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Resumo

Os motores de inducdo trifasicos sdo equipamentos muito utilizados no ambiente
industrial, sendo responsaveis pela manipulacdo de inumeros tipos de cargas em Varias
aplicacdes. Assim, o estudo do funcionamento destes dispositivos € fundamental para diversos
cursos de graduacdo, como o curso de engenharia elétrica e automacdo, cujos(as) discentes
poderdo atuar em areas profissionais que exijam tal conhecimento. Neste contexto, a associacao
entre 0s conhecimentos tedricos e praticos auxiliam nos estudos bem como na forma de lecionar
dos professores. No entanto, muitas vezes nao € possivel realizar grande parte das situacoes
previstas na teoria por meio de préaticas nos laborat6rios. Nesses casos, a utilizacdo da simulacdo
computacional surge como uma ferramenta eficiente, capaz de apresentar as curvas
fundamentais para o estudo das maquinas de forma didatica e para inimeras condi¢des de carga
existentes. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface didatica desenvolvida
no Software Matlab®, capaz de simular o comportamento dos motores de inducdo para
diferentes condicGes de carga, além de realizar o computo dos parametros do seu circuito
equivalente, mediante resultados de medicdes realizadas em ensaios. A interface € de fécil
manipulacdo, autoexplicativa e apresenta as curvas tipicas utilizadas para o estudo dos motores.
Espera-se que sua utilizacdo auxilie no processo de aprendizagem, na medida em que permitira
a diversificacdo nos métodos de ensino por meio da associacdo entre conceitos tedricos,
modelagem matemaética, simulacdo computacional, observacéo e medicao pratica.

Palavras Chave: Motores de inducdo trifasicos, Simulacdo computacional, Interface didatica.

Abstract

Three-phase induction motors are equipment widely used in the industrial environment,
being responsible for handling numerous types of loads in various applications. Thus, the study
of the functioning of these devices is essential for several undergraduate courses, such as the
electrical engineering and automation course, whose students will be able to work in
professional areas that require such knowledge. In this context, the association between
theoretical and practical knowledge helps in studies as well as in the way of teaching teachers.
However, it is often not possible to perform most of the situations foreseen in theory through
laboratory practices. In these cases, the use of computer simulation appears as an efficient tool,
capable of presenting the fundamental curves for the study of machines in a didactic way and
for countless existing load conditions. This work presents the development of a didactic
interface developed in Matlab® Software, capable of simulating the behavior of induction
motors for different load conditions, in addition to calculating the parameters of its equivalent
circuit, through results of measurements carried out in tests. The interface is easy to manipulate,
self-explanatory and presents the typical curves used for the study of engines. It is expected that
its use will assist in the learning process, as it will allow diversification in teaching methods
through the association between theoretical concepts, mathematical modeling, computer
simulation, observation and practical measurement.

Key words: Three-phase induction motors, Computer simulation, Didactic interface.
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1. INTRODUCAO

A maquina de indugdo trifésica (assincrona), comumente denominada de Motor de
Inducéo Trifasico (MIT) ou simplesmente motor de indugédo, € uma maquina elétrica de corrente
alternada que, atualmente, é a mais utilizada nas industrias devido a sua fonte de energia ser em
corrente alternada, principal sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Além disso, de acordo com Gercino, 2021, pode-se destacar as seguintes vantagens: sua
simplicidade, que implica em baixo custo e manuten¢do minima; alto rendimento para valores
de carga médio e alto; devido a sua robustez e mecanica forte se adequa a qualquer ambiente e
também possui torque de partida ndo nulo. Outro aspecto relevante é que 0 motor com rotor
gaiola de esquilo ndo possui escovas, logo ndo héa faiscas em sua constituicéo fisica e ele pode
operar em condicdes peculiares.

O MIT é composto basicamente por um conjunto continuo de enrolamentos,
denominado rotor, no qual a tensdo nele é induzida ao invés de ser fornecida por uma fonte
externa. O que o diferencia dos demais é que ndo ha necessidade de uma corrente continua (CC)
de campo para fazer a maquina operar. A maquina de inducéo realiza a conversao de energia
elétrica em energia mecanica rotacional ao operar como motor, e sua conversdo mecanica em
elétrica ao operar como gerador, no qual é utilizado somente em aplicacBes especificas devido
as desvantagens nesse tipo de operacdo (CHAPMAN, 2013).

Ele pode ser entendido e analisado por meio do seu circuito equivalente, cujo modelo é
dividido em duas partes: a parte fixa denominado estator, onde ocorre o sistema de alimentacédo
trifasico da méaquina, e a parte girante denominado rotor, no qual a tensdo € induzida
(CHAPMAN, 2013). Por meio desse circuito, as equacdes sdo deduzidas e permitem determinar
as grandezas caracteristicas do funcionamento do motor. Com essas equagfes, bem como
estudos/ensaios praticos desenvolvidos em laboratorios, é possivel determinar seus parametros,
tais como: resisténcia e reatancia de estator, rotor e ramo de magnetizacdo; e com isso obter as
perdas que envolvem o funcionamento da maquina, suas poténcias, conjugados e, também, seu
desempenho.

Nem sempre é possivel realizar tais ensaios ou ndo séo disponibilizados equipamentos
capazes de permitir os estudos praticos necessarios para validar os aspectos teodricos do
funcionamento de uma méaquina de indugdo, sendo essa a questdo motivadora para 0
desenvolvimento deste trabalho. Além disso, o estudo das maquinas engloba conhecimentos a
respeito do seu principio de funcionamento, tipos de acionamentos e avaliagdo de suas

caracteristicas para diferentes condigdes de carga que, muitas vezes, € de dificil compreensao
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por parte dos alunos, principalmente ao associar 0os conhecimentos teoricos e praticos (FARIAS,
2017).

Uma das analises mais criteriosas e que € abordada com maior énfase neste trabalho, é
com relacdo a curva caracteristica do motor de inducdo. Ela estabelece a relagdo entre o
conjugado (torque) por velocidade ou conjugado por escorregamento do motor e sua construgéo
é mostrada com detalhes neste trabalho. Além disso, ela fornece informagdes importantes sobre
o funcionamento dos motores de inducéo.

Desta maneira, este projeto tem como finalidade apresentar um programa intuitivo,
desenvolvido com a utilizagdo do software MATLAB®, que simula e calcula as condicoes de
operacao e carga para diferentes tipos de motor de inducdo trifasico, tendo como resultados sua
curva caracteristica e seus parametros, e assim busca-se colaborar com o0 método de aprendizado
dos(as) discentes.

A interface podera ser utilizada no meio académico para compara¢do com resultados
tedricos bem como facilitador de estudos possibilitando célculos répidos e precisos. Nos
laboratdrios de ensino visualizando 0 comportamento dos MIT’s que nem sempre é possivel
implementar em aulas praticas e também como comparativo das préaticas realizadas. Com isso,
possibilita a melhoria na qualidade do processo de ensino-aprendizagem utilizando esta
ferramenta computacional facilitadora. Além do meio académico, a interface podera ser atil no

setor industrial para analise dos motores de inducéo facilitando a rotina do local.

1.1 Motivagao

O estudo das méaquinas engloba conhecimentos a respeito do seu principio de
funcionamento, tipos de acionamentos e avaliacdo de suas caracteristicas para diferentes
condigdes de carga. Muitas vezes, o ensino sobre este tema é de dificil compreenséo por parte
dos(as) alunos(as), principalmente no que diz respeito a associagdo entre conhecimentos
tedricos e praticos.

Nas engenharias e cursos afins, as ferramentas computacionais sdo muito utilizadas para
simulacdo de problemas e na modelagem de equipamentos e sistemas. No entanto, muitas vezes,
essas ferramentas ndo sdo exploradas como método de aprendizagem nas universidades, sendo
aplicadas em poucas disciplinas do curso (CASTRO et al., 2019).

Uma das razdes que limita a utilizacdo de tais ferramentas € o desenvolvimento da

modelagem dos equipamentos, pois a analise de tais sistemas requer um tempo de estudo que
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normalmente é incompativel com a carga horaria e ementa das disciplinas. Assim, 0
desenvolvimento prévio de ferramentas computacionais capazes de simular o comportamento
de sistemas e equipamentos para diferentes situacdes, pode tornar a utilizacdo da simulagéo
computacional uma ferramenta de aprendizagem viavel para algumas disciplinas.

Sendo assim, este trabalho busca ampliar as ferramentas para o0 processo de ensino-
aprendizado, tornando-a acessivel em caso de auséncia ou limitagdo dos métodos
praticos/laboratoriais do ensino, demonstrando-se ainda mais necessaria no momento de ensino
remoto devido a pandemia de COVID-19. Uma vez que, tal ferramenta auxiliara os(as)
alunos(as) no entendimento do funcionamento das maquinas de inducdo trifasicas, as quais sao

de grande importancia nos cursos em destaque e para o futuro profissional dos alunos.

1.2 Objetivos

Esta monografia tem como objetivo geral desenvolver uma interface intuitiva e de facil
manipulagdo que simule o comportamento dos motores de indugéo, sendo utilizado em meio
académico e fora do mesmo. Espera-se que ela seja um meio complementar de aulas
laboratoriais em estudos que ndo sdo possiveis com experimentos praticos ou ensaios que
necessitam de equipamentos sofisticados. E também que a interface seja amplamente utilizada
como formas de estudo e como analise em fabricas, empresas, industrias e afins com intuito de
facilitar os servicos e rotinas.

Para atingir o objetivo geral, foram desenvolvidas as seguintes etapas intermediarias
(objetivos especificos):

1. Estudar os conceitos tedricos dos motores de inducao;

2. Entender suas curvas e comportamentos para diferentes valores e tipos de cargas;

3. Compreender o circuito equivalente do MIT, bem como seus parametros;

4. Consultar e analisar a norma acerca dos ensaios de um MIT, a saber Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas (2017);

o

Estruturar as equacdes acerca dos conceitos e ensaios dos motores de inducgéo;

6. Efetuar os possiveis ensaios e situagdes de carga do MIT no Laboratorio de Maquinas
Elétricas do IFMG — campus Formiga, a fim de realizar futuras comparagfes com a
interface;

7. Criar um fluxograma para implementacdo das equacdes no software Matllab®, em

especifico na sua ferramenta GUIDE;
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8. Compreender a utilizagdo da ferramenta GUIDE, bem como seus pardmetros de uso e
sua manipulacéo para desenvolvimento de interfaces usuério/méaquina;
9. Implantar as equagdes do MIT na GUIDE, observar e comparar os resultados com as

bibliografias e estudos praticos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso € organizado em cinco capitulos. Apds a
apresentacdo da introducdo, motivacdo e objetivos no primeiro capitulo, no capitulo 2 séo
apresentados o0s conceitos tedricos mais relevantes sobre os motores de inducdo. Em seguida, a
metodologia (capitulo 3) destaca a forma como foi empreendido o estudo, e os resultados
obtidos (capitulo 4) mostram a validacdo do que fora desenvolvido. Por fim, sdo apresentadas
as conclusdes (capitulo 5) que destacam a importancia deste estudo e posteriormente sdo

destacadas as indicacOes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

As maquinas de inducéo sdo classificadas como motores ou geradores de acordo com 0
processo de conversao da energia. Quando convertem energia elétrica em energia mecanica sao
classificadas como motores, ja a operacdo como gerador se da quando convertem a energia
mecanica em energia elétrica. Além disso, também podem ser classificadas de acordo com a
sua alimentacdo, em méaquinas de corrente continua ou maquinas de corrente alternada, sendo
estas subdivididas em maquinas sincronas e assincronas (FITZGERALD, KINGSLEY &
UMANS, 2014; KOSOW, 2000).

O modelo matemético que representa 0 comportamento das maquinas elétricas é
baseado no seu principio de funcionamento e nas suas caracteristicas construtivas
(CARVALHO, 2007). Como o objetivo deste projeto é a simulacdo do comportamento do
motor de inducdo, primeiramente, é apresentado neste capitulo uma breve revisdo dos principais

conceitos relevantes para este trabalho.

2.1 Estrutura do motor de inducao trifasico

Uma méquina de inducdo recebe tal denominacgdo pelo fato de que o enrolamento de
armadura, localizado no rotor, ndo necessita de uma fonte de alimentacao externa, pois nos seus
terminais surge tensdo induzida por efeito eletromagnético, o que é explicado pela Lei de
Faraday (UMANS, 2014).

Segundo Umans (2014), para gerar essa tensdo induzida, é aplicado nos terminais do
estator um conjunto trifasico de tensbes que resulta em um conjunto trifasico de correntes que
circulam por ele. Essas correntes produzem um campo magnético girante e variante no tempo
que se move com uma velocidade de rotacdo que depende diretamente da frequéncia da
alimentacdo aplicada ao estator (dado em hertz) e inversamente a quantidade de numero de
polos magnéticos da maquina (valor descrito em sua placa de ligacao).

O fluxo magnético girante produzido no estator atravessa o entreferro e, por ser variante
no tempo, induz tens&o alternada no enrolamento trifasico do rotor. Como os enrolamentos do
rotor estdo curto-circuitados essa tensdo induzida faz com que circule uma corrente pelo
enrolamento do rotor e por consequéncia, produza um fluxo magnético no rotor que tentara se

alinhar com o campo magnético girante do estator (UMANS, 2014).
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Este tipo de motor, quando acionado por uma turbina e operando com uma rotagéo
acima da sincrona, pode gerar poténcia ativa e entrega-la ao sistema onde esta conectado,
passando entdo a funcionar como gerador. Poréem, a maquina de inducédo possui desvantagens
na operacdo como gerador e é, entdo, utilizada somente em aplicac6es especificas (CHAPMAN,
2013). Mas, ao operar como motores, essas maquinas sdo responsaveis pelo acionamento e
manipulagdo da maior parte das cargas em ambientes industriais e residenciais, podendo
trabalhar na rede monofasica, bifasica ou trifasica. Nesta ultima situacdo sdo conhecidos como
“motores de inducdo trifasicos” ou MIT’s.

Para compreender melhor o funcionamento do MIT mostrado na Figura 1 bem como

suas aplicaces, é necessario entender sobre sua construcéo.

Figura 1 — Partes fisicas de um motor de inducao rotor gaiola de esquilo

Caixa de ligacao
Fonte: Figura extraida e adaptada de (SILVEIRA, c2012)

Ele possui fisicamente 0 mesmo estator como mostra a Figura 2 que uma maquina

sincrona, porém com a construgdo de rotor diferentes (CHAPMAN, 2013).

Figura 2 — Estator de um motor de inducéo tipico

Estator

Fonte: Figura extraida e adaptada de (SILVEIRA, c2012)
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Os rotores de uma méaquina de inducdo podem ser construidos de duas maneiras sendo
que o rotor gaiola de esquilo, mostrado na Figura 3 (a) e (b), consiste em uma série de barras
condutoras que estdo encaixadas dentro de ranhuras na sua superficie e postas em curto-circuito
em ambas as extremidades por anéis de curto-circuito (CHAPMAN, 2013). Esse rotor tem esse

nome devido sua semelhanca com as rodas em que hamsters (ou esquilos) se exercitam.

Figura 3 — Rotor gaiola de esquilo tipico

-

Fonte: Figura extraida e adaptada de (ANDRADE, c2015)
E a outra forma construtiva do rotor é o rotor bobinado como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Tipico rotor bobinado de um motor de indugdo

Fonte: Figura extraida de (ANDRADE, c2015)

Esse tipo de rotor possui um conjunto completo de enrolamentos trifasicos que sdo
similares aos enrolamentos do estator. De acordo com Chapman (2013), as trés fases dos

enrolamentos do rotor sdo usualmente ligadas em estrela (Y) e suas trés terminacfes sdo
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conectadas aos aneis deslizantes no eixo do rotor. Seus enrolamentos sdo colocados em curto-
circuito por meio de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes. Sendo assim, as correntes
elétricas no rotor podem ser acessadas por meio de escovas, nas quais elas podem ser
examinadas. Além disso, resisténcias extras podem ser inseridas no circuito do rotor, com isso
¢ possivel modificar a caracteristica “conjugado versus velocidade” do motor.

Os motores com rotor bobinado apresentam um custo maior quando comparado ao
motor de inducdo de rotor gaiola, além de necessitarem de maior manutencao, por isso Sao
menos utilizados (CHAPMAN, 2013). Para entender sobre as formas de ligacdo dos motores,

a subsecdo sequente especificara os principais tipos de fechamento dos MIT’s.

2.2 Esquema de ligac6es dos modelos de motores de inducéo de 6 e 12 pontas

Os fechamentos dos enrolamentos do estator de motores de inducdo variam de acordo
com o numero de terminais e possuem o esquema de ligacdo apresentado juntamente com o0s
dados de placa dos motores. Os MIT’s podem ser ligados em estrela (YY) ou em delta/tridangulo
(A), variando sua ligagdo com relagdo ao niimero de terminais do motor e nivel de tensdo
disponivel na fonte.

Os motores de inducdo para operacdo em baixa tensdo sdo construidos para operar com
tensdo maxima sobre o enrolamento de 220V, dentre esses 0s mais comuns no setor industrial
possuem 6 pontas de cabo em sua caixa de ligacdo e possibilitam a energizacdo com dois niveis
de tensdo, 220V/380V, no fechamento em tridngulo (A), Figura 5 (a), a maquina é energizagao

em 220V. Para a ligacdo em estrela (), Figura 5 (b), o motor é alimentado com 380V.

Figura 5 — Fechamento em tridngulo e estrela de um motor de inducdo de 6 pontas
R s T

R s T AL R 1IF—«—R

(a) (b)
Fonte: Figura extraida e adaptada de (SALA DA ELETRICA, ¢c2008)

Além do motor de 6 pontas, o0 de 12 pontas é abordado neste trabalho por se destacar

pela sua aplicabilidade. Por fornecer 12 terminais de interligacdo, ele é alimentado com até
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quatro niveis diferentes de tenséo, considerando seus fechamentos em duplo triangulo (220V),
mostrado na Figura 6 (a) e duplo estrela mostrado na Figura 6 (b).

Figura 6 — (a) Fechamento motor de 12 pontas em duplo tridngulo e (b) fechamento motor de
12 pontas em duplo estrela

R
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Fonte: Figura extraida e adaptada de (SALA DA ELETRICA, c2008)

Tem-se também a ligacdo triangulo (440V) mostrado na Figura 7(a), e estrela (760V)

mostrado na Figura 7 (b).

Figura 7 — (a) Fechamento motor de 12 pontas em triangulo e (b) fechamento motor de 12
pontas em estrela

R

I
760V
760V

440V

440V

440V

(a) (b)
Fonte: Figura extraida e adaptada de (SALA DA ELETRICA, c2008)

Visto as formas de ligacGes dos motores de inducdo trifasicos, a subsecdo sequente
refere-se ao seu funcionamento de acordo com o modelo principal desenvolvido para suas

analises mais relevantes.
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2.3 Circuito equivalente do motor de inducdo trifasico

O funcionamento do MIT é modelado de acordo com Chapman, 2013, com pardmetros
de circuitos elétricos e possui um circuito equivalente por fase semelhante ao circuito de um

transformador, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Circuito equivalente por fase de um motor de indugéo
L X1 L j2.¢

R, :
+o )\/\/\, Y'Y Y
7 L | TN
ESTATOR \
Vo Re § iXuy E § R,
s

MAGNETIZACAO <] / @
B / ROTOR
— O

Fonte: Figura extraida e adaptada de (CHAPMAN, 2013)

A partir do circuito apresentado, sdo deduzidas equagdes que permitem determinar as
grandezas caracteristicas do funcionamento do motor, baseados na teoria classica dos estudos
das maquinas elétricas. Como ilustrado na Figura 8, o lado esquerdo do circuito representa a
parte do estator do motor, ele é ligado ao sistema de alimentacdo trifasico da méaquina. O lado
direito representa a parte do rotor do motor, ou seja, a parte de inducdo da maquina.

Explicitando os elementos que integram o circuito equivalente por fase mostrado na
Figura 8, na parte do estator ha a resisténcia do enrolamento do estator (R;), que representa as
perdas 6hmicas no enrolamento. Ha também a sua reatancia de dispersao (jX;), que refere-se
ao fluxo dispersivo produzido pelo enrolamento do estator. Na parte de magnetizacdo ha a
resisténcia de perdas no nucleo (R¢), a qual quantifica as perdas que ocorrem por aquecimento
no nucleo ferromagnético da maquina, que sdo causadas por histerese e correntes parasitas. A
reatancia de magnetizacao (jX;) representa o fluxo matuo entre o estator e o rotor, que provoca
a inducdo de tensdo nas barras do rotor e € responsavel por produzir o campo magnético na
méaquina (SHINDO, 2003).

Por fim, o circuito do rotor por fase e referido ao lado do estator pela relagéo de espiras,
conta com a resisténcia propria do enrolamento (R,), que representa a parcela das perdas por

efeito Joule no enrolamento do rotor. E por ultimo, tem-se e reatdncia de dispersdo do rotor
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(jX;), a qual traduz a parcela referente aos fluxos dispersivos, que enlacam totalmente ou
parcialmente as barras do rotor (SHINDO, 2003).

As variaveis que aparecem no circuito equivalente do motor descrevem as correntes e
tensdes que sdo utilizadas para analise do funcionamento do MIT, sendo V; a tensdo de fase de
alimentacédo do estator, I, a corrente que circula no enrolamento do estator, I, € a corrente de
magnetizacdo, E; a tensdo que é induzida nos enrolamentos do rotor e I, a corrente que circula
pelos enrolamentos do rotor, em que E; e I, sdo variaveis referidas ao lado do estator. Todos
0s elementos mencionados sdo de imensa importancia para a dedugdo das equacdes acerca do
MIT e sdo mostradas nas proximas subsecoes.

A determinacdo dos parametros do circuito equivalente do motor de inducdo, que séo a
resisténcia de estator e rotor, a reatancia de estator, rotor e magnetizagao, bem como a obtencéo
de informac@es para o célculo das perdas, poténcias e conjugados, sdo determinados por meio
de ensaios regulamentados, sendo eles: 0 ensaio CC, 0 ensaio a vazio e 0 ensaio de rotor
bloqueado. Esses ensaios sdo explicitados na proxima subsecéo.

Para obter a andlise de resposta de uma maquina de inducdo, que corresponde a sua
curva caracteristica de conjugado versus velocidade, é necessario analisar o MIT teoricamente,
submeté-lo a ensaios para determinacdo de parametros e ensaios do motor em diferentes
condicdes de carga para medicdes das variaveis de interesse. Uma analise mais detalhada sobre

essa curva é fornecida nas proximas subsecoes.

2.4 Equacionamento do MIT

Como descrito anteriormente, no MIT, a corrente alternada é fornecida ao estator e o
rotor recebe a corrente por um processo de indugdo eletromagnética. Quando a excitacdo é feita
por uma fonte polifasica equilibrada, um campo magnético é produzido no entreferro girando
na velocidade sincrona (UMANS, 2014). Essa velocidade é determinada pelo nimero de polos

do estator (P) e pela frequéncia da tenséo de alimentacéo (f;.), como mostra a equagéo (1)

120. fse

ng = ——= 1)

No entanto, o rotor ndo pode apresentar velocidade mecanica igual a velocidade do
campo girante, pois dessa forma n&o ocorreria variagdo de fluxo magnético e,
consequentemente, a indugdo. A diferenca entre a velocidade de giro presente do rotor (n,,) e

a velocidade do campo magnético girante € denominada como escorregamento (medido em
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rotagfes por minuto - rpm) (UMANS, 2014). Esse “escorregamento” ¢ descrito, em geral, em
funcdo da velocidade sincrona e sua equacdo é usada para caracterizar o desempenho da
maquina de inducdo (UMANS, 2014), sendo assim ele pode ser calculado utilizando-se a
equacao (2)

g = DsTtm 2)

A velocidade do rotor em rotacdes por minuto (rpm) também pode ser expressa em
termos de escorregamento e velocidade sincrona, conforme equacéo (3)
Nm = 1- S)ns- (3)

Pode-se denominar “frequéncia de escorregamento no rotor” (f,.) a frequéncia das
tensdes e correntes induzidas no rotor, que sofre influéncia do movimento relativo entre o fluxo

do estator e os condutores do rotor, conforme equacéo (4)
fr = S fse- 4)

Assim, o comportamento elétrico de uma méaquina de indugdo tem como caracteristica,
também, a transformacdo de frequéncia produzida pelo movimento relativo entre 0s
enrolamentos do estator e do rotor.

Na partida, se o rotor esta parado (n,, = 0), 0 escorregamento € unitario (s=1) e a
frequéncia do rotor é igual a frequéncia do estator (f,). Com isso, 0 campo produzido pelas
correntes do rotor gira com a mesma velocidade que o campo do estator, isso resulta em um
conjugado de partida que faz o rotor tender a girar no sentido de rotacdo do campo de inducéo
do estator e isso permanece durante o funcionamento do motor, para qualquer valor de
escorregamento (USMAN, 2014).

Se o conjugado for suficiente para superar a oposicao a rota¢do criada pela carga no eixo
do rotor, 0 motor podera atingir sua velocidade de operacdo, que nunca podera ser igual a
velocidade sincrona, pois, se isso acontecesse, 0s condutores do rotor estariam estacionarios em
relacdo ao campo do estator, ndo havendo inducdo de corrente neles e, por consequéncia, nao
seria produzido conjugado (USMAN, 2014).

O circuito equivalente do motor de indugdo permite analises mais detalhadas de seu
funcionamento e caracteristicas. Apos a determinacdo dos parametros do circuito, pode-se
determinar a relacdo de perdas e poténcias. Além disso, uma analise com base no Teorema de
Thévenin” fornece os célculos que resultam na curva de conjugado induzido por velocidade do
motor (CHAPMAN, 2013).
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2.4.1 Perdas e fluxo de poténcia do MIT

Em um motor de inducdo, os enrolamentos do secundario (rotor) estdo em curto-
circuito, de modo que ndo ha saida elétrica, e sim mecénica. A relacdo entre a poténcia elétrica
de entreferro e a poténcia mecénica de saida desse motor esta mostrada no diagrama de fluxo
de poténcia na Figura 9 (a) bem como seu circuito equivalente por fase, no qual as perdas e

poténcias sdo demonstradas na Figura 9 (b).

Figura 9 — (a) Diagrama de fluxo de poténcia de um MIT. (b) Circuito
equivalente por fase, com perdas e poténcia convertida
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Fonte: Figura extraida e adaptada de (CHAPMAN, 2013)

Aplicando-se célculos basicos com relacdo a poténcia de entrada de sistemas trifasicos
e a poténcia de saida relacionada com a mecéanica do sistema do rotor do MIT, obtém-se a

poténcia de entrada descrita pela equacgéo (5)

Pentrada = \/§Vt- I, cos6. (5)

Na qual V; é a tensdo de fase aplicada no estator, [, a corrente de fase que circula o

estator e cos6 o fator de poténcia do sistema.
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A equacdo (6) apresenta as perdas de origem dhmica associadas aos enrolamentos do
estator (Ppcg), sendo calculadas de acordo com o nimero de fases do sistema (q), a corrente

(I;) e a resisténcia do estator (R,)
Poce = q. 1% Ry. (6)

A quantidade de poténcia que é perdida no nucleo, por histerese e correntes parasitas
(Pracieo), € calculada, também, de acordo com o numero de fases do sistema, a tensdo (E;) e a

condutancia (G.) do ramo de magnetizacao, equacéo (7)
Pricleo = q- E12- Ge. (7)

De acordo com Chapman (2013), é arbitrario definir onde exatamente essas perdas
ocorrem na maquina. A maior parte delas vém do circuito do estator, pois, como o MIT opera
normalmente com velocidade préxima da sincrona, o movimento relativo dos campos
magnéticos sobre a superficie do rotor &€ muito lento e as perdas no ndcleo do rotor sdo muito
pequenas em comparacdo com as do estator.

A poténcia transferida ao rotor do MIT através do entreferro ¢ chamada de “poténcia de

entreferro” (Pgr) € é calculada como mostra a equacéo (8)
Pgr = Pentrada — Prce — Pracleo- (8)

Outro meio de descrever a poténcia de entreferro é observando que, no circuito
equivalente do rotor, o Unico elemento equivalente no qual ela pode ser consumida é na

resisténcia de rotor (R, /s), sendo calculada conforme a seguinte expresséo.

Pgp = Q-IZZ- (% . 9)

Uma parcela da poténcia transferida para o rotor é perdida no cobre (Ppcr), COMo mostra
a equacdo (10) e o restante (poténcia de entreferro menos as perdas no cobre do rotor) é

convertido da forma elétrica para a forma mecanica (P.,,y), COMo mostra a equacéo (11)

Ppcg = Q-IZZ-RZa (10)

R 1—
Peonv = Pgr— Ppcr = [Q-Izz- (?2)] - (q-IZZ-RZ) = 122-R2- (TS) (11)
Ao observar as equagdes (10) e (11) é possivel notar que as perdas no cobre do rotor séo
iguais a poténcia de entreferro multiplicado pelo escorregamento, isto €,
PPCR = S. PEF' (12)

Portanto, quanto menor o escorregamento do motor, menores séo as perdas no seu rotor.

Em caso de o rotor estar parado, a poténcia de entreferro é inteiramente consumida no rotor e a
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poténcia de saida (mecénica) serd zero. Com isso, pode-se relacionar a poténcia convertida

também com relacdo a poténcia de entreferro
Peonw = (1 — 5)Pgp. (13)

Finalmente, a poténcia de saida é dada pela subtracao das perdas por atrito e ventilacdo
(perdas rotacionais) e perdas suplementares do motor da poténcia convertida, conforme a
seguinte relacédo

Psgiaa = Peonv — Paev — P, suplem. (14)

Assim, o rendimento da maquina é dado pela relacdo entre as poténcias de entrada e de

saida

n= —s4ide_(1000). (15)

Pentrada

2.4.2 Conjugado e circuito equivalente do MIT

Com o circuito equivalente de um motor de inducdo e seu diagrama de fluxo de poténcia,
é possivel desenvolver uma expressdo genérica do conjugado induzido como fungdo da
velocidade mecénica (w,,) e sincrona (wg;,) do motor, dependendo da poténcia utilizada,
USMAN (2014) e CHAPMAN (2013), de acordo com as seguintes equacgdes respectivamente,

PCOnU
P
Tind = wf; : (17)

A equacdo (17) é especialmente (til, porque a velocidade sincrona € constante para uma
dada frequéncia e nimero de polos (CHAPMAN, 2013). Sendo assim, inicialmente aplica-se o

Teorema de Thévenin no circuito equivalente do MIT, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Circuito equivalente do MIT apos aplicagdo do

Teorema de Thevenin

Ry FXry JXs
Y Y YL

Vo E, § 53_
5

Fonte: Figura extraida e adaptada de (CHAPMAN, 2013)

E com esse circuito sdo obtidas as seguintes expressoes
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XM XM

Vi = Vigse —7——= = Vrgse ——, (18)
TH fase Jm fase X, +Xu
X
Rry = R1(X1+I;M)2’ (19)
Xty = X1, (20)
2 Rz
3Vra) (59
Tinduzido = T (21)

Wsinc[(RTH'l'RS_z)z'l' Kra+X2)"]
Na qual Vry é a tensdo de Thévenin, Vi,s. a tensdo de fase, Rpy € a resisténcia de
Thévenin e Xy € a reatancia de Thevenin. As equacbes (18)-(21) sdo utilizadas no
desenvolvimento dos algoritmos presentes neste trabalho.
Como o torque induzido é dado relacionando a poténcia de entreferro pela velocidade
sincrona, como mostra a equacédo (17), pode-se associar que o torque maximo ocorre quando a

poténcia de entreferro € maxima. Como descrito anteriormente, essa poténcia é igual a poténcia
- R f . - A s .
consumida em ?2 sendo assim, o torque € maximo quando a poténcia consumida por essa

resisténcia for maxima. Este fato ocorre quando o valor desta impedancia é igual ao valor da
impedancia da fonte (de acordo com o teorema da méaxima transferéncia de poténcia). Sendo a
impedancia da fonte dada pela equacdo (22), a maxima transferéncia ocorre para a situacdo
descrita na equacéo (23)

Zry = Ry + jXry +JX3, (22)

2 = Ry + (Xry + X2)2, (23)
Ao isolar o termo de escorregamento na equacdo (23), é obtido o valor do

escorregamento de conjugado maximo,

Spiy = Rz
max VRTH+(XTH+X2)?

Assim o0 escorregamento de conjugado maximo é diretamente proporcional ao valor da

(24)

resisténcia de rotor. Inserindo a equacdo (24) na equacdo (21), de conjugado induzido, é obtido

o valor do conjugado maximo,

Tmax = W) . (25)

2Wginc[RTH+ f Riy+(XTa+X2)?]

A equacdo (25) mostra que o conjugado méaximo € diretamente proporcional ao
quadrado da tensdo de alimentacéo e relaciona-se de forma inversa aos valores de impedancia
de Thévenin.

O instante de partida € critico para a operagdo de MIT’s, especialmente se a partida ¢

realizada com carga. A equacdo (26) apresenta a expressao para calculo do torque na partida,
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no qual o escorregamento € unitario (s = 1) e a corrente de partida € elevada, pois nesse
momento o motor possui menor valor de impedancia devido a auséncia da forga contra-
eletromotriz ocasionada porque 0 motor esta em inércia

3(VTH)ZRZ (26)

Wsinc [(RTH+R2)2 + (XTH +X2)2] .

Tpartida =

2.4.3 Curva caracteristica do MIT

Para demonstrar com mais clareza a importancia da curva caracteristica do motor de
inducdo, deve-se inicialmente entender que ao analisa-la é possivel descrever o comportamento
dos motores em diferentes pontos operacionais, tais como: a variagdo do conjugado quando um
valor de carga é modificado; quanto de conjugado pode ser fornecido durante a partida, com
um aumento de carga no eixo como se comporta a varia¢ao da velocidade do motor, entre outros
aspectos.

Para compreender o desenvolvimento do gréafico da curva caracteristica de um motor de
inducdo, deve-se analisar os trés principais termos da seguinte equacéao

Tina = Kk Bg Bjyq sen(6). (27)

O primeiro termo (Bg) representa 0 campo magnético do rotor, ele é proporcional a

corrente que circula nele. Essa corrente aumenta com o aumento do escorregamento, ou seja,

havendo diminuicdo da velocidade, sua representacdo grafica pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 — Grafico da corrente de rotor (ou mddulo do seu campo
magnético) pela velocidade do MIT
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Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

O segundo elemento representa 0o campo magnetico liquido do motor (Byy) ele €

aproximadamente constante, pois é proporcional a tensdo autoinduzida no estator. De acordo

com Chapman (2013), a tensé@o induzida diminui com o aumento da corrente de estator, mas
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esse efeito é pequeno em comparacdo aos outros dois (Bg e sen(8)), logo sua representacdo

grafica € mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Representacdo grafica do campo magnético liquido pela
velocidade do motor de indugao
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Fonte: Figura extraida de (CHAPMPAN, 2013)

Por Gltimo, tem-se o angulo entre os campos magnéticos By e Bjyq que por deducdes

matematicas (sen(8) = sen(8z + 90°) = cos (6z)) descrevem o fator de poténcia do motor,

cuja representacédo grafica é mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Representacdo grafica do fator de poténcia do motor pela sua
velocidade
cos Oy

l_

() ‘ ’1'1”
Rgine

Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

Como descrito, o conjugado induzido é proporcional ao produto dos termos
apresentados, logo a caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de inducdo
pode ser construida com a multiplicacdo grafica desses trés graficos (Figuras 11, 12 e 13), e €
mostrada na Figura 14.
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Figura 14 — Curva caracteristica de conjugado versus velocidade de
um motor de inducéo tipico
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Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

Uma analise extremamente necessaria do comportamento dessa curva € com relacéo ao
aumento de resisténcia do rotor ou incremento de resisténcia externa (no caso de motores com
rotor bobinado). De acordo com a equacéo (26) é possivel notar um aumento no conjugado de
partida do motor se o valor da resisténcia de rotor for incrementado.

Esse conjugado demonstra que o motor pode partir com carga mais elevada, sendo
assim, quanto maior a resisténcia do rotor, maior é seu valor de conjugado de partida, porém,
com isso 0 seu escorregamento também é elevado e ao aumentar o escorregamento, menor sera
a poténcia de entreferro que é realmente transformada em poténcia convertida (é trivial se a
equacao (23) for analisada).

Logo, resisténcias de rotor elevadas sdo boas para o conjugado de partida elevado do
motor, porém, em condi¢des normais de funcionamento, diminuem a eficiéncia na operagéo da
maquina. Por outro lado, um valor de resisténcia de rotor baixo resulta em conjugado de partida
baixo e corrente de partida elevada, mas a eficiéncia é bem maior em condi¢Ges normais de
funcionamento. Com isso, segundo Chapman (2013), um projetista de motor de inducdo €
forcado a estabelecer um compromisso entre os requisitos conflitantes de conjugado de partida
elevado e de boa eficiéncia.

Uma forma de aliar um compromisso entre caracteristicas desejaveis de partida e
eficiéncia em regime permanente, seria usar um motor de inducdo com rotor bobinado,
inserindo resisténcias externas no rotor durante a partida e retirando-as posteriormente para que

0 motor possa ter melhor eficiéncia durante o funcionamento normal. Porém, motores com rotor
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bobinado s&o mais caros, necessitam maior manutencdo e requerem um circuito de controle
automatico mais complexo do que o motor gaiola de esquilo (CHAPMAN, 2013).

Como a questao de insercao de resisténcia externa ndo € discutida no presente trabalho,
a Figura 15 ilustra apenas o comportamento da curva caracteristica do motor com relacéo ao

valor fixo de resisténcia do rotor.

Figura 15 — Curva caracteristica de conjugado versus Vvelocidade,
demonstrando efeitos de resisténcia de rotor
Tind
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Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

A Figura 15 ilustra o efeito da insercéo de resisténcias externas no circuito elétrico do
rotor do motor, assim é possivel modificar a velocidade para a qual ocorre o conjugado maximo,
de forma que ao se deslocar a curva de conjugado versus velocidade é possivel aumentar o
conjugado induzido no motor durante a partida e com isso, cargas de elevada inércia na partida
podem ser acionadas, tais como prensas, fresas, entre outras. Ainda, a curva desejada estabelece
um compromisso entre boa opera¢do em ambos os regimes de partida e nominal, o que pode
ser conseguido com o projeto construtivo do rotor gaiola de esquilo, por exemplo 0 motor com

categoria de conjugado H, como é apresentado na préxima subsecao.

2.4.4 Classes dos motores de indugdo

Os valores de separacdo das reaténcias de rotor e estator variam de acordo com a
classe/categoria do motor ensaiado. Segundo Chapman (2013) para auxiliar a industria a
selecionar motores para diversas aplicagdes na faixa de poténcia elevada, a National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) nos Estados Unidos e a International Electrotechnical

Comission (IEC) na Europa definiram uma série de classes padronizadas de projeto com
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diversas curvas de conjugado versus velocidade. No Brasil as categorias de motores de indugéo
sdo regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Essa classe é determinada variando as caracteristicas construtivas dos rotores dos
motores de inducdo produzindo uma variedade de curvas de conjugado versus velocidade do

motor, como é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Curvas tipicas de porcentagem de conjugado versus
velocidade para classes de motores de inducdo tipo gaiola de esquilo
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Fonte: Figura extraida de (ELETRICOS, 2021)

A Categoria/Classe D possui um alto valor de conjugado de partida, corrente de partida
normal e alto escorregamento (+ de 5%). Eles sdo comumente usados em prensas excéntricas e
maquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos periodicos. E também em elevadores e
cargas que necessitam de conjugados de partida muito altos e corrente de partida limitada
(ELETRICOS, 2021).

Os motores da Classe H possuem alto conjugado de partida, corrente de partida normal
e baixo escorregamento. Eles sdo usados para cargas que exigem maior conjugado na partida,
como peneiras, transportadores carregadores, cargas de alta inércia, britadores, etc.
(ELETRICOS, 2021).

Ja os motores da Classe N possuem conjugado de partida normal, corrente de partida
normal e baixo escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e
prestam-se ao acionamento de cargas normais, como bombas, maquinas operatrizes,
ventiladores (ELETRICOS, 2021).
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2.5 Determinacéao dos Parametros do MIT

Para a determinagdo dos parametros do circuito equivalente de um motor de inducéo,
faz-se necessaria a realizacdo de ensaios seguindo as resolugdes estabelecidas por normas, neste
caso € adotada a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017). Sendo assim, as
préximas subsecdes descrevem detalhadamente a realizacdo de cada ensaio para determinacéo
dos parametros ilustrados na conforme mostrado na Figura 9 (b). O primeiro ensaio a ser
apresentado é o Ensaio de Corrente Continua (CC).

2.5.1 Ensaio CC

Como descrito anteriormente, a resisténcia de rotor (R,) desempenha um papel
extremamente critico no funcionamento de um motor de inducdo, pois, ela determina, por
exemplo, a forma da curva de conjugado versus velocidade, determinando a velocidade na qual
0 conjugado maximo ocorre (CHAPMAN, 2013).

Para determinar essa resisténcia, é necessario submeter o MIT ao ensaio CC para
encontrar o valor da resisténcia do estator (R, ) e assim, submeté-lo ao ensaio de rotor bloqueado
para determinar o valor de R,. Esse ensaio é feito aplicando-se uma tensdo CC nos
enrolamentos do estator do MIT, como mostra a Figura 17. Como a corrente que circula é
continua, ndo havera tensdo induzida no circuito do rotor ou fluxo resultante de corrente, além
da reatancia do motor ser zero com corrente continua. Sendo assim, a Unica grandeza que limita

o fluxo de correte no motor é o R; e ele pode ser determinado como mostra a equagao (28).

Figura 17 — Circuito para determinar a resisténcia de estator pelo
Ensaio CC

Resistor limitador

de corrente 7o~
1= {inominal

Vee
(varidvel)

Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

A fonte CC é ligada em dois terminais do motor de inducédo ligado em Y. Para realizar

0 ensaio, a corrente no estator € ajustada até aproximadamente o valor nominal do MIT e, apds
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atingir o valor, a tensdo entre os terminais é medida. A corrente nominal circula através de dois
dos trés enrolamentos, sendo assim, a resisténcia total € 2R, e a equacdo para determinagdo da
resisténcia de estator é dada pela equagdo (28). A determinagdo desta grandeza permite a

obtencéo das perdas no cobre a vazio.

_ Vmedido
2.R, = —medido

I ) H
nominal

Rl — Vmedido (28)

2. Inominail

2.5.2 Ensaio a vazio (sem carga)

O ensaio a vazio permite determinar as perdas rotacionais do motor e fornece
informacdo sobre sua corrente de magnetizacdo e consequentemente, sobre a reatancia de
magnetizacdo. O circuito utilizado para o ensaio estda mostrado na Figura 18, com o0s

equipamentos de medicdo necessarios para execu¢do do mesmo.

Figura 18 — Circuito de ensaio a vazio
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Fonte: Figura extraida de (CHAPMAN, 2013)

Para medicéo de poténcia pode ser utilizado um alicate wattimétrico trifasico ou algum
método de medicdo de poténcia trifasico classico. Em Chapman (2013) e Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (2017) é utilizado o método dos dois wattimetros e no trabalho séo feitas
ambas as medicoes.

Inicialmente, é necessario desacoplar o eixo do motor de forma que seu giro encontre-
se “livre”, com isto, as perdas por atrito e ventilagdo sdo a Uinica carga do motor e sua poténcia
convertida é consumida por perdas rotacionais e seu escorregamento é muito pequeno. Com o

valor do escorregamento muito pequeno, a resisténcia correspondente a poténcia convertida

Ry (1— , . f A . N
(@) é extremamente maior que a resisténcia R, (correspondente as perdas no cobre do

rotor) e que a reatancia X, do rotor.
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No motor em condi¢fes a vazio, a poténcia de entrada medida deve ser igual as perdas
do motor. As perdas no cobre do rotor sdo despreziveis, pois a corrente I, € muito pequena
podendo ser ignorada (CHAPMAN, 2013). Ja as perdas no cobre do estator sdo dadas pela
corrente que o circula (I;) multiplicada pela sua resisténcia (R,),

Pcg =3 (11)2 R;. (29)

A poténcia de entrada ¢ medida pelo método dos dois wattimetros, como citado
anteriormente, que € calculado, simplesmente, pela soma das trés poténcias medidas. Além
disso, ela é determinada por

Pentrada = Pce + Protacionais- (30)

Como as perdas no cobre do estator sdo calculadas na equacdo (29) e a poténcia de
entrada € obtida por meio de medicGes, as perdas rotacionais podem ser obtidas subtraindo a
poténcia de entrada pelas perdas no cobre do estator.

Em um motor de inducéo, a corrente necessaria para estabelecer um campo magnético
é bem elevada, devido a alta relutancia de seu entreferro (CHAPMAN, 2013). Logo, a reatancia
de magnetizacdo (X,,) € muito menor que as resisténcias em paralelo com ela e o fator de
poténcia (FP) geral de entrada, sera muito baixo. A alta corrente em atraso causa elevada queda
de tensdo sobre os componentes indutivos do circuito e a impedéancia de entrada equivalente é

aproximadamente

|Zeq, vaziol = LEasedvazio ~ X1+ Xu. (31)

liinha avazio

Determinando o valor de X; pelo ensaio de rotor bloqueado, é possivel obter o valor da

reatdncia de magnetizacdo do MIT.
2.5.3 Ensaio de Rotor Bloqueado

Para a execucdo deste ensaio, 0 rotor deve ser bloqueado através de uma trava mecanica
presente no mesmo, aplicou-se uma tensao crescente ao estator até que a corrente obtida pelos
medidores fosse igual a corrente nominal do motor. Além disso, as trés correntes de linha
(mostradas em cada um dos medidores) do motor devem ser monitoradas e os valores maximo
e minimo devem ser anotados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017). As conexdes elétricas dos terminais do motor sdo as mesmas do ensaio a vazio, como

ilustrado na Figura 18.
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Como o rotor ndo estd se movendo, o valor do escorregamento é s = 1 e a resisténcia
R, /s é, simplesmente, R,. Os valores de R, e X, sdo muito baixos e quase toda a corrente
circula por eles, ao invés de circular pela reatancia de magnetizacdo, que terd um valor bem
maior que os demais. Com isto, o circuito equivalente de um MIT com rotor bloqueado se
assemelha a uma combinacéo em série de X, Ry, X, e R, (CHAPMAN, 2013). Os valores de
poténcias, tensdo e correntes devem ser anotados rapidamente, antes que o rotor aqueca
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

A poténcia de entrada, medida por trés wattimetros desta vez, é dado pela soma das duas
poténcias medidas. Desta forma, o fator de poténcia pode ser calculado por meio da seguinte
equacéo

FP = cosf = Pentrada (32)

V3. Viinha medida - Ilinha média medida

O valor do mddulo da impedéancia total do circuito com rotor bloqueado é dado pela

equacéo (33)

V fase medida Vii i
|ZRB | — f — = linha medida . (33)
Ilinha média medida 3. llinha média medida

Como o angulo da impedancia pode ser obtido pelo inverso do cosseno do fator de

poténcia, a resisténcia e a reatancia de rotor blogueado podem ser obtidas por, respectivamente

Rpg = |Zgg| .cos 8, (34)

Xrg = |Zgg| .sen . (35)
A resisténcia com rotor blogueado € igual a

Rgz = Ry + R,. (36)

Como a resisténcia do estator (R,) é obtida através do Ensaio CC, o valor da resisténcia
de rotor (R,) € calculado subtraindo a resisténcia de rotor bloqueado pela resisténcia de estator,
isto é

R; = Rgp — Ry. (37)

Por fim, a reatancia do rotor é calculada observando-se que, em funcionamento normal,
a frequéncia de estator é a frequéncia de linha do sistema de poténcia (60 Hz), e nas condicdes
de partida, o rotor também esta com esse valor. Porém, de acordo com Chapman (2013), nas
condicBes normais de funcionamento, o escorregamento da maioria dos motores é de 2 a 4% e
a frequéncia resultante do rotor fica entre 1 - 3 Hz. Isso cria um problema no sentido de que a
frequéncia de linha néo representa as condi¢6es normais de funcionamento do rotor.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), uma forma de

resolver essa questdo para motores com resisténcia de rotor constantes, é utilizando um valor
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de 25% o valor da frequéncia nominal, descrita como frequéncia de ensaio. Desta forma, para

encontrar o valor da reatancia de rotor deve-se fazer conforme mostra a equacao

fnomina !
XRB= —I.XRBZ X1+ Xz. (38)

fensaio

Os valores de separacdo das reatancias de rotor e estator variam de acordo com a
classe/categoria do motor ensaiado, como fora mencionado. De acordo com a Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (2017), os valores variam de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Reatancia de estator e rotor em funcédo da reatancia de rotor bloqueado — 2017

Categoria do MIT X1/X
2
D 0,78
N 0,68
H 0,58

Fonte: Informagdes retiradas de (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017)

Por meio da equacdo (38) e observando-se a classe do motor mostradas na Tabela 1 é
possivel obter o valor das reatancias de rotor e estator e, dessa forma, encontra-se a reatancia

de magnetizacéo através da equacdo (31).

Apos a utilizagdo dos ensaios descritos, € possivel determinar os parametros, analisar as
caracteristicas do motor e tragar sua curva de conjugado versus velocidade. As equacfes
descritas nessa e nas subsecdes 2.4 e 2.5 sdo utilizadas para implementar a programacéo

desenvolvida neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Nesta parte do trabalho é desenvolvido a interface que simula 0 comportamento dos
motores de inducdo e seus ensaios. Para isso, a modelagem matematica apresentada no Capitulo
2 é implementada no software Matlab®. Logo, os resultados das simula¢des sdo comparados
com os resultados da literatura (CHAPMAN, 2013) e (UMANS, 2014). Posteriormente,
desenvolveu-se a interface grafica do qual refere-se este trabalho.

Um fluxograma explicativo da interface é mostrado na Figura 19. Ele descreve o passo
utilizado na sua construgdo, assim como as interaches necessarias para seu pleno

funcionamento.

Figura 19 — Fluxograma da interface
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Fonte: Elaborada pela autora (2019)
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A préxima subsecdo descreve detalhadamente a interface nomeada de MITSIM —
Simulador de Motores de Inducéo Triféasicos, explicitando seus principais pontos de entrada e

informacdes, bem como a apresentacao da pagina de resultados.

3.1. Desenvolvimento da Interface

A interface desenvolvida neste trabalho possibilita fazer simulagdes que envolvem os
ensaios e 0 comportamento da curva caracteristica dos motores de indugdo. Tais informacGes
nem sempre sdo possiveis de se obter, por exemplo devido a falta de equipamentos nos
laboratdrios de ensino, tornando o MITSIM — Simulador de Motores de Indugdo Trifasicos um
meio de se obter essas informac6es de forma simples e compreensivel.

O MITSIM, mostrado na Figura 20, é implementado com a ferramenta GUIDE do
software MATLAB® que é disponibilizado aos discentes de forma gratuita pelo Instituto
Federal de Minas Gerais campus Formiga — MG. Através da GUIDE é possivel desenvolver
interfaces de comunicacdo maquina/usuario unindo programacédo e blocos dinamicos. Com
esses blocos é possivel criar botbes de selecdo, caixas para obter valores de entrada, lista de
selecdo, entre outras varias op¢des que incrementam e colocam a ferramenta como a opc¢ao
adequada para o desenvolvimento deste trabalho além, claro, da sua disponibilidade a autora

pelo instituto de ensino.

Figura 20 — Interface inicial do MITSIM
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Fonte: Elaborada pela autora (2019)
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Na tela de inicializacdo mostrada na Figura 20 ha todas as possiveis interagdes do
usuario com a mesma. Inicialmente, existem duas abas no canto superior esquerdo, cuja
primeira, descrita como “Sobre o programa”, mostra as informagdes do simulador (Figura 21).

Figura 21 — Aba “Sobre o programa” do MITSIM

Simulador de Motores de Inducdio

MITSIM - Simulador de Motores de Indugdo

O MITSIM & um programa de simulagio de motores de inducao que entrega sua curva
caracteristicas de saida (conjugade versus velocidade) de acordo com os dados
mseridos na entrada,. Sen objetivo € tornar o ensino dos motores de indugdo mais
didatico, possibilitando testes que, algumas vezes, tornam-se impossiveis de realizar em
laboratério. Foi criado e desenrvolvido pela aluna Lilian Barbosa de Oliveira, estudante
de Engenharia Eletrica, no IFMG Campus Formiga, de Agosto de 2018 a Maio de
2019, orientado pela professora Msc. Mariana Guimaraes dos Santos e co-orientado
pela professora Msc. Ana Paula Lima dos Santos e pelo professor Msc. Gustavo
Lobato Campos.

rojeto de Pesquisa Aplicada fomentado pela FAPEMIG - Fundacan
JAmparo a Pesquisa de Minas Gerais, desenvolvido no [IFMG Campus
Formiga-MG, de julho de 2018 a marco de 2019.
ICriado ¢ desenvolvido por: Lilian Barbosa de Oliveira.
IContato: liholiveira®3 (@ gmail.com

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

J4 a segunda, descrita como “Informagdes”, mostra todas as informagdes necessarias para

0 usuario compreender a interface (Figura 22).

Figura 22 — Aba “Informacdes” do MITSIM

Fonte: Elaborada pela autora (2019)
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O primeiro passo para a utilizacdo do programa trata da selecdo do rotor do motor,

campo “Selecione o tipo de rotor” conforme apresenta a Figura 23.

Figura 23 — Selecéo do tipo de rotor do MITSIM
Selecione o tipo de rotor

Rotor Bobinado
Rotor Bobinado

Rotor Gaiola de Ezguilo

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Apds essa etapa, o programa é divido em duas alternativas de analise. Uma refere-se aos
dados de entrada que o usuario vai adicionar, caso ele ja tenha todas as informacdes do circuito
equivalente do MIT e queira determinar a sua curva caracteristica e resultados (que séo
especificados posteriormente). A outra possibilidade é caso ele tenha os dados de ensaio do
MIT e deseje encontrar os valores do circuito equivalente e sua curva caracteristica juntamente

com os resultados. A Figura 24 mostra essa selegéo.

Figura 24 — Selecdo do tipo de analise que o usuério deseja que o
MITSIM simule

Selecione uma opcao

Com componentes do circuito

Com componentes do circuito

Com dados de ensaio

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Na sequéncia, habilita-se a sele¢do de “Tensao de entrada de linha (Vin)” e “Velocidade
sincrona (ns)”, que sao dados necessarios para as analises e por esse motivo estao em branco e
podem ser alterados conforme necessidade. As demais entradas sdo abertas em uma primeira
situagdo como mostra a Figura 25.



41

Figura 25 — Dados de entrada “abertos” caso as selegdes sejam: “Rotor Bobinado” ¢ “Com
componentes de circuito”
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Fonte: Elaborada pela autora (2019)
E numa segunda situacdo como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Dados de entrada “abertos” caso as selegdes sejam: “Rotor Gaiola de Esquilo” e
“Com dados de ensaio”

Sobre o Programa  Informagdes

Selecione o tipo de rotor Selecione uma opcao

. Dados de Entrada dos Ensaios!
|Rntnr Gaiola de Esquilo v‘ ‘Cnm dados de ensaio v‘
Ensaio C.C.—— Engsaio a vazio Ensaio de Rotor Blogueado

Vi v Wt vt
Dados de Entrada ° I:l

Imedia Imedia
Resisténcia do Estator (R1) lcc l:l A
Reatancia do estator (X1)
Reatdncia de Magnetizacio (Xm)

Resisténcia do Rotor (R2)
Reatancia de Rotor (X2)

Pin Pin

Fro

Velocidade sincrona (ns) selcionada seja "Com dados de Ensaio”.

Observac Categoria do MIT—
Tensdo de entrada de linha (Vin) Esses < sd0 adicionados caso a 0pca

MNomeclatura:
- Vt: tensdo de entrada dos ensaios
- Imedia: corrente média das trés fases de cada
ensaio
Perdas Rotacionais (Prot) w - Pin: poténcia de entrada de cada ensaio
- Frb: frequéncia de ensaio de Rotor Blogueado

Namero de polos (p)

Frequéncia de entrada (Fin)

Perdas no nicleo (Pnlclea)
Perdas (atrito e ventilacéo)

Escorregamento (s)

Resisténcia Externa® (Rext) 4 G“UFU DE

S oLugdes e
= E ncenvaria

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Adicionados os valores de dados de entrada que o usuario desejar, ao clicar no botéo
“Continuar” ele ¢ redirecionado para a segunda parte da interface, na qual sdo obtidos os

resultados e a curva caracteristica do motor em analise. Caso o0 usuario ndao preencha um valor
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ou preencha com caracteres ou letras, uma mensagem de erro € mostrada, como pode ser Vvisto

na Figura 27.

Figura 27 — Mensagem de erro ndo seja preenchido os dados de
entrada ou se preenchidos com caracteres e/ou letras

| —  FpsaincC—— ——Ens:

)] Erro! = =

& Freencha apenas com valones numéricos!

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

E caso ele preencha com valores negativos, em destaque na Figura 28, a mensagem

mostrada é indicada na mesma.

Figura 28 — Mensagem de erro caso preenchido com valor negativo
)| Erro! ==

Dados de Entrada
Resisténcia do Estator (R1 .
Walores iincometos! Preencha somente com valores maiores que zerol

Reatdncia do estator (X1)

Reatdncia de Magnetizaciol

Resisténcia do Rotor (R2)

Reatdncia de Rotor (X2) | | ohms
Tens3o de entrada de linha (Vin) ©V
Velocidade sincrona (ns) rpm

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

rOhservagﬁes

Caso os valores informados estiverem “corretos”, o simulador disponibiliza uma nova

janela, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Pagina de resultados do MITSIM

COMPONENTES DO CIRCUITO EQUIVALENTE!

Curva: Conjugado [N.m] x Velocidade Nominal [rpm]
Resisténcia de Estator (R1)=

Reatancia de Estator (X1)=

Reatancia de Magnetizagio (Xm)=

Resisténcia de Rotor (R2)=

Reatancia de Rotor (2)=

8 RESULTADO

. . mm)
Conjugado Maxmo Perdas no cobre do estator w
Escorregamento Maimo -
Perdas Rotacionais 3 Vazio w
Velocidade no ponto -
COEEETEmELD Poténcia de Entreferro w
maximo
Conjugado de Partida M Poténda Convertida w
oo INm]  Poténcia de Saida W
SaidalCarga
%

Cenjugade induzido Rendimento

4 GHUPU DE
S 0LUGOES EM
= Encennaria 00

Fonte: Elaborada pela autora (2019)
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Nesta etapa, a interface mostra a pagina de resultados do simulador, descrevendo no
quadro “Componentes do Circuito Equivalente” 0s valores correspondentes. No quadro
“Resultados” ele mostra os valores calculados e referentes ao comportamento do motor
analisado. O espaco abaixo do titulo “Curva: Conjugado [N.m] x Velocidade [rpm]”, mostrado
na Figura 30, é reservado para indicar a curva de conjugado por velocidade do motor a ser
analisado pelo MITSIM. Os valores dos eixos do gréfico sdo organizados de acordo com o
comportamento do motor a ser analisado.

No capitulo 4 é apresentado os resultados obtidos com a interface educacional MITSIM

desenvolvida na secéo 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o objetivo do trabalho € simular o comportamento dos motores de inducdo em
regime permanente com curvas de interesse pratico e didatico, este capitulo apresenta as curvas
tipicas das maquinas sob estudo a partir da simulacao na interface desenvolvida. As simulagdes
utilizam as configuraces e parametros reais de uma das maquinas do Laboratdrio de Maquinas
elétricas do IFMG - Campus Formiga para validacdo pratica. Além disso, os resultados
simulados sdo comparados com os resultados de bibliografias, a fim de validar a ferramenta

desenvolvida.

4.1 Préaticas Laboratoriais desenvolvidas

O motor a ser utilizado ¢é da fabricante MOTRON como mostra a Figura 30. Ele foi
escolhido entre os demais motores disponiveis no laboratério, pois possibilita o travamento do

rotor que se faz necessario para o Ensaio de Rotor Bloqueado.

Figura 30 — Kit didatico de motor de inducéo trifasico da fabricante Motron, disponivel no
Laboratdrio de Maquinas elétricas do Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Formiga-
MG

Fonte: Elaborada pela autora (2018)

Seus dados de placa contendo as informacgdes basicas de funcionamento sao

apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Dados de placa do motor utilizado nas analises praticas do projeto

Fonte: Elaborada pela autora (2018)
Inicialmente s&o realizados os ensaios do MIT para a obtencdo dos parametros conforme

0 estudo tedrico apresentado no capitulo 2. Os resultados dos ensaios sdo apresentados nas

proximas subsecoes.

4.1.1 Ensaio CC

Neste ensaio, 0s valores de tensdo e corrente mensurados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos no Ensaio CC — 2018

Tensdo e Corrente medidos
Tensdo — Vinedido 8,44 [V]
Corrente — I ominal 0,54 [A]

Fonte: Elaborada pela autora

Com esses valores, utilizando a equacdo (1), obtém-se uma resisténcia de estator (R,)
igual a Ry = 7,815 [Q].

4.1.2 Ensaio a Vazio

Na Tabela 3 encontram-se os valores de corrente, tensdo e poténcia obtidos através de

medicdes no Ensaio a Vazio.



Tabela 3 — Valores medidos no ensaio a vazio — 2018

Correntes, tensdo e poténcias mensurados

Corrente fase/linha 1 1,38 [A]
Corrente fase/linha 2 1,42 [A]
Corrente fase/linha 3 1,39 [A]
Corrente fase/linha médio 1,3967 [A]
Tensdo de linha 365 [V]
Poténcia fase 1 240 [W]
Poténcia fase 2 220 [W]
Poténcia fase 3 10 [W]

Fonte: Elaborada pela autora
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Por meio das medic¢des do ensaio a vazio, é possivel calcular as perdas no cobre do

estator, as perdas rotacionais, e a impedancia a vazio, pela equacao (40). As perdas no cobre do

estator sdo calculadas pela equacéo (38), logo tem-se

Peg = 3 x (1,3967)%.7,815 = 45,734 [W].

As perdas rotacionais sdo determinadas encontrando primeiramente a poténcia de

entrada, que é calculada somando as poténcias medidas nas trés fases como é mostrado a seguir

Pentrada = Prase1 + Prase 2 + Prases = 240 + 220 + 10 = 470 [W]

Com o valor da poténcia de entrada calculada, as perdas rotacionais sao calculadas por

meio da equacéo (39) e obtém-se

Protacionais

Por ultimo, a impedancia a vazio é calculada através da equacao (40) e obtém-se

365

V3
1,3967

|Zeq| =

= Pentrada — Pop = 470 — 45,734 = 424,266 [W].

= 150,883 [Q] ~ (X, + Xw) [Q]-

Os valores obtidos neste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculos obtidos no ensaio a vazio — 2018

Valores calculados

Perdas no cobre do estator 45,734 [W]
Poténcia de entrada 470 [W]
Perdas rotacionais 424,266 [W]
Impedancia equivalente a vazio 150,883 [Q]

Fonte: Elaborada pela autora
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Para concluir a determinacdo dos parametros do circuito equivalente do MIT, os

resultados obtidos no proximo ensaio séo essenciais.

4.1.3 Ensaio de Rotor Bloqueado
Neste ensaio sdo medidos trés valores de corrente, um de tensdo, dois valores de
poténcia medidos por wattimetros trifasicos e dois medidos por wattimetros monofasicos, todos

os valores mensurados sdao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores medidos no ensaio de rotor bloqueado — 2018

Correntes, tensdo e poténcias medidas no ensaio

Corrente fase/linha 1 2,11 [A]
Corrente fase/linha 2 2,05 [A]
Corrente fase/linha 3 2,06 [A]
Corrente fase/linha médio 2,073 [A]
Tensdo de linha 86,3 [V]
Poténcia fase 1 (wattimetro 3Q) 60 [W]
Poténcia fase 2 (wattimetro 3@) 80 [W]
Poténcia total (wattimetro 3@) 140 [W]
Poténcia fase 1 (wattimetro 1) 164,4 [W]
Poténcia fase 2 (wattimetro 19) 71,4 [W]
Poténcia total (wattimetro 1) 235,8 [W]

Fonte: Elaborada pela autora

Com os valores mensurados e descritos na Tabela 5, pode-se entdo calcular, os valores
dos parametros de FP, angulo 6 de rotor bloqueado, o médulo da impedancia equivalente, bem
como, a resisténcia e reatancia do rotor. Inicialmente calcula-se pela equacéao (41) os valores de
FP

140

FP, = cosf = ———
1 V3. 863. 2,073

= 0,4518 — 0, = 63,141°,

235,8

FP, = cosb = —————
2 V3. 863. 2,073

= 0,7609 — 0, = 40,449°.

O mddulo da impedancia de rotor bloqueado equivalente, ndo depende dos valores de
poténcia, sendo assim € calculado pela equacdo (42) somente um valor para ele, como esta

descrito a seguir
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86,3

— _V¥3 _
|Zrg| = 2073 = 24,0354 [Q].
As resisténcias de rotor bloqueador variam de acordo com os FP’s obtidos, elas sdo

calculadas pela equacéo (43) e sdo dadas por
Rrp1 = 24,0354 .0,4518 = 10,859 [Q],

Rrpz = 24,0354 .0,7609 = 31,588 [Q].
Como visto, o valor da resisténcia do rotor bloqueado é a soma da resisténcia do estator

e do rotor, logo, de forma trivial é possivel calcular a resisténcia de rotor pelos dois wattimetros

utilizados
R, 1 = 10,859 — 7,815 = 3,044 [Q],

R; 2y = 31,588 — 7,815 = 23,773 [Q].
As reatancias de rotor bloqueado sdo calculadas pela equacao (44) e obtém-se
24,0354 .sen(63,141) = 21,442 [Q],
Xrpz = 24,0354 .sen(40,449) = 15,593 [Q].

Pela Associacdo Brasileira De Normas Técnicas (2017), o valor da divisdo das

XrB1 =

reatancias X; e X, €
Xl = 0,78X2

E com isto, os dois valores de X, e X,, utilizando a equacéo (46), obtém-se
XRB = X1 + XZ = (O,78X2) + Xz = 1,78X2,

— XrB
27 178
_ XRpB1 __ 21442 . _
X2 (1) = T’781 == 178 == 12,04‘1 [Q] —> X1 (1) - 9,396 [Q],
_ Xppz __ 15593 . —
Xy (2) = 1_782 =S—= 8,7601 [Q] — = X () = 6,833 [Q].

Com esses valores, utilizando a equacdo (40), é possivel obter a reatdncia de

magnetizacdo, como é mostrado em
XM 1) = |Zeq, vazio] — X1(1) = 150,883 — 9,396 = 140,604 [Q],

XM (2) = |Zeq vazio| — X1 (2) = 150,883 — 6,833 = 144,050 [Q].

Como o valor do parametro R, esperado para o MIT é baixo, utiliza-se entdo os valores

obtidos na primeira medi¢&o (dos wattimetros 3@). Sendo assim, a Tabela 6 apresenta os valores

finais obtidos pelo ensaio de RB.



Tabela 6 — Valores calculados nas medidas do ensaio de rotor bloqueado — 2018

Parametros calculados pelo Ensaio de Rotor Bloqueado

Mddulo da impedancia de rotor bloqueado

24,0354 [Q]

Resisténcia de rotor bloqueado 10,859 [Q]
Resisténcia de rotor 3,044 [Q]
Reatancia de rotor bloqueado 21,442 [Q]

Reatancia de rotor 12,0461 [Q]
Reatancia de estator 9,396 [Q]

Reatancia de magnetizacéo

140,604 [Q]

Fonte: Elaborada pela autora, 2018

E o circuito equivalente do motor de inducdo pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Circuito equivalente por fase do MIT ensaiado

I JXi JX2

o—/W\/_fYW\ .

J XM

Fonte: Elaborada pela autora (2018)

Apos a determinacdo dos parametros do MIT ensaiado, é possivel obter as curvas de

conjugado versus velocidade construidas por meio do software Matlab® e que s&o mostradas

na subsecao 4.2.

4.2 Comparagao dos resultados da interface com a literatura

49

Valores obtidos pela autora:

R, =7.815Q

Ro)s 3% =79.396Q

G X = j140.604 Q
G Xy = j12.0461 Q
Ry/s = 3.044/s Q

As comparagOes sdo realizadas por meio das duas principais literaturas utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, sendo elas (CHAPMAN, 2013) E (USMAN, 2014). Os passos

iniciais sdo descritos na subsecdo anterior onde € iniciada a validacdo do codigo para, assim, se

obter os primeiros resultados da interface.



4.2.1 Validagédo do Codigo
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As primeiras analises foram feitas com a parte de programacdo do MATLAB® sem

utilizacdo da interface elaborada na ferramenta GUIDE. Sendo assim, 0s primeiros resultados

sdo obtidos de (CHAPMAN, 2013) e mostrados na Figura 33.

Figura 33 — Curva caracteristica do MIT comparando (CHAPMAN, 2013) e a

programacéo desenvolvi

da no MATLAB®

250

200

0 Dados de (CHAPMAN, 2013)
— Curva simulada

0
0

200 400 600

Ny, [rpm]

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

800 1000 1200 1400 1600 1800

E notéria a semelhanca entre a curva obtida no programa e a curva mostrada no livro,

sendo que os pontos iniciais e finais da curva sdao os mesmos bem como o ponto maximo

encontrado. Além disso, a semelhanca entre as curvas € notoria uma vez que apresentam mesmo

comportamento do inicio ao final sem haver discrepancia em qualquer ponto. Para

complementar as equacdes de conjugado de partida e maximo foram aprimoradas no

MATLAB® e comparadas com os resultados obtidos em (CHAPAMAN, 2013), suas

concordancias séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Concordancia dos primeiros resultados do MITSIM comparados com
(CHAPMAN, 2013) — 2019

Valores [N.m]

(CHAPMAN, 2013)

(MITSIM, 2019)

Concordancia (%)

Conjugado de partida

104

106,5621

97,54

Conjugado méaximo

229

230,8017

99,21

Fonte: Tabela elaborada pela autora (2019)
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Os valores obtidos em ambos os casos sdo bastante similares visto que, a pequena
diferenca é devido ao fato que o programa utiliza valores exatos para fazer os célculos, isto €,
nédo ha o arredondamento de valores como ha no exemplo da bibliografia.

Ap0s analisada a confiabilidade nos resultados obtidos no codigo, a proxima etapa é
utilizar o software para a obtencdo da curva caracteristica dos valores obtidos nos ensaios

praticos do MIT. Sendo assim, essa curva caracteristica é ilustrada na Figura 34.

Figura 34 — Curva caracteristica de conjugado versus velocidade do MIT ensaiado
em laboratdrio

Caracteristica de conjugado versus velocidade do motor de indugéo
12

P

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n,

Fonte: Elaborada pela autora (2019) )

A curva mostra o comportamento de um motor de inducdo rotor bobinado com valor
tipico se comparado com as curvas da Figura 15, valor considerado moderado, pois esta entre
os valores maximos e minimos de resisténcia. Desta forma, obteve-se o resultado que estimulou

0 prosseguimento do projeto para a parte da GUIDE.

4.2.2 Validagéo da interface MITSIM

Apos averiguar a confiabilidade do codigo com os testes iniciais de programacéo e
comparacao, foi utilizada a interface do MITSIM para validar os valores encontrados nas
literaturas.

Inicialmente, o Exemplo 6-5 de (CHAPMAN, 2013), é utilizado, como base para
averiguacdo e tem como quest&o:

Um motor de inducéo de rotor bobinado, 460 V, 25 HP, 60 Hz, quatro polos
e ligado em Y, tem as seguintes impedancias em ohms por fase, referidas ao
circuito de estator:
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R, = 0,641Q, R, = 0,332Q, X; = 1,106Q, X, = 0,464Q ¢ X,, = 26,3Q

(a) Qual é o conjugado maximo desse motor? Com que velocidade e
escorregamento isso ocorre?

(b) Qual é o conjugado de partida desse motor?

(c) Quando a resisténcia do rotor é dobrada, qual é a velocidade na qual
ocorre 0 conjugado maximo? Qual é o novo conjugado de partida do motor?

(d) Calcule e plote a caracteristica de conjugado versus velocidade desse
motor com a resisténcia de rotor original e também com a resisténcia de rotor dobrada.
(CHAPMAN, 2013, p.341).

Seus dados de entrada sdo colocados na interface de inicializagdo do MITSIM, como

mostra a Figura 35.

Figura 35 — Dados de entrada do Exemplo 6-5 colocados na interface
inicial do MITSIM

Sobre o Programa  Informagdes

Selecione o tipo de rotor

Rotor Bobinado w

Dados de Entrada

Selecione uma opcéo

Com compenentes do circuito W

Resisténdia do Estator (R1) 0641) ohms
Reatancia do estator (1) 1106 ©hms
Reatincia de Magnetizacdo (Xm) 25.3| ohms
Resisténcia do Rotor (R2) 0332 9NMS

Reatincia de Rotor (X2)
Tensio de entrada de linha (Vin)
Velocidade sincrona (ns)
Mumero de polos (p)
Frequéncia de entrada (Fin)

Perdas Rotacionais (Prot)

Perdas no ndcleo (Pndclea)
Perdas (atrito e ventilacio) 0

Escorregamento (s) 0 o4
Resisténcia Externa® (Rext)

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Comparando os resultados de (CHAPMAN, 2013) e os obtidos pelo MITSIM
(mostrados na Figura 36), tem-se a Tabela 8.
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Tabela 8 — Concordéncia entre os resultados de (CHAPMAN, 2013) e MITSIM

Valores (CHAPMAN, 2013) | MITSIM | Concordancia (%)
Escorregamento maximo 0,198 0,201 98,5
Velocidade do motor no 1444 1437,46 99,5

ponto de escorregamento

maximo [rpm]

Conjugado Méximo [N.m] 229 230,80 99,2

Conjugado de Partida [N.m] 104 106,562 97,6
Fonte: Elaborada pela autora (2018)

De acordo com a Tabela 8, o valor de concordancia minimo é de 98,5%, porém deve-se
levar em consideracao que o livro faz o arredondamento de valores e o programa utiliza os
valores exatos, 0 que leva a essa situacdo. Na pagina “Resultados”, Figura 36, sdo mostrados
os valores calculados pelo programa e a curva de conjugado versus velocidade nominal do
motor. Os valores ndo mostrados (perdas no cobre do estator, perdas rotacionais a vazio e
poténcia de entreferro) sdo calculados somente quando a configuragdo escolhida é “Com dados

de Ensaio”, por esse motivo eles ndo estdo presentes na Figura 36.

Figura 36 — Resultados obtidos pelo MITSIM, do exemplo 6-5 extraido de (CHAPMAN, 2013)

COMPONENTES DO CIRCUITO EQUIVALENTE!

Curva: Conjugado [N.m] x Velocidade Nominal [rpm]
Resisténcia de Estator (R1)= el

Reaténcia de Estator ((1)= 1.108
Reatincia de Magnetizagio (Xm)= 26.3
Resisténcia de Rotor (R2)= 0232 SRS SV VAU SN VUV SV gl SO NN S

Reatdncia de Rotor (X2)= 0.484

RESULTADOS

Conjugado Maximo 230 8020

Perdas no cobre do estator w R R P oI R ik IetCCERE e
Escorregamento Maximo  0.20141 B B ' ' | H H
Vel : q " " Perdas Rotacionais & Vazio W
elocidade no ponto
143746 [rom]
de escorregamento Poténcia de Entreferro w

méximo

Conjugado de Parida 106562 [ym] Poténcia Convertida 15764

ELL0EE 573823 [N.m &nci : 105784
SaidaiCarga [M.m]  Poténcia de Saida w

Conjugado induzido 84457 9%

62.8068 [N.m] Rendimento

4 Giruro oe
< oLugdEs M
= Evcennaria

Fonte: Elaborada pela autora (2019)
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Utiliza-se agora a bibliografia de (USNAN, 2014) para validar os resultados do
simulador. O Exemplo 6.4 do livro é usado e possui 0s seguintes dados

Um motor de inducdo trifasico de rotor bobinado, quatro polos, 460 V, 60 Hz e 40
kW tem os seguintes parametros, expressos em Q/fase. R; = 0,641Q, X; = 1,106Q,
X, = 0,464Q ¢ Xy = 26,3Q. Usando MATLAB, plote o conjugado eletromecéanico

Tmec €M fungdo da velocidade do rotor em rpm para as resisténcias de rotor R, =
0,1;0,2;0,5;1,0 e 1,5 Q (UMANS, 2014 p. 357).

Esses exemplos, assim como o anterior, estdo dentro da configuracio “Com
componentes do circuito” do programa. Logo, a Figura 37 mostra os valores do Exemplo 6.4

inseridos na interface do MITSIM.

Figura 37 — Valores do Exemplo 6.4 inseridos na interface do MITSIM

Selecione uma opcao
Com componentes do circuito W

ohms

Sobre o Programa  Infermacgtes

Selecione o tipo de rotor

Rotor Bobinado v

Dados de Entrada

Resisténcia do Estator (R1) 0.163

Reatancia do estator ((1) 0793, ohms
Reatincia de Magnetizacio (Xm) 18.9| ONMS
Resisténcia do Rotor (R2) p.1| ohmS

Reatincia de Rotor (X2)
Tensio de entrada de linha (Vin)
Yelocidade sincrona (ns)
Nimero de polos (p)
Frequéncia de entrada (Fin)

Perdas Rotacionais (Prot)

Perdas no nicleo (Pnicleo)
Perdas (atrito e ventilacio) 0

Escorregamento (s) 0 o
Reasisténcia Externa® (Rext)

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Como o resultado desse exemplo é apenas a analise da curva caracteristica com relacado
ao valor de resisténcia de rotor, a Figura 38 apresenta a comparagdo da curva obtida pela

bibliografia em (a) e pelo programa em (b).
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Figura 38 — Curvas caracteristicas encontradas em (a) Exemplo 6.4 do livro e
(b) MITSIM

300 -

0 Dados de (CHAPMAN, 2013)] |
m— Curva simulada

250

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ty, [rpm]

Fonte: (a) USNAN, 2014 e (b) Elaborada pela autora, 2019

E possivel observar que os pontos iniciais, maximos e finais de ambos os resultados sdo
coesivos podendo, dessa maneira, descrever o resultado obtido pelo MITSIM como satisfatério
e veridico. Com essa comparacdo feita com uma segunda bibliografia, o MITSIM torna-se mais
confiavel para averiguacdo de outros exemplos e situacdes de motores de inducdo reais e nao
somente teoricos.

Apresentados os valores para a configuracdao “Com componentes de circuito” das duas
bibliografias de (CHAPMAN, 2013) e (UMANS, 2014), ¢ utilizado o Exemplo 6-8 de
CHAMPMAN (2013) para apresentar os resultados referentes a op¢ao “Com dados de Ensaio”.

Os seguintes dados foram obtidos de ensaios com um motor de indugdo de 7,5 HP,
quatro polos, 208 V, 60 Hz, classe A e ligado em Y, cuja corrente nominal & 28 A.
Ensaio CC: Vg = 13,6V Icc =28,0A
Ensaio a vazio: V; = 208 V f =60Hz

I, =812A Pontrada = 420 W

Ig =8,20Q
I =8,18A
Ensaio de rotor bloqueado: Vp = 25V f=15Hz
I, =281A Pontraga = 920 W
Ig =28,0Q
Ic=276A

(a) Construa o circuito equivalente por fase desse motor.
(b) Encontre o escorregamento no conjugado maximo e o valor do proprio conjugado maximo

(CHAPMAN, 2013 p. 385).

Os dados do exemplo sao inseridos no MITSIM, como mostra a Figura 39.
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Figura 39 — Dados de entrada do Exemplo 6-8 inseridos na interface inicial do MITSIM

Sobre o Programa  Informages

S

Selecione o tipo de rotor elecione uma opcao
! - Dados de Entrada dos Ensaios
|Rotor Bobinado v! | [comsados ge ensaio vl
Ensaio CC— Ensaio a vazio Ensaio de Rotor Blogueado

Wit vt

Dados de Entrada

Imedia Imedia

Resisténcia do Estator (R1)
Reatancia do estator (X1) Pin Pin
Reatincia de Magnetizacio (Xm)

Fro

Resisténcia do Rotor (R2)
Reatincia de Rotor (X2)

Observaci Categoria do MIT.
Tens#o de entrada de linha (Vin) Esses < 550 adicionzdos caso a oncd

Velocidade sincrona (ns) selcionada seja "Com dados de Ensaio”.
Nomeclatura:

- Vit: tensdo de entrada dos ensaios

- Imedia: corrente média das trés fases de cada
ensaio
Perdas Rotacionais (Prot) w - Pin: poténcia de entrada de cada ensaio
- Frb: frequéncia de ensaio de Rotor Blogueado

Mdmero de polos (p)

Frequéncia de entrada (Fin)

Perdas no niicleo (Pnicleo)
Perdas (atrito e ventilacio)

Escormegamento (s)

Resisténcia Externa® (Rext)

S owugors
= Encennaria mm

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Os resultados sdo demonstrados e comparados na Figura 40 (a) e (b).

Figura 40 — Valores obtidos dos circuitos equivalentes de (a) Exemplo 6-8 de
(CHAPMAN, 2013) e (b) MITSIM na configuragdo “Com dados de ensaio”

Ry 3 X1 JX2
° /W\/ Y'Y Y Y'Y Y
Valores de (CHAPMAN, 2013):
Ry =0.243 Q
) 31X, = 70.67 Q
R JXw Ry / B *R. ¢ desconhecida
J X = 71403 Q
Xy = j0.67 0
Ro/s = 0.151/s Q
O
(a)
I’y iXa JXo

Valores obtidos pela antora:

Ry = 0.242857 Q
. X1 = j0.689582
IXm §RZ/3 JXar = j14.0002
JXo = j0.88408 ©
Ry/s=0.151/s Q

(b)
Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Como é possivel notar, os valores estdo concordando em todos 0s casos, com excegdo
de X1 e X2, pois o livro utiliza um valor de divisdo de reatancias de 0,5 diferente do valor

ordenado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017), norma utilizada neste
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trabalho e nos ensaios e mostrado na Tabela 1. Sendo assim, no MITSIM utiliza-se o valor de
Xl/X2 = 0,78, 0 que ocasiona tal diferenca.

A curva caracteristica para esse caso é mostrada na Figura 42, na qual ¢ mostrada uma
curva caracteristica para um baixo valor de resisténcia de rotor. A curva simulada apresenta

comportamento similar a curva da Figura 15 e Figura 41.

Figura 41 — Curva caracteristica obtida pelo MITSIM do motor do Exemplo 6-
8 de (CHAPMAN, 2013)

Curva: Conjugado [N.m] x Velocidade Nominal [rpm]

Fonte: Elaborada pela autora (2019)

Por fim, desenvolveu-se a interface para utilizagdo em qualquer finalidade académica e
tambeém fora da mesma, como setor industrial para averigua¢do de motores de inducdo. Tendo
como intuito complementar ou até mesmo substituir aulas praticas que envolvem ensaios e/ou
analises dos MIT’s nos laborat6rios de ensino que nem sempre sdo possiveis de ocorrer ou sao
de dificil compreensdo do assunto. Logo, o MITSIM possibilita a visualizacdo do
comportamento dos motores de inducéo fornecendo aos usuarios uma analise ampla, acessivel

e de facil manuseio.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface para simulacdo do
comportamento, em regime permanente, dos motores de inducdo trifasicos, denominada
MITSIM — Simulador de motores de inducdo trifasicos. A modelagem utilizada para
desenvolvimento do MITSIM é baseada no circuito equivalente que descreve o funcionamento
dos motores de inducdo e é desenvolvida no software MATLAB®, especificamente em sua
ferramenta GUIDE.

Os resultados sdo curvas tipicas essenciais para o estudo desses equipamentos em
disciplinas técnicas, permitindo um ensino dindmico aos(as) alunos(as). Ademais, a interface
realiza os célculos para a obtencdo dos parametros do circuito equivalente por meio de medicoes
realizadas nos ensaios a vazio, CC e de rotor bloqueado.

A intencdo do desenvolvimento deste trabalho € sua possivel utilizacdo nas disciplinas
de méaquinas elétricas dos cursos Técnico em Eletrotécnica e Graduacdo em Engenharia
Elétrica, do IFMG — Campus Formiga. Desta forma, pode-se ampliar as ferramentas para o
processo de ensino-aprendizado, tornando-o acessivel em caso de auséncia ou limitacdo dos
métodos praticos/laboratoriais disponiveis. Uma vez que, ele auxiliard os(as) alunos(as) no
entendimento do funcionamento das maquinas de inducdo trifasicas, as quais sdo de grande
importancia nos cursos em destaque e para o futuro profissional dos(as) alunos(as). Logo, a
utilizacéo da ferramenta podera promover uma melhoria na qualidade do ensino, envolvendo a

associacdo entre aulas tedricas, praticas e simulagées computacionais.

5.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, é sugerido:
e Anédlise da influéncia da alteracdo de resisténcia de rotor na curva caracteristica dos
motores de inducéo trifasicos no programa;
e Insercdo de resisténcia externa para motores com rotor bobinado;
¢ Realizar novo ensaio do MIT utilizando o inversor de frequéncia para resultados mais
precisos;
e Na pagina de “Resultados” do MITSIM, adicionar onde fica cada um dos conjugados

obtidos numericamente.
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