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Resumo

Este trabalho apresenta a simulacdo computacional de uma modelagem da maquina de
inducdo trifasica, na qual ¢ incluida a saturacdo magnética. Esta modelagem foi desenvolvida
por [5] e utilizada neste trabalho para estudar o comportamento de um motor de inducéo
trifasico do laboratorio de maquinas elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFV. O estudo ¢ feito para a maquina operando em vazio na regido linear e de saturacdo da
sua curva normal de magnetizacao, curva esta levantada no laboratorio. Para isto a maquina é
alimentada com trés niveis de tensdo através de um variador de tensdo, uma na regido linear,
uma em torno do joelho de sua curva de magnetizacao e a outra na regido de saturagéo.

A méquina é ligada em tridngulo. A saturacéo e verificada na distorgdo das formas de
onda das correntes de fase. E esta distor¢do é vista quando a maquina esta funcionando a
partir do joelho da sua curva de saturacao. Para verificacdo tedrico- experimental a simulacao
digital com saturacdo é comparada com valores experimentais e a simulacdo sem saturacdo é

comparada com os valores obtidos pelo circuito equivalente.



Abstract

This work introduces the computer simulation of an induction’s three-phase machine
modeling, which is included magnetic saturation. This model was developed by [5] and used
in this work to study the behavior of the induction’s three-phase motor from Electrical
machine’s laboratory of Department of Electrical Engineering of UFV. The study is made
with the machine working at the no-load in the linear region of the saturation in the
magnetization’s normal curve, which was raised in laboratory. Next the machine is fed with
three level voltages through of a variable source, one on the linear region, another among the

knee of the magnetization’s curve, and the last one in the saturation region.

The machine is turned in triangle mode. The saturation is reveled on the distortion of
the wave’s forms of the currents’ phase. This distortion is seen when the machine is working
at the knee of its saturation’s curve. Therefore to prove that the digital saturation’s simulation
is correct, it is compared with experimental values, and the simulation with no saturation is

compared with values calculated from the equivalent circuit.
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1 Introducdo

Entre varios efeitos fisicos que ocorrem praticamente em todas as maquinas elétricas,
um merece ser destacado sob um ponto de vista diferente, a saturagdo magnética. Uma
maquina elétrica geralmente € projetada para operar e atender as demandas nominais, é
justamente neste ponto de operacdo que o projetista aperfeicoa a relagdo custo-beneficio do
ferro e do cobre que irdo compor a sua estrutura eletromagnética. [2].

Entre as consequéncias provenientes da operacdo da maquina na regido de saturacao,
esta a distorcdo das correntes de fase geradas por ela, caso da ligagdo triangulo e distorcdo da
tensdo de linha caso da ligacdo estrela. Distor¢Bes na forma de onda alteram o seu valor
eficaz, resultando em erros e falhas nos equipamentos de medicéo entre outros, como aumento
das perdas. Estes equipamentos poderdo ser de protecdo, de andalise e principalmente de
controle da méaquina. Tais erros podem levar a medicGes que ndo condizem com a realidade, e
dessa forma, valores que deveriam indicar o real estado de operacdo da maquina.

Bg(®rm)
Fundamental
Bgt {----
B, - Resultante
sat

- Terceiro Harmdnico

Figura 1 - Gréafico mostrando a influéncia do terceiro harménico na Densidade de Campo Magnético

Na saturacdo magnética o harménico mais dominante é o terceiro, podendo atingir
valores relevantes em relagdo ao fundamental, dependendo do nivel de saturacdo [3]. Na
figura 1 ¢ mostrado o efeito do terceiro harmonico na densidade de fluxo magnético.

E importante ressaltar que devido & simetria da forma de onda da densidade de fluxo

apenas 0s harmonicos impares estardo presentes com grande predominancia do terceiro.
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Portanto é importante simular a maquina com uma modelagem que comtemple a
saturacdo magnética, sendo que esta modelagem foi desenvolvida por [5]. Partindo-se desta
modelagem sera estudado o efeito da saturacdo magnética em um motor de inducdo trifasico,
a maquina sera simulada na regido linear e de saturacdo da sua curva de magnetizacédo e 0s

valores obtidos de simulacdo sdo comparados com 0s experimentais.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é a simulacdo computacional de um motor de indugéo
trifasico do laboratério de maquinas elétricas da UFV, na qual é estudado o efeito da
saturacdo magnética para analisar o desempenho da maquina. Os resultados da simulacéo sdo

comparados com os obtidos experimentalmente.

1.2 Reviséao Bibliogréfica

1.2.1 Maquina de Inducéo

Existem dois tipos de maquinas de inducdo, as de rotor bobinado e de gaiola de
esquilo. O motor de gaiola de esquilo possui um rotor que apresenta barras condutoras curto-
circuitadas dispostas em formato circular, conforme mostrado na figura 2. A de rotor
bobinado, no qual possui um enrolamento trifasico, semelhante ao do estator é mostrada na

parte interna da figura 3.

Figura 2 — Rotor em Gaiola de Esquilo
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Figura 3 — Méaquina de Inducéo com Rotor Bobinado

O estator € 0 mesmo para ambos os tipos de rotores, podendo ser ligado em estrela ou
triangulo este estator € mostrado na figura 4. O principio basico fundamental do
funcionamento da maquina de inducdo é o estabelecimento do campo magnético girante no
estator. Quando os terminais do estator sdo ligados a uma fonte de tensdo alternada, trifasica e
equilibrada, é estabelecido o campo magnético girante de amplitude e velocidade constante

que gira no entreferro da maquina, com velocidade dada por:

w, = 1205 @)
p

Nesta equacdo, Ws é a velocidade do campo girante da tensdo em rpm, fs é a
frequéncia e p é o nimero de polos magnéticos da maquina. O campo girante, atravessando o
entreferro, induz tensfes nos enrolamentos do rotor e, como estes formam um circuito
fechado, estabelece-se a circulacdo de correntes. Essas correntes produzem também um
campo girante no rotor que interage com o campo girante do estator, produzindo o conjugado
eletromagnético, arrastando o rotor na mesma direcdo do campo girante do estator.

A velocidade relativa entre o rotor e 0 campo girante no entreferro € denominada

escorregamento, e é dada pela seguinte relagéo:

G Ws —Wr 2
- Ws
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Figura 4 - Estator de uma tipica maquina de indugdo mostrando os enrolamentos

Na equagdo 2, S é o escorregamento da maquina e Wg € a velocidade mecénica do
rotor. No caso da maquina como motor, a velocidade do rotor é sempre inferior a sincrona
(escorregamento positivo), e, a medida que é aumentada a carga no eixo, esta diferenca
aumenta. A reducdo na velocidade do rotor acarreta um aumento nas correntes induzidas em
seus enrolamentos, as quais, ao interagir com o fluxo resultante, proporcionam um maior
conjugado para acionamento da carga. A forma mais habitual de célculo de desempenho da

maquina de inducdo trifasica € o seu conhecido circuito equivalente por fase, mostrado na

figura 5.
I, R, JX) I, X2
Y YL 1YY
+o—— A, -
Iy 1
V‘, RC § ij I.‘..l g%z
-0 _
Figura 5 - Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

Onde:

R1: Resisténcia do estator

X1: Reaténcia de disperséo do estator

R,: Resisténcia do rotor referida ao estator

X,: Reatancia de dispersdo do rotor referida ao estator
R.: Resisténcia que representa as perdas no nucleo
Xwm: Reatéancia de dispersao

S: Escorregamento
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Esse circuito proporciona uma aproximacdo razoavel do desempenho do motor de
inducdo trifasico, porém, varios aspectos importantes sdo omitidos, como a questdo dos
harmonicos devido a distribuicdo ndo uniforme dos enrolamentos do estator e a saturacéo

magnética, a qual provoca a nao linearidade do ramo de magnetizacéo.

1.2.2 Consideragdes Sobre a Modelagem Utilizada

Segundo [5] a modelagem matematica é feita tomando-se como variaveis de estado,
do lado elétrico, os concatenamentos de fluxo das fases abc de estator e rotor, sem passar por
nenhuma transformacéo de variaveis. A ligacdo entre estas variaveis de estado e as correntes
de fase se faz através da separacdo do concatenamento de fluxo de cada fase nas partes de
magnetizacdo e de dispersdo, considerando esta Ultima sem saturacdo magnética. Desta forma
a questdo principal a ser resolvida na modelagem proposta, € a obtencdo do concatenamento
de fluxo magnetizante por fase. A solucdo proposta considera apenas a componente
fundamental da distribuicdo espacial resultante de forca magnetomotriz, considerando-a toda
concentrada no entreferro da maquina. Esta distribuicdo produz, em cada fase do estator e do
rotor, o concatenamento de fluxo magnetizante. Este é obtido considerando a fase composta
por um enrolamento distribuido e de passo fracionario e, portanto, no seu calculo, estéo
incluidos os harmdnicos espaciais. Aléem dos efeitos da distribui¢do e do fracionamento de
passo, para incluir a saturacdo magnética no calculo do concatenamento magnetizante, é
considerada a curva de magnetizacdo normal da maquina, onde se faz a passagem das
grandezas f.m.m para densidade de fluxo magnético.

O modelo fisico proposto considera toda f.m.m distribuida ao longo do entreferro da
maquina, para efeito de calculo dos concatenamentos de fluxo magnetizante. Isto permite
realizar estes calculos através das técnicas analiticas de integracdo, sem necessidade de se
recorrer a integracdes numéricas e mapeamento de campos magnéticos. Vale lembrar que
métodos numeéricos de integrac6es sdo utilizados.

Na saturacdo magnética, a f.m.m necesséria ao estabelecimento do campo magnético
no material ferromagnético ja ndo é mais desprezivel, portanto fisicamente, a distribuicdo de
f.m.m ndo se limita ao entreferro da maquina.

Porém utilizando a curva de magnetizacdo normal da méaquina, esta se apresenta
englobando todo o resultado da saturacdo, consequentemente ndo distinguindo o que é

pertinente ao entreferro e as diversas regides ferromagnéticas. Assim do ponto de vista de
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concatenamento de fluxo, tanto faz imaginar ou ndo toda f.m.m distribuida apenas no
entreferro [3].

Como o interesse neste modelo sdo as grandezas terminais, tensdo e corrente, e como
estas sdo dependentes dos concatenamentos de fluxo magnético, pode-se concluir pela

viabilidade de se considerar toda f.m.m distribuida ao longo do entreferro.

1.2.3 Modelagem do Motor de Inducéo Trifasico

Em modelos de maquinas elétricas polifasicas que consideram o circuito magnético
como sendo linear, para a obtengdo do concatenamento de fluxo magnetizante de uma fase
pode-se aplicar o principio da superposicao de causas e efeitos fisicos. Isto significa que é
possivel obter separadamente das distribui¢ées de f.m.m das fases as respectivas distribuicdes
de densidade de fluxo magnético. A partir da superposicdo destas Ultimas distribuicdes é
possivel obter o concatenamento de fluxo magnetizante de cada fase. Todavia, quando se
considera a saturacdo magnética, a mesma caracteriza uma ndo linearidade fisica do circuito
magnético, e neste caso, para a obtencdo do fluxo resultante de uma fase ndo se aplica a
superposicdo mencionada anteriormente [13]. H& de se considerar, portanto, que deve ser
estabelecida outra metodologia para a obtencdo da modelagem matematica para a maquina
onde se deseja incluir a ndo linearidade magnética.

E essencial entender, que duas grandezas devem ficar bem definidas e distintas. Estas
grandezas s@o as distribuicbes espaciais de forca magnetomotriz e densidade de fluxo
magnético [13]. Como a superposicdo é de causa e efeito, pode-se entdo, mesmo incluindo a
ndo linearidade magnética, superpor as f.m.ms das fases da maquina, obtendo-se assim a
f.m.m resultante. O modelo proposto considera toda distribuicdo de F.m.m localizada apenas
no entreferro da maquina, portanto a referida resultante é a somatdria algébrica das F.m.m de
todas as fases do estator e do rotor da maquina. A partir dessa resultante, obtém-se através da
curva de magnetizacdo normal a respectiva distribuicdo. Esta por sua vez permite a obtencéo
dos concatenamentos do fluxo magnetizante das fases.

A figura 6 representa um enrolamento genérico de uma das fases do estator da
maquina de inducéo, aplicando a lei das malhas tem-se que a tensé@o na fase i € dada por (3),
onde ij € a corrente na fase “i”, R; resisténcia na fase “i”” e Aj € 0 concatenamento total de fluxo

[13%2]
1.

na fase
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-

Figura 6 - Circuito Representando uma Fase Genérica

dA; 3)

Vi :Rlll+ E

O concatenamento A; pode ser divido em fluxo magnetizante Am; e fluxo de dispersao

Ad; onde:
A = Ad; + Amy (4)
Considerando a hipétese do fluxo de dispersdo sem saturacdo, tem-se:
Ad; = Lyi; ®)

Onde: L; a indutancia de dispersdo na fase “i”. Adicionando (5) em (4) tem-se que a

corrente vale:

A= Amy (6)
I = L—l

Nas equacdes (5) e (6), os concatenamentos totais de fluxo de todas as fases do rotor e
do estator sdo tomados como variaveis de estado para solugdo numérica da modelagem. Essas
equacOes sdo basicas para a solu¢do do modelo, pois, admitindo-se conhecidos os parametros
Li e R;, e também a tensdo v;, a relacdo entre a corrente de fase e o fluxo magnetizante pode
ser obtida de (6), sendo para isso necessario o conhecimento do valor da parcela magnetizante
do fluxo concatenado. Para a obtencdo de Am; é necessario o conhecimento das caracteristicas
do circuito magneético da maquina, as quais, nessa modelagem, sdo proporcionadas pelas
fungdes harménicas magnéticas. Com a parcela magnetizante do fluxo ja obtida, é possivel

entdo encontrar o valor da corrente de fase através da equacdo (5), e, em seguida, utiliza-la
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para encontrar o valor da tensdo terminal na equacgdo (3), através da solugdo numérica das
equac0es diferenciais envolvidas.

Para se obter Am;, considera como hipéOtese apenas a componete fundamental da
distribuicéo espacial de forga magnetomotriz resultante produzida pelas correntes em todas as
fases do estator e do rotor da maquina fmm(&). Adotando uma referéncia angular @, com
origem no eixo da fase a do estator e admitindo uma sequéncia de fase abc, em um
determinado instante o valor maximo da distribuicdo espacial FM, se encontra em uma

posicao dada pelo angulo a de acordo com a figura 7.

-

h

—
'
»
»
>
>
»
>

FM —=———————— =1 -

o ¥

0 8 120° o 240°

Figura 7 - Distribuicdo Espacial da Forca Magnetotriz

Observando a figura 7 tem-se que FM é o valor de pico da curva, sendo assim é
possivel representar a distrubuicdo de forgca magnetomotriz, fmm em uma determinada
posicao angular, pela equacdo abaixo:

fmm(6) = FMcos(6 — a) @)
Segundo [5] a equacéo (7) pode ser escrita de acordo com a relagdo abaixo:
FMcos(6 — ) = Z 2K,i;cos(0 — 6)) (8)
i

Onde, K; = K (sendo i= a,b,c,A,B,C). As letras minusculas, abc, representam as fases
do estator e as mailsculas, ABC, fases do rotor.
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Sendo assim, K,, K, K; sdo fatores dos enrolamentos das fases “abc” do estator,
respectivamente. Por sua vez Ka, Kg, K¢ séo fatores dos enrolamentos das fases “ABC” do
rotor, respectivamente.

Na figura 8 é mostrada uma curva pontilhada que representa a real distribuicdo de
densidade de campo magnético no entre-ferro da maquina e a curva ndo pontilhada a
componente da forgca magnetomotriz. Considerando o eixo da fase genérica “i” localizado
através de um angulo 6;, no sistema de referéncia @, pode-se obter o concatenamento de

fluxo Am; produzido pela distribui¢cdo de campo magnético B(0) no enrolamento da fase i.

Figura 8 - Distribuicdo da densidade de campo magnético com saturagdo e sem saturagdo

E possivel notar que a distribuicdo de B(&) é simétrica em relacdo ao eixo da
distribuicdo da forca magnetomotriz. Portanto a decomposicdo na serie de Fourier, apenas

existira as harmonicas impares, sendo que B(&) pode ser escrito da seguinte forma:

B(6) = z B, (6)cos(h(6 — @) ©)
himpar
Outra questdo importante € que o achatamento na forma de onda da distribuicdo de
densidade de fluxo é proporcionado, em sua maior parte, pela componente de terceiro
harmonico. Seguindo com o desenvolvimento, o fluxo magnetizante devido a B(&) pode ser
obtido através da integral representada pela equacéo (10) [5].
noer; (10)
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Onde:
N; — NUmero de espiras em cada bobina, considerando o enrolamento de dupla camada
R — Raio da circunferéncia formada pelos pontos médios do entre-ferro.

n; — NUmero de ranhuras por polo por fase.

A integral da equagdo (10) é resultante das caracteristicas fisicas da maquina, bem
como numero de enrolamentos e de bobinas, em que o intervalo de integracdo segue a posi¢do
angular do inicio e o fim uma bobina de ordem j. Substituindo (9) em (10) e resolvendo a

integral resulta na equacao abaixo:

Am; = Y Fy(FM)cos(h(6 — a)) (11)
Z \

Na equacdo anterior, FM é o valor maximo de cada componente harménica do fluxo
magnetizante de fase. Serdo considerados apenas componentes de primeiro e terceiro

harménicos F; (FM) e F;(FM), sendo que esses valores sdo obtidos experimentamente.

Observando a equacao (8) é possivel coloca-la na forma fasorial como segue abaixo:

FMz—a = Z 2Ki; 2 — 6, (12)
i
Fazendo W=%, onde FM resulta em uma grandeza de corrente elétrica, e

utilizando (6), tem-se que (12) se torna:

- A — Am; 1
FML—azZ%A—Qi (13)
i

i

De (13) tem-se a forma retangular:

- — A — Amy A — Am; 14
FM cosa — jJFMsena = E %cos@i —j E %sen@i (14)
i - i
l

i
Fazendo:

FR = FMcosa (15)
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FI = FMsena (16)
A
fr(d) = Z L—lcosel (17)
; i
Ai
£ = z 2L send, (18)
; i
Am,;
Amyg = z il c0s0; (19)
— L;
l
Am;
Am; = Z L sen6; (20)
B i
Utilizando as defini¢coes de (15) a (20) e substituindo em (14) tem-se que:
FR = fr(1) — Amg (21)
FI = f;(1) — Am, (22)

Quando a expressdao (11) é substituida em (19) e (20) para a
procedimento matematico, o termo F;(FM)cos(3(a — 6;) ), se cancela

desenvolvimento, resultando em (23) e (24), considerando higual a1 e 3.

Fi(FM)
Amg = E 7 cos(a — 6;) cos(6;)
- i

L

Am; = Z ! (fM) cos(a — 6;) sen(6;)

) L
2

Utilizando relag6es trigonomeétricas (23) e (24) tornam-se:

— 1
Amgp = F,(FM) Z oL [cos(a) + cos(a — 26,)]

— 1
Am; = F,(FM) Z CTA [sen(a) +sen(26; — a)]

continua¢do do

no decorrer do

(23)

(24)

(25)

(26)
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1 Introducao

Para uma maquina simétrica, as indutancias para os enrolamentos das fases “abc” do
estator sdo iguais, 0 mesmo acontecendo com as fases “ABC” do rotor, portanto;
La=Lp=Lc=Ls

LA = LB = LC = LR
Para uma maquina de inducéo trifasica, com os enrolamentos do estator e do rotor

deslocados geometricamente no espaco de 120° (0,=0,=0°, 8,=05=120°, 6.=0:=240° ).

De (25) e (26), obtém-se:

Amp = %Fl (FM) [L_ls + i] cosa (27)
Am,; = ;Fl (FM) [Li + Li] sena (28)
Substituindo (15) e (16) em (27) e (28) tem-se:
3 _ 11 171FR (29)
)lmR = EFl(FM) _L_S+ E_ ﬁ
B A il (30
Am; = 2F1(FM) . + L FM
Substituindo (29) e (30) em (21) e (22):
3 FR
FR = fo(D) = 5 Fy (FIT) [L e (31)
3 FI
FI = f;2) = 5 Fy (F) [L S (32)
Logo,
3 Fy(FM) . (33)
Y T [L FR =1
3F1(FM) Pl £ (34)
2 FM [L i)
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Somando as (33) e (34) ap0ds elevar todos os termos ao quadrado e utilizando as
definicdes (15) e (16) tem — se que:

(35)
3F,(FM
[ LEGDIE ] M2 = fi2 @) + fi*)
Fazendo,
311 1 (36)
A= E [L_S + E
2D = f" W) + 2 ) (37)
Entéo,
fQ) = ll + A )l (38)
Isolando o termo F; (FM), tem-se que:
i = Ly - L 39)
B (EM) =—2f(A) -2 FM
De (15), (16), (33) e (34)
fi(d) (40)

O

A expressao (39) torna-se a equacdo de uma reta, cujos coeficientes, linear vale f(L)/A
e angular -1/A. O ponto de intersecdo dessa reta com a curva de magnetizagdo normal da
maquina, que relaciona F;(FM) com FM, completa os sistemas de equagOes a serem

resolvidos, uma vez que o valor de F;(FM) de (11) pode também ser obtido.

O conjugado eletromagnético pode ser representado de acordo com [5]:

Z F,(FM)hi;sen[h(a — 6,)] (41)

h impar

Admitindo-se uma sequéncia de fase abc :
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P -
T, = 5 Z Fp(FM)[igsen(a — Og) + igsen(a — Oz — 120°) + icsen(a — 65 + 120°)]

himpar

(42)

Onde: Bk ¢ a posigao do eixo da fase ”A” do rotor em relagdo ao eixo da fase “a” do

estator. E aplicando a lei de Newton no eixo da maquina, tem-se para o funcionamento como

motor a equacéo abaixo:

dWp

Ty —Tc—DWr=] dt
dOg
We = dt

Onde:

Tm - conjugado eletromecanico;
Tc - conjugado da carga mecanica;
D — coeficiente de atrito viscoso;

J —momento de inércia do rotor

(43)

(44)



2  Materiais e Meétodos

2.1 Obtencéo experimental das Caracteristicas Magnéticas e

Parametros da Maquina de Inducéao

2.1.1 Obtencédo dos Parametros da Maquina de Inducéo

Os parametros da maquina de inducdo e as suas caracteristicas magnéticas dadas pela
forca magnetomotriz maxima FM, e pelas funcgbes F,(FM) e F;(FM), sdo obtidas utilizando-
se um motor de inducdo trifasico, com rotor em gaiola de esquilo, Y/A 380/220 V, 4 polos, P=
2,24 kW, FP=0,8 , Wr= 1690 rpm. Os parametros do circuito equivalente séo obtidos pelos
ensaios da maquina em vazio, e com o rotor bloqueado, a resisténcia do estator é medida

diretamente através de um ohmimetro.

Para obtencdo das caracteristicas magnéticas, a maquina é operada na velocidade
sincrona, o enrolamento do estator € ligado em delta e alimentado por uma fonte senoidal de
tensdes trifasicas balanceadas.

No ensaio a vazio, o motor é alimentado na tensdo nominal sem qualquer carga
mecanica conectada ao seu eixo. Dessa forma o escorregamento é praticamente nulo, o que
permite desprezar o ramo referente ao rotor no circuito equivalente da figura 5. Nessa etapa
deve ser medida a corrente de fase, a tenséo de fase e a poténcia ativa trifasica.

No ensaio com rotor bloqueado, a maquina € alimentada por uma fonte de tenséo
variavel de forma a circular a corrente nominal de fase, enquanto o rotor € mantido estatico,
mediante travamento mecanico externo. Com o rotor travado, o escorregamento € unitario, de
forma que o ramo magnetizante pode ser excluido do circuito equivalente da figura 5 por estar
em paralelo a uma impedancia muito baixa. Novamente sdo medidos os valores eficazes da
corrente e da tensdo de fase e a poténcia ativa trifasica.

Um teste em corrente continua também é necessario para a medicdo direta da
resisténcia dos enrolamentos do estator. Neste teste, o enrolamento de uma fase é alimentado
pelo valor nominal de corrente e a tensdo terminal € medida. Como em corrente continua néo
ha efeito indutivo, a resisténcia dos enrolamentos do estator pode ser calculada diretamente

como a razdo entre a corrente e a tensdo medida. Essa resisténcia, no entanto, corresponde a



2 Materiais e Métodos 28

um valor em corrente continua. Para a operacdo em corrente alternada, esse valor sofre um
acréscimo devido ao efeito pelicular, e o valor CC obtido deve ser aumentado em 60% para
corresponder ao valor CA [8]. A tabela 1 mostra os dados obtidos dos respectivos ensaios

descritos anteriormente.

Tabela 1 - Valores Medidos nos testes sobre a Maquina de Indugio

Teste a Vazio Teste Rotor Bloqueado Teste CC

Tensdo | Corrente | Poténcia | Tensdo Corrente | Poténcia | Tensado Corrente

220V 3,17 A 150 W 71,1V 5,24V 601 W 35V 5,07V

Os resultados dos calculos dos parametros mediantes aos ensaios realizados s&o:

Tabela 2 - Parametros do circuito Equivalente do Motor de Inducéo

Resistencia do estator Rs (Q) 3.28
Resisténcia do rotor Rr (Q) 4.81
Indutancia de dispersdo do estator Ls (mH) 16.53

Induténcia de dispersdo do rotor referida ao estator Lr (mH) | 16.53

Induténcia de magnetizacdo Lm (mH) 271.12

Resisténcia representativa da perdas no ferro Rp (Q) 932.26

2.1.2 Determinacao das curvas de Magnetizacao

Primeiramente, a maquina foi ligada em triangulo e acionada na sua velocidade
sincrona por um motor sincrono de acordo com a figura 9. Em seguida foram aplicados
gradativamente tensGes nos terminais do estator até que ela atingisse um bom nivel de
saturacdo magnética. Para cada nivel de tensdo foram medidos os valores instantaneos de
tensdo e de corrente de fase. Para uma maior precisdo deve-se tomar a corrente de
magnetizagao iy retirando a componente i, de i;. Como o rotor € acionado na velocidade
sincrona o escorregamento € zero, fazendo com que o circuito equivalente do motor se reduza

ao circuito da figura 10.
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FONTE
VARIAVEL
DE TENSAO

MAQUINA DE
,MDTOR INDUGAO
SINCRONG TRIFASICA

Figura 9 - Diagrama Esquematico para Obten¢do da Curva de Magnetizacéo

Ls Rs
A_I'GD’O';E' VWA
1
_ Rm
Vi ei !plg )’l/‘llm

Figura 10 - Circuito Equivalente da Maquina de Inducéo Operando na Velocidade Sincrona

Onde:

ei - Forca eletromotriz induzida na fase i em valores instantaneos.

ip - Corrente referente as perdas no nicleo magnético, na fase i, em valores instantaneos.
im — Corrente de magnetizacdo na fase i.

Rm — Resisténcia refente as perdas no nacleo magnetico.

Da figura 10 é possivel escrever a equacédo da forca eletromotriz induzida:

o d (45)
e; = V; _RSli _Lsd_tl
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Para obtencdo da corrente de perdas no ferro Ps, calcula-se a poténcia perdida no
nacleo magnético através da diferenca entre a poténcia média de entrada e a poténcia média

perdida no cobre dos enrolamentos.

Pre = Py = Rs(Iefi)? (46)
lesi € 0 valor eficaz da corrente de fase. E a potencia de entrada é calculada por:
1t (47)
Pi = ?.](; Uilidt
Da figura 8 a corrente de perdas no ferro é:
i = L (48)
lpl - Rm
Onde:
E} 49
- (49)
Pre

E; é aforca eletormotriz induzida na fase i em valor eficaz. Em seguida substituindo

(46) em (49) e colocando o resultado em (48) tem-se que:

__e(P, = Rslef?) (50)
p; = Elz
Portanto, de (56) determina-se ip;. Dos valores de i; e ip;, obtem-se im;
(51)

imi = ii — lpl
Decompondo (51) em sua serie de Fourier e tomando apenas a componente
fundamental, tem-se que:
__ 3 (52)
FM = > Im;
Sendo Im o valor maximo da componente fundamental de im;
O fluxo magnetizante pode ser obtido através da integracdo das equacdes (3) e (4) na

seguinte forma:
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dA; (53)
R, = —

Vl lll dt

Am; = A; — Ad,; (54)

Com os resultados das equacdes (53) e (54) é possivel obter as funcbes harménicas
magnéticas, ou seja, F;(FM) e F;(FM), mediante a decomposicdo de (54) em suas
componentes harmonicas através da transformada de Fourier e da utilizagdo apenas da

amplitude de sua componente fundamental e de terceiro harmonico.

Na figura 11 é mostrada a curva de magnetizacdo da maquina, na figura 12 é mostrada

a componente fundamental do fluxo e na figura 13 a componente do terceiro harmonico.

300 . : : T T T
250
200

= | ‘ . .

S 150 ] b

f H

[T i

= i

i | | i i i
15 2 25 3 35 4 45 5

Corrente (&)

Figura 11 - Curva de Magnetizagdo da Maquina de Indugdo
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Figura 12 - Componente Fundamental da Caracteristica de Magnetizacdo da Maquina de Indugéo

0.015

0.01

F(FM) (Wh)

0.005

Figura 13 - Componente de terceiro harménico da caracteristica de magnetizacdo maquina de indugdo.
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2.2 Procedimento para Solu¢cdo Numérica da Modelagem

2.2.1 Motor com Saturacao

De acordo com o equacionamento desenvolvido, para uma determinada méaquina de
indugdo, conhecendo-se a tensdo na fase genérica, vj, e substituindo a Eq. (06) em (03), para

as fases “abc” do estator e “ABC” do rotor tem-se que:

_ Ai - /’lmi dﬂ.l (55)
vi_Ri( L; )+ dt

E utilizando-se as equagcfes mecénicas dadas por (43) e (44), tem-se um sistema de
equacdes diferenciais, resolvido através de um processo de integracdo numérica. Onde o
referido sistema esta no seguite formato:

Y=Y.A+B (56)

Onde:

ks 0 0 0 0 0
Ls
—Rs
o 0 — 0 0 0 0
Ls
0 0 o fT oy 0 0 0
A= Lr
—Rr
0 0 0 0 — 0 0 0
Lr
—Rr
0 0 0 0 0 o0
Lr
)
0 0 0 0 0 070
0 0 0 0 0 o 1 ol
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v, +
a LS

A matriz A contém os coeficientes que relacionam as variaveis de estado com suas
derivadas e a matriz B contém os termos que ndo possuem qualquer relacdo direta com as
varidveis de estado. A disposicao das equacdes na forma de matriz é vantajosa e simplifica
bastante a solucdo, pois as relacdes existentes entre diferentes variaveis de estado sao
explicitadas diretamente em uma Unica equacdo matricial, que representa o sistema de
equacOes como um todo.

O ponto de intersecdo da reta referente a equacao (39) com acurva de magnetizacao
normal do motor, figura 12, determina os valores de FM e F;(FM), e em seguida o valor de
F;(FM). Isto é realizado para cada passo de integrago.

O ponto de intersecdo da curva de magnetizacdo com a equacdo da reta pode ser
obtido de duas maneiras: a primeira é dividir a curva em Vvarios segmentos de retas e
programa-los com a equacdo da reta para obter o ponto de intersecdo. A segunda €
transformar a curva em uma funcdo polinomial. Com a funcdo polinomial e a equacéo da reta
obtém-se 0 ponto de cruzamento pela sua interse¢do. Dentro do que foi exposto acima, a
curva foi aproximada por uma fungéo polinomial e em seguida, programada com a equacao da
reta para obter FM e F, (FM), acada passo de integracéo.

Em seguida com os valores de F;(FM) e F;(FM), obtém-se o fluxo magnetizante, a
corrente e o0 conjugado eletromagnético, dados pelas equacbes (6), (11) e (42),
respectivamente. Estes resultados permitem a realizacdo de mais um passo de integracdo das

equacBes (3), (43) e (44) que estdo representadas na equacdo matricial dada por (56). E
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importante mencionar que o procedimento acima € realizado a cada passo de integracdo. O

algoritimo completo esta representado no diagrama de blocos da figura 14.

‘ Dados de Entrada

—

Funcio de integracio do Matak

gue utilizao método de Runge-

&

¥ Kutta de 4°- ardem

/

Freparaas equacdes diferenciais dasfases abc

do estatore ABC do rotor em forma de

matrizes

Resolve as equacties diferenciais

e
Calcula fa{A), f(A), f(A) e o /
y

—_ A curva de magnetizagio normal
Obtém-seaequagaoda reta

da maguina étransformada em

uma fungdo polinomial atraves

v deuma funcio do Matlab

. - denominada de Pol yfit
Faz amterseciico dareta com a ¥

funcie polinomial

i

‘ Calcula F(ﬁj

I Interpl, fungio de mterpolagio
¥

— do Mlatlab
r;alcula F(FM)

rf'(:alcula Ay iy T 2 vy

v
@adus finais para a ohtencio dos graficos

Figura 14 - Fluxograma para solugdo numérica da modelagem
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2.2.2 Motor sem Saturacéo

A primeira simulacado a ser feita, e que pode ter seus resultados checados, garantindo a
ndo existéncia de erros provenientes de deducbes matematicas e analises fisicas, pelos menos
na situacdo linear, é a condicdo de funcionamento do motor sem saturacdo. A checagem é

realizada com o circuito equivalente tradicional.

1 | !

o
[e=]

o
[e2]

F1(FM)(Wb)
o
I~

o
]

FM(A)

Figura 15 - Gréfico da curva de magnetizacdo da maquina e a reta tangente a curva

Na condi¢do sem saturacdo a fungéo F, (FM) é dada pela reta que representa a parte

inicial da caracteristica apresentada na Fig. 15. Para 0 caso da maquina protétipo a funcéo
Fl(m) se relaciona com FM pelo coeficiente da reta dado por (57). E importante notar que

para este caso o valor de F3(FM)é nulo.

F,(FM) = 0,314FM (57)
A intersecdo de (57) com a equacdo da reta dada por (39), resulta em:

—  f») (58)
FM = 0,3144 + 1

Substituindo (58) em (57) tem-se que:

0,314f (1) (59)

F,(FM) = ———~~
1(FM) 0,3144 + 1



3  Resultados e Discussoes

3.1 Simulacéao Linear

Primeiramente foi simulado o programa referente a parte linear, foram obtidos valores
de tensdo, corrente, conjugado, e velocidade angular do rotor. Os valores de corrente e
velocidade foram comparados com valores calculados do circuito equivalente. Os gréaficos
citados seguem nas figuras de 16 a 19.

Motor em vazio

Tensao de Fase (A)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo(s)

Figura 16 - Tens&o de entrada (220 rms) para a simulagdo linear

Motor em Vazio

o
[

Corrente de Fase (A)

[ T SR
N N O = O O

i i i i 1 | i i i
085 0855 08 0865 087 0875 088 0885 089 0895 09
Tempo(s)

Figura 17 - Corrente de fase para simulacao linear
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Figura 18 - Velocidade agulhar do rotor

Torque Eletromecanico (N.m)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo(s)

Figura 19 - Conjugado do motor

Como ¢é possivel visualizar nas curvas acima, a velocidade angular estabilizou
corretamente em 1800 rpm, 0 que era esperado, pois a maquina estd em vazio. O gréafico do
conjugado também apresenta um comportamento adequado, pois como ndo ha carga no eixo

da méaquina o torque tende a estabilizar em torno de zero.

Analisando a figura 20, a qual representa a corrente nas fases abc do estator que foram
calculadas com auxilio do circuito equivalente, é possivel comparar com a figura 17. Sendo
assim é possivel afirmar que o valor da corrente simulada para o caso linear estd bem proximo
do valor calculado. Na tabela 3 é mostrado o valor calculado pelo circuito equivalente e o

valor simulado.
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Tabela 3 - Comparacéao de valores calculados e simulados para a simulagdo sem saturacéo

Simulacédo | Calculado

Corrente de fase rms (A)

1,41

1,56

Velocidade angular (rpm)

1800

1800

Corrente no estator calculada com auxilio do circuito equivalente

Corrente de Fase (A)

i i
0.005 0.01 0.015

Tempo(s)

Figura 20 - Corrente Calculada através do circuito equivalente.

3.2 Simulagcao Com Saturacéao

A seguir sdao mostrados os gréaficos referentes a simulacdo com saturacdo. Os graficos
foram gerados utilizando tensfes de 190, 220, 230 e 250 V. E em seguida retirado extraido o

harmonico.

Corrente de fase com tensdo de enrada de 190V

Corrente de fase medida com tens3o de enfrada de 190V

Corrente de Fase (A)

iV ‘ 1 1) - &

I

P
P

&
o
il

2a
T

Corrente de Fase (A)
=

A5+

T

|

1 1 I 1 I

MHHH

h

1

1 1 1 1

A=

02 04 05 03 1

1 1 1
008 006 O

432 0 0@ oM 00
Tempols)

Figura 21 — Corrente simulada e medida para tensdo de 190V
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Para comparacdo teorico-experimental, foram realizados ensaios no laboratorio de
maquinas de indugéo utilizando os mesmos valores feitos na simulagéo e esses valores foram
obtidos através de um osciloscopio digital e passados para o computador. E importante

ressaltar que os terminais do estator foram ligados em triangulo e neste caso quem distorce € a

forma de onda da corrente de fase e ndo a tensao.

Cormente de fase com fensdo de entrada de 220V

Corrente de fase medida com tensdo de entrada de 220V
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Cortente de fase (3" Harm.) com tensdo de enrada de 220V Cortente de fase medida (3° Harm.) com tensdo de entrada de 220
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Figura 22 - Corrente simulada e medida para tenséo de 220V

Quando foi utilizada uma tensdo de 190 V (figura 21) foi observado uma amplitude

baixa para a componente de terceiro harménico isto porque a maquina esta operando na sua

regido linear. Além disso, o valor medido ficou bem proximo do valor simulado.
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Analisando a figura 22 percebe-se que a componente de 3° harménico ja est presente
e estd mais visivel na simulagdo, isto porque a maquina de indugdo se encontra no “joelho” da
curva de magnetizacdo comecando a apresentar caracteristicas ndo lineares. Normalmente
para prevenir a saturacdo da maquina a mesma € projetada para operar na sua tensdo nominal

com carga nominal no eixo, em torno do joelho da sua curva de magnetizacao.

Corente de fase com tenséo de entrada de 230V Cortente de fese (3° Harm.) com tensao de entrada de 230V
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Corrente de fase medida com tenséo de entrada de 230V Corrente de fase medida (3° Ham.) com tenséo de entrada de 230V

L T T 005 T - |

N AN Rmroue A
e T

Harm
= =
= =
= =1

R

|

SRR

: ligrENE NN

X NI NN

UISRRRI e A
AR LR i i s
W JJngmpo(s)a woowmu A6 A 4.ustemma(o§o)z4 W 4w A

Figura 23 - Corrente simulada e medida para tensdo de 230V

Analisando a figura 23 nota-se que a componente de 3° harmonico para 230 V ja é
ligeiramente maior em relagéo a tenséo de 220 V aumentando ainda mais a distor¢éo causada.

Na figura 24 é possivel notar que a maquina estd totalmente situada na regido saturada, a
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distorcdo causada na corrente de fase medida jA& € bem visivel e consequentemente a

amplitude do terceiro harménico também aumentou.

Corrente de fase com tenséo de entrada de 250V Corrente de fase (3' Harm.) com tens?o de enirada de 250V
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Figura 24 — Corrente simulada e medida para tensdo de 250V

Na figura 25 é mostrado o comportamento do conjugado e da velocidade angular na
simulacdo saturada. A velocidade como esperado estabiliza em 1800 rpm e o torque estabiliza
em torno zero. Considerando todos os resultados simulados e medidos estdo dentro do

esperado visto que foram obtidos erros muito pequenos para as correntes eficazes.
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Na figura 26 é mostrado o zoom do grafico da velocidade &ngular no regime
permanente. Nota-se uma variagdo muito pequena de velocidade oscilando em torno de 1800
rpm, essa pulsacdo na velocidade € devido a saturacdo da maquina que provoca vibragdo no

eixo reduzindo a vida atil do motor.
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Figura 25 - Conjugado e velocidade angular para a simulagéo saturada.
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4 Conclusoes

Através da simulacdo da modelagem matematica do motor de inducéo trifasico,
considerando a sua operacdo na regido linear e na sua regido de saturacdo, pode-se obter
conclusbes importantes com relacdo a componente do terceiro harménico, devido
exclusivamente ao efeito da saturacdo magnetica do seu ramo magnetizante. A forma de onda
da corrente de fase foi distorcendo cada vez mais a medida que a tensdo do estator foi
aumentando, forcando o motor a operar mais na regido de saturacdo da sua curva de

magnetizacao.

Os valores eficazes em regime permanente das correntes ficaram muito proximos do
esperado. Dai conclui-se que as caracteristicas das curvas da maquinas, de terceiro harménico,
de magnetizacdo fundamental e os parametros de circuito equivalente levantados para a
maquina tiveram boa exatiddo. A partir da observacdo da forma de onda da corrente de fase
na ligacdo em tridangulo, cujos niveis de distorcdo experimentais e tedricos ficaram proximos,
chega-se a uma conclusdo semelhante sobre a caracteristica de magnetizacdo de terceira
ordem. Com 0 seu circuito magnético saturado outro fato interessante é quando o valor eficaz
de regime permanente da corrente de fase calculado do circuito equivalente foi comparado
com o obtido da simulacdo, verificou-se uma boa semelhanca. Isto mostra que a modelagem
pode ser utilizada para simular a maquina na regido linear e saturacéo.

As comprovacles tedrico-experimentais foram de extrema importancia por validar
toda a analise previamente feita sobre os resultados das simula¢Ges digitais. Embora com
varias dificuldades encontradas para sua execucdo, principalmente devido a falta dos
equipamentos ideais, foi possivel a obtencdo de resultados experimentais interessantes. Por
fim, conclui-se que este trabalho proporcionou um profundo estudo das principais
caracteristicas da maquina de inducdo trifasica operando como motor. Como sugestdo de
trabalhos futuros poderia ser implementado uma simulagdo de um conjunto inversor-motor
com o objetivo de verificar a saturacdo magnética e o comportamento das formas de onda de

tensdo e corrente.
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