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Resumo

O motor de inducdo trifasico é o motor atualmente mais utilizado no setor industrial
devido as suas enormes vantagens em relacdo aos demais, especialmente o de rotor em gaiola
de esquilo. Entre estas vantagens podemos citar: maior robustez, maior simplicidade, custo
menor, pouca manutencdo, dentre outras. Hoje em dia com a técnica de controle vetorial o
controle deste motor tornou-se bem mais eficaz, principalmente com o avanco da
microeletronica e dos componentes eletronicos de poténcia. Dois tipos de controle se
destacam na inddstria: o controle escalar e o controle vetorial. O controle escalar, mais antigo
e conhecido, permite o controle de velocidade simplesmente através da alteracdo da
frequéncia. J& o controle vetorial, também chamado de controle de orientagdo de campo, é um
método utilizado no acionamento de velocidade varidvel da maquina de inducdo. Isto permite
controlar o torque, e consequentemente a velocidade, através de uma malha de controle que
monitora a corrente enviada a maquina. O controle vetorial serd abordado nesse trabalho.
Umas das principais vantagens de se utilizar o controle vetorial é que ele possibilita atingir
um elevado grau de precisdo e rapidez no controle tanto do torque quanto da velocidade do
motor, 0 que muitas vezes ndo se consegue com outros métodos de controle. Outro assunto
que serd abordado neste trabalho é a operagdo da méaquina de inducdo na regido de
enfraguecimento de campo. Quando se exige da maquina uma velocidade muito alta e ndo se
pode mais elevar a tensdo porque esta é limitada pela rede, tem-se uma queda de fluxo e o
torque ndo € mais constante. Quando a maquina opera nesta situacdo, denomina-se regiao de
enfraquecimento de campo. Para isso, existem alguns métodos para operar a maquina nessa
regido que serdo discutidos no trabalho. As simulagdes, tanto do controle vetorial quanto da
maquina operando na regido de enfraquecimento de campo, serdo feitas com o software
Matlab, mais especificamente no Simulink. E vélido ressaltar ainda que a simulago seré feita
a partir da modelagem matematica da maquina de inducdo e os parametros a serem usados
serdo de uma maquina didatica. Para efeito de comparacéo serdo realizados alguns testes no

laboratdrio de engenharia elétrica (LEE), utilizando o inversor de frequéncia.



Abstract

The induction motor is the engine currently most used in industry due to its enormous
advantages in relation to others, especially the rotor squirrel cage. Among these advantages
we can mention: robustness, simplicity, low cost, low maintenance, among others. The vector
control method is becoming increasingly effective, especially with the advancement of
microelectronics and power electronics. Two types of controls that are used in industry is
scalar control and vector control, which will be addressed in this work. The first type of
control allows varying the speed simply by changing the frequency. The other type, also
called of field orientation control is a method with aplications in the variable speed drive of
the induction machine. This method controls the torque and consequently the speed by a
control loop which monitors the input current to machine. One of the main advantages of
using vector control is that it allows achieving a high degree of accuracy and speed in control
of both torque and engine speed, which often is not achieved by other methods of control.
Another issue to be addressed in this work is the operation of the induction machine in field
weakening region. When the machine requires a very high speed and can no longer increase
the tension, have a decrease of flow and can not maintain the torque constant. Because of
this, there are some methods to operate the machine in the region which will be discussed in
this paper. The simulations, both vector control and the machine operating in the field
weakening region, will be made with the Matlab software, specifically in Simulink. It is
worth noting that the simulation will be made from the mathematical modeling of the
induction machine and the parameters to be used will be the existing machine in the lab of
electrical engineering. For comparison some tests will be conducted in the laboratory using

the frequency inverter.
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1 Introducéao

Maquinas elétricas sdo dispositivos capazes de converter a energia proveniente de uma
fonte priméaria. Elas podem funcionar como geradores, motores ou simplesmente como
transformadores. Os geradores podem ser encontrados em centrais produtoras de energia
elétrica, tais como termoelétrica, hidroelétrica, usinas edlicas, etc. Os transformadores sdo
equipamentos muito utilizados em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Ja 0s motores elétricos sdo equipamentos indispensaveis na indudstria, residéncia e comércio, e

podem ser usados em diversas aplicagdes tais como bombas, ventiladores, compreensores, etc.

Os motores elétricos podem ser de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA)
sendo que o ultimo pode ser dividido em motores sincronos e motores de inducdo. Os motores
de inducéo do tipo gaiola de esquilo vem sendo cada vez mais utilizado na industria devido ao

seu baixo custo de manutencéo.

A energia elétrica é distribuida e entregue aos consumidores em tensfes constantes em
varias faixas padronizadas e frequéncias fixas, geralmente de 50 ou 60 Hz. Uma vez que a
velocidade de maquinas de corrente alternada € proporcional a frequéncia das tensdes e
correntes de entrada, as maquinas operam com velocidades fixas quando alimentadas
diretamente das redes das empresas de distribuicdo de energia. Porém muitos processos
industriais exigem velocidades varidveis. Algumas dessas aplicacfes sdo: robdtica, automagdo
industrial, siderdrgica, propulsdo elétrica, bombas, etc. A partir dai surge a necessidade de

controlar a velocidade das maquinas elétricas.

A introducédo de acionamentos com velocidades variaveis aumenta a produtividade e
automacdo e consequentemente o rendimento. Diminuir a entrada de energia ou aumentar a
eficiéncia do processo de transmissdo mecanica pode reduzir o consumo de energia. O
rendimento global do sistema pode ser aumentado por meio da introdugéo de acionamentos

com velocidades variaveis em substitui¢ao aos sistemas de velocidade fixa.

Existem basicamente dois métodos para controlar a velocidade do motor de inducgéo,
sdo eles: controle escalar e controle vetorial. O controle escalar se baseia na ideia de

mantermos constante a relacdo da tensdo pela frequéncia. Assim o fluxo no entreferro do
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motor € constante e consequentemente o torque, que é diretamente proporcional ao fluxo,
também se mantém constante. J4 o controle vetorial, também chamado de controle por
orientacdo de campo, € mais rapido e preciso que o controle escalar, porém mais complexo.
Tal controle é feito através de uma malha fechada de controle que monitora a corrente enviada

a maquinamantendo a regulacéo do torque e do fluxo independentes.

Independente do tipo de controle, quando se exige que a maquina opere em
velocidades muito acima da nominal, entramos em uma regido chamada de enfraquecimento
de campo. Quando a maquina opera nessa regiao ndo consegue-se manter o torque constante e
deve-se buscar algumas alternativas para minimizar tal problema. Nessa monografia pretende-
se trabalhar com a méaquina de inducdo na regido de enfragquecimento de campo, de uma
forma eficaz, utilizando a técnica do controle vetorial. Faz-se uso de uma modelagem da

maquina de inducéo trifasica em “dg0” para implementagdo em um programa computacional.

1.1 Motores de Inducéao

1.1.1 Introducao

O motor de inducdo, também conhecido como motor assincrono € constituido
basicamente de duas partes: estator e rotor. O estator € a parte estacionaria do motor enquanto
0 rotor, como o proprio nome sugere é a parte rotativa. O espacgo entre o estator e o rotor é
denominado entreferro e por ele circula o fluxo magnético responsavel pelo movimento do

eixo.

Tanto o estator como o rotor é composto de chapas finas de aco magnético com
ranhuras responsaveis pela acomodacdo dos enrolamentos. Tais chapas sdo tratadas
termicamente para reduzir as perdas por correntes parasitas e histerese. No estator temos o
que chamamos de enrolamento de armadura enquanto no rotor temos o enrolamento de

campo.

Os motores de indugdo podem ser do tipo gaiola de esquilo ou rotor bobinado. O
primeiro é formado por barras de cobre curto-circuitadas, imersas nas ranhuras do rotor e

conectadas nas extremidades por anéis condutores. Esse tipo de motor € mais simples e
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robusto. 1sso o torna mais barato e de facil manutencéo, fator na qual explica a sua grande
utilizacdo nas industrias. J& 0 motor do tipo rotor bobinado permite acesso aos enrolamentos
rotdricos através de aneéis coletores e excovas o que possibilita o facil controle de velocidade
do motor e alto conjugado de partida. Porém, devido a grande quantidade de cobre presente
nos enrolamentos desse motor ele é mais caro que o0 de gaiola e exige mais manutencgéo, por
causa das escovas e anéis. As figuras 1 e 2 mostram, respectivamente o rotor bobinado e o

rotor de gaiola de esquilo e figura 3 a estrutura de um motor de inducéo trifésico.

Figura 1 - Rotor Bobinado

Figura 2 — Rotor Gaiola de esquilo
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Figura 3 - Estrutura do motor de indugdo

1.1.2 Funcionamento do Motor de Inducéo

O funcionamento do motor de inducdo é comparado ao funcionamento de um
transformador uma vez que o rotor recebe uma tenséo induzida, gerada pelo campo girante do
estator. O estator € alimentado por tensdes trifasicas balanceadas, fazendo circular corrente

trifasica equilibrada que produz um campo magnético. A velocidade desse campo w,,

chamada de velocidade sincrona, onde, percebe-se que a mesma depende da frequéncia
elétrica f da rede e do nimero de pélos p do motor.
120f
W, = —— (1)
p

O rotor estando fechado, gaiola de esquilo ou resisténcias externas inseridas ou
escovas curto-circuitadas, rotor bobinado surge a circulagdo de uma corrente, que gera um
campo magnético. A interacdo entre este campo e o campo girante do estator produz o

movimento do rotor.

O campo girante atravessa o entreferro cortando os condutores do rotor e induz uma
tensdo. Esta tensdo faz circular corrente no rotor, uma vez que 0 mesmo Se encontra
totalmente fechado, produzindo também no rotor o seu campo magnético girante. A interagdo

entre 0 campo do rotor e do estator produz o torgque eletromagnético da maquina.
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A diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor é chamada de
frequéncia de escorregamento. Pode-se calcular a velocidade do rotor através do

escorregamento e da velocidade sincrona como mostra a equacéo (2).
w, = (1-s)w, (2)

na qual w, indica a velocida do rotor, w, a velocidade sincrona e s o escorregamento.

r

Na partida o rotor esta parado, w. =0, portanto o escorregamento € unitario e a

frequéncia do rotor € igual a frequéncia do estator. Assim, o campo induzido pelas correntes
do rotor gira com a mesma velocidade que o campo do estator o que resulta em um conjugado
de partida que faz com que o rotor tenda a girar no sentido de rotagcdo do campo de inducéo do
estator. A velocidade do rotor nunca se iguala a velocidade sincrona. Caso isso acontecesse 0s
condutores do rotor estariam estacionarios em relagdo ao campo do rotor, nenhuma corrente

seria induzida neles e consequentemente o conjugado seria nulo.

1.1.3 Circuito Equivalente do Motor de Inducéo

O motor de inducdo trifasico pode ser expresso na forma de um circuito equivalente.
Para isso consideremos apenas as maquinas com enrolamentos polifasicos simétricos,
excitadas por tensdo polifasicas equilibradas. E Gtil pensar que as maquinas trifasicas estdo
ligadas em Y, de modo que as correntes e tensdes sejam sempre expressas por valores de fase.
Assim, podemos deduzir um circuito equivalente para uma fase, de modo que para as demais

fases basta fazer um deslocamento adequado da fase que esta sendo estudada.

Primeiro, vamos analisar as condi¢des no estator. A onda de fluxo de entreferro,
girando sincronicamente gera forgas contra-eletromotrizes nas faces do estator. A tensdo

terminal do estator difere da forca contra-eletromotriz pela queda de impedéancia de dispersdo

do estator. Assim temos:
\71:EZ+|1(R1+jX1) (3)

onde V, é a tenséo terminal de fase do estator, E,é a forga contra-eletromotriz, T, é a corrente
do estator, R, € aresisténcia do estator e X, é a reatancia de dispersdo do estator. Um circuito

equivalente do estator é mostrado na figura 4.
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Exatamente como em um transformado, a corrente do estator pode ser decomposta em

uma componente de carga |, e uma componente de perdas no nicleo |, e uma componente
de magnetizagdo | . No circuito equivalente do estator nota-se a resisténcia de perdas no
ndcleo R, em paralelo com a reatancia de magnetizagéo X, .

EAAAN— O —
I 1

WL L
Vi R, X Ez

Figura 4 - Circuito Equivalente do Estator

Para completar o modelo do motor de inducéo, os efeitos do rotor devem ser incluidos.
Do ponto de vista do circuito equivalente do estator, o rotor pode ser visto por uma
impedancia equivalente Z, .

Z,==% (4)
|2

que corresponde a impedancia de dispersdo de um secundario equivalente estacionario.
Fazendo analogia a um transformador podemos deduzir um circuito equivalente do rotor
refletido no estator. Caso estivessemos trabalhando realmente como um transformador
bastaria multiplicar a impedancia do secundario pelo quadrado da relagdo de espiras entre o
primario e o secundario. De modo semelhante, no motor de inducdo, quando o rotor é
substituido por um rotor equivalente, tendo um enrolamento polifasico com 0s mesmos
numeros de fases e espiras que o estator mas produzindo a mesma forca eletromotriz e fluxo
de entreferro que o rotor real, 0 desempenho nao sera alterado quando observado do ponto de

vista do estator.

Depois de algumas consideragdo, consideramos primeiro a impedancia de dispersao ro

rotor referido, na frequéncia de escorregamento,
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ZZZT—2:R2+jSX2 (5)
2
onde R, é aresisténcia do rotor referido e sX, € a reatancia de dispersdo do rotor referido, na

frequéncia de escorregamento.

O circuito equivalente de uma fase do rotor referido, na frequéncia de escorregamento,

esta mostrado na figura 5.

Figura 5 - Circuito Equivalente do Rotor na frequécia de escorregamento

Para finalizar a deducdo do circuito equivalente do motor de inducdo dividimos
equacéo 5 pelo escorregamento s,

zzz%ﬂ-xz (6)

O resultado final é o circuito equivalente por fase, referido ao estator, mostrado na

figura 6. Os efeitos combinados da carga no eixo e da resisténcia do rotor aparecem na forma

o .. R ] <
de uma resisténcia refletida —%, que é uma funcdo do escorregamento e, portanto, da carga
S

mecénica. A corrente na impedancia do rotor refletido é igual & componente de carga 1, da

corrente do estator. A tensdo sobre essa impedéncia é igual & tensio de estator E, .
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ATE

Figura 6 - Circuito equivalente de um motor de indugdo trifasico, referido ao estator, por fase.

1.1.4 Modelagem Matematica do Motor de Inducéo

A modelagem matematica do motor de inducdo pode ser feita no sistema de variaveis

naturais abc. Nesta modelagem, levamos em consideracdo algumas simplificacdes afim de

facilitar tal modelagem. A seguir sdo apresentadas as consideracdes utilizadas:

entreferro uniforme (rotor e estator cilindricos);
0s trés enrolamentos do estator sdo iguais;

0s trés enrolamentos do rotor sé&o iguais;
circuito magnético ideal;

os angulos elétricos entre os enrolamentos séo iguais.

Baseado nessas simplificacbes a modelagem matematica do motor de inducdo é

demonstrada no apéndice A. O grande problema da modelagem no sistema de coordenadas

abc é a variancia no tempo, dado pela indutancia mdatua estator-rotor. Este problema da

variancia temporal pode ser resolvido através de uma mudanga nas coordenadas. Nesta

mudanga, 0 modelo que sera apresentado é invariante no tempo e possui um numero menor de

equacoes.

Ao analisar o apéndice A, o leitor pode ter ideia da dificuldade de trabalhar com este

modelo para o controle do motor de inducdo. Abaixo sdo listados os principais problemas e

em seguida as solugdes.
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PROBLEMAS
¢ O modelo do motor no sistema de coordenadas abc é ndo-linear e variante no tempo.

e A variancia no tempo deve-se a indutancia de magnetizacdao que depende da posi¢do

do rotor em relacao ao estator.

e As ndo linearidades devem-se ao principio do motor, em que o fluxo do rotor é

induzido pelo estator. Desta forma ha um acoplamento de variéveis.

¢ O torgue eletromagnético é ndo linear e deve-se a interacdo entre os fluxos do estator e

do rotor.
SOLUCOES

e Para solucionar o problema da variancia no tempo podemos deslocar os eixos abc do

estator e do rotor para um mesmo sistema de coordenadas. Isto é demonstrado em 1.2.

e Torna-se o modelo do motor de indugdo linear atraves da orientagdo do fluxo do rotor.
Esta orientacdo pode ser feita de forma direta ou indireta.

1.2 Transformacao de Coordenadas

1.2.1 Introducéo

As transformacdes de coordenadas sdo usadas para simplificar o modelo da maquina
de inducdo. Normalmente sdo feitos dois tipos de transformacdo, a primeira chamada

Transformada de Clarke e a segunda chamada Transformada de Park.

Para que possamos aplicar tais transformacdes, devemos primeiro entender o que
acontece com as fases do motor quando alimentado por uma tensdo senoidal. Observe a figura

7 na qual mostra o posicionamento fisico das fases do estator e do rotor.
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Figura 7 - Posicionamento das fases do estator e do rotor

Quando alimentado com tensdo senoidal, as fases do motor de inducdo ficam
desafadas, entre si, de 120° elétricos. As fases do estator sdo fixas e produzem um fluxo em

uma direcédo especifica. A fase a,, esta disposta de forma a gerar um fluxo na diregéo de 0°

enquanto as fases b, e c,, geram um fluxo na diregdo de 120° e 240° respectivamente.

A interacdo entre os fluxos na dire¢do das fases a,, b, e c, formam um campo

girante.

1.2.2 O fluxo do estator

O motor é contruio de tal forma que os enrolamentos do estator sejam fixos e tenham

uma defasagem de 120° entre as fases. Assim todo o fluxo gerado pelas fases a,, b, e ¢y

tera uma direcéo fixa.

Cada fase do estator é alimentado por uma tensdo da rede que apresenta
comportamento senoidal e defasagem de 120° entre as fases o que implica numa geragdo de
fluxo magnético que varia senoidalmente na diregdo correspondente a cada fase. A soma do
campo gerado pelas trés fases formara o fluxo resultante do estator com moédulo constante e

velocidade angular w, =27 f , na qual f € a frequéncia de alimentagéo da rede. Este € o

campo girante.
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1.2.3 Fluxo do rotor

No caso do motor em gaiola de esquilo ndo é possivel a identificacdo fisica das fases

a,, b, e c,. No entanto podemos pensar que o fluxo resultante induzido no rotor foi criado

por estas fases.

As fases do rotor giram com uma velocidade w, em relagdo as fases do estator que

estdo em um referencial estacionario e existe um angulo de defasagem entre as variaveis do

rotor e estator que depende do escorregamento.

Em relacdo aos eixos do estator, 0 campo e a corrente do rotor girardo na velocidade

do campo sincrono w; .

1.2.4 Sistema de coordenadas arbitrario

Consiste na transformacdo de um sistema de coordenadas com trés eixos
(correspondente as fases a,b e c) para um sistema de coordenadas com dois eixos (sistema de
coordenadas d,q).O objetivo é produzir com 0s dois €ixos 0 mesmo comportamento que o

motor de inducdo apresenta com as fases a,b e c.

Ja foi dito que o posicionamento dos eixos do motor € uma caracteristica fisica que
depende da construcdo do mesmo. Normalmente, faz-se a direcdo da fase a alinhado com a

fase 0°. Os eixos do rotor estdo constatemente variando de posi¢do por causa da rotagdo.

1.2.5 Transformada de Clarke abc— a0

A transformada de Clarke é uma transformacdo linear que simplifica modelos
simetricos trifasicos. Ela transforma uma maquina simétrica trifasica em uma maquina

simétrica bifasica, mantendo constante poténcia, torque e nimero de pdlos.

A figura 8 representa a transformada de Clarke aplicada as fases do estator.
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Figura 8 - Transformada de Clarke

Aresultante F, e F; é semelhante a F,, F, e F,, mesma forca magneto-motriz. As

equacOes matematicas que definem tal transformacéo sdo dadas pelas equacdes abaixo.

F,=F,+F cos(%[) +F, cos(%[) (7)
27 A7
F,=0+ Fb.sen(?) + Fc.sen(?) (8)
Dai:
1 1
F=F--F-=F 9
a a 2 b 2 c ( )

3 ‘/§F (10)

F, =0+ 1 F X2
A 2 " 2

F [ : ?

mas (F“j= nz[i“} e | K |=n;|i, | naqual n, e n, sdo enrolamentos do estator nas suas
s p -
F [

respectivas coordenadas. Substituindo as equacdes das forcas magnetomotrizes nas correntes

e considerando a sequéncia zero temos:
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Fo a al al Fa i, a al al ia
:za =1 ) Eb =N, ?a 1 ) N, ib =
i i
e B BT Pl BB
2 2 2 2
. a a a .
I0 1 1 Ia
i (=B = 2|, (11)
i n, 2 2 i
R
2 2
na qual “a” € uma variavel arbitraria.
a ., . n, \/5 1 .
Para manter a potéencia invariavel consideramos —:? € a=—2. Assim podemos
n2

obter uma matriz de transformacéo, dada por:

111
NN
Aflzgl _l_l
3 2 2

o B B

2 2

e ainda a tensdo no estator e no rotor.

Aty = ARG + AL e A Or
dt dt

AN AR + AL Ty AL, LY
dt dt

(12)

(13)

(14)
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1.2.6 Transformada de Park aB0—dq0

A transformacdo de Park aplicada as maquinas de inducdo tem como objetivo
transformar a méaquina bifasica em uma com enrolamentos estatoricos fixos e rotoricos
pseudo-estacionarios.

A figura 9 mostra o0 que acontece com as fases do rotor quando se aplica a

transformacdo de Park. Note que os eixos R,,R; giram no sentido anti-horario com

velocidade & enquando os eixos R, , R, estdo em repouso.

e

Z,Rg -
= Lt
R, = .
ZRQ'
Ixp
o

Figura 9 - Transformacédo de Park

Os enrolamentos s&o idénticos, logo temos:

Iy cosd —send\(i,,
"= . (15)
I send cos@ )\ I,

¢r0 1 0 O ¢r0
¢4 |=| 0 cos@ -—send || ¢, (16)
G 0 send cosé )\ ¢,

Assim a matriz de transformacéo de Park é dada por:
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1 0 0
B*=|0 cos@® -send (17)
0 send cosé@

E ainda aplicando a transformacdo na matriz da tensdo no rotor temos:

d(B
B™V,,; =B™'R Biyg, + B-l$ (18)

1.3 Controle Vetorial

1.3.1 Introducéo

Também denominado controle por orientacdo de campo, o controle vetorial é um
método utilizado no acionamento de velocidade varidavel de maquinas de inducéo trifasicas a
fim de controlar o torque (e dai por fim a velocidade) através de uma malha de controle que

monitora a corrente enviada a maquina.

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisdo e rapidez no
controle tanto do torque quanto da velocidade do motor. O nome vetorial advém do fato que
para ser possivel este controle, é feita uma decomposicdo vetorial da corrente enviada ao
motor nos vetores que representam o torque e o fluxo no motor, de forma a possibilitar a

regulacao independente do torque e do fluxo.

O sistema de orientacdo de campo leva em consideracdo a transformacdo de
coordenadas de modo que se possa alinhar o fluxo do rotor ao longo dos eixos direto e de
quadratura. Caso o fluxo seja alinhado com o eixo direto, entdo ndo havera fluxo de
guadratura. Desta forma, o fluxo estara orientado com o eixo direto e o controle da amplitude

do campo influencia apenas no eixo direto, havendo um desacoplamento dos eixos.

Pode-se utilizar também a orientagdo do fluxo do estator, obtendo-se um desempenho
comparavel ao obtido pela orientagdo do fluxo do rotor. A vantagem do fluxo do estator é a
menor sensibilidade a variacbes dos pardmetros, porém nao se produz uma relacdo linear
entre torque e escorregamento. Neste trabalho iremos tratar apenas o caso de orientagdo do

fluxo do rotor.
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1.3.2 Orientacéo do fluxo de rotor

Como ja foi dito anteriormente, 0s eixos dq sao defasados de 90° sem a necessidade de
um angulo referencial fixo, 0 que nos permite posicionar os eixos de forma que facilite o

equacionamento.

Um alinhamento muito comum € posicionar o eixo d coincidente com a direcdo do

fluxo do rotor ¢,. Para se ter uma ideia da importancia de tal alinhamento, observe a figura

10.

fas

y ,
/fes /Tes
(a) (b)

Figura 10 — Fluxo do rotor (a) com componentes nos eixos dq (b) alinhado com o eixo d.

Na figura 10.a, o fluxo do rotor apresenta componentes nos eixos dg. Desta forma nédo
hd um desacoplamento do fluxo e ndo se consegue um modelo linear. Ainda nesta figura,

escolheu-se w=w,, ou seja, o sistema de coordenadas arbitrario estd girando a mesma

velocidade do campo girante. Assim as variaveis do estator e do rotor sdo continuas.

Ja na figura 10.b, o fluxo do rotor esta alinhado com o eixo d sendo a componente no

eixo q igual a zero. Este € o alinhamento que deve ser feito para o controle vetorial.
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1.3.3 Orientacéo indireta do campo do rotor

Este método é baseado na imposicdo do escorregamento, para forcar a orientacdo do
campo do rotor. Este método ndo necessita da estimacdo do fluxo, pois o controlador impde

uma frequéncia de escorregamento de forma que ndo haja componente de fluxo no eixo g.

A grande desvantagem deste método € a sensibilidade a variacbes paramétricas, ja que

a orientacao depende da resisténcia do rotor e da indutancia do rotor.

Para a andlise a seguir foram feitas as seguintes consideragoes:

V, =V, =0 (19)

Do = (20)
d

¢qr:a¢dr=0 (21)

Utilizando equacbes do motor de inducdo no sistema de coordenadas arbitrario e

aplicando as consideracdes descritas nas equacdes (19), (20) e (21), obtém-se

Ry +(W—w,)g, =0 (22)

Ri +i¢ =0 (23)
ridr dt dr

Como ¢, =0, tem-se que i, = —%iqs . Utilizando-se as equagdes dos fluxos do rotor,

r

as equacdes (22) e (23) com todas as consideracdes acima, podemos escrever o torque

eletromagnético da seguinte forma

i¢driqs ( 24 )

T, =
Lr

N w
N o

A frequéncia de escorregamento sera alterada de forma a manter o fluxo no eixo g
nulo. Com a imposicéo da frequéncia de escorregamento consegue-se um desacoplamento de

variaveis.
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Uma outra forma de conseguir o alinhamento da corrente de eixo direto com o fluxo

do rotor é satisfazendo a relacdo de escorregamento dada pela equacéo 25.

i
sw, :i_ﬁ (25)
I-r Ids

A operacdo com fluxo de rotor constante e com torque eletromagnético proporcional a

corrente i, tem bastante similaridade com o motor CC, em que o controle é linear e ¢

as’?

possivel realizar um alto desempenho dindmico.

A corrente iy, € utilizada para controlar o fluxo do rotor e a corrente i, € utilizada
para controlar o torque e a velocidade do rotor.

O método mostrado na figura 11 apresenta alimentacdo do motor em tensao e é este
método que serd implementado no trabalho. O principio de funcionamento é o mesmo da

alimentacdo em corrente. O objetivo é impor uma frequéncia de escorregamento de tal forma

que o fluxo do rotor seja mantido constante.

lds*

We
[ 11
._ . |Controlador y e
Ids 5%@— da @C Vds
T |corrente
lds 7
abcl = |
Vas = A7
we < |Controlador |igs| — | Controlador X J 9 1
AN / de 7 %_ da _'%\) % las
/ velocidade T corrente | las abcle— |
Wr lds d lbs | I
q -
1 l ﬂ({ H
Rr (W< we | L N
Lr Ids® @? S | 8e T
wr ¢y encoder

Figura 11 - Implementacéo do fluxo do rotor de forma indireta
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Pode-se observar que i, aumenta quando ¢, tende também a aumentar. Para manter

o fluxo constante, aumenta-se a frequéncia de escorregamento. Ainda o célculo da frequéncia
de escorregamento € realizado a partir da razao da corrente i, e i, 0 que € valido, pois 0

fluxo do rotor € proporcional a corrente no eixo direto do estator.

1.4 Enfraquecimento de Campo

1.4.1 Introducao

Outro assunto que sera abordado neste trabalho é a operacdo da maquina de indugdo na
regido de enfraquecimento de campo. Quando se exige da maquina uma velocidade muito alta
e a tensdo ja esta no seu limite, temos uma queda de fluxo e ndo conseguimos manter o torque

constante. Para isso, existem alguns métodos para operar a maquina nessa regido.

1.4.2 Método convencional

O método convencional de operagdo da méaquina na regido de enfraquecimento de
campo diz que se deve variar o fluxo do rotor de forma proporcional ao inverso da velocidade

do rotor w, [1]. Assim a corrente de eixo direto i,, diminui na mesma proporcéo que o fluxo
do rotor e consequentemente, a corrente de em eixo em quadratura i, aumenta de forma a
manter constante a corrente nominal i, . Nesse caso as correntes i, e i, sdo relacionadas

qs

com uma corrente maxima i, da seguinte maneira

Ids — Ids—r\]/c\)lminal ( 26 )
- .2 .2
Iqs = A lsmax —los (27)

Combinando as equagdes (26) e (27) temos

2 2 Ids—no minal \2
2 =2 4 (Ksnominaly
smax s

| W

r

(28)



1 Introducao 33

A Equagdo 28 descreve o comportamento da corrente quando o fluxo do rotor é

move ao longo de um circulo de raio

S

. x 1 s .
reduzido na propor¢ao de — . A trajetdria do vetor i,
w

r

I,x 0€acordo com a variagéo da velocidade w, .

O grande problema deste método é que ele s6 leva em consideracdo o limite de
corrente para controle do torque. Assim, € mostrado em [1] que a referéncia do fluxo do rotor
estabelecido por este método € muito alta e a maquina ndo consegue atingir o maximo torque

de saida.

Devido a essa limitagdo do método convencional, surge a necessidade de outros

métodos que levem em consideracdo o limite da corrente e da tenséo.

1.4.3 Método alternativo

Um dos primeiros trabalhos a respeito do controle de torque na regido de
enfraquecimento de campo [2] propde a divisdo da regido de enfraquecimento de campo em

duas partes.

Para um melhor entendimento, considere as seguintes equacoes:

=2 £2 =2
Iqs + Ids < Ismax (29)

ey (30)
(:I7/We|-s)2 (]/WeLS)Z o™

na qual i, e V., Sdo os limites de corrente e tenséo, respectivamente. Assim percebe-se

que a equacdo do limite de corrente representa um circulo enquanto a equacao do limite de
tensdo representa uma elipse.

Para satisfazer tanto o limite de tensdo quando o limite de corrente, o vetor i, deve estar

contido na area comum a elipse e ao circulo, como mostrado na area hachurada na Figura 12 .
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— — — 4= Limite de Corrente

————— —{= Limite de tensdo

™ Ids

Figura 12 - Limite de corrente e tensdo

O principal objetivo ¢ maximizar o torque na regido de enfraquecimento de campo. Este €

dado por

_|

Il
N w
N o

L2 .
g 31
L (31)

ds"gs

Assim devemos obter o valor de iy e i,, que maximize o torque. Porém, na area hachurada

da Figura 11 ha inimeras possibilidades para tal combinagdo. Para isso [2] propde que se

divida tal regido em duas e calcule os valores de i, e i de maneira diferente para cada

regido. As regides | e Il sdo mostradas na Figura 13.

lgs
|
& mn, 1

™ 1ds

Figura 13 - Trajetdria de otimizagdo do torque

A regido | é definida entre w,,, <w, <w, na qual w,,, € a velocidade de transi¢éo para a
regido de enfraquecimento de campo. Essa velocidade pode ser ajustada de modo a minimizar

os efeitos da transig¢éo. O valor de w; é calculado por (32).
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Cr L Ve
e i (32)

Assim as correntes iy, € i, devem ser calculadas como se segue

5 _\/(Vsmax/wezz(z'smaxts) (33)
Ls_Ls

iqs:\/(Ismast)z_(Yszmax/We) (34)
Ls _Ls

Quando temos w, > w;, entramos na regido Il e as correntes iy e i, devem ser calculadas da

seguinte forma

ids = smax/ﬁwel—s (35)
iqs = smax/\/zwel—‘s (36)

Analisando as equacdes (29) e (30), percebe-se que a medida que aumentamos a frequéncia,
a elipse vai diminuindo, de tal forma que quando estamos na regido Il da Figura 13, a elipse

esta contida dentro do circulo, ou seja, o torque fica limitado pelo tensdo.



2  Objetivos

O principal objetivo desse trabalho € implementar um programa no software Matlab
que simule um controle vetorial. Este controle deve levar em consideracdo a operacdo do

motor de inducdo na regido de enfraquecimento de campo.

3  Materiais e Métodos

Para simulacdo do motor de inducéo foi utilizado o software MATLAB R2009a, mais

especificamente o Simulink.

O controle vetorial foi implementado para um motor de indugdo de 4 pélos e 2 c.v.,

descrito abaixo:

Resisténcia do estator: R, =3.85Q
Resisténcia do rotor: R, =3.77Q
Indutancia propria do estator: L, =8.53mH
Indutancia propria do rotor: L, =12.7mH
Indutancia mutua: L, =237mH

Tensdo nas fases: V, =V, =V, =220Vrms

Velocidade nominal = 1715 rpm
Conjugado nominal = 8,3Nm

Coeficiente de atrito: D =10e>Ns/ rad



2 Materiais e Métodos 37

Momento de inércia: J =14e*Kgm?®

3.1 Controle Vetorial

O controle vetorial implementado para simulacao foi o controle vetorial indireto e a
partir desse modelo foram feitas algumas simulagOes para analisar o comportamento da

maquina.

O software simulink, disponibiliza um modelo da maquina de inducdo o qual
poderiamos usar para implementar o controle. Porém, preferimos implementar um modelo de
maquina através de equacdes elementares da modelagem da méquina de indugdo. As equacgdes
utilizadas para tal desenvolvimento sé&o as equacgdes apresentadas no apéndice A.

Para implementarmos o controle vetorial seguimos o esquema mostrado na figura 11.
Utilizamos as transformacdes de Clarke e Park, equacbes 12 e 17 respectivamente, para

fazermos as transformacdes abc—dq0 mostradas no esquema.

Como nosso método de orientacdo do campo do rotor é indireto devemos impor uma
frequéncia de escorregamento de forma que ndo haja componente de fluxo no eixo q. Para
isso monitoramos as correntes de saida da maquina, comparamos com uma corrente de
referéncia e através de controladores do tipo PID faz-se 0 ajuste necessario para o controle do

fluxo.

O deslocamento angular do rotor é utilizado como um encoder e através dele podemos

saber a posicdo exata do eixo.

Para célculo do deslize mostrado na equacgdo 25 utilizamos as correntes de saida da

maquina, i,e i, calculamos a frequéncia de escorregamento e somamos com a frequéncia

gs?
do rotor para obtermos a frequéncia elétrica. Dai obtém-se o valor de teta que € usado para

transformacdes de coordenadas.

Por fim é feito o ajuste dos controladores PID. Estes ajustes sdo feitos através de um
estudo do lugar das raizes e também de tentativas e erros. Através de algumas simulacfes

monitoramos as principais variaveis e ajustamos os controladores.
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Depois de implementado o controle vetorial, primeiramente foi feita uma simulacéo de
partida do motor sem conjugado de carga para que pudéssemos observar 0 Seu
comportamento em vazio. Foi dada uma entrada de velocidade em rampa ap06s 1 segundo de
simulacdo. Em seguida, ainda sem conjugado, foi dada uma entrada de velocidade do tipo

degrau.

Para observar o comportamento do motor com carga foi feita uma partida com
conjugado direto de 8N.m. e algumas simulagdes para diferentes velocidades do motor, ora

com velocidade abaixo da velocidade nominal ora com velocidade acima da nominal.

3.2 Enfraguecimento de Campo

A simulagdo do motor com velocidade elevada foi feita tomando como base o artigo
do Sul [2]. Acima da velocidade nominal, ocorre o enfraquecimento de campo e a maquina
passa a operar dentro das condi¢des discutidas anteriormente. A velocidade w:, de transicdo
da regido I para Il, foi calculada de acordo com a Equacdo 32 e é igual a 2343rpm.

Por fim, foi feita uma simulacdo na qual se exigiu do motor uma velocidade de

6000rpm, que esta acima de sua capacidade. Tal simulacdo foi feita sem conjugado.

E vélido ressaltar que em todas as simulacBes foi tomado o cuidado para que a

maquina operasse dentro de seus limites de tensdo e corrente.



4  Resultados e Discussoes

As figuras 14 a 22 representam os resultados da simulagédo para controle vetorial, sem

conjugado, na qual se tem uma entrada em rampa de velocidade em 1 segundo. A velocidade

de referéncia a partir de 1 segundo, € a velocidade nominal da maquina, 1715rpm.

Wentrada x Wsaida

) T
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Figura 15 - Fluxo no estator
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Tensao no estator
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Figura 22 - Corrente isq

Nota-se que mesmo com o motor parado, tem-se uma corrente no estator. Essa
corrente é responsavel pela magnetizacdo da maquina e assim como pode ser observado no

laboratdrio, o rotor da maquina fica travado nesse momento.

Observando a Figura 14, pode-se perceber que o controle vetorial é bastante eficaz, ele
responde com muita rapidez e consegue acompanhar a rampa de velocidade. A diferenca entre

a velocidade de referéncia e a velocidade real da maquina é praticamente imperceptivel.
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O torque inicialmente é igual a zero. No instante que € exigido uma mudanca de
velocidade ele sofre uma variagdo e se estabiliza em um valor um pouco maior que zero
devido aos atritos existentes na maquina. E vélido notar que o torque atinge um valor abaixo
do seu valor nominal, 8N.m.. Isso deve-se ao fato de termos uma entrada em rampa, que €

uma entrada um pouco mais suave do que uma entrada degrau.

Como a corrente de eixo em quadratura isq € responsavel pelo torque da maquina,
observa-se uma semelhanga no comportamento da corrente e do torque. Inicialmente ela é
nula, em 1 segundo ela sofre uma variacdo brusca para elevar o torque e se estabiliza em um

valor proximo a 1, mantendo o torque novamente constante.

A tensdo no estator, inicialmente, possui um valor bem préximo de zero. J& quando o
motor estd operando na sua velocidade nominal, 1715 rpm, a tensdo no estator passa a ser

igual a tensdo nominal, 311 V.

Para velocidades abaixo da nominal, a corrente de eixo direto € considerada constante
e igual a 3,17 A. Apenas quando passamos para um valor acima da velocidade nominal e
entramos na regido de enfraquecimento de campo é que a corrente de eixo direto vai alterar

Seu comportamento, como veremos mais a frente.

Tambeém é feita uma simulacdo do comportamento da velocidade e do torque quando a
entrada ¢ uma velocidade do tipo degrau. As figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, 0s
graficos do torque e da velocidade para o comportamento em degrau.

Torque

Torque (N.m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tempo(s)

Figura 23 — Torque
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Wentrada x Wsaida
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Figura 24 - Velocida de entrada x Velocidade de saida

Pode-se perceber através das figuras 23 e 24 que o motor ndo consegue acompanhar o
degrau de velocidade devido a variacdo brusca que esta sofreu. Porém, nota-se que a
velocidade atinge o valor desejado em um tempo menor do que quando temos a entrada em
rampa.

Ao analisar o torque vemos gue ele também se estabiliza mais rapido, mas ele alcanca
um valor quase trés vezes maior do que para 0 caso em que a entrada é uma rampa. Esse valor
alto é devido a variacdo brusca de velocidade que é requerida. Com isso o controlador
aumenta o valor do torque para que a velocidade varie rapidamente.

Assim, nota-se claramente que quando temos uma variacao de velocida mais suave tal
como a entrada em rampa, o controle é melhor. Devido a isso, adotaremos a entrada em rampa

para as simulagdes seguintes.

As figuras a seguir mostram os resultados da simulacdo do controle vetorial com

conjugado de 8N.m.
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Figura 25 - Velocidade de entrada x velocidade de saida
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Fluxo no rotor
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Figura 31 - Tens&o no estator
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Figura 32 - Corrente isq

A andlise para tal simulacdo é bastante parecida com a que foi feita anteriormente. A
principal diferenca estd no torque. Como temos um conjugado de 8N.m., o torque necessario
para manter o motor na sua velocidade nominal deve ser igual ao conjugado. Observando a
Figura 26, pode-se perceber que quando o motor esta estavel, o torque permanece bem
proximo do valor esperado, de 8N.m.. Porém nessa mesma figura podemos notar um aumento
do torque no intervalo de 1 a 2 segundos. Esse é exatamente o intervalo no qual o motor vai

de 0 a 1715 rpm, como pode ser visto na Figura 25.
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E vélido notar o comportamento da corrente de eixo em quadratura, figura 33. Nota-se
no inicio uma corrente bastante elevada, de aproximadamente dez vezes o valor final. Esse
alto valor, deve-se ao fato do motor esta partindo com um conjugado. Depois que 0 motor

atinge a estabilidade a corrente fica estavel em aproximadamente 5 amperes.

Mais uma vez podemos verificar o qudo bom € o controle vetorial, uma vez que a

velocidade acompanha muito bem a rampa de aceleragéo.

Para a simulacdo seguinte, é exigido do motor uma velocidade de 4000 rpm. Esta
simulacdo é feita sem o controle na regido de enfraquecimento de campo. Logo espera-se que
a maquina ndo consigua atingir essa velocidade. Os resultados podem ser observados nas

figuras a seguir.

Wentrada x Wsaida

1500
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n
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o
o
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Figura 33 - Velocidade de entrada x velocidade de saida
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Figura 34 — Torque
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Fluxo no rotor
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Figura 35 - Fluxo no rotor
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Figura 37 - Corrente isd

De acordo com o esperado, a velocidade do motor ndo consegue atingir o valor

desejado, de 4000 rpm, como mostra a figura 33.

tabiliar. I1sso se

40 e ndo consegue es

~

Ja o torque do motor apresenta grande oscilag

deve ao fato da limitacdo da corrente de eixo em quadratura. Para que o torque pudesse ficar

constante, essa corrente isq deveria ser capaz de atingir um valor mais alto para que pudesse

compensar a queda de fluxo no rotor da maquina. Como essa corrente deve ser limitada em

seu valor nominal, ocorre um descontrole do motor.
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Assim como o torque, podemos observar uma oscilagdo na corrente de eixo direto,

conforme figura 37. Essa oscilagéo deve-se ao fato de tentar elevar o fluxo do rotor e fazer

com que a maquina atinja a velocidade desejada. Porém, ndo temos um metodo de controle

eficaz para este caso e ocorre 0 que € visto.

de

regiao

implementamos o controle na

iSO aconteca

impedir que

Para

enfraquecimento de campo. Os resultados sdo mostrados a segulir.
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Fluxo rotor
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Figura 44 - Fluxo no estator
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Corrente no rotor

Corrente (A)

Figura 45 - Corrente no rotor

A partir das figuras apresentadas acima, podemos fazer algumas analises a respeito da
operacdo da maquina na regido de enfraguecimento de campo. Comecando com a velocidade,
pode-se perceber que hd um pequeno atraso para se chegar a velocidade de referéncia, 5000
rpm, situacdo que ndo havia ocorrido até o momento. Isso deve se ao fato de ser exigido da
méaquina uma velocidade bem superior a sua velocidade nominal. Talvez seja possivel
diminuir esse atraso com um melhor ajuste do PID’s. Porém, mesmo com um atraso, nota-se

gue a maquina consegue chegar até a velocidade de referéncia e permanecer estavel.

Quando observamos o grafico do torque, podemos perceber claramente a caracteristica

da regido de enfraquecimento de campo. Para velocidades acima de w,,,, O torque vai

diminuindo com o aumento da frequéncia, confirmando a caracteristica de opera¢do na regido

de enfraguecimento de campo.

A corrente lds, mostrada na Figura 43, sofre uma queda de aproximadamente 2A
quando atinge a regido de enfraquecimento de campo. Esta corrente € diretamente responsavel
pelo fluxo no rotor. Assim, observando a Figura 41, pode-se perceber que o fluxo cai
praticamente pela metade no mesmo instante em que Ids sofre uma queda. J& a corrente Igs,
vai aumentando a medida que Ids vai diminuindo. Isso ja era esperado de acordo com a

Equacdo 26.

Ainda se tratando de correntes, pode-se verificar um aumento nas correntes do estator

e do rotor. Tal fato acontece para manter constante a velocidade da maquina igual a 5000 rpm.

Um fato muito importante acontece quando exigimos da maquina uma velocidade

muito alta, acima do seu limite. Caso os controladores ndo estejam bem ajustados, a maquina
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pode entrar em colapso ocasionando a perda de orientacdo de campo e um torque oscilatorio.
Porém a velocidade € sempre mantida constante, mesmo que em um valor abaixo do valor

desejado.

As Figuras 46 e 47 mostram a velocidade e o torque para a simulacdo em que desejamos
atingir uma velocidade de 6000 rpm, na qual a maquina ndo consegue alcancar. Os demais

gréaficos ndo sdo mostrados por serem bem semelhantes aos anteriores.
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Figura 46 - Velocidade de entrada x velocidade de saida
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Figura 47 - Torque

Através da Figura 46, pode-se perceber que a maquina ndo consegue atingir a
velocidade desejada de 6000rpm. Ela se estabiliza em uma velocidade de aproximadamente
5400rpm. Nota-se que no momento que a velocidade fica estavel, o torque também se

estabiliza mostrando que a maquina tem um controle muito bom e néo entra em colapso.



5 Conclusoes

Primeiramente, a implementacdo do controle vetorial se mostrou algo bastante

complexo e com muitos detalhes, porém eficaz.

E valido ressaltar os resultados obtidos nas simulagdes do controle vetorial. Todos
responderam com boa precisdo e dentro do esperado. Foi possivel fazer uma andlise do
comportamento do motor em diversas situac@es, seja ele operando nas condi¢cdes nominais ou

fora delas.

Nas simulacdes para o motor com alta velocidade foi possivel perceber a importancia
de se trabalhar com o enfragquecimento de campo. Quando a simulacédo é feita sem levar em
consideracdo os efeitos do enfraquecimento de campo, os resultados ndo sdo satisfatorios,
pois a maquina ndo consegue atingir altas velocidades e ainda seu torque apresenta oscilagéo.
Por outro lado, quando implementamos o controle levando em consideragdo os efeitos do
enfraquecimento de campo, 0 motor consegui atingir velocidade de até trés vezes a sua
velocidade nominal e ainda assim obter um torque constante mesmo sendo abaixo do valor

nominal.

Visto os resultados apresentados, podemos concluir que o trabalho alcangou os
objetivos inicialmente propostos e com isso pode contribuir com os estudos para acionamento

de motores.

Para trabalhos futuros, com os conhecimentos aqui adquiridos, é interessante verificar,
por exemplo, se existem outros métodos mais eficientes para se trabalhar com o motor na

regido de enfraqueimento de campo.
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Apéndice A - Modelagem do Motor de Inducdo no Sistema

de Coordenadas abc

A.l Indutancias

Em um circuito constituido de uma ou mais bobinas, quando percorrido por uma
corrente elétrica produz um campo magnético. Este campo cria um fluxo que atravessa tais
bobinas. A capacidade de uma bobina em criar o fluxo com determinada corrente que a
percorre € denominada indutancia. Assim, a indutancia pode ser definida como a relacéo entre

fluxo concatenado e corrente.

A.1.1 Indutéancias Proprias

Induténcia prépria, ou autoindutancia é a propriedade de um condutor de gerar forca
eletromotriz sobre ele préprio quando submetido a uma corrente elétrica variavel, ou seja, a
indutancia prépria relaciona o fluxo concatenado a um enrolamento com a corrente elétrica

que circula no mesmo enrolamento que produz este fluxo.

Se a méaquina for simétrica, todas as indutancias proprias de estator sdo iguais. O
mesmo vale para o rotor. Assim podemos definir as indutancias para o estator e rotor como

segue abaixo.

Estator:
e Indutancia de dispersdo: Ly, = Ly = Lies = L
e Indutancia de magnetizagdo: L, =L, =L, =L
e Indutancia propria: L =Ly, =L =L +L

Rotor:



55

e Indutancia de dispersdo: L, =L, =L =L,
¢ Indutancia de magnetizagéo: L, =L, =L, =L,
e Indutancia propria: L, =L, =L, =L, + L

A.1.2 Indutancias mutuas

Induténcia mutua € a razédo entre a forca eletromotriz induzida em um circuito e a taxa
de variacdo de corrente em outro, ou ainda o fluxo magnético de um circuito com o tempo em
virtude de correntes variaveis em circuitos vizinhos, o que provoca uma forca eletromotriz

induzida.

A indutancia matua entre os enrolamentos do estator sdo fixas, ja que os eixos do
estator sdo fixos. Para o rotor a indutacia matua entre seus enrolamentos também sao fixas ja
gue os eixos do rotor estdo girando a mesma velocidade, ou seja, sdo fixos um em relacdo ao

outro.

A.1.1.1 Indutancias mutuas estator-estator

. Labs = Lacs = Lbcs = _1

Lms
2

A.1.1.2 Indutancias mutuas rotor-rotor

L I—abr = Lacr = Lbcr = _% Lmr

A.1.1.3 Indutancias mutuas estator-rotor

Para maior facilidade de compreenséo das equacdes para as indutancias mutuas entre

estator-rotor observe a figura seguinte.
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sb Ra

Note que o0 eixo do rotor ¢ deslocado de um angulo 6 em relacdo ao eixo do estator.

Assim temos:

® Iﬁsar = Lbsbr = Lcscr = Lsr COS(H)

hd Lasbr = Lbscr = Lcsar = Lsr COS(H"_Z?”)
A
. Lascr = Lbsar = Lcsbr = Lsr COS(@-F?)

A.2 Equacdes do fluxo concatenado

Para encontramos o fluxo concatenado de uma determinada fase devemos levar em
consideracdo a indutancia prépria gerada pelo préprio enrolamendo desta fase e todas as
indutdncias mutuas geradas pelos outros enrolamentos. Para a fase as do estator, o fluxo

concatenado é expresso da seguinte maneira:

& = (L + L) —% s — Lgs I + L, cos(@)i,, + L, cos(6+ 2?7[)ibr + L, cos(@+ 4?ﬂ)i

Podemos representar o fluxo concatenado do estator e do rotor usando notacédo

matricial, como se segue:

s ¢S = [¢as ¢DS ¢CS ]t

cr



* ¢r = [¢ar¢br¢cr]t
* is :[iasibsics]t

b ir :[iaribricr]t
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O comportamento do fluxo concatenado do estator e do rotor nas suas fases podem ser

expressos pelas equacdes dadas abaixo.
¢S = LSiS + LSI’ (er)ir

¢r = LtSr (er)is + Ll’il’

na qual as matrizes das induténcias sdo dadas por:

I‘Is + Lms _ﬁ _i
2 2
Ls = _i Lls + Lms _ﬁ
2 2
- Lms _i I-Is + Lms
2 2
L
4L _ b _ Lo
Llr mr 2 2
Lr = - Lmr I—Ir + Lmr - Lmr
2 2
- Lmr ﬁ I-Ir + I-mr
2 2

cos(6.) cos(6, + 2?7[)

L. (6,) =L, | cos(e, +4§> cos(6),)

cos(é. + 2?”) cos(é. + 4?”)

4

cos(6. +—
(6 3 )
cos(6, +2?”)

cos(é.)

(A1)

(A2)

(A.3)

(A4)

(A.5)



A.3 EquacOes das tensdes

v, =Rl + d:ias
v, =R, + dibs
v, =R+ dics
1y -R, S0
v, =R i, + Ao,
v, =R, + Ao,

A.4 Equacdes do conjugado

T= iar (ias dLasar + ibs dLbsbr + ics chscr ) i ib,— (ias dLasbr 4 ibs dLbsbr _CS chsbr ) N
do do do do do do
icr (ias dLascr + ibs dLbscr + ics dLascr)
do do do
Na forma matricial temos:
L L L i

asar asbr ascr ra

.. .. d .
T = (Ias + Ibs + Ics)'@' Lbsar Lbsbr Lbscr Irb
Lcsar Lcsbr Lcsc r irc

— it dLsr (0) |

T =i, r
dt
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(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)



