase do estator (V)

Tensdes de fase do-estator (V)

ks i Fase c

g

100

~100}

— Aadiphies
—— Ml i propesto.

B T

=== Modelt dé fagas

Tempo (8] A S
(a)
500
Fasa a Fasze b Fase
300
100
§]
-100;
=300
D s e T — Modelo da Fasas
— Mol i proposka, ]
BEIH.J?O& 0715 073
Tempao (5]
(b)

Figura 5.16 — Tensdes de fase simuladas e medidas, incluindo harmonicos espaciais fundamental e de 3° har-
monico da saturacdo, para o motor de induc@o em estrela e alimentado com 111% da tensdo
nominal: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.
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Figura 5.17 — Espectro harmdnico das tensdes de fase medidas no estator do motor de indugdo ligado em estrela e
alimentado com 111% da tensdo de fase nominal.

Nas Figuras 5.16(a) e 5.16(b), observam-se que as tensdes de fase simuladas no estator,
ao considerar o 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante oriundo da saturagio magnética,
possuem uma satisfatoria concordancia com as tensdes medidas, seja a vazio ou em regime de
imposicdo de carga mecénica. O espectro harmoénico das tensdes estatoricas medidas (Figura
5.17) indicam um 3° harménico com amplitude de cerca de 1,05 % da componente fundamental,
e de valor menor que a amplitude do componente de 5° harménico. Este componente de 3°
harménico tem o mesmo valor obtido para o caso do motor alimentado com a tensdo de fase
nominal, conforme se observa na Figura 5.5(b). A componente de 5° harmonico é causada pelas
distor¢des harmonicas provenientes da fonte de tensdo empregada para alimentar o estator.

Deveria ser esperado (na Figura 5.16) dos modelos de saturacdo de motor de inducdo
(modelos em varidveis dq e em varidveis de fase), que o 3% harménico do fluxo de magnetiza¢do
criado pela saturacdo “achatasse” as tensdes de fase. Porém, em face da boa concordancia com os

valores medidos, o espectro harmdnico de tensdes mostrado na Figura 5.17 revela (do mesmo
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modo que ocorreu com o motor em estrela alimentado com tensdes de fase nominais) que a
amplitude do 3° harmonico é ainda pequena, indicando que o nivel de tensdes aplicado ao estator
do motor (de cerca de 111 % da tensdao nominal) ndo foi suficiente para levar o motor em estudo
a valores mais significativos de satura¢do em sua curva caracteristica.

Na Figura 5.18 sdo observadas as simulagdes e medicdes das correntes de fase do estator,
sendo que as correntes de fase estatdricas simuladas pelo modelo em varidveis de fase e pelo
modelo em varidveis dg proposto (com alinhamento de eixos), levam em conta as componentes

espaciais fundamental e de 3° harmonico do fluxo magnetizante oriundas da saturagdo magnética.

s
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Figura 5.18 — Correntes de fase estatéricas simuladas e medidas, incluindo componentes espaciais fundamental e de 3°
harménico da saturacéo, para o motor de indugdo em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal:
(a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.

Pela Figura 5.18 nota-se que as correntes estatoricas de fase simuladas pelo modelo dg
proposto com alinhamento de eixos apresenta uma excelente concordincia com os valores
medidos. Isto ocorre no regime a vazio e também no regime permanente de imposi¢cdo do
conjugado de carga mecanico. Esta concordincia com as correntes medidas € maior do que a

obtida pelas correntes do estator simuladas pelo modelo que considera apenas a componente
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espacial fundamental oriunda da saturacdo, e que sdo vistas na Figura 5.13. A Figura 5.18
também mostra que as correntes de fase do estator simuladas pelo modelo em varidveis de fase,
porém, apresentam menor concordancia com os valores medidos.

Como ocorreu com o modelo em varidveis de fase que considera apenas a componente
espacial fundamental da distribui¢do de fluxo de magnetizacdo, o modelo de fases que inclui as
duas componentes espaciais de fluxo magnetizante geradas pela saturacdo adota uma
simplifica¢do na técnica de andlise do problema nado-linear, o que ndo € feito durante a andlise do
modelo dg proposto, o qual utiliza uma técnica de andlise ndo-linear. Além disso, cada um destes
dois modelos possui sua forma particular de representar a saturacdo magnética por meio de suas
“fun¢des harmOnicas magnéticas” fundamental e de 3° harménico. O modelo dg proposto, por
sua vez, ainda inclui a resisténcia equivalente de perdas no ferro, a qual ndo € inclusa no modelo
de fases.

Todos os fatores destacados no pardgrafo anterior contribuem com uma dada intensidade
para as discrepancias existentes entre as correntes de fase estatoricas simuladas por ambos o0s
modelos supramencionados. As correntes estatoricas de fase, por outro lado, ndo sdo
influenciadas pelo 3° harmonico espacial de fluxo oriundo da saturacdo magnética, pois ndo ha
caminho para circulagdo de correntes de 3° harmonico nas correntes do estator de um motor
conectado em ligacao estrela.

Ao incluir as componentes harmonicas espaciais fundamental e de 3° harmdnico
provenientes da saturacdo, as Figuras 5.19 e 5.20 mostram, respectivamente, as simulagdes das
correntes de fase do rotor e as velocidades mecéinicas medidas e simuladas.

As correntes rotdricas simuladas pelo modelo em varidveis dg proposto estdo concordando

razoavelmente com as correntes simuladas pelo modelo em varidveis de fase, conforme ilustra a
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Figura 5.19. A componente de 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante gerado pela

saturagdo magnética induz uma componente de 3° harmOnico nestas correntes rotoricas.
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Figura 5.19 — Correntes de fase rotéricas simuladas, incluindo as componentes fundamental e de 3* harmonico
espaciais da saturagdo, para o motor de inducdo em estrela alimentado com 111% da tensd@o nominal:
(a) avazio; (b) em regime permanente de carga.

A Figura 5.19 ainda evidencia que esta componente de 3° harmonico provoca algumas
distor¢des nas formas de onda das correntes rotoricas durante o regime permanente de imposi¢ao
de carga mecanica. Estas distor¢des, entretanto, ndo sdo tdo expressivas, tendo em vista que as
tensOes aplicadas as fases do estator, de aproximadamente 111% da tensio nominal, ndo
atingiram um nivel significativo de satura¢do magnética.

As velocidades mecanicas simuladas pelos modelos dg proposto e em varidveis de fase (ao
incluir o 1° e 0 3° harmdnicos espaciais originados pela saturagio) sdo bem concordantes, como
se observa no perfil completo destas velocidades ilustrado na Figura 5.20(a). Na Figura 5.20(b),
percebe-se que estas velocidades simuladas também exibem uma boa concordancia durante os

regimes permanentes a vazio e de imposicdo de carga mecanica, com as velocidades mecanicas
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medidas pelo sistema de aquisi¢do mostrado no Apéndice B, onde é demonstrado que o erro de

quantizacdo A@da velocidade medida vale aproximadamente 2,38 rad/s.
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Figura 5.20- Velocidades mecanicas simuladas e medidas, incluindo o fundamental e o 3* harménico espaciais da
saturacdo para o motor de indugdo em estrela alimentado com 111% da tensdo nominal: (a) perfil
completo; (b) regime permanente de carga mostrando as medig¢des; (c) simula¢des no regime de carga.
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As velocidades a vazio simuladas mostradas na Figura 5.20(a) estdo bem préximas do valor
94,25 rad/s, que € a velocidade sincrona do motor empregado nas medi¢des. O erro da velocidade
medida, é, entdo, cerca de 2,53% da velocidade sincrona. Este erro é, também, de cerca de 2,65%
em relacdo a velocidade da mesma maquina sob carga, considerando o escorregamento nominal
(90,05 rad/s). Os erros de medicdo sdo, entdo, muito pequenos. A Figura 5.20(c) mostra,
comparando a velocidade mecanica simulada pelos modelos dg proposto e de varidveis de fase,
que as oscilacdes mais lentas sdo mais evidentes no modelo de fases do que no modelo dg
proposto, durante o regime permanente de carga. Estas oscilagcdes se devem ao 3° harmdnico
espacial de fluxo magnetizante gerado pela saturagao magnética.

As oscilacdes de freqiiéncia maior vistas nas correntes rotéricas das figuras 5.19, 5.11
(modelo linear) e 5.14 (modelo que considera apenas a componente fundamental da saturacio), se
devem ao desbalanceamento e as distor¢cdes na fonte de tensdo trifdsica empregada para alimentar
o estator, que se refletem no campo magnético produzido pelas correntes estatdricas, € que,
portanto, atingem as correntes induzidas no rotor. Também sdo observadas estas mesmas
oscilagdes nas correntes rotdricas simuladas no caso em que o motor em estrela é alimentado com
tensdes nominais (Figura 5.6). Estas oscilagdes, portanto, sdo de freqiiéncia de 2° harmonico
(120 Hz) em razdo do aparecimento de uma seqiiéncia negativa no campo magnético que cruza o
entreferro e passa para o rotor. Estas oscilagdes também aparecem no conjugado eletromagnético,
e nas velocidades mecanicas simuladas das Figuras 5.7, 5.8 e 5.20, pela mesma razao supracitada,
tendo em vista que o conjugado eletromagnético € diretamente proporcional ao fluxo
magnetizante, ¢ a velocidade, por sua vez, € diretamente proporcional ao conjugado

eletromagnético através da equacdo da dinamica mecanica da mdquina.
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5.3. Resultados obtidos com o estator do motor em ligacao delta

5.3.1. Alimentacao com tensoes de fase de valores bem préximos aos nominais

A Figura 5.21 mostra as tensdes de fase medidas em cada enrolamento de fase do estator
com o sistema de aquisicdo de dados mostrado na Figura 5.2. Estas tensdes possuem valores bem
préximos aos valores nominais do motor. Usando este sistema de aquisi¢cdo, as tensdes de fase
medidas nas fases a, b, ¢ do estator, em cada passo de tempo, sdo dadas, respectivamente, pela
diferenca de tensdes v, — vp, vy — V. € V. — V,. Estas tensdes estatoricas foram usadas em todas as

simulacdes do motor em delta alimentado com tensdes bem préximas aos valores nominais.
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Figura 5.21 — Tensoes de fase bem préximas aos valores nominais, medidas no estator conectado em delta do motor
de indugdo em estudo: (a) regime a vazio; (b) regime permanente de carga.

A Figura 5.22 ilustra o espectro harmonico da corrente a vazio medida por fase no estator
alimentado com tensdes de fase nominais. Nesta Figura, verifica-se a presenca de uma
componente de 3° harmonico de aproximadamente 9 % comparado a componente fundamental da
mesma corrente de fase no estator. Esta componente de 3° harmdnico se deve a presenga do 3°

harmoénico espacial de fluxo magnetizante proveniente da saturacdo magnética.
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Figura 5.22 — Espectro harménico das correntes de fase a vazio medidas no estator do motor em delta alimentado
com tensdes de fase bem préximas das nominais.

A Figura 5.23 mostra, para o mesmo motor em delta alimentado com tensdes de fase bem
préximas as nominais, as correntes de fase medidas no estator, e as correntes estatéricas obtidas
por simulacdo com o uso do modelo em varidveis de fase e o modelo em varidveis dg (que

considera o alinhamento de eixos), sem levar em conta a saturacdo magnética (modelos lineares).

] ]
Fadr & Fama by Ve
| -
< 'Y <
5 X
g ®
g i
3 8
i
£
= =
E @
B - 7]
E =i
E g
B8 =
o x 8
— it wwww  Bondehe hnapar der lnsen
— g R GG |00 AnhamEnln 00 ool
) e WSTREAD O P FOGTY ShEETRETG S EDACE]
iz oz Temgo ) 0225 17 BT BT

Tampa (5)

Figura 5.23 — Correntes de fase estatéricas medidas, e simuladas pelos modelos lineares de fase e dg com
alinhamento de eixos, para o motor conectado em delta e alimentado com tensdes de fase proximas aos
valores nominais: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.

Todas as simulagdes do modelo linear em varidveis de fase de motor conectado em delta

empregam o algoritmo proposto no trabalho de FREITAS [2001].
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Na Figura 5.23(a), nota-se que na condicdo do motor em delta a vazio e alimentado com
tensdes bem proximas das nominais, as correntes de fase simuladas no estator pelos modelos
lineares supracitados em varidveis dg e em varidveis de fase sdo coincidentes, mas apresentam
certa diferenca em relacdo aos valores medidos. Esta diferenca se deve ao fato de as correntes de
fase estatoricas simuladas por estes dois modelos lineares ndo levarem em conta nenhuma das
componentes espaciais harmonicas devidas a saturacdo magnética, as quais aparecem nas
correntes obtidas pelas medi¢des. No regime permanente de imposi¢do de carga mecanica ao
motor, entretanto, de forma um pouco mais significativa, as correntes simuladas pelos modelos
lineares também apresentam diferencas em relacdo as medicdes. Também a diferenca ocorre
porque os modelos lineares ndo consideram as componentes harmonicas espaciais geradas pela
saturacdo magnética.

Na Figura 5.24 sdao mostradas as correntes rotoricas simuladas pelos mesmos dois modelos
lineares, dg (com alinhamento de eixos) e de fases, correntes estas que sdo quase coincidentes,
principalmente durante o regime permanente de carga mecanica. Neste mesmo regime de carga,
estas correntes rotéricas simuladas por ambos os modelos mantém uma forma de onda senoidal.
Isto se deve ao fato de que os modelos sdo lineares, e por isso ndo consideram nenhum

N

harménico espacial de fluxo magnetizante (devido a saturacdo). Dentre estes componentes
harmonicos espaciais, o 3° harmoénico é o predominante e induz uma componente de 3°
harmoénico em cada corrente de fase rotérica durante o regime permanente de carga mecanica,
impondo a estas correntes um aspecto ndo mais puramente senoidal, mas com distor¢des.

Na Figura 5.25, por outro lado, sdo mostradas as velocidades mecanicas também simuladas

pelos modelos lineares em varidveis dg (com alinhamento de eixos) e de fases. Ambas as

velocidades se apresentam satisfatoriamente concordantes, como se vé na Figura 5.25(a).
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Figura 5.24 — Correntes de fase rotdricas simuladas pelos modelos lineares dg (com alinhamento de eixos) e de fases
para o motor de indu¢do conectado em delta e alimentado com tensdes bem proximas das nominais.
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Figura 5.25 — Velocidades simuladas pelos modelos lineares, de fase e dg com alinhamento de eixos, para o motor de
inducdo ligado em delta e alimentado com tensdes bem proximas das nominais: (a) perfil completo; (b)
regime permanente de carga.

A Figura 5.25(b), por sua vez, mostra que no regime permanente de imposi¢do de carga
mecanica, as velocidades mecanicas simuladas pelos dois modelos lineares apresentam entre si
um erro relativo menor que 0,5 %. Além disso, estas velocidades ndo apresentam oscilagoes

lentas (i.é, de baixa freqiiéncia) que sejam causadas pelo 3° harménico espacial de fluxo oriundo
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da saturacdo magnética, pois ambos os modelos lineares ndo levam em conta nenhuma das
componentes harmonicas espaciais de fluxo geradas pela saturagdo. Como ocorreu nas
simula¢des do motor conectado em estrela, oscilagdes de maior freqiiéncia também aparecem nas
correntes rotoricas da Figura 5.24 e nas velocidades simuladas da Figura 5.25, sendo causadas
pelo desbalanceamento e distor¢cdes na fonte de tensdo trifdsica empregada para alimentar o
estator, que se refletem no campo magnético produzido pelas correntes estatdricas, e que,

portanto, atingem o rotor.

5.3.2. Estator alimentado com tensoes de fase 20% acima das tensoes nominais

Analogamente ao caso do motor alimentado com tensdes bem proximas das tensdes
nominais (subsecdo 5.3.1), as tensdes de alimentacdo em cada fase do estator e que foram
empregadas nas simulacdes computacionais, correspondem as tensdes medidas em cada passo de
tempo por meio do sistema de aquisicdo de dados (DAQ) ilustrado na Figura 5.2. Estas tensoes

sdao de 120% das tensdes nominais do motor, cujas formas de onda sdo exibidas na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Tensdes de fase medidas no estator conectado em delta do motor de indugdo em estudo, alimentado
com tensdes 20% acima dos valores nominais: (a) regime a vazio; (b) regime permanente de carga.
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Como no modelo de motor em estrela alimentado com tensdes 11% acima dos valores
nominais, além de apresentados os resultados de medi¢Oes, foram simulados e comparados entre
si os modelos em varidveis de eixos dg (com alinhamento de eixos) e em varidveis de fase, para
os casos: (1) linear, (2) considerando apenas a componente espacial fundamental do fluxo
magnetizante gerado pela saturacdo, e (3) levando em conta as componentes espaciais
fundamental e de 3° harmoénico do mesmo fluxo. Os algoritmos para simula¢do do modelo linear
em varidveis de fase estdo descritos em FREITAS [2001], enquanto que os empregados para os
modelos de fases relativos aos itens (2) e (3) sdo os descritos na secdo 3.2.2 do Capitulo 3
anterior, considerando, para o caso (2), que o 3° harmonico de fluxo é nulo. Como no modelo em
estrela, o algoritmo para simulagc@o do caso linear em dg do item (1) € simples e toma como base
o modelo cléssico linear em varidveis dg. O algoritmo para o modelo dg do item (2) é o mesmo
empregado para o modelo em estrela. Por sua vez, o do modelo dg proposto do item (3) emprega
o procedimento computacional descrito na subsecdo 4.2.4 do Capitulo 4 deste trabalho.

As Figuras 5.27 a 5.29 ilustram os resultados obtidos para os modelos lineares, junto com
alguns resultados experimentais. As Figuras 5.30 a 5.32 expdem, além de alguns resultados
experimentais, os resultados dos referidos modelos de motor de indugdo ligado em delta levando
em conta apenas a componente espacial fundamental gerada pela saturacdo magnética. Nas
Figuras 5.33 a 5.37 est@o os resultados de simulagdo computacional (dos modelos dqg e de fases) e

de medicdes, ao considerar as duas componentes harmonicas espaciais provenientes da saturacdo.



Capitulo 5 — Resultados de Simulac¢do e Experimentais. 106

z T
3 ]
: i
[ 4]
o Lr)
- =
§ 8
& &
3 =
E L]
i 8
E. E .
& &2 — el
— Wiadaks dq linear
a wene Pifeleli by liriiss B sesss Mool da foses naar
AT [T 0205 o e
Temes (2) o 2 Ternpe (s} e
(a) (b)

Figura 5.27 — Correntes de fase estatdricas medidas e simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com
alinhamento de eixos, para o motor conectado em delta e alimentado com tensdes de fase 20% acima
dos valores nominais: (a) a vazio; (b)em regime permanente de carga.
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Figura 5.28 — Correntes de fase rotéricas simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com
alinhamento de eixos, para o motor conectado em delta e alimentado com tensdes 20%
acima dos valores nominais: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.
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Figura 5.29 — Velocidades mecanicas simuladas pelos modelos lineares, de fase, e dg com alinhamento de eixos, para
o motor de indugdo conectado em delta e alimentado com tensdes de fase 20% acima dos valores
nominais: (a) a vazio; (b) em regime permanente com carga.

Na Figura 5.27, € verificado que as correntes de fase estatdricas simuladas pelos modelos
lineares em varidveis de fase e em varidveis de eixos dg (com alinhamento de eixos) sdo quase
coincidentes, entretanto, sdo bem distintas das correntes obtidas pelas medicdes. Isto ocorre
porque estes modelos ndo consideram nenhum dos componentes harmonicos presentes no fluxo
magnetizante, originados pela saturacdo magnética.

Na Figura 5.28, as correntes rotdricas simuladas pelos mesmos dois modelos lineares (de
fase, e dg), demonstram uma boa concordancia, sendo inclusive coincidentes durante todo o
regime de imposi¢do de carga mecanica. Neste regime, ndo aparece nenhum componente
harmonico nas correntes induzidas no rotor. Estas correntes permanecem senoidais € sem
distor¢des, pois como ocorre com as correntes rotoricas simuladas pelo modelo linear de motor
em delta alimentado com tensdes bem préximas das nominais, 0 modelo linear ndo inclui nenhum
componente harmonico espacial gerado pela saturagao magnética. Na Figura 5.29, as velocidades

mecanicas simuladas pelos dois modelos lineares sdo quase coincidentes, mesmo no regime
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permanente de carga mecanica. Além disso, as velocidades ndo respondem de forma lenta e
oscilatoria no regime permanente de carga mecanica, pois 0 modelo linear ndo leva em conta os
harmoénicos espaciais da satura¢cdo. Como no caso das simulacdes do modelo de motor conectado
em estrela, as oscilacdes vistas na velocidade mecéinica da Figura 5.29 tém freqiiéncia de 2°
harménico (120 Hz), e se devem ao aparecimento de uma seqiiéncia negativa no campo
magnético (criado pelas correntes do estator) que cruza o entreferro e passa para o rotor.

Como observado na Figura 5.30, as correntes de fase estatdricas simuladas pelos modelos
em varidveis de fase e em varidveis dg (com alinhamento de eixos) com inclusdo apenas da
componente espacial fundamental da saturacdo magnética, apresentam formas de onda similares,
e estdo sincronizadas no tempo. Porém, as amplitudes das correntes do modelo de fases sdo
sempre menores. Da mesma forma como ocorreu com o modelo de motor conectado em estrela,
uma explicagdo para esta diferenca parece estar no modo como o modelo de fases calcula as
correntes de fase do estator, usando uma simplificacdo que € feita no método de andlise do
problema nao-linear, diferentemente do que ocorre com o modelo dg com alinhamento de eixos,
que por sua vez usa de fato uma técnica de andlise ndo-linear. Além disso, o modelo de fases e o
modelo dg (com alinhamento de eixos) usam cada um, formas proprias de representar a
componente fundamental da saturacdo, pelas suas respectivas “fun¢des harmdnicas magnéticas
fundamentais”.

Observando ainda os resultados da Figura 5.30, as correntes de fase simuladas do estator
(de ambos os modelos, em varidveis dq e em varidveis de fase) sdo sempre distintas daquelas
obtidas pelas medi¢des, como conseqiiéncia de que as correntes medidas incluem o 3° harmdnico
espacial de fluxo magnetizante criado pela saturacdo magnética. Os modelos, no entanto, sé

incluem a componente fundamental deste fluxo.
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Figura 5.30 — Correntes de fase medidas no estator, e também simuladas pelos modelos de fase e dg que consideram
apenas com a componente fundamental da saturagdo, para o motor de indugdo em delta e alimentado
com tensdes de fase 20% acima dos valores nominais: (a) a vazio; (b) em regime de carga.

As correntes de fase rotdricas simuladas pelos dois modelos (Figura 5.31), por sua vez, t€ém
uma boa concordancia, até mesmo no regime permanente de imposi¢ao de carga mecanica, como
se pode verificar na Figura 5.31(b). Neste regime, ndo se observa nenhuma distor¢do nas formas
de onda das correntes de fase do rotor, que sdo senoidais, pois nio foi incluso nos modelos a

componente espacial de 3° harmonico de fluxo magnetizante gerada pela saturacio magnética.

Cosrentes rotdricas de fase (4)

a o4 ta 11
Tempo [S)

Figura 5.31 — Correntes de fase rotéricas simuladas pelos modelos de fase e dg, apenas com a componente
fundamental da saturacgdo, para o motor em delta com tensdes de fase 20% acima dos valores nominais.
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Na Figura 5.32, sdo apresentadas as velocidades mecanicas simuladas pelos dois modelos,

que apresentam entre si uma concordancia satisfatoria.
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Figura 5.32 — Velocidades mecénicas simuladas pelos modelos de fase e dg, apenas com a componente fundamental
da saturagdo, para o motor de indugdo ligado em delta e alimentado com tensdes de fase 20% acima das
tensdes nominais: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.

Como nas correntes rotoricas, ndo aparecem (também na Figura 5.32) os efeitos causados
pela componente espacial de 3° harmonico originada da saturagiio nas velocidades simuladas
pelos dois modelos (em varidveis dg com alinhamento de eixos, e em varidveis de fase), ja que
estes incluem apenas a componente fundamental de fluxo magnetizante oriunda da saturacdo. Isto
se justifica pelo fato de ndo terem surgido oscilagdes de freqiiéncia mais baixa nestas velocidades
durante o regime de imposi¢ao de carga mecanica, conforme se observa na Figura 5.32(b). Nesta
mesma Figura, o erro entre as respostas apresentadas pelos dois modelos € menor que 0,5%.
Como nas simulacdes dos modelos lineares das Figuras 5.28 e 5.29, e dos modelos de motor de
inducdo em ligacdo estrela mostrados na subse¢do 5.2, as correntes rotdricas simuladas possuem
oscilagdes que ndo sdao provenientes da saturacdo magnética, mas sdo igualmente causadas pelo

desbalanceamento e distor¢des harmonicas presentes na fonte de tensdo que alimenta o motor, e
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que se refletem no campo magnético, o qual atinge o rotor. Tais oscilagdes, como ja visto, t€m
freqiiéncia de 2° harmonico, e também surgem nas velocidades mecénicas simuladas pelos dois
modelos, conforme se observa na Figura 5.32(b).

Na Figura 5.33, verifica-se uma concordancia razoavel entre as correntes de fase do estator
simuladas pelo modelo em varidveis dg proposto (que inclui os efeitos da fundamental e do 3°
harmoénico espaciais criados pela saturagdao) e as correntes medidas, seja na condicdo a vazio
como no regime permanente de carga mecanica. As correntes estatoricas de fase simuladas pelo
modelo em varidveis de fase, na condi¢do a vazio da maquina, ndo parecem concordar de modo
mais satisfatério com os valores medidos, do que o fazem as correntes estatoricas de fase a vazio
simuladas pelo modelo em varidveis dg proposto. Isto pode ser percebido na Figura 5.33(a) e,
como j4 visto no caso das correntes de fase estatoricas simuladas pelos modelos que consideram
apenas a componente fundamental da saturacdo (Figura 5.30), as diferencas existentes entre os
dois modelos sdo devidas, em boa parte, as técnicas que cada modelo utiliza para andlise do
problema nao-linear, e a maneira, propria de cada modelo, de representar a saturagdo magnética
por meio de suas curvas de “fun¢des harmonicas magnéticas” de 3° harmonico.

No regime de imposi¢do de carga mecanica, entretanto, conforme disposto na Figura
5.33(b), as correntes de fase do estator simuladas pelos modelos dg proposto e em varidveis de
fase exibem uma melhor concordancia entre si, € razoavel com os valores medidos. As maiores
discrepancias entre as correntes de fase do estator simuladas pelo modelo dg proposto e os

valores medidos podem vir a ser atribuidas a saturag@o das reatancias de dispersao.
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Figura 5.33 — Validag@o experimental das correntes de fase estatdricas simuladas pelo modelo dg proposto, e detalhe
das correntes simuladas pelo modelo de fases do motor de inducdo conectado em delta e alimentado
com tensdes 20% acima dos valores nominais: (a) a vazio; (b) em regime permanente de carga.

Como no motor em delta alimentado com tensdes nominais, as correntes de fase do estator
em delta sofrem distor¢des, de modo predominante, devidas ao 3° harmonico espacial originado
pela saturacdo. O espectro harmonico das correntes de fase medidas no estator (Figura 5.34)

mostram, porém , que o 3° harménico é mais significativo que no motor sob tensdes nominais.

Ampliude harmbnica (A}
i

Cirder dia comparente. iarmbnica

Figura 5.34— Espectro harmonico das correntes de fase medidas no estator do motor de indugéo ligado em delta e
alimentado com tensdes de fase 20% acima dos valores nominais.

As tensOes de fase medidas no estator do motor conectado em delta, previamente expostas
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na Figura 5.26, por sua vez, ndo ficam sujeitas aos efeitos do conteido harmonico espacial
proveniente da saturacdo magnética. O motivo é porque a componente espacial de 3° harmonico
do fluxo de magnetizacdo gerado pela saturacdo magnética se concatena com os enrolamentos de
fase do estator, induzindo a mesma tensio de 3% harmdnico em cada um. Porém, como a tensio
em cada um dos enrolamentos estatéricos do motor conectado em delta € igual a diferenca entre
as tensdes de fase nestes mesmos enrolamentos, as tensdes de 3% harmonico sdo, entdo, anuladas.
A Figura 5.35 a seguir mostra uma concordancia bem aceitdvel entre as correntes de fase do
rotor simuladas pelo modelo dg proposto, e as simuladas pelo modelo em varidveis de fase. Nesta
figura, o contetido harmonico espacial do fluxo magnetizante gerado pela saturagdo magnética (a
exemplo do que ocorre no motor com estator ligado em estrela) induz 3° harmonico nas correntes

de fase do rotor. O efeito deste harménico € “achatar” a forma de onda destas correntes durante a

aplicacdo de carga mecanica, como se pode observar também na Figura 5.35.

Coimanies de ke do robor (A)

Tempa {5)

Figura 5.35 — Correntes de fase rotdricas simuladas pelos modelos de fase, e dg proposto, incluindo os harmdnicos
espaciais de 1* e 3* ordens gerados pela satura¢do, para o motor de indugdo conectado em delta e
alimentado com tensdes de fase 20% maiores que os valores nominais.

A Figura 5.36(a) exibe o perfil completo das velocidades mecanicas simuladas pelos

modelos dg proposto e em varidveis de fase. Observa-se entre ambas uma concordancia aceitdvel.
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Esta mesma figura também exibe que as velocidades mecéanicas medidas nos regimes
permanentes a vazio € com carga mecénica estdo em consonancia com as velocidades simuladas.
As velocidades mecanicas medidas foram obtidas a partir do sistema de aquisicio mostrado no
Apéndice B. Na Figura 5.36(a), as velocidades mecanicas simuladas e medidas a vazio,
acompanham a velocidade sincrona a vazio, que € de 94,25 rad/s para o motor em estudo.

Na Figura 5.36(b), € verificado que as velocidades simuladas pelo modelo dg proposto, pelo
modelo de fases, bem como a velocidade obtida a partir das medi¢des, possuem todas uma boa
correlagdo. Além disso, a exemplo do que ocorreu para o motor conectado em estrela mostrado
na Figura 5.20(a), estas velocidades acompanham um valor bem préximo ao da rotagdo da
maquina com escorregamento nominal, que € de cerca de 90,05 rad/s, ou 860 rpm, para o motor
empregado. O erro de quantizacdo da velocidade medida também € o mesmo do motor em
estrela, isto €, 2,38 rad/s, isto €, 2,65% de 90,05 rad/s, que também € um erro muito pequeno.

A Figura 5.36(c), por sua vez, exibe nos resultados de simulacdo dos dois modelos (em
varidveis dq proposto, e em varidveis de fase), que os harmoOnicos espaciais gerados pela
satura¢do magnética, com predominincia para o 3° harmonico, fazem as velocidades mecanicas
de cada um destes modelos responderem de forma oscilatéria e lenta durante o regime
permanente de imposi¢do de carga mecanica. Nota-se que as velocidades simuladas pelos
modelos sdo concordantes, mas com uma pequena discrepancia entre ambas. Como no modelo de
motor em estrela (subsecdo 5.2), a mesma Figura 5.36(c) mostra as oscilagdes de freqiiéncia
maior, que sdo de 120 Hz, em razdo de uma seqiiéncia negativa no campo magnético girante
do entreferro, o qual € produzido pelas correntes estatoricas. Estas oscilagdes, como no modelo

de motor em estrela, também surgem nas correntes rotoricas simuladas vistas na Figura 5.35.
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Figura 5.36 - Validacdo experimental da velocidade mecanica simulada pelo modelo dg proposto e si-
mulacdo do modelo de fases (motor em delta com tensdes 20% acima das nominais):
(a) simulagdes completas e medigdes; (b) simulagdes e medi¢cdes com carga;
(c) simulagdes no regime de carga.

Uma discussdo resumida sobre os resultados obtidos com os modelos de saturagdo

desenvolvidos para o motor de inducdo € mostrada no final deste capitulo, na Secdo 5.5.

5.4. Resultados de Simulacoes - modelo de gerador de induciao auto-excitado

A mesma méquina empregada para obten¢do dos resultados dos modelos propostos de

motor de indu¢cdo mostrados nas Subsecdes 5.3 e 5.2 anteriores, também foi a utilizada para
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simulacdo computacional do modelo de gerador de indugdo auto-excitado (GIAE) com
enrolamentos do estator em estrela e em aberto, conforme descrito na subsecao 4.3.1 do Capitulo
4. O banco de capacitores trifdsico € conectado em estrela e o eixo do gerador é acoplado
mecanicamente a um acionador primdrio, como ilustrado na Figura 4.14. Os parametros da
maquina sdo os mesmos das simulacdes do motor, e estdo disponiveis no Apéndice A. O valor
usado para cada capacitancia C de fase do banco de capacitores foi de 18uF.

O conjugado mecanico aplicado pelo acionador primdrio € uma fracdo do conjugado
nominal, necessdrio apenas para vencer a inércia da mdaquina. Inicialmente, o gerador foi
simulado considerando apenas a componente fundamental do modelo. Considerando apenas esta
componente no modelo, as Figuras 5.37, 5.38, 5.39 e 5.40 mostram, respectivamente, 0s
resultados de simulagdes das tensdes de fase do estator, correntes de fase do estator, correntes de

fase do rotor e velocidade mecanica.

Tensoes de fase do estator (V)
Tensoes dé Tase do astator (V)

28888 . BEEEE

= 502 508 5t
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Figura 5.37 — Tensdo simulada na fase ‘a’ do estator do GIAE em estrela e a vazio, apenas com a componente
fundamental da saturacdo: (a) detalhe dos regimes transitdrio e permanente; (b) regime permanente.
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Figura 5.38— Corrente simulada na fase ‘a’ do estator do GIAE em estrela e a vazio, incluindo apenas a componente
espacial fundamental da saturacdo: (a) detalhe dos regimes transitério e permanente; (b) regime
permanente.

Pelas Figuras 5.37(a) e 5.38(a), observa-se que a tensdo e a corrente de fase no estator
levam um certo tempo para comecarem a ser geradas, instante de tempo este em que o processo
de auto-excitacdo se inicia, provido pelo banco de capacitores. Os valores de regime desta tensdao
e corrente, como se pode notar, sdo atingidos em valores relativamente altos de tempo, tendo em
vista que as constantes de tempo mecanicas da mdaquina, sdo, em geral, bem maiores que as
constantes de tempo elétricas. As Figuras 5.37 e 5.38 também evidenciam que o modelo proposto
para andlise dindmica de gerador de inducdo auto-excitado, considerando apenas a componente
espacial fundamental da saturacdo magnética (conforme mostrado no capitulo 4), pode ser
empregado para fins de simulagdes de tensdes e correntes geradas por uma maquina de indugdo
trifisica operando como gerador de inducdo auto-excitado. A Figura 5.37(b) mostra que a tensao
senoidal de fase gerada tem amplitude maior que a tensdo nominal da mdaquina, indicando,

portanto, que ela estd funcionando em uma regido de saturacdo de sua curva caracteristica.
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Figura 5.39- Correntes de fase do rotor simuladas pelo modelo proposto de GIAE em estrela e a vazio, incluindo
apenas a componente fundamental da saturacdo : (a) detalhe dos regimes transitério e permanente; (b)
regime permanente.

A Figura 5.39(a) evidencia o instante em que a auto-excitacdo se inicia, mostrando o regime
transitério e, € em seguida o regime permanente do processo de geracdo. A velocidade da
maquina deve estar acima da velocidade sincrona, a partir da qual as correntes rotdricas de fase
revertem sua direc¢do, tendo em vista que ocorre uma reversao na dire¢cdo relativa de rotagdo entre
as barras do rotor e o fluxo que as atravessa [BARKLE & FERGUSSON, 1954]. Por essa razdo,
as correntes de fase do rotor t€m a seqiiéncia de fases invertida, conforme mostra a Figura
5.39(b). Nesta mesma figura, verifica-se que as correntes rotdricas sdo senoidais, sem distor¢ao,
pois 0 modelo ndo inclui o 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante gerado pela saturagdo

magnética.
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Figura 5.40- Velocidade mecanica simulada pelo modelo proposto de GIAE em estrela e a vazio, incluindo apenas a
componente fundamental da saturacio: (a) detalhe dos regimes transitério e permanente; (b) regime
permanente.

A Figura 5.40(a) evidencia, na velocidade mecanica simulada, o processo de aceleracdo da
maquina durante o regime transitorio que finaliza no instante em que a auto-excita¢do ocorre € 0
gerador atinge a velocidade de regime permanente, cujo valor (aproximadamente 127,4 rad/s,
pela Figura 5.28(b)) é maior que a velocidade sincrona da maquina (cujo valor € igual a 94,25
rad/s a vazio). A Figura 5.40(b) mostra, ainda, que no regime permanente de funcionamento, a
velocidade mecanica do gerador ndo apresenta oscilacdes lentas, pois nao foi incluso no modelo,
0 3° harménico espacial de fluxo magnetizante gerado pela saturagdo.

Em uma segunda etapa, o gerador foi simulado considerando no seu modelo, as
componentes fundamental e de 3° harmonico espaciais de fluxo magnetizante gerado pela
saturacao magnética, seguindo o que estd descrito na subsec¢do 4.3.1, itens “a.” e “b.” do Capitulo

4. Os resultados de simulacio sdo, entdo, os das Figuras 5.41, 5.42, 5.43 e 5.44, que mostram,
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respectivamente, as tensoes de fase do estator, correntes de fase do estator, correntes de fase do

rotor e velocidade mecanica.

Tensdes de fase do estalor (V)
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Figura 5.41- Tensdes de fase simuladas no estator do GIAE em estrela e a vazio, incluindo as componentes
fundamental e de 3° harmonico da satura¢do: (a) detalhe dos regimes transitério e permanente;
(b) regime permanente.
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Figura 5.42— Correntes de fase simuladas no estator do GIAE em estrela e a vazio, incluindo as componentes
fundamental e de 3° harmonico da saturagdo : (a) detalhe dos regimes transitério e permanente;
(b) regime permanente.

As tensodes e correntes de fase simuladas no estator do gerador de inducdo (Figuras 5.41 e
5.42, respectivamente), ao considerar no modelo as componentes harménicas fundamental e de 3°

harmoénico oriundos da saturagdo, apresentam comportamento bastante similar aos obtidos apenas
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com a componente fundamental da saturacdo no modelo, e ilustrados nas Figuras 5.37 e 5.38.

Nao parece haver, portanto, nenhuma alteracdo significativa de uma situacao para a outra.
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Figura 5.43— Correntes de fase do rotor simuladas pelo modelo proposto de GIAE em estrela e a vazio, incluindo as
componentes fundamental e 3% harménico espaciais da satura¢do: (a) detalhe dos regimes transitério e
permanente; (b) regime permanente.
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Figura 5.44 — Velocidade mecanica simulada pelo modelo proposto de GIAE em estrela e a vazio, incluindo as
componentes fundamental e 3° harmonico espaciais da saturacdo: (a) detalhe dos regimes transitério e
permanente; (b) regime permanente.
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Da mesma forma que nas correntes simuladas do rotor pelo modelo de gerador de indugdo
que leva em conta apenas a componente espacial fundamental de fluxo magnetizante devida a
saturacdo magnética (Figura 5.39), as correntes de fase do rotor t€m as suas seqiiéncias de fases
invertidas com a mdquina funcionando em velocidade acima da velocidade sincrona, como se vé
na Figura 5.43(b). Pela mesma razdo, isto se deve a uma reversao na direcao relativa de rota¢ao
entre as barras do rotor e o fluxo que as atravessa. A Figura 5.43(b) ainda mostra que, em regime
permanente, sdo induzidas correntes de 3° harmonico nas correntes de fase simuladas no rotor, €
que se devem ao 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante proveniente da saturagio
magnética (que € incluso no modelo), impondo o aspecto distorcido nestas correntes rotdricas de
fase.

A velocidade mecanica vista na Figura 5.44(a), por outro lado, mostra, como na velocidade
mecanica simulada pelo modelo que inclui apenas a componente fundamental espacial da
saturacdo, o processo de aceleracdo da mdquina durante o regime transitorio, € a velocidade de
regime permanente, esta de valor médio maior que a velocidade sincrona da maquina. A Figura
5.44(b), entretanto, evidencia que no regime permanente de funcionamento, a velocidade
mecanica simulada do gerador responde de forma oscilatdria e lenta, em virtude da presenga do
3° harmonico espacial de fluxo magnetizante gerado pela saturacdo magnética, o qual € incluso

no modelo de gerador de indu¢do em estudo.

5.5. Conclusoes parciais

O principal objetivo deste capitulo foi verificar a influéncia dos harmdnicos espaciais
fundamental e de 3° harmonico do fluxo de magnetizagdo provenientes da satura¢do magnética

sobre as grandezas elétricas e mecanicas de um motor de indugdo trifdsico. Para isso, foi
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implementado no ambiente de programacdo do MATLAB®, a modelagem matematica do motor

apresentada no Capitulo 4, que inclui (em coordenadas d e ¢) as grandezas de componente
fundamental devidas ao harmonico espacial fundamental, e as grandezas de componente de 3°
harmonico devidas ao 3° harmonico espacial de fluxo magnetizante, ambas originadas da
saturagdo. As grandezas de 3° harménico foram obtidas. A modelagem foi também validada
experimentalmente, por meio de medi¢cdes das grandezas terminais do motor e da velocidade
mecanica, empregando-se sistemas de aquisi¢cdo de dados apropriados, de modo que correlagdes
satisfatorias entre os resultados de simulacdo computacional e os de medicao foram observadas.

Verificou-se que ao incorporar no modelo as componentes harmonicas espaciais de fluxo
magnetizante criadas pela satura¢do (principalmente a componente espacial de 3° harmdnico),
ocorreram oscilacdes de baixa freqiiéncia na velocidade simulada e distor¢des nas correntes
rotéricas de fase simuladas. Entretanto, estes efeitos provenientes do 3° harmdnico espacial ndo
foram significativos no modelo proposto do motor de induc¢do estudado, quando este foi
conectado em estrela e alimentado com as tensdoes nominais de fase (do motor), ou com 11%
acima destas tensdes nominais. Estes efeitos também nao foram significativos nos resultados de
simula¢des do modelo proposto para 0 mesmo motor de inducdo quando este foi conectado em
delta e alimentado com tensdes de fase menores, mas bem proximas as tensdes nominais.

Além disso, estes mesmos efeitos ndo foram constatados nas simulagdes realizadas usando
os modelos (em coordenadas d e g) com circuito magnético linear, nem nos modelos com a
inclusdo apenas da componente fundamental espacial da saturacio, seja para o motor conectado
em estrela, como em delta. Simulacdes de todas as grandezas supracitadas também foram
implementadas usando modelos recentemente elaborados em varidveis de fase. A modelagem

apresentada neste trabalho, que considera até o 3° harménico espacial oriundo da saturagdo,
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apresentou resultados de simulagdes predominantemente mais concordantes com as medi¢des que
0s do modelo no dominio de fases.

O final do capitulo expde simulagdes resultantes da aplicacio do modelo de motor
apresentado, mas para a mdquina funcionando como gerador de indugdo auto-excitado. Os
resultados mostraram que apenas ao incluir no modelo os efeitos do 3° harménico espacial
oriundo da saturagdo, surgiram, de modo similar ao que ocorreu com o motor, oscilacdes na

velocidade e distor¢oes nas correntes do rotor, em virtude da presenga deste 3° harmonico.



Capitulo 6

Conclusoes

No presente trabalho, foram apresentadas a importancia e a necessidade de modelos em
coordenadas d e g de maquinas de inducdo trifdsicas, voltadas ao estudo da dinamica destes
dispositivos sob o efeito da saturacdo na trajetéria do fluxo magnetizante. Uma revisdo
bibliografica com relevantes contribui¢des relativas a estudos de modelos de médquinas de
indugdo sob influéncia da saturagio magnética foi abordada. E proposta a modelagem de um
motor de indugdo trifdsico com estator em ligacao estrela e em ligacdo delta (tridngulo), em
coordenadas d e g, levando em conta as distribui¢des espaciais fundamental e de 3° harmonico
que surgem no caminho do fluxo magnetizante, devido a saturacdo magnética. Sa@o
enfatizadas as contribui¢des da referida proposta. Simulagdes foram efetuadas usando a
modelagem proposta e uma técnica recente de andlise de circuitos ndo-lineares no dominio do
tempo. Os resultados de simula¢des foram validados por meio de medicdes realizadas em um
motor de indugdo trifasico de bancada, de poténcia 1,5 cv.

As principais contribui¢des foram: a modelagem de motores de indugdo considerando as
distribui¢des espaciais fundamental e de 3° harménico do fluxo magnetizante geradas pela
saturacdo magnética; a forma de desenvolver o modelo, combinando o modelo em varidveis d

e g para a miquina em um referencial rotativo alinhado ao fluxo de entreferro, com “fun¢des
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harmonicas magnéticas”, que descrevem o comportamento nao-linear. Foram descritos e
realizados os procedimentos experimentais para a determinacao destas funcdes harmonicas.

Uma outra contribui¢@o foi a elaboracdo de um modelo de gerador de indugao trifdsico
auto-excitado, baseado no mesmo modelo de motor de indugdo proposto, e utilizando a
mesma maquina. Como aplicagdo tedérica do modelo de motor de inducao, simulagdes foram
feitas com o modelo de gerador de inducdo trifasico auto-excitado com estator em estrela, por
meio da mesma técnica de andlise ndo-linear adotada no modelo proposto de motor.

A modelagem proposta de motor de inducdo se mostrou experimentalmente vélida
quando foram confrontados seus resultados de simulacdo com os obtidos experimentalmente
para as varidveis elétricas e mecanicas analisadas. Comparando com um modelo recente
encontrado na literatura, desenvolvido diretamente em varidveis de fase, e que também usa o
conceito de “fung¢des harmonicas magnéticas”, ainda assim, os resultados de simulagdo
indicaram que aqueles do modelo proposto de motor de inducdo, s@o, predominantemente,
mais concordantes com os resultados das medi¢des.

Discrepancias um pouco mais significativas entre os resultados de simulacdo do modelo
proposto de motor de indugcdo e os resultados de medi¢cdes se devem, com grande
probabilidade, a saturacdo das reatincias de dispersdo, principalmente no modelo de motor
conectado em delta, cujos enrolamentos do estator foram alimentados com valores de tensoes
de fase situados em regido de maior saturacdo da curva caracteristica do motor (cerca de
120% do valor nominal). A modelagem proposta de motor de inducdo, entretanto, ndo leva
em conta a saturacao das reatdncias de dispersao.

O espectro harmonico das tensdes de fase de alimentagdo do motor conectado em estrela
mostrou que, mesmo tendo sido alimentado com uma tensdo de aproximadamente 111% da
tensdo nominal, a componente de 3° harménico deste espectro ndo foi significativa. A

componente espacial de 3° harmonico do fluxo magnetizante criada pela saturacdo nio foi
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suficiente para distorcer de modo mais significativo as correntes de fase rotéricas simuladas
pelo modelo dg proposto e pelo modelo de fases (durante o regime permanente de carga
mecanica), nem tdo pouco provocou oscilagdes significativas de baixa freqii€éncia nas
velocidades mecanicas simuladas por estes dois modelos, também durante o mesmo regime.
Estes comportamentos também foram verificados nos resultados de simulagdes dos modelos
de motor de induc@o com enrolamentos de estator em estrela e em delta, quando estes foram
alimentados com as tensdes nominais (motor em estrela), ou com valores menores, mas bem
proximos aos nominais (motor em delta). Isto mostrou que quando o motor em estudo €
submetido as tensdes nominais ou a valores de tensdes menores, mas bem proximos aos
nominais (seja para o estator enrolado em estrela como em delta), os niveis de saturacdo
magnética e os seus efeitos sobre alguns resultados simulados s@o muito pouco significativos .

Com base nos resultados de simulacdo e de medi¢des obtidos, a modelagem proposta de
motor de inducgdo trifdsico com estator conectado em delta, e com inclus@o dos efeitos da
saturacao, apresentou resultados melhores do que os do modelo do mesmo motor com estator
conectado em estrela.

Tomando como referéncia os resultados medidos, as simulagdes feitas em varidveis d e
q (considerando o alinhamento com o fluxo magnetizante) e no dominio de fases
considerando os modelos linear e com inclusdo apenas da componente fundamental espacial
da saturagdo, serviram para mostrar que o desempenho dos resultados destes modelos €
predominantemente insatisfatorio. Isto reforca a necessidade da inclusdo dos componentes
harmonicos espaciais de fluxo magnetizante originados pela saturacdo nos modelos de motor
de inducdo com saturacdo limitada ao caminho de fluxo magnetizante de entreferro. Pelo
menos até o 3° harménico espacial deste fluxo deve ser incluso nos modelos com inclusdo de
saturacao em motores de indugdo, por ser este o0 componente harmonico predominante. Uma

vantagem do modelo proposto de motor de indu¢do com saturacdo, é o fato de que ele ndo



Capitulo 6 — Conclusdes 129

requer o conhecimento prévio dos dados de projeto da mdquina. Além disso, embora o
modelo tenha sido utilizado para um motor de inducdo em gaiola, ele € extensivel ao motor de
indug@o com rotor bobinado.

Uma outra vantagem, muito importante, e que pode ser atribuida ao modelo de motor de
inducdo em varidveis d e g proposto, € que o seu algoritmo computacional € eficiente, no
sentido de que no seu lago de iteragdes, decorrente da andlise de pequenos sinais usada pela
técnica nao-linear, s6 sdo calculadas as varidveis d e g de correntes e tensdes que aparecem
nos circuitos de componentes fundamentais. O restante das componentes fundamentais
elétricas e mecanicas, bem como as componentes de 3° harménico do modelo, sdo calculadas
ao sair do lago de iteragdes. Alia-se a isto, igualmente importante, a simplificacdo feita no
circuito de eixo ¢ de componente fundamental do modelo, no qual ndo existe o ramo paralelo,
em virtude do alinhamento do eixo d com o vetor de fluxo magnetizante. O modelo também
descarta a necessidade de técnicas de controle para forcar a componente de eixo g do fluxo
magnetizante a ser nula, como conseqiiéncia do referido alinhamento.

Os resultados obtidos em razdo da aplicacdo do modelo dg proposto ao gerador de
indugdo trifdsico auto-excitado demonstram, nas simulagoes, a influéncia do 3° harménico
espacial de fluxo magnetizante oriundo da saturagdo magnética na distor¢do das correntes de
fase do rotor durante o regime de imposicdo de carga mecanica. Também se verifica no
gerador auto-excitado, como efeitos da mesma componente de 3° harménico, oscilagdes de
baixa freqiiéncia na velocidade mecénica simulada durante o regime permanente de carga.
Estes comportamentos, entretanto, ndo sao vistos nas simulagdes destas mesmas varidveis,
quando se emprega, no modelo do gerador, apenas a componente fundamental espacial
originada pela saturacgao.

As limitacdes mais importantes do modelo em varidveis dg proposto de motor de

indug¢do sdo a ndo inclusdo, no modelo, da saturacdo nas reatancias de dispersdo. Além disso,
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o modelo proposto sé inclui os efeitos dos harmonicos espaciais da distribui¢do de fluxo
magnetizante (criados pela saturacdo) até o componente harmoOnico de 3* ordem. Outros

harménicos triplos, tais como 9%, 15% e 21°, ndo foram inclusos.

6.1. Propostas para trabalhos futuros

O presente trabalho permite que haja continuidade em obter modelos, em coordenadas d
e ¢, para motores de indugdo trifasicos com inclusio da satura¢do magnética.

No modelo apresentado, sugere-se incluir os efeitos da saturacdo nas reatancias de
dispersdo, comprovando-as experimentalmente, e em seguida fazer a validagdo experimental
das varidveis elétricas e mecanicas do modelo.

Sugere-se incluir os efeitos de alguns harmonicos espaciais impares da distribuicao de
fluxo magnetizante, de ordem maior que 3, ao modelo apresentado, e que também sao gerados
pela saturacao magnética no caminho deste fluxo.

Uma simplificacdo da técnica de andlise do modelo proposto neste trabalho de modo a
evitar o emprego de um laco de iteracdes em cada passo de tempo (linearizagdao da técnica),
poderia reduzir ainda mais o esforco computacional das simula¢des. Isso iria permitir que o
modelo fosse implementado em um sistema em tempo real baseado no DSP (Digital Signal
Processor), o qual iria ser conectado aos dispositivos de medi¢do. As varidveis (tensoes,
correntes e velocidade, por exemplo) do motor seriam fornecidas pelo modelo.

Tendo em vista as aplicacdes dos modelos de motor de indugdo estar principalmente
voltada para acionamentos elétricos, poder-se-ia também incluir os efeitos da saturacdo
presentes no modelo desenvolvido de motor de indugdo, no sentido de modificar as estratégias
de controle linear, que sdo geralmente elaboradas em varidveis de eixos d e ¢g. Em seguida,

poderia ser feita uma validacao experimental da estratégia.
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A simulagdo das respostas do gerador de indugdo trifasico auto-excitado, com inclusao
de um sistema de controle em malha fechada para controle das tensdes de fase geradas, por
exemplo, seria uma interessante alternativa. Para isso, poderia ser utilizado o modelo de
gerador de inducdo auto-excitado proposto neste trabalho de tese, com inclusdo dos
harmonicos espaciais fundamental e de 3° harmonico de fluxo magnetizante criados pela
saturacdo. Em adi¢do, poderia ser investigada a validagao experimental do sistema de controle

em malha fechada mencionado.
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Apéndice A

Determinacao Experimental dos

Parametros da Maquina de Inducao

A.1. Dados nominais da maquina de inducéo

A madquina de indugdo trifdsica empregada € um motor de bancada, com rotor em gaiola,

e possui dados nominais conforme descritos na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Dados nominais do motor de indugdo trifdsico submetido aos experimentos.

Poténcia

1,5CV

Numero de pdlos

8 polos

Freqiiéncia

60 Hz

Rotacdo

860 rpm

Tensdo de
alimentacdo A/Y

220V/380V

Corrente dos
Enrolamentos
AY

6.5A/3,8A

Classe de
Isolagdo

Relacdo Ip/l,

6.8 A

Categoria

A.2. Determinacao da resisténcia por fase do estator

A resisténcia dhmica por fase do estator foi obtida em corrente continua, por meio do

método da queda de tensdo, conforme prevéem os itens 7.1 e 7.2 da norma NBR 5383-1:
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2002. Primeiramente, utiliza-se o esquema mostrado na Figura A.1 para a medi¢do da
resisténcia “a frio”, tomando o devido cuidado para que a corrente circulante ndo seja superior
a 15% do valor nominal do enrolamento, dado um tempo méximo de 1 min. Foram feitas
cinco leituras, cujos resultados estdo dispostos na tabela A.2. No esquema da Figura A.1, o
amperimetro Acc e o voltimetro Vcc empregados, t€m, respectivamente, as seguintes
especificacdes: multimetro digital FLUKE 111 TRUE RMS, e multimetro digital POLI PM
235 O. A fonte C.C varidvel empregada consiste, como mostra a mesma figura, de um

variador de tensao monofésico conectado a uma ponte retificadora a diodo.

.~ . -
. A * N
.
B — .

f B
, VARIAC v, T * vc C
MONOFASIC . .
. * "‘ .

.

f

Figura A.1 — Esquema para medi¢@o da resisténcia “a frio” e “a quente” do enrolamento estatérico.

Tabela A.2 — Resultados do ensaio de medi¢do de resisténcia “a frio” do estator.

Tendo em vista que a medi¢cao da Figura A.1 é feita com dois enrolamentos em série, a

resisténcia a frio € calculada pela média expressa pela equagao (Al), isto é:

Acc (A) Veec (V)
0.124 1.15
0.243 2.25
0.345 3.22
0.465 4.34
0.566 5.28
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(AD)

Para a medi¢do de resisténcia “a quente” utiliza-se 0 mesmo esquema da Figura A.1l,

com a diferencga de que a medigdo € feita logo apds o ensaio de rotor bloqueado. Os resultados

do ensaio da medicao de resisténcia “a quente” sdo os da tabela A.3.

Tabela A.3 — Resultados do ensaio de medi¢do de resisténcia “a quente” do estator.

Acc (A) Veec (V)
0.1234 1.2
0.244 2.41
0.345 3.47
0.465 4.74
0.566 5.68

Calculando a resisténcia “a quente” de modo andlogo ao da resisténcia a frio:

1 S Veey
5 k=1 ACCk
unente = # unente =~5,02Q.

(A2)

O ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de 22° C, medida por um medidor de

temperatura digital. Segundo as prescri¢cdes dos itens 5.2.2 e 14.1.1 da norma brasileira

NBR 5383-1: 2002, e das secdes 4.2.3 e 5.1.1 do padrao IEEE Std 112-1991, a resisténcia

medida foi corrigida para a temperatura especificada de 95° C, tendo em vista ser de classe B

a isolacdo térmica do motor ensaiado, e levando em conta nao ter sido medida a elevacdo de

temperatura do mesmo. Seguindo estas especificagcdes, tem-se:

(Tpsp + K)

Riesp = R; K

Sendo,

(A3)
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Ryesp, a resisténeia do enrolamento, em Ohms, corrigida para a temperatura

especificada, no caso, Tesp =95°C ;

R,, a resisténcia do enrolamento obtida apés o ensaio de rotor bloqueado,

correspondendo, entdo, ao valor da resisténcia “a quente”;
K =234,5 para o cobre eletrolitico, com 100% de condutividade.
A temperatura 7; do enrolamento, quando a resisténcia R, foi medida, é calculada

conforme determinam os itens 13.2.1.3 e 8.3.3 da norma NBR 5383-1: 2002 e do padrao

IEEE Std 112-1991, respectivamente, isto €:

R, —R
B~ Reep) | (234,5+ Tyef ) (Ad)
(R + Rref)

Tt = Tl"@f +
Sendo que:
T,ef € o valor da temperatura do enrolamento, em °C, quando o valor de referéncia de

resisténcia, R,r, foi medido. Em geral 7)., € a temperatura ambiente, logo, R, ¢ a

resisténcia nesta temperatura, coincidente com o valor da resisténcia “a frio”.
Substituindo adequadamente os valores que constam na equacdo (A3), tendo em vista

todo o desenvolvimento supra-exposto, o valor de resisténcia estatdrica calculado é:

ry = Riesp = 6.0Q (A5)

A.3. Determinacao dos demais parametros da maquina

Os parametros restantes do motor de inducdo trifisico empregado sdo determinados
pelos ensaios cldssicos com rotor em vazio e com rotor bloqueado. No ensaio a vazio, uma
fonte de tensdo trifdsica senoidal alimenta o estator do motor de indug¢do conectado em

estrela, sem carga no eixo rotérico. A tensdo entre fases foi levada até o valor nominal, isto &,
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380 V em valor eficaz, instante no qual foi medida o valor da poténcia trifdsica e o fator de
poténcia. Estas trés grandezas foram medidas pelo instrumento de medi¢ado AEMC True rms,
cuja especificagdo encontra-se na Tabela A.4. As correntes em cada uma das trés fases do
estator foram lidas por um amperimetro C.A digital de medi¢do True rms, representado pelo
multimetro digital FLUKE 111 TRUE RMS.

No ensaio com rotor bloqueado, o eixo rotérico do motor é bloqueado, instante no qual a
fonte de tensao trifdsica senoidal que alimenta o estator do motor € levada a um certo valor de
tensdo entre fases, de tal modo que as correntes de fase atinjam o valor nominal. Da mesma
forma que no ensaio a vazio, sdo medidas as correntes eficazes de cada fase, a tensdo eficaz
entre fases que alimenta o estator, a poténcia trifdsica do estator e o fator de poténcia. Estas
trés dltimas grandezas foram medidas com o instrumento de medicao True RMS especificado

na Tabela A 4.

Tabela A.4 — Especificacdes do medidor AEMC True RMS.

Modelo AEMC 3910 TRMS POWER METER

Maxima tensdo de trabalho 600 V rms

Norma de Seguranca IEC 348 cat 11
0a 600V rms;

Valores de Entrada Nominais 30 Hz a 999 Hz;
0Oa 500 A rms com a ponta de prova de corrente
MD313.

Ponta de prova de corrente MD313 - Entrada: 0 a 500 A rms, com tensio de trabalho
de 600 V em relacdo a terra.
- Saida: 1mV AC/A, tensdo de flutuacio de 30 V.

Os valores obtidos com os ensaios a vazio e de rotor bloqueado sdo os disponiveis na
tabela A.5, na qual a tensao entre fases ab foi medida com o instrumento de medi¢ado TRUE
RMS especificado na Tabela A.4. A tensdo entre as fases b e ¢ foi medida com um multimetro
digital FLUKE 111 TRUE RMS.

Os circuitos equivalentes simplificados dos ensaios a vazio e com rotor travado sao os

mostrados nas figuras A.2(a) e A.2(b).
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Tabela A.5 — Valores medidos dos ensaios a vazio e de rotor bloqueado no motor de indu¢do sob teste.
Tipo de Tensdo Tensdo Corrente | Corrente | Corrente Média | Poténcia Fator
ensaio entre entre nafasea |[nafaseb | nafasec das trifdsica de
fases ab fases bc correntes poténcia
(V) (V) A) A) A) (A) (W)
A vazio 380 384 2,65 2,70 2,53 2,63 565 0,33
Rotor
bloqueado 131 134 3,92 3,95 3,81 3,89 418 0,49
rg Ay ry e ler
—AA—YN —AN—YYTN YN,
—_— —_—
Iy + ot
A r

b@) E, % i ® % i

() (b)

Figura A.2 — Circuitos equivalentes: (a) do ensaio a vazio, (b) do ensaio de rotor travado.

Empregando os dados da tabela A.5 e o circuito equivalente da Figura A.2(b), os

seguintes cdlculos foram efetuados:

Oy = cos™! (fator de poténcia do ensaio de rotor travado); V,, (pl fase) =—%;

§|<

em que a tensdo V,, é a média das tensdes medidas no ensaio de rotor bloqueado.
Tomando a tensao de rotor travado por fase como referéncia, a impedancia de rotor

bloqueado por fase é calculada por:

V. (pl fase) _ V.. (pl fase)
I, (p! fase) Lyimédio Lcos(=¢,) + j-Sin(_¢rt )]

Z, (pl fase)= (A6)

Sendo 1,4,44i0 @ média dos valores medidos das correntes em cada fase do estator,

conforme descrito na Tabela A.5.
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Com base na equagdo (A6), a resisténcia R,, e areatancia X, de rotor travado por fase,
respectivamente, sao determinadas de acordo com a equacdo (A7).
R,; =reallZ,; (p/ fase)l; X, =imag|Z, (p/ fase)] (A7)
Visto que no ensaio de rotor travado, a resisténcia r, € geralmente bem menor que a
reatdncia X,, do ramo magnetizante, entdo, no circuito equivalente da Figura A.2(b)
facilmente se verifica que:
. =R, —rg (A8)

Xip =Xy — Xy (A9)

Contudo, nio ha perda de generalidade em se considerar, tendo em vista que o motor
empregado é de categoria N (conforme se nota na tabela A.1), a validade das equagdes (A10)

e (A11) [IEEE Std 112-1991], ou seja:

X = n (A10)

Xir==3"
e, portanto,
X
X=Xy = 2” (A1)

Por outro lado, pelo ensaio a vazio do motor de inducdo, e empregando o circuito

equivalente da Figura A.2(a), é observado que:

Vo = Vj%f , (A12)

sendo V;, a tensdo do ensaio a vazio por fase, e V,,, a média das tensdes medidas entre fases

do ensaio a vazio. Considerando que I, e P, sdo, respectivamente, o valor médio das
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correntes medidas nas fases do ensaio a vazio, e a poténcia trifdsica medida entregue ao motor

neste mesmo ensaio, entao:

V P
Zom = -, om — L’;’ Xom = Z(%m _Rim ) (A13)

sdo respectivamente, os valores por fase da impedancia, da resisténcia e da reatancia do
ensaio a vazio do motor. Sendo ¥rpp 0 angulo do fator de poténcia medido no ensaio,
1,=1,, [cos(Wrpp)+i-sin(=¥rpp)]l, (Al4)
€ o fasor complexo da corrente do ensaio a vazio.

Dessa forma, no circuito equivalente do ensaio a vazio (Figura A.2a), tomando a tensio
V, como referéncia:

E
X, = imag{l—o} ; E,=|V,=(ry+jX).1,]| (A15)

o

As perdas totais no cobre dos enrolamentos da maquina sdo determinadas por:

Py =3R,,.I> (A16)
Empregando-se ainda o circuito equivalente do ensaio a vazio, realiza-se o teste de

separacdo de perdas para determinagao das perdas rotacionais totais da maquina. Sao medidos
valores de tensdo entre fases V,,, em funcdo da poténcia de entrada trifdsica P,, para valores
decrescentes da tensdo aplicada. Comeca-se da tensdo nominal até o ponto em que a corrente
comega a aumentar, e entio se extrapola a curva até o eixo das ordenadas (Figura A.3).

De posse dos valores medidos no teste de separagdo para 0 motor em uso, a extrapolacao
¢ realizada por meio de um software que usa um método de extrapolacdo cuibica no ambiente
de programacdo do MATLAB®. O valor em que a curva da Figura A.3 toca o eixo das
ordenadas corresponde as perdas rotacionais, cujo valor, para o motor empregado €:

P, =66W.
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Figura A.3 - Poténcia x Tensdo para obtencdo das perdas rotacionais pela separacdo de perdas.

Conhecidos, entdo, P, P; e P,,, como previamente mostrados, € possivel calcular as

perdas totais no ferro da maquina pela equacdo (A17), isto é:

Pfe:P()m_

P, P

rot

(A17)

A resisténcia R,, pode entao ser determinada a partir das equagdes (A15) e (A17), sendo

calculada segundo a equagao (A18).

2
R = Fo) (A18)

%)

Como o parametro X,, ndo é levado em conta no cdlculo das reatancias de dispersdo do

estator e do rotor pela equagdo (All), que por sua vez usa informagdes do circuito
equivalente do ensaio de rotor travado, entdo, para melhorar as estimativas destas duas
reatancias e da reatdncia de magnetizacdo e resisténcia do rotor, utiliza-se um processo
iterativo [BISPO, 2000].

Reilustrando na Figura A.4 os circuitos equivalentes dos ensaios a vazio e rotor travado

da Figura A.2, é possivel verificar a validade da equacdo (A19) neste circuito equivalente.
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Figura A.4 — Representagdo dos circuitos equivalentes dos ensaios a vazio e de rotor travado.

Xom:Xls+Xm (A19)

Por outro lado, no circuito equivalente do ensaio de rotor travado, é possivel observar

que:

+iX,).0X
Ry + X =1y 4 j.X g+ T X T (A20)
re+ (X, +X,,)

Como, em geral, r, ¢ bem menor que X, , a equagdo (A20) se torna:

(r, + X)X,
J(X, +X,)

th +jXrt =T +j'Xls +

na qual, facilmente se verifica que:

R, =K;.r. +r, (A21)
e
Xrt:Ki'Xlr+Xls’ (A22)
sendo,
X
; =~ m (A23)
X, +X,

Conforme jé previamente comentado a respeito de um motor de indugdo de categoria N,

pode-se verificar que:

X=Xy (A24)
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Substituindo a equagao (A24) nas equacdes (A22) e (A23), obtém-se:

X, =(K; +1).X (A25)
KX, +X,)=X, =X, =K, X,, (A26)

E por substituicdo da equacdo (A25) na equacao (A26), tem-se:

Xrt
Ki' m'i'xm :Ki'X()m (A27)
i
Ou seja,
X
K=l-—Xm (A28)
X, n(K; +1)

Da equacgdo (A27), entretanto, pode-se notar que:

X =X _Xn (A29)
T (K +])

As equagoes (A19), (A21), (A22) e (A23) constituem um sistema de equacdes que pode
ser resolvido por meio de um processo iterativo, usando a constante K;. Considerando que a
constante K; na equacdo (A28) tem um valor K;, entdo, pelo referido processo iterativo,

obtém-se o novo valor Kj;,1, dado por:

Xrt
Kijp=1- (A30)
Xom (Kit + 1)

A cada iteracdo, comparam-se os valores de K;, e K; ., até se chegar a uma diferenca
menor ou igual a uma especificada tolerancia. Denominando K ; o valor final de K; , obtém-

se os valores dos parametros do circuito equivalente do motor seguindo as equagdes (A31) a
(A33), isto é:

X
n (A31)

X, =X, =
Is Ir Kf 11




Apéndice A — Determinacdo Experimental dos Pardmetros da Maquina de Indug@o. 148

X=Xy ——— (A32)

r,=—"1 % (A33)

Apb6s os resultados do processo iterativo, computado através de um programa
. . ® . .
desenvolvido no ambiente do MATLAB ™~ que leva em conta os dados dos ensaios a vazio e a

rotor travado dispostos na tabela A.5, e os dados de placa do motor dispostos na tabela A.1,

obtém-se entdo os valores dos parametros do motor mostrados na tabela A.6.

Tabela A.6 — Parametros do motor de indu¢do determinados experimentalmente.

T

(Q‘) Ty ('Q) Rm ('Q) Xls (Q‘) Xlr ('Q) Xm (Q‘)

6 4,195 339,3322 8,598 8,598 70,365




Apéndice B

Determinacao Experimental da

Velocidade do Motor de Inducao

A medida de posi¢ao e velocidade de pecas que giram, tais como eixos, volantes e as
engrenagens de uma mdaquina sdo extremamente importantes para o controle de processos ou
mesmo para a sincronizagdo de outras partes do equipamento envolvido [MASCARENHAS
et al, 2004]. Para obter as informagdes de posi¢do e velocidade de uma maquina girante,
geralmente € utilizado um sensor que transforma estas informagdes para a forma digital, de tal
modo que se torna possivel envid-las para um microcomputador. Este sensor digital possui um
circuito de deteccao simples e € chamado de encoder rotativo (ou encoder de €ixo).

Ha dois tipos bésicos de encoders de eixo, o absoluto e o incremental. Como o sistema
de aquisicdo de velocidade do motor de indug¢do sob estudo emprega o encoder do tipo
incremental, entdo, procura-se mostrar o principio de funcionamento, o esquema de aquisi¢ao
experimental e as equagdes que permitem obter a velocidade, relacionados apenas a este tipo
de encoder.

Um encoder incremental basicamente produz um pulso para cada incremento de rotagio
do eixo e funciona por meio da passagem de um feixe de luz por dois grupos (trilhas) de
fendas cortadas em um disco de metal, de modo que cada fenda € igualmente espacada uma
da outra [HALL, 1986]. A configuracido das fendas € tal que quando uma trilha “vé” luz, a

outra ndo vé. Dessa forma, dois sinais em forma de um trem de pulsos sdo produzidos. Estes
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dois sinais ficam em quadratura um em relagdo ao outro, permitindo que a direcao de rotagao
também seja determinada.

Cada uma das duas trilhas do encoder incremental possui Np fendas, de modo que Np
pulsos serdo produzidos para cada volta, sendo Np um ndmero inteiro. Sendo conhecida a
quantidade N; de pulsos do trem de pulsos em uma janela j de tempo, como mostrado na
Figura B.1, bem como o nimero Np de pulsos do encoder em cada volta, é possivel obter a

posicdo angular e a velocidade mecanica por meio de uma aritmética simples. Entdo, em cada

janela j, com periodo de tempo constante e igual a 7. segundos, a posicao (ou deslocamento)

angular g, € determinada com base na equacdo (B1), isto é:

(rad) = B1
; v, (B1)

5c
— Afa—.'

T 4 — Periodo de tempo usado para o céleulo da velocidade;
Ata- intervalo entre leituras consecutivas do contador;

Al‘p— intervalo de tempo entre pulsos.

Figura B.1 — Pulsos gerados pelo encoder com detalhe da janela de tempo j de valor 7. segundos.

Uma vez obtida a posi¢do angular & pela equagdo (B1), a velocidade angular @),,; em

cada janela é aproximada por um valor médio. Este valor é calculado pela taxa incremental

discreta no intervalo de 7. segundos [FACCIO et al, 2004] segundo a equacdo (B2), ou seja:

@i (rad [ s) = ——=——— (B2)

Tsc N P 'Tsc
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Para a contagem do nimero de pulsos foi utilizado um circuito contador. Esta tarefa foi
desempenhada por um microcontrolador da familia PIC (especificamente pelo
microcontrolador PICI6F876A da Microchip) ao qual foi conectado um dos dois canais de
saida de trem de pulsos oriundos do encoder. O canal de saida empregado foi o canal A. Além
disso, foi conectado ao microcontrolador um circuito integrado denominado de Latch.
Enquanto estiver habilitado, a funcdo do Latch é receber o nimero de pulsos contados pelo
microcontrolador na forma de dois nimeros binérios de 8 bits, um sendo a parte de bits menos
significativos (bms) e o outro a parte de bits mais significativos (BMS), e entdo os envia a
porta paralela do computador (isto é, a LPT1). A composi¢ao destes dois nimeros forma o
namero de 16 bits que fornece a quantidade de pulsos contados.

A Figura B.2(a) mostra o esquema empregado para a aquisicdo de velocidade do motor
de inducdo que estd sendo estudado. A Figura B.2(b) mostra uma foto do encoder incremental
utilizado. A contagem do nimero de pulsos € limitada a um valor maximo de 1000 pulsos, a
partir do qual € feita uma nova contagem. Este nimero miximo de contagem de pulsos
coincide com a especificagcdo méxima Np de pulsos por volta do encoder utilizado, conforme
pode ser visto na Tabela B.1, em que sdo descritas as especificacdes mais relevantes do

encoder de eixo usado no sistema de aquisicao de velocidade do motor de indugdo estudado.

Tabela B.1 — Especifica¢des do encoder incremental empregado no sistema de aquisi¢do de velocidade.

Canal A Saida dos pulsos oriunda da 1* trilha de fendas.
Tensdo de alimentacgdo 5V CC +10%
Tipo de conexao Cabo radial
Numero de pulsos por volta 1000
Velocidade méaxima 6000 rpm

Entdo, a informacdo de 16 bits referente a contagem do numero de pulsos é enviada a

porta paralela do computador em duas partes de 8 bits: a parcela de bits menos significativos
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(bms) e a parcela dos bits mais significativos (BMS). Um programa computacional, por sua
vez, habilita o computador a ler na sua porta paralela, dentro de cada intervalo 4f, (Figura
B.1) entre leituras consecutivas do contador, os 8 bits bms e os 8 bits BMS. Os dois niimeros
decimais correspondentes a cada um desses dois n> bindrios sdo somados no mesmo
programa computacional, e representam um certo nimero de pulsos em cada intervalo 4¢,. A
janela j de tempo (de valor T segundos) em que sdo contados N; pulsos é geralmente tomada
como um multiplo do intervalo de tempo A4t,.

MICROCONTROLADDR #EV
o = LATCH |
o) v

1
L 3 2
M 15
Fino 14 &2 = " Para a porla

LETY - paraielalPTi

I " . " do computador
8 bits
B bils I Lo 119
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encoder 154
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Figura B.2 — (a) Esquema do sistema de aquisi¢ao de velocidade do motor de inducdo; (b) Foto do
encoder de eixo utilizado no esquema.

Sabendo-se a quantidade total k de janelas j de tempo (j = 1,2,..k ), o produto k.T%.
denota o tempo total de medi¢do de posicdo angular e, conseqiientemente, da velocidade
mecanica. A posi¢cdo e a velocidade em cada janela j sdo estimadas pelas equacdes (B.1) e

(B.2), respectivamente. Isto permite construir uma curva de posi¢do angular e outra de
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velocidade mecanica angular em fun¢ao do tempo total k.7.. Embora a posicao e a velocidade
sejam valores estimados, podem ser considerados valores medidos ja que, pela equacgao (B1) a
posicdo angular € diretamente proporcional a quantidade de pulsos N; medida na janela j de
tempo, e a velocidade @),; € diretamente proporcional a posi¢do angular pela equagédo (B2).
Na obtencao das curvas de posicao (Figuras B3 e B4) e velocidade (Figuras 5.13 e 5.25
do capitulo 5) medidas do motor de indugdo aqui estudado, o periodo de amostragem A, foi
de aproximadamente 263,545 e o tamanho de cada janela j de tempo T, foi de 10 vezes o
periodo de amostragem, isto €, 2635us. Além disso, o tempo total foi de aproximadamente
0,817s. As figuras B.3 e B.4 mostram as curvas de posicdo obtidas apenas para o regime
permanente a vazio do motor de indu¢do conectado em estrela e em delta, respectivamente.
Para o regime permanente de aplicacdo de carga mecanica, nas duas formas de ligacdo do
motor, as respectivas curvas de posicdo sdo obtidas usando o mesmo procedimento

empregado para as curvas na condicdo a vazio.
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Figura B.3 — Motor em vazio e estator em estrela alimentado com tensdes de fase 11% acima das nominais:
(a) posi¢cdes medidas por cada volta do motor; (b) posicdes construidas a partir das posi¢des
medidas por volta.
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Figura B.4 — Motor em vazio e estator em delta alimentado com tensdes de fase 20% acima dos valores
nominais: (a) posi¢des medidas por cada volta do motor; (b) posicdes construidas a partir das
posicdes medidas por volta.

Como era de se esperar, as curvas de posi¢ao nas duas formas de ligagao do estator sdao
as mesmas, o que ocorrerd também para as curvas de posicdo do regime permanente com
carga. As velocidades mecanicas medidas do motor, para cada forma de conexdo do estator,
sao obtidas a partir das posi¢des angulares construidas, a exemplo das mostradas nas figuras
B.3(b) e B.4(b) (motor a vazio), usando a expressao da velocidade média da equagdo (B2),
uma vez que sdo conhecidos os pardmetros, N;, N, e Ty.. As velocidades medidas mostradas
nas Figuras 5.13 e 5.25 do capitulo 5 (para as conexdes em estrela e em delta,
respectivamente), foram submetidas a um filtro passa-baixa definido por uma func¢do do
MATLAB® (filtro de Butterworth) para eliminacdo de ruidos indesejdveis do sinal. Os
coeficientes do filtro sdo calculados conhecendo-se o intervalo de tempo A4¢,. O filtro elimina
as freqiiéncias acima de 15 Hz, tendo em vista ser esta a velocidade sincrona do motor
utilizado nas medigdes.

As discrepancias existentes na velocidade medida se devem aos erros de quantizacio

sobrepostos a velocidade média efetiva dentro de cada janela de tempo T, que é fungao da
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incerteza no nimero medido de pulsos () em cada uma, e se deve a falta de sincronizagio
entre os pulsos do encoder e a propria janela de observacao [FACCIO et al, 2004]. O erro de
quantizacdo de velocidade Aw é, entdo, independente da velocidade de operacdo, sendo

calculado pela equacgdo (B3) [FACCIO et al, 2004].

Aw=—F" [adis] (B3)

p-tsc

Considerando os valores anteriormente citados para N, e Ty, o erro Aw é cerca de 2,38

rad/s.



Apéndice C

Matrizes de Transformacao para o

Referencial dg do Fluxo Magnetizante

A matriz de transformagdo empregada para realizar a transformagdo das varidveis

trifasicas F_, = para as varidveis F VJ; g €M coordenadas d e g, no referencial rotativo f do

fluxo magnetizante , pode ser escrita como:

cos(6) —sin(fy)

cos(Qf —277[) - sin(ef —277[) (CD

Sl=t5= 51

4 4

cos(@p ——) —sin(@y ——)
73 O == |
Na equagdo (Cl1), 67 ¢ o angulo entre o par de eixos d e ¢, alinhado com o vetor de
fluxo magnetizante, e o referencial fixo no estator da maquina. De acordo com o que esta

estabelecido em KRAUSE et al [1995], € possivel escrever que:

Fuape =B F! (€2)

sendo,

T T
Feape =[Fsq Fgp Fc 1™ 3 stocdq =[Fxf0 Fs{l Fj;] (C3)
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Analogamente, para realizar a transformacdo de varidveis trifasicas F, , do dominio de
fases do rotor para o referencial rotativo f em coordenadas d e g, emprega-se a matriz de

transformacgao genérica do rotor, P,f ,como mostrada na equagao (C4).

cos(é?f -68,) - sin(0f -6,)

cos(é?f -0, —2?7[) —sin(é?f -0, —2?7[) (C4)

Sl-Sl-5l-

COS(9f -0, —4?7[) —sin(é?f -0, —477[)

Na equacdo (C4), 6, ¢ o angulo entre fase “A” do rotor e o referencial na fase “a” do

estator. Portanto, é possivel obter:

Frabe :PrfFridq (C5)
sendo,
T T
Frape =1Frq Frp Frel s Frﬁqu[FrJ: Frj:l Frj;] (C6)

Se x for denotado como o referencial a partir do qual as varidveis F estdo sendo
transformadas, e y sendo o referencial para o qual as varidveis F' sdo transformadas, entdo, de

uma forma geral [KRAUSE, 1995]:

Fy

_XpYypX
g = PF (C7)

odgq
Na equagdo (C7), *P’representa uma matriz de transformacdo das varidveis F do
referencial x para o referencial y.
Considerando que o referencial de origem x € o referencial rotativo f e y é o referencial

estatdrico s , entao:

s _fpspf
Fsodq h SOdq =P Fodq (CS)
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Como a matriz de transformacdo da equagdo (Cl) é ortogonal, ou seja,

[Psf ]_1 :[Psf ]T, entdo, pela equacdo (C2), a transformacdo das varidveis trifasicas

estaciondrias F , = (varidveis do estator) para varidveis de coordenadas dg em um referencial

rotativo f é expresso por:

o _ pfqT
Fmdq - [PS ] Fsabc (C9)
Substituindo a equagao (C9) na equagao (C8):
Fopag = P IPIVF,,. (C10)

Na equagdo (C9), fazendo-se f = s, € possivel transformar a grandeza trifasica F_,

(que antes havia sido transformada para o referencial f em coordenadas dg) para o referencial

estatérico também em coordenadas dg, ou seja:

s _ sqT
Fmdq = [P]" F . (C11)
Na equagdo (Cl1), a matriz P;é a matriz de transforma¢do para o referencial
estaciondrio, sendo obtida a partir da matriz de transformacdo para o referencial rotativo f em

coordenadas dg, Psf , fazendo-se 0f = 0. Neste caso, obtém-se:

1 _g (C12)

Entdo, substituindo a equacdo (Cl1) na equacdo (C10), e fazendo as devidas

simplificacdes na equacao resultante, chega-se a:

Fps=1pS 1t B/ (C13)
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A equacdo (C13) fornece a matriz de transformacdo das varidveis F S de um

sodq

referencial rotativo f em coordenadas dg para as varidveis FSSO dg €M um referencial estatdrico

também de coordenadas dg. Raciocinio andlogo pode ser estendido as varidveis do rotor, de

modo que:

Ou seja, a equacgdo (C14) fornece a matriz de transformacgdo das varidveis FrJ; dg de um

referencial rotativo f em coordenadas dg para as varidveis F' , em um referencial rotérico

rodq
também de coordenadas dgq. Nesta equagdo, a matriz de transformagdo P/ ¢é a matriz de

transformagfio para o referencial rotérico, e é igual a matriz de transformacdo P; para o

referencial estatorico.



Apéndice D

Componente de 3* Harmonico do

Conjugado Eletromagnético

A equagdo (4.36) do capitulo 4 fornece a expressdo da componente de 3° harmdnico
espacial do fluxo concatenado magnetizante do rotor. Esta equacdo € véalida para o modelo de
motor de indu¢do conectado em estrela e em delta, incluindo a saturacdo magnética. Além
disso, se baseia na orientagdo (alinhamento) do par de eixos d € ¢ com o vetor de fluxo
magnetizante, conforme definido no capitulo 4. Reescrevendo a equacdo (4.36) na equacdo

(D1), tem-se:
Ay () ==F3 (A ).cos[3.(@f - @, )1] (D1)
Na equagdo (D1), os termos F; (/151 d ),a)f (t) e w,(t)denotam respectivamente, o valor

de pico do componente de 3° harmonico do fluxo concatenado magnetizante, a velocidade do
par de eixos dq e a velocidade do rotor.
Empregando a forma simétrica (isto €, com poténcia invariante) de vetores no espago, o

h-ésimo componente harmonico do conjugado eletromagnético Ce;, € dado [VAS, 1992] pelo
produto vetorial:

Cey, = Ph(AmXi,) (D2)

Sendo que:
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A € o vetor no espago, do h-ésimo harmonico de fluxo resultante que concatena os

enrolamentos do rotor.

i,, € o vetor no espago do h-ésimo harmOnico da corrente resultante dos trés
enrolamentos do rotor.

Se o vetor A,; for decomposto em suas parcelas de dispersdo e de magnetizagio, e

considerando que a parcela de dispersao € nao-saturdvel, entdo:

zrh = Llr ‘;rh +Zmrh (D3)

Substituindo a equagado (D3) na equacao (D2):

Cey = Ph(Ly-iyy, +Amm)X i1 = P (AmmX i) (D4)
Na equacdo (D4) o produto vetorial i x_irhé nulo, e Anm € 0 vetor espacial do

h-ésimo componente harmonico de fluxo de magnetizacdo que concatena os enrolamentos do
rotor.

O vetor componente de 3° harmonico de fluxo de magnetizacdo do rotor é definido com
base na expressdo instantanea fornecida pela equacdo (D1). Esta equacido pode ser escrita na
forma senoidal, segundo a equacgdo (D5), se forem empregadas identidades trigonométicas

conhecidas, isto €:

A, 2= —F3(A eos[3(@f — w1 = F3(A )sin[3(0; -, )t —90°] (D)
Por sua vez, a componente de 3° harmonico da corrente rotérica de fase é calculada
solucionando a equacdo diferencial (4.38), presente na subsecdo 4.2.3 do capitulo 4, e

transcrita na equacdo (D6), isto é:

4L dir3 _ d/lmr?) D6
i+ Ly, — = =— (D6)
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Sendo conhecidos os pardmetros r,,L;,e o fluxo A,,3(f) pela equagdo (D5), é

resolvida a equagdo diferencial (D6) por um método de integragdo numérica, como por

exemplo, a regra de Euler Regressivo, e encontra-se a corrente i,5. Dessa forma, a solugio

numeérica para a corrente i, resulta em:

. R
i)3(0) = —2— Qa0 +1,53(t— A1), (D7)
Ir 'Rreq

sendo,
R R

I3(—AD) == i (t— A1) — (lj(;jﬂm (t—Ap) (D8)
Rreq r \1r t er

L
er:i; Rreq:rr+er

O 3° harménico de corrente resultante no rotor (i3 ) € igual & soma das correntes de 3°
harmonico de cada fase do rotor. Estas, por sua vez t€ém valores iguais, e sao obtidas pela

equacdo (D7). Portanto, o 3° harmonico resultante de corrente no rotor, iz , é expressa por:

L'ﬂ’mﬁ(t)"'liﬁ(t_At) :3'ir3(t) (D9)

Ir-Dreq

i3 (t) =3

As componentes de 3° harmonico do fluxo magnetizante instantineo no rotor e da
corrente instantanea resultante no rotor, dados pelas equacdes (D5) e (D7), respectivamente,
podem escritas na forma de seus vetores espaciais. Pode ser verificado que no produto vetorial
entre estes dois vetores, o angulo entre eles é de 90°. O 3° harmdnico do conjugado

eletromagnético, portanto, pode ser determinado pela equacdo (D10) para h = 3, ao substituir
0s vetores espaciais Amr3e i 3 Delas suas correspondentes expressoes instantineas dadas

pelas equacdes (D5) e (D9) respectivamente, ou seja:

Ce3(t) = 3.P[Ay3(0).15 (D] =3.P.[A, 5(1).3d,3(1)] (D10)



