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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento da maquina elétrica de indugéo trifasica a partir dos modelos matematicos
da notacdo trifasica, ortogonal e das equag¢fes de Park. Como contribuicdo aplica-se a teoria o programa
SIMULINK 5.0, incorporado ao software MATLAB 6.5, para a simulacéo dos parametros e condi¢des de trabalho
do motor de inducéo. Este trabalho apresenta também um “script”, especificamente desenvolvido, para gerar
formas de onda que simulem diversos afundamentos de tensao na linha de transmisséo, que alimenta um “drive”
de controle de motor e suas avaliagdes.
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1.0 - INTRODUCAO

Um motor de indug¢@o consiste basicamente de dois conjuntos, um estator e um rotor analogamente a um
transformador de dois enrolamentos com um secundario girante (1). A estrutura do estator € composta de laminas
de aco dadas em forma de polos em torno dos quais sdo enroladas bobinas de cobre. Estes enrolamentos séo
conectados a uma fonte da tensdo para produzir um campo magnético girante. Os enrolamentos trifsicos
espacados de 120 graus elétricos sao os mais utilizados na industria.

O rotor, ou secundario girante, € um outro conjunto de laminas agrupadas que formam o nucleo de ago acoplado
ao eixo do motor de inducdo. As fendas radiais em torno da borda das laminas abrigam os condutores de barras
de aluminio ou de cobre do rotor curtocircuitados em suas extremidades e alocados paralelamente ao eixo. O
arranjo das barras do rotor se assemelha ao formato de "uma gaiola de esquilo," desta comparagédo surgiu a
referéncia: motor de indug&o gaiola de esquilo.

O nome do motor de inducdo vem da corrente alternada (ca) "induzida" no rotor pelo fluxo magnético girante
produzido no estator. O torque do motor é desenvolvido da interacdo das correntes que fluem nas barras do rotor
e do campo magnético girante do estator.

O campo magnético gira a uma velocidade sincronizada com a rede de alimentacdo. Na operacéo real, a
velocidade do rotor € menor que a velocidade do campo magnético, permitindo que as barras do rotor cortem
linhas magnéticas da forca e produzam o torque util. Esta diferenca da velocidade é chamada velocidade de
escorregamento. O escorregamento tipico é da ordem de 2 a 5% da velocidade sincrona nominal da maquina,
mas pode ser grande durante o procedimento de partida do motor. O escorregamento aumenta também com a
carga, assim para o controle dindmico da velocidade de alto desempenho, é necesséario um sistema realimentado
que informe precisamente a varia¢des de carga.

O controle de desempenho elevado e as técnicas de estimagdo para movimentagdes do motor de indugéo séo
assuntos muito fascinantes e de farta literatura. Embora a tecnologia exista a trés décadas houve um avango
rapido nos anos recentes. O controle de alto desempenho est4 encontrando agora a aceitagcdo crescente para
aplicacdes industriais, tais como em moinhos de ago, em moinhos de papel, servos, em maquinas ferramenta , em
robds, elevadores, e veiculos elétricos. O desenvolvimento do Controle Vetorial ou do controle através do Campo-
Orientado, e a demonstra¢do de que o motor de corrente alternada pode ser controlado com 0 mesmo grau de
exatiddo se comparado com uma maquina de corrente continua trouxe o renascimento no controle de alto
desempenho para o motor de inducgéo.
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O surgimento dos microprocessadores na década de 70, permitiu que o controle do vetorial fosse cada vez mais
difundido nos anos 80, aliado ao fato do motor de induc@o permitir algumas vantagens de controle, tais como,
maior velocidade e menor inércia. Recentemente, o desenvolvimento de processadores modernos digitais, de
computadores pessoais poderosos, de simuladores de facil implementacgéo, de ferramentas de CAD, das técnicas
da inteligéncia artificial (Al), e o avango de teorias do controle e de estimagao estdo estendendo continuamente a
fronteira de controle dos motores de inducéo de alto desempenho.

Aliado a mecatrdnica, e portanto, integrado a engenharia mecanica e eletrdnica, o desenvolvimento vetorial
permite o controle inteligente por computador no projeto e manufatura de produtos e processos.

Um sistema mecatrénico com estas caracteristicas, € capaz de realizar aquisicéo de sinais, processamento digital
e como saida, gera for¢cas e movimentos.

Os projetos mecénicos sao estendidos e integrados com sensores, microprocessadores e controladores, podendo,
assim, seguir comandos externos para realizar determinadas tarefas tais como, atividades de concepcéo,
implementacéo, utilizacdo e manutengdo de unidades de produgdo automatizadas ou a serem automatizadas,
areas de interesse de empresas de engenharia, indlstrias de producdo de equipamentos e de programas para
automacéo industrial e industrias usuarias destas técnicas.

Este artigo apresenta o modelo dindmico do motor de inducéo, estudando o comportamento matematico, suas
simplificagBes e implicacgdes, visto no item 2. O modelo foi elaborado e simulado utilizando-se como ferramentas o
programa SIMULINK e um *“script”, abordados nos itens 3 e 4, ambos integrados ao ambiente do software
MATLAB. Este ambiente propicia a simulagdo de acionamento de motores de maneira flexivel, utilizando blocos e
fungbes do proprio software.

O modelo implementado, determina a sensibilidade de um motor de inducéo frente a afundamentos de tensao. O
sistema foi parametrizado e estudado a partir dos conceitos abordados na revisdo tedrica e aperfeicoado através
da adicdo do bloco “sags”, que calcula e gera tais perturbag6es. Desenvolvido e testado satisfatoriamente, a partir
de parametros pré-estabelecidos, foi simulado uma queda de tensdo, provocando um distdrbio de 30% durante
80ms (5 ciclos). A queda de tensdo ocorre apds 4,5 segundos da partida da maquina, pois neste instante as
variaveis apresentam-se em estado de regime permanente. Isto permite que os efeitos provocados pelo processo
de partida do motor n&o influenciem nos resultados obtidos e descritos no item 5.

2.0 - REVISAO DA LITERATURA

O rotor de uma maquina de indugéo trifasica, pode ser bobinado ou em “gaiola de esquilo”, em ambos os casos a
maquina possui uma estrutura simétrica, entretanto para o segundo caso o rotor possui um namero de fases maior
devido a cada barra da gaiola constituir uma fase.

Para viabilizar o estudo matematico da maquina simétrica trifasica, cujo circuito é esbocado na figura 1, algumas
condi¢des de contorno sobre a estrutura, perdas e fluxos magnéticos se fazem necessarias para evitar que a
andlise se torne complexa.

Os enrolamentos do estator e do rotor sdo iguais e defasados geometricamente de 120 graus. A distancia entre o
estator e o rotor, também chamada de entreferro, € considerada constante ao longo das estruturas cilindricas.

O estudo envolve uma maquina bipolar. O circuito magnético é considerado ideal, ou seja, ndo serdo
consideradas perdas por saturagdo, dispersdo e a densidade de fluxo magnético no entre ferro é senoidal ao
longo de todo o raio.
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FIGURA 1 - Circuito elétrico equivalente da maquina trifasica



2.1 Maquina trifasica

As equacles (2.1), (2.2) e (2.3) descrevem o modelo matematico da maquina trifasica (2). Entretanto o estudo do
seu comportamento dindmico, através destas expressoes, é de dificil solugao pois séo néo lineares.

)= [RsJis]+ [Lss} ]+ Lsr @)1 frl+ - fLsr(@)fir} S D
vr]= [Rr1[ir]+[er]i[ir]+[Lrs(a)]i[is]+%{[Lrs(e)]}[is]%f (2.2)
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2.2 Transformacéo alfa beta zero (ortogonal)

O objetivo deste estudo é o de transformar a estrutura da maquina simétrica trifAsica em uma maquina simétrica
bifasica, de maneira a simplificar as equagdes vistas anteriormente através da diminuicdo do nimero de variaveis.
Desta maneira ira se substituir o sistema composto por 3 eixos trifasicos, defasados de 120 graus, por outro
composto por 2 eixos defasados 90 graus entre si, conforme visto na figura 2.

Para que a transformacéo seja valida, as caracteristicas de torque, poténcia, velocidade e niumero de pélos, serdo
mantidas. Embora a alimentag¢éo possa néo ser senoidal e nem simétrica.
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FIGURA 2 - Sistema de coordenada trifasica e bifasica (ortogonal)

Observando a figura 2, pode-se escrever “Fa” e “FB” como forgas magneto-motriz em funcdo de “F1”, “F2" e “F3”
de maneira que “Fa” e “FB” resultantes sejam, em seus efeitos, semelhantes aos provocados pela maquina
trifasica.

Para que a transformagdo seja valida é condigdo essencial que a poténcia do sistema ndo varie com a
transformacéo.

Aplicando-se a transformacéo as equagdes finais do modelo da maquina de indugéo trifasica (2.1), (2.2) e (2.3),
analogamente obtém-se:

.o = [Rsa s +[Lssd ]di[isL,m : [Lsr(@)d]di[idm %{[Lsr(e)d]}[ir]aﬁo & @24
[Vr]aﬂo [Rrd ]‘[Ir]aﬁo + [erd] [Ir]aﬂo + [Lrs(é’)d] ['S]aﬁo + {[Lrs( ) ]}[is]aﬂo ?:Tf (2:5)

T =[is]’ %{[Lsr(@)d]}.[ir]aﬂo (26)

matricialmente:
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T= msr[iso,isa,is/, (28)

Este modelo embora seja da mesma ordem que o modelo da Maquina Trifasica apresentado no item 2.1, possui
um namero de varidveis menor. Entretanto, ainda persiste a dificuldade em se encontrar uma solugdo analitica,
pois as expressdes continuam sendo nao lineares, devido as matrizes de indutancia mitua dependerem do angulo
“0".

O item seguinte evidencia a Transformacdo de park, cujo objetivo € o de simplificar as expressdes da Maquina
Simétrica Trifasica condicionando o modelo a um referencial fixo, denominado de “dg” no rotor. Esta condi¢é@o
implica que este referencial girara agora, com a velocidade mecéanica do rotor tornando as indutancias mutuas
constantes.

2.3 Transformacao de park

A magquina bifasica com enrolamentos estatoricos fixos e enrolamentos rotdricos girantes, vista no item anterior,
serd agora transformada em enrolamentos estatoricos fixos e rotéricos pseudo-estacionarios.

Da mesma forma como estd condicionado a um referencial fixo no rotor, confirmado matematicamente pois
somente as variaveis rotoricas sofrem transformacéo. A figura 3 fornece o aspecto grafico para uma melhor
compreensao da transformacao de park e seus efeitos:

Analisando o comportamento do sistema proposto observa-se que os eixos de referéncia “aff” possuem uma
velocidade “wof” diferente de zero pois se deslocam em relacéo aos eixos de referéncia “dq” tomados como eixos
de referéncia e portanto de velocidade “odqg” igual a zero.

As expressfes que determinam as tensfes no estator e no rotor de uma maquina simétrica trifasica, considerando
dois pélos a partir de um plano composto pelos eixos “dqg”, sdo apresentadas em (2.9).

Vsd Rs + pLs 0 | pmsr 0 isd
Vsq | 0 Rs + pLs i 0 pmsr isq | (2.9)
vrd | | pmsr  mstwap | Rr+plr  Lroag ||ird
Vrq —msroaf pmsr 1 —Lrwaf Rr+plLr||irqg

Estas quatro expressdes definem portanto o0 comportamento elétrico da maquina de indugéo trifasica ou
generalizando polifasica.

A Ultima expressao a ser definida € a que caracteriza 0 comportamento mecanico, ou seja, a equacéo do torque,
onde.

T =msr(isq.rd —isd.irq) (2.10)

Generalizando para “p” pares de polos, o modelo completo para a maquina de indugdo trifasica fica assim
definido:

Vsd Rs+ pLs 0 | pmsr 0 isd
Vsq | 0 Rs + pLs i 0 pmsr isq | (2.11)
vrd || pmsr nmsrwaB | Rr+plr  nlroap||ird
Vrq —n.msroaf pmsr 1 —nLrowaf Rr+plLr||irqg

T =n.msr(isq.rd —isd.irq) (2.12)

Os modelos mateméticos apresentados, foram e ainda sdo muito utilizados para os mais diversos fins, tanto em
simulacé@o quanto controle do motor de indu¢do. Cada uma das modelagens apresentadas tem sua aplicagéo. Por
exemplo, o modelo trifasico serve para uma simulagdo de uma falha de tensdo em fase, mas tem a desvantagem
de ser um modelo de sétima ordem. O modelo “ap0” também é de sétima ordem, mas apresenta um numero
menor de varidveis para descrever o comportamento dindmico. E por ultimo, o modelo “dq” que reduz a ordem do
modelo para um sistema de quinta ordem. Este modelo, por utilizar o conceito fasorial, também recebe a
denominacgédo de Notacéo Vetorial.



=M

Eixo p Eixo o

P Eixo d

Figura 3 - Sistemna de referéncia dg

3.0 - SIMULAGAO VETORIAL DO MOTOR DE INDUGAO

O modelo apresentado na figura 4 € uma adaptagdo do modelo “psbacdrive” que consta da biblioteca “powerlib” e
acompanha o software SIMULINK (3).

Este arquivo demonstra o acionamento de um motor de indugéo trifasico (4) composto por: um bloco de maquina
assincrona; um circuito inversor “PWM” (“Pulse Width Modulation”-Modula¢do por Largura de Pulso) para o
controle da corrente composto por chaves semicondutoras a “IGBT” (“Insulated Gate Bipolar Transistor’-Transistor
Bipolar de gate isolado) (5) e por uma fonte CC; médulos de conversdao entre as referéncias “abc” e “dq”
executados pelos blocos “ABC-DQ” e “DQ-ABC”; um mddulo especifico para o céalculo do fluxo no rotor; outro que
determina o posicionamento deste fluxo através da obtencdo do angulo “6”, um controle de velocidade realizado
por um controlador “PI” (Proporcional Integral) implementado por blocos matriciais do SIMULINK (6) e por um
bloco denominado de “sags” criado a partir de um algoritmo especificamente desenvolvido para afundamentos de
tensd@o no barramento trifasico de alimentagéo.
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FIGURA 4 - Estrutura do simulador para controle vetorial de um drive de motor de indugao



Como contribuigao, foi incluido um bloco denominado “sags”, que simula uma fonte de alimentacgéo trifasica, capaz
de provocar afundamentos simulados de tensdo, momentaneos na rede elétrica.

Os afundamentos de tensdo (7) causam danos cada vez mais sérios em setores Industriais e comerciais, devido
em sua grande maioria, a problemas causados por curto-circuito (falhas) ou manobras de rede em linhas de
transmissao de energia.

A simulagdo deste efeito, em um “drive” que alimenta um motor de inducdo com controle vetorial, sera
demonstrada e analisada a partir do item 4.

4.0 - SIMULAGAO E DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO

O bloco “sags” foi criado no MATLAB onde é executado e os resultados armazenados em forma matricial.
Posteriormente s&o lidos pelo modelo vetorial do SIMULINK. O programa que gera o afundamento de tensdo O
“script sag.m” permite configurar os pardmetros das formas de onda de tensdo a partir da tela principal do
MATLAB digitando o nome do arquivo (sag) na janela de comando.

Ao executar o programa “sag.m”, uma sequéncia de dados sera solicitada:

Tinicio-s : Tempo no qual ocorre o inicio da simula¢éo em segundos.

Tfim-s: Tempo no qual ocorre o fim da simulagdo em segundos.

Vpico-V: Tensdo de pico nas trés fases da linha de transmisséo em Volts.

FREQ.REDE-Hz: Freqiiéncia da linha de transmissédo em Hertz.

AFUNDAMENTO%: Percentual de Afundamento de tenséo.

FREQ.AFUNDAMENTO-Hz: Freqiiéncia do afundamento de tenséo em Hertz.

TinicioSAG-s: Tempo de inicio do afundamento de tenséo.

TfimSAG-s: Tempo de fim do afundamento de tenséo.

Foi adotado o valor de 11.267,65 V para a tenséo de pico fase-neutro, considerando-se uma tensédo de linha na
entrada do transformador igual a 13,8 KV.

Os resultados gerados em forma de matriz sdo senos que representam as tensdes VA, VB e VC em funcao do
tempo, conforme observado no detalhe na figura 5. Posteriormente séo lidos pelo modulo “sags” do SIMULINK, e
aplicados no transformador trifasico do modelo vetorial. Os dados sdo armazenados pelo MATLAB e visualizados
sob a forma de matriz coluna na janela “Workspace”.
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FIGURA 5 - Detalhe do afundamento de tensdo monofasico de 30% durante cinco ciclos

O modelo proposto na figura 4 para o controle do motor de indu¢éo foi simulado utilizando o programa SIMULINK
5.0, incorporado ao ambiente do software MATLAB 6.5 (8).

A caracterizacao foi feita atribuindo ao modelo os seguintes parametros:
Poténcia nominal do transformador trifasico: 300KVA.

Tensao de linha no primario do transformador: 13,8 KV.

Freqiiéncia da rede: 60Hz.

Tensdo de linha no secundéario do transformador: 480V.

Dispositivos de poténcia do retificador CC: Diodos.

Snubber do Retificador CC: 1002 e 100nF.

Filtro LC do elo CC: 200uH e 5mF.

Dispositivos de poténcia do Inversor de Frequéncia: IGBT.



Snubber do Inversor: 1000Q2 com capacitancia infinita.

Poténcia nominal do Motor de Indu¢&o: 50HP.
Tipo de Rotor: Gaiola de Esquilo.

Tensdo nominal do motor: 460V.

Torque: 200N.m.

Velocidade angular de referéncia: 160,2rd/s.
Resisténcia do estator: 0,087Q.

Indutancia do estator: 0,8mH.

Resisténcia do rotor: 0,228Q.

Indutancia do rotor: 0,8mH.

Indutancia muatua: 34,7mH.

Coeficiente de inércia: 1,662 kgm?.

Coeficiente de atrito: 0,1Nms.
Numero de polos: 2

5.0 - AVALIACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Para cada situagcdo de afundamento de tenséo, foi observado o comportamento da tensdo no elo CC (Vcc), da
tensdo de linha fornecida pelo inversor aplicada na entrada do motor de inducdo (Vab), do torque (Te) e da

velocidade angular (wm).

O periodo de afundamento de tensdo escolhido esta compreendido entre os instantes de 4,5 e 4,58 segundos,
devido a maquina neste intervalo ja estar em regime permanente, com torque a 200Nm e velocidade angular a
160,2rd/s. Assim, para a simulagéo realizada, foram analisados quatro graficos simultaneos e o comportamento de
ambos durante o periodo de 80ms (5 ciclos) em que perdurou o afundamento, como no exemplo apresentado na

figura 6 e na tabela 1.

Os dados numéricos, durante o disturbio, foram obtidos dos graficos simulados (9), partindo-se sempre do pior
caso, ou seja, durante o afundamento de tensdo considerou-se o menor valor obtido para as quatro grandezas

avaliadas.
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TABELA 1 - Comparativo dos resultados para 30% de queda de tenséo na fase Va

GRANDEZA EM REGIME EM DISTURBIO QUEDA (%)
EloCC (V) 650 573 11,85

Vab (Vef) 460 405 11,96

Te (N.m) 200 165 17,5

Wm (rd/s) 160,2 160,05 0,09

6.0 - CONCLUSAO

Foi simulado e analisado o comportamento dos parametros de tenséo no elo CC, da tensé@o de linha (Vab) na
saida do inversor de freqiiéncia, do Torque (Te) e da velocidade angular da maquina (wm) durante um periodo de
5 segundos.

Observou-se que a tensdo CC, na saida do circuito retificador, € diretamente influenciada pelos distirbios
provocados sofrendo reducédo de 11,85%. No entanto ao cessar a causa os efeitos também deixam de existir,
retornando os valores a sua condicdo nominal. O mesmo efeito foi observado na tensdo de linha (Vab) que
alimenta a maquina de indugdo com queda de 11,96%.

Com a perda de tensdo de 30%, as quedas nas tensfes provocam afundamentos significativos. Assim, observa-
se que o Torque (Te) sofre queda, no pior caso, em torno de 17,5% durante 7ms valores onde o controlador Pl
nao consegue mais atuar de maneira a manter a estabilidade do sistema.

A velocidade angular nédo sofreu grandes variagées com os distUrbios aplicados, ndo passando de uma queda de
0,09% para 30% de afundamento de tenséo.

Conclui-se portanto que o processo mostra-se mais sensivel a efeitos provocados pela intensidade dos
afundamentos do que pela duragdo dos mesmos.

Assim, este artigo apresentou uma metodologia que permite caracterizar e simular o modelo dindmico vetorial do
motor de indugdo, tornando possivel a analise do comportamento dos pardmetros da maquina, de maneira
didatica. Uma das principais contribuicdes deste trabalho foi fornecer uma ferramenta que permite conhecer o
comportamento de um sistema de acionamento de um motor de indugéo frente a distirbios da qualidade de
energia.
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