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This work presents the use of the domain time model in a three phases electrical induction
machine, considering the three-phase circuit model and dq0 reference frame, for the induction
machine simulation in startup, step load and sudden load loss. It is also showed the equations
model, resulted simulation and experimental evidence. For this, it was realized experiments in a
induction machine for the step up and back down changes load. Programs had been developed in
Matlab for the simulation and validation of experimental results. A perfomance analysis and time
of processing between the different models showed that the three-phase circuit model is slower
than dqO reference frame model.
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1 Introducao

O motor de inducao ¢ o motor elétrico mais utilizado nos processos industriais. Sua principal vantagem ¢é seu baixo custo
de manutengdo, aliado a uma construgdo simples e robusta. Entretanto, devido a caracteristica da alimentacao trifasica, fixa em
tensdo ¢ em freqiiéncia, o motor de indugdo caracterizou-se por ser uma maquina para operagao a velocidade constante,
perdendo competitividade para as maquinas de corrente continua em acionamentos de velocidade variavel.

Efetivamente a dificuldade no acionamento das maquinas de corrente alternada, residia nas fontes de alimentagdo. Com o
impacto da eletronica de poténcia, dos sistemas a microprocessadores, além da informatica chegou-se a conversores estaticos
de freqiiéncia confidveis e econdomicos que podem melhor acionar as maquinas elétricas de corrente alternada, igualando seu
desempenho a sistemas utilizando motor CC.

A modelagem no dominio do tempo tornou-se necessaria, para se obter o conjunto das equacdes dindmicas do motor
voltadas para as aplicacdes de velocidade variavel e para as técnicas de controle.

Neste trabalho, serdo mostrados os resultados obtidos a partir de um estudo do comportamento do MIT quando submetido
aum degrau de conjugado, tanto para a entrada e para a saida de carga. Com este intuito utilizou-se dois modelos classicos no
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dominio do tempo, um chamado modelo trifasico ou ABC e outro que utiliza uma transformagéo linear intitulada transformada
de PARK ou modelo dq0, que simplifica as equagdes das maquinas, transformando maquinas trifisicas em bifasicas equivalentes.

A partir destas modelagens classicas do MIT no dominio do tempo, foram feitos programas computacionais no ambiente
Matlaba, para a simulag@o do motor, nas condi¢des desejadas.

A determinag@o dos parametros do motor, foi obtida através de ensaios. Servido de base para a entrada de dados do
programa.

Para a validag@o dos resultados foram feitos ensaios no motor e adquiridos os dados de corrente que serdo comparados
com os valores simulados. Aproveitou-se também para proceder analise quanto ao tempo de processamento entre os dois
modelos utilizados o que evidenciou a vantagem da utilizagado de um modelo simplificado para o MIT.

2 Estudo do motor de indugao trifasico

Para o estudo, foi utilizada uma maquina trifasica convencional, que possui dois enrolamentos trifasicos, um localizado no
estator e o outro no rotor. O enrolamento do rotor ¢ em gaiola de esquilo.

O motor de inducdo possui enrolamentos trifasicos distribuidos, simétricos e equilibrados no estator, que pode ser
caracterizado por trés bobinas concentradas, tal como mostrado na Figura 1. Cada fase ¢ distribuida espacialmente por 120° no
perimetro do estator e cada enrolamento possui 0 mesmo nimero de espiras.

O modelo matematico para a operacdo em regime permanente, chamado modelo de circuito equivalente, caracteriza a
operagdo do motor de inducdo sob condi¢do de alimentacdo senoidal e equilibrada e com velocidade mecanica constante.
Portanto ndo permitindo avaliar o desempenho dinamico e nem analisar o motor sob alimenta¢do nao senoidal.

Figura 1: Motor de indugao trifasico

2.1 Modelo no dominio do tempo, modelo trifasico ou ABC

Para representar matematicamente a maquina em estudo, serdo feitas a seguir algumas hipéteses simplificadoras, as quais

pretende tornar a formulagao menos complexa.

* Os trés enrolamentos do estator sdo iguais entre si;

* Os trés enrolamentos do rotor sdo iguais entre si;

¢ Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no estator quanto no rotor;

¢ O entreferro é considerado constante;

* O circuito magnético ¢ considerado ideal. A saturagdo nao ¢ considerada;

* A distribui¢@o da densidade de fluxo magnético no entreferro ¢ radial e senoidal;

* Nao serdo consideradas as perdas magnéticas;

e Vale o principio da superposicao.

Partindo-se das hipoteses simplificadoras e utilizando-se as teorias de circuitos elétricos ¢ de circuitos mutuamente
acoplados, as equacdes das tensdes do estator e rotor podem ser escritas como nas Equagdes (1) e (2).
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Os fluxos concatenados na maquina serdo descritos em termos das indutancias proprias e mutuas do estator, do rotor
e das indutancias mutuas entre estator e rotor. Estas indutancias sdo mostradas nas Equagdes (3) e (4).
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Lembrando que as indutancias mutuas entre estator e rotor, sao dependentes do angulo @, mostrado na Figura 1, e podem

ser escritas como as Equagdes (5) ¢ (6).
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Desta forma as equagdes gerais das tensdes para o estator e para o rotor podem ser escritas como nas Equagdes (7) e (8).
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As maquinas de inducdo caracterizam-se pelo torque de excitacao, desta forma o torque eletromagnético desenvolvido
pela maquina de inducao trifasica, e levando-se em consideracdo a notacdo matricial ate entdo utilizada, esta apresentado na
Equacao (9).
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2.2 Transformada de Park ou Modelo dq0

Para simplificar o conjunto de equacdes que representam o motor de indugdo trifasico utilizou-se de transformagao linear.
Esta transformacao linear consiste matematicamente em diagonalizar as matrizes circulantes simétricas, que aparecem nas
formulas dos modelos da maquina de inducao trifasica, introduzindo um conjunto de variaveis hipotéticas.

Fisicamente a transformag¢ao dq0 transforma uma maquina simétrica trifdsica em uma maquina simétrica bifasica com
enrolamentos estatoricos fixos e enrolamentos rotoricos pseudo-estacionarios como visto na Figura 2. Esta maquina bifésica
possui mesma poténcia mecanica, mesmo torque, mesma velocidade e mesmo niimeros de polos, que a maquina trifasica.

Transformagao
Linear

Figura 2: Representagdo do enrolamento trifasico em eixos dq

Esta transformacao que ¢ feita a partir da aplica¢do da Transformada de Park, resulta em um conjunto hipotético de equagdes
elétricas das tensdes, como mostrado na Equacdo (10), que representa a maquina simétrica trifasica, com referencia no rotor.
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Para a obtengdo da expressdo de torque para compor a matriz final com todas as equagdes, utiliza-se expressao completa
da dinamica de velocidade (2% lei de Newton aplicada a movimentos rotacionais) dada pela Equagao (11):

T=T.+J. or +At.00y

(11)

Aplicando a Transformada de Park na equacdo de torque eletromagnético trifasico, se obtém a equacdo de torque nas
coordenadas dq0. Desta forma a matriz final com todas as equacdes que regem o comportamento dindmico da maquina trifasica

em coordenada dq0 Eq. (12) ¢ observado abaixo:
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6 Resultados experimentais
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Para o ensaio foi utilizada uma bancada composta de um motor de indugao trifasico acoplando um gerador CC descrito na

Tabela (1).

Tabela 1. Descri¢do dos motores utilizados.

Motor de Inducao Trifasico

Poténcia 5KW
N°de Poélos 4
Corrente Nominal 75A
Tensao 380V
Velocidade 1740 rmp
Ligagdo Estrela
Gerador de Corrente Continua
Poténcia 3KW
Corrente Nominal 13,6 A
Tensao 220V
Ligac¢do Paralelo (shunt)
Velocidade 1450 rpm
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Como carga utilizou-se banco de lampadas com carga total de 2400 watts, parte da carga ficou directamente ligada a
armadura do gerador CC, outra parte ficou ligada a um circuito de controle para realizar o degrau de carga, tanto na entrada
como saida.

O resultado experimental, das correntes no MIT, para o degrau de entrada e saida da carga pode ser visto nas Figura 3. e
4. Pode-se observar o comportamento da corrente desde a partida do motor a saida de carga. Os valores das correntes RMS e
de linha ¢ dado na Tabela (2).

vn\/xxjnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ/\ﬂﬂ ﬂﬂf\ﬂ(\ﬂf\{\ﬂﬂ!\ﬂf\ﬂf\MMme\m\f\zmr.\.m\.r.\./\ru\mnm\m\”
ATV A A VAR

Figura 3: Corrente nas trés fases a meia carga ¢ plena carga.

Figura 4: Comportamento da corrente na fase A desde a partida a saida de carga.

Tabela 2. Valores das correntes RMS do ensaio realizado.

Situacio Fase A Fase B Fase C
Plena Carga [A] 7,68 7,96 8,04
Meia Carga [A] 5,08 5,44 528

Para os ensaios elétricos realizados no motor de indugao, foram encontrados os parametros de forma tradicional, ensaios
de rotor bloqueado e circuito aberto e os resultados estdo mostrados na Tabela (3)

Tabela 3. Parametros elétricos para o motor ensaiado.

Resisténcia do Estator [Q] 1,5
Resisténcia do Rotor [Q] 1
Reatancia do Estator [Q] 4,34
Reatancia do Rotor [Q] 434
Reatancia Mutua [Q] 80,5
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7 Resultados simulados
Para a simulagdo computacional foi utilizado o ambiente MatLab[], em um computador PC de 2.4 GHz, 512 MB de RAM ¢
memoria cache de 512KB em ambiente Windows[].

Foram feitas duas rotinas para a simulagdo do MIT, uma utilizando o modelo matematico trifasico e outra utilizando o

modelo em coordenadas dq0. Os dados iniciais para a simulacdo de ambos os programas sao os parametros elétricos obtidos
nos ensaios.

O resultado do modelo matematico trifasico ¢ mostrado na Figura 5. em forma do grafico das correntes.

CORRENTEE la. Ibic

Carmemii (i

0.6 1 15 2 24 1
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Figura 5: Simulagao das correntes nas trés fases para o modelo ABC.

Do mesmo modo, o resultado do modelo matematico em coordenadas dq0 é mostrado na Figura 6. em forma do grafico das
correntes.

CORRENTEE la Ible

Carredmie (A)
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Figura 6: Simulag@o das correntes nas trés fases para o modelo em coordenadas dq0.
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AFigura 7. mostra o tempo médio de simulagdo no ambiente do Matlabll, rodando os dois modelos no mesmo computador.

Simulagao do Motor de Indugao
Trifasico Usando o Programa Matlab®

11,95

3,14

Tempo (s)

ABC DQo

Figura 7: Tempo médio de simulagdo do MIT usando o programa MATLAB.

8 Conclusao

Comparando-se os resultados apresentados nas Figuras 3 ¢ 4 com os da Figuras 5 ou 6 verifica-se que ambos os modelos
representaram muito bem o efeito da presenca de um degrau de carga tanto na entrada como na saida, as simulagdes quando
comparadas com os valores medidos apresentaram erros despreziveis. Desta forma, quando se tratar de aplicag@o de controle
em tempo real, ¢ mais indicado a utilizagao do modelo em coordenadas dq0, devido o mesmo apresentar um menor conjunto de
equacdes diferencias, deste modo apresentando um menor tempo de processamento.

A utilizacdo do modelo em coordenadas dq0 é um fator relevante para o desenvolvimento de um projeto de conversores
microprocessado para o controle do MIT. Devido a possibilidade de utilizar microprocessadores de menor capacidade (tempo
de processamento), desta forma, barateando o custo do projeto do conversor.
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Simbologia
V,V,,V,  Tensdes nas fases A, Be C [volts]
VoV, V,  Tensdes nas fases de eixo direto, no eixo em quadratura ¢ no eixo

Zero. [volts]
V,V, Tensao no estator e no rotor [volts]
i,0,1 Correntes nas fases A, Be C [Amperes]
i, iq, i Correntes nas fases de eixo direto, quadratura e zero [Amperes]
i1 Correntes no estator e no rotor [Amperes]
R,R Resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor [Ohms]
L,L Indutancia de dispersdo do estator e rotor [H]
L,L, Auto-indutancias do estator e rotor [H]
M_,M_ Indutancia muatua entre os enrolamentos de estator e rotor [H]
M, Indutancia muatua entre fases do enrolamento do estator [H]
M, Indutancia mutua entre fases do enrolamento do rotor [H]
L.L_ Indutancia de dispersdo entre estator-rotor [H]
At Atrito viscoso [kg/m/s]
Wr Velocidade rotorica [rad/s]
T Conjugado desenvolvido [N.m]
Tc Conjugado de carga [N.m]
P Numero de pares pélos do motor de indugao.
Simbolos Gregos
A Fluxo concatenado [Wb]
0 Posicao angular do rotor em relacdo ao estator. [rad]
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