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RESUHO 

PROPOSTA DE HODELO HATEHÃTICO E DE SIHULACÃO DE 
HÃQUINA ASSíNCRONA 

Paulo R. de Aguiar 
FET - Unesp - Bauru 

Ivan Rotta 
EESC - USP 

A partir das transformações da máquina tr1fásica1 efetuamos o 
modelamento e a Slmulação de um motor de indução tr1fásico, do 
qual determtnamos através de ensaios, não só os paràmetros, ~as, 
também, as caracteristicas eMternas. Nas confrontaç5es entre a 
simulação e o ensaio, aduztmos que poderíamos melhorar o 
modelamento, prevendo sistemas em que se imponham precisões 
rigorosas, ou atnda casos em que máquinas especials se nos 
apresentem como necessárias tanto pela rapidez de respostas nos 
transitórios, quanto pelo ba1xo nível de ruído. Assim sendo, 
desenvolvemos modelos, simula,ões, métodos de determina,ões dos 
parâmetros e processos de separa,ões das perdas . 

ABSTRACT 
Starting with three- fase machine transformations, we effected t he 
modeling and simulation of a three-fase induction motor, from 
which we determinated through the tests, not onl~ the parameters, 
but, also, the eMternals ~haracteristics. In the confront between 
the simulation and th e tests, we addu~~ · tha~ we could improve ~he 
modeling, foreseeing s~stems in which rigorous accurac~ is 
imposed, or ~et cases where special ~achine~ present us 
necessar~ b~ the speed of transients responses as well ~s low 
noise leve} . Th1s wa~, we developed •odels, simulations, 
p~rameters determination methods, losses separation process, 
whos~ summar~ we present in this ~ork . 

l<e~words ~ Induction Hotors, Hodeling, 
determin~tion. 

1 . O Modelamento Clássico 
1.1 A H~triz d~s Tensões 

v ed re+ple -wL e 

v wL re+ple eq • e 

v rd pH - .. sw11 

v swl1 pH rq 

1.2 A equ~~ão do conjugado 

c • H c ieq ird - ied 

1.3 Os Parâmetros 

pH 

wH 

rr+plr 

swl r 

irq· J 

Si~ulation, Paramet~rs 

.·. ' 

-wH i ed 

pH i eq 
(1> 

-swL r i rd 

rr+plr i rq 

<2> 

Os ensaios eM ~azio, com 
obten,ões dos parâmetros . 

rotor bloqueado, per11itira~-nos 

r • 3 . 967 O r 
r 3 . 178 o p 

me c a 17 . 211 W 

SYSNO 'i? f '1. 3 ')_ ? 
PROO ____ _ 
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[ v] a [vpd ved vhd ufd vrd */rq vfq </hq veq l/pq ]

[ L] = [lpd l<.d ihd lfd lrd lrq lfq lhq ieq ÍP«

£2 A Equação do Conjugado

C a M [(Sq + lpc,) <lrd + lhd + lfd) +

- (ipd + led) <lrq + ifq + ih<,) ] <5>

3.3 O Circuito Equivalente _„
A partir das equações do item 2.1 do trabalho apresentado no 5"

C.B.A.<4)< obtivemos o circuito equivalente abaixo representado

na FÍ9. 2.

srK lfT| lrf 'rT| lrr

Fig. 2 - Circuito aquivalente, por fase, raferido ao estator,

incluindo a» perdas por hísterese e por correntes pa-

rasita» no ratar e as perdas no ferro do estator.

2 4 As Determinações dos Parâmetros
E^etuando o» ansaioa de curko-circuito 8 de circuito aberto,

obtivemos os p»ram»tro»:

'd«

3.967 O

0.329 O

X_ • lli.72® O
(B

X; . » 9.47® O

r^. » 3.178 n

L^ • t6.76& fi

L_ ' 296.30® mH
. m

L,.. » 85. i2® O

2.4.1 Ensaio em vazio à várias tensões

O conjugada de perdas, por atrito e ventilação do motor de
indução, toi determinado através do ensaio em vazio para várias
tensões, conforma mostra o gráfico da Fíg. 3.

44

y - 3 r. I' P__. + K y
mec (ó)

OGfllO EM UftZIO

1C—^ —3.—s!."
lEKSfiO OUfiCWÍTICA (V*2) (x IN)

Fig. 3 - Ensaio em vazio à varias tensões do motor de indução

trííásico.

2.4.2 As Determinações dos parâmetros do Modelo Proposto.

Os procedimentos adotados, pouco frequentes, fora» os saguintes

A - Os ensaios em vazio pirmítiram-nos a» teparaçoes das perdas
•m: "ohmicaa"..mecânicas • no ferroi

B - Os ensaio» em carga deram-nos as parcelas acin» docrítaï,
subtraídas as potências convertidas em mecânicas',

C - Com as obtenções das perdas no ferro no cstator e no ratar,

pudamos dndabrá-la» tanto no que tanga às localizações quanto no
que dia re»peito às naturezas.

- Quanto às localizacoea:

45



perdas no núcleo 
perdas nos dentes 

portanto, 

<PF"eN> 
<PF"eD> 

<PF"eTotais) 
<PFeD> • <1 + y> 

e 

< PfeN) ,. y . <PfeTotais> ( 1 + y) 

- Quanto ~s naturezas : 

perdas por histerese ph 
perdas Foucault ~ PF ~ 

portanto, 

phN • 
Cl <PFeN> ( 1 + Cl) 

PFN • 
1 <PfeN> ( 1 + Cl) 

PhD • 
Cl <PFeD> ( 1 + Cl) 

PFD • 
1 <PFeD> ( 1 + Cl) 

( 7) 

( 9) 

( 9) 

( 10) 

( 11) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

Nestas eMpressões os significados dos símbolos são os seguintes: 

2 . 5 Os Parâmetros 

V a Volume 
G • Peso 
B • Densidade de fluxo 
f ~ freqüência 

u · • Coeficiente para a histerese magn~tica 
u~ a Coeficiente para a corrente parasita 

Estes ensaios, realizados~ diferentes tensões <150 e 220 V>, em 
condi,ões síncronas e assíncronas, possibilitaram-nos as 
obten,ões dos seguintes parâ~etros: 

Sendo "rh", "ri", 

r' • 2~54 . 63 O 
. . h 

r; a 19.01 O 

r a 2142 . 96 O 
p 

"r" os parâ11etros que representai! or. 
p 
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fenômenos 

potênci11s 

con~ert1oas. tanto dev1do 
correntes Paras1tas . 

2 . 6 O Programa 

quanto às 

A Partlr das equa,Ões das tensões <4> e da tqua,io do conjugado 
dada por · 

J . pw r • H [ < i e q + i P q ) < i r d + i h d + i f d l + 

<ipd + ied) <irq + ifq + ihq>] - B O- c, (15> 

elaboramos um programa em computador digital . na ll~guagem turb6 
Pascal, Onde nos POSSlbilitou a Slmulac~o da maqu1na assíncrona 
•~ reg1m1 permanente, com as inclusões das perdas no ferro do 
estator e do rotor, sendo estas últ1mas, subd1v101das em Foucault 
e hlstarese magn~t1ca, conforme relato do ítem anterior. A Fig 4 
mostra o fluxogra11a do programa elaborado. 

A, b 

FORMAÇÃO 
DE A 

FORMAÇÃO 
DE b 

SIMULAÇÃO E 
ORDDtAÇÃO 

BOUJÇÃO 

Fi;. 4- Fluxogra11a do progra11a para resolucão do sistema de 
equacões Ax • B, utilizado par~ a si~ula,ío do 11otor de 
indu,io e• regime per•~nente . 
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2 7 o~ En~~lO~ • IS Sl~Ul~tÕ•s 
A rig . 5 ao~tr~ os re~ultaoos •~perimentalt e os re~ult•4a~ d~ 
11 •ulaçio coa as 1nclusões das perda~ do ferro no •~t~tor e no 
rotor, para v~r101 pontos de lunc1onamento •~ re91•e ao ~ator de 
1naução tr1f~t1CO Ne~se ~odela~ento, quando comparamo~ os 
resultados ewper1mentait· com o~ resultados da tl•u\açio. 
ooserv~~os que o erro ~ed1o envolv1do entrt eles é 19ual ou ~enor 
ao que J ~. con~ubstanc1ando num melhora~ento da Precl~~o para os 
e~tudos das aÃqu1nas tlétr1cas e seus ac1onamentos e controles . 

A 

' % ., 
o 
X .. 
w 

i 
~ o 
ã .. 

u 

J 

2 

llllW: 11) EIXO JC CWIDOE OE Ll~ 

6 suu.~ · IIXC..G PIQIOStO 

' Dftllllllfllt. 

ClmHJE I)[ LIIR UI) 

Fig, ' - 01 resultados dos ensaios • das simula;ões com as 
inclusões das perdas do ferro no estator e no rotor do 
•otor de indu,io trifási~o. 

3. As Conparações 
Quando comparamo• os resultados do modelamento clássico eon os 
resultados do modelamento proposto, com as inclusões das perdas 
no ferro da náquina, observanos que este últino apresentou uma 
considerável aelhora na precisão, vindo a contribuir para o 
estudo dos projetos • dos acionaaentos e controles dessas 
111áquinas . 
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4 . Cone lt.~'!IÕes 
Sus;avamos Precisão no modelo para ot1miza~ões dos projetos e 
1nteracões entre os equ1pamentos componentes de siste~as 
auto~á~1cos complexos . Os resultado~ obt1dos conf1rm~m que 
melhoramo9 as prec1sões, tomando-se como referênc1as os ensa1cs 
a><Perlm!lnta1s. ~saber : a d1ferinça percentual entre o modelo 
clist1CO e a real1dade do ensa1o e><Perlmental oscilou entre 1 X a 
' X, enquanto para o modelo completo, com at 1nclusões dat perdis 
<~epiradit> coniu~~tanc1ou uma Oi~1la~~o menor das diferencas, ou 
seJa . de 1 X a 3 ~ . 
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