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Xm s 111.720 Q X = 6.320 X = 9.470 Q

de dr
Lm = 296.300 mH Le = 16.760 Q Ldr = 25.129

Determinamos pelo método "da rampa" o momento de inércia que
apresentou O seguinte resultado:

J = 0.0075 kg m°

{.4 0 Programa . o
De posse dos valores obtidos para o0s parametros da maquina,

elaboramos um programa de simulacio a partir das equagdes (1) e
(2), que nos permitiu estudar o comportamento do motor de inducio
trifasico tanto em regime permanente quanto em regime
transitério. O algoritimo para a simulagao digital com a
utilizac3o do método de Runge Kutta de 4% ordem para a resolucdo

das equacbes diferenciais do modelo, e sintetizado pela
expressio:
84 = 51(Ki) + h o (xi, 9 (xi), h) ) (3)

onde ¢ (xi. 94 (xi). h) & funcio vetorial incremento, avaliada

no intervalo xiS xS em cada iteragdo (3). Reproduzi-

i+d
mos a simulagfo em simulador digital.

1.5 O0s Ensaios e as Simulagdes

Apresentamos aqui, 0% resultados obtidos na simulacao e oOs
resultados obtidos experimentalmente para diferentes condigoas de
funcionamento do motor, 0S quais s3o apresentados em um dnico
grafico, como mostra a Fig. 1. Observamos dque embora O madelo
cliassico nio leve em conta as perdas no ferro do motor, a cuvrva
tedrica e bem prdoxima da curva experimental, o 4que nos leva a
apreciacao deste modelo, onde o erro médio oscila em torno de 5 X%
na regiao de funcionamento normal do motor.
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Fig. 1 - Os resultados dos ensaios e das simulacdes para diferen-
tes condicdes de carga do motor de induc3o trifdsico.
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2.2 A Equagdo do Conjugado
c= M [(ieq + 1Pq) {1rd * iy + 1id) +
- (ipd + led) (xrq + qu + ‘hq)] (S)
2.3 0 Circuito Equivalente

A partir das equacdes do item 2.1 do trabalho apresentado no 5°
C.B.A.(4), obtivemos O circuito equivalente abaixo representado

na Fig. 2.

r JX der

—T7
(Ir+lf’lh)

Fig. 2 = Circuito equivalente, por fase, referido ao estator,
incluindo as perdas por histerese e por correntes pa-
rasitas no rotor e as perdas no ferro do estator.

2 4 As Determinagles dos Parametros
Efetuando 0s ensaios de curto-circuito e de circuito aberto,

obtivemos os parametros:

Py s 3.967 Q r; = 3.178 Q
Xd‘ = 4.320 Q Lde s 146.760 Q
Xm 2 {141.720 0 Lm a 296.300 mH
X' = 9.470 0 L = 25.120 9
dr dr

2. 4.4 Ensaio em vazio a varias tensdes

0 conjugado de perdas. PpoOvV atrito e ventilacio do motor de
inducio, foi determinado atraves do ensaio em vazio para varias
tensoes, conforme mostra o grafico da Fig. 3.
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Fig. 3 - Ensaio em vazio a virias tensdes do motor de inducio
trifdsico.

2.4.2 As petermina:ﬁés dos parimetros do Modelo Proposto.
Os procedimentos adatados, pouco freqiéntes, forams os seguintes:

A - es eqsaios em leio permitiram-nos as separacdbes das perdas
em: "ohmicas", mecanicas e no fervro;

B - Os)ensaio‘ em carga deram-nos as parcelas acima descritas,
subtraidas as poténcias convertidas em mecanicas;

C - Com as obteqcaes das perdas no ferro no estator e no rotor,
pudcmgs desdobra-las tanto no que tange 4s localizagOes quanto no
que diz respeito as naturezas.

- Quanto as localizacdes:
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perdas no ndcleo _ (PFeN) _ gﬁ Eﬁ .y ¢7)

perdas nos dentes (PFel) VD ' BD
portanto,

(PFeTotais)

(PFeD) = T+ (8)

e
r .

(PFeN) = 1T+ 37 (PFeTotais) (9)

- Quanto as naturezas:
2
perdas por histerese Ph ah'f‘B 6 n 1
perdas Foucault - 53 s, F e Ue
F aF.f .B~.G 13
portanto,
ot

PhN = T+ a (PFeN) (11)

Py 8 —ie—— . (PFeN) (12>

FN (1 + a)

P = 2 (PFeD) (13)

hD (L +a)

P & ——t . (PFeD) (14)

FD (L + a)

Nestas expressdes os significados dos simbolos s3o os seguintes:

YV = Volume

G s Peso

B = Densidade de fluxo

¥ = frequéncia
o, = Coeficiente para a histerese magnética
o = Coeficiente para a corrente parasita

2.5 0s Parimetros
Estes ensaios, realizados & diferentes tensGes (130 e 220 V),
condicdes sincronas ] assincronas, possibilitaram-nos
obtencdes dos seguintes paridmetros:
. ré = 2354.43 O
r; = 19,04 0
rp = 2142.86 0

Sendo "r;", "r;", "r; os parimetros que representam os fendmen

explicados no que corresponde as perdas no ferro e as poténci
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caonvertidas, tanto devido a histerese wmagneética, quanto as
correntes parasitas.

2.4 0 Programa
A partir das equacOes das tensdes (4) e da equacio do conjugado
daga por:

‘ (i . . . .
J pu_ = M [ x.q + qu) (‘rd + Laet lfd) +
- (lpd + led) (‘rq + i’q + ihq)] -BQ - Cc (15

elaboramos um programa em computador digital, na linguagem turbo
Pascal, onde nos possibilitou a simulagio da maduina assincrana
em regime permanentd, com as inclusdes das perdas no ferro da
estator e do rotor, sendo estas dltimas, subdivididas em Foucault
@ histerese magnetica, conforme relato do item anterior. A Fig 4
mostra o fluxograma do programa elaborado.

A, b
1
4
FORMACAO 4
DL A REDUCAO
FORMACAO
PE b 4
8OLUCAO
y
siINuLACAO
ORDEMACAO ) )
2

Fig. 4 - Fluxograma do programa para resolucio do sistema de
gquacécs Ax = B, utilizado para a simulacio do motor de
indu¢ao em regime permanente.
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2 7 0Os Ensaios e as SimnulacBes

A Fig. S mastra os resultados experimentals ¢ as rasultadas da
s1mulac3o com as inclusdes das perdas do ferra no estator @ :o
]

rotor, para varios pontos de funcionamento em regime do mator
induc3o trifasico Nessa@ modelamento, a4quando coamparaacs _9s
resultados experimentals com O3 resuitados da simulacao,
coservamos que O erro medio envolvido entre eles & 1gual ou menor
do que J ¥, consubstanciando aum melhoramasnto da precisao epara os
estudos das maquinas elétricas @ seus acionamentas e controles.

TOROLE HO E1X0 x CORRENTE OE L1NHR
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Fig. S - Os resultados dos ensaios e das simulacles com as
inclusdes das perdas do ferro no estator e no rotor do
motar de inducio trifdsico.

3. As Comparacdes o
Ouando comparamos o¢ resultados do modelamento classico com 0%

resultadas do modelamento proposto, com as inclusdes das perdas
no ferro da magquina, observamos que este Ultimo apresentou uma
considerave)l melhora na precislo, vindo a contribuir para o
estudo dos projetos e dos acionamentos @ controles dessas
miquinas.
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4, Conclusdes

Buszavamos argcisio no modelo para otimizasdes dos projetos e
interacdes entre 0% equipamentos campangnies de sistemas
automaticas complexas. 0Os resultados abtidos confirmam que
melhoramos as precisdes, Lomando-sa como referénclas 0S ensalcs
experimentars, a saber: a diferenca percentual entre o modelo
classico e a realidade do ensai1o experimental oscilou entre ¢ X a
% %, enquanto para O modelo completo, com as inclusdes das perdas
(saparadas) consuybstanciou uma oscilacio menor das diferencas, ou
s¢)a. de | £ a 3 X.
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