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RESUMO

Este trabalho tem como principal foco a implementacdo de um modelo dinamico
de um motor de inducéo trifasico. Neste sentido, tem como objetivo a utilizacéo
desse tipo de modelo no ensino de maquinas elétricas em cursos de graduacéao
e poés-graduacdo. Para tanto, é apresentada uma abordagem acerca dos
principais temas relacionados as maquinas rotativas, com especial relevo ao
Motor de Inducéo Trifasico (MIT) e suas respectivas caracteristicas. Tao logo, a
partir da analise do circuito equivalente e criacado de modelo mateméatico do MIT,
0 constructo tedrico aqui proposto recai sobre o desenvolvimento do modelo
dindmico do conjunto no MATLAB/Simulink®. Cabe ressaltar que, por
esse software apresentar um abundante conjunto de ferramentas de controle,
torna-se possivel a realizacdo da modelagem e emulacdo do modelo proposto,
dando condi¢cbes, assim, que tal ambiente de simulacdo possa permitir aos
estudantes dos cursos de Engenharia maior proximidade possivel no
concernente a realidade industrial. Deste modo, pretende-se obter resultados
que permitam uma avaliacdo que busque a reflexdo a respeito dos impactos
positivos dos métodos atualmente propostos nos cursos de Engenharia e
Tecnologia no que concerne a experiéncia de aprendizagem dos alunos em

cursos voltados aos estudos de maquinas elétricas.

Palavras-chave: Ensino de Maquinas Elétricas, Motor de Inducdo Trifasico,

Modelos Dinamicos.



ABSTRACT

This work is mainly focused on the implementation of a dynamic model of a
three-phase induction motor. In this sense, it aims to use this type of model in
teaching electrical machines in undergraduate and graduate. Therefore, an
approach is presented on the main topics related to rotating machinery, with
special emphasis on the induction motor three phase (MIT), reaching yet, their
respective characteristics. As soon as, from the equivalent circuit analysis, and
mathematical model of MIT, the theoretical construct proposed here lies with the
development of the dynamic assembly model in MATLAB / Simulink®. It should
be noted that for this software provide a rich set of control tools, it becomes
possible to perform the modeling and emulation of the model, giving conditions,
so that such a simulation environment can enable students of engineering
courses and technology closest possible in concerning the industrial reality.
Thus, we intend to achieve results that allow an evaluation that seeks reflection
about the positive impacts of the methods currently proposed in the Engineering
courses in relation to the students' learning experience in courses aimed to

study electrical machines.

Keywords: Electrical Machines Teaching, Three-phase Induction Motor,
Dynamic Models.
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1. INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, estudos acerca de maquinas elétricas sao
de suma importancia para os cursos de graduacdo em Engenharia e Tecnologia,
mais especificamente, aqueles aplicados aos motores e acionamentos elétricos.

Isto porque tais motores sao 0s mais comumente encontrados no
contexto industrial (LEONHARD, 1985). Entre suas caracteristicas principais
estdo a eficiéncia; o melhor custo-beneficio; ser de simples acionamento e exigir

baixa manutencéo.

Tema central do presente trabalho, o sistema de acionamento do motor
de inducdo trifasico voltado ao processo ensino-aprendizagem de maquinas
elétricas, evidencia a importancia da modelagem matematica e simulacdo no
desenvolvimento da pratica de atividades que inserem o aluno no contexto

industrial.

Para aplicacfes didaticas no ensino de Engenharia Elétrica, nem sempre
ha a disponibilidade de um sistema de acionamento elétrico do Motor de
Inducédo Trifasico no qual o estudante tenha acesso aos diferentes pontos de
interesse para medir e observar as principais formas de onda de corrente,
torque ou velocidade.

Muito embora o sistema fisico represente um equipamento indispensavel,
o uso de um modelo computacional apresenta-se como uma importante e
igualmente indispensavel ferramenta, possibilitando a imposicdo de diferentes
condicdes de carga e alteracdo de diferentes parametros, criando oportunidades
para investigagcdo e compreensao de todo o sistema de acionamento do motor.

Assim sendo, o MATLAB/Simulink® tem se mostrado uma versatil e
confidvel ferramenta computacional para modelagem e simulagdo de sistemas
dindmicos. Com o uso dessa ferramenta computacional, sistemas dinamicos
complexos podem ser modelados, representando com riqueza de detalhes o

sistema real.
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1.1 Justificativa

As maquinas elétricas sdo as mais comumente utilizadas no contexto
industrial pés-moderno. Justamente em virtude disso, cada vez mais estudos a
respeito de motores e acionamentos elétricos se fazem presentes nos curriculos

constitutivos dos cursos de graduacdo em Engenharia e Tecnologia.

Observado esse fato por uma perspectiva didatico-econdmica, é possivel
afirmar que o enfoque de tais estudos recai sobre a eficiéncia, o custo beneficio,
a simplicidade e a exigéncia de baixa manutencdo que o0s motores e
acionamentos elétricos traduzem. Consequentemente, 0 processo ensino-

aprendizagem deve alicercar-se sobre a atividade pratica.

De acordo com a apropriacdo do conceito supra, a praxis reflete o didlogo
entre teoria e pratica. Tao logo, a teoria que congrega os estudos de motores e
acionamentos elétricos traz em seu arcabouco a necessidade de apropriacao de
muitos termos técnicos especificos, o que por si s6, ndo se faz ideal para o atual
paradigma educacional. Ideal se faz a oportunidade para que o aluno, frente aos

preceitos tedricos consiga colocar em prética aquilo que lhe fora proposto.

Nesta esteira de raciocinio, a epistemologia também traz contribuicées
muito pertinentes. Isto porque ela incide no despertar de uma curiosidade mais
apurada do aluno, curiosidade essa que lhe desperta a autonomia, tendo em
vista a aproximacao de sua Zona de Desenvolvimento Proximal, motivo cerne
pelo qual as simulagcbes e a modelagem de tais sistemas aqui realizados fazem-

se extremamente pontuais.

Portanto, com essa perspectiva, o presente estudo pretende apresentar
uma alternativa para a praxis especificamente voltada a modelagem
computacional dos sistemas de acionamento de motores elétricos, em especial,

o motor de inducgéo trifasico.

Por uma questdo de delimitacdo tematica, far-se-a tal modelagem por
intermédio da virtualizacdo de ensaios. Assinala-se para 0s impactos positivos
uma vez que se tornaram evidentes 02 (dois) aspectos importantes: o primeiro
diz respeito a otimizagdo econdémica — uma vez que nao houve necessidade de

gastos com aquisicdo de equipamentos; o segundo referente ao temporal —
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tendo em vista que €& possivel se administrar de forma mais consistente a

exequibilidade das atividades desenvolvidas.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de sistema de acionamento de um motor de
inducao trifasicos visando o aprimoramento dos estudos de maquinas elétricas
em cursos de graduacdo!. Com isso, trazer para os estudos de maquinas
elétricas um novo paradigma no que concerne ao Processo ensino-

aprendizagem tradicional.

1.3 Objetivos Especificos

Utilizar as equacdes diferenciais que descrevem o funcionamento do

sistema de acionamento do motor de inducéo trifasico.

Elaborar um modelo matematico do sistema de acionamento do motor de

inducéao trifasico, por intermédio da modelagem no MATLAB/Simulink®.

Verificar a validade e aplicabilidade do modelo proposto em cursos de
graduacdo voltados ao estudo de maquinas elétricas, por intermédio da analise

dos resultados das simulacdes.

1 Conforme o Ministério da Educacdo, tal atividade presume o constructo teérico a ser
fundamentado na pratica e deve ser instrumentalizada de acordo com os Referenciais
Nacionais dos Cursos de Engenharia. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/referenciais.pdf>. Acesso em: 10 jan. 2016.
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1.4 Divisao do texto

Para o desenvolvimento do tema proposto, este trabalho traz em sua

estrutura a divisdo de seu texto em 06 (seis) partes. A saber:

A primeira parte contempla os preceitos introdutérios aqui expostos cuja
finalidade é conduzir a leitura deste estudo de forma mais didatica.A segunda
parte se aporta na revisao bibliografica que considera uma breve retrospectiva
historica dos estudos realizados nos ambitos internacional e nacional a respeito
da tematica ora apresentada. Este capitulo apresenta uma pesquisa
bibliografica a respeito de maquinas elétricas, modelos dindmicos de motores de
inducao e artigos encontrados com objetivos proximos ao deste trabalho.

A terceira parte traduz os fundamentos tedricos. Para tanto, faz um
resgate historico com o intuito de compreender aspectos de fundamental
importancia. O primeiro aspecto no que concerne a praxis aplicada ao estudo de
motores elétricos a luz de Caldeira & Zaidan (2008). A este respeito, ha de se
considerar que, na pratica, estdo presentes a ideia e a acdo que, em tese,
acabam por transformar a realidade. E, por fim, o segundo aspecto, conforme
bem fundamentam Zatti (2007) e Mohan (2014) a respeito dos estudos de
simulagcdo como essenciais para a maior depreensdo e motivacdo dos alunos

frente aos sistemas avancados de acionamento elétrico.

A quarta parte contempla os Materiais e Métodos utilizados que, sob o
prisma da pesquisa ora realizada, buscam tracar caminhos a serem percorridos
com maior assertividade, conforme discorrem Minayo (1994) e Demo (2005) no
apontamento de instrumentos mais especificos, aqui, delimitado por simulagcdes

realizadas por meio do MATLAB/Simulink®.

A quinta parte trata dos resultados obtidos a partir das simulagdes no
MATLAB/Simulink® dos modelos propostos no capitulo. A sexta parte apresenta
as consideracdes finais, conclusdes sobre os resultados obtidos no trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros sobre o assunto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a literatura especializada, é possivel afirmar que, em
diversos paises, pesquisadores também abordaram, ainda que de forma
tangencial, a tematica da presente pesquisa. Logo, por meio de uma perspectiva
histérica, ha de se considerar as obras infracitadas que apresentaram maior
pertinéncia ao trabalho ora discutido.

Szablya & Bressane (1973) analisaram e publicaram a formulacao
complexa, ou vetorial, do modelo do motor de inducdo por meio de vetores
espaciais.

Novotny & Wouterse (1976) utilizaram varidveis complexas no dominio do
tempo, propiciando a criacdo de uma nova ferramenta para analise. Para tanto,
utilizaram funcBes de transferéncia complexa, mostram o comportamento
dessas fungbes utilizando o método do lugar das raizes para certas situacdes
como a maquina funcionando com baixo escorregamento, o comportamento da
frequéncia e da velocidade do rotor.

Na década de 90, 02 (dois) estudos foram pontuais. O primeiro, por Holtz
(1995), mostrou varios métodos de simulacdo complexa, utilizando como base
diversas combinacdes de varidveis de estado, como corrente de estator e fluxo
de rotor, fluxo de estator e fluxo de rotor. Utilizou, portanto, diagramas de blocos
complexo, lugar das raizes e analisa as raizes complexas. O segundo, por Vas
(1998), acabou por descrever o modelo completo do motor de inducéo,
utilizando equacdes diferenciais complexas e diversos tipos de modelagem para
controlar o motor de indugéo.

Atualmente, em nivel internacional podem ser elencados os estudos
desenvolvidos por Leedy (2013), para quem a modelagem dindmica e simulacéo
de controladores do motor de inducdo sdo de grande importancia para a
industria, assim como, para o ensino superior devido a predominancia desses
tipos de controladores em diversos ambientes industriais. Assim, por essa
perspectiva, o motor de inducdo tem maior uso na inddstria devido a sua
evolucdo de uma maquina de velocidade constante para uma maquina de

velocidade variavel, tendo em vista 0 avanco da eletronica de poténcia.



22

Neste sentido, cabe, ainda, ressaltar a esséncia do pensamento de Leedy
(2013), que evidencia as méaquinas de inducdo trifasicas e os inversores de
frequéncia como sendo aqueles, atualmente, produzidos em larga escala, uma
vez que apresentam baixo custo e estdo prontamente disponiveis, por terem
significativa acessibilidade. Com efeito, tal motor tem sido a principal escolha na
indastria em muitas aplicagoes.

De forma a delimitar o presente estudo, torna-se fundamental a
percepcdo de que no Brasil alguns pesquisadores também ja abordaram o tema.
Dentre esses, foram elencados 02 (dois), dada a respectiva aderéncia ao aqui
proposto.

Desta forma, os primeiros pesquisadores que se destacaram em noSSoO
pais foram Aguiar & Cad (2000), uma vez que apresentaram definicbes
significativas acerca do sistema dinamico complexo e mostraram a solugcdo para
sistemas de equacbes complexas utilizando o programa MATLAB/Simulink®,
comparando os resultados obtidos utilizando a separacdo em partes real e
imaginaria.

Cabe, ainda, ressaltar que os mesmos autores estudaram, em outra obra
(2013), procedimentos de modelagem e simulagdo do motor de inducdo trifasico
por meio de funcédo de transferéncia complexa, utilizando MATLAB/Simulink® e
as variaveis de fluxo e corrente.

Pelo viés jurisprudencial também ¢é possivel colocar em relevo a
Resolucdo CNE/CES 11 do Ministério da Educacdo, de 11 de marco de 2002
que Institui Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em

Engenharia? e traz no teor de seu paragrafo 3° o seguinte entendimento:

Art. 3° O Curso de Graduacdo em Engenharia tem como perfil do
formando egresso/profissional o engenheiro, com formacéo
generalista, humanista, critica e reflexiva, capacitado a
absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a
sua atuacao critica e criativa na identificacdo e resolucédo de
problemas?, considerando seus aspectos politicos, econémicos,
sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica,
em atendimento as demandas da sociedade.

2 Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES112002.pdf. Acesso em: dez.
2015.
38 Grifo nosso.


http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES112002.pdf
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E, de forma mais especifica, em seu artigo 6° 8§ 3° Inciso XXXIII

assinala:

Art. 6° Todo o curso de Engenharia, independente de sua
modalidade, deve possuir em seu curriculo um nuacleo de
conteudos basicos, um nucleo de contetdos profissionalizantes e
um nucleo de conteltdos especificos que caracterizem a
modalidade

(...)

§ 3° O nucleo de conteudos profissionalizantes, cerca de 15% de
carga horaria minima, versard sobre um subconjunto coerente
dos topicos abaixo discriminados, a ser definido pela IES:

.

XXXIIl - Modelagem, Andlise e Simulacdo de Sistemas.*

7

Em destaque, o fundamento legal acima referenciado é ratificado pelos
Referenciais Nacionais dos Cursos de Engenharia Elétrica, conforme a seguir

se observa:

PERFIL DO EGRESSO

O Engenheiro Eletricista €é um profissional de formacéo
generalista, que atua na geracdo, transmissédo, distribuicdo e
utilizacdo da energia elétrica. Em sua atuagéo (...) Ele planeja,
projeta, instala, opera e mantém instalagdes elétricas, sistemas
de medicdo e de instrumentacdo, de acionamentos de
maquinas®, de iluminacdo, de protecdo contra descargas
atmosféricas e de aterramento.

Portanto, é flagrante que, ao longo do contexto histérico, a literatura
especializada vem efetivando a relevancia dos estudos acerca de acionamentos
de maquinas elétricas. Literatura essa que, no ambito nacional, passou a ganhar
também legitimacdo legal por meio do Ministério da Educacdo que
regulamentou tais estudos nos cursos de graduacdo supracitados, por
intermédio da Resolugdo CNE/CES 11 e pelos Referenciais Nacionais dos
Cursos de Engenharia. Constructo teodrico fundamental que alicerca a

depreenséo da presente pesquisa que ora se apresenta.

4 Grifo nosso.
51ldem
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Ao longo do contexto historico, estudos acerca de modelos de sistemas
de acionamentos de motores de inducao trifasicos sado utilizados em cursos de
graduacédo, mais especificamente, em cursos de Engenharia e Tecnologia com o
intuito germinal de aprimorar a relacdo teoria-pratica referente as maquinas

elétricas. Estudos esses pontuados a seguir.

3.1 Conceitos Introdutoérios

Existem diversos conceitos basicos que devem ser analisados antes de
se iniciar qualquer estudo relacionado as maquinas elétricas. O principio da
conversdo eletromecanica de energia €, sem dlvida alguma, a base para
analise de tais maquinas (KRAUSE, 2002).

Assim sendo, o objetivo deste capitulo é oferecer subsidios para a melhor
compreensdo dos fendbmenos relacionados as maquinas elétricas e, como
efeito, oferecer condi¢cfes para a elaboracdo das equacdes necessérias para a

construcdo do modelo proposto nos préoximos capitulos.

3.1.1 Circuitos Magnéticos

Os circuitos magneticamente acoplados desempenham um papel
fundamental na transmissdo e converséo de energia sendo o pilar da operagao

de transformadores, geradores e motores elétricos (MOHAN, 2012).

A este respeito, Fitzgerald et al (2006, p. 20) discorrem acerca da

caracteristica dos circuitos magnéticos:



25

Um circuito magnético consiste em uma estrutura que, em sua

maior parte, é composta por material ferromagnético de
permeabilidade elevada. A presenca de um material de alta
permeabilidade tende a fazer com que o fluxo magnético seja
confinado aos caminhos delimitados pela estrutura, do mesmo
modo que, em um circuito elétrico, as correntes sdo confinadas
aos condutores.

7

O propésito deste subcapitulo é rever alguns conceitos bésicos
associados aos circuitos magnéticos, buscando desenvolver um entendimento
mais fundamentado a respeito dos transformadores, item necessario para a
compreensdo acerca dos geradores e motores de corrente alternada, esses

altimos, item principal do trabalho.

3.1.2 Campo Magnético Produzido por Condutores de Eletricidade

Quando uma corrente | atravessa um condutor, um campo magnético é
produzido. Importante também considerar que a direcdo do campo magnético

depende do sentido da corrente.

Como mostrado na Figura 1l1la, a corrente através do condutor,
perpendicular e “entrando” no plano do papel, é representada por "X". Assim,

essa corrente produz um campo magnético no sentido horario.

Por outro lado, a corrente “saindo” do plano do papel, representada por
um ponto, produz um campo magnético no sentido anti-horario, conforme pode

ser observado na Figura 1b.
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Figura 1: Campo magnético produzido por um condutor de eletricidade. Fonte: MOHAN, 2012,
p. 69.

3.1.3 Lei de Ampeére

A ciéncia base dos cursos de Engenharia e Tecnologia se encontra
fundamentada em algumas leis basicas, como por exemplo, no ambito do
Eletromagnetismo, a Lei de Ampere traduz experiéncias com as forcas que
existem entre dois condutores que conduzem corrente, grandezas como
densidade de fluxo magnético, intensidade de campo magnético e
permeabilidade.

Segundo Mohan (2012, p. 69), o campo magnético de intensidade H
produzido por condutores de eletricidade pode ser obtido por meio da Lei de
Ampeére que, em sua forma mais simples pode ser observada na equacéo 1:

H.l=N.i (1)
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3.1.4 Densidade de Fluxo B e o Fluxo ¢

Em qualquer instante de tempo t para um determinado campo magnético
H, a densidade de linhas de fluxo, chamada densidade de fluxo B (na unidade
Tesla [T]) depende da permeabilidade p do material no qual o campo H esta

atuando. Conforme equacéo 2, no ar, temos:

B = u,H (2)

onde pu, € a permeabilidade do ar.

3.1.5 Materiais Ferromagnéticos

Os materiais ferromagnéticos sdo importantes para o arcabouco tedrico
ora discutido, pois conduzem campos magnéticos e, devido a sua elevada
permeabilidade, requerem pequena relacdo Ampere-espira, que consiste em
uma pequena corrente para um determinado nimero de voltas, para produzir a

densidade de fluxo desejada, conforme abaixo se observa na equacgéo 3:

B = tmHm 3

onde [i;, é a permeabilidade de um material ferromagnético. Tipicamente, o

valor de [l;;; de um material é representado relativamente a permeabilidade do

ar, a saber:

U = Uy Ho )
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Assim, em materiais ferromagnéticos, o valor de pm pode ser milhares

de vezes maior que Ho.

Conforme € possivel se observar na Figura 2, a relacdo linear (com um pm
constante) é valida até aproximadamente a regido do "joelho" da curva. Além
dessa regido, o material comeca a saturar. Materiais ferromagnéticos operam
frequentemente até uma densidade méaxima de fluxo, ligeiramente acima da
regido supracitada, além da qual torna-se desejavel um valor muito maior da
relacdo ampere-espira, necessaria para aumentar a densidade de fluxo. Na
regido de saturacdo, a permeabilidade incremental do material magnético se

aproxima po, como mostrado pelo declive da curva na Figura 2.

m

sar

(a) (b)

Figura 2 - Curva BH de materiais ferromagnéticos. Fonte: MOHAN, 2012, p. 71.

Neste trabalho, vamos supor que o material magnético esta operando em

sua regido linear e, portanto, sua caracteristica pode ser representada por

B..,= u..H,,, onde I;, permanece constante.
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3.1.6 Fluxo 9,

As linhas de fluxo magnético formam percursos fechados, como mostrado
na Figura 3, considerando um nucleo magnético toroidal com bobinas

condutoras de eletricidade. O fluxo neste nucleo toroidal pode ser calculado a
partir da selecdo de uma &rea circular A, em um plano perpendicular & direcéo
das linhas de fluxo. Como proposto no item 3.1.5, € razodvel assumir um campo
magnético H uniforme e, consequentemente, uma densidade de fluxo B,; em

toda a secéo transversal do nucleo.

N; (5)
Bm = Um f_

Figura 3 Nucleo toroidal. Fonte: MOHAN, 2012, p. 72.

onde B,, é a densidade de linhas de fluxo no nucleo. Portanto, supondo B,

uniforme, o fluxo @'m pode ser calculado como:

gm — Bm‘qm (6)
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onde o fluxo tem como unidade o Weber [Wb]. Substituindo B,, da equacéo 5

na equacao 6:

N; N; (7
@m — Am (:umg_) — 7 1 N

onde N; corresponde ao produto ampére-espiras ou & forca magnetomotriz
(FMM) aplicada ao nucleo e o termo do denominador € chamado de relutancia

do nicleo magnético (R,), abaixo segue:

Em
R 2[4/ WD)

(8)

3.1.7 Fluxo concatenado e indutancia
Se todas as espiras de uma bobina, como a representada na Figura 3,

anteriormente apresentada, estdo submetidas ao mesmo fluxo Eﬁm, considera-

se que a bobina tem um fluxo concatenado A, conforme equacéo (9):

A=NO,, ©
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Desde modo, em qualquer instante de tempo, o fluxo concatenado da
bobina estéd relacionado com a corrente i por meio de um parametro definido
como a indutancia L (MOHAN, 2012):

Ay = Ly i (10)

onde considera-se a indutancia é Lm constante se o material do nucleo se
encontra na sua regidao de operacdo linear. A indutancia da bobina na regido
magnética linear pode ser calculada baseando-se nas equacdes de 2 a 8 dos

subcapitulos anteriores.

3.1.8 Indutancias de magnetizacdo e disperséao

Assim como os condutores de eletricidade em circuitos elétricos, nucleos
magnéticos conduzem o fluxo (MOHAN, 2012). Deste modo, em circuitos
elétricos, a condutividade de cobre é aproximadamente 102° vezes mais elevada
do que a de ar, permitindo que as correntes de fuga sejam desprezadas, seja
em regime CC ou a baixas frequéncias, tais como 60 Hz. No entanto, em
circuitos magnéticos, a permeabilidade dos materiais magnéticos €, tipicamente,
cerca de 10% vezes maior que a do ar. Por esta razdo, a janela central na
estrutura da Figura 4, a seguir exposta, tem "vazamento" linhas de fluxo, que

nao atingem o seu destino — o entreferro.
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Figura 4: Fluxos magnético e de dispersao. Fonte: MOHAN, 2012, p.81.

Dessa forma, como resultado, a queda de tensdo devido a indutancia de
dispersdo é mostrada separadamente, de modo que a tensdo induzida na
bobina se torna dependente unicamente do fluxo de magnetizagéo. A resisténcia
R pode, entdo, ser adicionada em série para completar a representacdo da

bobina, conforme se observa nas figuras 5a e 5b.

Y

R L,
_)V\V_f"‘m =

+ + +

vit) el(t) eult)

{

(a)

(b)

Figura 5: Representacédo do circuito e indutancia de dispersédo separada do nucleo. Fonte:
MOHAN, 2012, p.81.
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Portanto:

Lef = L + L¢ (11)

onde Lm é chamado a indutancia de magnetizacdo referente ao fluxo @m no
nucleo magnético, e L é chamada de indutancia de dispersdo, devido a

dispersao do fluxo @m.

3.2 Motores de Inducéao

Em analise ao motor de inducdo, também denominado por motor
assincrono, € crivel identificar sua constituicdo a partir de 02 (duas) partes:

estator e rotor. A saber:

A primeira, o estator, consiste na parte estacionaria do motor. Enquanto
gue a segunda, o rotor, conforme a prépria denominacéo indica, consiste na
parte rotativa. Existe também um espaco entre o estator e o rotor que é
depreendido como entreferro. Por fim, é justamente por esse que o fluxo

magnético responséavel pelo movimento do eixo circula (FITZGERALD, 2006).

Vale ressaltar também que tanto o estator como o rotor sdo compostos
por chapas finas de aco magnético com ranhuras que permitem a acomodacao
dos enrolamentos. Tais chapas recebem tratamento térmico com objetivo de

reduzir as perdas por correntes parasitas e histerese (LEONARD, 2001).

Nesta analise, os motores de inducdo também podem ser classificados

como de dois tipos: gaiola de esquilo e rotor bobinado.

O primeiro tipo de motor, o gaiola de esquilo, tem ampla utilizacdo nas
industrias uma vez que, por ser mais simples e robusto, torna-se mais viavel
economicamente e de facil manutencdo (MOHAN, 2014). Sua constituicdo se da
por barras de cobre curto-circuitadas, imersas nas ranhuras do rotor e

conectadas nas extremidades por anéis condutores.
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O segundo tipo, o rotor bobinado, permite acesso aos enrolamentos
rotoricos por meio de anéis coletores e escovas o que possibilita o facil controle
de velocidade do motor e alto conjugado de partida. Contudo, devido a ampla
guantidade de cobre presente em seus enrolamentos, seu custo econdmico é
mais elevado que o motor de gaiola, além de exigir mais manutencdo por conta
de escovas e anéis (MOHAN, 2014).

Para fins didaticos deste trabalho, na sequéncia, as figuras 6 e 7
mostram, respectivamente, o rotor de gaiola de esquilo e o rotor bobinado. E,
em carater suplementar, a figura 8 mostra a estrutura de um motor de inducéo

trifasico.

Figura 6: Rotor Gaiola®

6 Disponivel em: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/CurvEnc3.html. Acesso em: mar.
2016.


http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/CurvEnc3.html

Figura 7: Rotor Bobinado”

defletores de estator
ar interno hobinamento
wentilador rolamertas
protecéio do .|
vertiladar [T : B BBREENGIEEEaa BRH
Carcaga caixa de ligacio placa de bornes

Figura 8: Estrutura do Motor de Inducéo 8

7 Disponivel em: http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/CurvEnc3.html. Acesso em: mar.
2016.

8 Disponivel em: http://moodle.planetfone.com.br/mod/page/view.php?id=7. Acesso em:
mar. 2016.


http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/CurvEnc3.html
http://moodle.planetfone.com.br/mod/page/view.php?id=7
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3.2.1 Funcionamento do Motor de Inducéao

De acordo com Fitzgerald (2006), o funcionamento do motor de inducéo
pode ser comparado ao funcionamento de um transformador uma vez que o
rotor recebe uma tenséo induzida, gerada pelo campo girante do estator, esse
altimo, é alimentado por tensdes trifasicas balanceadas, fazendo circular
corrente trifasica equilibrada capaz de produzir um campo magnético que, por
sua vez, tem sua velocidade, denominada mais especificamente como
velocidade sincrona, na qual se percebe que a mesma depende da frequéncia

elétrica f da rede e do numero de polos p do motor. A este respeito, segue:

120.f (12)

Nesse sentido, ha o entendimento de que o rotor estando fechado, gaiola
de esquilo ou resisténcias externas inseridas ou escovas curto-circuitadas,
surge a circulacdo de uma corrente, que gera um campo magnético. Logo, a
interacdo entre esse campo e o campo girante do estator produz o movimento
do rotor. O campo girante atravessa o entreferro cortando os condutores do
rotor e induz uma tensdo. Essa tensdo faz circular corrente no rotor, uma vez
que 0 mesmo se encontra totalmente fechado, produzindo também no rotor o
seu campo magnético girante. A interacdo entre o campo do rotor e do estator
produz o torque eletromagnético da maquina. Importante destacar também que
a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor é chamada de
escorregamento. Pode-se calcular, portanto, a velocidade do rotor por
intermédio do escorregamento e da velocidade sincrona como mostra a

equacao a seguir:

w, = (1 - s)ws (13)
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cujos indicadores referem-se a velocidade do rotor, a velocidade sincrona e o

escorregamento.

Com isso, observa-se que o campo induzido pelas correntes do rotor gira
com a mesma velocidade que o campo do estator o que resulta em um
conjugado de partida que faz com que o rotor tenda a girar no sentido de
rotacdo do campo de inducdo do estator. Mais ainda, a velocidade do rotor
nunca se iguala a velocidade sincrona. Se isso viesse a acontecer, 0s
condutores do rotor estariam estacionarios em relacdo ao campo do rotor e
corrente alguma seria induzida neles. Como efeito, o conjugado seria nulo, 0

que se confirma com os estudos de Krause (2002).

3.2.2 Circuito Equivalente do Motor de Inducéao

Segundo bem conceitua Fitzgerald (2006), o motor de inducao trifasico
pode ser expresso na forma de um circuito equivalente. Para fins de delimitacéo
tematica, ha de se considerar, aqui, apenas as maquinas com enrolamentos

polifasicos simétricos, excitadas por tenséo polifasicas equilibradas.

Portanto, torna-se oportuno considerar que as maquinas trifasicas estdo
ligadas em Y, de modo que as correntes e tensdes sejam sempre expressas por
valores de fase. Com isso, deduz-se que um circuito equivalente para uma fase,
de modo que, para as demais fases, basta fazer um deslocamento adequado da

fase que esta sendo estudada.

A partir dessa perspectiva de estudo, em primeira andlise, verificam-se
condicbes no estator. Logo, a onda de fluxo de entreferro, girando
sincronicamente gera forgas contra eletromotrizes nas faces do estator. Por sua
vez, a tensdo terminal do estator difere da forca contra eletromotriz pela queda

de impedancia de disperséo do estator. De tal modo, tem-se:

V= E+ L (R +jXy) (14)
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onde V; é a tensdo terminal de fase do estator, E, é a forca contra eletromotriz,

I, é a corrente do estator, R ¢é a resisténcia do estator e X; é a reatancia de
dispersdo do estator. Um circuito equivalente do estator € mostrado a seguir por

intermédio da figura 9.

=
=
=
I

Figura 9: Circuito Equivalente do Estator.®

De forma similar a um transformador, pode-se decompor a corrente do
estator em uma componente de carga e uma componente de perdas no nucleo e
uma componente de magnetizacdo. No circuito equivalente do estator nota-se,
ainda, a resisténcia de perdas no nucleo em paralelo com a reatancia de

magnetizacao.

Devem-se incluir os efeitos do rotor para completar o modelo do motor de

indugédo. Do ponto de vista do circuito equivalente do estator, o rotor pode ser

visto por uma impedéancia equivalente Z;:

E,
)= (15)
Zy 7

9 Disponivel em:
http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508. Acesso
em: abr. 2016.


http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508
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hY

0 que corresponde a impedancia de dispersdo de um secundério equivalente

estacionario.

Em franca condicdo analoga a um transformador, ha possibilidade de se
deduzir um circuito equivalente do rotor refletido no estator. Caso fosse utilizado
efetivamente um transformador, bastaria multiplicar a impedancia do secundario

pelo quadrado da relacdo de espiras entre o primario e o secundario.

Existe, ainda, a percepcdao do modo semelhante que, no motor de inducéo
ocorre quando o rotor € substituido por um rotor equivalente, tendo um
enrolamento polifdsico com os mesmos numeros de fases e espiras que o
estator, contudo, produz a mesma forca eletromotriz e fluxo de entreferro que o
rotor real, o desempenho ndo sera alterado quando observado do ponto de vista

do estator.

Logo, depois de algumas consideracdes, é importante ressaltar primeiro a
impedancia de dispersao do rotor em tela, na frequéncia de escorregamento. A

este respeito, é relevante o entendimento:

-

E
32=?£=R2+_}SX2
2

(16)

Portanto, onde Rz é a resisténcia do rotor referido e X2 é a reatancia de

dispersao do rotor referido, na frequéncia de escorregamento.

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

escorregamento, esta mostrado na figura 10, a seguir:
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E2

Figura 10: Circuito Equivalente do rotor na frequéncia de escorregamento. °

Neste ensejo, para finalizar a deducédo do circuito equivalente do motor de

inducdo, cabe a divisdo da equacao supra pelo escorregamento s:

2, = —2 + jX, (17)

O resultado final é o circuito equivalente por fase, referido ao estator. A

partir da qual nota-se que os efeitos combinados da carga no eixo e da
. oA . Ry ]
resisténcia do rotor aparecem na forma de uma resisténcia refletida —, que é
5
uma funcédo do escorregamento e, portanto, da carga mecanica.

Ao final, a corrente na impedancia do rotor refletido é igual a componente
de carga I, da corrente do estator. A tensdo sobre essa impedancia é igual a

tensdo de estator E,. Conforme a figura 11, temos:

10 Disponivel em
http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508 Acesso
em: abr. 2016.


http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508
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Figura 11: Circuito Equivalente de um Motor de Inducéo Trifasico, referido ao estator, por fase. 1!

3.3 A Praxis Aplicada ao Estudo de Motores Elétricos

7z

Por tal logica, é oportuno também considerar de primeiro plano que a
teoria pode ser depreendida como um corpo de conhecimento estruturado
cientificamente. Assim, a luz de Caldeira & Zaidan (2008, pp. 21-22), no
contexto educacional, a teoria deve estabelecer um paralelo a pratica, uma vez
gue essa emerge do cotidiano da sala de aula e de outros espacgos escolares.
Portanto, na pratica estao presentes a ideia e a acao, que buscam transformar a
realidade, ou seja, ha uma unidade entre teoria e pratica, entre concepcao e

acao:

A pratica e a reflexdo sobre a pratica (praxis fundamentada na
teoria), portanto, colocam-se como parte da prépria pratica, num
movimento continuo de construgcdo, como parte da
experiéncia vivida pelos sujeitos e como elemento essencial
de transformacéo da realidade.?

Deste modo, a justificativa central do presente trabalho alicergca-se sobre
a relacdo que se estabelece entre elas, o que aponta para a necessidade de se

conceber um modelo de sistemas de acionamento de motores, dentre os

11 Disponivel em
http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508 Acesso
em: abr. 2016.

12 Grifo nosso


http://rcientificas.uninorte.edu.co/index.php/ingenieria/rt/printerFriendly/868/4508
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diversos existentes, cujo enfoque esteja na praxis pedagdgica que coloca em
franco dialogo teoria e préatica, o que corrobora, ainda, com o pensamento de
Caldeira & Zaidan (2008, p. 16):

Nesse entendimento, as teorias, no NnOSSO caso as teorias
educativas, devem se conformar as normas e critérios cientificos
e, como tais, devem ser aplicadas. De acordo com essa posicéo,
portanto, os principios e as teorias podem orientar tanto o
desenvolvimento de uma técnica de ensino como a solugcao de
problemas relacionados a disciplina e ao controle da sala de
aula, a motivacao e a avaliagéo.

Motivo pelo qual o desenvolvimento do modelo de sistemas de
acionamento de motores supramencionado tende a solucionar problemas
relacionados a depreensdo e motivacdo dos alunos, uma vez que esses
poderdo instrumentalizar o referido modelo. Em carater complementar, o que

encontra fundamento nas conclusdes de Caldeira & Zaidan (2008, p. 23):

Ainda nesse sentido, é possivel afirmar que a atividade docente
traz nela mesma a unidade teoria-pratica e pode contribuir para a
construgdo de um novo conhecimento, pois a acao docente é
uma préatica que visa transformacao de uma realidade. Portanto,
a acao docente atenta e reflexiva pode ser considerada uma
praxis pedagodgica.

A partir de tal entendimento, é possivel afirmar que, atualmente, existe
uma gama de modelos de sistemas de acionamento de motores elétricos — que

serdo discutidos ao longo do presente trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no
experimento proposto. Para tanto, divide-se em duas partes, sendo que o
primeira trata da modelagem matematica do Motor de Inducdo Trifasico
associada a construcdo dos modelos no MATLAB/Simulink®, e a segunda

apresenta os resultados das simulacdes e analise dos resultados.

4.1 Modelagem matematica do Motor de Inducéo

Este subcapitulo visa apresentar um modelo dindmico do motor de
inducdo desenvolvido no MATLAB/Simulink®, assim como, sua pertinéncia
enquanto instrumento de ensino de maquinas elétricas. Dessa forma, o modelo
€ apropriado para estudos acerca do comportamento dinamico do motor de
inducdo. Mais ainda, com pequenas alteraces, pode ser utilizado em varias
topologias de acionamento do motor, incluindo inversores e controladores PWM.

Nesta perspectiva e, em consonancia com os estudos realizados por
Leedy (2013), a base do presente estudo alicercou-se no modelo dgO do motor
de indugdo que, intuitivo, permite facilmente sua utilizagdo, assim como, o
acesso a todos os parametros do motor, com objetivo de monitoramento e
comparacao.

A pertinéncia do MATLAB/Simulink® para o presente estudo recai sobre
suas caracteristicas, dentre as quais esta a possibilidade de se realizar a
modelagem dinamica de sistemas usando uma estrutura de diagrama de blocos
gue podem ser construidos com rapidez e eficiéncia. Por meio da literatura, é
possivel identificar muitos modelos de motor de inducdo desenvolvidos no
Simulink®, com especial destaque aos trabalhos realizados por Aguiar & Cad
(2013), Leedy (2013) e Cad (2000).

A apresentacdo de um modelo dindmico de motor de inducdo torna-se

relevante tendo em vista a possibilidade de se utilizar o MATLAB/Simulink®,
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aplicando suas ferramentas aos estudos acerca do comportamento transitorio
de um sistema de acionamento do motor. A titulo de exemplificagdo, € possivel
destacar o motor de inducdo acionado por um inversor de frequéncia, aspecto

esse que pode ser observado por intermédio da figura 12:

Fonte CC Inversor b | =, {

Motor de Indugido

Figura 12: Acionamento do motor de inducdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim sendo, é importante ressaltar que o enfoque deste estudo estd em
se desenvolver um modelo que é intuitivo, facil de usar e que permita o acesso
a todos os parametros de monitoramento do motor e garantindo possibilidades
de comparacdo. Para tanto, utilizam-se equacdes diferenciais que descrevem o
funcionamento de um sistema de acionamento do motor, o que permite o
desenvolvimento de modelos mateméaticos do sistema antes que se trabalhe no

modelo Simulink®.
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4.1.1 Modelo Dinamico Proposto

Em sua totalidade, a analise e simulacdo no presente documento sao
baseadas ou circuito equivalente d-g-0 ou dindmico do motor de inducao. A
seguir, serdo apresentadas as equacOes diferenciais produzidas a partir da

andlise dos circuitos das figuras 13 e 14, a sequir:

I(fj‘ I('fr'
D 4
RN S
s O, Ay (@-a)i, K
Vs Vay
Figura 13: Circuito equivalente eixo direto (d). Fonte: LEEDY, 2013, p. 2.

i .
a i\ :
= N +
R -
s (Ue ds
Vv gs 1-‘@,.

Figura 14: Circuito equivalente eixo em quadratura (q). Fonte: LEEDY, 2013, p. 2.

i, (18)

dt

Vg = Ry + - (ue/’Lq_s_.
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dA (19)
Ve = Ryl + 7‘?5 + W, Ay
_ dA ;. (20)
vy =0=R.i, + df (o, - o, )ﬁgr
- dA, (21)
vy =0=Ri, + — +(w, -, )A,,

onde d é o eixo direto, g é 0 eixo em quadratura, Vds € Vgs SA0 as tensées no
estator, vdar € vgr S840 as tensdes no rotor, ids € igs SA0 as correntes no estator, idar
e igr S0 as correntes no rotor, Rs € a resisténcia do estator, Rr é a resisténcia do
rotor, we € a velocidade angular do plano de referéncia, wr é a velocidade

angular do rotor, e Ads, Ags, Adr € Aqr S80 0s fluxos concatenados.

Assume-se que o motor analisado € o motor de indugcdo com rotor gaiola
de esquilo, considerando, assim, as tensdes no rotor nas equagdes 20 e 21

iguais a zero. Os fluxos concatenados serdo representados por:

ﬂ'a’.s = Lsid.s + Lilljdr (22)
/1qs - Lsiqs + Lm liqr (23)

_ . : 24
ﬂ’dr - Lrldr + Lmid.s (24)

y _ . . 25
ﬂ’qr - Lrlqr + Lm’qs (25)
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onde Lr € a indutancia do rotor, Ls é a indutancia do estator, Lm é a indutancia
de magnetizacdo, Lir € a reatancia de dispersao do rotor, e Lis € a reatancia de
dispersao do estator. As indutancias do estator e do rotor podem ser expressas

por:
Ls = Lm + LI.S' (26)

Lr = Lm + L]r (27)

Mais ainda, as correntes podem ser descritas por:

[ = ;ta’s _Lmia’r (28)
ds —

Ls

; 29

i = /1(]5' _Lmlqr (29)
qs L
s

. ﬁ’d‘r B Lmi(!.s (30)
Loy = L

— /’i'qr _Lmiqs (31)
l(]:‘ - L

ApoOs algumas substituicdes, as correntes podem ser expressas em

funcéo dos fluxos concatenados, conforme se observa a seguir:

L, L (32)



— L;- Lm
lgs = —Ags — >
LJ‘LS - Lm LJ‘LS - Lm
L L
Ta'i = - 2 Z’dr - — 2
LT'LS - Lm LT'LS —-L
i = L.s - Lm
qr 2 qr 2
LI‘LS o Lm LI‘LS o Lm
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(33)

(34)

(35)

Na figura 15, o modelo Simulink® construido a partir da equacao 32. Para

as equacbes de 33 a 35, segue-se 0 mesmo método de construcdo, ou seja:

-,

lambDS

(Lr)/((Lr'Ls)-LmA2)

Ganho 1

Entrada: Fluxo

&D)

lambDR

(Lm)/((Lr'Ls)-LmA2)

Ganho 2

(D

ids

Add

Saida: Corrente do estator (eixo direto)

Figura 15: Subsistema MATLAB/Simulink ® I. Fonte: Elaborado pelo autor.

Desde modo, o torque eletromagnético do motor pode ser descrito por:

T(’ = _? Lm [Iqsrdr “laslyr ]

(36)
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onde P representa o numero de polos e Te € 0 torque eletromagnético.

Pela mesma l6gica, o modelo referente a equacdo 36 € mostrado na
figura 16. A saber:

)
idr
X
Product
iqs
>+
> 1)
Add .
iqr
” x Ganho
Saida: Torque Eletromagnético (Te)
Product1
(a2 )r—
ids
Entradas: Correntes (dg0)

Figura 16: Subsistema MATLAB/Simulink® Il. Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante ressaltar ainda que, para esta analise, despreza-se o
amortecimento mecanico. Desta forma, a relacédo entre a velocidade do rotor e 0

torque eletromagnético pode ser representado por:

(37)

dw. P
’ T -T
df 2,]({ L)

A figura 17 apresenta o modelo Simulink®, elaborado a partir da equacéao
37:
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: +
Te 1
> (PR + D)
Integrator
TL
Add Ganho Saida: Velocidade do rotor (wr)

Entrada: Torque eletromagnético (Te)
e Torque da carga (TL)

Figura 17: Subsistema MATLAB/Simulink® Ill. Fonte: Elaborado pelo autor.

onde TL € o torque da carga a J a inércia do rotor e da carga conectada. O
angulo 6. é calculado diretamente pela integracdo da frequéncia dos sinais de

entrada, como se segue:

(38)

€

t
0, :ja)(, di +6,(0)
0

onde 6¢(0) é a posic¢ao inicial do rotor.

Na figura 18, apresenta-se o0 modelo Simulink® referente a equacéo 38,

conforme se observa a seguir:

CO— s D

we thetak
Integrator

Entrada: Velocidade angular Saida: Angulo do rotor

Figura 18: Subsistema MATLAB/Simulink® IV. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Utilizando o bloco Signal Builder, o torque da carga TL pode ser

representado pela figura 19:

Modelo_Principal/Signal Builder : Group 1
QD —
TL

80 -
70 |
ED =
50 —
40 -
S,D —
20 |
10 -
0
10 | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (sec)

Figura 19: Sinal simulado do Torque referente a carga (TL). Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a utilizagdo da Transformada de Park, conforme Apéndice I, as
tensdes trifasicas podem ser convertidas em um sistema estacionario de duas

fases, utilizando a relacao:

= L1 v, (39)

onde o sufixo s na matriz acima refere-se ao quadro estacionario (dg0).

Para a conversdo do modelo ABC para o modelo dq0 das variaveis de
tensdo, conforme equacao 39, construiu-se o modelo Simulink® da figura 20. A

matriz M1, vista a seguir, deve ser descrita no MATLAB.
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@ vqsS

Ganho da Matriz
s —»( 2 )

vdsS

Entradas: Tensodes (ABC) Saidas: Tensoes (dq0)

Figura 20: Subsistema MATLAB/Simulink® V. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda pelo mesmo processo de transformacéao, as tensdes podem ser
convertidas a partir do quadro bifasico estacionario para o quadro rotativo

sincrono usando as seguintes equacdes:

.S s
Vs = Vo €OSO, —V, sinf, (40)
e
N = N
Vs =V SING, +vy cosb, (41)

Importante ressaltar ainda que, tomando como referéncia as equacgdes 40

e 41, o modelo da figura 21 permite as conversfes dq0 — ABC supracitadas:
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Producti
(5 )
sin_thetaE

[
| L
L

S e Ol i (| NG
Product? — vds
L
Product3

C—
van
|~ van
vbn s ) : X >+
vbn ' ven vass cos_thetaE F'ruductj - vgs
Subsystem Add
Co— :

Figura 21: Subsistema MATLAB/Simulink® VI. Fonte: Elaborado pelo autor.

As variaveis de corrente podem ser representadas pelas equacbes a

seguir apresentadas:

.S = "
Iy =14 €086, +i, sinG,

.S L 5 L
lgy =—l4 MO, +i; cosb,

1 0

o I VI

2 L s
JL =
2

(42)

(43)

(44)
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De modo similar as conversdes das variaveis de tensdo, o modelo da

figura 22 permite a simulacdo das equacfes das variaveis de corrente, isto é:

vy
+

Add

D ¥
ids
Product
2 )——1
igs : X
Product1
GO—
sin_thetaE | : %
Product2
GO—
cos_thetaE — >
L X
Product3

V¥
+

Add1

ia
P{igsS ia
P idsS ic ib
Subsystem

Saida: Correntes (ABC)

Figura 22: Subsistema MATLAB/Simulink® VII. Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco de conversdo dq0 — ABC referente as correntes é descrito

abaixo, na figura 23. A matriz identificada neste bloco deve ser configurada no

MATLAB.
T —(1)
ia
igsS
ib
Ganho da Matriz
O— —()
idsS ic
Entrada: Correntes (dq0) Saidas: Correntes (ABC)

Figura 23: Subsistema MATLAB/SIMULINK® VIIl. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Modelo do Motor de Inducédo no MATLAB/Simulink®

A estratégia utilizada para construir o modelo no Simulink® neste trabalho
€ baseada na elaboracdo de blocos, ou seja, a partir da criacdo de modulos,
conforme a ideia apresentada por Ozpineci (2003, p.34), porém, com o
acréscimo de algumas simulacdes e analises. No entanto, o objetivo cerne
deste trabalho € apresentar o modelo de uma forma clara e simplificada,

permitindo um melhor atendimento aos estudantes de maquinas elétricas.

Destarte, para iniciarmos a constru¢cdo do modelo do motor de inducéo no
Simulink®, devemos substituir as equacdes 28 a 31 em 18 a 21, obtendo as

seguintes equacdes diferenciais, em funcao dos fluxos concatenados:

dA R.L. R,L
L= 'ds S—’) /1113' i #”7 /ldr + a)(’/l‘l" )
di L’. L.s- = L,_” L;~ L,y = LI_)I
dA R.L. R,L
T \'q.\ - s—), /ltls + % ﬂ't]" - (Ut’ﬂds (46)
dt L,. L.‘ o L;,, Lr LS i L;”
i -R.L R, L
e = — ~ /1(11- +-—’L”_~, /1(!.8 + ((U( = (0’ )/1‘]" (47)
(]’ Lr LS e L'-” L;- L_s BE L;-n
dA,, -R L R, L
AT — > /lqr- ++ ﬂ'd-s s ((U(-' —Q, )/1(1;' (48)
d LL-L L.L -L,
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O modelo Simulink® pode ser construido por intermédio da criacdo de
subsistemas utilizando as equacbes 45 a 48. Cada subsistema do modelo
supracitado permite a resolucdo independente das equacbes do modelo,

utilizando para isso, blocos basicos como integradores, ganho, soma etc.

Importante ressaltar que tais blocos estdo presentes nas versdes
standard do MATLAB, incluindo as versdes do estudante. A utilizacdo de blocos
basicos evita a aquisicdo de toolboxes extras, como a SimPowerSystems, o que
acarretaria em custos adicionais, muitas vezes inviaveis para orcamentos com

fins de pesquisa ou educacionais (LEEDY, 2013).

Na figura 24, apresenta-se o modelo dinamico do motor de indugdo, com
o0 qual torna-se possivel inserir os sinais de tenséo e frequéncia aplicados ao
motor e obter na saida os parametros de analise, como correntes (ia, ib € ic),
torque eletromagnético (Te) e velocidade angular do rotor (we). E possivel obter

os valores das correntes rotéricas utilizando-se o mesmo bloco “Conversao d-q

corrente”.
P K P van vae ids P ids
—* NEEEEENG S
van Vi plvon vas iqs M ia
s igs
idr >
> K B ven b——»( 2 )
iar [ »| sin_thataE ib
vbn Vm2 | cos_thetaE B we gin|
vds Te .
/\/ > K — sin_thetaE n r | cos_thetakE :ic
ven Vm3
Converséo d-q tenséio Modelo d-g do Motor de Indugo Converséo d-q corrente
Group 1
= "
Signal Builder B
| To
» 5 )
wr
sin_thataE
we P we thetaE P thetaE
cos_thstaE
Constant Subsystem1 Subsystem : -
Clock To Workspace

Figura 24: Modelo Din&mico Principal. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do modelo principal, apresentado na figura 24, os diversos
subsistemas podem ser abertos e analisados na &rea de trabalho do Simulink®,
permitindo, assim, que o0 usuario tenha acesso aos detalhes da construcédo de
cada bloco e, se pertinente, construa seus modelos individuais. A seguir,
demonstra-se o detalhamento de cada bloco individual associado as equacdes
descritas no subcapitulo anterior. Na figura 25, o modelo dg0O do motor de

inducéo:

—
d
D s L
vds lamb DA
lambDS
] e
lambQS | lamisns
L Nps
LambdaDs ds | id
— | kamia DR e
Ta » 5
Subsystam | ] icyr k T
1 ] vas e
—
qu o=
™ lambOR Subsystema
lambOS P lAmbs
- -
&»)
| ami R ids
P . lamb DS
L3 | Lambda0s Subsystem1 o )
we T
S— -
| amb DR L]
lamb DS .
idr [—— Idr
| lamb s J—
] we p— 4 )
larnbDA Subsystemz or
] wr
— ] o [
LambdaDR i
| lambs
Subsystem3
— lamb0S
we
ambOR [—
) wr
] lamb DA Ta
LambdaOR —
5
I ™ Wr
At B Gain
TL
Subsystems

Figura 25: Modelo dq0 do Motor de Inducdo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulacao dos
modelos apresentados no Capitulo 4, considerando-se como modelo para
simulagdo o “Modelo Principal do Motor”, referenciado na figura 24. Os
resultados iniciais em forma grafica, descreverdo o desempenho dinamico
durante a aceleragcdo do motor a partir do repouso sem carga, ou seja, 0 ensaio
de partida. Em seguida, os demais resultados mostrardo o comportamento do
motor em outras condicbes de carga, uma vez que é possivel alterar os

parametros tanto do motor quanto da carga, a partir do arquivo .m no MATLAB.

Os resultados serao caracterizados pelos gréaficos da velocidade (we), do
conjugado eletromagnético (Te), da corrente do estator (Is) e da corrente do rotor
(Ir). Todos os graficos mostram o comportamento das variaveis supracitadas em

funcado do tempo.

5.1 Parametros utilizados nas simulacdes

A seguir sdo apresentados os parametros do motor de inducdo trifasico e
os parametros de simulacdo utilizados. Vale ressaltar que tais parametros
podem ser alterados diretamente nos arquivos de configuracdo no
MATLAB/Simulink®.
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5.1.1 Parametros do motor de inducao trifasico

Para as simulacdes, foram utilizados os parametros do motor utilizado por

LEEDY (2013), com altera¢cdes nas condi¢cdes da carga, como descrito a seguir:

Poténcia do motor: 3.0 HP (2238 kW)
Velocidade angular do rotor (wr): 1710 rpm
Resisténcia do estator (Rr): 0.435 Q
Resisténcia do estator (Rr): 0.816 Q

Indutancia de magnetizagao (Lm): 34.7 mH
Indutancia de dispersao do estator (LIs): 0.8 mH
Indutancia de dispersao do rotor (LIr): 0.8 mH

Numero de polos (P): 4

5.1.2 Parametros de simulacéao

Para que seja possivel a obtencdo dos valores de corrente do estator,
corrente do rotor, torque eletromagnético e velocidade angular do rotor nas
simulacgdes, foram adotados o0s seguintes parametros de simulacéo:

Momento de inércia (J): 1.662 kg/m?

Tensédo de fase (van, vbn, vcn): 127 Vrus € 220 Vrus
Torque da carga (Tv): 10, 15, 20, 25 e 30 N.m
Tempo de simulacéo: 1.4 s

Tempo de carga: 0.8 s
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5.2 Resultados das simulacdes

5.2.1 Resultados para o torque da carga em 10 N.m

As figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam a resposta no tempo para a
velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor e
estator, para TL = 10 N.m:

Velocidade do rotor (rad/s)
2000 T T T T

1800 [~ o .

1400 -

1000 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 26: Velocidade angular do rotor para TL = 10 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Torque eletromagnético (N.m)

150 T T T T
1m = { 1 1 { 1 { —
m Ly —
o — .
50 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14
Figura 27: Torque eletromagnético para T. = 10 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
Corrente do estator (A)
150 T T T T T
100 1 —

M
0 INM MW&ﬁiﬁwﬂwﬁfIﬂw&wﬁﬁmTﬁﬁmﬁaﬁwﬁﬁﬂymwWm‘ﬁwmwﬁwixw

4 I I

100 I | I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4

Figura 28: Corrente do estator para T. = 10 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Corrente do rotor (A)
100 T T T T

5
——
| |

1] 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14

Figura 29: Corrente do rotor para T. = 10 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Resultados para o torque da cargaem 15 N.m

Nas figuras 30, 31, 32, 33 é possivel observar a resposta no tempo para a
velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor e

estator, para TL = 15 N.m:

Velocldade do rotor (radis)
2000 T T

1800 1 | | ~ | i

1600 [~ I I I I I I ]

1200 I I I I I ]

1000 - ! ! 1 1 1 1 —

Figura 30: Velocidade angular do rotor para T. = 10 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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rgque eletromagnatico (M.m)
T T

Figura 31: Torque eletromagnético para T. = 15 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

Corrente do estator (A)
T T

wmmmIlTﬂﬁiIﬁﬁf&f&?ﬂﬁﬁﬁgﬁﬁmﬁgm%ww .'M Ml} ﬂlTiTlTltTlTﬁlTﬂﬁleWH*

Figura 32: Corrente do estator para T. = 15 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Corrente do rotor (A)
T

Figura 33: Corrente do rotor para TL = 15 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3 Resultados para o torque da carga em 20 N.m

| 4
il _
il .I‘lljn"l ., |

| TN
| ‘ | I'f B . ]
. | |]!| I - S N S NS
L iy .|| !l l". - N~ — )
| | H;.‘ V4
| ‘ | |||I|| UI'"'I _
} | \d h" | ]
il ‘

Nas figuras de 34 a 37, observa-se a resposta no tempo para a

velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor e

estator, para TL = 20 N.m:

1800

1600

1400

1200

1000

Velocldade do rotor (rad/s)
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 34: Velocidade angular do rotor para T. = 20 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 35: Torque eletromagnético para T. = 20 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

WmﬂﬁL11Tﬁﬁrﬁﬁmﬁmﬁﬁmﬁmwwﬁﬂliwﬁﬁﬁﬂ il

i

Figura 36: Corrente do estator para T. = 20 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Corrente do rotor (A)
100 T T T T

100 | | | I I I

Figura 37: Corrente do rotor para TL = 20 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Resultados para o torque da carga em 25 N.m

Abaixo, nas figuras de 38 a 41, observa-se a resposta no tempo para a
velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor e
estator, para TL = 25 N.m:

Velocldade do rotor (rad/s)
2000 T T

o | | —

1400 - I I ] ] I ] -

1000 - | | | | | | -

Figura 38: Velocidade angular do rotor para TL = 25 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 39: Torque eletromagnético para T. = 25 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

I

il

”'“U i
l A i

Figura 40: Corrente do estator para T. = 25 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Corrente do rotor (A)

—
— |
|

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 41: Corrente do rotor para TL = 25 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5 Resultados para o torque da carga em 30 N.m

A segu

ir, nas figuras de 42 a 45, é apresentada a resposta no tempo para

a velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor e

estator, para TL = 30 N.m:

1800

1600

1400

1200

1000

Velocidade do rotor (radis)
T | T

Figura 42:

0.2 0.4 06 08 1 1.2 14

Velocidade angular do rotor para T. = 30 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Torgque eletromagnético (N.m)
T T

40 | I I | I I
0 0.2 0.4 0.6 048 1 1.2 1.4

Figura 43: Torque eletromagnético para T. = 30 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

Corrente do estator (A)
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Figura 44: Corrente do estator para TL = 30 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45: Corrente do rotor para TL = 30 N.m. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6 Resultados para partida com tenséo reduzida e TL = 10N.m

As figuras 46, 47, 48 e 49 apresentam a resposta no tempo para
velocidade angular do rotor, torque eletromagnético e correntes do rotor
estator, em condi¢cdes de reducédo de tensdo. Adotou-se Van = Vbn = Vcn
127VRrws. TL = 10 N.m:
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Velocidade do rotor (rad/s)
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Figura 46: Velocidade angular do rotor para partida com tenséo reduzida e TL = 10 N.m.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47: Torque eletromagnético para partida com tenséo reduzida e TL = 10 N.m. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Figura 48: Corrente do estator para partida com tensédo reduzida e TL = 10 N.m.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49: Corrente do rotor para partida com tensé&o reduzida e TL = 10 N.m.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Analise dos resultados das simulacdes

Realizadas a descricdo da metodologia de pesquisa e as premissas
basicas para as simulacdes, os resultados das estimacfes e analises das
técnicas propostas foram apresentados no presente capitulo. Procurou-se
definir seis condi¢cbes de operacdo diferentes de modo a cobrir a maior parte
das situacbes na qual o motor ficaria exposto em operacdes reais. Quando
foram impostos esses testes ao modelo do motor de inducéo trifasico, as
simulagcbes apresentaram resposta rapida e baixa ondulacdo do torque
eletromagnético. Também os resultados obtidos para o0s esquemas
apresentados neste trabalho mostraram-se compativeis com os resultados

apresentados na literatura.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Um modelo dindmico do motor de inducdo desenvolvido usando
MATLAB/Simulink® foi apresentado e considerado, por meio da analise,
métodos e simulacdes realizadas, benéfico para utilizacgdo em cursos de
graduacdo voltados para estudos de maquinas elétricas. A abordagem a partir
de modelos de blocos é intuitiva, facil de usar e permite que todos os
parametros do motor sejam facilmente acessados para fins de monitoramento e

comparacao.

O modelo desenvolvido no MATLAB/Simulink® é explicado em detalhes e
pode ser comparado com configuragcbes experimentais correspondentes, como,
por exemplo, no levantamento de variaveis a partir dos resultados das
simulagcbes. Com este modelo, 0 usuario tem acesso a todas as variaveis

internas para obter uma visdo sobre o funcionamento da maquina. Qualquer
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algoritmo de controle da maquina pode ser simulado no ambiente Simulink®
com este modelo.

O sistema foi validado por simulacfes baseadas em um modelo real do
motor de inducao trifasico, e os resultados mostraram robustez, mesmo com
mudancas subitas de carga ou reducdo de tensdo na partida. Sendo assim, a
utilizacdo do modelo do motor de inducao trifasico € possivel para a simulacéo
da partida de motores de inducédo trifasico, a fim de que se possa prever o
funcionamento no periodo transitorio. A resposta referente aos parametros de
corrente, velocidade angular e torque eletromagnético indicam similaridade com
as curvas encontradas na literatura, o que mostra que o modelo digital
desenvolvido no MATLAB/Simulink® permite a comparacdo e estudo das
caracteristicas do modelo fisico. Desta forma, o presente trabalho pode ser
utilizado de forma a motivar os alunos a pesquisarem sobre métodos de
acionamento de maquinas, e despertar o interesse acerca do estudo de

maquinas elétricas.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

a) Implementar controles com o modelo desenvolvido neste trabalho de

forma a simular motores de inducado e geradores;

b) Modelar testes de motor de indu¢do, como ensaios em vazio ou com rotor

bloqueado;

c) Incluir modelos Simulink® de transformadores, maquinas de corrente
continua e maquinas sincronas, buscando desenvolver mais ferramentas
de apoio a educacao de méaquinas elétricas.

d) Validar o modelo a partir de estudo comparativo com um modelo fisico.
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