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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso em engenharia elétrica aborda a
identificacdo de parametros, modelagem e simulagdo de uma Maquina de Inducéo
Trifasica (MIT) com rotor bobinado. A revisao da literatura explora os fundamentos do
transformador e do MIT, incluindo aspectos construtivos, parametros, caracteristicas
e principios de funcionamento. A modelagem matematica destaca o fluxo magnético,
indutancias, energia, escorregamento, poténcia e conjugado. A metodologia detalha
0s equipamentos utilizados, identificacdo de parametros e analises experimentais,
incluindo ensaios de resisténcia, rotor bloqueado, vazio e de rotor bobinado. Os
resultados sintetizam as descobertas, com énfase na modelagem, validacdo e
simulagcbes. As consideragdes finais abordam discussdes sobre os resultados,

implicacdes praticas, limitacdes e sugestdes para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Maquina de Inducdo Trifasica, Rotor Bobinado, Modelagem

Matematica, Identificacdo de Parametros, Simulacdes.

ABSTRACT

This electrical engineering thesis focuses on the parameter identification,
modeling, and simulation of a Wound Rotor Induction Machine. The literature review
delves into the fundamentals of transformers and Wound Rotor Induction Machines,
covering constructional aspects, parameters, characteristics, and operational
principles. The mathematical modeling addresses magnetic flux, inductances, energy,
slip, power, and torque. The methodology outlines the equipment used, parameter
identification, and experimental analyses, including resistance tests, blocked rotor
tests, no-load tests, and wound rotor tests. Results synthesize findings, emphasizing
modeling, validation, and simulations. The conclusions discuss results, practical

implications, limitations, and suggestions for future research.

Keywords: Wound Rotor Induction Machine, Mathematical Modeling, Parameter

Identification, Simulations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa

Os motores de indugéo trifasicos (MIT) sao, indiscutivelmente, os dispositivos
de conversao de energia elétrica em mecanica, mais utilizados no mundo. Eles tém
uma presenca predominante em industrias, sistemas de transporte, instalacdes
residenciais, entre outros (MAMEDE FILHO, 2001). Os MIT tém uma série de
caracteristicas que contribuem para sua ampla ado¢&o. Primeiramente, sao robustos,
requerendo pouca manutencdo em comparacdo com outros tipos de motores. Além
disso, sdo autoarrancantes e operam eficientemente em diversas cargas. Conforme
Fitzgerald et at (2002), o motor de inducéo, desde sua invencao, tem sido essencial
para os avangos na producado industrial e modernizacdo de muitos processos de
fabricacéo.

As magquinas de inducao trifasicas (assincronas) desempenham um papel
fundamental na geracao, transmisséo e distribuicdo de energia no atual cenario
energético brasileiro, conforme, (ABNT NBR 17094-1, 2018), devido as suas
caracteristicas de desempenho e eficiéncia, além do baixo custo de manutencdo. E
por sua vez, por estarem presente no sistema de distribuicdo de energia, como
também nos setores industriais, comerciais e residenciais.

Uma vez que tais maquinas estdo mais presentes no nosso cotidiano do que
se imagina, é sempre vantajoso possuir um modelo computacional que simule sua
operacdo. Nesse contexto, conforme Chapman (2011) simulacdes e analises
computacionais, podem-se observar pontos fora da curva de normalidade de
funcionamento da maquina, assim como realizar manutencdes preventivas, que se
tornam mais viaveis, baratas e seguras do que testes reais nas maquinas.

Neste prisma, afim de que um modelo computacional seja confiavel para
determinada maquina, € necessario analisar os parametros reais desta, nos quais as
vezes sao ligeiramente diferentes dos seus dados teoricos. Com isso, € sempre valido
fazer a comparacéo entre valores e dados experimentais de uma maquina com 0s
valores e dados tedricos da mesma.

Este trabalho tem exatamente o intuito de analisar e comparar os aspectos

experimentais e tedricos de uma maquina de inducao trifasica de rotor bobinado
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presente no Laboratério de Conversao de Energia da Universidade de Brasilia. Essa
comparacao sera feita a partir de analises praticas realizadas no laboratério e das
analises teoricas a partir de uma simulacédo computacional compativel com a mesma

maquina em destaque.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € identificar e analisar parametros elétricos
de uma maquina de inducéo elétrica de rotor bobinado real e, posteriormente, modelar
e simular computacionalmente um modelo que seja 0 mais proximo possivel a
maquina real estudada. Todas as andlises experimentais foram realizadas no
Laboratério de Conversdo de Energia da Universidade de Brasilia, e a simulacéo
computacional sera realizada posteriormente, levando em consideracdo o0s

parametros reais encontrados nesta maquina.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho possui alguns subobjetivos, uma vez que foi realizada uma série
de experimentos, separadamente. Segue 0s objetivos especificos deste projeto:

e Realizar uma revisédo bibliogréafica detalhada sobre a teoria e fundamentos dos
motores de inducéo trifasicos. E investigar os fundamentos tedéricos por tras
dos motores de inducéo trifasicos, especialmente os de rotor bobinado.

e |dentificar e medir os parametros essenciais do motor de inducéo trifasico de
rotor bobinado a partir de ensaios e analises, com base nas metodologias
propostas por Martignoni (1985), Barbi (1999) e pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas NBR 17094-3.

e Analisar um modelo matematico representativo do MIT de rotor bobinado.

e Encontrar o diagrama circular das caracteristicas de desempenho da maquina.

e Realizar simulagdes, avaliando a performance sob diferentes condicdes

operacionais, utilizando ferramentas computacionais adequadas.
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1.3

Comparar os resultados obtidos nas simulagcdes com dados reais, visando

validar o modelo proposto.

Estrutura do trabalho

Este trabalho € dividido em outras seis etapas, detalhadas da seguinte maneira:

Etapa |: abrange uma revisdo profunda dos conceitos de transformadores,
destacando seus aspectos construtivos, parametros, caracteristicas e
principios de funcionamento. Aprofunda-se na analise do motor de inducao
trifasico, incluindo a relacdo com o transformador, seus aspectos construtivos,
parametros, vantagens, aplicacfes e métodos experimentais.

Etapa Il: discute a formulacdo matematica do fluxo magnético e das indutancias
envolvidas, além de tratar sobre energia e conjugado elétrico. correntes no
estator e rotor, velocidade angular e o angulo de alinhamento entre os circuitos
do rotor e do estator.

Etapa Ill: descreve os equipamentos utilizados, os métodos para a identificacao
de parametros do motor e as analises experimentais realizadas.

Etapa IV: apresenta a sintese dos resultados obtidos, a modelagem e sua
validacéo, além das simulagdes realizadas.

Etapa V: fornece uma discussdo dos resultados, implicacbes praticas,
limitagbes do estudo, sugestdes para futuras pesquisas e as conclusdes finais.
Etapa VI: Lista todas as fontes bibliograficas consultadas e citadas ao longo do

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Relacao entre transformador e o MIT

Transformadores sédo dispositivos eletromagnéticos essenciais no sistema de
energia, responsaveis por alterar os niveis de tensao e corrente em circuitos elétricos.
Ambos, transformadores e MITs, operam com base nos principios da inducéo
eletromagnética. O enrolamento primario de um transformador € analogo ao
enrolamento do estator de um MIT, enquanto o enrolamento secundario do
transformador pode ser visto como o rotor do MIT. Em ambos os casos, o fluxo
magnético variavel no enrolamento primario (ou estator) induz uma corrente no
enrolamento secundario (ou rotor) (FITZGERALD et al., 2002).

2.1.1 Aspectos construtivos do transformador

Um transformador tipico € constituido por duas bobinas (enrolamentos primario
e secundario) enroladas em um nucleo ferromagnético comum. O nucleo é geralmente
feito de laminas de aco-silicio, empilhadas e isoladas entre si, otimizando as
propriedades magnéticas e minimizando as perdas (KOSOW, 2005). Os enrolamentos
séo feitos de fios de cobre ou aluminio, isolados e dimensionados para suportar as

correntes desejadas.

2.1.2 Parametros e caracteristicas do transformador

Os parametros fundamentais de um transformador incluem:

e Relacéo de transformacéo: Dada pela razdo entre o nimero de espiras dos
enrolamentos primario e secundario.

e Impedancia de magnetizacdo: Representa o comportamento magnético do
nucleo.

e Resisténcias e reatancias dos enrolamentos: Estes parametros determinam as
perdas no transformador e o deslocamento de fase entre tensédo e corrente
(STEVENSON JR., 1993).
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2.1.3 Principios de funcionamento do transformador

O funcionamento do transformador € baseado no principio da inducédo
eletromagnética. Quando uma tensdo é aplicada ao enrolamento primario, uma
corrente flui e gera um campo magneético variavel. Esse campo induz uma tensdo no
enrolamento secundario, devido a variagdo do fluxo magnético que o atravessa
(CHAPMAN, 2011).

2.2  Motor de inducéo trifasico

O motor de inducéo trifasico € um dos principais motores utilizados em

aplicacdes industriais devido a sua robustez e simplicidade (KOSOW, 2005).
2.2.1 Aspectos construtivos

O motor de inducao trifasico (MIT) com rotor bobinado tem uma construcdo
semelhante ao outro MIT conhecido (rotor de gaiola), mas com distin¢gdes especificas

no design do rotor.

Figura 2.1 - Vista em corte de um motor de inducéo de rotor bobinado.
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FONTE: CHAPMAN, 2011
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Estator: assim como outros MITs, a parte fixa do motor é o estator. Ele é
formado por enrolamentos trifasicos, que sdo colocados nas ranhuras de um nucleo
ferromagnético de formato cilindrico. Esses enrolamentos, quando energizados por
uma fonte trifasica, dao origem a um campo magnético girante ou rotativo.

Rotor Bobinado: ao contrario do rotor tipo "gaiola de esquilo”, o rotor bobinado
contém enrolamentos distribuidos da mesma forma que o estator. Estes enrolamentos
sdo conectados a anéis coletores situados no eixo do motor. Escovas, geralmente
feitas de carbono, deslizam sobre esses anéis coletores, permitindo a conexao
externa do rotor. Isso permite controlar a resisténcia do rotor durante a partida,
oferecendo um arranque mais suave e com maior torque (FITZGERALD et al., 2002).

Anéis Coletores e Escovas: uma das principais caracteristicas dos motores com
rotor bobinado € a presenca de anéis coletores e escovas. Estes elementos permitem
a insercédo de resisténcias externas no circuito do rotor, proporcionando melhor
controle do motor, especialmente durante a partida e sob cargas pesadas.

Carcaca e Refrigeracdo: a carcaca do MIT ndo apenas serve como protecao
mecanica, mas também atua como um dissipador de calor. Devido a presenca de
enrolamentos no rotor e no estator, 0 motor gera calor que precisa ser dissipado
eficientemente. Muitos MITs com rotor bobinado possuem sistemas de ventilagao ou
refrigeracdo para garantir que a temperatura se mantenha dentro de limites seguros.

A opcao pelo motor de rotor bobinado € geralmente feita para aplicacdes que
exigem um controle mais refinado do torque durante a partida e para motores de
grande porte, onde o controle de partida é critico. A capacidade de inserir resisténcias
externas no circuito do rotor oferece uma flexibilidade que néo é possivel com os
motores de rotor tipo "gaiola de esquilo” (CHAPMAN, 2011).

2.2.2 Parametros e Caracteristicas

Os principais parametros de um MIT séo:

e Resisténcias: tanto do enrolamento do estator quanto do rotor.
e Indutancias: indutancias proprias e matuas entre estator e rotor.
e Relacao de escorregamento: que é a diferenca entre a velocidade sincrona e a

velocidade do rotor, expressa como uma fracdo da velocidade sincrona.
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e Poténcia: incluindo poténcia nominal, poténcia de partida, entre outras.

2.2.3 Principios de Funcionamento

O principio de funcionamento do MIT é baseado na inducdo eletromagnética.
Quando os enrolamentos do estator sdao alimentados por uma corrente trifasica, é
gerado um campo magnético rotativo. Esse campo induz correntes no rotor devido a
lei de Faraday da inducéo. As correntes induzidas no rotor, por sua vez, geram seu
proprio campo magnético, que interage com o campo do estator. Devido a agéo
desses campos magnéticos, surge um torque que faz o rotor girar (MARTIGNONI,
1985).

2.2.4 Circuito Equivalente

A representacdo de um motor de inducdo trifasico através de um circuito
equivalente é fundamental para andlises mais detalhadas do seu comportamento
elétrico. Este circuito reflete as resisténcias, indutancias e elementos associados a

induc&o no motor.

No circuito equivalente:

e Resisténcia do estator (Rs): representa a resisténcia dos enrolamentos do
estator.

e Resisténcia do rotor (Rr): representa a resisténcia dos enrolamentos do rotor,
referida ao estator.

e Indutancia de magnetizacdo (Lm): representa o comportamento magnético do
nucleo do motor.

e Indutancia do estator (Ls) e do rotor (Lr): representam as indutancias dos
enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

e Escorregamento (s): é considerado no circuito para contabilizar a diferenca
entre a velocidade do campo magnético e a velocidade real do rotor
(CHAPMAN, 2011).
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2.2.5

Escorregamento

O escorregamento € uma caracteristica fundamental dos MITs. Define-se como

a diferenca entre a velocidade sincrona (velocidade do campo magnético rotativo) e a

velocidade atual do rotor, expressa em termos da velocidade sincrona. Quando o

motor esta em repouso (partida), o escorregamento € igual a 1 ou 100%. A medida

gue o motor acelera, o escorregamento diminui até um valor caracteristico em

operagao nominal (BARBI, 1999).

2.2.6 Vantagens e Aplicacfes

Ainda conforme Barbi (1999), os motores de inducao trifasicos sdo amplamente

preferidos em muitas aplicagfes industriais e comerciais devido a varias vantagens:

2.2.7

Robustez: sdo motores duraveis com poucas partes modveis sujeitas a
desgaste.
Custo-beneficio: comparativamente mais baratos e requerem menos

manutencao do que outros tipos de motores.

Simplicidade de operacdo: ndo requerem comutadores ou escovas, 0 que

reduz a necessidade de manutencao.
Variedade de aplicacGes: desde bombas, ventiladores, maquinas-ferramenta
até grandes equipamentos industriais.

Ensaios Experimentais

Os ensaios em motores de inducdo servem para determinar seus parametros

e caracteristicas de desempenho. Os principais ensaios incluem:

Ensaio a vazio: para determinar as perdas no ndcleo e a corrente a vazio.
Ensaio de rotor bloqueado: para determinar a resisténcia e reatéancia do rotor.
Ensaio de resisténcia do enrolamento: direcionado a determinacdo da
resisténcia dos enrolamentos do estator e do rotor.

Ensaio de Velocidade Sincrona: utilizando uma maquina sincrona, operar o MIT

em velocidade sincrona de forma a eliminar o escorregamento.
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e Ensaio de carga: para determinar a eficiéncia e o fator de poténcia sob
diferentes cargas (MARTIGNONI, 1985).
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3 MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
3.1 Introducéo

A modelagem matematica do Motor de Inducéo Trifasico (MIT) é fundamental
para compreender seu comportamento dinamico e seu desempenho em diversas
condicbes operacionais. Neste capitulo serdo desenvolvidas e apresentadas as
equagodes chaves para andamento do projeto.

As equac0es irdo partir do principio da Lei de Faraday (MARTIGNONI, 1985),
abrangendo as correntes nos circuitos do estator e do rotor para que assim consigam
estabelecer as equacfes de indutancias proprias e muatuas entre 0s circuitos da
maquina. As indutancias muatuas entre os circuitos do estator e do rotor irdo ser
influenciadas pelo angulo de alinhamento entre elas. Por fim, sera desenvolvida a
equacdo da energia da maquina, que por sua vez depende das indutancias mutuas
previamente estabelecidas. A figura 3.1 a seguir demonstra o circuito equivalente que

sera utilizado como referéncia neste capitulo.

Figura 3.1: Circuito equivalente do motor assincrono.
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Fonte: PFITSCHER, G. Roteiro Laboratério de Conversao de Energia, adaptado, 2023.
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As equacOes a serem desenvolvidas neste capitulo irdo partir do pressuposto
de que a maquina, de 4 pdlos, esta completamente equilibrada, com os enrolamentos
estatoricos e rotoricos iguais entre si, e com seus angulos elétricos também iguais
entre si. O sentido da corrente é positivo quando esta estiver entrando nos terminais
da maquina (Figura 3.1), operando assim como motor. A operagcdo como gerador sera
para o sentido contrario da corrente. O circuito magnético é linear, com entreferro

constante, sem saturacao, sem histerese e sem corrente parasita.
3.2 Fluxo Magnético

O primeiro passo € partir de um circuito mais simplificado, para que a ideia
posterior fique mais clara. A Lei de Ampere e a Lei de Faraday serdo a base deste
inicio de trabalho. O circuito simplificado consiste em apenas duas bobinas, como

apresentado na figura 3.2 a seguir:

Figura 3.2 - Circuito com duas bobinas acopladas magneticamente.
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Fonte: UFRGS, 2023.
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Vé-se pela figura acima, duas bobinas elétricas que interagem entre si, uma
vez que o fluxo magnético ¢ produzido por uma bobina ira influenciar no
comportamento elétrico da outra.

Tomando como referéncia, primeiramente, a bobina L1 (priméaria), tem-se:

P1 = P11t P12 (3.1)

Em que:

@1 - Fluxo Magnético total concatenado na bobina 1,
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@11 - Fluxo Magnético criado pela propria bobina 1;

@12 - Fluxo magnético criado pela bobina 2 que influencia a bobina 1.

Se houver a multiplicagdo da a equacgédo 3.1 por N1 (nimero de espiras da

bobina 1), temos:
N1 @1 =Ni @11+ Ny @1 (3.2)
Derivando a equacao 3.2 em relacdo ao tempo, tem-se:

0p1 011 01,
ot~ Nt TN

N, (3.3)

Por teoria, a equacao 3.3 descreve a tensao induzida na bobina 1, uma vez

que:

¢
N, - a_tl =V, (3.4)

Substituindo a equacéo 3.4 em 3.3, temos:

0 d
vV, = N, -% +N, - g’t“ (3.5)
Aplicando a regra da cadeia:
0 o0i 0 oi
V, = N, - P11 0Ly P12 01

ot o, " ot o,

5@11_@_'_ _6@12_@
9, ot ' 9i, ot

Vl = N1 ) (36)

Por teoria, também se tem que:
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N4 — = L4 (3.7)

Ny-——=Lp (3.8)

As equacgdes 3.7 e 3.8 descrevem, respectivamente, a autoindutancia da
bobina 1 e a indutancia mutua entre as bobinas 1 e 2.

Por meio de simplificacdo, sempre que for se tratar de indutancias matuas, sera
usada a letra M. Ou seja, L12=Mzo.

Entéo, reescrevendo a equacao 3.6 em termos das indutancias, temos:

di, oi,

V1 = L11 - E + M12 ) at (39)

Ao repetir todo raciocinio até aqui, porém com a bobina 2 como referéncia, sera
obtido:

di, di,

VZ = L22 " E + M21 ) E (310)

Entdo, agora é o ponto de abstrair-se o desenvolvimento destas 10 equacdes
aplicadas a figura 3.1, onde ndo se tem apenas duas bobinas interagindo entre si, mas
3 bobinas no estator e 3 bobinas no rotor, sendo que os subindices numéricos e os
sub indices alfabéticos correspondem ao estator e rotor, respectivamente.

Logo, tém-se:

di; di, dis; Jdiy iy di,
V1—11'1‘1+L11'E+M12'E+M13'E+M1X'E+Mly E 1Z'E (311)
) diy di, dis diy diy di,
VZ =1Iy +M21 .E+L22 'E+M23 E"‘MZXE"'MZ},E‘F MZZ'E (312)
) diy di, di; Jdiy ly di,
V3=13'r3+M31'E M32'E+L33'E+M3X'E+M3y'at+ 32'5 (313)



di, dis di, di, di,

. 1
VX=lX'I'X+MX1'E+MX2'E+MX3'E-I‘LXX'E-FMXY'E-FMXZ'E (314)

_ di, di, dis di, i, di,
Vy=1y'ry+My1'a+My2'E+My3'E+MYX'E+LYY'E+MYZ'E (3.15)

| di, di, dis di, oi, di,
VZ=IZ'FZ+M21'E+MZ2'E+M23'E+MZX'E+MZ},'E+ ZZ'E (3.16)

A partir destas 6 Ultimas equacdes, pode-se encontrar as relacées de fluxo em

termos de indutancia e corrente:

@1 = Lqy -iy + Myp iy + Myg - i3 + Myy - ix + Myy iy + My, - iy (3.17)
@2 = Myq iy + Lo - iy + Myg - i3 + Myy - i + May - iy + My, - i, (3.18)
@3 = Mgy -y + Mgy + iy + Laz - iz + May - ix + May * iy + M, - i, (3.19)
@y = Myq iy + Myp *ip + Myg * ig + Ly * iy + Myy * iy + My, - iy (3.20)
@y = Myq iy + My *ip + My + i3 + Myy iy + Lyy - iy + My, - iy (3.21)
@7 =My iy + My - iy + My - g + Myy - iy + Mgy iy + Ly, - iy (3.22)

3.3 Indutancias

Conforme postulado por Barbi (1999), a compreensao das indutancias no MIT
€ vital para a analise do comportamento do motor sob varias condi¢cdes de carga e
operacao. As indutancias totais dos circuitos do estator e do rotor, expostas na figura
3.1, possuem parcelas de induténcia propria e da indutancia mutua. Esta relagéo pode
ser dada a partir de anélise em cima das equacgdes 3.17 a 3.22.

Sabe-se, por teoria, que:

28



@=L"i

@

L=- (3.23)

Entdo, utilizando esta ultima relacédo para simplificar as equacgdes 3.17 a 3.22,

temos:

Ly = Lyg + My, + My5 + My, + My, + My, (3.24)
Ly = My + Lyp + Myz + My, + My, + My, (3.25)
Lg = Mg; + M, + Lgz + Mg, + My, + Ms, (3.26)
Ly = Myq + Myp + My + Ly + Myy + My, (3.27)
Ly = My; + My, + Mys + My, + Ly, + My, (3.28)
L, = Mgy + My, + Myz + My, + Mgy + Ly, (3.29)

3.3.1 Indutancias Proprias

As indutancias proprias, ou autoindutancias, sdo propriedades intrinsecas de
cada enrolamento do estator e rotor, sem considerar os efeitos mutuos entre elas.
Estas correspondem a capacidade de gerar um fluxo magnético em resposta a
corrente elétrica aplicada, expressa em Henrys (H).

Séo dependentes da geometria do motor e do material do ntcleo. Para o estator
Lss € para o rotor L., essas indutancias podem ser obtidas por meio de ensaios ou
por técnicas de andlise de elementos finitos. Para o motor de inducao trifasico de rotor
bobinado sdo 3 autoindutancias para estator e 3 para o rotor:

e Estator:Li1, L22 € Lss;
e Rotor: Lxx, Lyy € Lzz.

Sendo a maquina equilibrada:
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Li; = Lyy = Lgz = Lg (3-30)

Lyx = Lyy = Lyz = Ly (3.31)

3.3.2 Indutancias Mutuas Entre Circuitos do Estator

A indutancia mutua entre os circuitos do estator surge devido ao acoplamento
magnético entre os diferentes enrolamentos do estator. Designada por Mgg, essa
indutancia € um indicativo da forca de acoplamento entre os enrolamentos adjacentes
do estator.

As indutancias muatuas entre os enrolamentos do estator sdo iguais, uma vez
gue ha um sistema equilibrado, este fato esta explicado detalhadamente no item 3.4,
onde se trata da energia do circuito. Lembrando que elas sao constantes e nao

dependem da rotacao do rotor. Logo, temos as seguintes relagoes:

M, = My = M3 = M3y = M3 = M3, = My (3-32)

Sera usado Ms para facilitar os desenvolvimentos posteriores.

3.3.3 Indutancias Mutuas Entre Circuitos do Rotor

Da mesma forma que no estator, 0s circuitos do rotor também possuem
indutancias mutuas devido ao acoplamento magnético entre o0s enrolamentos
adjacentes do rotor, designada por Mgg.

As indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor, também ndo dependem
da rotagcdo do rotor, uma vez que o0s enrolamentos entre si estardo sempre
equidistantes, independentemente da posi¢do angular do rotor. Como também possui
um comportamento equilibrado, as indutancias matuas entre os enrolamentos serao

iguais (BARBI, 1999). Seguem suas relacgdes:

Myy = Myx = My, = Mgy = My, = M,y = Mg (3.33)

Seré utilizado Mr para facilitar os desenvolvimentos posteriores.
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3.3.4 Indutancias Mutuas Entre Estator e Rotor

Ainda em conformidade a Barbi (1999) indutancia mutua entre o estator e o
rotor, Mgg , € crucial para determinar o comportamento dinamico do MIT. Esse
acoplamento magnético entre os enrolamentos do estator e do rotor permite a
transferéncia de energia entre eles.

As indutancias mutuas entre enrolamentos do estator e do rotor ja possuem
comportamento diferente, uma vez que a rotacao do rotor ira interferir no valor de sua
mutua. O movimento circular do rotor, consequentemente de suas bobinas, ira gerar
uma angulacdo diferente em relacdo as bobinas do estator que permanecem
estaticas. Conclui-se que as mutuas entre enrolamentos do estator e do rotor irdo

variar periodicamente. As relagbes estao a seguir:

My = My = Mgp,q
M;y = My, = Msp, (3.34)
My, = M, = Mgps

M2y = MyZ = Mspq
My, = Mgg, (3-35)
My, = Mgps

SIS
8 N
I

M3, = M3 = Mg,
M3 = Msg,  (3.36)
sz = Msps

S
< R
1

Em que temos as mutuas entre enrolamentos e estator equilibradas conforme

as equacdes a seguir:

Msr1 = Msrmaximo * €0S(8) (3.37)
2T
Msr2 = Msrmaximo * COS (9 + ?) (3.38)
41t
Msgr3 = Msrmaximo * €OS (9 + ?) (3.39)
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3.4 Energia

A energia total armazenada no sistema sera dependente das indutancias
proprias e matuas que compdem a maquina e das respectivas correntes. O conceito
da energia servird como base para provar que as indutancias mutuas séo iguais entre
dois enrolamentos, por exemplo, M12 = M2z.

O esquema aqui relatado € composto por 6 bobinas (3 para estator e 3 para
rotor), seria complexo partir desta configuracdo final. Com isso, para simplificar
explicacdo e entendimento, observa-se a principio a suposi¢ao sistematica, composta
por apenas duas bobinas, como ja mostrado na figura 3.2.

Nesta configuracéo, foi energizada a bobina 1, fazendo com a corrente iz seja
nula e que a corrente i1 atinja um valor constante. Apos a corrente i1 atingir seu valor
constante, concretizando-se a energizagdo da bobina niUmero 2 para que a corrente
i2 atinja também um valor constante, atingindo assim a energia total desse sistema
magnético. Em que se busca analisar esse cenario de maneira matematica:

e 1°Momento:
Emt=0 =i, =i, =0
Emt=T, =i;=1lei, =0
Sei;=0 = Pot=V,-i,
Entéo na bobina 1:

. diy
Potyo(t) = Viiy = (Lyg E)-h

POtlg (t)dt = Lllildil

Fazendo a integral definida de ambas as partes para encontrar a energia,

obtém-se:
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11

T1
f Potlg (t)dt == f Lllildil
0 0

1 2
ng = ELllll (34‘0)

Com isso, detendo-se a energia total do primeiro momento.
Nesta logica, seguindo para o momento posterior de estudo, em que a bobina

namero 2 sera excitada para que haja uma corrente i2.
e 2°Momento:
Emt=T =i=1ILei,=0
Emt=T, =i =Lei,=1

Nesta perspectiva, energias e poténcias relacionadas as duas bobinas:
. : dip, dip, .
Potye(t) = Viiy + Vai; = (Mg, E)-h + (L2 E)-lz

Potzg(t)dt = MlZildiZ + Lzzizdiz

Fazendo a integral definida de ambas as partes para encontrar a energia:

12

0

12

J TZPotzg (Hdt = f

T1 0

1
Wao = My, 1415 + ELZZIZZ (3.41)

Portanto, a energia total do segundo momento.
Logo, como a energia total do sistema é a soma das energias dos dois

momentos, temos:
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1 1
Wiotal = Wie + Wy = EL11I12 + ELzzlzz + My, 1415

Wiotal = Wiq + Wy + Wy,

A vista disto, temos a energia total acumulada no sistema eletricamente
acoplado composto por duas bobinas.

Antes de partir para uma analise mais abrangente (3 bobinas), podemos inferir
intuitivamente um cendério em que a bobina numero 2 fosse energizada antes da
bobina 1. Neste caso ter-se-ia a mesma analise, porém a energia total acumulada

seria:
Wiotal = Wig + Waa + Wpy (3.42)

Logo, a partir desta andlise, temos que:

Wi, = Wy,
Miplilp = M 41,
Mj; = My,

Assim é provado que as indutancias mutuas sao iguais para ambas bobinas.

Agora sera trabalhado em um cenario que temos 3 bobinas acopladas
magneticamente, conforme ja esta destacado através do fato provado anteriormente
das igualdades unilaterais das indutancias muatuas entre as bobinas.

Nesse contexto, de maneira analoga ao que foi realizado para um sistema com
duas bobinas, cada uma sera energizada em um instante de tempo diferente, até
estabelecer as 3 correntes constantes. Entao:

e 1° Momento:

Emt=0 = i1:i2:i3:0

Emtle = 11=11612=i3=0
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8612:13:0 = P0t= V212:V3i3: 0
Entéo na bobina 1:

: diy
Potyo(t) = Viiy = (Lyg E)-h

Fazendo a integral definida de ambas as partes para encontrar a energia,

temos:

T1 I1
f P0t19 (t)dt == f Lllildil
0 0

1 2
W19 = E Lllll

e 2° Momento:
Emt=T, =i =lei,=i3=0
Emt=T, =i=1,h,=Leiz=0
Sei; =0 > Pot = Viz = 0

Entdo, teremos energias e poténcias relacionadas as duas primeiras bobinas:
: : dip, dip
Potye(t) = Viiy + Voi; = (Mg, E)-ll + (L2 E)-lz

Potzg(t)dt = Mlzildiz + Lzzizdiz

Fazendo a integral definida de ambas as partes para encontrar a energia, obtém-se:
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12

T2 12
f POtzg (t)dt ES Mlzildiz + f Lzzizdiz
T1 0 0

1
Wie = My 111, + 51422122

¢ 3°Momento:

Emt:Tz :>i1211,i22123i3:0
Emt = T3 = i]_: Il,i2=129i3=13
Neste aspecto, energia e poténcia relacionada as 3 bobinas.

Potgg(t) = Vlil + Vziz + V3i3
diy . dis_ diy . dis_ i3, .
Pots3o(t) = [(My d_t)' i1+ (My3 d_t)' 1] + [(M3, d_t)' iy + (Mas E)- ] + (L33 d_t)' i3

Fazendo a integral definida de ambas as partes para encontrar a energia:

T3
f Pots. (t)dt =
T2
12 13 1 13 13
12 0 11 0 0
T3 13 13 13
f P0t39 (t)dt = M13i1di3 + M23i2di3 + f L33i3di3
T2 0 0 0

1
W3(_J = M131113 + M231213 + 5[133132

Logo, como a energia total do sistema € a soma das energias dos trés

momentos, alcanga-se:
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Wtotal == ng + Wzg + ng

1 1 1
Wiotar = 51411112 + 51422122 + 51433132 + My 1115 + Myglils + Myl

Wiotar = Wiq + Woy + Wiz + Wiy + Wiz + Wog (3.43)

Com isto a energia total acumulada no sistema eletricamente acoplado
composto por trés bobinas.

Por fim, a partir de toda analise realizada, é possivel observar o comportamento
da energia de um sistema acoplado magneticamente, em que, de maneira intuitiva e
comparativa chega a equacéo final de energia. Checando a maquina supracitada,
composta por mais 3 bobinas alocadas em seu rotor.

Logo, a maquina de inducéo trifasica de rotor bobinado possui a seguinte

expressao para energia total armazenada no sistema:

Wiotar = Wi + Woy + Wiz + Wiy + Wy, + Wy, + Wiy + Wiz + Wos + Wiy + Wiy, + Wy,

TWoy + Woy + Wy + Way + Wiy, + Wi, + Wy, + Wy, + W, (3.44)
Onde:
1 . 2
W11 = ELllll (34‘5)
1 .2
Wao = ELzzlz (3.46)
1 . 2
W33 = §L33l3 (3.47)
1 . 9
Wix = ELxxlx (3.48)
1 . 2
Wy = ELyyly (3.49)
1 .2
W,z = ELzzlz (3.50)
Wiz = Wy = Msiyiy (3.51)
Wiz = W3y = Msiyis (3.52)
Was = W3y = Msiyis (3.53)
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W}Cy = Wyx = MRixiy (3.54)

Wiz = Wy = Mgiyi, (3-55)

Wyz = Wzy = MRiin (3.56)

Wix = Wyx1 = Mgsgqiyiy (3-57)
Wiy = Wy = Msgalqly (3.58)
Wi, = Wy = Mgpsiyi, (3-59)
Wox = Wyp = Mgpsiziy (3-60)
W2y = y2 = MSRliZiy (361)
Wy, = Wya = Mgpaizi, (3-62)
Wiy = Wys = Mgpyisiy (3-63)
W3y = Wy3 = Mgpsiziy (3.64)
Wi, = Wy3 = Mgpyisi, (3-65)

3.5 Escorregamento

A velocidade de escorregamento, € um termo para definir o movimento relativo
do rotor e dos campos magnéticos da maquina, tendo como defini¢do a diferenca entre
a velocidade sincrona e a velocidade mecénica do rotor (CAMARGO, 2022). Aqui ja

sera expressa a relacéo para velocidade angular.
Wese = Wgine — Wi (3.66)
Em consonancia ao que se refere Umans (2014), € a partir da velocidade de
escorregamento, define-se 0 escorregamento, que € um termo expresso em

porcentagem ou em base por unidade.

Wi - w
s = ——T(X 100%) (3.67)

sinc
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Manipulando a equacédo 3.67 é possivel expressar a velocidade mecéanica do

eixo do rotor em termos da velocidade sincrona e do escorregamento:
Wm = (1 —=5) wsinc (3.68)
3.6 Poténciae Conjugado
Para calculo de poténcia e conjugado deve-se partir da figura 3.3 que nos
demonstra o fluxo de poténcia em um motor de inducéo trifasico com suas respectivas

perdas.

Figura 3.3 - Fluxo de poténcia em um MIT.

PEF Pcenv
|
|
|

A s |
poténcia de entreferro |

|
| Tind@,

Psafda = Tcargawm

|
|
Pemrada = '\/g VTIL cos 0 |
|
|

P

P . suplem.
atrito e
P, . 1 P PSCR ventilagdo (Pdfuersas)
nucleo
Poce (Perdas no
(Perdas no cobre do
(Perdas no icl
niicleo) rotor)
cobre do
estator)

Fonte: CHAPMAN, S. 2011

Analisando o diagrama de fluxo observa-se que a poténcia de entreferro é a

poténcia de entrada menos as perdas no cobre e no nucleo, ou seja:

Pgr = Pentrada — Ppce — Pricleo (3-69)

Como tal poténcia de entreferro, s6 pode ser consumida pelo rotor (elemento

no secundario do circuito equivalente), entdo tem-se:

2 R
PEF == 312 ? (370)
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E para chegar na poténcia convertida da forma elétrica para mecénica, deve-

se subtrair as perdas no cobre do rotor da poténcia do entreferro, tendo assim:
, 1—s
Peonw = 31 RZ(T) (3.71)

Com isso tem-se a relacéo:
Peonv = (1 —5) Pgr (3.72)
Por este angulo, é a partir da poténcia convertida, que se encontra o conjugado

induzido interno da maquina, também conhecido como conjugado desenvolvido da

maquina, este conjugado é dado por:

P
Ting = Z;mv (3.73)

m

Neste ponto de vista, € possivel expressar o conjugado induzido de outra
maneira, fazendo com que fique em funcao da poténcia de entreferro da maquina e
da velocidade sincrona, que nao varia. Isso se da partindo das equacdes 3.68 e 3.72

sendo substituidas na equacéo 3.73:

T = (1—5) Pgp
tnd (1 = 5) wsine
P
Tind = EF (374)
Wgine
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4 METODOLOGIA

A metodologia descreve a abordagem experimental e os procedimentos
utilizados para a coleta e andlise dos dados. Ela fornece uma descri¢do detalhada dos
equipamentos, ensaios e técnicas empregadas para identificar os parametros do

motor de inducéo trifasico com rotor bobinado.

4.1 Equipamentos utilizados

Neste estudo, os seguintes equipamentos foram empregados:

e Bancada de testes para motores: uma bancada equipada com um acionamento
ajustavel para variar a velocidade e carga do motor.

e Multimetro digital: para medidas de tenséo, corrente e resisténcia.

e Wattimetros: para medir poténcias.

e Osciloscopio digital: utilizado para monitorar as formas de onda da corrente e
tensdo em diferentes pontos do circuito do motor.

e TacOmetro: para medir a velocidade do motor em RPM.

e Carga resistiva: usada nos ensaios a vazio e de rotor bloqueado para ajustar

as condicdes de carga do motor.

4.2 Identificacdo de parametros

Os parametros do motor, incluindo resisténcias, indutancias e outros
componentes do circuito equivalente, foram determinados a partir dos ensaios
descritos abaixo. Uma combinacdo de medi¢cbes diretas (como resisténcia dos
enrolamentos) e técnicas de analise (como a determinacdo das indutancias muatuas a
partir da variacdo das leituras de indutancia com a posi¢ao do rotor) foi empregada.

Os parametros abordados neste capitulo, tanto os mecanicos quanto 0s
elétricos, foram obtidos no Laboratério de Conversao de Energia da Universidade de
Brasilia.

A partir da observagéao e analise, bem como a utilizagdo da maquina de inducao

trifasica, para que néo existisse qualquer transtorno por discrepancia fisica estrutural
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de uma maquina para outra. A maquina utilizada foi a de n° de série 2324, conforme

destacado na Figura 4.1 a sequir:

Figura 4.1 - Placa da maquina utilizada, com destaque para o numero de série

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Esta maquina possui 4 polos e opera numa frequéncia de 60Hz. A partir dai é
possivel observar que esta maquina possui uma corrente de seguranca de 1,6 A para
uma tensdo de operacdo de 220 V. Esta sera a tensao utilizada no projeto por
limitacdo da bancada do laboratorio em questdo. Com isto, obtém-se os primeiros
parametros definidos, que sdo 0s nossos parametros nominais da maquina, expostos

na tabela 4.1 a sequir:

Tabela 4.1 - Dados nominais da maquina Assincrona do projeto

Parametro Valor
Tenséo 220V
Corrente 16 A
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 4

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Com tensao de operacao definida, vé-se pela figura 4.2, a seguir, como serao
realizadas as ligacbes dos enrolamentos do motor, por meio de placas metalicas

disponiveis no laboratorio de conversao de energia da Universidade de Brasilia.
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Figura 4.2 - Placa da maquina utilizada, com destaque para opera¢gdo em 220 V

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Como sequenciacdo do estudo, buscou-se a definicAo de como seriam
realizadas as conexdes na referida maquina. Estas conexdes foram feitas por placas
metalicas acopladas nos bornes de entrada, na parte externa da carcaga da maquina.

Tais ligagBes encontram-se mostradas na figura 4.3 a seguir:

Figura 4.3 - Conex0es realizadas nos bornes de entrada do estator da maquina

[ EQUACIONAL I

INDUSTRIA BRASILEIRA

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Percebe-se nafigura 4.3 como foram realizadas as conexdes dos enrolamentos
do estator, viabilizando-se o esquema de ligacdo em delta para 220V, presente na
figura 4.2. Tornando-se assim, possivel caminhar para as aquisicées de dados

experimentais.
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4.2.1 Parametros Elétricos

Com base no esquematico do estator e do rotor da maquina, com suas bobinas

e suas respectivas resisténcias e indutancias correspondentes:

Figura 4.4 - Esquematico do rotor e estator com suas respectivas Re L

L1
L3

L2

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Em observacdo a figura 4.4 acima citada, avista-se 0s subindices
correspondentes aos numeros 1,2 e 3, correspondem a dados do estator e 0s
subindices X, y e z correspondem a dados do rotor. Isso foi feito para manter a ideia
de nomenclatura presente na placa presente na carcaca da maquina, observado na
figura 4.3.

e Resisténcias:

Analisando a figura 4.4, as resisténcias, designadas pela letra R, podem ser
medidas diretamente no laboratério por meio de um multimetro, tanto para o estator
guanto para o rotor. Porém, como exposto na figura 4.2, e agora de maneira mais
clara na figura 4.5 a seguir, as ligagdes realizadas nos enrolamentos do estator estao
em Delta, logo, deve-se entdo ser realizada a conversao Delta-Estrela para que assim

obtenha-se os valores de R1, R2 e Rz discriminados.
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Figura 4.5 - Ligacdo em delta de operacdo da maquina em 220 V.

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Os valores das resisténcias que estdo presentes na figura 4.5 foram obtidas
experimentalmente por meio de um multimetro e estdo expostos na tabela 4.2 a

sequir:

Tabela 4.2 - Valores das resisténcias medidas em laboratorio.

Resisténcia Valor [Q]
R25 34,9
Rs.11 35
R1,4 35
R7.10 35,1
Ro,12 35

Rs6 35

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Com isto contempla-se que, pelo paralelo das resisténcias correspondentes,
obtém-se a resisténcia equivalente para cada ramo do enrolamento. Como é um

sistema equilibrado, todas as resisténcias equivalentes sao iguais:
Reql - RZ,S//RS,II = 17,5 .Q
Req2 = R14//R710 =17,50
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Reqs = Ro12//R36 = 17,512

Req = Reql = Reqz = Req3 = 17,5 .Q

Logo, assim, tém-se as resisténcias proprias R1, Rz e Rz, dos enrolamentos do

estator, encontradas e equilibradas.

R, =R,=R;=1750 (4.1)

A partir dai foram encontradas as resisténcias proprias Rx, Ry e Rz do rotor. De
maneira analoga ao estator, no rotor também nédo se é possivel medir as resisténcias
proprias diretamente. Se observada a parte esquerda da figura 4.3, vé-se que existem
3 bornes para o rotor, e se conectado o multimetro em dois bornes, obtém-se o valor
da resisténcia em série correspondente a esses dois bornes. Conclui-se que, ocorrera
3 resisténcias em série medidas diretamente na maquina para o rotor.

Os valores obtidos encontram-se na tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 - Valores das resisténcias em série do rotor.

Resisténcia Valor [Q]
Rx + Ry 2,8
Rx + Rz 2,9
Ry + Rz 2,9

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Com isto, ao realizar um sistema de equacdes simples, podemos encontrar as

seguintes resisténcias:

Ry =140 (4.2)
Ry =140 (4.3)
R, =150 (4.4)
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e Indutancias:

Para encontrar as indutancias préprias dos enrolamentos do estator e do rotor,
tem-se que utilizar o conhecimento basico de elétrica que envolve o chamado triangulo
de impedancia.

O triangulo de impedancia nos possibilita encontrar o valor da reatancia X, uma
vez que se tem os valores da resisténcia R e impedancia X correspondentes. E com
o valor da reatancia X conhecido, pode-se calcular o valor final da Indutancia L que se
quer. A figura 4.6 a seguir mostra o triangulo de impedancia e sua formula

correspondente:

Figura 4.6 - Triangulo de Impedéancia

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Como ja falado anteriormente, ao encontrar a reatdncia X para calcular a
indutancia L. Encontram-se as resisténcias R ja encontradas e devemos agora as
respectivas impedancias Z. Para isso aplicamos passos de tensdes e foram
observadas as correntes correspondentes em cada enrolamento do estator, sempre
dentro da margem de seguranca estabelecida na placa da maquina. Com tenséo e
corrente, foram encontradas assim as impedancias Z, pela primeira lei de Ohm.

As conexdes da figura 4.3 foram mantidas e foram realizados passos de
aproximadamente 20 V em cada medicdo. Os dados acurados estdo expostos na

tabela 4.3 a sequir:
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Tabela 4.4 - Correntes para passos de 20 V de tenséo nos enrolamentos do
estator

Borne  Vi[V]  IimA]  Vz[V] I2ImA]  V3[V]  I3s[mA]  Va[V]  l4mA]
1-4 22,67 52 47,4 101 71,3 150 95 200
7-10 20,61 50 45,1 101 67,8 150 90,8 200
8-11 20,37 51 42,9 101 65,1 151 86,7 200
2-5 22,38 51 46,6 100 70,5 150 94,1 200
9-12 20,33 49 44,2 100 67 150 87,6 194
3-6 21,28 50 45,5 100 69,4 150 92,3 200

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Nesse contexto, optou-se por pegar os valores das duas ultimas colunas (V4 e

I4) para calcular as impedancias correspondentes:

Tabela 4.5 - Impedancias ‘Z’ dos enrolamentos do estator.

Bornes Impedancia [€]
1-4 475,0
7-10 454,0
8-11 433,5
2-5 470,5
9-12 451,5
3-6 461,5

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Com as impedancias e resisténcias conhecidas, pode-se calcular a reatancia

X. Pela figura 4.6 temos:

Z = R? + X? (4.5)
X =472 - R? (4.6)
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Tabela 4.6 - Reatancias ‘X’ dos enrolamentos do estator

Bornes Reatancia [(]
1-4 473,7
7-10 452,6
8-11 432,1
2-5 469,2
9-12 450,1
3-6 460,2

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Para o calculo das Indutancias (L), temos:
L= X 4.7
= (4.7)

Onde, f € a frequéncia de operacéo de 60 Hz. Logo:

Tabela 4.7 - Indutancia ‘L’ dos enrolamentos do estator

Bornes Indutancia [H]
1-4 1,256
7-10 1,201
8-11 1,146
2-5 1,244
9-12 1,193
3-6 1,221

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Por fim, faz-se necessario encontrar as indutancias proprias L1, L2 e L3, que
estdo expostas na figura 4.4. Como ja relatado anteriormente, estas trés indutancias
séo formadas pelos paralelos das indutancias referentes aos bornes da Ultima tabela,

onde:




Entao:

Tabela 4.8 - Indutancias proprias dos enrolamentos do estator

Indutor Bornes Indutancia [H]
L1 1-4//7-10 0,6139
L2 8-11// 2-5 0,599
L3 9-12 /1 3-6 0,605

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Posteriormente, no capitulo a respeito dos resultados, serd exposta outra
técnica para obtencdo da indutancia L do enrolamento do estator e assim podermos
comparar ambos os valores obtidos. Esta técnica se baseia na aplicacdo de uma
tensdo degrau em um circuito RL, onde R é conhecido. Assim sera feita analise em
cima da curva de corrente que surgira no indutor proveniente da tenséo aplicada. Tal
analise detalhada esta exposta no capitulo 5.1.

Ao final, buscou-se que encontrar as indutancias proprias dos enrolamentos do
rotor, sdo elas: Lx, Ly e Lz. De maneira analoga ao que foi realizado para o estator, a
principio foram aplicados passos de tensées de 10 em 10 V nos enrolamentos do
estator para observar a corrente correspondente (dentro do limite estabelecido por

placa) para encontrar assim suas impedancias:

Tabela 4.9 - Correntes para passos de 10 V e impedancia correspondente.
Borne  Vi[V]  IifmA]  Vz[V] I2[mA]  V3[V] I[mA]  Z[Q]
X+Y 10,39 180 22,8 360 30,25 480 63,0
X+Z 10,47 180 21,15 340 30,16 470 64,2
Y+2Z 10,53 180 20,04 330 30,23 470 64,3
Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Como ja descrito anteriormente, os bornes referentes ao rotor da maquina
estdo em série, e por isso 0os dados na tabela 4.8 também estdo em série, assim
necessitando-se que seja realizado um sistema de equac¢des simples para discriminar
os valores separadamente. O valor da impedancia da ultima coluna da tabela acima

foi calculado a partir dos ultimos valores medidos de tenséo e corrente (Vs e I3).
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Zy + Zy = 63,0 0
ZX+ZZ = 64,2..(2
Zy +7Z; = 64,30

Logo:
Zy =31,450 (4.9)
Zy =31,5510 (4.10)
Z,=132,7510 (4.11)

Entao pelo triangulo de impedancia e pelas equacdes 4.2, 4.3, 4.4 e 4.6 temos:

Xy = /31,452 + 1,42 = 31,48 (4.12)
Xy = /31,62 + 1,42 = 31,63 (4.13)
X, = /32,72 + 1,52 = 32,73 (4.14)

Logo, por fim, pela equacéo 4.7, temos os valores das indutancias proprias do

rotor:
Ly = 83,4 mH (4.15)
Ly = 83,9 mH (4.16)
L, = 86,8 mH (4.17)

4.3 Analises experimentais

Neste capitulo, serdo apresentadas séries de testes realizados no laboratério
de Conversao de Energia da Universidade de Brasilia, que tiveram o intuito de obter
e analisar os parametros essenciais da maquina de inducéo trifasica, com respaldo
tedrico em FITZGERALD, BARBI, CHAPMAN, UMANS, entre outros.

Os testes foram baseados nos ensaios em vazio e rotor bloqueado, como
também, no ensaio com rotor bobinado com carga, presentes no curso de Conversao
de Energia como ensaios C e D, respectivamente. Além destes dois experimentos
mencionados, também foram realizados testes para determinacdo das indutancias

mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor. As determinacdes das mutuas
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foram feitas sem carga acoplada. Os ensaios foram embasados na norma ABNT NBR
17094-3 (2018) - Maquinas Elétricas Girantes. Parte 3. Motores de inducéo trifasicos

- Métodos de ensaio.

4.3.1 Ensaio de resisténcia do enrolamento do estator — Determinar r1

Com uma fonte CC ajustavel, conectada aos terminais de um dos enrolamentos
do estator, assim com o uso de um amperimetro e de um voltimetro, realizar a medida
de tenséo e de corrente para poder encontrar a resisténcia de um dos enrolamentos.
O mesmo procedimento foi realizado em outros 2 enrolamentos. Buscando calcular a
resisténcia r1 do circuito monofasico equivalente, calculados, a partir da média dos 3
valores encontrados.

E importante ressaltar que a tenséo foi elevada gradualmente, em busca de
eliminar o aspecto de corrente alternada de forma a se verificar apenas a resisténcia
do enrolamento.

Em consonéancia foi conectado um ohmimetro ao enrolamento, no entanto
considerou-se interessante aplicar uma corrente nominal circulando pelo enrolamento,
afinal ha um aumento da temperatura, sendo provavel que a resisténcia seja um pouco

mais alta do que se realizada uma medicao direta.

Vee Vee Vee
Ri,=—; Rip =—; R, =—
la ICC 1b ICC 1c ICC
_ Rla + Rlb + Rlc
re 3

Para a realizagdo dos demais ensaios, um esquema de ligagédo foi realizado:

Assim com o método dos dois wattimetros, foi possivel encontrar a poténcia
trifasica do motor ao somar os valores dos dois wattimetros. Os amperimetros
forneceram as correntes de linha em cada uma das fases. Além desses
equipamentos, também foram conectados 2 voltimetros entre as fases, fornecendo

assim as tensodes de linha Vac € Vbe.

P3¢:W1+W2
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— Vac + Vbc
L 2

Io+1, + 1,
==

Quando necessario também foi realizado o uso do tacometro para realizar a
medicao da rotacdo do motor em rpm.

O circuito elétrico equivalente por fase é dado por

Figura 4.7 — Circuito equivalente monofasico do MIT

r1 X1 | 'x2
_/\/v\/_rvm
- : ! -
i1 icl llm | i2
| '
r2
Vi rc xm | E1 S
[
|
[

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Utilizando o software EasyEDA.

Em que:
r. € a resisténcia do estator, determinada pelo ensaio CC
X1 é a reatancia de dispersao do estator
rc € a resisténcia que representa as perdas no nucleo
Xm € a reatancia de magnetizacao
X2 é a reatancia de dispersao do rotor
r. € a resisténcia do rotor

Esse circuito é dividido em duas partes, a esquerda da linha pontilhada
representa o estator da maquina e o lado esquerdo da linha pontilhada representa o
rotor da maquina. A linha pontilhada representa o entreferro da maquina.

Vale ressaltar que tal circuito € por fase e a maquina esté ligada em delta, sendo
assim, a tensao de fase |Vi| é igual a tenséo de linha |VL| em delta. Ja a corrente de
fase (em delta) é obtida por |i1| =|i/V3|. Por fim, a poténcia de entrada da maquina P1

€ a poténcia trifasica dividida por 3.
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O fluxo de poténcia interno dessa maquina € dado por:

De acordo com o fluxo de poténcia da figura 3.3, a poténcia de entrada da
maquina nao é sua poténcia util, ha perda de poténcia elétrica no estator (Ppce — perda
no cobre do estator), no ndcleo da maquina (Pc — perdas no nucleo) e s6 entédo chega
no entreferro (Pet — poténcia de entreferro). Essa poténcia de entreferro é perdida no
r2 (Pper — perda no cobre do rotor) da maquina e so entéo ela é convertida (Pconv).

Ainda em consonancia com a fluxo de poténcia (figura 3.3), essa poténcia
convertida € qguem sustentard a poténcia mecanica da maquina (poténcia no eixo +
perdas rotacionais), € aqui que se tem o torque induzido da maquina (Tind * Wm —
torque vezes velocidade). A poténcia mecéanica perdida é dada pelas perdas
rotacionais da maquina (Prot). SO entdo chega-se na poténcia no eixo (Peixo) da

méquina (Teixo * Wm).

4.3.2 Ensaio com Rotor Blogueado — Determinar x1 e X2

Nesse ensaio manteve-se o0 rotor da maquina bloqueado, como a tensao
aplicada por vezes é muito baixa, foi possivel bloquear o rotor segurando o eixo com
a propria mao.

Para a aplicacao experimental deste ensaio aplicou-se uma tenséo controlada
e gradualmente aumentou-se esta tensdo até que a corrente nominal de linha
circulasse. Em seguida foram anotados os valores de corrente e tensao de linha e a
poténcia.

Buscando uma melhor analise do ensaio com rotor bloqueado, € representada
a resisténcia do estator da maquina, esta, determinada anteriormente. A tensédo V1 €
a tensédo de fase, e a tenséo lida é a de linha, no entanto, como a maquina foi ligada
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em delta, a tensdo de fase e de linha é a mesma. Ja a corrente |1 (corrente de fase)
deve ser obtida dividindo a corrente de linha por raiz de 3.

E importante ressaltar que com o rotor bloqueado o escorregamento s é dado
por:
ng — Ny

S =
nS

Ny =0RPM »s =1

Logo os ensaios sempre buscam operar a maquina em alguma condicéo
nominal, neste caso a corrente que circula no estator da maquina (i1 no lado esquerdo
do entreferro) é a corrente nominal em frequéncia nominal, enquanto a corrente do
rotor da maquina (iz lado direito) esta na frequéncia de 60 Hz, o que difere da corrente
da maquina em regime nominal. A frequéncia elétrica do rotor, no regime nominal, é
muito baixa, pois um produto do escorregamento com a frequéncia elétrica do estator.

Uma vez que, o caso do motor em questao, a frequéncia nominal do rotor € de:

1800 — 1700
S * Felpstator = 1800 60 = 3,33 Hz

Deste modo, a corrente i2 que circula no rotor com o0 mesmo bloqueado n&o
representa as condicfes nominais da maquina. Sendo essa corrente superior a
corrente nominal da maquina assim por rz circula uma corrente muito alta, havendo
uma perda elevada, assim nao é possivel determinar r2 por este ensaio pois nao tem
validade na frequéncia da rede.

Deve-se perceber também que pela tenséo vi ser muito baixa e a corrente iz
muito elevada, ha uma implicacdo das correntes im € ic serem muito baixas, assim

pode-se desconsiderar esse ramo de magnetizacdo da maquina.
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Figura 4.8 — Circuito equivalente sem a influéncia do ramo de magnetizacéo

r1 x1 "2

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Utilizando o software EasyEDA.

Apesar de um pedaco do diagrama estar na frequéncia correta e outro néo,
sabe-se que o0 motor de inducdo trifasico com rotor bobinado tem sua relagéo entre x1

e X2 dada por:

ou seja, ao determinar x1, é possivel determinar X.

Ao observar o circuito temos que a poténcia de entrada € dada por:

Pyp = |Vipl - [I1p] - cos B4y

do circuito também podemos determinar a impedancia de rotor bloqueado:

Vil

|Z1p| =
TN

ao separar a parte real e a imaginaria dessa impedancia, podemos tomar a parte

imaginaria como X1 + X2, assim temos:

Vipl
X1+ x; =|I—1b|-sm01b
1b

Assim, pode-se determinar tanto X1 quanto x2. O mesmo néo pode ser realizado

com a parte real para encontrar rz, afinal, nessa situagdo de rotor bloqueado, r2
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absorve muita perda no cobre da maquina, e seu valor provavelmente seria obtido

superior ao ser valor real.
4.3.3 Ensaio em Vazio com Tensdo Nominal — Determinar Xm

Neste ponto, tanto r1 quanto xi1 e Xz ja sdo conhecidos, a partir disto aplicou-se
a tensdo nominal, afinal em vazio, a rotacdo da maquina é aproximadamente a
velocidade sincrona, pois ndo h& carga no eixo, assim como:

Ny, =n,—->s=0

Veja que o escorregamento tende a zero, 0 ramo que representa o rotor fica

com resisténcia tendendo ao infinito, isto €, € possivel visualizar o circuito aberto no

rotor, pois:

I, =

R
o

Sendo assim, obtém-se a seguinte representacao:

Figura 4.9 — Circuito equivalente com escorregamento nulo
r1 x1 X2

'r2

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Utilizando o software EasyEDA.

Ao observar o circuito,vé-se que a poténcia de entrada é dada por:

Py = |V10| ) |I1o| - cos By
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Vale ressaltar a parte reativa desse circuito. Com os dados obtidos pode-se

determinar o angulo 6,,, ou seja, pode-se também determinar a poténcia reativa.

Q10 = |V10| ) |110| - sin 6y,

Poténcia esta que esta sendo consumida em X1 e Xm, entdo, ao retirar a

influéncia de x1, temos a poténcia reativa sendo consumida apenas em xm, assim:

Qm = Q10 — x1 - |11/

Dessa forma, € necessario saber quanto vale a tenséo E1o, pois assim podemos

determinar Xm.

E1o = Vio — (r1 +jx1) " 110

Logo, observa-se que:

El?

Xm Q
m

Nesse momento com ri1, X1, X2 € Xm conhecidos foi possivel pensar em seguir o
mesmo raciocinio utilizado para encontrar X1 e retirar a poténcia ativa de r1 da poténcia
ativa de entrada, e entdo conseguir determinar rc, mas havia um erro, pois a poténcia
ativa que chega no ramo de magnetizacéo (P.z) estava segurando as perdas em rc e

as perdas rotacionais.
Pyz = Peo + Proto
P,, = Py — rl1|l;,|?
vz 10 10

Para facilitar a analise, separa-se as perdas do nucleo das perdas rotacionais,
para fazer isso devemos retirar as influéncias das perdas no nudcleo, o que é possivel

com o ensaio em vazio com tenséo reduzida, afinal a perda no nucleo é proporcional
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a tensdo aplicada, logo, ao minimizar ao maximo a tensdo Eio, foi possivel retirar a
influéncia de rc que representa as perdas no nucleo, fazendo com que as perdas em

vazio enxergassem apenas as perdas rotacionais.

4.3.4 Ensaio em Vazio com Tensdo Reduzida — Determinar Perdas Rotacionais e rc

Gradualmente efetivou-se a reducdo da tensdo de entrada, enquanto essa
reducdo é realizada, serdo registrados os valores de poténcia, tensdo e corrente com
a finalidade de criar um grafico poténcia x tenséo e outro corrente x tensao.

Ao reduzir a tensdo, a maguina em vazio, mesmo com tensdo reduzida,
consegue suportar suas perdas rotacionais, porém, havera um momento que com
baixa tenséo, o torque induzido torna-se muito fraco, assim a velocidade do rotor da
maquina tende a reduzir consideravelmente, provocando um aumento na corrente,

nesse momento, analisando os graficos:

Figura 4.10 — Curva de Poténcia x Tensdo obtida com o0 ensaio a vazio

Poténcia x Tensao
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

59



Figura 4.11 — Curva de Corrente x Tensao obtida com o ensaio a vazio
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

E interessante analisar que, quando ha um aumento da corrente (ponto de

inflexdo no gréafico da corrente), podemos encerrar 0 ensaio e tal ponto € justamente
o ponto em que ndo h influéncia das perdas no nucleo e nos da as perdas rotacionais

da maquina. Nessa situacédo o circuito € dado por:

Figura 4.12 - Circuito equivalente sem escorregamento e sem as perdas em rc

r1 x1
E1tr
—_ .
i1tr llm
V1tr XM

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Utilizando o software EasyEDA.

Tendo para tanto, a poténcia em vazio € exatamente as perdas rotacionais,

como ela é considerada constante, deste ensaio foi determinada diretamente a perda

rotacional da maquina.

Pyztr = Proto
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— 2
l:)vztr - Pltr - r'1|11tr|
Carregando essa informacéo para o ensaio com tensao nominal:
Peo = Pyz — Proto

com as perdas no ndcleo e conhecendo a tensédo em r¢, conseguimos determinar o rc

da maquina, sendo:

Byl
‘ PCO

4.3.5 Ensaio em Vazio com Velocidade Nominal — Determinar rz

Conhecendo o re, 1, X1, X2 € Xm, falta apenas determinar r. da maquina, para
isso cuidadosamente foi aplicada uma tensdo na maquina até que ela tenha uma
velocidade nominal, monitorando a velocidade com um tacoOmetro. Temos o circuito
equivalente dado por:

Pis = [Vigl - T4l - cos B4
Com o valor do angulo, podemos encontrar Esz:
Eis =Vis — (1'1 + jxl) "Iy
Com a tenséao Esi, determinam-se as correntes ics € ims, Sendo elas:

Eis | _Eus
rc' e JXm

ICS

Com essas correntes, e ao observar a lei de Kirchoff dos nds, visualiza-se:

s =I5 — (Ics + Ims)

A impedancia do rotor da maquina nessa situacéo é dada por:
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|Ess]

1Zs| =
e |IZS|

Por fim, tornou-se viavel isolar r2/s, sendo:

I
— = |er|2 - |X2|2

S
Um outro aspecto relevante é a medida da velocidade, pois sabe-se quanto

vale o escorregamento, ja conhecidos x2 e Z;, entdo pode-se determinar r2 da
maquina. No entanto, veja que nessa situacdo, com velocidade nominal, o rotor esta
operando em sua frequéncia elétrica nominal, assim conseguimos determinar r2 em

funcao das condi¢cdes nominais de funcionamento (BARBI, 1999).
4.3.6 Ensaio de Velocidade Sincrona

Este ensaio teve como intuito acoplar uma maquina sincrona ao eixo do motor
de inducéo, para que servisse de “auxilio”, de maneira que fosse possivel o MIT operar
em velocidade sincrona, com isso, 0 escorregamento equivalendo a 0.

Logo, se o escorregamento € nulo, temos um circuito equivalente como o da
figura 4.9, onde toda a parte do secundario (rotor) € desacoplada, ou seja, ndo tem
poténcia no entreferro do motor.

Nesse procedimento, ambas as maquinas foram alimentadas com suas
respectivas tensées nominais, porém os bornes do rotor do MIT estavam em aberto,

de forma a se garantir que nao haveriam correntes circulando pelo rotor.
4.3.7 Ensaio de Rotor Bobinado com Carga

Conforme Chapman (2011) e Fitzgerald et al. (2002), o ensaio de rotor
bobinado com carga constitui uma etapa fundamental no processo de identificacao de
parametros, modelagem e simulacdo de maquinas de inducéo trifasicas. Este capitulo
aborda detalhadamente o procedimento para a realizacdo desse ensaio, fornecendo
uma base robusta para a analise e otimizagdo do desempenho da maquina.

A instrumentacao desse processo requer a instalagdo de sensores de corrente

e tensdo nos enrolamentos da maquina, visando medir variaveis elétricas essenciais
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durante o ensaio. Além disso, um tacdmetro também deve ser implementado para
monitorar a variacao da velocidade do rotor durante a operacéao.

A aplicacdo da carga mecanica necessaria é realizada por meio de uma
méaquina de corrente continua funcionando como gerador. Essa carga pode ser
variada para obtencéo de dados em diferentes condi¢bes operacionais, e um sistema
de controle adequado é essencial para manter a maquina operando sob condicées
estaveis.

Como afirmado anteriormente, durante o ensaio, € crucial registrar dados de
corrente, tensdo, velocidade, poténcia e de rotacdo. Essa coleta de dados deve
abranger diferentes pontos de operacéo, possibilitando uma analise abrangente do
desempenho da maquina sob diversas cargas. A analise subsequente dos dados
coletados envolvera técnicas de processamento de sinal e andlise estatistica, visando
extrair informagdes significativas sobre eficiéncia, perdas e estabilidade operacional.

Espera-se que os resultados obtidos nesse ensaio proporcionem insights
valiosos para a identificacdo precisa de parametros do rotor bobinado. Em que a
analise de dados, bem como sua retroalimentagdo tornam-se essenciais para a
construcdo de modelos matematicos que representem com precisao o comportamento
dindmico da maquina de inducdo em diferentes condi¢des de carga.

Assim sendo, estima-se que o ensaio de rotor bobinado com carga
desempenhe um papel crucial no desenvolvimento de modelos confiaveis, capazes
de descrever fielmente o comportamento da maquina de inducéo trifasica. A partir de
tal conjuntura, os dados coletados nesse processo ndo apenas contribuirdo para a
validacdo e ajuste do modelo, mas também promoverdo avancos significativos no
entendimento e na otimizacdo do desempenho de maquinas de inducdo em
aplicacOes préticas. Esse conhecimento aprimorado tem o potencial de impactar
positivamente diversos setores industriais que dependem dessas maquinas para

operacodes eficientes e confiaveis.

4.3.8 Determinacao de Indutancias Mutuas

Neste ensaio, realizamos a alimentagdo de uma bobina de cada vez, seja ela
do estator ou do rotor. Ao observar, conforme Barbi (1999) e Martignoni (1985), o

comportamento nas demais bobinas da maquina operando sem carga, mostrou que

63



ao girar o rotor manualmente em passos de 5 em 5 graus. O controle desta angulagéo
foi realizado por um transferidor de grau que fora acoplado na extremidade do eixo do
rotor, em referéncia a um ponto fixo gravado na carcaca da maquina.

O experimento foi feito por partes, primeiro alimentando as trés fases do
estator, e depois alimentando as trés fases do rotor. O valor principal a ser analisado
foi a tensdo induzida em cada enrolamento, para que fosse possivel encontrar as
indutdncias mutuas correspondentes, analisando assim as propriedades e
caracteristicas por tras desta grandeza, comparando os resultados experimentais
descritos ao longo do estudo e no desenvolvimento de equagdes anteriormente
expostos.

O primeiro enrolamento alimentado foi L1 do estator, correspondente ao
paralelo das bobinas dos bornes 3-6 com 9-12. Este foi o primeiro enrolamento de
referéncia.

Foram estabelecidas a tensdo e a corrente de referéncia. Estas
correspondentes a fase L1.

e Tensdao de referéncia: 50,05 V
e Corrente de referéncia: 0,21 A
A partir dai encontramos as tensdes induzidas correspondentes, e foi plotado o

grafico da figura 4.13 a seguir em fungéo variagédo angular do posicionamento do rotor.

Figura 4.13 - Tensfes induzidas para L1 do estator (Bornes 3-6//9-12) como

referéncia
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.
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Para calculo das indutancias mutuas, foi realizado o seguinte procedimento:

Vinduzido

M =
2 m-fo

ref

Sabendo-se que f é nossa frequéncia da rede, correspondente a 60Hz, e que

lref € @ corrente de referéncia igual a 0,21A. Entdo tem-se a seguinte relacéo:

Vinduzido
79,17

M=
Segue a figura 4.14, que demonstra os valores encontrados para indutancia

mutua em funcéo da posicédo angular do rotor:

Figura 4.14 - Indutancias mutuas entre L1 do estator e os demais enrolamentos
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

O mesmo procedimento realizado acima foi feito novamente, agora para bobina
L2 do estator como referéncia. A bobina L2 corresponde ao paralelo dos bornes 2-5
com 8-11.
Foram estabelecidas a tensdo e a corrente de referéncia. Estas
correspondentes a fase Lo.
e Tenséo de referéncia: 50,08 V

e Corrente de referéncia: 0,21 A
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A partir dai foram encontradas as tensdes induzidas correspondentes e suas

indutancias mutuas, e foi plotado o grafico da figura 4.15 e 4.16, respectivamente.

Figura 4.15 - Tensfes induzidas para L2 do estator (Bornes 2-5//8-11) como

referéncia

50,00

40,00

Vil

Vi2 (Ref)
Vi3

Tensao [V]
g
8

s \/T XY
ViXZ

20,00

ViYZ

10,00

0,00
0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210225240255270285300315330 345360
Variagdo Angular [2]

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Figura 4.16 - Indutancias mutuas entre L2 do estator e os demais enrolamentos
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

O procedimento foi realizado novamente, agora para a bobina L3 do estator

como referéncia. A bobina L3 corresponde ao paralelo dos bornes 1-4 com 7-10.
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Foram estabelecidas a tensdo e a corrente de referéncia. Estas
correspondentes a fase La.
e Tensdao de referéncia: 50,08 V
e Corrente de referéncia: 0,21 A
A partir do resultado conjugado, encontramos as tensdes induzidas
correspondentes e suas indutancias mutuas, e foi plotado o grafico da figura 4.17 e
5.75, respectivamente.

Figura 4.17 - Tensfes induzidas para L3 do estator (Bornes 1-4//7-10) como

referéncia
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Figura 4.18 - Indutancias mutuas entre L3 do estator e os demais enrolamentos
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Analisando os graficos gerados, a primeira observacao que se pode notar é que

h& 4 picos para cada sinal em um periodo completo de 360° de volta do rotor, ou seja,
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h& 4 polos constituindo nossa maquina. Outra observagéo visualmente notoria € que
0s sinais estao defasados em 30° entre si.

Analisando de uma maneira geral, vé-se que nos graficos das tensdes
induzidas, as fases do estator permanecem praticamente constantes, uma vez que a
tensdo de referéncia estd sendo aplicada também em um enrolamento do estator,
ignorando assim a varia¢ao angular do rotor. Por outro lado, as tensdes induzidas nos
enrolamentos do rotor possuem um comportamento ondulatério, mostrando que
sofrem diretamente influéncia da variagéo angular que foi realizada no eixo do rotor.

Observando agora os graficos correspondentes as indutancias mutuas, nota-
se gue estas entre enrolamentos do estator sdo praticamente iguais e constantes,
comportamento que esta condizente com a teoria abordada no item 3.3.2. Em contra
partida, as indutédncias mutuas entre enrolamentos do estator com os enrolamentos
do rotor seguem um padrdo ondulatério que se aproxima de uma fungcdo senoidal.
Fato também encontrado no item 3.3.4. Os pontos de picos dos sinais ondulatorios
correspondem as posicfes em que os enrolamentos de referéncia do estator e o
enrolamento em questdo estdo alinhados fisicamente, gerando assim a maxima
indutancia mutua entre si (Msr).

Como pontuado anteriormente por Martignoni (1985), quando um enrolamento
do rotor estd gerando muatua maxima com o enrolamento referéncia do estator, o0s
outros dois enrolamentos do rotor possuem uma mutua praticamente, igual entre si,
demonstrada no item 3.3.4.

Agora, sera feito 0 mesmo procedimento exposto acima neste item, porém,
utilizamos como referéncia os trés enrolamentos do rotor, ou seja, 0s enrolamentos
do rotor foram alimentados cada um de uma vez com uma tensdo CA constante e sera
observado o que ocorre nos demais enrolamentos da maquina (FITZGERALD, 2002).

O primeiro enrolamento do rotor a ser alimentado sera o borne XY. Este sera o
primeiro enrolamento de referéncia para o rotor.

Foram estabelecidas a tenséo e a corrente de referéncia.
Tenséo de referéncia: 25,00 V

Corrente de referéncia: 0,39 A
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Figura 4.19 - Tensdes induzidas para XY do rotor como referéncia
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Figura 4.20 - Indutancias muatuas entre XY do rotor e os demais enrolamentos

0,3

T 0,25

g

= 0,2 o \utua MXY1

=

© o \utua MXY2

2 0,15

& e Mutua MXY3

=

=

E 0,1 o— Ut MXYXZ

[\ utua MXYYZ

0,05

Variacdo Angular [2]

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Isto posto, o enrolamento do rotor foi alimentado no borne XZ. Sendo o segundo
enrolamento de referéncia para o rotor.
Foram estabelecidas a tenséo e a corrente de referéncia.
e Tensao de referéncia: 25,00 V

« Corrente de referéncia: 0,39 A
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Figura 4.21 - Tensdes induzidas para XZ do rotor como referéncia
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Figura 4.22 - Indutancias mutuas entre XZ do rotor e os demais enrolamentos
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Deste modo o enrolamento do rotor alimentado foi o borne YZ. Por conseguinte,
o ultimo enrolamento de referéncia para o rotor.

Em que foram estabelecidas a tenséo e a corrente de referéncia.
Tenséo de referéncia: 25,00 V

Corrente de referéncia: 0,39 A
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Figura 4.23 - Tensdes induzidas para YZ do rotor como referéncia
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Figura 4.24 - Indutancias matuas entre YZ do rotor e os demais enrolamentos
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Ao analisar os estes graficos correspondentes aos enrolamentos do rotor como
referéncia, observou-se um comportamento, no geral, parecido com o que ocorre
guando os enrolamentos do estator sdo referéncias. As tensdes induzidas nos
enrolamentos do rotor sdo constantes pois mesmo com o0 giro do motor 0s
enrolamentos continuam equidistantes. Ja as tensfes induzidas nos enrolamentos do
estator possuem o comportamento cossenoidal ja relatado anteriormente.

Portanto, a tenséo induzida nos enrolamentos do estator pode atingir valores
maiores que a prépria tensao de referéncia no rotor. Isto esta relacionado ao fato de
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gue a maquina possui comportamento como se fosse um transformador, em que se
tem um lado primario e um secundario de tensao.

Abordando agora os graficos sobre as indutancias matuas com referéncia no
rotor, vé-se 0 mesmo fato em que a variagdo angular nao interfere quando os
enrolamentos permanecem equidistantes. J4& em relacdo aos enrolamentos do estator,
que sofrem a influéncia de 8, observa-se que seus valores de pico sdo proximos aos
valores quando a tenséo é induzida na fase do estator, a vista disso, a ocorréncia das
equacgoes 3.34, 3.35 e 3.36.
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5 RESULTADOS

A etapa de resultados fornece uma visdo abrangente das descobertas apos a
realizacdo dos ensaios experimentais, modelagem e simulagbes. Cada subsecé&o
detalha aspectos especificos do processo de identificagdo dos parametros e do

comportamento do motor de inducao trifasico com rotor bobinado.
5.1 Afericdo daindutancia encontrada através de resposta ao degrau

Com o intuito de avaliar se os valores obtidos para as indutancias foram validos,
foi utilizado um osciloscépio, montando um circuito RL, com o enrolamento do estator

em série com uma resisténcia conhecida, conforme a imagem abaixo:

Figura 5.1 - Esquema de ligacao do osciloscépio com aplicacao de degrau

350hms 1.16H

"—_/\/W

(_D 1.1ohm

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Uutilizando PSim Software

Observando a resposta ao degrau, nesse caso o resultado encontrado foi:
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Figura 5.2 - Osciloscopio: degrau de tenséo e corrente em circuito RL

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Sendo os canais 1 e 2 do osciloscopio referentes a tensao aplicada no circuito
RL e a tensdo aplicada em uma resisténcia conhecida (1,1 ohm) equivalendo-se a
corrente, percebe-se que o valor maximo atinge 4,48V, assim a corrente atinge

63,21% da corrente maximaemt = .

Figura 5.3 - OsciloscoOpio: degrau de tenséo e corrente em circuito RL com

marcacao da constante de tempo

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.
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Observando-se que o valor de 2.83 V da tenséo é alcangcado ap0s esse tempo,
conforme a imagem acima, temos que t = 32 ms.

Significando

L = (0,032) - 36,1
L=116H

Tal valor de indutancia foi medido para o enrolamento do estator cujos bornes
sdo 2 e 5. Sendo o valor obtido com outro método 1,24 H, percebe-se um erro de
apenas 6,5%, mostrando que a medicao das indutancias dos enrolamentos foi

satisfatoria.
5.2 Obtencédo do circuito equivalente através de ensaios

Através dos ensaios a vazio, com rotor bloqueado e com velocidade sincrona,

foram obtidos os seguintes valores para o circuito equivalente.

Figura 5.4 - Circuito equivalente monofasico do MIT com valores encontrados

17.50 j14.72 j29.45

_/W\/_f'm\

7959.83 ]289.49 13.61

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

75



5.3 Obtencéao das curvas de operagcao do motor

A imagem abaixo mostra as curvas de conjugado por velocidade, foram
plotadas 5 curvas sendo cada uma delas referente a uma carga acoplada ao rotor,
assim “1R2’ equivale ao rotor em curto circuito, 2R2’ equivale a uma carga de
resisténcia igual ao rotor acoplada ao mesmo, analogamente também se tém ‘3R2’,
‘4R2’ e ‘BR2’. Para plotar essa curva utilizou-se o equivalente de Thévenin para a

obtencao das curvas.

Figura 5.5 - Curvas caracteristicas de Conjugado versus Velocidade no MIT

— 1R2
2R2
3R2
4R2
5R2

Conjugado (N.m)

T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
RPM

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.
Trés destas cinco curvas foram parcialmente obtidas de forma experimental,

nao foram integralmente obtidas devido ao limite da corrente nominal do motor. Sendo

os valores encontrados o0s seguintes:
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Figura 5.6 - Curvas caracteristicas de Conjugado versus Velocidade no MIT

simulacao e valores experimentais

Conjugado (N.m)

1R2
2R2
5R2
R2 - Experimental

2R2 - Experimental
5R2 - Experimental

SERRENE

T T T T T T T
250 500 730 1000 1250 1500 1750
RPM

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.
Analogamente a maneira em que as curvas de conjugado foram obtidas,

também se adquiriu os graficos de corrente por velocidade, sendo esses valores
dados por:

77



Figura 5.7 - Curvas caracteristicas de Corrente versus Velocidade no MIT

— 1R2
4 1 2R2
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4R2
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1
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Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

5.4 Obtencao do diagrama circular

Conforme Sahdev, 2018, o diagrama circular é uma representacédo gréfica util
para analisar o desempenho de motores de inducdao trifasicos. Este diagrama ajuda a
visualizar como as diferentes componentes de poténcia se relacionam durante
diversas condi¢cdes de operagdo. Embora muitas linhas sejam feitas no diagrama,
algumas possuem uma relevancia maior:

e Linha de entrada : A distancia vertical entre qualquer ponto no circulo e esta
linha representa a poténcia de entrada, sendo assim chamada de linha de
entrada.

e Linha de saida: A distancia vertical entre qualquer ponto no circulo e esta linha
representa a poténcia de saida, sendo assim chamada de linha de saida.

e Linha de torque ou linha de poténcia no entreferro: Depende da linha poténcia

mecanica desenvolvida no rotor.
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Dentre os diversos parametros possiveis, o diagrama posteriormente exposto
tras entre eles, a linha de saida que representa a corrente de corrente do rotor refletida
no estator, a linha de conjugado maximo (marrom), obtida através da linha de
conjugado (roxo) e também a linha de operacdo nominal (rosa) que é obtida com a
poténcia de operacdo nominal e a linha roxa que é proporcional a poténcia total

absorvida com rotor bloqueado.

Figura 5.8 - Diagrama circular do MIT

—— Semicirculo
Corrente em vazio
—— Linha de saida
—— Perdas de rotor blogueado
44 —— Linha de Conjugado

/" Linha de Operagao Nominal

Tensao (V)

0 2 4 6 8
Corrente (A)

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Dado o diagrama acima, é possivel encontrar uma corrente de operacao
nominal de aproximadamente 1,65 A, valor muito préximo da corrente nominal de
operacéao (1,6 A), um escorregamento de aproximadamente 5,5% e um conjugado
maximo equivalente a 250% do conjugado nominal, valores esses que condizem com
as curvas de conjugado obtidas. Pela impossibilidade de terminar o diagrama por
completo, deixamos aqui como proposta para trabalhos futuros a sua confeccao

integral.
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5.5 Sintese dos resultados

AplOs 0s ensaios experimentais, 0s seguintes parametros chave foram
identificados:

e Resisténcia dos enrolamentos do estator e rotor.

e Indutancias préprias e mutuas associadas aos circuitos do estator e rotor.

e Corrente a vazio e perdas no nucleo.

e Parametros de curto-circuito obtidos do ensaio de rotor bloqueado.

e A analise dos resultados indica uma concordancia préxima entre os valores
obtidos experimentalmente e os valores tipicos encontrados na literatura para

motores de inducdo trifasicos de caracteristicas semelhantes.

5.6 Modelagem e Validacéao

Com os parametros identificados, foi construido um modelo mateméatico
detalhado do motor. Este modelo foi entdo usado para simular o comportamento do
motor sob varias condi¢des de operacao, incluindo arranque, carga variavel e variagao
de frequéncia.

A validacao do modelo foi realizada comparando-se os resultados da simulagéo
com os dados experimentais. Em geral, observou-se uma concordancia notavel entre
os resultados simulados e os experimentais, com desvios dentro da margem de erro
esperada. Isso valida a precisdo do modelo matematico proposto e a eficacia da

metodologia de identificacdo dos parametros.

5.7 Simulacdes

Usando o modelo validado, varias simula¢gdes foram realizadas para entender
0 comportamento do motor em diferentes cenarios:

Simulagdo de arranque: o comportamento do motor durante a partida, com
énfase nas correntes de pico e no tempo necessario para alcancar a velocidade

nominal.
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Simulacdo sob carga variavel: observacdo do desempenho do motor sob
diferentes niveis de carga, destacando a variacao da corrente e da velocidade com a
carga.

Estas simulagbes proporcionaram insights valiosos sobre a opera¢géo do motor
em diferentes condi¢des, permitindo uma compreensao mais profunda dos fenébmenos

envolvidos e dos potenciais areas de otimizacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apontar a relevancia e a evolugcdo do presente estudo, como a realizacao de
experimentos laboratoriais bem como a coleta e analise de dados demonstrada no
presente texto consolida as descobertas, reflexdes e conclusdes obtidas a partir da
analise dos resultados verificados, primando por sugestfes para pesquisas futuras. A
abordagem adotada para a identificacdo dos parametros, modelagem e simulacfes
do motor de inducgédo trifasico com rotor bobinado revelou véarias nuances que
merecem atencdo no contexto académico e industrial. Isto posto, seguem maiores

detalhamentos do estudo.

6.1 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos a partir dos ensaios e simulacbes reiteraram a
complexidade e inter-relacao dos parametros envolvidos no funcionamento do motor.
A consisténcia entre os dados experimentais e simulados valida o modelo matematico
e ressalta sua aplicabilidade em ambientes industriais.

A resposta do motor sob diferentes condi¢des, especialmente durante a partida
e sob carga variavel, forneceu insights valiosos sobre seu comportamento dinamico e

areas potenciais de otimizacao.

6.2 Implicacbes para a pratica

A pesquisa oferece varios pontos tangiveis para profissionais do setor:

e Diagnéstico e Manutencéo: a metodologia detalhada para a identificacdo dos
parametros pode ser empregada em situagdes praticas para diagnosticar falhas
ou anomalias no motor, como por exemplo, a utilidade dos graficos de
indutancias matuas entre 0s enrolamentos expressas no capitulo 4.3.8. Se tais
curvas apresentarem um comportamento diferente do que esta exposto no
trabalho, ou seja, curvas distorcidas ou desiquilibradas, poderia-se concluir
uma falha e localizar o enrolamento que estd comprometido.

e Controle e Otimizagdo: o modelo validado serve como uma ferramenta para

desenvolver algoritmos de controle mais sofisticados e eficientes,
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6.3

6.4

potencialmente resultando em economia de energia e prolongando a vida util
do motor.
Projeto de Motor: as descobertas podem informar os fabricantes sobre

possiveis areas de melhoria no design e construcao do motor.

LimitacOes

Todo estudo possui limitaces e este ndo é excecao:

Gama de Operacdo: as simulacbes e testes foram limitados a uma faixa
especifica de operacdo e podem ndo representar completamente o
comportamento do motor sob condi¢cdes extremas.

Variacoes do Modelo Real: os motores reais podem apresentar variagdes sutis
em relacdo ao modelo devido a imperfeigcdes de fabricacéo e desgaste ao longo
do tempo.

Complexidade do Modelo: o modelo, embora detalhado, ainda é uma

simplificacéo da realidade e pode ndo capturar todas as nuances do motor real.

Sugestdes para pesquisas futuras

Simulacdo com variacdo de frequéncia: avaliagdo do impacto da variagdo da
frequéncia da alimentacdo sobre o desempenho do motor, particularmente
relevante para aplicacdes com variadores de frequéncia.

Modelagem em Altas Frequéncias: investigar o comportamento do motor sob
altas frequéncias, especialmente relevante para aplicacdes de variadores de
frequéncia de alta velocidade.

Analise Térmica: incorporar uma analise térmica para entender o impacto do
calor e do resfriamento no desempenho do motor.

Finalizagdo do diagrama circular.

Estudos Comparativos: comparar o desempenho deste motor com outros tipos,
como motores de rotor em gaiola, para determinar vantagens e desvantagens

relativas.
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6.5 Conclusao

A jornada de investigar o motor de inducao trifasico com rotor bobinado foi tanto
desafiadora quanto esclarecedora. Os métodos propostos para identificar parametros,
juntamente com as simulagdes subsequentes, apresentam uma abordagem robusta e
pratica para entender e otimizar a operacao desses motores.

Este trabalho apresentou um modelo computacional em Python para simular o
funcionamento do motor de inducao trifasica de rotor bobinado de 4 polos.

Primeiramente foi demonstrado uma gama de equacfes matematicas que
descrevem como a magquina opera, desde suas equacfes de fluxo magnético e
tensdes induzidas entre os enrolamentos, até a exposicdo das equacdes referentes
as indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos. Uma analise detalhada a respeito
da energia do sistema também foi expressa. Com a base tedrica bem estruturada, foi
possivel extrair tais valores de maneira experimental por meio de uma série de ensaios
laboratoriais e compara-las em simulacédo. Todo o c6digo encontra-se em anexo no
final do trabalho.

Os resultados foram por sua vez satisfatérios, ja que valores medidos e
simulados tiverem uma congruéncia entre si. Espera-se que este trabalho sirva como
um recurso valioso para académicos e profissionais, incentivando investigacdes

futuras e inovacdes no campo das maquinas elétricas.
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8 ANEXOS

8.1 Resultados experimentais

Tabela 8.1 — Medidas de Ensaio de Rotor Bloqueado

Parametro Valor

VL [V} 49,3

iL [A] 1,594
Psr [W] 77

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Tabela 8.2 — Medidas de Ensaio com Velocidade Sincrona

Parametro Valor

Vi [V} 218,6

iL [A] 1,241
Psr [W] 61

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Tabela 8.3 — Medidas de Ensaio em Vazio com Tensao Reduzida

Parametro Valor

VL [V} 54,8

iL [A] 0,344
Psr [W] 20

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.

Tabela 8.4 — Medidas de Ensaio com Velocidade Nominal

Parametro Valor

VL [V} 42,4

iL [A] 0,364
Psr [W] 20

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023.
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8.2 Cadigo utilizado

O codigo responsavel por gerar as figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 sera
disponibilizado abaixo. O mesmo foi desenvolvido em python. Vale ressaltar que para
o pleno funcionamento do cddigo faz-se necessario a instalagdo da biblioteca
matplotlib o que pode ser realizado com o comando no terminal:

pip install matplotlib

Além de se fazer necesséario a presenca de uma imagem .png nomeada de

‘Equivalente.png’ com tamanho de 965x345 pixels.

Figura 8.1 — Imagem necesséria para o funcionamento do codigo

_/\/\/\/_fYYY\

Fonte: ANDRADE, D.; LEITE, V. 2023. Uutilizando PSim Software

rra

Trabalho de Conclusédo de curso em Engenharia Elétrica pela Universidade de

Brasilia
Daniel Vitor A. de Andrade e Vinicius Marconcini de Souza Leite

o

from math import sqrt as raiz, degrees as graus, sin, acos, pi
from cmath import rect

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import math

from PIL import Image

from PIL import ImageDraw

from PIL import ImageFont
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B ey Ly L L B L L e i
# Medidas obtidas

rl = 17.5 # Medido no Llaboratorio
s = 1/18 # Escorregamento = (n_sync - n_rotor)/n_sync = (1800-1700)/1800

# Medig¢bes no ensaio de rotor bloqueado:

wlb = 70 # medicdo wattimetro 1

w2b 7 # medicdo wattimetro 1

vlb = 49.3 # Tensdo de lLinha = Tensdo de fase
ilb = 1.594 # Corrente de Linha

# Medicbes no ensaio com velocidade sincrona:
wle = 163 # medicdo wattimetro 1

w20 = -102 # medicdo wattimetro 1

vl0 = 218.6 # Tensdo de linha = Tensdo de fase
ile = 1.241 # Corrente de Linha

# Medicbes no ensaio em vazio com tensdo reduzida:
wltr = 19 # medicdo wattimetro 1

w2tr = 1 # medicdo wattimetro 1

vltr = 54.8 # Tensdo de linha = Tensdo de fase
iltr = 0.3437 # Corrente de Linha

# Medicbes no ensaio em vazio com velocidade nominal:
wls = 17 # medicdo wattimetro 1

w2s = 3 # medicdo wattimetro 1

vls = 42.4 # Tensdo de linha = Tensdo de fase

ils 0.364 # Corrente de Linha

Ensaio de Rotor Bloqueado com Corrente Nominal:'''

# Poténcia ativa por fase
plb = (wlb + w2b)/3

# Corrente de fase
ilb = ilb/raiz(3)

# Impeddancia do estator com rotor bloqueado
zlb = v1b/ilb

# Fator de poténcia com rotor bloqueado
FPb = plb/(vlb*ilb)
theta = graus(acos(FPb))

# Reatdncias do rotor e estator
x1 = sin((theta/180)*pi)*zib * 1/3
x2 = sin((theta/180)*pi)*zlb * 2/3

Ensaio Ensaio com velocidade sincrona''’
# Poténcia ativa por fase
ple = (wle + w20)/3

# Corrente de fase
i1le = ile/raiz(3)

# Fator de poténcia com rotor bloqueado
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FPe = ple/(v10*il0)
theta = graus(acos(FPO))

# Poténcia reativa
Q10 = v10*ile*sin((theta/180)*pi)

# Poténcia reativa consumida em xm
Qm = Q10 - x1*ile**2

# Tensdo no ramo de magnetizagéo
E10 = (v10+07j)-complex(rl, x1)*rect(il@,-acos(FP0))

# Reatdncia de magnetizagdo
xm = abs(E10)**2/Qm
''"Ensaio Ensaio em vazio com tensao reduzida''’
# Poténcia ativa por fase

pltr = (wltr + w2tr)/3

# Corrente de fase
iltr = iltr/raiz(3)

# Poténcia em vazio com tensdo reduzida equivale as perdas rotacionais
Pvztr = pltr - rl* iltr**2
prot = Pvztr

# Perdas no cobre = poténcia em vazio - perdas rotacionais
pvz = plo - rl1*(ile**2)
pcO® = pvz - prot

# Resisténcia equivalente as perdas no nucleo
rc = abs(E10)**2/pco

''"Ensaio em Vazio com Velocidade Nominal'''
# Poténcia ativa por fase

pls = (wls + w2s)/3

# Corrente de fase
ils = ils/raiz(3)

# Fator de poténcia com rotor bloqueado
FPs = pls/(vls*ils)
theta = graus(acos(FPs))

# Tensdo no ramo de magnetizagdo
Els = (v1s+0j)-complex(rl, x1)*rect(ils,-acos(FPs))

ics Els/rc

ims = Els/complex(@, xm)

i2s = rect(ils,-acos(FPs)) - (ics+ims)
# 12s = ils - (ics+ims)

zrs = abs(Els)/abs(i2s)

r2 = s*(math.sqrt((zrs**2)-(x2**2)))
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print('ri:', ril)
print('r2:', r2)
print('rc:', rc)
print('x1:"', x1)
print('x2:"', x2)
print('xm:", xm)

T A A T A T T T T T A T B T T A T e B i
# CODIGO PARA GERAR IMAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE.

#abrir imagem inicial

imagem = Image.open('Equivalente.png')

#abrir sobreposicao (desenhar o necessario)

Draw = ImageDraw.Draw(imagem)

# setar fonte (fonte escolhida tahoma negrito)

fonte = ImageFont.truetype('arial.ttf',30)

#Para o texto ser preto

cor_do_texto = (0, 0, 0)

# sobreport imagem (colocar texto na imagem inicial)
Draw.text ((104,20), "{:.2f}".format(rl) , font = fonte, fill
Draw.text ((845,180), "{:.2f}".format(r2) , font = fonte,fill = cor_do_texto)
Draw.text ((315,180), "{:.2f}".format(rc) , font = fonte,fill = cor_do_texto)
Draw.text ((295,20), "j{:.2f}".format(x1) , font = fonte,fill = cor_do_texto)
Draw.text ((665,20), "j{:.2f}".format(x2) , font = fonte,fill = cor_do_texto)
Draw.text ((615,180), "j{:.2f}".format(xm) , font = fonte,fill = cor_do_texto)
#salvar imagem

imagem.save(f'Circuito Equivalente Monofasico.png')

# imagem.show()

cor_do_texto)

B B e e e T e e S et e e
# CALCULOS DOS CONJUGADOS.

# Inicializacdo dos valores necessdrios

v_fase = 220
n_sync = 18600
w_sync = 188.5

# Cdlculo da tensdo e impeddancia de Thévenin
v_th = v_fase * (xm / np.sqrt (r1**2 + (x1 + xm)**2))

z_th = ((1j*xm) * (rl + 1j*x1)) / (rl + 1j*(x1 + xm))
r_th = z_th.real
x_th = z_th.imag

# Cdlculo da caracteristica de conjugado X velocidade para diversos
escorregamentos

s = np.linspace(@, 1, 51)

s[@] = @.001

nm = (1 - s) * n_sync

# Cdlculo do conjugado para a resisténcia de rotor original
t indl = ( 3 * (v_th)**2 * (r2 / s)) / (w_sync * ((r_th + r2/s)**2 + (x_th +
X2)**2))

# Cdlculo do conjugado para a resisténcia de rotor dobrada
t ind2 = ( 3 * (v_th)**2 * ((2*r2) / s)) / (w_sync * ((r_th + (2*r2)/s)**2 + (x_th
+ X2)**2))

# Cdlculo do conjugado para a resisténcia de rotor vezes 3
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t ind3 = ( 3 * (v_th)**2 * ((3*r2) / s)) / (w_sync * ((r_th + (3*r2)/s)**2 + (x_th
+ x2)**2))

# Cdlculo do conjugado para a resisténcia de rotor vezes 4
t ind4 = ( 3 * (v_th)**2 * ((4*r2) / s)) / (w_sync * ((r_th + (4*r2)/s)**2 + (x_th
+ X2)**2))

# Cdlculo do conjugado para a resisténcia de rotor vezes 5
t_ind5 = ( 3 * (v_th)**2 * ((5%r2) / s)) / (w_sync * ((r_th + (5*r2)/s)**2 + (x_th
+ X2)**2))

T A A T T A A T T T A T B i T T A T e B i
HHABBHARRHA
# CALCULOS DAS CORRENTES.

# Inicializacdo da Llista para armazenar as curvas de corrente
i _load_curves = []

# Loop sobre os fatores multiplicativos para R2
for r2_factor in range(1, 6):

r2_current = r2_factor * r2

t_ind_current = (3 * (v_th)**2 * (r2_current / s)) / (w_sync * ((r_th +
r2_current/s)**2 + (x_th + x2)**2))

i load_curves.append((r2_factor, v_fase / np.sqrt((r_th + r2_current/s)**2 +
(x_th + x2)**2), t_ind current))

B B B B B B e L B e e vt o
HHHBHBHBA BRI H
# GRAFICO DOS CONJUGADOS X VELOCIDADE ANGULAR.
plt.figure(figsize=(10, 6))
for r2_factor, _, t_ind_current in i_load_curves:
plt.plot(nm, t_ind current, label=f'{r2_factor}R2', linewidth=2.0)

plt.plot([1728,1737,1743,1748,1752,1757,1761,1767,1771,1777,1790],
[2.289012739,2.035136354,1.891094862,1.73811016,1.603263241,1.462756798,
1.312948274,1.178722438,1.046585649,0.838742746,0.544425862],
label=f'R2 - Experimental', linewidth=2.0)

plt.plot([1598,1618,1630,1648,1663,1677,1692,1705,1720,1741,1770],
[2.415439682,2.190720635,2.057363917,1.860970255,1.694811388,1.538233652,
1.383430456,1.243999477,1.083172863,0.861573808,0.555975386],
label=f'2R2 - Experimental', linewidth=2.0)

plt.plot([1246,1297,1340,1385,1424,1465,1506,1540,1570,1639,1716],

[3.136150331,2.799208364,2.524004183,2.255742832,2.026229156,1.79996087,1.58601263
7,1.383489122,1.186660716,0.92102144,0.567903434],
label=f'5R2 - Experimental', linewidth=2.9)

plt.xlabel('RPM")

plt.ylabel('Conjugado (N.m)")

plt.title('Caracteristica de Conjugado versus Velocidade do Motor de Indugao')
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.savefig('grafico _conjugado_motor_inducao.png')

T A A T A T I T T e T A B B T T A T B i
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HHBHAHABHARH
# GRAFICO DAS CORRENTES NO MOTOR X VELOCIDADE ANGULAR.

i_stator_curves = []

# Loop sobre os fatores multiplicativos para R2

for r2_factor in range(1, 6):
r2_current = r2_factor * r2
i _stator_current = v_fase / np.sqrt((r_th + r2_current/s)**2 + (x_th + x2)**2)
i stator_curves.append((r2_factor, i_stator_current))

# Grdfico da corrente no estator X velocidade angular
plt.figure(figsize=(10, 6))
for r2_factor, i_stator_current in i_stator_curves:

plt.plot(nm, i_stator_current, label=f'{r2_factor}R2', linewidth=2.90)

plt.xlabel('Velocidade de Rotagdao (RPM)")

plt.ylabel('Corrente (A)')

plt.title('Corrente no Estator versus Velocidade do Motor de Inducdo')
plt.legend()

plt.grid(True)
plt.savefig('grafico_corrente_estator_motor_inducao.png')

plt.show()

B B B B B B Lt Bt et Bt e e e
HHHBHBAIHHAH
# Diagrama Circular.

# Tensdo e poténcia nominal
Vnom = 220
Wnom = 300

# Ensaio em vazio

Voc = 218.6
Ioc = 1.241
Woc = 61

# Ensaio de Rotor Bloqueado

Vcc = 49.3
Icc = 1.594
Wcec = 77

# Calcular dangulo do fator de poténcia em vazio
fator_potencia_vazio = Woc / (math.sqrt(3) * Voc * Ioc)
angulo_fator potencia vazio = math.acos(fator_potencia_vazio)

# Calcular coordenadas da corrente em vazio
02x = Ioc * math.sin(angulo_ fator_potencia_vazio)
02y = Ioc * math.cos(angulo_fator_potencia_vazio)

Icc_n = Icc * (Voc / Vcc)
# Calcular dngulo do fator de poténcia com rotor bloqueado
fator_potencia _cc = Wcc / (math.sqrt(3) * Vcc * Icc)

angulo_fator_potencia_cc = math.acos(fator_potencia_cc)

SX
sy

Icc_n * math.sin(angulo_fator_potencia_cc)
Icc_n * math.cos(angulo_fator_potencia_cc)
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pccn = (Vnom / Vcc)**2 * Wcc
pot_norm = pccn / sy

linha_conjugadox
linha_conjugadoy

SX
sy - (pccn-Woc)/(2*pot_norm)

# Operagdo nominal
op_nominal = Wnom/pot_norm

# Construcdo do semicirculo
xsemi = (02x**2 - 02y**2 - sx**2 - gy**2 4+ 2 * o2y * gy) / (2 * (02X - sX))
r = xsemi - 02x

the = np.arange(9, np.pi, 3.141592 / 500)
costhe = np.cos(the)

sinthe = np.sin(the)

aa = np.multiply(r, costhe)
bb = np.multiply(r, sinthe)
print(r)

a =[1+ xsemi for i in aa]
b =[]+ o2y for j in bb]

limite = (linha_conjugadox+02x)/2
for i in range(500,0,-1):
if a[i] > limite:
conjugado_max = b[i]
break

# Gerar o diagrama circular
fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(a, b, label='Semicirculo')

ax.plot([0, o02x], [0©, o2y], label='Corrente em vazio')

ax.plot([o2x, sx], [02y, sy], label='Linha de saida')

ax.plot([o2x, 2 * xsemi - 0.9 * 02x], [o2y, 02y], color = ‘'black')
ax.plot([sx, sx], [0, sy], label='Perdas de rotor bloqueado')
ax.plot([o2x, linha_conjugadox], [o02y, linha_conjugadoy], label='Linha de
Conjugado')

ax.plot([limite, limite], [(linha_conjugadoy+o02y)/2, conjugado_max])
ax.plot([o2x, sx], [02y + op_nominal, sy + op_nominal], label='Linha de Operacao
Nominal')

ax.axhline(y=0, color="k")

ax.axvline(x=0, color="k")

# Exibir o diagrama
plt.axis('equal')
plt.xlabel('Corrente (A)")
plt.ylabel('Tensdo (V)')
plt.title('Diagrama Circular')
plt.legend()

plt.savefig('diagrama_circula_motor_inducao.png')
plt.show()
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