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RESUMO

Nesse trabalho € realizada uma andlise do funciem@mdo Motor de Inducéo
Trifasico (MI), operando em regime transitério, aal possibilitou o equacionamento

completo do MI.

Posteriormente, um programa de simulacdo em PS3picgesenvolvido e testado,

mostrando bons resultados.

Palavras-Chave: Motor de Inducdo Trifasico, Regime Transitoriom8iacdo em

PSpice.



ABSTRACT

In this work is realized an analysis of the Thrdm$t Induction Motor (IM), working

in transient state, that possibilities a compleeating of the IM.

After, a PSpice software simulation was developadl tested, presenting satisfactory

results.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Transient Behavianu@ation in PSpice.
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INTRODUCAO
O motor de inducéo trifasico com rotor de gaiold)(®a mais utilizada de todas as
maquinas rotativas que transformam energia eléncaenergia mecanica, respondendo por
mais de 90% das cargas motoras instaladas nadriadu® seu elevado emprego deve-se ao
fato de possuir vantagens consideraveis em relagdodemais motores: maior robustez,

baixo custo e facilidade na manutencéo.

Algumas mudancas provenientes da evolucdo tecmal@o maior uso da automacao
industrial tanto nos processos fabris quanto nasdatlies humanas vém alterando a
caracteristica da carga nos motores ao longo dms &sses, por sua vez, passaram a operar
constantemente em regime transitorio (RT), deviddlaéncia das cargas variaveis no tempo
(SOUSA, 1996). Um estudo sobre o comportamentaitiaio em motores de inducdo passa
a ser de grande importancia, ja que o dimension@noenreto para uma determinada carga e
sua faixa de variacdo, pode influenciar diretamerdedurabilidade do processo ou do

produto, reduzindo os custos de operac¢éo no loragmp

Além do mais, a disponibilidade de uma ferramenta am modelo mais completo do
motor de inducdo, desenvolvido em PSpice, podeitiemada para o auxilio de professores
no sentido de demonstrar aos alunos, em sala de& asl respectivas curvas de

comportamento.

O objetivo deste documento € apresentar 0 equani&mta necessario a analise de
transitérios em um MI e desenvolver um programa R8pice capaz de simular estas

equacdes, ou seja, capaz de simular o comportarransitorio do M.
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1.1- Organizacéo do Trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se uma descricdo do Nth, d@mo seu modelo de regime
permanente (RP). Apresenta-se também uma revisa@udeira de se obter os parametros do

MI através dos ensaios a vazio e com o rotor bladoie

No Capitulo 3, apresenta-se o equacionamento dpdvd RT e no capitulo 4, as

equacdes do capitulo 3 sdo representadas por cuiteide simulacao.

No Capitulo 5, apresenta-se o método utilizado pavalidacdo do programa, bem

como alguns resultados de simulagéo.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusfes geraialzhlho.

No Apéndice A, € mostrada a listagem do progransirdelacéo.

No Anexo A, sdo mostrados os parametros de algwtsrbt de Inducédo (MIs) bem

como algumas curvas de RT obtidas por (KRAUSE., 1995).

No Anexo B, sdo mostradas as formulas para a diethg conjugado produzido por

um Ml em RP.
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2 - O MOTOR DE INDUCAO

Para uma correta elaboracdo do modelo de um MI lsemo seu estudo
comportamental em transitorios, faz-se necessamanapreensao de seu funcionamento.

Sendo assim, uma revisao bibliogréafica sera apradam seguir.

2.1- Tipos de Rotores

Existem basicamente dois tipos de rotores em Mis:

a) Gaiola de Esquilo: Consiste em barras condutoras encaixadas em esnhor
ferro do rotor e curto-circuitadas em cada ladogmgis condutores (Figura 1). E o
tipo de motor mais comumente usado, pois represamtagens notaveis devido a
sua extrema simplicidade e robustez. Nao possublaanentos nem anéis

deslizantes.

Figura 1 - Rotor Gaiola de Esquilo

Uma consideragdo interessante a ser ressaltadafoéma inclinada dos
condutores do rotor. Os condutores nao estédo tackls no plano do eixo de

rotacdo do rotor, mas sim, levemente enviesadase Ego de arranjo ajuda a



b)
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reduzir a magnitude de conjugado harménico devalcamteddo harmonico das

ondas de FMM (KRAUSIet al., 1995).

Rotor bobinado: Possui enrolamento trifasico semelhante ao dotoesta
geralmente conectado em Y. Seus terminais séo temlescvia anéis deslizantes
isolados, montados sobre o eixo (figura 2). Os iteai® do rotor estdo disponiveis
externamente ao motor devido ao apoio de escova&ar@éo sobre esses anéis,
como pode ser visto na figura 3. Devido ao custma paanter em perfeito

funcionamento os anéis deslizantes e as escoveard®o, os rotores bobinados

possuem uma manutencdo mais dispendiosa.

Figura 2 - Rotor Bobinado
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Figura 3 - Corte de um motor de inducéo (rotor bolmado)

2.2- Conceitos basicos do motor de inducao

No MI a corrente alternada € fornecida diretameteestator, ao passo que o rotor

recebe a corrente por indugéo, como em um transftomFITZGERALDet al, 2003).

Para um estudo mais aprofundado do funcionamenkél gonecessario conhecer o

conceito de campo magnético girante.

O campo magnético girante é um principio do eleagmetismo que pode ser
enunciado da seguinte forma: “Trés correntes ati&s senoidais, com a mesma amplitude e
defasadas de 120° entre si, produzem um campo tir@ggiante de intensidade constante”

(FITZGERALD &t al, 2003).

Conforme (CHAPMAN, 1999) quando uma corrente floiestator, forma-se um
campo magnético de densidaleque ira girar na velocidade

_120f @1

ws =—

Ondew é a velocidade do campo magnético do estator, kb, R é a frequéncia das

correntes do estator, em Hz e P é o nimero de délawotor.
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Este campo magnético do estator passa sobre as loarrotor em gaiola ou sobre os
enrolamentos do rotor bobinado induzindo tensfesrentes. Essas correntes, por sua vez,
geram um campo magnético no rotor que ao inte@gim o campo do estator, resulta no

conjugado elétrico:

T, = kBgrxB, (2.2)

Onde T, é o conjugado elétrico, em N.nB; e B, sdo as densidades de fluxo

magnético no rotor e no estator, respectivamentéMd/mz2, ek € uma constante.

O conjugado induzido vai gerar uma aceleracéo har,réazendo com que o rotor
gire. Entretanto ha uma velocidade limite para ¢domque é a velocidade sincrona. Em RP o

motor pode chegar perto dessa velocidade, porérexcalé-la.

2.3 - Os Conceitos de escorregamento do rotor e filequéncia elétrica

O escorregamento do rotor é a diferenca entre atidelde do campo magnético no
estator e a velocidade do rotor (FITZGERAIDal, 2003). O escorregamento € expresso
usualmente como sendo uma fracao da velocidadardpamagnético do estator e vale:

Ws — Wr (2.3)

Ws

S =

Ondes é o0 escorregamento do rotawg é a velocidade do rotor.

A partir desta equacao, pode-se descrever 0 motinaglenrotor através do conceito de

escorregamento:

Wy = (1 —5)wg (2.4)
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O comportamento de um MI é similar ao de um transéalor rotativo, onde o

primario equivale ao estator e o0 secundario aor.rofo frequéncia do secundario é

normalmente diferente da

frequéncia do primarioidie\ao movimento relativo entre 0s

enrolamentos do estator e do rotor. Na realidaaelMii de rotor bobinado cujos terminais do

rotor sdo acessiveis, pode ser usada para reatizaersao de frequéncia.

A figura 4 mostra uma curva tipica do Conjugadosgdfregamento em RP, para um

MI.

A

Conjugado
Maximo

‘ Conjugado de Conjugado
Partida Nominal

aanalaanalasnalaonalagaalonsalanaalonasl

S
T T T T T T T T T + 1
0,5 0

Figura 4 - Conjugado x Escoregamento em RP

A figura 4 mostra que o conjugado aumenta com ucoresgamento crescente até

atingir um valor maximo. E

motor desacelera.

2.4 - O circuito equivalente

O circuito equivalent

sse é o limite de opevagé motor, pois ao passar esse valor, 0

de um Ml em RP

e de um Ml em RP (figura Himilar ao de um transformador,

pois um MI opera com tensdes e correntes induzidagrcuito do rotor a partir do circuito

do estator, através da acao

transformadora.
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Neste trabalho, considera-se que a relacao deasspitre o rotor e o estator de um M
€ unitaria, ndo precisando preocupar-se com aamtestie reflexdo das impedancias do rotor

referido ao estator.

Rs jXs JXr Rr
AAA LN LI A
+
Vs ' % Rr(1-s)/s
Rm JXm

Figura 5 — Circuito equivalente de um Ml em RP

Os componentes da figura 5 podem ser explicadagéatidos itens abaixo:

a) V. é atensdao de fase aplicada aos terminais doesat Volts.

b) As resisténciask; e R,, em ohm, modelam as perdas por aquecimento dos

enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente

c) O fluxo disperso, que concatena apenas o estatwdélado pelo efeito sobre a
reatanciaX;. Ja o fluxo disperso que concatena o rotor € raddepelo efeito

sobreX,..

d) O ramo de derivacao representa o fluxo mutuo, nadb ao nucleo de ferro e
produzido pelo efeito combinado das correntes thtarse do rotor, representado
pelo efeito sobre a reatadnck,,. No mesmo ramo, hd a presenca de uma

resisténcia,,, em paralelo conX,,, que modela as perdas no nucleo de ferro.
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. 1-s A~ . A s . .
e) Por fim, a componenteS—Rr representa a poténcia mecanica transferida ao eixo

de rotacdo do motor.

2.5 — Ensaios para a obtencao dos parametros doaiito equivalente de um Mi

2.5.1 — Ensaio a Vazio (NASARt al., 1981)

Neste ensaio, a tensdo nominal é aplicada no &Mhaddo-o girar sem carga.
A poténcia de entrada (corrigida das perdas pao &rventilacdo), a tensdo, e a corrente séo
medidas; estas, reduzidas para valores por fase, ckdamadas por,,, V,, e I,,
respectivamente. Quando a maquina girar sem cargscorregamento € quase zero e o

circuito da figura 5 pode ser aproximado pela dpiE 6.

+ vz |

Vvz Rm jXm

Figura 6 Circuito para o ensaio a vazio do Ml

Assim o0s parametrds,, e X,, sdo encontrados por:

V,,? (2.5)
P'UZ

Ry, =

2
Z

\/(szlvz)z - Pvz2

~

Xm

(2.6)
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2.5.2 — Ensaio com Rotor Bloqueado (NASAR al., 1981)

Neste ensaio, o rotor é bloqueado (s = 1), e unsiitereduzida é aplicada aos
terminais do estator do MI. A poténcia de entradensédo, e a corrente sdo medidas e
reduzidas a valores por fase; estas sdo chamasaectivamente, padt,;, V,; e I,;. Neste
ensaio, as perdas no ferro sdo consideradas desisee o circuito da figura 5 pode ser

aproximado pelo da figura 7.

Rs jXs jXr Rr

Ibl

Vbl

Figura 7 - Circuito para 0 ensaio com rotor bloquedo

Os parametros sé&o assim encontrados por:

Py,
Rs + R, = — (2.7)
Ip;
\/Vblzlblz — Py’ (2.8)
Xs+ X, = > :

Ibl

A resisténcia por fase do enrolamem®o pode ser medida diretamente a partir dos
terminais do estator e, a partir de (2.7) podeeterdhinarR,. Para determinak e X,., é

usual considera-los iguais.
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3 — EQUACIONAMENTO DE UM MOTOR DE INDUCAO OPERANDO
EM REGIME TRANSITORIO

3.1 — Introducéo

A maioria dos livros de maquinas elétricas e devem@io eletromecanica de energia
nao apresenta o equacionamento completo do Ml i@qapaz de prever regimes transitorios
de operacdo). Por esta razao, foi necesséria usgaipa bibliografica mais minuciosa a qual
resultou na localizagdo de trés livros (BARBI, 198RAUSE et al., 1995; VASet al.,
1993), uma dissertacdo de mestrado (REGINATTO, 1893m manual (PSIM, 2003) que

apresentam o equacionamento desejado.

No entanto, cada referéncia utiliza simbolos difese e apresenta suas equacdes de
forma diferente, dificultando sobremaneira a corapsdo. Além do mais, a relacao entre as
variaveis do modelo de RP e as do modelo compBxcénclara em nenhuma das referéncias
e para piorar, alguns autores apresentam equagdefroha incompletas ou mesmo

equivocadas.
Resumidamente:

(BARBI, 1998) apresenta seu equacionamento dedaaipreensdo, porém realiza a
modelagem apenas para MIs com dois pdlos, limitaadsim a pesquisa. Em seu
equacionamento hd um erro em uma matriz de indatématua. Além do mais, o autor ndo

apresenta uma relagcéo entre os parametros de s&loncom o modelo de RP.

(REGINATTO, 1993) apresenta seu equacionamentoriesf rapida, porém restringe
seu trabalho para um MI de rotor bobinado e ndesamta uma relagéo entre os parametros

de seu modelo com o0 modelo de RP.
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(KRAUSE €t al., 1995) ndo apresenta uma relacdo entre os pacdnuet seu modelo

com o modelo de RP.

(PSIM, 2003) possui um equivoco em Seu equacion@mem contra partida,
apresenta, sem justificar, uma relacdo chave manga@rar os parametros de seu modelo com

o0 modelo de RP.

(VAS et al, 1993) apresenta relacdes dos parametros de siiamom o de RP.

3.2 — Hipoéteses prévias a modelagem
Segundo (KRAUSEet al., 1995; BARBI, 1998), para realizar o equacionament
completo do MI, algumas hipéteses simplificadorais feitas. No entanto, apesar destas

simplificacbes, o Ml modelado n&o perde sua geitace.

O MI com rotor bobinado é simétrico. Ele apresa#auturas magnéticas cilindricas
tanto no rotor quanto no estator. Os enrolametao$y do rotor quanto do estator sédo iguais

entre si e igualmente defasados.

O MI com rotor em gaiola de esquilo também é sim@trpelas mesmas razdes
expostas. O numero de fases do rotor € superi@satal que cada barra da gaiola constitui
uma fase. Porém, o rotor de gaiola pode ser remes® por um bobinado equivalente

trifasico 1:1.

Para efeito de modelagem, sera considerado um dvii, R polos, ligado em estrela,
constituido de trés enrolamentos idénticos e défesgeometricamente de 120 graus no

estator e de trés enrolamentos rotoricos semekhante

Na figura 8 pode-se verificar uma ilustracéo doutilizado neste trabalho.
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Figura 8 - Ml utilizado neste trabalho

As hipoéteses de estudo e consequiéncias consides@atas

a) O meio magnético € linear. Por essa razao, vateoipio da superposicao:

3 3
Atotal = Z )\ri + Z }\si (3.1)
i=1 i=1

Onde 4,, € o fluxo produzido pelo enrolamento “i” do roteri,,, o fluxo

produzido pelo enrolamento “i” do estator.

b) Os trés enrolamentos estatoricos e os trés enrntametdricos sdo iguais entre si

de forma que:

Lps, = Lps, = Lps; = Lps (3.2)
Lpr, = Lpr, = Lpr, = Lpr (3.3)
Rs, =R, = Ry, = Ry (3.4)
R;, =R, =R, =R, (3.5)

Onde:
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Lys, Lpr S@0 indutancias proprias do estator e do rotspe@ivamente e os

ps>

sub-indices 1,2 e 3 indicam cada um dos enrolarmento

c) O defasamento espacial entre os enrolamentos E @uaeja, cada enrolamento

esta a 120° do outro, portanto:

= M, (3.6)

=M, (3.7)

Onde:

M, = indutancia mutua entre dois enrolamentos ddasta

M, = indutancia mutua entre dois enrolamentos da.roto

Adicionalmente, o circuito magnético do estatooeator € 0 mesmo, assim:

Mg=M, =M (3.8)

OndeM ¢ a indutancia mutua entre dois enrolamentos tdwoe®u dois do rotor.

d) As indutancias mutuas entre os enrolamentos eistad0e rotéricos sdo funcdes

senoidais do deslocamento ang@ade acordo com a figura 9:



29

S,
YR,

Figura 9 - Representacéo dos enrolamentos do estawdo rotor

Mg, r, = Mg c0s0 (3.9)
2T
Mg, r, = Mg, cos (6 + ?) (3.10)
2T
Mg, r, = Mg, cos (9 - ?) (3.11)
21
Ms,r, = Mg, cos (9 — ?) (3.12)
Mg, r, = Mgy cos (3.13)

2T
Mg, r, = Mg, cos (6 + ?) (3.14)
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2T
Ms,r, = Mg cos (6 + ?) (3.15)
2T
Mg, r, = Mg, cos (6 — ?) (3.16)
Mg, r, = Mgy cos 0 (3.17)

Onde My, é a amplitude maxima da indutdncia mutua entreel®lamentos

estatoricos e rotoéricos, em H.

e) As perdas magnéticas sdo consideradas despreziveis.

3.3- Equacdes de Tensao do Motor de Inducao

As equacdes de tensdo em cada um dos enrolamentstador e do rotor incluem
uma parcela 6hmica, devida a resisténcia do fisna parcela devida a variacdo do fluxo

total concatenado ao enrolamento. Desta forma:

Estator
Vs, = Rlg, + d;‘zl (3.18)
Vs, = Rglg, + d;‘zz (3.19)
Vs, = Rglg, + d;‘zs (3.20)

Rotor
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da

Vy, = Ry, + d? (3.21)
da

V,, = Ry, + dzz (3.22)
da

Vr, = Ryip, + d? (3.23)

Onde:

Vs, eVy, sao as tensoes induzidas no enrolamento i destdb rotor;
Is, el,, s@o as correntes no enrolamento i do estatoretaio

Por simplicidade, neste trabalho serdo deduzipesas as expressdes das tensdes do

estator. As tensdes induzidas no rotor podem satastde forma analoga.
E conveniente separar o fluxo total concatenadoems parcelas, de forma que:

dAss, N dAsr,

Vs, =Ry, +— ™ (3.24)
da da

Vs, = Rglg, + % + dstrz (3.25)
da da

Vi, = Rgig, +——2 + —22 (3.26)

dt dt

Onde:

Ass; € 0 fluxo concatenado no enrolamento i do estiwido ao acoplamento com o

estator;
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Asr, € 0 fluxo concatenado no enrolamento i do estiwido ao acoplamento com o

rotor.

A figura 10 mostra que a metade do fluxo mutuaprado por cada bobina do estator

passa por cada uma das outras duas. Por esta razao:
. . Ms . ,
Ass, = Lgig, + Mg, — T(ISZ + s, ) (3.27)

S1

Ay/2

S3

Figura 10 - Fluxo magnético proveniente do enrolanmgo s; do estator

Analogamente, o fluxo magnético nos enrolamesjass;, considerando-se apenas o

acoplamento entre as fases do estator, pode sefatid a partir de:
; . Mg . .
ASSZ = LSISZ + MSISZ - T (lsl + 183 ) (3.28)
i i Ms . .
ASS3 = LSIS3 + MSIS3 - T (lsl + ISZ ) (3.29)

OndeL € a indutancia de disperséo, em H.
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A interacdo entre os enrolamentos do rotor e datasé similar a anterior, salvo que
nesta ocasido, deve-se considerar que a posicatasis do rotor em relacdo as fases do

estator, varia com o tempo.
A partir da figura 9, pode-se concluir que:
Asr, = Mg, ir, + Mg i, + Mg, ip, (3.30)

Substituindo (3.9), (3.10) e (3.11) em (3.30), ob&e:

. ] 21T ) 2T
Asr, = Mgy, cos(8) + Mg;iy, cos (6 + ?> + Mgy, cos (9 - ?) (3.31)

Analogamente, o fluxo magnético nos enrolamesyass;, considerando-se apenas 0

acoplamento das fases do rotor, pode ser calcal@adotir de:

_ 2T ) . 2m

}\srz = Msr1r1 cos (6 — ?> + Msrlrz cos(0) + Msr1r3 cos <e + ?) (3.32)
. 21 _ 2n .

Asr, = Mgy, cos (6 + ?> + Mgiy, cos (9 — ?> + Mgy, cos(8) (3.33)

Para se ter a equacdo da tensdo nasfgssubstitui-se (3.27) e (3.31) em (3.24)

obtendo-se:

. dr. . o Mg
Vs, = Rslg, +a[les1 + Mig, —7(152 + i, )] +
(3.34)

+ % [Msrir1 cos(0) + Mg;iy, cos (6 + Z?n) + Mgyiy, cos (9 - 2?”)]

E finalmente, apos as operacdes algébricas dé) (& @quacdo de tensédo do Ml para a

fases; do estator é:
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di dig, M, (dig, dig
Ve, = Rils, + Ly 5+ MSdE‘7<d—§+d—§

di, dip, 21 dip, 21
iad == 3.35
+ Mg [dt d <9+3)+dt cos(e 3>l ( )

] ] 2m\ 21
— Mg [1r1 sen(0) + i.,sen (9 + ?) +ir, sen (6 - ?>]

Ondew é a velocidade do rotor em rad/s.

Analogamente, pode-se chegar as seguintes equig®esrolamentos das faseg”,

“53”, ] I'1” “ e r3 :

dis, disg, M, /dig. dig
Vs, = Rgls, + Ls—=+ My —F—— | —+ =
sts, + Ls dt Sdt 2 (dt dt

di 2my  di, diy, 2
 Msr [d_rt cos (e - ?ﬂ) it it (e * ?ﬂﬂ (3.36)

) 21 ) ) 21
— M, w [1r1 sen (9 - ?> +ir,sen(6) +i,, sen (9 + ?>]

di dig, M, [dig, dig
Vs, = Rq Li—2+M—2 - =22+ —2
stes T Ls g T Ms gt 2<dt+dt

21 di 21 di
Ccos (9 + —) +—2cos (6 - —) i cos(e)l (3.37)

dt

dir,
M [_ 3/ " dt 3

] 21 ] 2m\
— Mg [1r1 sen (6 + ?> + i, sen (9 - ?> +ir, sen(e)]



di,
V., = Ry, + L—2>

diy,
V;, = Ry, + Ly —2

di
Ve, =Ry, + L ——

g, ( 27r)
—1 0+ —
el

) 21 21
— M, w [1Sl sen (6 + 3 ) + i5,sen(0) +ig, sen (6 - —)]

di 2 di 2
d—?cos (6 __n) + —2cos (6 +—n> +

35

dir, M, (dir, di
T dt 2 \ dt dt

dis, dis, 2my\  dig, 21
- _ 3.38
dt d (6 3 ) dt (9 * 3 )l ( )

] _ 2m\ 21
Mg [151 sen(0) + is,sen (6 - ?> +is, sen (9 + ?>]

di,, M, /di, di,
M 2 __r 1 _3
Tdt 2 <dt M

3

dt d (e B 2%)] (3:39)

3

di,, M, (di;, di,
Mg ‘7(¥+¥

(3.40)

3 dt 3

: 2 21
— Mg 0 [151 sen (9 3 ) + is,sen (6 + 3 ) +is, sen(e)]

3.4- Equacao do conjugado eletromagnético

Segundo (KRAUSEet al., 1995), o conjugado eletromagnético produzido pebtor

€ dado por:

d
~7 [Msgr(0)][ig] (3.41)

P
— _ I 1t
Te - 2 [lS] ag
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Onde
i,

li]t = [is, 15, is,] [ig] = |1r, (3.42)

Ip,

E% [Mgr(0)] é obtido a partir das equacodes (3.9) a (3.17)ee va

P sen(6,) sen(0, + 120%) sen(6, — 1209)
T [Mgr(0)] = —Mgg [sen(6, — 1209) sen(6,) sen(6, + 1209) (3.43)
sen(0, + 1209) sen(6, — 1209) sen(0,)

3.5- Equacao mecanica
O conjugado e a velocidade angular do rotor es#dlacionados pela equacéo

mecanica:
dw
Te—T. =] +Bw (3.44)

OndeT, é o conjugado da carga (em N.phe o momento de inércia da carga (em

Kg.m?2) eB é o coeficiente de atrito (N.s/m).

3.6- As Relacdes Entr&,,,, M e Mgg:

A reatancia de magnetizac&g, obtida através do ensaio com o Ml a vazio (Capitu

2.5.1) esté relacionada com as equagdes destaloagdtseguinte forma (VA& al, 1993):

2

Xm
=1 3.47
L =5 (3.47)

OndeL,, € a indutancia de magnetizacdo do modelo de RP.
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4 — DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE SIMULACAO EM
PSPICE

4.1 — O PSpice AD Student

Para implementagéo desse trabalho, foi utilizadooc@erramenta a versao estudante
PSpice AD Sudent (figura 11), fornecido pelo site http://www.pspimem que é software de

simulagdo de circuitos analdgicos e digitais degkido pela MicroSim.

ofor de Ind ol- A pice A emo - ar de
Sy @2 dHS } 7 RE iz} [ Mator de Inducao 2 » v e ele

Motor de Indugde A
*Constantes

.param pi=3.141592653%

#Pardmetros de Alimentagdo

.param kVrms=220

.param kf=60

*Parémetros do Motor

.param kP=Z

.param kMsr=0.5

.param kRs=7

.param kRr=6

.param kLs=0.52

.param kLr=0.52

.param kAtrito=0.008

.parem kInercia=0.001

.parem kCarga=3

“Parfmetro ajustado para P pdlas

#hlimentacio

eV¥a la 0 walue={sqrt(2)*kvrms+sin(2+pi*kfstine + Z+pis3)}

e¥b 1b 0 walue={sqgrti2) kvrms*sin{2*pi*kf*tine) }

e¥e lc 0 walue={sqrti2)"kwvrms*sin(2%pi*kE*tine - 2%pi/3)}

ESTATOR

Ra la 2a {kRs}

La 2a 3a {kLs} ic=0

Eta 3a 4a walue={-0.5%(v(2b,3b)+v(2c,3c) )+lsr® (vilx,2x) 5cos (vic) J+v(ly, 2y) fcos (v T)+2%pi/3)+w(lz,22) *oos (wit) -2%pi/3) ) /kLr}

Fwa da n value={-kMsr*i(Vel}#( i(VoIx)*sin(v(t)] + i(VoIy)*sin(wit)+2+pis/3) + 1(VoIz)*siniv(c)-2%pis3) )}

Fh 1b 2Zb {kRs}

Lb 2b 3b {kLs} ic=0

Etb 3b 4b walue={-0.5%(v(2a,3a)+v(2c,3c) j+klsr® (v(lx, 2x) Fcos (v (t)-2%pi/3)+v (ly,2y) Tcos(w(t) |+w(le,22) Toos (wit)+2%pis3) ) /kLT}

Evb 4b n walue={-EMsr™i(Vel)®( i{VoIlx)®sin(v[(t)-27pi/3) + 1(Voly)*sin(v(t)) + 1(Volz) sin(w(t)+2%pis3) )}

Rec lc 2c {kRs}

Lc 2c 3c {kLs} ic=0 -]
& >

[E] Motar de Ind

For Help, press F1

Figura 11- Interface do PSpice A/D Student

O PSpice AD Sudent possui algumas limitagdes, como, por exemplo, &@d® de no

méximo 132 caracteres por linha, e a simulagéardeitbos com um nimero maximo de nos.
O PSpice AD Sudent é estruturado da seguinte forma (RASHID, 1993):

a) Arquivo de descricdo do circuito: Seguindo a linguagem de programacgado Spice,
deve-se descrever o circuito né a no, com o tipoadia componente bem como seu

valor. Pode ser composto por fontes de alimentagdastores, diodos, capacitores e
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até mesmo dispositivos mais complexos como tramsiste amplificadores entre
outros. Neste trabalho, foram utilizados fontes tdesdo, resistores, indutores,
capacitor e fontes controladas de tensdo e corréhtarquivo criado deve ter a

extensdo .CIR como segue o0 exemplo: Motor_de_IradGéR.

b) Simulador SPICE: depois de descrito todo o circuito, utiliza-seoftvgare
PSpice AD Sudent para simular o circuito eletrénico. O simuladoragem sistema de
equacOes integro - diferenciais a partir das eqsadds nds do circuito descrito no
arquivo e 0 mesmo resolve este sistema de equatfiesndo métodos numeéricos. O
arquivo de entrada deve ser compativel com a lggueado simulador, caso contrario
havera indicacdo de erro e o circuito ndo seralamou O resultado da simulacao e
um arquivo de dados que contém as tensdes dos a®s@rentes dos componentes
do circuito e possui a extensdo .DAT, como segue ememplo:

Motor_de_Inducao.DAT.

c) Processador Grafico: por fim, é disponibilizada todas as tensbes eeotes do
arquivo de dados (.DAT) na tela, como grafico, mssbmo em um osciloscopio.
Existe uma importante ferramenta que € a possioiidde realizar operacgdes
matematicas com os resultados graficos, como pempbo, para somar duas

determinadas correntes.

Para as simulacdes deste trabalho, utilizou-se ractesistica de analise
transiente (TRAN), que € a indicada para obterspasta do circuito para sinais

alternados ou pulsos.

4.2 — Parametros de entrada

O programa de simulacéo desenvolvido utiliza e&rpatros de entrada da tabela 1:
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Tabela 1 - Parametros de entrada do programa de suacao

Rede de Alimentagao

kVrms Tensdo RMS de fase nos terminais do estejor (
kf Frequéncia da rede (Hz)
Motor
kRs e kRr Resisténcias Estatdrica e Rotdrica (ohms)
kLm Indutancia Mdtua obtida por ensaios do MI (H)
kP Numero de Pdlos
Carga
kinercia Inércia do Motor (kg.m?)
kAtrito Atrito (kg.m2/s)
kCarga Conjugado da Carga (N.m)

4.3 — Circuito de Simulacéo

O circuito de simulacdo adotado € mostrado nadida.

ALIMENTACAO ESTATOR ROTOR
Etx
AR .1 g W Sy p WO 4 (L
Rr *Lr * Msr pg

A _rzor Ao
Rs *Ls * Msr

Ety
AT A Ay ) 3 T
Rr * L * Msr™ p—y

& oo B )
Rs *Ls * Msr

Etz

oo $C rzmm G S LSl ()L

Rs *ls * Msr” Rr o T * Msr
CONJUGADO
Ratrito  Inércia INTEGRADOR CONVERSCR DE VELOCIDADE

77 79 Velm
v - = . _L "

Te C)Fim i < ki \/i Vi
/ / Te Fly TClnl <:R|n( G EVelm RVelm

1

Figura 12 — Circuito de simulagéo

Os blocos da figura 12 podem ser definidos, de max@eira geral, da seguinte forma:



a)

b)

d)

f)
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Alimentacdo: Formada por trés fontes de tensdoctat@s em Y, ou seja, por trés

tensdes de fase.

Estator: cada fase é constituida pela resisténsfatoeica, pelas indutancias de
dispersdo e magnetizacdo e por duas fontes caldsolaDptou-se por separar as
equacOes em duas fontes, uma para o efeito tramsflor e outra para o efeito motriz,

por uma questao organizacional e pela limitacasoftovare em 132 caracteres.
Rotor: apresenta uma configuracéo similar a ddasta

Conjugado: representa a mecanica do sistema attlavés circuito elétrico analogo.
Nesse estagio € que se relacionam o conjugado-eheicanico do motof, com o
conjugado resistivid,, bem como a influéncia do atrito e da inércia sabsistema. A

corrente no analogo elétrico representa a veloeidadotor em rad/s.

Integrador: Esse € um circuito de apoio ao modptis nele se pode integrar
matematicamente a velocidade do sistema (corrent@rcuito Conjugado) a fim de
obter a posicao angular do rotor. Em tese, sedassaria apenas a fonte de corrente e
0 capacitor, porém por uma questao de softwargréaiso colocar em paralelo uma

resisténcia altissima, que néo interfere na ingégragpara que o circuito funcionasse.

Conversor de velocidade: Este circuito converteelacidade do rotor de rad/s para

RPM. Possui uma fonte de tensdo controlada corguarge equacao:
k
EWelm) = i(Vel)% (4.1)

Onde: E(Velm) é a tensdo que representa a velocidade do rotoR[kd,

i(Vel) é a velocidade do rotor em rad/kfeé a frequéncia da rede de elétrica.
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4.3.1 — Programacao do circuito do estator

Neste item, vamos mostrar como foi elaborada arpnogcdo do circuito na

fase A do estator. Lembrando que a equacéo deotelasi@se € a (3.35):

Na figura 13, pode-se ver o circuito da fase A stater com mais detalhes.

Eta Ewa
1A 2A 3A 4A + /N + /7N ! N
—c—\/\/\/\—o—M e L e L "
Rs t s ~ t Ms ~ \_/ \_/

Figura 13 - Circuito da fase A do estator

Comparando a equacao (3.35) com o modelo, faciengatlemos identificar
alguns dos componentes passivos do circuito comesiaténcia estatoricRg e as

indutancias de dispers@g e magnetizacahl;.

A fonte E., representa o efeito transformador sobre a fasese@ o efeito

causado pelas outras fases do estator e do ratank, a equagao descrita na fonte

E, sera:
M, [(dig, dig
B = —— | —=2+—2
@ 2 <dt M

(4.2)

dir, dip, 21 dip, 21
+ Mg, [T cos(0) + 3 oS (9 + ?) + 3 oS (6 - ?>

Por fim, a fonteE,,, representa o efeito motriz sobre a fase, ou segeito

proporcional a velocidade do rotor. Portanto, sa€da descrita na fonk,, sera:

21 21
Ewa = —Mgw |ir, sen(®) + i.,sen (6 + ?> +ir, sen (9 - ?>] (4.3)
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A deducédo do equacionamento das outras fases, dan&stator quanto do

rotor séo similares a essa, ficando como um exerpgéra o leitor.

4.4 — Parametros de saida

- O Conjugado é a tensdo no n6 77, ou seja, V(AN @ts.

- A Velocidade do rotor é a corrente no resistoeRY, ou seja, I(RVelm) em RPM.
- As correntes nas fases do estator estdo repadsasmsobre os resistores Ra, Rb e Rc,

ou seja, I(Ra), I(Rb) e I(Rc) em Ampere.

Para mais detalhes sobre a programacéao elabora@&pite do MI, verifique

0 codigo completo no Apéndice A.
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5 — RESULTADOS DE SIMULACAO

5.1- Validac&o do programa de simulacéo

Para a validacdo do programa de simulacdo desedwolveste projeto, foram

realizadas as seguintes comparacoes:

a) Comparacdo para RP: Para um MI, calculou-se, a gla$ equagbes do
Anexo B, o conjugadd@, para um determinado escorregamento. Aplicou-se
0 mesmo conjugado na carga do programa de simylaciim de analisar

sua velocidade final em RP. Comparou-se os resdtad

b) Comparacéo para RT: Para os parametros de entoaddld ensaiados por
(KRAUSE et al., 1995) comparou-se as curvas obtidas no progmena
simulacdo com as presentes no seu livro. As mes®masncontram no

Anexo A.
5.1.1 — Comparagéao para regime permanente
Para essa validacdo, utilizaremos os parametrcs motores descritos em

(CHAPMAN, 1999) e (FITZGERALD¢t al, 2003) de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do motor de inducao

Motor Fonte PKW)| Viinnae (V) | f(HZ) | Pblos| R, X Xm X, R,

1 CHAPMAN 18,6 460 60 4 | 0,6411,106| 26,3 | 0,464 0,332

2 FITZGERALD| 7,5 220 60 6 | 0,1440,503| 13,25| 0,209]| 0,294

3 FITZGERALD | 1000 4160 60 8| 0220195 | 45,7 2,42 0,207
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A partir dos dados da tabela 2, e utilizando-sm@sulas do Anexo B pode-se chegar

ao conjugado eletromagnétitpem RP para os escorregamentos de 0,02 e 0,04.

Para o Motor 1, de 4 pélos, e um escorregamen@0& ou seja, velocidade de 1764

RPM calculou-se o seguinte conjugado:

T, = 57,582 Nm

A figura 14 mostra a velocidade do rotor quando cwnjugado de cargd. =

57,582 Nm é aplicado ao mesmo motor, no programa de simulaca

360.000 MOTOR 1

240.000 J| A A4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B —— e
120,000 (ML """"""""""""""""" """"""""""""""""""""" E"|?I:ll:l.l:llillilrn,5?’.582

0.0004 -4 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e e

-120.0005 666m 140.000m 280.000m 420.000m 560.000m 700.000m

2.100K ; : : [
1 800K _____________________________________ ____________________________________ ________________________________ ]E?'DEI.DDI:Im 1764k

A 200K - e — .

0.B00K e > e

0.000K

0.000m-14m  140.000m 280.000m 420.000m 560.000m 700.000m

(RVELM)
T

Figura 14- Conjugado (acima) e velocidade (abaixalo motor 1 para s = 0.02

Pode-se ver, nas caixas a direita da figura, ques ap motor atingir o RP, sua

velocidade e seu conjugado eletromagnético sdamedite iguais aos valores calculados.

De forma anéloga, foram realizados os testes pasaaregamento de 0,4.
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As tabelas 3, 4 e 5 mostram os valores calculados walores obtidos através dos
graficos do programa de simulacdo, assim como noegimento anteriormente citado. O

programa de simulacéo foi executado com pass@®géo de 1e-05.

Tabela 3 - Resultado do teste de comparacdo em R® whotor 1.

S=0.02 S=0.04
MOTOR 1
Calculado| Gréfico Erro(%)) Calculado| Gréfico | Erro (%)
Velocidade (RPM) 1764 1764 0 1728 1728 0
Conjugado (N.m) 57,582 57,582 0 105,353 105,353 0

Como verificado na tabela 3, o programa de sindaglaborado neste trabalho,

corresponde a realidade em RP, no teste feitogpapafiguracdo de Motor 1, de 4 polos.

Para o motores 2, foi realizado o0 mesmo procedmneesultando nos dados presentes

na tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do teste de comparacdo em R& ihotor 2.

S=0.02 S=0.04
MOTOR 2
Calculado| Gréfico Erro(%)) Calculado| Gréfico | Erro (%)
Velocidade (RPM) 1176 1176 0,0 1152 1152 0
Conjugado (N.m) 23,83 23,83 0,0 46,51 46,51 0

Para a configuracdo do motor 2, de 6 pélos, orpmg de simulacdo continua

correspondendo a realidade em RP.
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Por fim, os resultados do teste de comparacaogoaator 3, de 8 polos e 1000kW, se

encontram registrados na tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do teste de comparacdo em R® whotor 3.

S=0.02 S=0.04
MOTOR 3
Calculado| Gréfico Erro(%)) Calculado| Gréfico | Erro (%)
Velocidade (RPM) 882 883 0,0 864 864 0,0

Conjugado (N.m) 13.471 16.84p 0,0 18.467 18.467 0,0

Como observado nos testes dos trés Mis, o progdaramulagéo, elaborado neste

projeto, se comporta fielmente a realidade, em RP.

5.1.2 — Comparacao para regime transitorio

No RT, o programa de simulacéo foi validado aipde comparagcéo entre as curvas
de determinados Mls, descritos no livro de (KRAUS&Eal., 1995). O mesmo pode ser

consultado no Anexo A.

Na tabela 6 encontram-se listados os parametrasogaMis testados.



Tabela 6 - Parametros dos Mls testados (KRAUSE al., 1995)
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HP V (linha) | R; (ohm) | X (ohm) | X,,(ohm) | X, (ohm) | R,. (chm) | J (kg.m?)

3 220 0.435 0.754 26.13 0.754 0.81 0.089
50 460 0.087 0.302 13.08 0.302 0.22 1.662
500 2300 0.262 1.206 54.02 1.206 0.187 11.06

2250 2300 0.029 0.226 13.04 0.226 0.022 63.87

Nas figuras a seguir, estdo mostradas as curvasrgogado x velocidade dos testes

no programa de simulagéo, dos Mis da tabela 6,pamida direta e motor a vazio.

144.000

Motor de 3hp

120.000
80.000{ -9 -1-51-L -

40000}

0.000t4-+-|—

-40.000

0.000K
V(7T)

0.900K 2.100K

i(rvelm)

Figura 15 - Conjugado x Velocidade do motor de 3hpom partida direta e motor a vazio

Comparando a figura 15 com a descrita por (KRAWSE., 1995) para o motor de

3hp, no Anexo A, nota-se uma grande proximidadeeexs mesmas.
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1.900K

Motor de 50hp
1.584K

1.188K}-

0.792K- 11 [

o39K Mt HHHETEY

0.000KH (T

o3k (4P e .

i(rvelm)

Figura 16 - Conjugado x Velocidade do motor de 50hpom partida direta e motor a vazio

A comparacao entre o ensaio realizado por (KRAWSE., 1995) para o motor de

50hp, e o programa de simulacdo que aqui esta satidado, sdo iguais.

Motor de 500hp

2.100K

i(rvelm)

Figura 17 - Conjugado x Velocidade do motor de 50@hcom partida direta e motor a vazio
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Para o motor de 500hp, a semelhanca € mais inmomasse. Pode-se afirmar que para
essa configuracdo de motor, o programa de simukagdictestado, apresenta rigorosamente o

mesmo resultado que (KRAUSEal., 1995).

Motor de 2250hp

-30.000K4 500K 0.900K 1.800K 2.100K

V(TT)

i{rvelm)

Figura 18 - Conjugado x Velocidade do motor de 225 com partida direta e motor a vazio

Para o motor de 2250hp, obtém-se mais uma sengalmnito forte com (KRAUSE

etal., 1995).

Todos os testes do programa de simulacdo, aqueseqados, estdo muito
semelhantes aos de (KRAU®Eal., 1995), o que € um indicativo convincente paraaa
este projeto. Pequenas variagcfes, sem perda dealigade sdo aceitaveis ja que simulacdes
com diferentes passos de iteracdo podem ocasiegaepos desvios. No caso deste projeto,

mesmo considerando esse fator, as curvas sao réalmaito proximas.
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5.2 — Simulacao do MI com transitério de carga

Para analisar o comportamento transitério do Ml &gdo de uma carga, a partir do
programa de simulacdo ja validado, utilizaremopa®imetros do Ml de 2250hp, extraidos

do livro de (KRAUSEet al., 1995). Os parametros podem ser verificadoshela®.

A figura 19 mostra uma simulacao para o Ml de Bp5@artindo direto, e sofrendo a

acdo de uma carga de 8.900 Nm em um determinagmtem

TRANSITORIOS NO MOTOR DE 2250hp

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
i(rvelm)

Figura 19- Simulacao para o Ml de 2250hp. De cimagpa baixo: conjugado produzido pelo motor,
corrente na fase A do estator, velocidade do rota conjugado de carga.

Passo a passo sera comentado os efeitos quemcuarnaotor, ao longo do tempo.

a) Periodo de 0 — 1.2 segundos:

Da-se a partida do MI. Verifica-se um transitériaito salhente no conjugado
do motor. A corrente na fase A do estator € madmanotor acelera lentamente. Nao

h& a presenca de carga.

b) Periodo de 1.2 — 4.5 segundos:



d)
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O conjugado do MI sai de seu intervalo de transifGg passa a aumentar
progressivamente com a velocidade. A corrente teicgsainda € maxima, buscando
atingir a velocidade nominal do rotor. A velocidadtinua a aumentar. Nao ha a

presenca de carga.

Periodo de 4.5 — 7.0 segundos:

Este € o momento em que a velocidade do rotor ché$@0 RPM, velocidade
nominal na auséncia de cargas. O conjugado, apsampaor um novo perido de
transitorio, tende a se estabilizar em zero, pesstenmomento o sistema passa a
manter sua velocidade constante. Por ndo preaseomjugado, a corrente no estator

cai para o minimo valor. Ndo ha a presenca de carga

Periodo de 7.0 — 9.0 segundos:

Neste periodo, passa a atuar no eixo do rotor,aarga de 8900 Nm. O rotor
por um instante desacelera. A corrente no estaibe,sde forma a aumentar o
conjugado eletro-mecanico para neutralizar o cagagde carga e assim, encontrar
um novo ponto de equilibrio do sistema. Neste mamenrotor assume a velocidade

de 1786 RPM, que € menor que 1800 RPM.

Periodo de 9.0 — 12.0 segundos

A carga para de atuar. Este é 0 periodo em qupbvai encontrar um novo
ponto de equilibrio, igual ao periodo anterior d&ra@ta da carga, em 1800 RPM.
Portanto, tem-se novamente a diminuicdo do conjgadero, ou quase zero em

condicdes reais, e a corrente no estator volta mgema.
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Para a mesma simulacao, a figura 20, mostra a@ovConjugado x Velocidade do

motor de 2250hp sob acéo temporaria de uma carga.

30.000K : : TRANSITOSIOS NO IVIOTOI? DE 2250hp

15.000K
0.000K

-15.000K [ e ——————ee e

-30.000Kg g0k 0.300K 0.600K 0.900K 1.200K 1.500K 1.800K 2.100K

V(7T)

I(RVELM)

Figura 20- Conjugado x Velocidade do motor de 225@hsob acéo temporaria de uma carga

Na figura 20 pode-se observar o efeito transitodasionado pela variagcdo de carga

no eixo do rotor. A figura 21 ilustra de forma mdetalhada o momento de atuacao da carga.

25.000K—— : : : TRANS:ITORIOS :NO MOTC?R DE 225:th

20.000K

15.000K

10.000K

5.000K

0.000K

-5.000K

10.000K

4770K 1.775K 1.780K 1785K 1.790K 1.795K 1.800K 1.805K 1.810K 1.815K 1.820K 1.825K
V(T7)
I(RVELM)

Figura 21- Imagem ampliada do efeito transitorio decarga
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Na figura 21 pode-se observar que o MI aceleral@®® RPM sem carga e que ao
atuar um conjugado de carga de 8900 N.m, o sisbers@a um novo ponto de equilibrio, em

1786 RPM, afim de compensar a carga.
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6 — CONCLUSAO

A revisdo bibliografica foi dificil e confusa, masequacionamento foi realizado com
sucesso. Um programa de simulacdo capaz de rodars&@o de estudante (gratis) do PSpice
e também no Microcap foi desenvolvido e encontragera a disposicdo. Os resultados
obtidos com o programa desenvolvido foram compaadom equacdes de regime
permanente e com curvas publicadas na literaturatotal concordancia, confirmando o seu

bom funcionamento.

Particularmente, posso dizer que o desenvolvimeesse projeto trouxe-me uma
complementacdo fundamental ao estudo de motorasdidgédo obtidos na disciplina de

Converséao Eletromecanica de Energia Il.
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APENDICE A

A listagem completa do programa de simulacéo ere@e abaixo:

Motor de Inducéo

*Constantes

.param pi=3.141592653 ; CONSTANTE UTILIZADA NO CALCULO

*hkkkkhkkk

wooos PARAMETROS DE ENTRADA  oomons

*kkkkkkkk

*REDE DE ALIMENTAGAO
.param kVrms={2300/sqrt(3)} ; TENSAO DE FASE DA REDE

.param kf=60 ; FREQUENCIA DA REDE

*MOTOR E CARGA

.param kRs=0.029 ; Resisténcia Estatéa (ohms)

.param kLs={0.226/(120*pi)} ; Induténcia de Dispesdo do Estator (H)
.param kRr=0.022 ; Resisténcia Rotorica (ohs)
.param kLr={0.226/(120*pi)} ; Indutancia de Dispergdo do Rotor (H)
.param kLm={13.04/(120*pi)} ; Indutancia Mutua (H)

.param kP=4 ; NUmero de Pélos

.param kinercia=63.87 ; Inércia (kg.m2)

.param kAtrito=0.000001 ; Atrito (kg.m2/s)

.param kCarga=0 ; Conjugado de Carga\.m)

*kkkkkkk

wkrkxkkiik DARAMETROS DE SAITDA * #kkkrkex

*kkkkkkk

* CONJUGADO (N.m) ==> V(77)
* VELOCIDADE (RPM) ==> |(RVELM)

* CORRENTES NAS FASES DO ESTATOR => I(Ra), I(Rb) EI(Rc)

*kkkkkkk

.param kMsr={2*kLm/3}



.param kM=kMsr

*.param kMsr={2*kLm/3}

*.param kM=kMsr

*kkkkkkk EQUACIONAMENTO *kkkkkkk

*Alimentacéo
eVa 1a 0 value={sqrt(2)*kvrms*sin(2*pi*kf*time + 2* pi/3)}
eVb 1b 0 value={sqgrt(2)*kvrms*sin(2*pi*kf*time)}

eVc 1c 0 value={sqrt(2)*kvrms*sin(2*pi*kf*time - 2* pi/3)}

ESTATOR **
Ra 1a 2a {kRs}

Lla 2a 3a {kLs} ic=0

Lma 3a 4a {kM} ic=0

Eta 4a 5a value={-0.5*(v(3b,4b)+v(3c,4c)) + v(2x,Bscos(v(t))+v(2y,3y)*cos(v(t)+2*pi/3)+v(2z,3z)*cos((t)-2*pi/3)}

Ewa 5a n value={-kMsr*i(Vel)*(kP/2)*( i(Volx)*sin(v (t)) + i(Voly)*sin(v(t)+2*pi/3) + i(Volz)*sin(v(t)- 2*pi/3) )}

Rb 1b 2b {kRs}

Llb 2b 3b {KLs} ic=0

Lmb 3b 4b {kM} ic=0

Etb 4b 5b value={-0.5*(v(3a,4a)+v(3c,4c)) + v(2x,Pscos(v(t)-2*pi/3)+v(2y,3y)*cos(v(t))+v(2z,3z)*cos((t)+2*pi/3)}

Ewb 5b n value={-kMsr*i(Vel)*(kP/2)*( i(Volx)*sin(v (t)-2*pi/3) + i(Voly)*sin(v(t)) + i(Volz)*sin(v(t)+ 2*pi/3) )}

Rc 1c 2c {kRs}

Llc 2c 3c {kLs} ic=0

Lmc 3c 4c {kM} ic=0

Etc 4c 5c¢ value={-0.5*(v(3a,4a)+v(3b,4b)) + v(2x,Bcos(v(t)+2*pi/3)+v(2y,3y)*cos(v(t)-2*pi/3)+v(2z,3)*cos(v(t))}

Ewc 5c¢ n value={-kMsr*i(Vel)*(kP/2)*( i(Volx)*sin(v (t)+2*pi/3) + i(Voly)*sin(v(t)-2*pi/3) + i(Volz)*si n(v(t)) )}

ROTOR **
Rx M 1x {kRr}

LIx 1x 2x {kLr} ic=0

Lmx 2x 3x {kM} ic=0

Etx 3x 4x value={-0.5*(v(2y,3y)+v(2z,3z)) + v(3a,¥&cos(v(t))+v(3b,4b)*cos(v(t)-2*pi/3)+v(3c,4c)*cos((t)+2*pi/3)}

Ewx 4x 5x value={-kMsri(Vely*(kP/2)*( i(Eta)*sin(v () + i(Etb)*sin(v(t)-2*pi/3) + i(Etc)*sin(v(t)+2* pi/3) )}
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Volx 5x 00

Ry M 1y {kRr}

Lly 1y 2y {kLr} ic=0

Lmy 2y 3y {kM} ic=0

Ety 3y 4y value={-0.5*(v(2x,3x)+V(2z,32)) + v(3a,3c0s(v(t)+2*pi/3)+V(3b,4b)*cos(v(t))+v(3c,4c)*cos((t)-2*pi/3)}
Ewy 4y 5y value={-kMsr*i(Vel)*(kP/2)*( i(Eta)*sin(v (t)+2*pi/3) + i(Etb)*sin(v(D) + I(Etc)*sin(v(H)-2* pi/3) )}

Voly 5y 00

Rz M 1z {kRr}

LIz 1z 2z {kLr} ic=0

Lmz 2z 3z {kM} ic=0

Etz 3z 4z value={-0.5*(v(2x,3x)+Vv(2y,3y)) + v(3a,Fx0os(v(t)-2*pi/3)+v(3b,4b)*cos(v(t)+2*pi/3)+v(3c,&)*cos(v(L))}
Ewz 4z 5z value={-kMsr*i(Vel)*(kP/2)*( i(Eta)*sin(v (t)-2*pi/3) + i(Etb)*sin(v()+2*pi/3) + i(Etc)*sin( V() )}

Volz5z00

*Conjugado/Velocidade
*CONJUGADO (N.m) = Tensdo no n6 77

*VELOCIDADE (RPM) = Corrente no Resistor RVELM

eTel 77 76 value={ -(kP/2)*kMsr * (i(Eta)*i(Volx) + i(Etb)*i(Voly) + i(Etc)*i(Volz) ) * sin(v(t))}
eTe2 76 75 value={ -(kP/2)*kMsr * ( i(Etb)*i(Volx) + i(Etc)*i(Voly) + i(Eta)*i(Volz) ) * sin(v(t)-2*pi /3)}

eTe3 75 0 value={ -(kP/2)*kMsr * (i(Etc)*i(Volx) + i(Eta)*i(Voly) + i(Etb)*i(Volz) ) * sin(v(t)+2*pi/ 3)}

rAtrito 77 78 {kAtrito}
IJP 78 79 {klnercia} ic=0
vel 79 0 {kCarga}

*Vel 79 0 pulse(0 8900 7 1m 1m 9 9)

**xx |Integrador = Integra Velocidade do rotor em ra d/s ****
Finttt O Vel -1
Cinttt 0 1ic=0

Rint tt 0 100000k

*hkkkkkhkkkkkhkkkkkhx

wieekk VELOCIDADE ELETRICA e

eVelE t 0 Value={V(tt)*(kP/2)}

59



.end
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RVelEtO 1

*kk VELOCIDADE MECANICA EM RPM kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kk
eVelM VelM 0 Value={i(Vel)*kf/(2*pi)}

RVELM VelM 0 1 ; ACORRENTE NESTE RESISTOR REPRESENTA A VELOCIDADE DO ROTOR EM RPM.

*kk

*modelos, etc.

.probe

.options reltol=.01 itl5=0

.AC DEC 25 1e+006 1e+008

.PLOT AC VDB(1A) VP(1A) VDB(1B)
.TRAN 0.000466667 7 0 0.0001 UIC
.TEMP 27

.PLOT TRAN V(77) -30000,45000



ANEXO A

Figura 22 - (KRAUSE et al., 1995), pagina 190
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Figura 23 - (KRAUSE et al., 1995), pagina 191
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Figura 24 - (KRAUSE et al., 1995), pagina 192
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ANEXO B

B.1 - Conjugado de MI's em Regime Permanente (FITZERALD, 2003)

Sabendo que os parametros de entrada de um Ml gplEos, obtidos a partir dos
ensaios a vazio e rotor blogueado &0R,, X, X, e X,,. A tensédo de fase na entrada do
modelo é representada ggre possui frequéncia de reflePara se obter o conjugaflg em

um determinado escorregamentdem-se:

pFy
T, anf (C.1)
Ry >
P, =3 (?11 ) (C.2)
VI
h= 1 (C.3)
J+ By g1, |
;L VsXm
LRI G X (€4
R — Ry X7,
VTRZ + (X + Xp)? (C.5)
,  Xm(RE + X7 + X Xp) C.6)

PTORZ+ (X + Xip)?

OndeP, € a poténcia no entreferro, em Watlg, V;, R; e X; sdo grandezas

auxiliares.



