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Resumo

Motores de inducao trifasicos sdo amplamente utilizados em instalagoes industriais. Esta
aplicagao intensifica a procura por maquinas de indugao com caracteristicas que atendam
da melhor forma a demanda necessaria. O estudo do circuito equivalente do motor de
inducao trifasico, e como ele é obtido, é importante para o entendimento dos fatores que
ocorrem no processo de conversao da energia elétrica em energia mecanica. O objetivo
deste trabalho é propor uma modelagem computacional utilizando o software Matlab /
Simulink para realizacao do ensaio CC, do ensaio a vazio e do ensaio de rotor bloqueado
de um motor de inducao trifasico. Nestes ensaios sao realizadas medigoes de grandezas
e a partir destas grandezas é desenvolvido o equacionamento para obtencao do circuito
equivalente por fase do motor de indugao trifasico. Este trabalho realiza a comparacao
dos parametros fornecidos pelo software com os parametros obtidos apés a realizacao dos
ensaios e os resultados validam a modelagem computacional como uma alternativa para

a realizacao de ensaios de forma didatica.

Palavras-chaves: motor de inducao, circuito equivalente, ensaio, Matlab.






Abstract

Three-phase induction motors are widely used in industrial installations, this application
intensifies the demand for induction machines with characteristics that best meet the
required demand. The study of the equivalent circuit of the three-phase induction motor,
and how it is obtained, is important for understanding the factors that occur in the process
of converting electrical energy into mechanical energy. The objective of this work is to
propose a computational modeling using software Matlab / Simulink to perform the CC
test, the empty test and the blocked rotor test of a three-phase induction motor. In these
tests, measurements of quantities are made and from these quantities the equation is
developed to obtain the equivalent circuit per phase of the three-phase induction motor.
In this work it is possible to compare the parameters provided by Matlab / Simulink
with the parameters obtained after the tests and the results validate the computational

modeling as an alternative for conducting tests in a didactic way.

Key-words: Induction Motor, Equivalent Circuit, Test, Matlab.
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1 INTRODUCAO

No final do século XIX, Nikola Tesla exibiu uma forma elementar de um motor
de inducao polifasico. Em 1889, o engenheiro eletricista Michael von Dolivo Dobrowolsky
realizou pedido de patente de um motor trifasico com rotor de gaiola e em 1891 iniciou
a fabricagdo em série de motores assincronos. Desde entao os motores de indugao vém

sendo desenvolvidos para melhora de eficiéncia energética (WEG, 2018).

Atualmente a quantidade de motores de indugdo na industria pode ultrapassar
os 90% dos motores instalados (FALCONE, 1995). O motor de indugao trifésico é capaz
de utilizar 95% do seu consumo total para gerar for¢a motriz, e é uma méaquina com

construcao simples, robusta, apresentando baixo custo de manutencao e simplicidade de
comandos (ELETROBRAS, 2009).

O grande uso de motores de inducgao trifasico nas industrias gera uma demanda
por ensino para que estes motores sejam corretamente dimensionados. Maior corrente de
partida, reducao de rendimento e reducao de fator de poténcia sdo problemas ocasionados
por um mal dimensionamento da maquina (ELETROBRAS, 2009).

O circuito equivalente, obtido através da andlise de ensaios, pode ser utilizado
para determinar uma extensa variedade de caracteristicas de desempenho de um motor
de inducgao trifasico em regime permanente. Os seguintes métodos de ensaios, ensaio de
rotor bloqueado, ensaio a vazio e o ensaio de corrente continua sao os ensaios relacionados

a tomada de pardmetros para construgao do circuito equivalente (UMANS, 2014).

Os ensaios previamente citados, usualmente, sao realizados em laboratérios expe-
rimentais, porém, no dia 11 de margo de 2020, a Organizacao Mundial de Satide elevou a
situacao de emergéncia de satide publica ocasionada pela COVID-19 para pandemia in-
ternacional. Com o intuito de diminuir a disseminagao do virus, muitos paises comecaram
a adotar medidas de distanciamento social, entre elas a substituicao do ensino presencial
por ensino remoto (SANZ; GONZALEZ; CAPILLA, 2020).

Devido a importancia dos motores de inducgao e da situacao da pandemia, o uso de
ferramentas de simulagdo computacional pode suprir, parcialmente, a limitagdo do acesso

aos laboratorios de ensaios no ambiente das universidades.

Dentre os recursos de simulacao computacional, o Matlab é uma poderosa ferra-
menta que combina um ambiente desktop para andlise interativa com linguagem de progra-
macao que expressa matematica. O Matlab possui um ambiente chamado Simulink, para
a diagramacao de blocos para simulacao de multiplos dominios e com uma diversificada
gama de funcionalidades (MATHWORKS, 2020).
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho é dedicado a propor uma simulagdo computacional, para calculo
de parametros do circuito equivalente de um motor de indugao trifasico por meio de
ensaios. Os ensaios realizados no software Matlab possibilitam a obtencao dos conjugados

de partida, dos conjugados méaximo e do escorregamento do motor de inducao trifasico.

Este trabalho possibilita aos académicos o contato com a simulagao computacional
de motores de inducao, com restricao ao ambiente virtual para tal pratica em virtude da
pandemia de COVID-19, iniciada no ano de 2020, que limitou o acesso aos ambientes

laboratoriais para a realizacdo de experimentacoes fisicas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho possui mais 4 capitulos. Sendo o segundo capitulo dedicado a
apresentacao, operacao e o desenvolvimento de equagoes referentes ao motor de indugao

trifasico.

O terceiro capitulo é destinado a apresentar a metodologia adotada para a reali-

zagao dos ensaios utilizando Matlab / Simulink.

No quarto capitulo, sao apresentados os resultados por meio dos calculos para
encontrar os parametros, o conjugado maximo, o conjugado de partida e o escorrega-
mento referente ao conjugado méaximo sdao descritos. Os resultados sdo apresentados e

comparados com os valores presentes no motor de escolha para os ensaios.

Por fim, o quinto capitulo é dedicado a apresentar as conclusoes e a sugestao para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos do motor de inducao trifasico e como

ocorre o seu funcionamento.

2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O motor de indugao trifasico é composto fundamentalmente de duas partes: estator

e rotor. A Figura 1 representa um motor trifasico de indugdo (MAMEDE, 2007).

Figura 1 — Motor de inducao (WEG, 2020)

2.1.1 Estator

« Carcaga (1) - é a estrutura suporte do conjunto de constru¢ao robusta em ferro

fundido, ago ou aluminio injetado, resistente a corrosao e normalmente com aletas.
« Nicleo de chapas (2) - as chapas sao de ago magnético.

« Enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,

formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede trifasica de alimentagao.

2.1.2 Rotor

« Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.

« Nicleo de chapas (3) - as chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do

estator.
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« Barras e anéis de curto-circuito (12) - sdo de aluminio injetado sob pressao numa

Unica pega. Outras partes do motor de indugao trifasico.
o Tampa (4) - Componente para fechamento lateral.
 Ventilador (5) - Responsavel pela troca de calor acumulado na carcaga.
« Tampa defletora (6) - Componente mecanico instalado na parte traseira do motor.
« Caixa de ligacao (9) Local onde estao fixados os terminais de ligagdo do motor.
o Terminais (10) - Componentes que recebem os condutores de alimentagao.

» Rolamentos (11) - Componente responsavel pela fixagdo do eixo.

2.1.3 Tipos de rotor

Os dois tipos de rotores presentes em motores de inducao trifasico podem ser o

rotor do tipo gaiola de esquilo e o rotor bobinado.

2.1.3.1 Rotor gaiola de esquilo

No rotor do tipo gaiola de esquilo os conectores estao curto circuitados em cada
terminal. Em rotores maiores, os anéis dos terminais sao soldados aos condutores, em
vez de serem moldados na construcao do rotor. As barras do rotor gaiola de esquilo nem
sempre sao paralelas ao eixo do rotor. Essas barras podem ser deslocadas ou colocadas
segundo um pequeno angulo em relagao ao eixo. Tal alteragao proporciona um torque
mais uniforme e permite a diminuicao do ruido magnético durante a operagao do motor

(KOSOW, 1982).

Se os conectores forem analisados isoladamente, eles serao similares aquelas rodas

nas quais os esquilos se exercitam, por esse motivo o rotor possui essa nomenclatura

(CHAPMAN, 2013).

Um rotor do tipo gaiola de esquilo estd ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Rotor gaiola de esquilo (BIM, 2012)
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2.1.3.2 Rotor bobinado

De acordo com (CHAPMAN;, 2013), um rotor bobinado tem um conjunto completo
de enrolamentos trifasicos. As 3 fases do enrolamento do rotor sdo usualmente ligadas
em Y e suas 3 terminagOes sdo conectadas aos anéis deslizantes no eixo do rotor. Os
enrolamentos do rotor sao colocados em curto-circuito por meio de escovas que se apoiam
nos anéis deslizantes. Portanto, nos motores que possuem rotor bobinado, as correntes
no rotor podem ser acessadas por meio de escovas nas quais as correntes podem ser
examinadas e resisténcias extras podem ser inseridas no circuito do rotor. E possivel tirar

proveito desses atributos para modificar a caracteristica conjugadoxvelocidade.

Um rotor bobinado esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Rotor bobinado (BIM, 2012)

2.2 CAMPO GIRANTE

Em um motor de inducao trifasico, os enrolamentos das fases individuais estao
espacados entre si por 120 graus elétricos no espago ao redor da superficie do motor
e estes enrolamentos sao alimentados por correntes elétricas trifasicas defasadas em 120

graus elétricos e com mesma amplitude, representadas graficamente na Figura 4 (UMANS;,

2014).
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Figura 4 — Tensao (pu) x Tempo (UMANS, 2014)
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Segundo (CHAPMAN, 2013), se correntes trifasicas, todas de mesma intensidade
e defasadas de 120° entre si, estiverem fluindo em um enrolamento trifasico, um campo

magnético girante de intensidade constante sera produzido.

Considerando um estator trifasico simples representado na Figura 5 e aplicando
um conjunto de correntes nas bobinas do estator representadas pelas Eq.(2.1), Eq.(2.2) e
Eq.(2.3).

tqa' (t) = Ipage sin(wt) (2.1)
ipp (1) = Inpae sin(wt — 120°) (2.2)
Geer (t) = Iae sin(wt + 120°) (2.3)

Figura 5 — Estator (CHAPMAN, 2013)

Na bobina aa’ a corrente entra pelo terminal a e sai pelo terminal a’. Deste modo,

é gerado um campo magnético com intensidade H,, representado na Eq.(2.4).

Huw (t) = Hypge sinwt /0° (2.4)

Em que 0° é o angulo espacial do vetor de intensidade de campo magnético, ilus-
trado na Figura 6. Na mesma figura é possivel a visualizagdo do vetores Hyy e H.o que
sao dados pelas Eq.(2.5) e Eq.(2.6).

Hyp (t) = Hypaa sin(wt — 120°)£120° (2.5)

H,o(t) = Hypap sin(wt — 240°)/240° (2.6)
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Figura 6 — Diagrama fasorial (CHAPMAN, 2013)

A densidade de campo magnético é obtido através da equagdo B = uH e as

densidades de fluxos resultantes sao representadas pelas Eq.(2.7), Eq.(2.8) e Eq.(2.9)

B (t) = Bpag sinwt/0° (2.7)
By () = Byna sin(wt — 120°)2120° (2.8)
Buur(t) = By sin(wt — 240°) £240° (2.9)

Para determinar o campo magnético resultante no estator, sdo analisados instantes
especificos. No instante em que wt = 0, os valores dos campos magnético das bobinas sao
representados pelas Eq.(2.10), Eq.(2.11) e Eq.(2.12).

By =0 (2.10)
By = Biag sin(—120°)£120° (2.11)
Bew = Biag $in(—240°)/240° (2.12)

O campo resultante resultante das 3 bobinas sera a soma dos campos B., By €
B.. dado pela resolucao da Eq.(2.13).

Btotal == Baa’ + Bbb’ + Bcc’ (213)

Biotal = 0 + Bag sin(—120°)/120° + Bipae sin(—240°)/240° (2.14)
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3 3
Biotal = <—\2_Bmm> /120° + (é_BmagE) /240° (2.15)

3
Biotal = (é_Bmaw> [—(cos 120°1 + sin 120°j)] + [(cos 240°1 + sin 240°j)] (2.16)
V3 1, V3, 1, V3
B =|—8B —i——j—=i——j 2.1
total ( 2 max 21 9 J 21 9 J ( 7)
V3 .
Biotar = <23max (—V3j) (2.18)
Btotal = _17 5Bmazj (219)
Btotal - 1a 5BmcutZ -90 (220)

Em que i é o vetor unitario na direcao x e j é o vetor unitario na direcao y. O

campo magnético resultante esta representado na Figura 7.

Para a segunda analise, o instante a ser analisado serd o instante em que wt =

90°. Os valores das correntes neste instante sdo apresentadas nas Eq.(2.21), Eq.(2.22) e
Eq.(2.23).

taa (t) = Imaz sin(90°) (2.21)
iy () = Iynae sin(—30°) (2.22)
o (t) = Tynae sin(—150°) (2.23)

Aplicando a relagdo B = uH, os valores das densidades de fluxo sao representados

a seguir.

Baa (t) = Bingg sin(90) £0° (2.24)
By (t) = Bupag sin(—30°)2120° (2.25)
Bew(t) = Biaa sin(—150°)/240° (2.26)

O campo magnético resultante é obtido através da soma dos campos magnéticos.

Btotal = Baa’ + Bbb/ + Bcc/ (227)
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Biotal = Binaz/0° + Bunae $in(—30)£120° + Byae sin(—150) /240° (2.28)

Biotat = Bnan£0° + <—;Bmm) /120° + <—;Bmm) /240° (2.29)

Biotat = Bmax {i — ;(COS 120°1 + sin 120°%j) — ;(COS 240°1 + sin 240°j)} (2.30)

Biotat = Baz (i — ;i — \ggj — ;i — ?J) (2.31)

Biotal = (?Bmm> (—/3j) (2.32)

Biotat = —1,5B42] (2.33)

Biotar = 1,5Bmaz’ — 90 (2.34)

Os campos magnéticos resultantes dos instantes, wt = 0° e wt = 90°, estao ilus-

trados na Figura 7 por meio de fasores. E possivel visualizar que o sentido do campo

magnético resultante varia, porém a intensidade permanece constante. O sentido de rota-

¢ao do campo magnético é anti-horario (CHAPMAN;, 2013).

Figura 7 — Diagramas fasoriais (CHAPMAN;, 2013)

A expressao da densidade de fluxo magnético total é dada pela Eq.( 2.35).

Btotal (t) = Baa/ (t) + Bbb’ (t) + Bcc’ (t)

(2.35)
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Aplicando os valores dos fluxos magnéticos das bobinas na Eq.(2.35).

Biotal(t) = Bz sSin(wt)Z0° + Bipaq sin(wt — 120°) £120° + Bypae sin(wt —240°) /240° (2.36)

Os 3 campos possuem componentes no eixo x e no eixo y e podem ser decompostos.

3
Biotal(t) = Bz sin(wt)i — [0, 5B 4 sin(wt — 120°)]i + [\g_Bmaz sin(wt — 1200)] j

— [0, 5Bynaz sin(wt — 240°)]i — [\fBW sin(wt — 2400)] j (2.37)

Reorganizando os termos da Eq.(2.37) com os devidos vetores unitarios

Biotal(t) = [Bmaz sin(wt) — 0, 5 Bpae sin(wt — 120°) — 0, 5Bypqs sin(wt — 240°)]i

3 3
+ {Bmax sin(wt — 120°) — \é_Bmax sin(wt — 240°)j (2.38)

Aplicando identidades trigonométricas na Eq.(2.38).

Btotal (t) =
V3

1 1 3
[Bmm sin(wt) + ZBW”C sin(wt) + TB"WC cos(wt) + ZBWM sin(wt) — \Q_Bmm cos(wt)] i

3 3 3 3
+ [—\Z—Bmm sin(wt) — ZBW” cos(wt) + \Z_Bmax sin(wt) — ZBmm cos(wt)] j (2.39)
Resolvendo a Eq.(2.39), obtém-se a expressao final da densidade liquida de fluxo

magnético representada na Eq. (2.40).
Biotai(t) = [1,5Baz sin(wt)]i — [1, 5Byae cos(wt)]j (2.40)

2.3 VELOCIDADE SINCRONA

A velocidade sincrona do motor é definida pela velocidade de rotagao do campo
girante, a qual depende do ntimero de polos do motor e da frequéncia da rede, em Hertz.
Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares de polos, que se distribuem

alternadamente ao longo da periferia do niicleo magnético. O campo girante percorre um
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par de polos a cada ciclo. Assim, como o enrolamento tem polos ou pares de polos, a
velocidade do campo pode ser definida pela Eq. (2.41) (WEG, 2020).

60.f  120.f
P 2p

Ngine =

(rpm) (2.41)

2.4 ESCORREGAMENTO

De acordo com (CHAPMAN, 2013), a tensao induzida nas barras do rotor de um
motor de inducao depende da velocidade do rotor em relagao aos campos magnéticos.
Como o comportamento de um motor de indugdo depende da tensao e da corrente do
rotor, muitas vezes é mais logico falar em velocidade relativa. Um deles é a velocidade

relativa de escorregamento que é encontrada a partir da Eq.(2.42).

Nese = Ngine — M (242>

em que n.. ¢ a velocidade de escorregamento da maquina, ng,. ¢ a velocidade

sincrona e n,, é a velocidade do motor.

O outro termo usado para descrever o movimento relativo é o escorregamento, que
¢ a velocidade relativa expressa em uma base por unidade ou porcentagem e pode ser
encontrado a partir da Eq.(2.43) (UMANS, 2014).

§ = lsine Z Tm (1009) (2.43)

Nsine
O rotor estara estacionario quando o escorregamento for unitario, e, teoricamente,
estara operando com rotacdo na mesma velocidade que a sincrona quando o fator de escor-
regamento for nulo. Segundo (UMANS, 2014), a velocidade de rotagdo do motor nao pode
ser igual a velocidade sincrona, uma vez que, desta forma, os condutores do rotor esta-
riam estaciondrios em relagdo ao campo do estator. Assim, também nao haveria corrente

induzida nestes condutores, e por conseguinte, nao haveria producao de conjugado.

Reorganizando a Eq.(2.43), é possivel expressar a velocidade mecanica do motor

em termos do escorregamento e a velocidade sincrona.
N = (1 — S)Ngine (2.44)

2.5 FREQUENCIA

O motor de inducao trifasico trabalha induzindo tensoes e correntes no rotor do

motor, essa inducao ocorre do estator para o rotor, porém a frequéncia do rotor nao é



34 Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO

necessariamente a mesma frequéncia do estator(CHAPMAN, 2013).

Segundo (UMANS, 2014), o movimento relativo entre o fluxo do estator e os con-

dutores do rotor induz tensoes de frequéncia f, obtida através da Eq.(2.45).

fr = Sfe (245)

Onde, f, é a frequéncia do rotor, f, é a frequéncia do estator e s é o escorregamento.

2.6 CONJUGADO INDUZIDO

De acordo com (CHAPMAN;, 2013), a tensdo induzida em uma barra do rotor é
dada pela Eq.(2.46).

€ina = (v x B).l (2.46)

onde v é a velocidade da barra em relagao ao campo magnético, B é o vetor de

fluxo magnético e 1 é o comprimento do condutor dentro do campo magnético.

Tensiio induzida

Tensio induzida méaxima mdxima Corrente mixima B-f

\ induzida \ | Eg
\ ' I

; e

Tensio liquida

Figura 8 — Produgao de conjugado induzido (CHAPMAN, 2013)

A Figura 8 ilustra a produgao de conjugado induzido em um motor de indugao.
A Figura (a) representa o campo girante de estator B, induz uma tensao nas barras do
rotor. Na Figura (b) a tensao no rotor produz um fluxo de corrente no rotor, que esté
atrasado em relagdo a tensao devido & induténcia do rotor. Na Figura (c) a corrente do
rotor produz um campo magnético girante Br que estd atrasado 90° a propria corrente.
O campo Bp interage com o campo liquido By, (CHAPMAN, 2013) .

O conjugado induzido é encontrado a partir da Eq.(2.47).

Ting = kB, x B, (2.47)
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em que k = %, o conjugado induzido do rotor é anti-horario, o rotor acelera nesse

sentido.

Se o rotor estiver girando na velocidade sincrona, as barras do rotor estariam

estacionarias em relagdo ao campo magnético e entdo nao existiria nenhum conjugado

induzido (CHAPMAN, 2013).

2.7 CONJUGADO x VELOCIDADE

A Figura 9 representa uma curva tipica de conjugadoxvelocidade de um motor de
inducao operando com tensao e frequéncia constantes. No gréafico é possivel observar que,
quando a velocidade chega a 100% da velocidade sincrona o conjugado é nulo (UMANS,
2014).

300
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Figura 9 — conjugado x velocidade (UMANS, 2014)

O motor de inducao trifasico do tipo gaiola de esquilo pode ser classificado con-
forme suas caracteristicas de conjugado em relacao a velocidade e a corrente de partida,
essas categorias sao definidas pela norma NBR 17094. As curvas conjugado x velocidade

das respectivas categorias estao representadas na Figura 10 (MAMEDE, 2007).
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Figura 10 — Curvas Conjugado x Velocidade categorias (MAMEDE, 2007)

A categoria N é constituida por maquinas com conjugado de partida normal, cor-
rente de partida normal e baixo escorregamento. A maioria dos motores encontrados no

mercado se encontram nessa categoria.

A categoria H é constituida por maquinas com conjugado de partida alto, corrente
de partida normal e baixo escorregamento. As maquinas dessa categoria sdo usadas para

cargas que exigem maior conjugado de partida.

A categoria D é constituida por maquinas com conjugado de partida alto, corrente
de partida normal e alto escorregamento, mais de 5%. Sao usados em aplicagoes que

apresentam picos periddicos de carga.

2.8 CIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivalente de um motor de inducao trifasico auxilia a realizagao do

célculo de desempenho e a andlise de operacao do motor (TORO, 1999).

Um motor de inducao fundamenta-se na indugao realizada pelo circuito do estator
de tensoes e correntes no circuito do rotor. As tensoes e correntes no circuito do rotor sao
basicamente resultados de uma agao de transformador, entao o circuito equivalente de um
motor de indugao trifasico serda semelhante ao circuito de um transformador. A Figura
11 representa, o modelo de transformador para motor de induc¢ao. No circuito, o rotor e

o estator estao conectados por meio de um transformador ideal com relagao de espiras n
(CHAPMAN, 2013).
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L R, JX I,

Figura 11 — Modelo transformador para motor de indu¢do (CHAPMAN, 2013)

Onde, X,, ¢ a reatdncia de magnetizacao, R, resistor de perdas no nicleo, R
resisténcia do enrolamento do estator, j X; reatancia de dispersao, I,, a corrente de mag-
netizagao, F; a tensao induzida, Ry resisténcia do rotor, j X reatancia do rotor e Epg

tensao induzida no rotor.

2.8.1 Modelo de circuito do rotor

Segundo (CHAPMAN, 2013), em um motor de indugdo, quando a tensao é apli-
cada aos enrolamentos do estator, uma tensao é induzida nos enrolamentos do rotor da
maquina. Em geral, quanto maior o movimento relativo entre os campos magnéticos do
rotor e do estator, maiores serao a tensao e a frequéncia do rotor. O movimento relativo
maximo ocorre quando o rotor esta parado. Essa condi¢ao ¢ denominada rotor bloqueado
ou travado, de modo que a maior tensao e a maior frequéncia do rotor sao induzidas com o
rotor nessa condi¢ao. A menor tensao (0 V) e a menor frequéncia (0 Hz) ocorrem quando
o rotor esta se movendo com a mesma velocidade que o campo magnético do estator, re-
sultando um movimento relativo nulo. O valor e a frequéncia da tensao induzida no rotor
para qualquer velocidade entre esses extremos é diretamente proporcional ao escorrega-
mento do rotor. Portanto, se o valor da tensao induzida no rotor, estando este bloqueado,
for denominada Frg, entao o valor da tensao induzida para qualquer escorregamento pode

ser representada pela Eq.(2.48).

ER = SERO (248)

E a frequéncia dessa tensao induzida sera dada pela Eq.(2.45).

A resisténcia Rg é constante independentemente do valor do escorregamento s,

porém a reatancia do rotor é afetada pelo escorregamento. O termo Xy é representado
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pela Eq.(2.49).

XR = WTLR = 27Tf7»LR (249)

Onde Ly é a indutdncia do enrolamento do rotor. Aplicando a Eq.(2.45) na
Eq.(2.49).

XR = 27T8feLR (250)

Reorganizando a equacao e adicionando o termo Xpo que é o valor da reatancia

do rotor quanto o rotor esta bloqueado.

XR = SXRO (251)

Aplicando a segunda Lei de Kirchhoff, que indica que em uma malha em um dado
sentido a soma algébrica das tensoes é igual a zero, na parte do rotor indicado na Figura
11.

Er

= —-—— 2-52
Rp+ jXg (2.52)

Ig

Fazendo a substituicao da Eq.(2.51) na Eq.(2.52) e multiplicando o numerador e

o denominador por 1/s.

E
Ip= g2 __ (2.53)
2+ 7 Xro

A partir da Eq.(2.53) é possivel representar o valor da impedéancia equivalente do
rotor pela Eq.(2.54).

Rp .
Zog = ?R + i Xgo (2.54)

2.8.2 Circuito equivalente final

Para obtenc¢ao do circuito equivalente final por fase de um motor de inducao, é

necessario que a parte do rotor seja referida ao lado do estator (CHAPMAN, 2013).

Referindo os parametros do lado do rotor para o lado do estator por meio da

relacao de espiras n, tem-se:

Ey = nEpo (2.55)
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I
I, = f (2.56)
R
Zy = n? (;" + jXR0> (2.57)

Adotando Ry = n?Rp e Xy = n?jXpg, o circuito final equivalente é representado

pela Figura 12.

j‘_ R X, ﬁ_ 2.6
* VYV +
L |

Figura 12 — Circuito equivalente (CHAPMAN, 2013)

2.9 FLUXO DE POTENCIA

O motor de inducao trifisico é um conversor eletromecanico de energia que é
alimentado pela rede elétrica, em que parte desta energia elétrica é convertida em energia
mecanica. Durante esse processo de conversao ocorrem perdas por determinados fatores,

essas perdas estao representadas na Figura 13.

Pss.fda = Tmrgamm
P:nLrada = 'JE VTIL cos H

P.frdp{em. )
fPﬂ'ive.rmJ

Ppce

Figura 13 — Fluxo de poténcia (CHAPMAN;, 2013)

2.9.1 Poténcia de entrada

O termo P.,;rq4q refere-se a poténcia de alimentacgao trifasica.
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2.9.2 Perdas no cobre estator

O termo Ppcg se refere as perdas nos enrolamentos do estator, e os valores dessas

perdas sao encontrados a partir da Eq.(2.58).
Ppep = 3R, 12 (2.58)

2.9.3 Perdas no nicleo
As perdas no ntcleo ocorrem por meio de histerese e correntes parasitas no estator.

Os valores das perdas do niicleo sao obtidos através da Eq.(2.59).

35

D (2.59)

Pnﬁcleo =

2.9.4 Perdas no cobre do rotor

O termo Ppcp se refere as perdas nos enrolamentos do rotor, e os valores dessas

perdas sao encontrados a partir da Eq.(2.60).
Pror = 3Ry 12 (2.60)

2.9.5 Perdas por atrito, ventilacdo e suplementares

As perdas de atrito e ventilacao variam de acordo com a velocidade do motor de
indugao. Maiores velocidades acarretam maiores perdas por atrito, ventilagao e suplemen-

tares. Por outro lado, menores velocidades acarretam maiores perdas no nucleo.

2.9.6 Perdas rotacionais

Por conta da relagao direta entre velocidade do motor e as perdas por atrito,
ventilagao, suplementares e no nucleo com a velocidade do motor de inducao, é possi-
vel combina-las e denomina-las perdas rotacionais. Geralmente as perdas rotacionais sao

consideradas constantes.

2.9.7 Poténcia de entreferro

A poténcia de entreferro é a poténcia que resta apds as perdas no cobre do estator

e a as perdas no nicleo. A poténcia do entreferro pode ser calculada a partir da Eq.(2.61).

PEF = Pentrada - (PPCE - Pnflcleo) (261)



2.10. CONJUGADO E POTENCIA UTILIZANDO O TEOREMA DE THEVENIN 41

A partir da Figura 12, é possivel observar que o tnico elemento do circuito capaz
de consumir a poténcia de entreferro é o resistor Ry/s. A poténcia do entreferro pode ser

encontrada pela Eq.(2.62).

Ry

Ppr = 3[22? (2.62)

2.9.8 Poténcia mecanica desenvolvida

A poténcia mecanica desenvolvida é a poténcia resultante da agdo das perdas no
cobre do rotor na poténcia de entreferro. A poténcia mecéanica desenvolvida é encontrada
a partir da Eq.(2.63).

Pconv - PEF - PPCR (263)

Substituindo a Eq.(2.62) e a Eq.(2.60) na Eq.(2.63).

R
Poony = 31272 — 3R, 12 (2.64)
S

Realizando a simplificagdo da Eq.(2.64).
9 1—s5
Poonw =315 Ry <> (2.65)
s

2.9.9 Poténcia de saida

A poténcia de saida é a que exercida no eixo da maquina e pode ser encontrada a
partir da Eq.(2.66).

Psaid(z = TeargaWm (266)

2.10 CONJUGADO E POTENCIA UTILIZANDO O TEOREMA
DE THEVENIN

O Teorema de Thévenin diz que um circuito linear de dois terminais pode ser subs-
tituido por um circuito formado por uma fonte de tensao em série com uma impedancia
equivalente. O Teorema de Thévenin é muito importante para andlise de circuitos, pois
ele permite realizar a simplificagdo do circuito (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Para encontrar o equivalente de Thévenin do circuito equivalente do motor de

inducao, ao lado esquerdo do ramo de magnetizacao, primeiramente é necessario abrir o
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circuito do lado do rotor, o circuito aberto esté representado na Figura 14, e calcular o

valor da tensdo de Thévenin na reatancia j.X,, por meio do divisor de tensao indicado na

Eq.(2.67).

+ . . .
@ Vg X % Vou

=]

Figura 14 — Circuito equivalente aberto (CHAPMAN, 2013)

J XM
Vru = \% 2.67
Representando a Eq.(2.67) em termos de magnitudes.
X
Viw = M Vy (2.68)

VR + (X1 + X2

A reaténcia de magnetizacdo X, é muito maior que X; e R;. O valor da tensao

de Thévenin pode ser encontrado a partir da Eq.(2.69).

Xum

R X

(2.69)

Para o calculo da impedancia de Thévenin, a fonte de tensao é colocada em curto-

circuito e é realizado o equivalente do circuito apresentado na Figura 15.

X, R,

Figura 15 — Circuito equivalente aberto (CHAPMAN, 2013)

_ Xu(Ri+ X0)
Rl +j(X1 +Xm)

Zrir (2.70)
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A reatancia de magnetizacao X, € muito maior que X; e a soma X+ X, é muito
maior que R;. O valor da resisténcia de Thévenin e da impedancia de Thévenin pode ser
encontrado das Eq.(2.71) e Eq.(2.72)

X 2
Rru ~ R, (X+MXM) (2.72)
1

O circuito equivalente simplificado esta representado na Figura 16. Deste circuito é
possivel encontrar a equacao que fornece o valor de I, através da segunda Lei de Kirchhoff,

representado na Eq.(2.73).

b= Rru + R2/8V;T;I(XTH + X3) (2.73)
Ry JXru X,
YL Y
Figura 16 — Circuito equivalente simplificado (CHAPMAN, 2013)
Representando a Eq.(2.73) em termos de magnitude.
I = Vin (2.74)

\/(RTH + Ry/s)? + (Xru + X3)?

A poténcia do entreferro esté representada na Eq.(2.62), substituindo a Eq.(2.74)
na Eq.(2.62).

(Rrm + Ra/s)? + (Xrm + X5)?

(2.75)

PEF:

O conjugado induzido do rotor é representado pela Eq.(2.76), aplicando a Eq.(2.75)

na equacao do conjugado.

(2.76)

Tind =
Wsine



44 Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO

Wsine [(RTH + R2/3)2 + (XTH + X2)2]

(2.77)

Tind =

O conjugado induzido maximo ocorre quando Ry /s possuir o valor de impedéancia

igual ao valor da impedancia da fonte, esse esta representado na Eq.(2.78).

R
22 = /Ry + (Xow + Xo) (2.78)

S

Organizando a Eq.(2.78) em termo de s é possivel definir que o escorregamento

para o conjugado maximo do motor é encontrado através da Eq.(2.79).

Ry
VR + (Xr + X2)?

(2.79)

Sméx =

Manipulando a Eq.(2.78) para deixa-la em funcgao de s e aplicando na Eq.(2.77),
obtem-se o conjugado induzido maximo.
3V
2Wsine [Rr + /Ry + (Xr + Xa)?]

Tmax = (280)
Na partida do motor de inducao trifasico, o valor do escorregamento é unitario.
A partir desta informacgao é possivel encontrar o conjugado de partida aplicando esta

condi¢ao na Eq.(2.77)

SV%HRQ
Tpartida —
portide = sine [(Bra + Ra)? + (Xoy + X5)?]

(2.81)

2.11 ENSAIOS

Os parametros do circuito equivalente, necessarios para o calculo de desempenho,
de um motor de inducao podem ser obtidos através de testes e ensaios. Os principais
ensaios para analise de parametros de motor de inducao polifasico sao o ensaio a vazio, o

ensaio de rotor bloqueado e o ensaio de corrente continua (UMANS, 2014).

2.11.1 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio fornece dados referentes a corrente de excitacdo e as perdas
vazio. A realizagao desse ensaio, usualmente, ocorre com frequéncia nominal e com tensoes
equilibradas aplicadas no estator (UMANS, 2014).

Para a realizacdo do ensaio a vazio é necessario o uso de dois wattimetros, um

voltimetro e trés amperimetros que sao conectados a um motor de indugao. O circuito de
ligacao estd ilustrado na Figura 17 (CHAPMAN, 2013).
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Fonte de 1 L - PJ-

tensdo

trifdsica, de

tensiio A A vazio
varidvel e

frequéncia

varidvel [ P,

Figura 17 — Circuito de ligagdo ensaio a vazio (CHAPMAN, 2013)

Segundo (CARCASI, 2005), o valor do escorregamento em vazio é pequeno, da

ordem de 1% do escorregamento nominal.

O escorregamento baixo implica que o valor da resisténcia que corresponde a po-
téncia convertida, representado por R, = Ra(1 — s)/s , seja muito maior do que a
resisténcia Ry que corresponde as perdas no cobre do rotor e muito maior que a reatancia
X, isto ocasiona um valor muito baixo para I, (CHAPMAN, 2013).

O valor da relutancia do entreferro é muito elevado. Desse modo, o valor reatancia
X, € muito menor que o valor da resisténcia referente as perdas no ntcleo. O circuito
final do ensaio a vazio ap6s as consideragoes é representado na Figura 18 (CARCASI,
2005).

+o AN A

Ve s

— o

Figura 18 — Circuito final ensaio a vazio

Por conta da alta corrente, a queda de tensao ocorre principalmente sobre os
componentes indutivos (CHAPMAN, 2013). Aplicando a segunda lei de Kirchhoff no

circuito é possivel encontrar a aproximacao da impedancia de entrada do circuito.

A

o
| Zeg| = [i ~ X+ Xy (2.82)

1vz

Durante o ensaio a vazio, os wattimetros indicam os valores das perdas do motor.
Sabendo que a perda no cobre do estator é encontrada a partir da Eq.(2.58) e sabendo

o valor da poténcia de entrada, é possivel encontrar o valor das perdas rotacionais da
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maquina a partir da Eq.(2.83).
Prot = Pentrada - PPCE (283)

2.11.2 Ensaio CC

O ensaio CC é o responsavel por encontrar o parametro R, do motor de inducgao.
Como a corrente é continua, ndo havera tensao induzida no circuito do rotor e a reatancia
do motor é zero com corrente continua (CHAPMAN, 2013);(UMANS, 2014).

Para a realizacao deste ensaio ¢ necessario o uso de um voltimetro, um amperimetro
e uma fonte de tensao CC. O circuito de ligacdo esta representado na Figura 19 ligado a

um motor de inducao ligado em Y.

Resistor limitador
de corrente

SORRR R

(varidvel) -

Figura 19 — Circuito de ligacao ensaio CC (CHAPMAN, 2013)
A corrente CC circula através de 2 dos enrolamentos do motor, entao a resisténcia
equivalente é 2R; e R; é representado pela Eq.(2.84).

Vee
2]cc

R, = (2.84)

De forma analoga, para o ensaio CC em um motor de inducao ligado em A, a

impedancia equivalente é (2R;//R1) e Ry é representada pela Eq.(2.85).

3Vee
21,

R, = (2.85)

O valor encontrado de R; a partir do ensaio CC ¢é um resultado aproximado porque
o ensaio ignora os efeito da aplicacao de tensao CA aplicada nos enrolamentos do motor
de indugao (CHAPMAN, 2013).

2.11.3 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado de um motor de inducao fornece dados sobre o para-

metro impedancia de dispersao. Neste ensaio o rotor é impossibilitado de girar e tensoes
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equilibradas sao aplicadas ao estator (UMANS, 2014).

Para a realizacao desse ensaio é necessario o uso de dois wattimetros, um voltimetro
e trés amperimetros. O circuito de ligacao do ensaio de rotor bloqueado esta ilustrado na

Figura 20.

L,
a My .,
@ ."
Fonte de poténcia Ip
trifisica, de tenséo | b fA\ —_— Rotor
e frequéncia O/ N blogqueado
ajustdveis
I
< @A — "
A P
p—

Figura 20 — Circuito de ligacao ensaio rotor bloqueado (CHAPMAN, 2013)

O fato do rotor estar bloqueado implica em um valor unitario do escorregamento
portanto a resisténcia Ry/s é simplesmente Ry, ou seja, um valor pequeno. Quase toda
corrente do circuito passa pela reatancia X, e pelo resistor Ry em vez de passar pela
reatancia de magnetizagdo X, o circuito equivalente do ensaio de rotor bobinado esta

representado na Figura 21.

Figura 21 — Circuito equivalente ensaio rotor bloqueado (CHAPMAN;, 2013)

A norma IEEE 112 sugere que, no ensaio de rotor bloqueado a frequéncia deve ser
25% da frequéncia nominal. A reatincia de dispersdo total em frequéncia normal pode ser

obtida do valor desse ensaio considerando que a reatancia seja proporcional a frequéncia
(UMANS, 2014).

Quando a tensao e a frequéncia do ensaio estiverem ajustadas, a corrente do motor

de indugao é ajustada até apresentar um valor proximo ao da corrente nominal. As medidas
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de corrente e tensao sao tomadas antes do aquecimento do motor para encontrar o valor

do fator de poténcia através da Eq.(2.86).

P
FP = cosf = —2trede (2.86)
V3Vl

O angulo da impedancia é o arco cosseno de FP.

No instante da tomada de medidas, o valor da impedancia equivalente, com o rotor

bloqueado, é representado pela Eq.(2.87).

iT
7 - 2.87
‘ RB’ \/§[L ( )

Sabendo que o angulo da impedancia é €, entao a impedancia do rotor bloqueado

¢ representada pela Eq. (2.88).

ZRB: |ZRB|COSG+j‘ZRB’Sin6 (288)

A reatancia do rotor bloqueado é a soma de X] e X}, o termo X' representa o
valor da reatancia de acordo com a frequéncia do ensaio. A reatancia do rotor bloqueado

pode ser encontrada a partir da equacao Eq.(2.89).

X = Jrominel xr X, 4 X, (2.89)

fensaio

Para o célculo de R, considera-se o valor da impedancia de rotor bloqueado como
uma associagdo em série dos parametros Rp, Rs, jX; e jX5 em paralelo com a reatan-
cia de magnetizacao jX,,;. Esta associacao é resultante da andlise da Figura 21 e esta
representada na Eq.(2.90) (UMANS, 2014).

Zrp =R+ jX1+ (R +7X2)/ /i Xm (2.90)

Apos realizar as operagoes de série, de paralelo, e organizando os termos da equagao
obtém-se a Eq.(2.91).

Ry X3, X (B3 + Xo(Xar + Xo))

Zrp = Ri+ +7 X1+
BB =T R S (X + X2 | R2+ (Xy + X2)?

(2.91)

A resisténcia de rotor bloqueado corresponde a parte real da Eq.(2.91) e esta

representada na Eq.(2.92).

Ry X%,
R34+ (X + X3)?

Rpp = Ry + (2.92)
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Assumindo que o valor de Ry é muito menor que o valor de X/, a Eq.(2.92) pode

ser simplificada. O resultado da simplifica¢do é representado pela Eq.(2.93).

Xy 2
Rrp=R; + R () 2.93
RB 1 ¥, (2.93)

Organizando a Eq.(2.93) para que a expressao fique em func¢ao de Rs, obtém-se a

equagao que possibilita encontrar o valor da resisténcia do enrolamento do rotor.

2
XM+X2> (2.94)

Ry = (Ras — R) ( o

Para a utilizacao da Eq.(2.94) é necessario que as reatancias estejam com valores

referentes a poténcia nominal.
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3 METODOLOGIA

Foi utilizado o método explicativo, com a finalidade de analisar a importancia
dos motores de indugao trifasico, partindo de uma revisao bibliografica composta pelos
principais autores da area de maquinas elétricas. A finalidade é expor a construcdo e o

equacionamento que explicam o funcionamento dos motores de inducao trifasico.

Para isso, o levantamento tedrico é baseado em livros e artigos de autores, como
por exemplo (BIM, 2012), (CHAPMAN, 2013), (TORO, 1999), (UMANS, 2014), entre

outros autores que elaboram trabalhos pertinentes sobre o assunto.

Apos a conclusao das pesquisas, sdo propostas simulagoes computacionais no Ma-
tlab / Simulink para criacdo de ensaios que possibilitam o célculo dos pardmetros que
permitem a obtencdo de dados referentes a conjugados maximo, conjugados de partida
e conjugados induzidos além dos escorregamentos, as principais referéncias para as si-
mulagoes sao (BENTOUNSI et al., 2011), (AYASUN; NWANKPA, 2005), (SHI; WONG;
CHAN, 1999), (GUPTA; KUMAR, 1999) entre outros.

3.1 ENSAIOS UTILIZANDO O MATLAB / SIMULINK

O uso do software Matlab / Simulink para o curso de graduagao permite que
os estudantes consigam realizar experimentos de forma remota e simulando situagoes

proximas as condigoes laboratoriais.

Nesse capitulo, serd demonstrado como sao realizados os ensaios de um motor de
inducao trifasico, detalhando informagoes sobre os blocos presentes em cada ensaio de

acordo com o software Matlab / Simulink.

Para o acesso aos blocos que constituem os circuitos, é necessario abrir a biblioteca
do Matlab / Simulink, representada na Figura 22, e efetuar a pesquisa referente ao bloco
necessario. Esse processo também pode ser feito diretamente com um duplo clique no

ambiente em que serda implementado o circuito.
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B Simulink Library Browser - o X

Simulink

~ simulink
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Discontinuities
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Additional Math & Discrete
Quick Insert

Figura 22 — Biblioteca Simulink

3.1.1 Escolha do motor

O motor escolhido, para a realizacao dos ensaios, é do tipo gaiola de esquilo classe
A, isto implica que os valores de X; e X, sdo idénticos. Os parametros do motor de
inducao trifasico escolhido estao representados na Figura 23, a Figura 23 é proveniente

do bloco motor de indugao trifasico.

Block Parameters: Asynchronous Machine 5| Units b4
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]: [3730 460 &0]
Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LUs(H) ]: [1.115 0.005974]
Rotor resistance and inductance [ Rr'i(ochm) Lr'(H) ]: [1.083 0.005974]
Mutual inductance Lm (H): 0.2037

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(M.m.s) p()]: [0.02 0.005752 2]
Initial conditions
[slip, th(deg), ia,ib,ic(A), pha,phb,phc(deq)]:
[[10000000]

[ simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v{VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Figura 23 — Pardmetros do motor de indugao

Os valores da resisténcia do rotor e do estator estao representados em ohms (£2) e
os valores das indutancias do rotor, do estator e a de magnetizacao estao representados

em Henry (H).
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3.1.2 Blocos utilizados no ensaio

Nos ensaios sao utilizados 17 blocos que representam materiais diferentes para a
constituicao do ensaio. Cada bloco possui uma funcao e estas funcoes sdo apresentadas
nesse capitulo. Também é possivel encontrar a descri¢ao dos blocos no Matlab / Simulink.
Para a utilizacdo de cada bloco é necessario o uso do nome em inglés, que estd entre

parenteses, apds o nome ilustrado em portugués, quando necessario.

3.1.2.1 Powergui

O bloco Powergui é necessario para simular modelos que apresentam blocos de
energia especializados Simscape Electrical Specialized Power Systems e é responsavel pela
selecao do método de solugao do experimento. Para a realizacao dos ensaios, o método

escolhido foi o Continous.

Continuous

Figura 24 — Bloco: Powergui

3.1.2.2 Fonte de tensio CC

O bloco fonte de tensao CC (Dc woltage source) implementa uma tensao CC ideal,
ou seja, a tensao nao varia. E possivel modificar o valor dessa tensio de acordo com a

necessidade do experimento.
a
i
a

Figura 25 — Bloco: Fonte CC

3.1.2.3 Medidores

Nos ensaios sao usados 3 blocos do tipo de medidor: o de tensdo, o de corrente e
o poténcia. Esses blocos de medidores precisam ser utilizados associados com um bloco

display para que os valores sejam visiveis.

O bloco de medigao de tensao ( Voltage measurement) determina a tensdo instan-

tanea entre dois pontos podendo medir tensoes de linha e de fase.
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Figura 26 — Bloco: Voltimetro

Assim como o bloco de medi¢ao de tensdo, o bloco medidor de corrente (Cur-
rent Measurement) também mede um valor instantdneo. A medigao de corrente pode ser

realizada em qualquer bloco elétrico ou linha de conexao.

Figura 27 — Bloco: Amperimetro

O bloco de medigao de poténcia (Power measurement) permite medir tanto a po-
téncia ativa quanto a reativa. Esse bloco esta presente tanto para circuitos trifasicos como
para circuitos monoféasicos. Para o uso deste bloco é necessario realizar a configuracao
de frequéncia e adequar o medidor para medir a poténcia de acordo com a frequéncia

fundamental através da configuracao do niimero harmonico.

Continuous

Jv PD

Figura 28 — Bloco: Wattimetro

3.1.2.4 Ramo em série RLC

O bloco ramo RLC (Series RLC Branch) implementa um tnico resistor, indutor
ou capacitor, ou uma combinacao em série destes. E possivel programar o bloco para a

escolha de quais fungoes usar e o valores de cada grandeza.
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=

Figura 29 — Bloco: Resisténcia do ntucleo

3.1.2.5 Fonte de tens3o trifasica programavel

O bloco fonte de tensao trifasica ( Three-phase programmable voltage source) gera
tensao senoidal com parametros variaveis no tempo de acordo com a programagao do

bloco. E possivel programar a amplitude, a fase e a frequéncia fundamental da tenséo

AR

+
aN —@ BR
cp

Figura 30 — Bloco: Fonte de tensao trifasica programavel

emitida.

3.1.2.6 Demais blocos

O bloco constante (Constant) emite um sinal de valor constante, podendo ser real

ou complexo e gera saida escalar vetorial ou matriz dependendo da configuracao do bloco.

b

Figura 31 — Bloco: Constante

O bloco display imprime o valor dos dados de entrada. E possivel alterar a frequén-

cia de exibicao. Para entradas numéricas é possivel alterar o modo de exibicao de acordo

com a necessidade.

> (I

Figura 32 — Bloco: Display
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O bloco terminal ( Terminator) é responséavel por realizar a ligacao final de blocos
em que as portas de saidas nao se conectam a outros blocos evitando, assim, alertas de

adverténcia apos a execucao de simulagoes.

>—

Figura 33 — Bloco: Terminal

O bloco terra (Ground) representa uma conexao de aterramento.

1

Figura 34 — Bloco: Terra

O bloco RMS calcula o valor da raiz quadrada média verdadeira do sinal de en-
trada. O bloco RMS precisa estar associado com um bloco display para que o valor seja

mostrado.

Y RMS D

Figura 35 — Bloco: RMS

O bloco barramento seletor (Bus selector) produz um subconjunto especificado de
acordo com o bloco em que ele esta conectado, no caso de uma conexao com um motor de
indugao trifasico, o subconjunto sera relacionado as medigdes no estator e no rotor, além

de medidas mecanicas associadas ao motor.

Figura 36 — Bloco: Barramento seletor
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O bloco ganho (Gain) multiplica a entrada por um ntmero constante. Tanto a

entrada quanto o ganho podem ser escalares, vetoriais ou matriciais.

>

Figura 37 — Bloco: Ganho

3.1.3 Ensaio CC

O ensaio CC possibilita encontrar o valor da resisténcia do estator (R;), através
da aplicacdo de uma tensao CC no motor de inducio trifasico e realizando a medigao da

respectiva tensao e corrente.

3.1.3.1 Blocos utilizados no ensaio CC

O ensaio CC é realizado utilizando 12 blocos.

1 bloco Powergui (Powergui)

2 blocos Display (Display)

« 1 bloco Fonte CC (DC Voltage Source)

1 bloco Motor de indugao trifasico (Asynchronous Machine)

1 bloco Medigao de tensao ( Voltage Measurement)

1 bloco Medigao de corrente (Current Measurement)

1 bloco Constante (Constant)

1 bloco Ramo RLC (Series RLC Branch)

2 blocos Terra (Ground)

1 bloco Terminal ( Terminator)

3.1.3.2 Configuracdo dos blocos

No ensaio CC, 3 blocos devem ser configurados para a realizacdo do ensaio e as

configuragoes destes blocos estao definidas nesta secao.
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3.1.3.2.1 Fonte CC

A tensao CC aplicada no motor de inducao trifasico é de 5 volts, para aplicar esse

valor, basta aplicar o nimero no campo da amplitude.

Block Pararneters: DC Voltage Source? X
DC Voltage Source (mask) (link)

Ideal DC voltage source.

Parameters
Amplitude (V):
s

Measurements MNone A

Cancel Help Apply

Figura 38 — Configuracao bloco Fonte CC

3.1.3.2.2 Constante

O bloco constante é conectado ao ponto do motor de inducao trifasico que re-
presenta a aplicacao de torque mecanico no eixo do motor. No experimento CC, nao ha

torque aplicado no eixo do motor, entdao é necessario configurar como valor constante 0

bloco.

Block Parameters: Constant »
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value’ parameter. If
'Constant value’ is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

[

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

‘ inf

9 Cancel || Help | Apply

Figura 39 — Configuracao bloco Constante

3.1.3.2.3 Ramo RLC

O bloco ramo RLC é responsavel por representar a resisténcia de perdas do niicleo.
A ligacao deste bloco, em paralelo com a alimentacao do motor, é requerida pelo Matlab
/ Simulink para que os experimentos sejam realizados com exatidao. Para a configuragiao

do bloco é necessario configurar o tipo de ramo para R, o ramo ird se tornar apenas uma
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resisténcia, e é necessario configurar o valor da resisténcia como 100kS2, pelo fato de que
as perdas no nicleo serem muito pequenas, entao este valor, consideravelmente alto, é
aplicado para que uma pequena corrente passe por esta resisténcia, simulando assim, as

perdas no nucleo. Nos outros ensaios esta mesma configuragdo sera necessaria.

Block Parameters: b
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type: R -

Resistance (Ohms):
[ 100000

Measurements | None 7

Cancel Help Apply

Figura 40 — Configuracao bloco Ramo RLC

3.1.3.3 Diagrama do ensaio CC

Apos as configuragoes dos blocos, é necessario realizar as ligagdes de acordo com

o diagrama ilustrado na Figura 41.

A ligagao da fonte de tensao CC é feita nos enrolamentos do bloco motor de indugao
trifasico A e B e o enrolamento C é conectado com o bloco ramo RLC, que representa a
resisténcia do nicleo do motor de indugao, em série com o bloco terra. A saida positiva
da fonte de tensao CC é conectada com o enrolamento A, porém essa ligagdo ocorre apds
a ligacdo do bloco medicao de corrente, que esta em série com ambos os blocos. A saida

negativa é conectada diretamente no enrolamento B.

O bloco medigao de tensao é conectado em paralelo com as saidas positiva e ne-

gativa da fonte de tensao e é ligado ao display.

Nenhuma medicao ocorre na saida do eixo do rotor no ensaio CC, portanto um

bloco terminal é conectado ao mesmo para que nao ocorra erro referente a saidas abertas.
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* v 1
Continuous Voltimetro Display Tensao
rowerad ]
0
Display Corrente T
Constante
A
. Amperimetro m >
Terminal
—— Fonte CC ———————acC
a Re Motor de Indugao Trifasico
5 HP - 460 Volts - 60 Hz
] I
1 1

Figura 41 — Diagrama de ligacao ensaio CC

3.1.3.4 Resultado ensaio CC

Com os blocos configurados e conectados é possivel realizar o experimento clicando
no icone run e o diagrama, apos a realizacao do experimento, esta representado na Figura
42. Os valores de corrente e tensao CC estao apresentados nos respectivos displays. Com
estes valores é possivel encontrar o valor da resisténcia do enrolamento do estator através

da Eq (2.84).

v
= v
Continuous i
Voltimetro Display Tenséo
Powergui 2242
0
Display Corrente Tm
Constante
A
! Amperimetro ; -
) Terminal
—— Fonte CC Y 1°

1 Rc Motor de Indugéo Trifasico

5 HP - 460 Volts - 60 Hz

eV

Figura 42 — Diagrama de ligacao ensaio CC apés a execugao do ensaio
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3.1.4 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio consiste em alimentar o motor de indugao com a tensao alternada
trifasica e deixa-lo livre para que o eixo gire até préximo a velocidade sincrona. Quando
o eixo do motor alcanca esta velocidade, sao tomadas medidas de tensao, corrente e

poténcia.

3.1.4.1 Blocos utilizados no ensaio a vazio

O ensaio a vazio é realizado utilizando 30 blocos.

1 bloco Powergui ( Powergui)

6 blocos Display (Display)

1 bloco Fonte de tensao trifasica programavel( Three-phase programmable voltage source)

1 bloco Motor de indugao trifasico (Asynchronous Machine)

1 bloco Medicao de tensao ( Voltage Measurement)
3 bloco Medicao de corrente (Current Measurement)

1 bloco Medicao de poténcia (Power Measurement)

1 bloco Constante (Constant)

3 bloco Ramo RLC (Series RLC Branch)

5 blocos Terra (Ground)

1 bloco Terminal ( Terminator)

1 bloco Barramento seletor (Bus selector)

1 bloco Ganho (Gain)

« 4 Blocos RMS (RMS)

3.1.4.2 Configuracdo dos blocos

No ensaio a vazio, 5 blocos devem ser configurados para a realizacao do ensaio. O
bloco Ramo RLC e o bloco Constante seguem as mesmas configuragdes do ensaio CC. As

configuracoes dos demais blocos estao definidas nesta secao.
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3.1.4.2.1 Fonte de tensado trifasica programavel

O bloco fonte de tensao trifasica programéavel é responsavel pela alimentacao do

circuito. Neste bloco é necessario configurar a amplitude da tensao e a frequéncia desta

tensao de linha, os valores sdo 460 V e 60 Hz, respectivamente.

harmonics can be superimposed on the fundamental.

any sequence.

Parameters  Load Flow

Time variation of: | None

[ Fundamental and/or Harmonic generation:

Block Parameters: Three-Phase Programmable Voltage Sourcel

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

Cancel

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] i

Help

-

Apply

Figura 43 — Configuracao bloco Fonte de tensao trifasica programavel

3.1.4.2.2 Bloco de medicao de poténcia

O bloco medidor de poténcia é responsavel por aferir o valor de poténcia na fase em

que ele esta conectado. A configuracao deste bloco é necessaria para definir a frequéncia

da medicao, indicando o valor de 60 Hz e o niimero harmodnico referente a frequéncia

fundamental, para a representacao da saida do bloco, com o valor 1.

Block Parameters: Power Measurement

Power Measurement (mask) (link)

Single-phase real and reactive power measurement.

Parameters

Base frequency (Hz):

[60

Harmenic numbers:

[

Sample time:

[o

Gone

Help

Apply

Figura 44 — Configuracao bloco Medidor de poténcia

3.1.4.2.3 Barramento Seletor

Para a configuracao do bloco barramento seletor é necessario conecta-lo a saida

m do motor de inducao trifasico. No ensaio a vazio o valor que serd observado é o de
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velocidade de rotacao do eixo do motor. Para que o barramento seletor gere esse valor é

necessario selecionéa-lo e adiciona-lo a lista de sinais desejados.

Block Parameters: Bus Selector
BusSelector

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as

bus' to output a single bus signal.
Parameters

Filter by name | @

Signals in the bus

Rotor measurements
Stator measurements
Lm (H)
~ Mechanical
iRotor speed (wm) ;
Electromagnetic torque Te (N*m)
Rotor angle thetam (rad)

Find

Select>>

Refresh

Selected signals

Mechanical .Rotor speed (wm)

[ output as virtual bus

cance

Up
Down

Remove

Apply

Figura 45 — Configurac¢ao bloco Barramento seletor

3.1.4.2.4 Bloco Ganho

No ensaio a vazio o bloco ganho ¢é responsével por converter a unidade do valor que

serda mostrado no display. Na saida m do motor de inducao trifasico, o valor referente as

rotagoes do eixo do motor estao em rad/s, o bloco ganho possibilita realizar a conversao

deste valor para RPM a partir da configuragao ilustrada na Figura 46.

Block Parameters: Gain

Gain

Main  Signal Attributes

Gain:

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).

Parameter Attributes

[60/(2*pi)

Multiplication: |Element-wise(K.*u)

9

Cancel Help Apply

Figura 46 — Configuracao bloco Ganho

3.1.4.3 Diagrama do ensaio a vazio

Apos as configuragoes dos blocos, é necessario realizar as ligagdes de acordo com

o diagrama ilustrado na Figura 47.
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Os 3 ramos RLC sao conectados em paralelo com as fases para representagao da

resisténcia do nucleo do motor de indugao trifasico e em série com um bloco terra.

A bloco medidor de tensao é conectado em série com a fase A, porém o bloco é
conectado ao terra, entao ele mede o valor da tensao de fase do circuito. Na saida do bloco
medidor de tensao ocorrem duas conexoOes, uma conexao com um bloco RMS e a outra

com o bloco medidor de poténcia.

O bloco medidor de poténcia indica o valor da poténcia da fase A da fonte de
tensao trifasica. Para a medicao de poténcia da fase A, deve ser conectada a saida do
bloco medidor de corrente da fase A ao bloco medidor de poténcia. O valor da poténcia
reativa nao € necessaria no ensaio a vazio, portanto um bloco terminal deve ser conectado
a respectiva saida para que nao ocorra erros referentes a saidas sem conexdes. A opcao
por utilizar apenas um bloco medidor de poténcia foi escolhida para deixar o circuito mais

simples, facilitando a compreensao do diagrama.

O bloco medidor de corrente é conectado em série com cada fase da fonte de tensao
e uma saida bloco é conectada com o enrolamento do estator do motor e ao bloco RMS

que esta em série com um bloco display.

No ensaio a vazio nenhuma forca é exercida no eixo do motor, portanto o bloco
constante é conectado a esta entrada. A saida do bloco motor de inducao trifasico é
conectada com o bloco barramento seletor que é conectado ao bloco ganho para a medicao

da velocidade de rotacao do eixo do motor que sera mostrada no bloco display.

Display Tensio

Confinuous

walimetro Disalay Poténcia 1 fase

a =

r

S Terminator
Wattimetra

Amperimelre A

Tm
A | Constants J
" . e " o> o
Lk EEErT T e
c B & Fator de Conversdo  Display Velocidade Motar
iz para RPM
Motor de Indugao Trifasico

Amperimetm C

Fonile CA Trifisica

Roh =

il
il

e e——

Display Comente Display Corrente Display Corrente
FASEC FASE FASE A

Figura 47 — Diagrama de ligacdo ensaio a vazio
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3.1.4.4 Resultado ensaio a vazio

Com os blocos configurados e conectados é possivel realizar o experimento clicando
no icone run e o diagrama, apos a realizagdo do experimento, esta representado na Figura
48. Os valores de corrente, tensao de fase e poténcia estao apresentados nos respectivos
displays.

Dizlay Paténcia 1 faze

Waltimetra

NN
V

Fator de Conversan  Display Velocidads Motar
radls para RPM

Rator speed Wl

T@
m
Malor de Inugio Trilisicn
5 HP - 460 \iols - 6 Hz

D) |
|

Reh = ReB =

|
!
e e——

Figura 48 — Diagrama de ligacao ensaio a vazio apds o ensaio

3.1.5 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado consiste, basicamente, em alimentar o motor de in-
ducao com a tensao alternada trifdsica e travar o rotor do motor para que a velocidade
de rotacao seja 0 RPM.

No ensaio realizado em ambiente laboratorial, o valor de tensao aplicado no circuito
durante o periodo inicial do experimento é baixo e gradualmente ¢ aumentado até que
a corrente alcance o valor nominal do motor de indugao trifasico, no ensaio realizado no
Matlab / Simulink o valor da tensdo serd o mesmo que o valor de tensdo de alimentagao
do motor visto que este ensaio ocorre em condicoes ideais e o bloco do motor de indugao

trifdsico nao sofre danos como em ambiente laboratorial.

3.1.5.1 Blocos utilizados no ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado é realizado utilizando 29 blocos.

1 bloco Powergui (Powerquz)

« 6 blocos Display (Display)
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1 bloco Constante (Constant)

5 blocos Terra (Ground)

1 bloco Terminal ( Terminator)

4 Blocos RMS (RMYS)

3.1.5.2 Configuracdo dos blocos

No ensaio de rotor bloqueado,

1 bloco Fonte de tensao trifasica programavel ( Three-phase programmable voltage source)
1 bloco Motor de indugao trifasico (Asynchronous Machine)

1 bloco Medicao de tensao ( Voltage Measurement)

3 bloco Medigao de corrente (Current Measurement)

1 bloco Medigao de poténcia (Power Measurement)

3 bloco Ramo RLC (Series RLC Branch)

1 bloco Barramento seletor (Bus selector)

5 blocos devem ser configurados para a realizacao

do ensaio. O bloco Ramo RLC, o bloco Constante, o bloco Barramento seletor e o bloco

Fonte de tensdo trifasica seguem as mesmas configuragoes do ensaios CC e do ensaio a

vazio, quando utilizados.

3.1.5.2.1 Motor de inducdo trifasico

A configuracdo do motor de inducao trifasico é a principal configuracao do ensaio

de rotor bloqueado. Para realizar essa configuracao é necessario primeiramente escolher o

motor de indugao do tipo gaiola de esquilo e com 5HP e 460 V, como indicado na Figura

49.

Block Parameters: Motor de Indugao Trifasico 5 HP - 460 Volts - 60 Hz1 X

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration

Rotor type:
squirrel-cage

Parameters

Preset parameters

Load Flow

Squirrel-cage preset model: [01:

5HP 460 V 60Hz 1750 RPM -

Double squirrel-cage preset
Mechanical input:
Torque Tm
Reference frame:
Rotor
Measurement output

[ Use signal names to ident

: 5 HP_ 460 V 60Hz 1750 RPM
: 10 HP 460 V 60Hz 1760 RPM
: 20 HP 460 V 60Hz 1760 RPM

: 100 HP 460 V 60Hz 1780 RPM
: 150 HP 460 V 60Hz 1785 RPM
: 200 HP 460 V 60Hz 1785 RPM
: 5HP 575V 60Hz 1750 RPM

: S0HP 575V 60Hz 1775 RPM
: 100 HP 575 V 60Hz 1780 RPM
: 150 HP 575 V 60Hz 1785 RPM
: 200 HP 575 V 60Hz 1785 RPM v

50 HP 460 V 60Hz 1780 RPM

10 HP 575 V 60Hz 1760 RPM
20 HP 575 V 60Hz 1765 RPM

Cancel Help Apply

Figura 49 — Configuracao bloco Motor de indugao trifasico para ensaio de rotor bloqueado
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Apés realizar a escolha do motor, é necessario retornar para a opc¢ao No. Esta
opc¢ao permite que o bloco continue com os mesmos parametros do motor previamente

escolhidos, porém agora, estes parametros sao editaveis.

Block Parameters: Motor de Indugdio Trifdsico 5 HP - 480 Volts - 60 Hz x
Asynchronous Machine (mask) (link)
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration ~ Parameters  Load Flow
Rotor type
Squirrel-cage -
Preset parameters

Squirrel-cage preset model: | No -

Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator

Mechanical input:

Torque Tm -

Reference frame:

Rotor -
Measurement output

[ Use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figura 50 — Configuracao bloco Motor de indugao trifasico para ensaio de rotor bloqueado
sem escolha do motor

Para realizar o bloqueio do rotor do motor de inducao trifasico é necessario con-
figurar o valor da inércia do eixo do motor, no ensaio de rotor bloqueado este valor sera
configurado como infinito, assim, ele permanecera bloqueado independente das forcas que
atuem sobre ele. Para realizar esta configuracao é necessario implementar inf como indi-

cado na Figura 51.

Block Parameters: Asynchronaus Machine 51 Units1 x
Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or double squirrel cage)
modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings
are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters  Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn{Hz) ]: B

Stator resistance and inductance] Rs(ohm) Lis(H) ]: [[1.115 0.005874] |6

Rotor resistance and inductance [ Rr(ohm) Lr(H) ]: [[1.083 0.005974] [

Mutual inductance Lm (H): [0.2037 |6

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kgm2) F(Nms) p()]: [[nfo00s7522) s
Initial conditions
[slp, thidsg), iab,ic(A), pha,phb,phcldeg)]
[tooooooq |6

[ simulate saturation Plot

[i(Ams) ; v(VLL rms)]: |, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]
| [ (IR

Figura 51 — Configuracao bloco Motor de indugao trifasico para ensaio de rotor bloqueado
aplicando condigao de inércia infinita

3.1.5.3 Diagrama do ensaio de rotor bloqueado

As ligacoes do diagrama do ensaio de rotor bloqueado sao similares as ligagoes do
ensaio a vazio, porém nao ha necessidade do bloco Ganho para conversao de rad/s para

RPM do valor da velocidade de rotacao do eixo do rotor, visto que este valor é 0.
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Display Tensao
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Figura 52 — Diagrama de ligacao ensaio de rotor bloqueado

3.1.5.4 Resultado do ensaio de rotor bloqueado

Com os blocos configurados e conectados ¢ possivel realizar o experimento clicando
no icone run e o diagrama, apos a realizacao do experimento, esta representado na Figura

53. Os valores de corrente, tensao de fase e poténcia estao apresentados nos respectivos
displays.

Display Tensan

Conlinuous
Vallimetro Display Poténcia 1 Fase
& ° 2

Terminatar

Waltimetra

Coetinuous

Powergui

Amparimetro A, |Z|_L.
Tm
n |Canstante
+ ]
P & <Raiar spesd (wir
[ . - B . Disglay Velaridade do Motor
Motor de Intugao Trifesico
SHP - 450 Voltz - 80 He

Amperimeso ©
Rec $

Z I =

L] L j—==
L

Display Comerte Display Cormente Display Cormente
FASE C FASE B FASE A

Fonte CA Trifisica

1l
A
il
A
il

Figura 53 — Diagrama de ligacao ensaio de rotor bloqueado apos o ensaio
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3.1.6 Ensaio com torque mecanico variavel

O ensaio com torque mecanico variavel no tempo permite observar a variagao do
torque eletromagnético e da corrente quando um torque mecanico ¢ aplicado ao motor de
inducao trifasico
3.1.6.1 Blocos utilizados no ensaio com torque mecanico variavel

O ensaio com torque mecanico variavel realizado utilizando 24 blocos.

1 bloco Powergui (Powergus)

2 blocos Display (Display)

1 bloco Fonte de tensao trifasica programavel ( Three-phase programmable voltage source)

1 bloco Motor de indugao trifasico (Asynchronous Machine)

1 bloco Ganho (Gain)

3 bloco Ramo RLC (Series RLC Branch)

4 blocos Terra (Ground)

4 bloco Scope (Scope)

1 bloco Barramento seletor (Bus selector)

4 bloco Step (Step)

1 Bloco Soma (Sum)

1 Blocos RMS (RMS)

3.1.6.2 Configuracdo dos blocos

Para ensaio com torque mecanico variavel, grande parte dos blocos seguem as

mesmas configuracoes dos ensaios passados, com excecao do bloco Soma e do bloco step.

3.1.6.2.1 Soma

O bloco soma representa a aplicagao de valores constantes concentradas em um
unico bloco, no bloco soma é possivel configurar se os valores vao sofrer acréscimo ou de-
créscimo em comparacao com o valor anterior. No ensaio, um primeiro valor sera aplicado

e depois diminuirda em 3 passos.
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Block Parameters: Sum x
Sum

Add or subtract inputs. Specify cne of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes
Icon shape: |round -

List of signs:

=

J- Cancel Help Apply

Figura 54 — Configuracao bloco Soma

3.1.6.2.2 Step

O bloco step indica o intervalo de tempo e a magnitude da constante que sera
aplicada no bloco Soma. No ensaio com torque variavel, sao utilizados 4 blocos step, as
configuracoes sao em intervalos de 5 segundos e com a magnitude iniciando em 20,34,

decrescendo para 10,17 e finalizando com 2 blocos step de 5,0884.

ock Parameters:
Block P, 5 o
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

Initial value:

lo B

Final value:

[20.34 [E

Sample time:

lo B

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

.‘)- Cancel Help Apply

Figura 55 — Configuracao bloco Step

O valor de 20,34 é obtido através da Eq.(3.1), que representa a equagao do conju-

gado da carga. O valor da poténcia de saida em watts e de w,, em rad/s, ambos os valores
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sao fornecidos pelo bloco motor de inducao trifasico.

Pigiga  5.(745,7)
carga — - = 20, 34 3.1
Tearga = =, T T 718325 (3:1)

3.1.6.3 Diagrama do ensaio com torque mecanico variavel

No ensaio com torque mecanico variavel é importante observar a velocidade de
rotacao do motor, a corrente na fase e o torque eletromagnético do motor. Para realizar
estas medigoes é necessario conectar um bloco de barramento seletor na saida m do motor

de inducao trifasico e selecionar os parametros, como ja foi explicitado nos outros ensaios.

Os 4 blocos step estao conectadas ao bloco soma e este bloco soma é conectado a
entrada Tm, que representa o torque mecanico, do motor de indugao trifasico, além da

ligagdo com Tm, o bloco soma também ¢é conectado com um bloco scope.

pawergui
@

IE'
Velocidade
<Rotor speed (wmp>

e L
EEEE—
A
m
B <Electromagnatic torque Te (N°m)>
= @

Mator de Indugac Trifasica b
S S 5 HP - 460 Volts - 60 Hz <Stator current is_a (A)> Torque Eletromagnético

) =

L Corrente Fase A

SESES

=

‘lFﬂ—:

Figura 56 — Diagrama do ensaio com torque mecanico variavel

3.1.6.4 Curvas geradas pelo bloco Scope

Os blocos scope utilizados no ensaio geram curvas dos respectivos parametros em
que eles estao conectados. Nessas curvas é possivel realizar a analise do que esta ocorrendo

no motor durante o periodo do ensaio.

A Figura 57 representa a curva gerada pelo scope TL que indica o torque mecanico
aplicado ao motor durante o periodo do ensaio. No instante em que t=>5s o torque exercido
¢ de 20,34 N.m, no instante t=10s o torque ¢ de 10,17 N.m e por fim, nos instantes t=15s
e t=20s o torque ¢ de 5,088 N.m
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Ready Sample based T=20.000

Figura 57 — Curva bloco Scope torque mecanico X tempo

Na curva gerada pelo scope velocidade é possivel observar o momento da partida
do motor de indugao e as variagoes de acordo com que o torque é exercido na entrada Tm.
A velocidade varia de maneira oposta a incidéncia de torque mecénico, quando o torque

aumenta, a velocidade diminui.

Ready Sample based |T=20.000

Figura 58 — Curva bloco Scope velocidade x tempo

A decisao por plotar a curva de apenas uma das fases no scope foi tomada para

um melhor entendimento de o que ocorre durante o tempo de ensaio, tanto no momento
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da partida do motor, onde é possivel observar um pico de corrente, quanto nas variacoes

de torque mecanico.

Ready Sample based T=20.000

Figura 59 — Curva bloco Scope corrente fase A x tempo

A curva gerada pelo scope referente ao torque eletromagnético demonstra, como a
cuva da corrente, a variagao causada pela incidéncia de torque mecanico e pela partida do
motor. E possivel observar o intervalo entre a incidéncia de torque mecanico e o momento

em que o motor atinge o regime permanente.

<Electromagnetic torque Te (N*m)=

|Ready Sample based | T=20.000

Figura 60 — Curva bloco Scope torque eletromagnético x tempo
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagao da

metodologia.

4.1 MEDICOES REALIZADAS NOS ENSAIOS

Durante a execucgao das simulagoes, os dados de corrente, tensao e poténcia foram

medidos e estao apresentados na tabela 1.

Ensaio Corrente Fase A | Corrente Fase B | Corrente Fase C | Tensao | Poténcia
Ensaio CC 2,242 A - - 5 Vee -
Ensaio a vazio 3,366 A 3,367 A 3,367 A 265,6 V| 81,15 W
Ensaio de rotor bloqueado 53,74 A 53,75 A 53,79 A 2655V | 6200 W

Tabela 1 — Valores de corrente, tensao e poténcia dos ensaios

Primeiramente, para encontrar o valor da resisténcia do estator, é necesséario uti-
lizar a Eq.(2.84).

Vee 5
R pr— pr—
YT on, 22,242

=1,11502 (4.1)

Para o calculo dos parametros a partir dos ensaios a vazio e de rotor bloqueado,
¢é necessario realizar a média das medigoes de corrente das fases nos respectivos ensaios.
A média das correntes do ensaio a vazio estd representado na Eq.(4.2) e a média das

correntes do ensaio de rotor bloqueado na Eq.(4.3).

_ 3,366 +3, §67 +3,367 _ 3. 36664

Imed,vz (42)

53,74 4 53,75+ 53,76
3

I'mea,rB = = 53,76 A (4.3)

Com os valores das médias de corrente, utiliza-se a Eq.(2.87) para encontrar o

valor da impedancia do ensaio a vazio.

V, 2656
Dnedw  3,3667

| Z02| = = 78,890 ~ X| + Xy, (4.4)
O valor obtido através da Eq.(4.4) corresponde, aproximadamente, ao somatério

das indutancias de magnetizacao e da indutancia do enrolamento do estator.
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A impedancia do ensaio de rotor bloqueado é encontrada de forma similar a im-

pedancia do ensaio a vazio e estd representada na Eq.(4.5).

V,  265,6

Ton| = —
|Zrs| Ineans 53,76

= 4,9380 (4.5)

O valor da poténcia por fase no ensaio de rotor bloqueado é de 6200W. Como a
alimentacao do ensaio ocorre por uma fonte de tensao trifasica equilibrada, esse valor é

multiplicado por 3 para obtencao da poténcia de entrada do ensaio de rotor bloqueado.

P, = 3.6200 = 186001 (4.6)

Através da equacao da poténcia de entrada do ensaio, é calculado o angulo da

impedéncia através da Eq.(4.7).

Py, = 3Vl cos (4.7)

Apoés a aplicagdo de valores e resolvendo a Eq.(4.7) obtém-se o valor do dngulo

representado pela Eq.(4.8).

P, 1
f = arccos <m> = arccos (8600> = 64, 26° (4.8)
V3Vrl, V/3.460.53, 76

Com a obtenc¢ao do valor do angulo da impedancia, é possivel encontrar os valo-
res da resisténcia de rotor bloqueado, representado na Eq.(4.9), e da reatancia de rotor

bloqueado, representada na Eq.(4.10).

Rrp = |Zgp|cos = 4,938 cos(64,26°) = 2, 14450 (4.9)

Xrp = | Zrp|sin = 4,938 sin 64, 26° = 4, 448 (4.10)

A partir dos valores da resisténcia de rotor bloqueado e da reatéancia de rotor blo-
queado sao encontrado os valores da resisténcia do enrolamento do rotor e das reatancias
de dispersao e do rotor. As reatancias de dispersao e do rotor possuem o mesmo valor,
pois o motor é do tipo A, e a soma das reatancias equivale ao valor da reatancia de rotor

bloqueado. O célculo destas reatancias é representado na Eq.(4.11).

XRB:X1+X2 (411)
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Utilizando o valor encontrado a partir da Eq.(4.10) e aplicando o fato de que
X = Xo.

4,448 = 2X (4.12)

Entao X; = X, = 2,224(), para converter a reatancia para indutancia, como
indicado no bloco do motor de indugao trifasico, é necessario realizar a divisao por w.

Esta conversao esta representada na Eq.(4.13).

X 2,224

L:inz
YT T onf T 2760

(4.13)

= 0,00589H = Ly = Lo

Para calcular a reatancia de magnetizagdo Xy, é necessario retornar a Eq.(4.4).

O célculo da reatancia de magnetizacao esta representado na Eq.

Xy = |Zy.| — X1 = 78,89 — 2,224 = 76, 662 (4.14)
O modo de conversao da reatancia de magnetizacao para indutancia é similar ao

processo adotado com as indutancias de dispersao e do rotor.

X 76,66

Ly = =M —
MTorf T 2760

(4.15)

=0,2033H

O ultimo parametro a ser calculado é a resisténcia é a resisténcia do rotor e este

calculo é realizado utilizando a Eq.(2.94).

76,66 + 2,224
76, 66

Xy + X5

2
=1,09Q2 (4.16
- ) = om0 (10)

Ry = (Rpp — Ry) ( )2 = (2,1445 — 1,115) (

A Tabela 2 apresenta os parametros do bloco motor de indugao trifasico, os para-
metros calculados através dos ensaios e a precisao dos parametros encontrados em com-

paracao com os parametros fornecidos pelo bloco.

Fonte RQ) | Ra(Q) | Xi(H) | XolH) | Xar(H)
Motor de Inducao | 1,115 | 1,083 | 0,005974 | 0,005974 | 0,2037
Ensaios 1,115 | 1,09 | 0,00589 | 0,00589 | 0,2033
Precisao 100% | 99,35% | 98,6% | 98,6% | 99,80%

Tabela 2 — Comparacao dos pardmetros obtidos com os dados do bloco do motor de in-

ducao trifasico
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4.1.1 Calculo dos conjugados através do circuito equivalente de Thévenin

A partir dos pardmetros obtidos nos ensaios, é possivel encontrar o conjugado
maximo, o conjugado de partida e o escorregamento para o conjugado maximo deste
motor de inducao trifasico. Para a realizacao dos calculos, deve-se encontrar a tensao, a
resisténcia e a reatancia de Thévenin através das Eq.(2.67), Eq.(2.71) e Eq.(2.72).

X 76, 66
Viow =V M = 265,6 ’ = 258,07V (4.17)
VR + (X + X)? V1,115 + (2,224 4 76, 66)2
Xrp ~ X, = 2,224 (4.18)
X 2 76, 66 ?
Rew = R M) — 1,115 ] — 11,0530 4.19
e <X1+XM ’ <2,224+76,66> ’ (4.19)

Aplicando os valores de Thevénin na Eq.(2.80), tem-se o valor do conjugado mé-

ximo do motor de inducao trifasico.

B 3.(258,07)?
2.188,5[1,053 + /(2,224 + 2,224)?|

— 94,23N.m (4.20)

Trnax

O conjugado de partida do motor de indugao trifasico é obtido aplicando os resul-

tados prévios na Eq.(2.81).

B 3(258,07)2.1,09
Tpartida = 188, 5[(17 053 + 1’ 09)2 + (2, 224 + 2, 224)2]

= 47,39N.m (4.21)

O escorregamento para o conjugado maximo do motor é obtido através da Eq.(2.79).

1,09
\/1,0532 + (2,224 + 2, 224)?2

= 0,2384 (4.22)

Sméz =

A partir deste escorregamento, é possivel definir a velocidade mecanica com que

este escorregamento ocorre.

M = (1 = $)Ngime = (1 — 0,2384).1800 = 1370RPM (4.23)
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De forma similar, os valores do conjugado maximo, do conjugado de partida e do
escorregamento para o conjugado maximo do motor escolhido para os ensaios, a partir

dos dados fornecidos, sao calculados.

X
Vir =V M = 265, 6 7,7 — 257,98V (4.24)
VR + (X1 + Xy )2 V1,115 + (2,252 + 76, 79)?2
Xog ~ X, = 2,2520 (4.25)
X 2 76,79 2
Rys = R (M> — 1,115 ! — 11,0520 1.26
THTIAX + Xy (2,252+76,79> (4.26)

Aplicando os valores de Thevénin na Eq.(2.80), tem-se o valor do conjugado mé-

ximo do motor de indugao trifasico.

3.(257,98)2

= =93,28N.m (4.27)
2.188,5[1,052 + \/1,0522 + (2,252 + 2, 252)?]

Tmax

O conjugado de partida do motor de inducao trifasico é obtido aplicando os resul-

tados encontrados previamente na Eq.(2.81).

3(257,98)2.1, 08

i = = 46,07N. 4.28
Tp tid 188,5[(1,052+1,08)2+ (2’252_{_2’252)2] m ( )

O escorregamento para o conjugado maximo do motor é obtido através da Eq.(2.79).

B 1,08
V/1,0522 + (2,252 + 2, 252)2

= 10,2335 (4.29)

Sméz

A partir deste escorregamento, é possivel definir a velocidade mecanica com que

este escorregamento ocorre.

N = (1 = 8)ngine = (1 — 0,2335).1800 = 1379RPM (4.30)

A tabela 3 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos através dos
calculos dos valores do bloco Motor de inducao trifasico com os valores obtidos através

dos ensaios.
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Fonte Conjugado de Partida | Conjugado Maximo | Escorregamento Maximo
Motor de Indugao 46,07 N.m 93,28 N.m 0,2335
Ensaios 47,39 N.m 94,23 N.m 0,2384
Precisao 97,21% 98,99% 97,94%

Tabela 3 — Comparacao dos pardmetros obtidos com os dados do bloco do motor de in-
dugao trifasico

A Figura 61 apresenta um grafico das caracteristicas conjugado x velocidade do
bloco motor de inducao trifasico e dos parametros do circuito equivalente resultante dos
ensaios. B possivel observar os pontos de conjugado maximo, em destaque, e de conjugado

de partida e esses pontos estao de acordo com os valores apresentados através dos calculos.

Caracteristica de Conjugado = Velocidade do Motor de Indugéo

100 T T T T T T T
Bloco Mator de Indugdo

®¥  Ponto de Conjugado Maximo
Motor de Indugao Ensaios
Ponto de Conjugado Maximo

90 -

B0

70

60

50

. (N.m)

40

30 -

20

10r

| | 1 | | 1 | |
0
0 200 400 600 B0OO 1000 1200 1400 1600

n,_(RPM)

Figura 61 — Curvas de conjugado x velocidade a partir dos parametros fornecidos pelo
Bloco do motor de inducao e dos parametros calculados

1800
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5 CONCLUSAO

Os ensaios sdo de suma importancia para o melhor entendimento de um motor
de indugao trifasico. Através dos ensaios é possivel realizar a coleta de parametros que
possibilitam encontrar o circuito equivalente. Com o circuito equivalente identificado,
¢ possivel realizar o célculo do conjugado maximo, conjugado de partida e de outros

parametros.

As simulagoes de ensaios utilizando o Matlab / Simulink apresentaram resultados
com precisao consideravel. Desta forma o software se mostra um grande aliado junto aos

trabalhos experimentais em ambiente fisico.

Para maior compreensao sobre os ensaios de motores de inducao trifasico, este
trabalho apresenta um roteiro explicativo, desde a introducao sobre o motor até os ensaios,

tanto em ambiente laboratorial quanto em ambientes simulados no Matlab / Simulink.

A ferramenta Matlab / Simulink permite inimeras variagoes experimentais, tensao
de alimentacao, tipo de motor, variacdo no tipo de medicao e diversas configuragoes de
motor sao opgoes para gerar uma grande gama de experimentos, auxiliando assim o ensino

remoto nas mais diversas aplicagoes dos motores de indugao trifasico.

Para trabalhos futuros, pode-se propor 3 experimentos por meio da utilizagdo do
Matlab / Simulink. O primeiro experimento, uma andlise da varia¢ao de velocidade de um
motor de indugao trifasico por mudanca da resisténcia do rotor, visto que este parametro
pode ser editdvel no Matlab / Simulink. O segundo experimento baseia-se em substituir o
torque de entrada do ensaio de torque variavel por um torque resultante de uma bomba
ou de ventilador e analisar as curvas geradas comparando as curvas obtidas com a curva
caracteristica conjugado x velocidade. Por fim, o terceiro experimento seria a utilizacao de
um inversor de frequéncia para realizar o ensaio de rotor bloqueado com valores reduzidos

de frequéncia.
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