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Resumo

Neste trabalho é investigado dois motores de indução com mesmas características constru-

tivas um bifásico e outro trifásico. O motor bifásico, originalmente trifásico, foi rebobinado

de tal maneira a se tornar um motor de duas fases defasadas de noventa graus elétricos

do tipo open-end winding simétrico. É realizado uma comparação entre os dois motores

sob aspectos de engenharia em termos de desempenho e operação. No capítulo dois é

apresentado as ondas girantes de FMM das máquinas e por fim as compara. No capítulo

três é desenvolvido um modelo dinâmico para a máquina de indução bifásica simétrica

open-end winding, bem como uma revisão bibliográfica do modelo dinâmico da máquina de

indução trifásica simétrica. É demonstrado no capítulo quatro o circuito equivalente para

as máquinas, bem como descrito os testes de rotor bloqueado e a vazio. A bancada para

ensaio em carga bem como os tipos de fontes de alimentação utilizadas para os motores

são abordadas no capítulo cinco. No capítulo seis é apresentado os dados experimentais

e as simulações, como ferramenta de comparação para qualificar os motores quanto ao

regime transitório e regime permanente.

Palavras-chave:motor; bifásico; trifásico.



Abstract

This paper investigates the two-phase and three-phase induction motors with the same

structural characteristics.The two-phase motor was originally a three-phase induction

motors and was rewind. The paper also presents comparer the two motors about engineering

aspects in terms of performance and operation.In chapter two the machines’ FMM are

presented and compared. In chapter three a dynamic model for the open-end winding

symmetrical two-phase induction machine is developed, as well as a bibliographic review

of the dynamic model of the three-phase symmetrical induction machine. The equivalent

circuit for the machines is described in chapter four. The tests in laboratory will represent

real industrial mechanical loads and will be discussed in chapter five. In chapter six

experimental data and simulations are presented as a comparison tool to qualify the

machines for the transient regime and permanent regime.

Keywords: motor; two-phase; three-phase.
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1 Introdução

Motores elétricos são amplamente utilizados em residências, na indústria, estando

presente nos mais diversos níveis de produção, sendo responsáveis por aproximadamente

30% do consumo total de energia no Brasil(BECKER, 2017). Nesse contexto, aparece a

importância de ser examinado aspectos de engenharia de ordem prática relacionadas as

máquinas.

Os aspectos práticos de engenharia qualificam os motores elétricos além de norma-

lizar o uso e obter certa previsão de comportamento. Dentre esses tópicos são recorrentes

em estudos as perdas, fator de potência e eficiência energética. Técnicas e instrumentos

podem ser empregados de forma a mensurar tais aspectos.

Os motores elétricos são classificados, como ilustrado na Figura 1, a partir do

tipo de corrente, número de fases, movimento e velocidade. A indústria atual utiliza de

forma predominante a máquina CA, devido a maior simplicidade construtiva e eficiência

energética face a máquina CC, outro fator dessa predominância é o avanço dos sistemas

eletrônicos de potência, os quais possibilitaram controle do conjugado e trabalho com

velocidade variável das máquinas CA.

Os motores W22 IR2, W22 IR3 Premium e W22 IR4 Super Premium
possuem níveis de eficiência acima dos níveis mínimos exigidos por lei.
Investir na substituição de motores antigos por modelos de alta eficiência
em seu parque fabril trará aumento de produtividade e economia de
recursos naturais. (WEG, 2018)

A citação acima é de um catálogo da WEG e pode ser traduzido numa corrida

das indústrias em substituir dispositivos eletromecânicos de conversão de energia pouco

eficientes em máquinas mais robustas e que possuam alta eficiência face a outras máquinas

já existentes no mercado. Neste contexto, foi escolhido o título e temática do trabalho,

por ser um assunto atual e relevante nos campos da ciência e industrial.
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Figura 1 – Exemplo de classificação de motores elétricos

Motores CC

Motores CA Monofásicos Síncronos

Indução
Rotor gaiola de

esquilo

Rotor bobinado

Fase Dividida

Com Capacitor

Duplo capacitor

Polos

sombreados

Capacitor
Permanente

Repulsão

Repulsão na partida

Polifásicos Síncronos

Indução

Paralelo

Série

Imã Permanente

Fonte – próprio autor.

1.1 Objetivos

Duas máquinas de indução trifásicas, da mesma linha e modelo, foram adquiridas

pela UFCG, a partir de uma delas foi construído um protótipo de uma MI bifásica em

quadratura OEW, a outra foi mantida com as mesmas características. Este trabalho

objetiva fazer uma comparação entre as duas MIs. Outro objetivo, é realizar uma literatura

quanto as máquinas bifásicas Open-End Winding em termos de modelo dinâmico e também

de regime permanente, bem como analisar as ondas girantes de FMM.

1.2 Justificativas

O comportamento das máquinas elétricas é de suma importância para os projetos

de conversores estáticos que são utilizados, muitas vezes, para o acionamento de MIs. Os

requisitos gerais são a otimização do processamento de energia e diminuição do número de

componentes do conversor de potência, por exemplo o número de chaves do CE da Figura

2. O trabalho tem como justificativa estudar a MIB para posteriormente ser aplicada a

pesquisas relacionadas a conversores estáticos.



Capítulo 1. Introdução 21

Figura 2 – Conversor estático Indirect Matrix Converter

Fonte – (TRAN; NGUYEN; LEE, 2014)

1.3 Contribuição do trabalho

O trabalho tem como contribuições: realizar modelo dinâmico dos motores bifásicos

OEW, de forma a facilitar trabalhos futuros; indicar qual entre os dois motores apresenta

melhor desempenho em termos de corrente de estator, fator de potência, rendimento e

torque e analisar o regime transitório.

1.4 Revisão bibliográfica

A revisão bibliográfica das máquinas trifásicas serão baseadas nos livros e artigos:

(UMANS, 2014) ; (TORO, 1994) ; (CHAPMAN, 2013); (JACOBINA; LIMA, 1996). A

estrutura escolhida é a da unir a revisão bibliográfica em meio a realização da teoria do

motor bifásico OEW, para ser obter um melhor efeito comparativo entre os motores.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuição:

• Capítulo 1 : foi introdutório e contextualizou o trabalho, apresentou a motivação,

definiu os objetivos, descreveu as justificativas e apresenta a estrutura;

• Capítulo 2 : Será realizado um estudos teórico com desenvolvimento matemático

para ondas girantes de FMM para as máquinas de indução monofásicas, bifásicas

simétricas em quadratura e máquinas trifásicas simétricas, e por fim compará-las;
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• Capítulo 3: Serão desenvolvidas equações que descrevem os fluxos, tensões, correntes

e torques das máquinas de indução CA bifásicas simétricas OEW, bem como realizar

uma revisão bibliográfica das máquinas de indução trifásicas simétricas;

• Capítulo 4: Tem por objetivo demonstrar o circuito equivalente para as máquinas

trifásicas e bifásicas simétricas de indução. Descrever os ensaios de rotor bloqueado e

a vazio, descrever um método de segregação de perdas de MI;

• Capítulo 5: Descrever o ensaio do motor em carga, e mostrar as bancadas utilizadas

para este tipo de experimento, bem como listar os equipamentos a serem utilizados;

• Capítulo 6: Comparar as máquinas em termos de desempenho a partir de simulações

e dados dos experimentos a serem realizados;

• Capítulo 7 é conclusivo e destaca as principais conclusões do trabalho quanto a

corrente de estator, fator de potência, rendimento, torque e regime transitório.
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2 Ondas girantes de FMM em máquinas CA

A teoria das ondas girantes de FMM em máquinas CA é de suma importância

para compreensão do funcionamento das máquinas CA, pois permite examinar as reações

internas das máquinas com um certo grau de facilidade, a partir do conceito de que a

onda de FMM produzida por um enrolamento monofásico pode ser decomposta, como será

demonstrado na Seção 2.1.

Para efeito de simplificação, as análises realizadas neste capítulo consideram as

bobinas de passo pleno e apenas a componente fundamental da FMM.

2.1 Onda de FMM de um enrolamento monofásico

Sabendo que a componente fundamental espacial da FMM no estator ❋1 é

❋1 =
4
π

(
keNf

p
)iacos(θel) (2.1)

e a corrente que excita o enrolamento seja de caráter cossenoidal

ia = Ipcos(ωelt) (2.2)

a FMM resultante no entreferro será

❋1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt)cos(θel) (2.3)

organizando a Equação (2.3)

❋1 = Fpicocos(θel)cos(ωelt) (2.4)

onde a amplitude máxima da ❋1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.5)

A Equação (2.4) pode ser expandida matematicamente na forma

❋1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) + cos(θel + ωelt)] (2.6)

e (2.6) permite decompor a ❋1 em duas outras

❋1,f =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.7)

❋1,b =
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt)] (2.8)
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A ❋1,f está girando no sentido de θel, enquanto a ❋1,b ao contrário, tal segregação foi

representada na Figura 3. O valor máximo das componentes equivalem a metade de Fpico.

O torque útil da máquina monofásica de corrente alternada é originado pela ❋f,

enquanto o torque negativo e pulsante e as perdas é consequência da ❋b.

Figura 3 – Decomposição fasorial de ❋1

Fonte – próprio autor.

2.2 Onda de FMM de um enrolamento bifásico

Os enrolamentos da fase β e os da fase α de uma máquina bifásica simétrica

foram deslocados entre si de 90 graus elétricos no espaço, ao redor da circunferência de

entreferro como representado na Figura 4. Cada fase é excitada por uma corrente de caráter

cossenoidal com amplitudes iguais e defasadas entre si de 90 graus, sendo as correntes

instantâneas

iα = Ipcos(ωelt) (2.9)

iβ = Ipcos(ωelt − 90◦) (2.10)

Sabendo que a componente fundamental espacial da distribuição de FMM na fase

α é

❋α1 =
4
π

(
keNf

p
)iαcos(θel) (2.11)

substituindo (2.9) em (2.11)

❋α1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt)cos(θel) (2.12)
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organizando (2.12)

❋α1 = Fpicocos(θel)cos(ωelt) (2.13)

onde a amplitude máxima da ❋α1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.14)

A Equação (2.13) pode ser expandida matematicamente na forma

❋α1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) + cos(θel + ωelt)] (2.15)

e (2.15) permite decompor a ❋α1 em duas outras

❋α1,f = +
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.16)

❋α1,b = +
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt)] (2.17)

Da mesma forma é realizada a análise para fase β, que possui componente funda-

mental espacial da distribuição de FMM

❋β1 =
4
π

(
keNf

p
)iβcos(θel − 90◦) (2.18)

substituindo (2.10) em (2.18)

❋β1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt − 90◦)cos(θel − 90◦) (2.19)

organizando (2.19)

❋β1 = Fpicocos(θel − 90◦)cos(ωelt − 90◦) (2.20)

onde a amplitude máxima da ❋β1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.21)

A Equação (2.19) pode ser expandida matematicamente na forma

❋β1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) − cos(θel + ωelt)] (2.22)

e (2.22) permite decompor a ❋β1 em duas outras

❋β1,f = +
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.23)

❋β1,b = −
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt)] (2.24)
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Figura 4 – Representação do estator de uma máquina bifásica simétrica de passo pleno,
em quadratura no espaço e os correspondentes eixos magnéticos das fases

Fonte – próprio autor.

A FMM resultante ❋ (θel ,t) é a soma das contribuições de cada umas da fases do

estator

❋ (θel, t) =❋α1 +❋β1 (2.25)

e (2.25) pode ser reescrita como a soma das ondas progressivas forward e backward do

sistema

❋ (θel, t) =❋f (θel, t) +❋b(θel, t) (2.26)

onde ❋f(θel,t) é a soma das ondas progressivas forward das fases α e β

❋f (θel, t) = ❋α1,f +❋β1,f (2.27)

❋f (θel, t) =
1
2

Fpicocos(θel − ωelt) +
1
2

Fpicocos(θel − ωelt) (2.28)

❋f (θel, t) = Fpicocos(θel − ωelt) (2.29)

e ❋b(θel,t) é soma das ondas progressivas backward das fases α e β

❋b(θel, t) = ❋α1,b +❋β1,b (2.30)

❋b(θel, t) =
1
2

Fpicocos(θel + ωelt) −
1
2

Fpicocos(θel + ωelt) (2.31)

❋b(θel, t) = 0 (2.32)
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substituindo (2.29) e (2.32) em (2.25)

❋ (θel, t) = Fpicocos(θel − ωelt) (2.33)

A Eq.(2.32) mostra que a onda progressiva backward da fase β e a da fase α se

anulam, enquanto a Eq. (2.29) demonstra que as ondas progressivas forward se corroboram,

logo a ❋ (θel ,t) é uma onda progressiva forward com valor máximo Fpico.

2.3 Onda de FMM de um enrolamento trifásico

Os enrolamentos de uma máquina trifásica estão deslocados entre si de 120 graus

elétricos no espaço, ao redor da circunferência de entreferro como representado na Figura 5.

Cada fase é excitada por uma corrente de caráter cossenoidal com amplitudes iguais e

defasadas entre si de 120 graus, sendo as correntes instantâneas

ia = Ipcos(ωelt) (2.34)

ib = Ipcos(ωelt − 120◦) (2.35)

ic = Ipcos(ωelt + 120◦) (2.36)

Sabendo que a componente fundamental espacial da distribuição de FMM na fase

a é

❋a1 =
4
π

(
keNf

p
)iacos(θel) (2.37)

substituindo (2.34) em (2.37)

❋a1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt)cos(θel) (2.38)

organizando (2.38)

❋a1 = Fpicocos(θel)cos(ωelt) (2.39)

onde a amplitude máxima da ❋a1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.40)

A Equação (2.39) pode ser expandida matematicamente na forma

❋a1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) + cos(θel + ωelt)] (2.41)

e (2.41) permite decompor a ❋a1 em duas outras

❋a1,f = +
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.42)

❋a1,b = +
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt)] (2.43)
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A fase b, a qual está com o eixo em θel=120°, possui a componente fundamental

espacial da distribuição de FMM

❋b1 =
4
π

(
keNf

p
)ibcos(θel − 120◦) (2.44)

substituindo (2.35) em (2.44)

❋b1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt − 120◦)cos(θel − 120◦) (2.45)

organizando (2.45)

❋b1 = Fpicocos(θel − 120◦)cos(ωelt − 120◦) (2.46)

onde a amplitude máxima da ❋b1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.47)

A Equação (2.45) pode ser expandida matematicamente na forma

❋b1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) + cos(θel + ωelt + 120◦)] (2.48)

e (2.48) permite decompor a ❋b1 em duas outras

❋b1,f = +
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.49)

❋b1,b = +
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt + 120◦)] (2.50)

A fase c, a qual está com o eixo em θel=240°, possui a componente fundamental

espacial da distribuição de FMM

❋c1 =
4
π

(
keNf

p
)iccos(θel + 120◦) (2.51)

substituindo (2.36) em (2.51)

❋c1 =
4
π

(
keNf

p
)Ipcos(ωelt + 120◦)cos(θel + 120◦) (2.52)

organizando (2.52)

❋c1 = Fpicocos(θel + 120◦)cos(ωelt + 120◦) (2.53)

onde a amplitude máxima da ❋c1 é

Fpico =
4
π

(
keNf

p
)Ip (2.54)
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A Equação (2.52) pode ser expandida matematicamente na forma

❋c1 =
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt) + cos(θel + ωelt − 120◦)] (2.55)

e (2.55) permite decompor a ❋c1 em duas outras

❋c1,f = +
1
2

Fpico[cos(θel − ωelt)] (2.56)

❋c1,b = +
1
2

Fpico[cos(θel + ωelt − 120◦)] (2.57)

Figura 5 – Representação do estator de uma máquina trifásica simétrica de passo pleno e
os correspondentes eixos magnéticos das fases

Fonte – próprio autor.

A FMM resultante ❋ (θel ,t) é a soma das contribuições de cada umas das fases do

estator

❋ (θel, t) =❋a1 +❋b1 +❋c1 (2.58)

e (2.58) pode ser reescrita como a soma das ondas progressivas forward e backward do

sistema

❋ (θel, t) =❋f (θel, t) +❋b(θel, t) (2.59)
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onde ❋f(θel,t) é a soma das ondas progressivas forward das fases a, b e c

❋f (θel, t) = ❋a1,f +❋b1,f +❋c1,f (2.60)

❋f (θel, t) =
1
2

Fpicocos(θel − ωelt) +
1
2

Fpicocos(θel − ωelt)

+
1
2

Fpicocos(θel − ωelt) (2.61)

❋f (θel, t) =
3
2

Fpicocos(θel − ωelt) (2.62)

e ❋b(θel,t) é soma das ondas progressivas backward das fases a, b e c

❋b(θel, t) = ❋a1,b +❋b1,b +❋c1,b (2.63)

❋b(θel, t) =
1
2

Fpicocos(θel + ωelt) +
1
2

Fpicocos(θel + ωelt + 120◦)

+
1
2

Fpicocos(θel + ωelt − 120◦) (2.64)

❋b(θel, t) = 0 (2.65)

substituindo (2.62) e (2.65) em (2.58)

❋ (θel, t) =
3
2

Fpicocos(θel − ωelt) (2.66)

A partir de (2.65) é possível examinar que as ondas progressivas backward das fases

a, b e da c se anulam, enquanto a Eq. (2.62) demonstra que as ondas progressivas forward

se corroboram, logo a ❋ (θel ,t) é uma onda progressiva forward com valor máximo 3
2
Fpico.

2.4 Considerações

A ❋ (θel ,t) nas máquinas trifásicas possuem valor máximo 3
2
Fpico ao passo que

nas máquinas bifásicas Fpico, sendo assim a máquina trifásica possui uma FMM resultante

maior que o motor bifásico, desde que os aspectos construtivos sejam iguais.

Máquinas polifásicas (q ≥ 2) operando nas condições definidas nas seções 2.2 e 2.3

produzem uma onda de FMM que gira numa velocidade angular uniforme e de amplitude

constante.

As perdas e correntes induzidas oriundas das componentes progressivas backward

em máquinas CA bifásicas e polifásicas podem ser canceladas desde que estas estejam

operando em equilíbrio. Nas máquinas CA monofásicas as componentes estarão presentes

no sistema, mesmo que possam ser atenuadas por projetos de engenharia.
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3 Modelo de Máquinas CA de indução

Equações matemáticos que modelem o comportamento das máquinas elétricas é de

suma importância para se obter certo grau de previsão de comportamento e de controle

destes dispositivos.

Neste capitulo serão desenvolvidas equações que descrevem os fluxos, tensões,

correntes e torques das máquinas de indução CA bifásicas e trifásicas. Como poderá

ser notado, nas seções que seguem nesta divisão, a análise das máquinas nos modelos

dinâmicos está centrada em coeficientes que variam no tempo e no espaço, tornando tal

exame inviável em termos de resolução, sendo necessário transformações matemáticas.

É ilustrado na Figura 6 o conceito de modelar as máquinas rotativas a partir de

circuitos elétricos. Vale salientar que tal avaliação é uma aproximação, contudo de grande

valor prático e amplamente utilizada.

Figura 6 – Estator de uma máquina CA trifásica com os enrolamentos de fase aproximados
a partir da teoria de circuitos elétricos

Fonte – próprio autor.
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Algumas hipóteses devem ser consideradas para que os modelos descritos sejam

válidos, e aqui resumidas em:

• Máquinas simétricas com enrolamentos de estator idênticos entre si, bem como os

do rotor;

• Distribuição senoidal do fluxo magnético;

• Máquinas de pólos lisos, ou seja é considerado um entreferro constante;

• Máquinas não saturadas.

3.1 Modelo de Máquinas CA Bifásicas de Indução simétricas em

quadratura no espaço

Esta seção tem por finalidade desenvolver um modelo de máquinas CA de indução

simétricas em quadratura no espaço. É mostrado na Figura 7 os eixos magnéticos do

estator em quadratura no espaço, bem como os eixos do rotor com mesma disposição no

espaço. A simetria se deve a um número igual de espiras e distribuição de enrolamento

idênticas entre as fases do estator, também possuem tais características as fases do rotor.

Figura 7 – Representação esquemática de um motor de indução bifásico simétrico. Cada
fase com o próprio eixo magnético, e circuito elétrico equivalente

Fonte – próprio autor.
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A Matriz
−−→
▲ss é referente as indutâncias próprias dos enrolamentos das fases do

estator
−−→
▲ss =





Lαs,αs 0

0 Lβs,βs



 (3.1)

devido a simetria do dispositivo, (3.1) pode ser reescrita como

−−→
▲ss =





Ls 0

0 Ls



 (3.2)

pois

Lαs,αs = Lβs,βs (3.3)

A Matriz
−−→
▲rr é referente as indutância próprias dos enrolamentos das fases do

rotor
−−→
▲rr =





Lαr,αr 0

0 Lβr,βr



 (3.4)

a análise é a mesma realizada para (3.1), e (3.4) é reescrita como

−−→
▲rr =





Lr 0

0 Lr



 (3.5)

pois

Lαr,αr = Lβr,βr (3.6)

As Equações (3.7), (3.8), (3.9)e (3.10) determinam as indutâncias mútuas entre os

enrolamentos do estator e rotor

Lαs,αr = Mαs,αrcos(θme) (3.7)

Lαs,βr = −Mαs,βrsen(θme) (3.8)

Lβs,αr = Mβs,αrsen(θme) (3.9)

Lβs,βr = Mβs,βrcos(θme) (3.10)

e Lαr,αs,Lαr,βs,Lβr,αs,Lβr,βs são as indutâncias mútuas entre os enrolamentos do rotor e

estator

Lαr,αs = Mαr,αscos(θme) (3.11)

Lαr,βs = Mαr,βssen(θme) (3.12)

Lβr,αs = −Mβr,αssen(θme) (3.13)

Lβr,βs = Mβr,βscos(θme) (3.14)

O conjunto de equações de (3.7) até (3.14) permitem ao leitor observar que as

indutâncias mútuas são dependentes do ângulo do rotor em radianos elétricos θme.
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De modo a simplificar a análise do modelo, e usando o conceito de simetria

da máquina, as amplitudes das indutâncias mútuas são de mesmo valor Msr, e aqui

equacionado em

Mαs,αr = Mαs,βr = Mβs,αr = Mβs,βr =

Mαr,αs = Mαr,βs = Mβr,αs = Mβr,βs = Msr (3.15)

A partir da simplificação realizada em (3.15), é possível escrever a Matriz Indutância

Mútua entre Estator e Rotor
−−→
▲sr apenas por Msr, e por senos e cossenos em função de

θme

−−→
▲sr = Msr





cos(θme) −sen(θme)

sen(θme) cos(θme)



 (3.16)

de procedimento similar, é escrito a Matriz Indutância Mútua entre Rotor e Estator
−−→
▲rs

−−→
▲rs = Msr





cos(θme) sen(θme)

−sen(θme) cos(θme)



 (3.17)

De maneira a relacionar as equações no conceito de espaço de estados, são definidas

as matrizes de Correntes de Estator
−→
i αs,βs

−→
i αs,βs =





iαs

iβs



 (3.18)

bem como a Matriz Correntes de Rotor
−→
i αr,βr

−→
i αr,βr =





iαr

iβr



 (3.19)

a Matriz Fluxos de Estator
−→
λ αs,βs

−→
λ αs,βs =





λαs

λβs



 (3.20)

e a Matriz Fluxos de Rotor
−→
λ αr,βr

−→
λ αr,βr =





λαr

λβr



 (3.21)

As definições das matrizes (3.2), (3.5), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)

permitem que as equações de fluxo sejam compactadas no espaço de estados e aqui definido

em
−→
λ αs,βs =

−−→
▲ss

−→
i αs,βs +

−−→
▲sr

−→
i αr,βr (3.22)
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e
−→
λ αr,βr =

−−→
▲rs

−→
i αs,βs +

−−→
▲rr

−→
i αr,βr (3.23)

Os conceitos de circuitos elétricos e dos modelos simplificados dos enrolamentos de

fase das máquinas permitem definir as equações de tensão de fase de estator vαs e vβs

vαs = Rαsiαs +
dλαs

dt
(3.24)

vβs = Rβsiβs +
dλβs

dt
(3.25)

e tensões de fase de rotor vαr e vβr

vαr = 0 = Rαriαr +
dλαr

dt
(3.26)

vβr = 0 = Rβriβr +
dλβr

dt
(3.27)

sendo iguais a zero devido ao curto-circuito em seus terminais.

A partir da teoria de conversão eletromecânica de energia, o torque pode ser obtido

Tmec = iαsiαr

(

dLαs,αr(θme)
dθmel

)

+ iαsiβr

(

dLαs,βr(θme)
dθme

)

+iβsiαr

(

dLβs,αr(θme)
dθme

)

+ iβsiβr

(

dLβs,βr(θme)
dθme

)

(3.28)

e desenvolvendo (3.28), esta pode ser reescrita como

Tmec =
(

p

2

)

Msr[−(iαsiαrsenθme + iαsiβrcosθme) +

+(iβsiαrcosθme − iαsiβrsenθme)] (3.29)

3.2 Modelo de Máquinas CA Trifásicas Simétricas de Indução

Na Seção 3.1, foi produzido um modelo para a máquina bifásica, de maneira similar

será feita uma abordagem para sintetização de um modelo de Máquinas CA Trifásicas

Simétricas de Indução. É ilustrado na Figura 8 os eixos magnéticos afastados entre si

de 120◦ elétricos, bem como os eixos do rotor com mesma disposição no espaço. Número

igual de espiras, distribuição de enrolamento idênticas, e assim por diante, determinam a

simetria das fases do estator do dispositivo, também possuem tais características as fases

do rotor.
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Figura 8 – Representação esquemática de um motor de indução trifásico simétrico. Cada
fase com o próprio eixo magnético, e circuito elétrico equivalente

Fonte – próprio autor.

Começaremos definindo a Matriz Indutâncias Próprias de Estator
−−→
▲ss, que é

referente as indutâncias próprias e mútuas entre os enrolamentos de fase do estator

−−→
▲ss =











Laa Mab Mac

Mba Lbb Mbc

Mca Mcb Lcc











(3.30)

considerando a simetria do dispositivo, (3.30) pode ser simplificada a partir das equações

Laa = Lbb = Lcc = Laa,ag + La1 = Lss (3.31)

Lab = Lba = Lac = Lca = Lbc = Lcb = −
1
2

Laa,ag = Mss (3.32)
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e reescrita em função de Lss e Mss

−−→
▲ss =











Lss Mss Mss

Mss Lss Mss

Mss Mss Lss











(3.33)

A Matriz Indutâncias Próprias de Rotor
−−→
▲rr , que é referente as indutâncias

próprias e mútuas entre os enrolamentos de fases do rotor, é definida como

−−→
▲rr =











LAA MAB MAC

MBA LBB MBC

MCA MCB LCC











(3.34)

de maneira similar ao realizado em
−−→
▲ss,

−−→
▲rr poderá ser reescrita a partir de

LAA = LBB = LCC = LAA,ag + LA1 = Lrr (3.35)

LAB = LBA = LAC = LCA = LBC = LCB = −
1
2

LAA,ag = Mrr (3.36)

e por consequência
−−→
▲rr é redefinida como

−−→
▲rr =











Lrr Mrr Mrr

Mrr Lrr Mrr

Mrr Mrr Lrr











(3.37)

sendo assim definir (3.34) como (3.37) facilita a análise das equações do dispositivo.

Este parágrafo estabelece as equações e matrizes dependentes de θme, começando

com as equações que definem as indutâncias mútuas entre os enrolamentos do estator e do

rotor

LaA = LAa = LbB = LBb = LcC = LCc = Msrcos(θme) (3.38)

LbA = LAb = LcB = LBc = LaC = LCa = Msrcos(θme + 240◦) (3.39)

LcA = LAc = LaB = LBa = LbC = LCb = Msrcos(θme + 120◦) (3.40)

e partir de (3.38), (3.39) e (3.40) definiremos a Matriz Indutância Estator e Rotor
−−→
▲sr

−−→
▲sr = Msr











cos(θme) cos(θme + 120◦) cos(θme + 240◦)

cos(θme + 240◦) cos(θme) cos(θme + 120◦)

cos(θme + 120◦) cos(θme + 240◦) cos(θme)











(3.41)

e a Matriz Indutância Rotor e Estator
−−→
▲rs

−−→
▲rs = Msr











cos(θme) cos(θme + 240◦) cos(θme + 120◦)

cos(θme + 120◦) cos(θme) cos(θme + 240◦)

cos(θme + 240◦) cos(θme + 120◦) cos(θme)











(3.42)



Capítulo 3. Modelo de Máquinas CA de indução 38

tal abordagem facilitará o desenvolvimento de transformações matemáticas realizadas no

futuro.

Definiremos as matrizes de correntes e fluxos de estator e rotor de modo a completar

o modelo no espaço de estado dos fluxos da máquina. A Matriz Correntes de Estator
−→
i abc

−→
i abc =











ia

ib

ic











(3.43)

e a Matriz Correntes de Rotor
−→
i ABC

−→
i ABC =











iA

iB

iC











(3.44)

contêm as corretes do estator e do rotor respectivamente. As matrizes de fluxo também

são definidas, primeiramente com a Matriz Fluxo Estator
−→
λ abc

−→
λ abc =











λa

λb

λc











(3.45)

que é referente aos fluxos concatenados no estator, e depois a Matriz Fluxo de Rotor
−→
λ ABC

−→
λ ABC =











λA

λB

λC











(3.46)

que possui os fluxos concatenados no rotor.

Finalmente os fluxos das máquinas podem ser escritos no espaço de estado a partir

das correntes e indutâncias. O espaço de estado que modela o estator é

−→
λ abc =

−−→
▲ss

−→
i abc +

−−→
▲sr

−→
i ABC (3.47)

e o do rotor é
−→
λ ABC =

−−→
▲rs

−→
i abc +

−−→
▲rr

−→
i ABC (3.48)

As tensões do estator das fases a, b e c são respectivamente va, vb, vc

va = Raia +
dλa

dt
(3.49)

vb = Rbib +
dλb

dt
(3.50)

vc = Rcic +
dλc

dt
(3.51)
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e as tensões do rotor das fases A, B e C são respectivamente vA, vB, vC

vA = 0 = RAiA +
dλA

dt
(3.52)

vB = 0 = RBiB +
dλB

dt
(3.53)

vC = 0 = RCiC +
dλC

dt
(3.54)

e estas são iguais a zero devido ao curto-circuito em seus terminais.

3.2.1 Transformação odq

Esta subseção objetiva gerar um meio de transformar as equações definidas na

Seção 3.2 em termos de variáveis de eixo direto e em quadratura a partir da Transformação

odq, tal técnica devesse em muito ao trabalho inicial de André Blondel e desenvolvida

por R. H. Park. Esta mudança se faz necessária, no sentido de viabilizar a análise do

comportamento da máquinas quanto aos fluxos, tensões, correntes e torque.

Aqui serão definidas as matrizes de transformação, contudo devesse escolher primei-

ramente a referência de forma a se ter valor prático, e no caso das máquinas de indução a

referência será um sistema referencial girando na velocidade angular síncrona. Com isso

as grandezas do estator e rotor serão transformadas por
−→
T s e

−→
T r respectivamente. Os

ângulos θs e θr foram definidos de forma a se obter o sistema referencial escolhido, esse

como

θs = ωet + θ0 (3.55)

e este

θr = (ωe − ωme)t + θ0 (3.56)

θs é o ângulo para transformar as equações referentes ao estator ao passo que θr

as do rotor. As matrizes de transformação são a Matriz Transformação de Estator
−→
T s e

a Matriz Transformação de Rotor
−→
T r, esta transforma as grandezas do rotor e essa as

grandezas do estator, e definidas como

−→
T s =











1 cos(θs) −sen(θs)

1 cos(θs − 120◦) −sen(θs − 120◦)

1 cos(θs + 120◦) −sen(θs + 120◦)











(3.57)

e

−→
T r =











1 cos(θr) −sen(θr)

1 cos(θr − 120◦) −sen(θr − 120◦)

1 cos(θr + 120◦) −sen(θr + 120◦)











(3.58)

Vale salientar que
−→
T s e

−→
T r admitem inversa, além de serem, aqui, definidas com

valores instantâneos e não rms.
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A Matriz Variável de Estator −→x abc é referente as grandezas do estator e as transfor-

mações destas é dada por
−→x abc =

−→
Ts

−→x s,odq (3.59)

e a Matriz Variável Rotor −→x abc é relativa as grandezas do rotor e de maneira similar a

(3.59), as grandezas do rotor serão transformadas por

−→x ABC =
−→
Tr

−→x r,odq (3.60)

3.2.2 Representações dos fluxos, tensões e torque em termos odq

Nesta subseção serão representados as equações de fluxos, tensões e torque em

termos odq da teoria fundamentada na Subseção 3.2.1. Primeiramente, serão definidas as

matrizes com as grandezas de estator e de rotor em termos odq.

A Matriz Fluxos de Estator odq
−→
λ s,oqd

−→
λ s,oqd =











λo

λd

λq











(3.61)

é referente aos fluxos concatenados transformados das fases do estator, e a Matriz Fluxos

de Rotor odq
−→
λ r,oqd

−→
λ r,oqd =











λor

λdr

λqr











(3.62)

contém os fluxos concatenados transformados das fases do rotor.

A mesma abordagem é realizada para correntes, começando com a Matriz Correntes

de Estator odq
−→
i s,odq

−→
i s,odq =











io

id

iq











(3.63)

e a Matriz Correntes de Rotor odq
−→
i s,odq

−→
i r,odq =











ior

idr

iqr











(3.64)

Definidas as matrizes, serão realizadas algumas manipulações matemáticas de forma

a se obter as equações em termos odq. Primeiramente com as grandezas do estator partindo

de
−→
T s

−→
λ s,odq =

−−→
▲ss

−→
T s

−→
i s,odq +

−−→
▲sr

−→
T r

−→
i r,odq (3.65)

−→
λ s,odq =

−→
T −1

s

−−→
▲ss

−→
T s

−→
i s,odq +

−→
T −1

s

−−→
▲sr

−→
T r

−→
i r,odq (3.66)

−→
λ s,odq =

−−→
▲ss,odq

−→
i s,odq +

−−→
▲sr,odq

−→
i r,odq (3.67)
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e sabendo que
−→
T s admite inversa, temos

−→
T −1

s

−−→
▲ss

−→
T s =

−−→
▲ssodq (3.68)

−→
T −1

s

−−→
▲sr

−→
T r =

−−→
▲srodq (3.69)

e assim definidas a Matriz de Indutâncias Próprias de Estator odq
−−→
▲ssodq

−−→
▲ssodq =











Lso 0 0

0 Ls 0

0 0 Ls











(3.70)

e a Matriz de Indutâncias Mútuas de Estator e Rotor odq
−−→
▲srodq

−−→
▲srodq =











0 0 0

0 Lm 0

0 0 Lm











(3.71)

que por verificação são independentes de θs e θr, e possuem indutâncias constantes. Sendo

possível, finalmente, determinar as equações de fluxos concatenados do estator em termos

odq

λo = Lsoio (3.72)

λd = Lsid + Lmidr (3.73)

λq = Lsiq + Lmiqr (3.74)

(3.75)

As análises e operações realizadas para as gradezas do estator, valem para o rotor,

então

−→
T r

−→
λ r,odq =

−−→
▲rs

−→
T s

−→
i s,odq +

−−→
▲rr

−→
T r

−→
i r,odq (3.76)

−→
λ r,odq =

−→
T −1

r

−−→
▲rs

−→
T s

−→
i s,odq +

−→
T −1

r

−−→
▲sr

−→
T r

−→
i r,odq (3.77)

−→
λ r,odq =

−−→
▲rs,odq

−→
i s,odq +

−−→
▲rr,odq

−→
i r,odq (3.78)

e

−→
T −1

r

−−→
▲rs

−→
T s =

−−→
▲rsodq (3.79)

−→
T −1

r

−−→
▲rr

−→
T r =

−−→
▲rrodq (3.80)

de maneira similar a (3.70) e (3.71), foram desenvolvidas a Matriz de Indutâncias Próprias

de Rotor odq
−−→
▲rrodq

−−→
▲rrodq =











Lro 0 0

0 Lr 0

0 0 Lr











(3.81)
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e a Matriz de Indutâncias Mútuas de Rotor e Estator odq
−−→
▲rsodq

−−→
▲rsodq =











0 0 0

0 Lm 0

0 0 Lm











(3.82)

que também são independentes dos ângulos θs e θr, além de possuirem indutâncias

constantes.

As equações de fluxo do rotor em termos odq, são assim determinadas

λor = Lroior (3.83)

λdr = Lridr + Lmid (3.84)

λqr = Lriqr + Lmiq (3.85)

(3.86)

bem como as tensões do rotor

vo = Rsio +
dλo

dt
(3.87)

vd = Rsid +
dλd

dt
− ωelλq (3.88)

vq = Rsiq +
dλq

dt
+ ωelλd (3.89)

que podem ser desenvolvidas como

vor = 0 = Rrio +
dλor

dt
(3.90)

vdr = 0 = Rrid +
dλdr

dt
− (ωel − ωme)λq (3.91)

vqr = 0 = Rriq +
dλqr

dt
+ (ωel − ωme)λd (3.92)

sendo iguais a zero, devido ao curto-circuito em seus terminais.

As equações de torque

Tm =
(3

2

)(

p

2

)

(λdiq − λqid) (3.93)

Tm =
(3

2

)(

Lm

Lr

)

(λdriq − λqrid) (3.94)

também definidas em termos de grandezas odq.

Concluídas as transformações matemáticas, consideremos agora a transformação

odq a partir da ótica da física. A Transformação odq só é válida fisicamente pois a indução

no entreferro de qualquer ponto aleatório é igual no ponto correspondente do sistema

transformado (Brandão, 2005). O conceito só é possível devido a corrente homopolar io

, que é responsável por não criar indução magnética no entreferro da máquina, além de

ser proporcional a soma das correntes trifásicas. Caso as corrente forem balanceadas a

componente homopolar será nula.
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3.3 Considerações

As equações aqui desenvolvidas que são dependentes de ângulos variáveis no tempo

foram constatadas de difícil análise, e induziu a obtenção de um sistema com referência

adequada para que esta dependência seja anulada, sistema tal referido como odq.

As transformações em termos odq anulam a dependência de θme das indutâncias

mútuas entre estator e rotor.

O sistema de referência para transformação odq deve ser escolhido cuidadosamente

para que se tenha valor prático.



44

4 Circuito elétrico equivalente de máquinas

de indução polifásicos em regime perma-

nente

Assuntos relacionados a eficiência de energia e fator de potência de dispositivos

indústrias vêm sendo abordados constantemente em congressos científicos, distribuidoras

de energia e empresas. Mensurar o rendimento, fp e torque útil das máquinas elétricas é

por consequência algo de grande valia de ordem prática, e é partir destes que projetos de

máquinas podem ser avaliados.

O circuito elétrico equivalente das máquinas permite se obter inúmeras caracterís-

ticas de desempenho para pontos de operação. Pontos de operação definidos a partir do

conceito de escorregamento que é descrito por

s =
ns − n

ns

(4.1)

sendo ns a velocidade síncrona, n a velocidade mecânica, ambas em rpm (rotações por

minuto).

Será introduzido o conceito de componentes simétricas, e os efeitos de operar as

máquinas a partir de fontes desequilibradas. Em seguida será mostrado o circuito elétrico

equivalente para máquinas de indução CA simétricas operando em regime permanente e

sendo alimentadas por fontes equilibradas.

4.1 Circuito equivalente de máquinas bifásicas operando em condi-

ções de desequilíbrio

A partir de manipulações matemáticos será criado um meio de separar cada

grandeza que alimenta a máquina em duas, a partir do que é chamado na literatura,

de componentes de sequência positiva e de sequência negativa: este referente ao campo

backward (retrógrado) com as respectivas componentes de subíndice b; e esse referente ao

campo forward (progressivo) com as respectivas componentes de subíndice f.

Alimentar as máquinas elétricas por fontes desbalanceadas gera um problema: o

surgimento de um campo retrógrado. Um dado relevante é que estes campos irão influenciar

no desempenho da máquina de forma negativa. A Fig. 9c ilustra o conceito de separar o

rotor em dois, um para cada campo, o Rotor Forward é referente ao circuito equivalente da

Fig. 9a, enquanto o Rotor Backward é o referente ao da Fig. 9b, este espelha os efeito do
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campo retrógrado, esse os do campo progressivo. É possível perceber que se pudêssemos

acoplar mecanicamente tais rotores, o torque resultante seria o Tf menos o Tb, o que o

gera um insight dos efeitos do campo retrógrado no dispositivo.

Figura 9 – Circuito equivalente da máquina de indução bifásica: (a)Circuito equivalente
para o sistema de sequência positiva; (b)Circuito equivalente para o sistema
de sequência negativa; (c) Ilustração do conceito de separar o campo em dois:
Rotor Forward e Rotor Backward e os respectivos torques

Fonte – próprio autor.

Primeiramente será defino a Matriz de Transformação
−→
T fb, esta separa as grandezas

em componentes simétricas, e definida como

−→
T fb =

1
2





1 −j

1 +j



 (4.2)

depois a matriz
−→
X fb

−→
X fb =





Xf

Xb



 (4.3)

que contém as componentes simétricas, e a matriz
−→
X αβ

−→
X αβ =





Xα

Xβ



 (4.4)
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com as variáveis a serem transformadas. Por fim, foi definida a equação que separa as

grandezas em componentes simétricas f e b como
−→
X fb =

−→
Tfb

−→
X αβ (4.5)

A matriz
−→
T fb possui inversa, logo é possível obter os elementos de

−→
X αβ a partir das

componentes de
−→
X fb.

A transformação em termos de componentes simétricas, está ilustrada na Fig. 10,

no caso as tensões Vα e Vβ estão com as respectivas componentes simétricas, vale a pena

observar que Vf e jVf estão, entre si, em quadratura, bem como Vb e −jVb, tal característica

é inerente a este tipo de sistema, além dessa característica podemos notar que foram

formados dois sistemas equilibrados: Vb e −jVb; Vf e jVf . Outro fato relevante é: ao se

alimentar uma máquina bifásica simétrica em quadratura a partir de uma fonte bifásica

equilibrada em quadratura, só estará presente as componentes de sequência positiva, logo

o circuito equivalente da máquina será apenas o da Fig. 9a.

Figura 10 – Decomposição de um sistema em componentes simétricas: (a) Vα e Vβ com
as respectivas componentes de sequência positiva e negativa; (b) Sistema de
sequência positiva equilibrado e em quadratura; (c) Sistema de sequência
negativa equilibrado e em quadratura

Fonte – próprio autor.

Agora serão definidas as equações que caracterizam o sistema, e (4.5) possibilita
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obter as componentes simétricas de V̄α e V̄β

V̄f =
1
2

(V̄α − jV̄β) (4.6)

V̄b =
1
2

(V̄α + jV̄β) (4.7)

e de maneira similar com Īα e Īβ

Īf =
1
2

(Īα − jĪβ) (4.8)

Īb =
1
2

(Īα + jĪβ) (4.9)

A operação inversa também pode ser realizada, logo

V̄α = V̄f + V̄b (4.10)

V̄β = jV̄f − jV̄b (4.11)

e

Īα = Īf + Īb (4.12)

Īβ = jĪf − jĪb (4.13)

As equações de potência serão definidas também em termos de sequência positiva e

negativa.

Primeiramente a Potência Entregue ao Entreferro pelo Campo forward Pg,f

Pg,f = 2(Re[V̄f Īf
∗

] − Rs(If )2) (4.14)

em seguida a Potência Entregue ao Entreferro pelo Campo backward Pg,b

Pg,b = 2(Re[V̄bĪb
∗

] − Rs(Ib)2) (4.15)

e a partir de Pg,f e Pg,b a Potência Entregue ao Entreferro Pg

Pg = Pg,f − Pg,b (4.16)

a Potência Mecânica Pm será então

Pm = (1 − s)(Pg,f − Pg,b) (4.17)

incluindo os efeito das perdas, temos a Potência no Eixo Peixo

Peixo = Pm − Prot (4.18)

As equações definidas nesta seção permitem assim, obter o desempenho de uma máquina

de indução bifásica sendo alimentada por uma fonte equilibrada ou não.



Capítulo 4. Circuito elétrico equivalente de máquinas de indução polifásicos em regime permanente 48

4.2 Circuito elétrico equivalente de máquinas de indução polifási-

cas

Algumas considerações devem ser mencionadas para que o modelo seja válido, e

aqui resumidas em:

• As máquinas devem ser simétricas com enrolamentos de estator idênticos entre si,

bem como os do rotor;

• Máquinas de pólos lisos, ou seja é considerado um entreferro constante;

• Máquinas sendo alimentada por uma fonte equilibrada;

• Máquinas polifásicas, ou seja (q ≥ 2).

Sendo explicitadas tais considerações, o circuito elétrico equivalente da máquina de indução

é o ilustrado na figura 11.

Figura 11 – Circuito elétrico equivalente de máquinas polifásicas de indução

Fonte – próprio autor.

Temos que X1 e X2 são as reatâncias de dispersão, esta do rotor e essa do estator.

A Reatância de Magnetização Xm, a Resistência de Enrolamento do Estator Rs e Rr a

Resistência de Enrolamento do Rotor, bem como a Resistência de Perdas no Núcleo Rc.

Sendo a unidade definida como Ω/fase.
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As reatâncias do circuito equivalente podem ser expressas a partir das indutâncias

obtidas pelas matrizes (3.70), (3.71), (3.81) e (3.82)

X1 = ωs(Ls − Lm) (4.19)

Xm = ωs(Lm) (4.20)

X2 = ωs(Lr − Lm) (4.21)

4.3 Análise do circuito equivalente para máquinas bifásicas e poli-

fásicas operando em condições de equilíbrio

Esta seção tem por intuito definir: as equações de potência e o significado físico

delas e o circuito equivalente visto dos terminais do rotor do circuito equivalente, definido

na Seção 4.2, a partir do teorema de Thévenin.

A máquina elétrica é um dispositivo de conversão eletromecânico, e assim a potência

elétrica segue um fluxo até se transformar em potência mecânica, ou no sentido inverso

caso trabalhe como gerador. Definiremos assim as potências:

• Pin: Potência de entrada do sistema;

• Pest: Potência dissipada nos enrolamentos do estator;

• Pj: Potência dissipada nos enrolamentos do rotor;

• Pg: Potência transferida útil transferida através do entreferro;

• Pm: Potência eletromagnética do rotor;

• Pmec: Potência relativa as perdas por atrito e ventilação do dispositivo.

• Peixo: Potência de saída ou potência de saída no eixo.

As respectivas equações são

Pin = qRe{(V̄f )(Ī∗

s )2} (4.22)

Pest = q(Is)2Rs (4.23)

Pj = sPg (4.24)

Pg = q(Ir)2

(

Rr

s

)

(4.25)

Pm = qRr

(1 − s

s

)

(I2)2 (4.26)

Peixo = Pm − Pmec (4.27)
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Outro aspecto que surge a partir das potências é a eficiência da máquina e é definida como

sendo

η =
Peixo

Pin

(4.28)

A partir das equações acima é possível observar que o dispositivo deve operar nas zonas

próximas da velocidade síncrona ou em termos de escorregamento numa faixa 7% ≥ s ≥ 2%,

caso contrário a máquina terá uma baixa eficiência.

Os torques serão definidos em termos de potência e velocidade. Sendo assim

Tmec =
Pmec

ωm

=
Pg

ωs

(4.29)

Teixo =
Peixo

ωm

(4.30)

as unidades serão: N.m (Newton metro) para o conjugado e rad/s para as velocidades.

O circuito Equivalente Thévenin visto dos terminais do rotor possibilitar escrever

as equações que determinam: O torque máximo Tmax; smaxT que é o Escorregamento para

se obter o Torque Máximo; e a Resistência para se obter um Torque Máximo na Partida

Rr,T maxp. Sendo assim, definiremos tal circuito equivalente começando com a Impedância

Equivalente Vista dos Terminais do Rotor Zth

Zth =
Z1Zm

Z1 + Zm

(4.31)

e a Tensão Vista dos Terminais do Rotor Vth

V̄th =
(

Zm

Z1 + Zm

)

V̄s (4.32)

e a partir de Zth e V̄th

Ī2 =
V̄th

Zth + Z2

(4.33)

onde

Z1 = Rs + jX1 (4.34)

Z2 = jX2 +
Rr

s
(4.35)

Zm =
Rc(jXm)
Rc + jXm

(4.36)

Agora serão definidos Tmax, smaxT e Rr,T maxp como

Tmax =
1

2ωs





q(Vth)2

Rth +
√

(Rth)2) + (Xth + X2)2



 (4.37)

smaxT =
Rr

√

(Rth)2 + (Xth + X2)2
(4.38)

Rr,T maxp =
√

(Rth)2 + (Xth + X2)2 (4.39)

todos em termos de parâmetros de circuito equivalente Thévenin.
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4.4 Obtenção de parâmetros do circuito equivalente a partir do

Ensaio a Vazio e do Ensaio com Rotor Bloqueado

A obtenção de parâmetros do circuito equivalente será realizada a partir do Ensaio

a Vazio e do Ensaio com Rotor Bloqueado.

A montagem do Ensaio a Vazio para o motor bifásico é o da Fig. 12 e do motor

trifásico o da Fig. 13.

Figura 12 – Montagem do Ensaio a Vazio para o motor bifásico

Fonte – próprio autor.

Figura 13 – Montagem do Ensaio a Vazio para o motor trifásico

Fonte – próprio autor.

No Ensaio a Vazio a máquina opera próximo da velocidade síncrona, pois não há

carga na ponta do eixo do dispositivo, com isso s ≈ 0, podendo assim aproximar o circuito

equivalente pelo da Fig. 14. Além disso, o dispositivo é alimentado com a tensão nominal.
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Figura 14 – Circuito equivalente para o teste de Ensaio a Vazio

Fonte – próprio autor.

As equações para este circuito serão definidas com o subíndice 0, em referência a

carga nula no eixo. A tensão para este circuito é

V0 = Vf (4.40)

que é a tensão de fase, ou seja a tensão imposta a bobina. As reatâncias são

R0 = Rs + Rm (4.41)

X0 = X1 + Xm (4.42)

Z0 = R0 + j ∗ X0 (4.43)

a potência ativa consumida é

P0 = |W2 + W1| (4.44)

ou seja, a soma das potências lidas nos Wattímetros. A corrente será mensurada pelo

amperímetro

I0 = Ic (4.45)

Definindo assim

Z0 =
V0

I0

(4.46)

P0 = qV0I0 = qR0(I0)2 (4.47)

R0 =
P0

q(I0)2
(4.48)
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X0 =
√

(Z0)2 − (R0)2 (4.49)

Equações estas que caracterizam o teste.

O Ensaio com Rotor Bloqueado tem como montagem para o motor: Bifásico o da

Fig. 15; e do do trifásico o da Fig. 16.

Figura 15 – Montagem do Ensaio com Rotor Bloqueado para o motor bifásico

Fonte – próprio autor.

Figura 16 – Montagem do Ensaio com Rotor Bloqueado para o motor trifásico

Fonte – próprio autor.

No Ensaio com Rotor Bloqueado a máquina opera com velocidade nula, com isso

s = 1, podendo assim aproximar o circuito equivalente pelo da Fig. 14. Durante o ensaio a

tensão é elevada gradativamente até o dispositivo ser alimentado pela corrente nominal.
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Figura 17 – Circuito equivalente para o Ensaio com Rotor Bloqueado

Fonte – próprio autor.

As equações para o circuito da Fig. serão definidas com o subíndice bl. As impedân-

cias são

Rbl = Rs + Rr (4.50)

Xbl = X1 + X2 (4.51)

Zbl = Rbl + Xbl (4.52)

A potência consumida no momento que é obtida a corrente nominal é

Pbl = |W2 + W1| (4.53)

por consequência

Ibl = Inom = Ic (4.54)

Sendo assim, definimos as outras equações deste ensaio como

Zbl =
Vbl

Ibl

(4.55)

Pbl = qVblIbl = qRbl(Ibl)2 (4.56)

Rbl =
Pbl

q(Ibl)2
(4.57)

Xbl =
√

(Zbl)2 − (Rbl)2 = Xϕ (4.58)
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A Rs é obtida a partir do método da resistência referida a 75 graus.

A segregação prática da reatância total de dispersão entre o estator e rotor pode

ser obtida a partir da norma IEEE 112 e aqui resumida na tabela

Tabela 1 – Tabela de segregação prática de reatância total de dispersão entre o estator e
rotor

Classe Parcela X1 de Xϕ Parcela X1 de Xϕ
A 0,5 0,5
B 0,4 0,6
C 0,3 0,7
D 0,5 0,5

Rotor bobinado 0,5 0,5
Fonte – Norma IEEE 112

Determinadas estas equações, podemos obter assim os parâmetros das máquinas.

4.4.1 Segregação de Perdas

A partir do ensaio a vazio podemos montar a seguinte equação

P0 = qRs(I0)2 + Pfe + Pmec (4.59)

é a partir dela que será realizada a segregação de perdas.

No ensaio, as tensões aplicadas as bobinas do estator são variadas de forma gradativa.

As Pmec são obtidas a partir das técnicas de interpolação e linearização dos dados de

Tensão versus Potência do ensaio a vazio, e ilustrado aqui na Figura 18 (FILHO, 2017).

Transcorridos os passos deste parágrafo é finalmente obtido as Pfe

Pfe = P0 − qRs(I0)2 − Pmec (4.60)

Outro parâmetro possível de obtenção é Rc, pois

Rc =
q(V0)2

Pfe

(4.61)

tornando assim o circuito equivalente mais preciso.
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Figura 18 – Curva característica doEnsaio a Vazio pelas técnicas de: (a) Interpolação; (b)
Linearização

Fonte – adaptado de (FILHO, 2017).
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5 Freio Eletromagnético por ação de corren-

tes induzidas

Os campos magnéticos podem ser aplicados das mais diversas formas, e bilhões de

dólares têm sidos investidos por grandes expoentes mundias, como Alemanha e Estados

Unidos da América, nesta temática. Tal situação pode ser observada em pesquisas sobre

sistemas maglev que usam levitação magnética como base de estudo para desenvolvimento

do Trem maglev.

Outra aplicação dos campos magnéticos, é o freio eletromagnético por ação de

correntes induzidas num disco acoplado ao eixo da máquina. O princípio do disco é de

que: Tensões elétricas são induzidas num condutor quando este atravessar as linhas de

fluxo de campo magnético dando origem a correntes que não possuem caminhos bem

definidos, contudo opostas ao movimento natural do disco. Tal aplicação é de grande valor

prático em termos de análise de desempenho de máquinas elétricas, pois a frenagem é do

tipo externa, esta é mais adequada quando se quer analisar cargas estáticas ou dinâmicas,

face a frenagem interna. Analisado o que foi descrito neste parágrafo, foi montado uma

bancada de estudo para possibilitar a obtenção do desempenho de máquinas elétricas

quando operadas com carga no eixo. A referida bancada possui um freio eletromagnético

por ação de correntes induzidas num disco, este deve ser acoplado ao eixo da máquina.

O princípio de funcionamento do freio eletromagnético é descrito como:

Consiste em um disco de material condutor elétrico que ao cruzar uma
região de campo magnético, provocado por um eletroimã localizado em
determinado ponto do disco, faz variar o fluxo magnético naquele ponto,
o que provoca a indução de corrente parasitas nesta área. A ação dos
campos do eletroíma e o campo induzido pelas correntes induzidas se
opõem, tendendo a se anularem, o que gera uma força que tende a frear
o disco. (MICCO, 2015)

Este capítulo tem por objetivos: introduzir o conceito de frenagem a partir de freios

eletromagnéticos, o que foi realizado nos dois primeiros parágrafos deste; posteriormente

descrever a bancada em termos de diagrama multifilar e imagens da bancada.

5.1 Bancada para ensaios de máquinas elétricas com carga no eixo

a partir de freio eletromagnético

O freio eletromagnético terá a montagem como ilustrado no diagrama da Figura 19,

o freio deve ser alimentado por uma fonte monofásica alternada e esta ser conectada a uma
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ponte monofásica retificadora, as bobinas devem ser ligadas em série e as extremidades

destas ligadas na saída da ponte retificadora, indicada como Vcc. A tensão de operação

das bobinas deve ser entre 0 Volts e 150 Volts, vale salientar que esta leitura da tensão

deve ser realizada nos terminais Vcc da ponte retificadora.

Figura 19 – Diagrama multifilar de montagem e acionamento do freio eletromagnético

Fonte – próprio autor.

Para se obter as características de desempenho da máquinas serão usados amperí-

metros, voltímetros, wattímetros, tacômetro e um dinamômetro acoplado a bancada como

ilustrado nas Figuras 20 e 21 . O freio eletromagnético em conjunto com os equipamentos

citados irão possibilitar sintetizar as curvas de: corrente, rendimento, fator de potência e

conjugado das máquinas utilizadas neste trabalho.
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Figura 20 – Bancada para ensaio em carga a partir de freio eletromagnético

Fonte – próprio autor.
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Figura 21 – Vista superior: Bancada para ensaio em carga a partir de freio eletromagnético

Fonte – próprio autor.

A máquina de indução trifásica será alimenta por um variac trifásico (ver Figura

22 (a)) e o motor de indução será alimentado a partir de uma bancada para teste de

conversor estáticos (ver Figura 22 (b)), possibilitando se obter uma fonte adequada a

máquina em quadratura, ou seja, a máquina deve ser alimentada por duas tensões com

mesma amplitude e defasadas de 90◦ entre si.
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Figura 22 – Fonte de alimentação: (a) Variac trifásico; (b) Bancada para teste de conver-
sores estáticos

Fonte – próprio autor.
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6 Resultados Experimentais e Simulações

O comportamento das máquinas elétricas é de suma importância para: indústria,

havendo assim um grande foco no consumo de energia destes dispositivos, tanto é que a

Portaria Nº 553 da Lei de Eficiência Energética regulariza os níveis de eficiência energética

das máquinas de indução trifásicas; os projetos de conversores estáticos que são utilizados,

muitas vezes, para o acionamento de MIs.

No capítulo é realizado comparações entre as curvas das máquinas de indução

bifásica e da trifásica em função da velocidade. As curvas referidas serão as de: corrente,

fator de potência, rendimento e torque no eixo. O regime transitório também será analisado,

pois este é importante, principalmente, do ponto de vista dos dispositivos ligados a mesma

rede que os motores elétricos que ao serem chaveados causam transientes afetando, em

especial, os equipamentos eletrônicos. Uma consequência do transitório da máquina pôde

ser observado durante os ensaios de partida direta das máquinas, na captura da tela do

osciloscópio, (ver Figura 23), estavam as leituras de corrente e tensão que alimentavam a

máquina, o sistema assim sofreu um afundamento de tensão durante o RT de corrente.

Figura 23 – Afundamento de tensão causado por partida de um motor elétrico

Fonte – próprio autor.
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6.1 Ensaios a Vazio e com Rotor Bloqueado

A partir do ensaios descritos no Capitulo 4, foram obtidos os parâmetros e as perdas

das máquinas de indução: bifásica que estão determinados, respectivamente, nas Tabelas 2

e 3; e trifásica nas Tabelas 4 e 5, por essa ordem.

Tabela 2 – Parâmetros de circuito equivalente da Máquina de Indução Bifásica

Parâmetro Valor Ω/fase
Rs 5,9
X1 5,6
Rc 2427,3
Xm 147,3
Rr 5,47
X2 8,4
Fonte – próprio autor.

Tabela 3 – Perdas e Momento de Inércia da Máquina de Indução Bifásica

Prot 5,65 W
J 0,0066 kg(m)2

Fonte – próprio autor.

Tabela 4 – Parâmetros de circuito equivalente da Máquina de Indução Trifásica

Parâmetro Valor Ω/fase
Rs 6,21
X1 4,11
Rc 1648,79
Xm 110,75
Rr 3,04
X2 6,17
Fonte – próprio autor.

Tabela 5 – Perdas Rotacionais e Momento de Inércia da Máquina de Indução Trifásica

Prot 25,87 W
J 0,0066 kg(m)2

Fonte – próprio autor.

6.2 Resposta transitória das máquinas

Nesta seção é comparada a resposta transitória das máquinas para determinadas

cargas aplicadas ao eixo destas. Primeiramente serão exibidas as RTs e no final será realizada
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uma análise comparativa entre estas. O procedimento utilizado para o acionamento foi

o de partida direta, ou seja, a máquina inicialmente desenergizada é imposta a tensão

nominal, a partir de uma chave do tipo partida direta. A Vnom é de: 380 Volts, com as

bobinas ligadas em estrela, para máquina trifásica; 220 Volts para a máquina bifásica com

as bobinas ligadas em série.

Para comparar as máquinas em termos de corrente na resposta transitória, será:

criado o termo Υ que é a corrente de pico do regime transitório em A; definido o tempo

de duração da resposta transitória ttr em s. Vale salientar que os parâmetro Υ e ttr são

importantes, pois altas amplitudes das oscilações de corrente causam afundamento de

tensão e o ttr pode atenuar ainda mais as consequências de tal efeito. O RT tem como

possível consequência danos a produtos eletrônicos, pois estes dispositivos são, em geral,

mais sensíveis a oscilações de tensão.

6.2.1 Resposta transitória das máquinas operando sem carga no eixo

Sendo realizado o acionamento como descrito no inicio desta seção, ou seja, por

partida direta, e com o eixo da máquina sem carga, foram obtidas as repostas transitórias

das máquinas bifásicas e trifásicas.

A reposta transitória do motor de indução bifásico está ilustrada nas Figuras 24,

25, 26: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura do

osciloscópio de forma a facilitar a análise do RT e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 1,20 s e Υ = 25,2

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,10 s e Υ = 20,0 A.

A reposta transitória do motor de indução trifásico está ilustrada nas Figuras 27,

28, 29: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura do

osciloscópio de forma a facilitar a análise do RT e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 0,37 s e Υ = 27,3

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,15 s e Υ = 25 A.
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Figura 24 – Simulação - Resposta transitória da máquina de indução bifásica sem carga
no eixo

Fonte – próprio autor.

Figura 25 – Resultado Experimental - Resposta transitória da máquina de indução bifásica
sem carga no eixo

Fonte – próprio autor.
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Figura 26 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta transitória da máquina de indução
bifásica sem carga no eixo

Fonte – próprio autor.
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Figura 27 – Simulação - Resposta Transitória da máquina de indução trifásica sem carga
no eixo

Fonte – próprio autor.

Figura 28 – Resultado Experimental - Resposta Transitória da máquina de indução trifásica
sem carga no eixo

Fonte – próprio autor.
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Figura 29 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta Transitória da máquina de indução
trifásica sem carga no eixo

Fonte – próprio autor.

6.2.2 Resposta Transitória das máquinas com uma carga no eixo de 1,42 N.m

O procedimento da Subseção 6.2.1 foram repetidos, e assim obtidas as repostas das

máquinas para uma carga aplicada ao eixo de 1,42 N.m na máquina trifásica e na bifásica.

A reposta transitória do motor de indução bifásico está ilustrada nas Figuras 30,

31, 32: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura

do osciloscópio de forma a facilitar a análise do rt e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 1,80 s e Υ = 24,0

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,10 s e Υ = 20,1 A.

A reposta transitória do motor de indução trifásico está ilustrada nas Figuras 33,

34, 35: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura do

osciloscópio de forma a facilitar a análise do RT e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 0,38 s e Υ = 28,5

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,15 s e Υ = 25,3 A.
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Figura 30 – Simulação - Resposta transitória da máquina de indução bifásica com uma
carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.

Figura 31 – Resultado Experimental - Resposta transitória da máquina de indução bifásica
com uma carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.
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Figura 32 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta transitória da máquina de indução
bifásica com uma carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.



Capítulo 6. Resultados Experimentais e Simulações 71

Figura 33 – Simulação - Resposta transitória da máquina de indução trifásica com uma
carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.

Figura 34 – Resultado Experimental - Resposta transitória da máquina de indução trifásica
com uma carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.
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Figura 35 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta transitória da máquina de indução
trifásica com uma carga no eixo de 1,42 N.m

Fonte – próprio autor.

6.2.3 Resposta Transitória das máquinas com uma carga no eixo de 2,58 N.m

O último procedimento para esta seção foi impor uma carga ao eixo de 2,58 N.m a

máquina trifásica e a bifásica.

A reposta transitória do motor de indução bifásico está ilustrada nas Figuras 36,

37, 38: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura do

osciloscópio de forma a facilitar a análise do RT e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 4,70 s e Υ = 25,5

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,11 s e Υ = 20,2 A.

A reposta transitória do motor de indução trifásico está ilustrada nas Figuras 39,

40, 41: esta é uma captura do osciloscópio, essa é uma seleção de um trecho da captura

do osciloscópio de forma a facilitar a análise do rt e aquela é a resposta da simulação no

ambiente Simulink. Os parâmetros dos dados experimentais foram: ttr = 0,38 s e Υ = 26,5

A. Os parâmetros das simulações foram: ttr = 0,15 s e Υ = 25,3 A.
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Figura 36 – Simulação - Resposta transitória da máquina de indução bifásica com uma
carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.

Figura 37 – Resultado Experimental - Resposta transitória da máquina de indução bifásica
com uma carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.
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Figura 38 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta transitória da máquina de indução
bifásica com uma carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.
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Figura 39 – Simulação - Resposta transitória da máquina de indução trifásica com uma
carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.

Figura 40 – Resultado Experimental - Resposta transitória da máquina de indução trifásica
com uma carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.
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Figura 41 – PrtSc da tela do osciloscópio - Resposta transitória da máquina de indução
trifásica com uma carga no eixo de 2,58 N.m

Fonte – próprio autor.

6.2.4 Comparativo

A Tabela 6 contém o tempo de duração de regime transitório, a partir dos ensaios

experimentais, das máquinas de indução bifásica e da trifásica para os torques aplicados

ao eixo. Conclui-se que a máquina trifásica possui uma resposta transitória melhor do que

a bifásica, quanto ao ttr, pois essa leva um menor tempo para passar do regime transitório

para o regime permanente.

Tabela 6 – Resultado Experimental - Tempo de duração de regime transitório das Máquinas
de Indução Bifásica e da Trifásica a partir de um determinado torque aplicado
ao eixo

Carga Aplicada ttr da MIB(s) ttr da MIT(s)
0,00 N.m(A Vazio) 1,20 0,37

1,42 N.m 1,80 0,38
2,58 N.m 4,70 0,38

Fonte – próprio autor.

A Tabela 7 contém o Υ, a partir dos ensaios experimentais, das máquinas de indução

bifásica e da trifásica para os torques aplicados ao eixo. A partir dos dados, a máquina
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bifásica possui uma resposta transitória melhor do que a trifásica, quanto ao Υ, pois essa

possui um valor menor para esse parâmetro.

Tabela 7 – Resultado Experimental - Υ das Máquinas de Indução Bifásica e da Trifásica a
partir de um determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada Υ MIB (A) Υ MIT (A)
0,00 N.m(A Vazio) 25,2 27,3

1,42 N.m 24,0 28,5
2,58 N.m 25,5 26,5

Fonte – próprio autor.

A Tabela 8 contém o tempo de duração de regime transitório, a partir de simulação

no ambiente Simulink, das máquinas de indução bifásica e da trifásica para os torques

aplicados ao eixo. Conclui-se que a máquina bifásica possui uma resposta transitória

melhor do que a trifásica, quanto ao ttr, pois essa leva um menor tempo para passar do

regime transitório para o regime permanente.

Tabela 8 – Simulação - Tempo de duração de regime transitório das Máquinas de Indução
Bifásica e da Trifásica a partir de um determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada ttr da MIB (s) ttr da MIT (s)
0,00 N.m(A Vazio) 0,10 0,15

1,42 N.m 0,10 0,15
2,58 N.m 0,11 0,15

Fonte – próprio autor.

A Tabela 9 contém o Υ, a partir de simulação no ambiente Simulink, das máquinas

de indução bifásica e da trifásica para os torques aplicados ao eixo. A partir dos dados, a

máquina bifásica possui uma resposta transitória melhor do que a trifásica, quanto ao Υ,

pois essa possui um valor menor para esse parâmetro.

Tabela 9 – Simulação - Υ das Máquinas de Indução Bifásica e da Trifásica a partir de um
determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada Υ da MIB (A) Υ da MIT (A)
0,00 N.m(A Vazio) 20,0 25,0

1,42 N.m 20,1 25,3
2,58 N.m 20,2 25,3

Fonte – próprio autor.

A alta discrepância entre o ttr simulado e o experimental, quanta a máquina bifásica,

é devido ao conversor projetado na bancada de conversores estáticos, que é do tipo não
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controlado, além disso existem filtros na saída deste. Conclui-se que para ser analisado o

ttr entre as máquinas, experimentalmente, deve ser realizado um projeto mais robusto e

menos sensível ao transitório.

6.3 Desempenho das máquinas em Regime Permanente

"Os ensaios de motores elétricos com carga são essenciais para a determinação das

condições operacionais mecânicas e elétricos destes motores. Quanto mais próximo da

condição de operação real mais significativo será o ensaio."(PEREIRA, 2006). Sendo assim,

para validação dos modelos descritos nos Capítulos 3 e 4, foram realizados os ensaios

dos motores em carga, sendo utilizado o freio eletromagnético bem como os instrumentos

listados no Capítulo 5, para obtenção das curvas de: corrente de estator, fator de potência,

torque e rendimento, todas em função da velocidade. O circuito equivalente descrito

no Capítulo 4 serviu como base para realização de um scrip no ambiente Matlab, para

obtenção das curvas características das máquinas aqui citadas. Durante a simulação, bem

como o do ensaio foi considerado intervalo de velocidade: 1660 rpm a 1800 rpm.

Os primeiros gráficos serão os de corrente do estator. A curva a partir de simulação

pode ser vista na Figura 42 e a do ensaio em carga na Fig. 43. Os gráficos de corrente obtidos

na simulação e experimentalmente possuem pequena discrepância entre si, validando o

modelo. Quanto a corrente, a resposta da máquina de indução bifásica OEW é melhor do

que a trifásica, esta possui um valor, em módulo, maior do que essa em todo trecho de

interesse.

O fator de potência fp das máquinas podem ser vistos nas Figuras 44 e 45: esta

do ensaio carga e essa da simulação. Novamente, há uma pequena discrepância entre o

gráfico obtido por simulação e o dos dados experimentais. Conclui-se que a reposta das

máquinas quanto ao fp é praticamente equivalente.

O rendimento foi calculado e ilustrado nas Figuras 44 e 45: esta do ensaio em

carga e essa da simulação. A discrepância entre os gráficos se dá da mesma maneira dos

anteriores, e a máquina bifásica possui um rendimento melhor do que a máquina trifásica,

referente a velocidade nominal das máquinas, ou seja, em torno de 1720 rpm.

Por último, foi ilustrado a curva de torque a partir de simulação, Figura 48, e do

ensaio em carga, Figura 49, as quais possuem pequena discrepância entre si. Quanto a

Torque, a máquina trifásica possui uma resposta bem melhor em comparação a bifásica,

em todo trecho.
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Figura 42 – Simulação - Corrente de Estator versus Velocidade Mecânica das máquinas
bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.

Figura 43 – Resultado experimental - Corrente de Estator versus Velocidade Mecânica das
máquinas bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.
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Figura 44 – Simulação - Fator de Potência versus Velocidade Mecânica das máquinas
bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.

Figura 45 – Resultado experimental - Fator de Potência versus Velocidade Mecânica das
máquinas bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.
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Figura 46 – Simulação - Rendimento versus Velocidade Mecânica das máquinas bifásica e
trifásica

Fonte – próprio autor.

Figura 47 – Resultado experimental - Rendimento versus Velocidade Mecânica das máqui-
nas bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.
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Figura 48 – Simulação - Torque no Eixo versus Velocidade Mecânica das máquinas bifásica
e trifásica

Fonte – próprio autor.

Figura 49 – Resultado experimental - Torque no Eixo versus Velocidade Mecânica das
máquinas bifásica e trifásica

Fonte – próprio autor.
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7 Considerações Finais

A partir das análises matemáticas do Capítulo 2, conclui-se que a ❋ (θel ,t) nas

máquinas trifásicas possuem valor máximo 3
2
Fpico ao passo que nas máquinas bifásicas

Fpico, sendo assim a máquina trifásica possui uma FMM resultante maior que o motor

bifásico, desde que os aspectos construtivos sejam iguais.

A partir da análise do regime transitório das máquinas conclui-se que o RT das

máquinas de indução causam afundamento de tensão; se deve projetar conversores robustos

para suavizar este tipo de problema.

A partir da análise do regime permanente conclui-se que a máquina de indução

bifásica possui: excelente resposta face a máquina trifásica, quanto a corrente de estator;

resposta quanto ao fp praticamente equivalente ao da MIT; um rendimento melhor do que

a máquina trifásica, referente a velocidade nominal das máquinas, ou seja, em torno de

1720 rpm; um torque bem abaixo em comparação a trifásica, em todo trecho.

Conclui-se a partir da análise do regime permanente de que o protótipo, a máquina

de indução OEW, desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, pelo professor

Edgar Roosevelt Braga Filho, possui excelente reposta face a máquina trifásica, quanto a

corrente de estator, rendimento e fator de potência. Quanto a perdas no ferro em circuito

aberto ou a vazio a máquina bifásica sofre menos com esta, possuindo uma perda de 40

W, ao passo que a trifásica perde neste tipo de operação uma potência de 87,58 W.

Conclui-se que ao passo que o torque é maior na MIT a corrente também é maior

face a máquina bifásica, isto é devido ao torque estar essencialmente ligado a corrente de

entrada.
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APÊNDICE A – Algorítimo desenvolvido no

Matlab® do tipo .m para caracterização de

máquinas CA de indução

O algorítimo desenvolvido no Matlab®, do tipo .m, para caracterização de máquinas

CA de indução, gera a partir dos dados dos ensaios rotor bloqueado e a a vazio as curvas

características das máquinas.
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APÊNDICE B – Detalhes das máquinas

utilizadas no trabalho

Foram utilizadas duas máquinas idênticos da linha W22 Plus, sendo que: a da

Figura 51 (b) foi modificada; a da 51 (a) manteve as características de fábrica. Os detalhes

da carcaça das MIs podem ser observados na Figura 50.

A placa das máquinas está ilustrada na Figura 51 (c). Sendo assim, têm-se as

seguintes informações:

• Número de Fases: 3;

• Tensão nominal de Operação: 220 V para ligação em Delta, 380 V em Y;

• Rendimento: 81,6%;

• Frequência: 60 Hz;

• Potência: 1,5 cv;

• Rotação Nominal por Minuto: 1715 rpm;

• Corrente Nominal de Operação: 4,48 A para ligação em Delta, 2,59 A em Y;

• Fator de Potência: 0,79.

Outras informações podem ser observadas na figura.
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Figura 50 – Detalhes da carcaça da máquina de indução trifásica da linha W22 da WEG

Fonte – (WEG, 2018).
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Figura 51 – Máquinas da linha W22 Plus da WEG utilizadas no trabalho: (a) Máquina
não modificada, ou seja, máquina trifásica; (b) Máquina modifica; (c) Placa
das máquinas

Fonte – próprio autor.
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