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RESUMO

Nesta dissertacéo é criada uma metodologia de projeto de motores de inducdo anelares,
destinados a ser utilizados como propulsor em embarcagdes com acionamento elétrico.
Pretende-se com esta metodologia, dimensionar um motor anelar utilizando uma técnica
de célculo iterativo baseada em elementos finitos. Para tal, comeca-se com a criacdo de
um algoritmo de célculo iterativo, onde sdo estabelecidos os parametros e restri¢coes

iniciais para a criacdo do desenho do motor.

O desenho do motor é feito de forma automéatica mediante 0 uso de expressdes
matematicas. Com o modelo de elementos finitos do motor anelar ja criado, calculam-se

0s parametros do circuito equivalente a fim de se obter um modelo do motor.

O modelo equivalente é utilizado para determinar o comportamento do motor sem se
recorrer a construcdo de um protétipo. Se o modelo do motor criado ndo corresponder as
necessidades do projeto em estudo, volta-se a etapa inicial onde os parametros e restri¢coes

iniciais sofrem variagGes até se conseguir o resultado pretendido.

No sistema tradicional, o propulsor do navio (0 hélice) é acionado com o veio de um
motor localizado no interior do navio, enquanto que no caso em estudo o motor e o hélice
sd0 um mecanismo Unico. Ou seja, 0 motor faz parte do hélice e como € obvio funciona
submerso. Isto traz uma série de vantagens, entre as quais, menor ruido e melhor

transmissdo do calor produzido no rotor, devido as perdas, para 0 meio ambiente.

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo estd a
introdugdo onde se d& uma visdo geral do projeto, o segundo capitulo € dedicado a
metodologia de projeto do motor-hélice em estudo, no terceiro capitulo fala-se da
implementacao do algoritmo, o quarto capitulo é dedicado a simula¢do do motor anelar,

e 0 tltimo e quinto capitulo dedicado a concluséo e trabalhos futuros.

Palavras-chave: Método de elementos finitos; Motor de inducao; Modelagdo de motores;

Parametros de motores.
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ABSTRACT

In this dissertation we intend to create an adequate methodology for the design of annular
induction motors to be used as propellant in vessels with electric drive. It is intended with
this methodology, to size an annular motor using the iterative calculation technique based
on finite elements. For this, we begin with the creation of an iterative calculation
algorithm, where the initial parameters and restrictions for the design of the engine are
established.

The motor design is done automatically using mathematical expressions. With the finite
element model of the annular motor already created, the parameters of the equivalent
circuit are calculated to have an engine model.

With the equivalent model of the engine, it will be possible to determine the behaviour of
the engine without resorting to the construction of a prototype. If the engine model created
does not match the needs of the project under study, the initial stage is returned where the
initial parameters and constraints are varied until the best result is achieved.

In the traditional system, the propeller of the ship is driven by a shaft by a motor located
inside the ship, whereas in the technique under study the motor and the propeller are a
unique mechanism. That is, the engine is part of the propeller and of course works
submerged. This brings many advantages, among which, lower noise and better
transmission of the heat produced in the rotor, due to losses, to the environment. This
dissertation is organized in five chapters. In the first chapter is the introduction which
gives an overview of the project, in the second chapter is devoted to the design
methodology of the motor-propeller under study, in the third chapter is spoken of the
implementation of the algorithm, the fourth chapter is dedicated to the simulation of ring

motor, and lastly, we have the fifth chapter dedicated to completion and future work.

Keywords: Finite element method; Induction motor; Motor modeling; Motor parameters.
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1. INTRODUCAO

Com o presente trabalho pretende-se criar uma metodologia adequada ao projeto
de motores de inducdo anelares destinados a ser utilizados como propulsor em
embarcagdes com acionamento elétrico. No sistema tradicional, o veio do motor aciona
0 helice. No caso em estudo, 0 motor e o hélice sdo um mecanismo Unico. Ou seja, 0
motor faz parte do hélice e como é obvio funciona submerso. Isto traz uma série de
vantagens, entre as quais, menor ruido. Para o projeto do motor, serd utilizado uma

metodologia de projeto baseado em analises por elementos finitos.

1.1. Problema

O dimensionamento dos motores de inducdo foi, durante muito tempo, feito
utilizando técnicas de calculos empiricas. Com o passar dos tempos e com o surgimento
da analise pelo método de elementos finitos aplicados a maquinas elétricas, o projeto de
motores elétricos passou a ser mais eficiente, traduzindo assim em motores de menores
dimensdes e com maiores densidades de poténcia comparados com os calculados pelo

método empirico.

A necessidade de se ter uma ferramenta de projeto e analise de motores de indugéo
sem se ter de recorrer, numa primeira abordagem, a ensaios laboratoriais, e que seja de
custo reduzido, levou a formulagdo da metodologia de anélise de motores de indugdo pelo

método de elementos finitos apresentada neste estudo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado € a criacdo de uma metodologia
de projeto de motores de inducdo anelares. A metodologia tera como base a realizacéo da
andlise do funcionamento de um motor de indugéo anelar (hollow motor) a partir do seu
esquema equivalente, obtido a partir dos parametros obtidos de um modelo de analise por

elementos finitos.

O motor anelar proposto destina-se, entre outros, a ser utilizado como acionador

do propulsor de embarcagdes elétricas. Com este tipo de construcdo espera-se obter uma

1



maior forca de propulsdo a baixa velocidade, a0 mesmo tempo que se facilita a
transmisséo do calor produzido no rotor, devido as perdas, para 0 meio ambiente.

Deste trabalho faz parte a criacdo de uma metodologia de projeto iterativa, na base
da analise por elementos finitos, culminando na simulacdo numérica do motor e da

respetiva avaliagdo do funcionamento obtido no modelo.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo expde-
se a visdo geral da metodologia de projeto de motores de indugéo anelares desenvolvida
durante a dissertacdo, ainda durante este capitulo faz-se o levantamento do problema em
estudo, tragam-se os objetivos gerais definidos para a dissertacao, apresenta-se a estrutura
geral da dissertacdo, é feito o estudo do estado da arte, fazendo-se o levantamento
historico da propulséo elétrica naval e o estudo do hélice como elemento do sistema de
propulsdo do navio. Também, de forma resumida, fala-se do motor anelar, do método de

elementos finitos e do software FEMM.

No segundo capitulo apresenta-se a metodologia para o projeto de um motor de
inducéo anelar, onde se fala da construcéo automatica do modelo de elementos finitos e
da formulagcdo matematica e geométrica para a construgdo do modelo FEM do motor
anelar. Ainda, neste capitulo, sdo abordados a anélise e a obtencdo dos parametros do
esquema equivalente a partir do modelo de elementos finitos e a analise do funcionamento

do motor com o esquema equivalente.

No terceiro capitulo fala-se da implementagdo do algoritmo e da técnica de

programacéo utilizada para a obtencdo dos resultados.

O quarto capitulo, dedica-se a aplicagdo da metodologia desenvolvida na

simulacéo do motor-hélice.

E por ultimo, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes e o trabalho futuro.



1.4. Estado da arte

Atualmente, existe uma vasta gama de informacé&o disponivel e publicada sobre o
projeto de motores de inducdo convencionais. Seja em forma de livros, revistas técnicas,
trabalhos de concluséo de cursos, teses e artigos cientificos. No que diz respeito ao projeto
de motores anelares (hollow motors), a informacdo é escassa e quase inexistente. No
entanto, a dissertacdo em estudo nédo se debruca sobre o projeto de motores de indugéo
convencionais, nem tdo pouco no dimensionamento de um simples motor anelar.
Conforme o plano da dissertacdo, pretende-se criar uma metodologia de projeto de
motores de indug&o anelares, usando a analise por elementos finitos. O método de célculo
e projeto de motores de inducéo tradicionais baseia-se em métodos empiricos, 0 que se
traduz em motores com menor eficiéncia quando comparados com 0s projetados com

elementos finitos.

A criacdo dos algoritmos necessarios para o dimensionamento e simulacdo do
motor anelar, além de ter o suporte no conhecimento de técnicas de programacao,
adquiridas ao longo da vida académica, também tém como suporte publicacdes cientificas

e em técnicas de modelagdo por elementos finitos.

Constata-se, de toda a pesquisa bibliografica efetuada sobre o tema, que ndo existe
uma metodologia de projeto iterativa usando ferramentas de simulacéo livre, ou de baixo

custo, de analise pela técnica de elementos finitos, como a utilizada no presente trabalho.

Da pesquisa bibliografica, constatou-se a existéncia de um propulsor maritimo
com semelhangas com o motor que se pretende projetar no presente trabalho. Trata-se de
um propulsor lancado pela marinha chinesa em julho de 2017. No entanto, ndo se sabe
nada a respeito do propulsor (ndo ha informacao técnica), a ndao ser a noticia publicada
pela revista eletrénica next Big Futur [1]. Na Figura 1.1, ilustra-se o propulsor criado pela

marinha chinesa.



Figura 1.1. Propulsor do submarino da marinha chinesa [1].

1.4.1. A histdria da propulséo elétrica naval

Ha informacdes histdricas [2], que o primeiro navio a utilizar a propulséo elétrica
ocorreu no seculo XIX na Russia. Apds esse acontecimento histdrico, a propulsao elétrica
comecou a ser cada vez mais explorada dado que apresenta melhores resultados
operacionais, com custos de manutencdo mais baixos do que sistemas a diesel.
Inicialmente, a propulsao elétrica foi utilizada nos navios de superficie de grande porte
da marinha de guerra dos Estados Unidos [2], [3]. Em 1913 o navio carvoeiro USS

“Jupiter”’(ver Figura 1.2) tinha uma propulséo elétrica experimental.

Figura 1.2- Navio carvoeiro USS “Jupiter” [2], [3].

Tratava-se de um navio dotado de um sistema de propulséo elétrica composto por
um turbogerador de corrente alternada de 5.5 Mw que alimentava dois motores de indugéo

que eram diretamente acoplados aos dois veios do navio. Os motores de indugéo
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utilizados eram motores de rotor bobinados com comutadores deslizantes onde o binario
do motor era controlado por um mecanismo de insergéo de resisténcia no circuito do rotor.
O controlo da velocidade era conseguido, a partir da variacdo de velocidade do turbo
gerador, sendo a inversdo de marcha possivel gracas a inversdo de duas fases do motor
de inducéo de rotor bobinado [2], [3].

Devido ao facto de o sistema antigo ser pouco eficaz e de acdo lenta, verificou-se
a necessidade de ter um maior controlo sobre a velocidade do navio, principalmente a
baixas velocidades, o que impulsionou a realizacdo de novos experimentos e avancos

tecnoldgicos.

A fim de ter velocidades mais baixas e sem variar a velocidade do turbogerador,
teve-se a ideia de aumentar o nimero de polos do motor de inducdo [2] associado aos
veios, como forma de reduzir a velocidade. Com esta técnica, o sucesso e a eficicia deste
navio aumentou a ponto de ser convertido num navio porta-avides [3] em 1922 para a

marinha americana.

Com o sucesso da propulsdo elétrica no navio Japiter, a marinha norte americana
construiu mais 50 navios entre a primeira e segunda guerra mundial [3], entre os quais se
destacou o0 navio USS “New México™ (ver Figura 1.3), que era um navio de 32000 T e
com velocidade de 21 nés. Este navio foi projetado com dois turbogeradores de 11.5 Mw
cada que alimentavam quatro motores de inducao diretamente acoplados aos quatro veios
de propulséo do navio. Neste navio, 0s motores de inducédo utilizados eram de gaiola de
esquilo, apresentavam a vantagem de terem um binario dezassete vezes maior [3] do que
0s motores de rotor bobinado da época, e o binario era praticamente constante ao longo

de toda a faixa de operacdo [2].



Figura 1.3 - O navio USS “New México™ [2], [3].

O controlo de velocidade no navio USS “New México™, era feito através de
comutadores de polos, 0 que permitia variar o nimero de polos destes motores de inducéo
de rotor em gaiola de esquilo de 24 polos para 36 polos. Com esta técnica conseguia-se
controlar a velocidade bruta do navio, sendo a velocidade mais baixa controlada pela
variacao da rotacdo do turbo gerador [2], [3].

A marinha mercante também n&o ficou de fora da corrida a propulséo elétrica. Em
1932 foi langado, em Franga, o navio “’Normandie’’[3] (ver Figura 1.4). Tratava-se de
um cruzeiro com uma velocidade de 32.2 n6s, com quatro turbo geradores com uma
poténcia total disponivel de 119.3 Mw que alimentavam quatro motores sincronos. Neste

navio, o controlo de velocidade era possivel variando a velocidade dos turbogeradores.

Figura 1.4 — Navio francés “’Normandie’” em 1932 [2], [3].



Com o avango da tecnologia mecanica, mais precisamente no setor de
desenvolvimento de sistemas de engrenagem para aplicacdo no setor naval e militar, o
sistema de propulsdo elétrica ja ndo era mais competitivo face a engrenagens de menores

dimensdes e com melhoramento acustico.

A baixa eficiéncia dos geradores e motores de indugdo da época face ao peso e
volume que apresentavam foi outro ponto decisivo para a mudanga para sistemas de

propulsdo mecanica com caixas de engrenagens.

1.4.2. A Propulséo elétrica naval nos dias de hoje

Entre 1980 e 1990, os avancos na eletronica de poténcia e na construcdo de
motores elétricos, mais compactos e eficientes, permitiram o retorno ao emprego da

propulséo elétrica naval.

Assim, novas técnicas de projeto para a propulsdo maritima tém sido investigadas

[2], tendo como principais requisitos a obtencdo de motores elétricos com:

Formato compacto
Peso e volume reduzido
Elevadas faixas de poténcia, geradas para binarios especificos

Resisténcia ao choque

O O O O O

Baixo ruido

Os avancos tecnoldgicos existentes na atualidade nos ramos da engenharia dos
materiais e da eletronica poténcia, tém propiciado a intensificagdo de pesquisas no setor
da propulséo elétrica naval.

Segundo Alves [2], a marinha americana investe elevados recursos financeiros em

quatro frentes de pesquisa em motores para a propulsdo naval, que sao:

0 Motores de inducdo avangados
0 Motores sincronos de magnetos permanentes

0 Motores sincronos com materiais supercondutores de alta temperatura



0 Motores homopolares

O motor de inducdo avancado é caracterizado pela sua alta densidade de poténcia
e robustez. E um motor polifasico (constituido na maioria das vezes por quinze fases) que
tem sido aplicado na propulsdo elétrica naval e com resultados satisfatorios. Na Figura
1.5 apresenta-se 0 motor de inducdo avancgado escolhido pela marinha Inglesa [2] para o

seu navio de escolta Type 45.

Figura 1.5. Motor de indugdo avancado (AIM) [2].

O motor sincrono de magnetos permanentes, apresenta maior densidade de
poténcia quando comparado com os motores de inducdo de iguais dimensdes, sendo 0s
outros tipos de motores mencionados anteriormente, menos utilizados e ainda em fase de

estudos de aplicacéo.



1.4.3. Vantagens da propulséo elétrica

Na propulsdo mecéanica de navios, sabe-se que a rotacdo do hélice ocorre em
funcdo da rotacdo do motor de combustéo interna. Segundo Alves [2], dependendo do
perfil de operacdo do navio, 0 motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo,

provocando desperdicio de combustivel e desgaste mecénico.

Com o uso da propulséo elétrica, este tipo de inconveniente deixa de existir e 0
motor primario (motor de combustéo) deixa de estar associado ao hélice, podendo assim

funcionar na faixa de operagédo otima.

As vantagens no uso da propulsdo elétrica sao: a reducédo da tripulacéo; a reducéo

dos custos de manutencéo; e a reducdo de emissdo de poluentes, entre outras.

1.4.4. O hélice como elemento do sistema de propulsao

Ha muita controvérsia sobre o aparecimento do primeiro hélice. Mas ha quem
defenda que o hélice teve a sua origem no antigo Egito [4] onde também surgiram os
primeiros barcos. Isto, apesar de existirem indicios de que os hélices j& eram utilizados

na antiga china para propulsionar embarcacGes.

Mas o hélice, tal como hoje o conhecemaos, teve a sua origem na Grécia, no seculo
Il a.C. onde um filosofo chamado Arquimedes desenvolveu um mecanismo helicoidal
para a captacdo da agua dos pocos. Este invento ficou conhecido na historia da
humanidade como o parafuso de Arquimedes. Foi com o aperfeicoamento do parafuso de

Arquimedes que se chegou a forma do hélice atual.

O hélice como elemento do sistema de propulsdo do navio, é o responsavel por
transformar a energia gerada pelo motor em forca de propulsdo. Caso seja mal

dimensionado, o hélice pode influenciar negativamente o rendimento do motor.



1.44.1. Passo do hélice (Pitch)

Fazendo uma analogia com um parafuso para madeira, uma volta do parafuso
resulta em um movimento para a frente, dependendo do seu passo. De forma analoga, o
hélice tem um passo que pode ser comparado ao angulo das laminas do hélice (angulo de
inclinacdo) que, na Figura 1.6 , sdo desenhadas no mesmo angulo tanto para o propulsor

como para o parafuso.

N

}m\\\\:i\g onere

D

Figura 1.6. Analogia entre o passo do parafuso e do hélice [5].

\

Para um melhor entendimento, pode-se dizer que o passo do hélice é a distancia

percorrida por este quando da uma volta completa.

1.4.4.2. Relacéo ‘passo’ versus desempenho do barco

Pode-se dizer que quando o passo do hélice é pequeno, a rotacdo do motor
aumenta e a eficiéncia do hélice € baixa [6]. No caso do passo do hélice for maior do que
o recomendado pelo fabricante do motor, 0 motor trabalha com maior esfor¢o em baixas
velocidades e a aceleragdo € baixa. Logo, conclui-se que ter um motor com passo do

hélice ndo adequado, é ter um motor com altos indices de consumo de energia.
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1.4.4.3. Célculo da velocidade do barco em funcéo do passo do
hélice
Ter um motor de grande poténcia, ndo € sinénimo de velocidade. Para isso, é

preciso ter um bom conversor dessa energia em propulsdo, e é o hélice o responsavel por

iSSO.

Para o célculo da velocidade de uma embarcacdo, deve-se ter em atencdo, a

rotacdo do motor, a relacdo de transmissdo do motor para o hélice e o passo do hélice.

Se dividirmos a velocidade de rotagdo do motor pela relagdo de transmisséo,

obtemos a velocidade de rotacdo do hélice [6].

Por ultimo, se multiplicarmos a velocidade, em rota¢6es por minuto, do hélice
pelo seu passo, em polegadas, encontramos a velocidade da embarcacdo em polegadas

por minuto, que a nosso critéerio poderad ou nao ser convertido em nos [6].

1.4.4.4. A Propulsdo Kort Nozzle

A ideia de construir um sistema de propulséo elétrica usando o motor anelar como
sistema de propulsdo advém do uso do sistema kort nozzle (tubo de Kort) na propulsédo
de navios. Neste sistema, o hélice do navio é cercado por um tubo metalico fixo, onde o
hélice gira no seu interior. Com isso, surgiu a ideia de usar um motor anelar submerso,
onde o tubo de Kort é o rotor do motor e tem no seu interior as pas do hélice, formando
assim no seu todo um sistema de propulsédo Kort Nozzle (tubo de -Kort).

O sistema de propulsdo em tubo de Kort teve a sua origem em 1934 [7], onde
L.Kort teve a ideia de cercar o hélice por um bocal (tubo). L.Kort constatou
experimentalmente que o uso de um tubo a volta do hélice aumentava a eficiéncia de
hélices em navios pesadamente carregados [7]. Ou seja, a proporg¢éo de poténcia fornecida
pelo hélice para a poténcia de saida do motor aumentava com este sistema. Trata-se de
um sistema de propulsdo muito usado em rebocadores, em navios de desembarque da

marinha, entre outros.

O sistema em tubo de Kort transmite uma maior impulsao de arranque. Pois, neste
sistema, o fluxo de agua é canalizado numa determinada direcéo, garantindo assim uma

maior for¢a de propulséo.
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Também com este sistema, consegue-se uma maior agilidade em manobras, onde
os lados do tubo de Kort servem de lemes. Trata-se de um sistema muito usado em baixas
velocidades, e permite aliviar o efeito de o hélice puxar o barco para o lado da rotagdo do
hélice. Com este sistema, 0 hélice fica protegido contra choques mecanicos, e permite
aliviar a forca de succéo ao redor do hélice, permitindo assim a sua utilizacdo em aguas

rasas.

Na Figura 1.7 ilustra-se o sistema Kort Nozzle em corte, usado em propulséo de

navios.

MNozzle

Inlet
g S

Outlet fﬁﬁ\ F direction of thrust
\\ H—" -‘-,‘.III ".l. ] ] U

N | Nuid velocity

Accelerating
nozzle

Propeller

velocity of ;Eﬂﬂl
accelaration of vesseal

Figura 1.7. Tubo de Kort de aceleracéo [7].

Segundo Strauhs [8]:

Com o uso de tubos de Kort, consideraveis ganhos de impulséo
e economia de combustivel podem ser atingidos. Um rebocador com
tubo de Kort pode ter um aumento de até 40% de bollard pull em
relacdo a outro com hélice convencional. Além da economia de
combustivel, o tubo de Kort também proporciona maior velocidade
final.
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Vantagens [8]:

Aumento da impulséo e bollard pull (forca de tracdo estatica)

Maior eficiéncia da propulsao

Protecdo do hélice contra impactos

Menor vibracéo

Na Figura 1.8 encontra-se ilustrado o uso do sistema tubo de kort utilizado num
rebocador portuario que usa a tecnologia hibrida da Caterpillar. Na figura, pode-se ver
que os dois propulsores sdo acionados cada um com um motor diesel através de um veio.
Na parte traseira do rebocador, vé-se que os propulsores poderdo ser acionados cada um
com um motor de indugdo de grande poténcia. Na figura em andlise, o sistema de
propulsdo é hibrido e o seu funcionamento nédo faz parte do escopo do presente trabalho
cientifico. Servindo apenas, como elemento ilustrativo da aplicacdo do sistema Kort
Nozzle.

Figura 1.8. Sistema de propulsdo em tubo de kort da Caterpillar [9].
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Figura 1.9. Rob6 oceanogréafico da Nautile[10].

Na Figura 1.9 ilustra-se uma possivel aplicacdo do motor anelar em estudo. Trata-
se de um robd oceanogréafico utilizado na investigacdo marinha. Como se pode ver na
figura, este veiculo usa o sistema de propulsdo Kort Nozzle. Pois, permite uma maior
agilidade nas manobras e uma maior forca de propulséo a baixas velocidades.

1.5. O motor anelar

InformagOes sobre os motores anelares séo escassas e quase inexistentes.
Praticamente, quase toda a informacdo existente sobre este tipo de motores é ndo
cientifica. O motor de inducdo anelar aplicado neste estudo é representado na Figura 1.10
onde, este € composto por um estator e por um rotor em forma de anel. O estator é
composto por bobinas indutoras de correntes, ligadas a rede elétrica trifasica. O rotor por
sua vez é composto por dois anéis de materiais diferentes, sendo o anel externo hg>
constituido em aluminio e o anel interno hry em ferro.

O aluminio é usado na parte externa do rotor como forma de proporcionar o
aumento das correntes induzidas no rotor, aumentando assim o0 campo magnético

produzido por este.
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1.5.1. Principio de funcionamento do motor anelar

O motor de inducédo anelar em estudo (ver Figura 1.10) € uma maquina assincrona
rotativa de corrente alternada, constituida basicamente por duas partes. A parte fixa, que
ndo possui movimento é chamada de estator, e a outra parte movel responsavel pela

transmissdo do movimento mecanico, chamada de rotor.

Do ponto de vista elétrico, esta maquina € composta por um conjunto de
enrolamentos na parte fixa (estator) onde é feita a conexdo com o circuito elétrico exterior
do Sistema de Energia Elétrica, SEE. E no enrolamento do estator que é produzido o
campo magnetico girante responsavel pela inducdo da corrente no circuito da parte mével
(rotor). Com isso, um campo magnético é criado no rotor e tenderd a seguir o campo

magnético giratdrio, produzindo assim o movimento.

Estrutura do motor anelar

LEGENDA ‘
Estator .
Bobinas do estator I:‘

Anel externo do rotor hg, ]

Anel interno do rotor hp, .

Figura 1.10. Representagdo da estrutura do motor anelar em estudo.
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1.6. O método de elementos finitos e 0 FEMM

A resposta para inimeros problemas de engenharia, € hoje possivel gracas ao
desenvolvimento tecnoldgico alcancado nas ciéncias computacionais. Em pleno século
XXI1, é praticamente impossivel viver sem os computadores, seja em casa, escolas,
universidades ou em grandes centros de pesquisa e desenvolvimento, onde o computador
é utilizado para resolver problemas concretos e reais. Com isso, 0 uso da simulagéo
computacional é cada vez maior, e tem sido utilizada em varias frentes para a realizacédo
de analises e melhoramento de produtos, sendo grande parte dessas analises realizadas
pela técnica de analises por elementos finitos proposto nos anos 40 e que s6 anos mais

tarde foi usada no estudo de maquinas elétricas.

A anélise por elementos finitos, € uma analise matematica [11] que tem como
objetivo, dividir a geometria do material em estudo em varias partes, de tamanho
reduzido, chamadas de elementos ‘finitos’, passando assim a formar um dominio
continuo de pequenos pontos reduzidos dessa geometria, mantendo as propriedades
originais. Com isso, um problema de geometria complexa passa a ser encarado pelo
computador como um problema mais simples e com resolu¢cdo mais precisa. Sendo a
geometria dessas pequenas divisdes, de varios tipos e formas, entre os quais, tridngulos,

retangulos, quadrilateros, etc.

Os pequenos elementos (elementos finitos) derivados da ‘discretizacdo’ da
geometria em estudo, sdo representados por equacgdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos de forma que sejam obtidos os resultados desejados [11].

No presente trabalho, foi utilizado um software designado por FEMM (Finite
Element Method Magnetics) para a criacdo e analise do modelo de elementos finitos do
motor de inducdo anelar. Este software, criado por David Meeker, dmeeker@ieee.org,
divide o modelo a ser analisado em pequenos elementos sem alterar a geometria e a
propriedade dos materiais. A analise da geometria do problema é feita usando as equagdes

de Maxwell [12], entre outras, conforme pode ver em [13].

O programa é composto por trés etapas: 0 pré-processamento; o processamento; e
0 pOs-processamento [13].
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1.6.1. O FEMM e o pré-processamento

E no pré-processamento que o modelo de elementos finitos € criado. E nesta etapa que se
definem as propriedades dos materiais e se faz a divisdo da geometria do problema em

pequenos tridngulos, conforme se pode ver da Figura 1.11.

< o M-19 Steel

Figura 1.11. Divisdo da geometria do problema em triangulos.

1.6.2. O FEMM e o processamento

E nesta fase do processamento que os célculos sdo realizados. Para que isso
ocorra, nesta fase do projeto, o modelo ja deve estar criado e dividido em elementos de
dimensGes finitas. Na Figura 1.12 esta ilustrada a etapa de andlise de um modelo de
elementos finitos, retratando assim o momento do processamento do problema pelo

FEMM.
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Figura 1.12. Anélise do modelo FEM.

1.6.3. O FEMM e 0 p0Os-processamento

Nesta etapa de processamento, apds a analise do modelo de elementos finitos, o
FEMM gera os resultados. Na Figura 1.13 pode-se ver a densidade de fluxo magnético, a

cores, gerada pelo FEMM.
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Figura 1.13. Resultados da andlise.
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2. METODOLOGIA DE PROJETO

Pretende-se, com esta metodologia, dimensionar um motor anelar usando uma
técnica de calculo iterativo baseado em elementos finitos. Para tal, comega-se com a
criacdo de um algoritmo de célculo iterativo no Matlab, onde séo estabelecidos os

parametros e restri¢cdes iniciais para a criacdo do desenho do motor.

O desenho do motor é feito de forma automatica mediante o uso de expressdes
matematicas. Com o modelo de elementos finitos do motor anelar ja criado, calculam-se

0s parametros do circuito equivalente do motor.

Com a criagdo do modelo equivalente do motor, é possivel determinar
aproximadamente o comportamento do motor sem se ter de recorrer a construgdo de um
prot6tipo. Se 0 modelo do motor criado ndo corresponder aos resultados impostos pelo
projeto em estudo, volta-se & etapa inicial onde os pardmetros iniciais sdo variados,

iterativamente, até se conseguir o resultado pretendido.

Com a metodologia de construcdo automatica do modelo de elementos finitos do
motor em estudo, pretende obter-se o desenho automético do motor anelar em funcéo dos
dados de entrada. Para que isso ocorra, é necessario assegurar a construgdo automatica do
modelo de elementos finitos do motor, com um mecanismo grafico e automatico que
permita desenhar o motor anelar mediante os dados de entrada. Para isso, recorre-se ao
uso de formula¢do matematica e geométrica para a criagdo de um algoritmo destinado a

obtenc¢éo do desenho do motor.

2.1. Construcao automatica do modelo FEM

A construcdo automética do desenho do motor anelar, baseada em relagdes
matematicas, permitira que um algoritmo possa modificar as dimensdes geométricas do
modelo viabilizando, deste modo, a otimizacdo do desempenho da maquina. Com esta
metodologia pretende-se que o modelo seja construido a partir de alguns, poucos,

parametros de entrada.
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Péas do

hélice

Figura 2.1. Representacdo esquematica do motor anelar com hélice interior.

Como se pode ver na Figura 2.1, o didmetro interior do anel do rotor é definido
pelo diametro exterior do hélice, logo por razdes hidrodindmicas e que se encontram fora
do escopo desta dissertacdo. Assim, o diametro interior do rotor Dint € definido pelo

diametro do hélice e constitui um valor fixo para cada motor.

Outro parametro também definido pela hidrodindmica é a velocidade nominal de
rotacdo do hélice. Ora, considerando que a velocidade nominal com o binario nominal o
escorregamento ndo devera ser superior a 5%, pode fixar-se, sem grande erro, a
velocidade de sincronismo nsyn. Assim, a velocidade de sincronismo constitui outro

parametro fixo ao longo do calculo de um dado motor para uma dada hélice.

Assim, pode fixar-se 0 niumero de fases Nr e a frequéncia da fonte de alimentacao

f, correspondente a velocidade nominal.

Pode, agora, ser introduzido um conjunto de parametros que podera ser
modificado ao longo do processo de projeto otimizacdo do motor. Estes parametros
adquirem um valor dado a partida, numa primeira aproximacdo, mas vdo sendo
modificados pelo algoritmo de projeto do motor. Este conjunto de parametros contém: o
comprimento do entreferro lg; espessura do rotor hr; 0 nimero de cavas por polo Nce,
igual ao nimero de dentes por polo Npsp; a largura do dente Lp sobre a largura da cava e

do dente Lp-c, designada por relacdo dente/cava-dente Kpyc.
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L L
K — D — D
D/CD LD_C I—D + I—c (l)

A relacdo entre a largura do dente e a altura do dente é designada por KLp/mp

L
KLD/LC :L_D (2)
C

Na Figura 2.2 mostram-se as principais dimensdes do motor anelar.

hCOI‘Oﬁ

Figura 2.2. Dimensdes geométricas do motor anelar.

Outro valor a ter em consideracdo ¢ o comprimento do motor Bu. Este valor, em
principio, devera ser igual ou superior a maior dimensao axial do hélice (ver Figura 2.3).

E um valor do qual dependem a poténcia e o binario do motor.
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Figura 2.3. Vista em corte do motor anelar.

Na Tabela 2.1 relinem-se os parametros estabelecidos para um dado motor, assim

como aqueles que, adquirindo um valor a partida, serdo posteriormente modificados pelo

algoritmo.

Tabela 2.1. Parametros Iniciais para o Célculo do Motor Anelar.

Simbolo Designacao Observacao Exemplo
Dint | Didmetro interior do hélice Dado 440 mm
nsyn | Velocidade de sincronismo Dado 1500 r.p.m.
Ne Nymero ~de fases da fonte de Dado 3

alimentacéo
f Frequéncia da fonte de alimentacéo Dado 50 Hz
Iy Comprimento do entreferro de ar Valor inicial dado 1 mm
hr Espessura do rotor Valor inicial dado 5mm
Nce | NUmero de cavas por polo Valor inicial dado 4
Npe | NUmero de dentes por polo Np,p =N¢/p 4
Koc | Relagédo dente/cava-dente Valor inicial dado 0,5

Kiomo dR:rI]?gao largura do dente/altura do Valor inicial dado 1
Bm | Comprimento do motor Valor inicial dado 100 mm
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Os valores da Tabela 2.1 podem ser utilizados para determinar os restantes
parametros e dimens6es do motor anelar. Pode calcular-se o numero de polos P do motor:

_120- f
n

syn

P

©)

O diadmetro interior do estator Ds pode ser determinado a partir da espessura do

rotor hr e do comprimento do entreferro lg:

D, = D, +2hy + 21, (4)

int

O ndmero total de cavas Nc é o produto do nimero de polos P pelo nimero de

fases Nr e pelo nimero de cavas por polo Ncyp:
Ne =P-Ng-Nejp ()
O namero de dentes Np € igual ao nimero de cavas:
Np = N¢ (6)

Definindo o perimetro interior do estator como 7 Ds e dividindo-o pelo nimero
de cavas Nc (ou pelo numero de dentes Np), obtém-se o comprimento de uma cava com

um dente:

Lep = (7)

Os valores ja obtidos permitem calcular o comprimento do dente Lp como:

L — KD/CchD (8)
° 1+ K.
Sendo o comprimento da cava Lc dado por:
L =L, p —Lp ©)
E a altura do dente hp, e da cava, dados por:
L
hy = —0 (10)
I<LD/HD

A altura da coroa heoroa & calculada, numa primeira aproximagéo, considerando

que pela mesma passa metade fluxo magnético do polo correspondente. Assim, obtém-se
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um valor correspondente a metade do produto entre nimero de dentes por polo

Np/e € 0 comprimento do dente Lp,

ND/P 'LD

coroa
2

1)

Pode, agora, ser calculado o didametro externo do estator Dst (ver Figura 2.2),

como:

Ds; =D +2h, +2h

coroa

(12)

Na Tabela 2.11 reinem-se os parametros calculados a partir dos valores dados. Os

valores das Tabelas 2.1 e 2.1l permitem que o motor possa ser desenhado de modo

automatico, utilizando, por exemplo, os comandos em "script" do Programa LUA
(http://www.lua.org) do FEMM.

Tabela 2.11. Dimensdes de Motor Anelar Obtidas por Célculo.

Simbolo Designacédo Férmula Exemplo
b Namero de polos por p 1201 120x50 _ ,
fase Ny 1500
D Diametro interior do D =D. +2h +2I 440+2x5+2x1=452
> | estator s T TR T mm
Nc | Ndmero de cavas Ne=P-Ng-Ng,p 4x3x4=48
Np NUmero de dentes Ny = N¢ 48
Comprimento  cava- L =" Ds w452
Lco dente c-D NC —48 = 29,568 mm
. Comprimento  do _Kpielep 05%29,568 _ 11 mm
® | dente P 14 Ky e 1+05
Lc | Comprimento da cava Le =Lep —Lp 29’568'10:19’;%
L 10
ho | Altura do dente hy =—2 —=10mm
I‘<LD/HD 1
N D/P I-D * —
heoroa | Altura da coroa Nooron = — 5, *) 4x10/2=20 mm
Diametro externo do 452+2x10+2x20=512
DsT | estator D7 = Ds +2N5 + 2N mm
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Apbs o desenho da estrutura mecanica do motor (desenho do rotor e estator) anelar
em estudo, o algoritmo de construcdo automatica do modelo FEM procede ao calculo e

desenho do circuito elétrico do motor.

Numa primeira abordagem faz-se uma estimacdo da corrente elétrica total
permitida nas cavas do estator. Para isso, estima-se o valor da densidade de corrente 6,
aplicando os valores calculados de altura do dente hp e largura da cava Lc e entrando em
consideracdo com o coeficiente de enchimento dos enrolamentos ke. Assim, a corrente
total estimada lrc para as cavas do estator do motor € calculada de acordo com a equagéo
(13).

le =hy Lo -5k, (13)

Procede-se, entdo, ao célculo das bobinas do estator, onde numa primeira
abordagem séo dados os valores iniciais para o didmetro do condutor da bobinagem dc, a
tensdo da fase, a corrente da fase e 0 numero de espiras (0 nimero de espiras inicial é
obtido de um ciclo de geracdo e variacdo do numero de espiras do algoritmo de

dimensionamento do motor).

Recorrendo ao calculo iterativo, um algoritmo de dimensionamento do motor usa
esses valores iniciais de projeto para o dimensionamento final do circuito elétrico do
motor, onde sdo apresentados os valores finais da sec¢do do condutor e 0 nimero de
espiras otimizados para o projeto. Na equacéo (14) esta representada a equacdo de base
para o calculo da seccdo do condutor da bobinagem sc, e na equacgdo (15) a equagdo para
o calculo do numero de espiras N.

2
= 7Z'4C|C (14)
N = o tbe ke ";C ke (15)

As bobinas do estator do motor de indugédo, devem suportar uma corrente de
arranque total por fase que se estima ser de aproximadamente seis vezes a corrente total

nas cavas do estator de acordo com a equagéo (16).

Ich =6 ITC (16)
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Segundo Martinha [14], isto é causado devido ao fato de o enrolamento do rotor
(neste estudo o rotor esta em curto circuito) em gaiola de esquilo ser de tdo baixa
resisténcia que quando o motor esta parado corresponde a um curto-circuito no secundario
dum transformador. Portanto, se o motor estiver ligado diretamente a linha de alimentacgéo
a corrente de arranque é grande, o que, no caso de motores de grande poténcia, causa

grande perturbacédo na linha de alimentacéo.

Ainda segundo [14], os motores com poténcia até 7.5 HP (5.595 Kw) sédo

estimados para correntes de arranque de 6 a 7 vezes o valor normal de consumo de plena

carga.
Na Tabela 2.111, reinem-se 0s parametros para o calculo do circuito elétrico do
motor.
Tabela 2.111. Pardmetros usados no dimensionamento das bobinas do estator.
Simbolo Designacao Formula Exemplo
I Corrente total na cava le=hy-L.-5-k 10x19,668x20x0,65=2
TC | (Imax fase A) ¢~ b e | 557 A
Corrente  total de _
Itcc arranque (estimada) licc =61 2557x6=15532 A
de Secgao do condutor de Algoritmo interativo
bobinagem
Secgéo do condutor de m-d?
SC . S =
bobinagem ¢ 4
N NUmero de espiras por |  _ hp -Lc -k,
cava .

No Apéndice A encontra-se um capitulo dedicado a construcdo automatica do

modelo FEM, reforcando assim o entendimento do processo construtivo.
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2.2. Analise e obtencao dos parametros do esquema

equivalente

O método de elementos finitos, € um método muito utilizado atualmente no
calculo dos parametros do motor de indugdo. Com esta técnica, € possivel calcular e
simular corretamente diversos parametros do motor ainda na fase do projeto sem ter que

construir fisicamente um proto6tipo, economizando custos antes de ter um projeto final.

Bose et al. [15] afirma que, antigamente, para se obter os parametros do motor de
indugdo, calculavam-se as correntes do rotor e do estator utilizando o modelo do circuito
equivalente do motor. Sendo esta técnica conhecida como calculo por abordagem do
circuito. Trata-se de uma técnica bastante tedrica, sem grandes resultados praticos, devido
ao fato de considerar as correntes induzidas no rotor como elementos integrantes do

calculo.

Ainda segundo [15], a abordagem alternativa, que é muito utilizada atualmente,
envolve o célculo das correntes do estator como mencionado anteriormente, mas o célculo
da corrente do rotor é feito considerando essa corrente como correntes de perdas, mais

precisamente, como correntes de Foucoult (Eddy currents).

O presente capitulo, tem como propdsito descrever um método para a
determinacéo dos parametros do modelo do motor de inducdo em diferentes condigdes de

operagéo.

Serd utilizada uma técnica que permita determinar a indutancia de magnetizacao
do motor, bem como os valores reais das indutancias de dispersdo do estator. Valores que

ndo podem ser separados com medicdes classicas.

2.2.1. O modelo do motor de inducéo aplicado ao FEM

Para o estudo do motor de inducdo trifasico, utiliza-se no presente trabalho o
modelo equivalente do motor de indugdo recomendado pelo IEEE. E um modelo
monofésico que representa o motor de inducdo no estado estacionario (frequéncia
constante e velocidade constante). Realca-se que os calculos feitos para a obtencao dos

parametros do circuito equivalente pela técnica de elementos finitos sdo baseados nos
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trabalhos cientificos de Mayukh Bose, Anshuman Bhattacharjee e de Sudha R. [15],
publicados em 2012, e David Meeker [12] publicado em 2004.

R1 joly
— I I
n
L -
Jv JOLm i a2

Figura 2.4. Circuito equivalente para o0 motor monofasico em funcao das indutancias (adaptado de [15]).

Na Figura 2.4 mostra-se 0 circuito equivalente de um motor de inducgéo utilizado

para a determinacdo dos parametros do motor, sendo:

R1 — Resisténcia do estator.

L1 — Induténcia de disperséo do estator.

Lm — Indutancia de magnetizacéo.

R2 — Resisténcia do rotor referido ao primario.

0 — Frequéncia elétrica da rede (rad/s).

s — Frequéncia de escorregamento (slip frequency).
Wr — Velocidade mecénica do veio do motor (velocidade angular).
\Y — Tenséo eficaz da fase.

Ih — Corrente eficaz do estator.

2 — Corrente do rotor.

Im — Corrente de magnetizagéo
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Onde a velocidade mecénica do veio do motor @y, para uma dada frequéncia de
escorregamento @s e frequéncia da rede elétrica, pode ser obtido com a expressao (17).

s =0— Pw, a7

Para a modelacdo matematica do motor de indugdo, recorre-se a0 modelo do
circuito equivalente do motor de inducdo da Figura 2.4, onde as equagdes do motor séo
deduzidas. Para isso, faz-se a analise do circuito da figura e calcula-se a impedancia do

circuito equivalente do motor Zeg, conforme a expresséo (18).

ja)LmﬁRZ
Zeq =R, + jolL, + a); (18)
joL, +—R,
Ws

Fazendo as devidas simplificagcdes da equacao (18), obtém-se a expressdo (19).

Zy =R +jolL +| ——— (19)

Da anédlise da equacdo (19), constata-se que a razdo entre a indutancia de
magnetizacdo e a resisténcia do rotor se traduz numa constante de tempo t, denominada

de contante de tempo do rotor [15].

Logo, fazendo L, /R, =T na equacdo (19), obtém-se:

. L
Z =R + jo| L +— — 20
eq 11+ ) (1 1+jrcosj (20)

Com a expressédo final da impedancia equivalente da equacéo (20), obtém-se a
indutancia do circuito equivalente do motor L (indutdncia do motor) conforme se pode

ver da equacéo (21) .

L=L,+—m™ (21)
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Calculando o fluxo concatenado por fase do motor de inducdo, chega-se a
expresséo (22);

p=LxI, (22)
Onde:
(4 — Representa o fluxo concatenado por fase do motor,
L — Representa a indutancia do motor.

Fazendo um rearranjo na equacdo (21) com a equagéo (22), obtém-se o fluxo

concatenado por fase do motor, conforme se mostra na equacéo (23).

¢=(Ll+—"m Jxll (23)

1+ j7 o

O fluxo concatenado é facilmente calculado e com alta preciséo usando o software
de elementos finitos FEMM [15]. O fluxo concatenado obtido do FEMM, é dividido pela
corrente eficaz da fase para obtencéo da indutancia L na frequéncia de escorregamento
(Ds, e passa a ser denominado de induténcia L(®Ws) do motor na frequéncia de
escorregamento (isto porque € uma indutancia dependente de (s, conforme se pode ver

da equacéo (21)).

O valor de L((Ms), conforme exposto anteriormente, € o da equacado (21), e passa

a ser representado pela equacdo (24):

b (24)
1+ Jrog

L(a)s ): L, +
Separando L((Ms) em termos de componentes reais e imaginaria, obtém-se:

~ L(A-jrows)
A+ jros)1- jrw;)

L(ws)-L, (25)

E com as devidas simplificacbes matematicas passa a ser:

ol ()

A equacdo (26), permite-nos identificar os parametros do motor a diferentes

frequéncias de escorregamento (Ds.
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Fazendo as relagdes mostradas em (27) e (28);
Cl =7TX Lm (27)
C2 = ’[2 (28)

Obtém-se:

L(ws )= l:'—l + (L—mzﬂ — ] [LZJ (29)
1+C,mq 1+C,wq4

A parte imaginaria da indutdncia L((®s) da equacdo (29), é utilizada para a
obtenc¢éo do valor da indutancia de magnetizacdo Lm do motor, e a parte real utilizada
para a obtencdo da indutancia do estator L.

Separando a parte imaginaria da equacédo (29), obtém-se a indutancia imaginaria
do motor para uma determinada frequéncia de escorregamento (s, conforme mostrado

na equacao (30).

wsC,

Lim =~— [—ZJ (30)
1+ C,wq

Simplificando a equacéo (30), obtém-se:

L, +C,m°L,, =—wsC, (31)

Im

Com as devidas simplificacdes, obtém-se uma equacédo linear, composta pelas
constantes C1 e C> necessérias ao célculo dos pardmetros do esquema equivalente do

motor pelo método FEM, o que sera mostrado nos proximos subcapitulos.

C,w +C,w°L -L, (32)

Im — m
2.2.2. Obtencéo dos parametros do modelo de elementos
finitos

O modelo de elementos finitos do motor, é construido com base em dimensdes

fisicas. E um modelo criado por um algoritmo de célculo iterativo.

Com asimulacdo do modelo de elementos finitos do motor anelar em estudo numa

gama de doze frequéncias, (0.25 a 3 Hz) obtém-se as correspondentes indutancias L((Ms).
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Estas correspondem a gama de frequéncias elétricas do rotor com o motor em movimento,
(fr = sf). Assim, simula-se 0 comportamento elétrico do motor em movimento, dado que

no FEMM a andlise € efetuada com o rotor estatico (bloqueado).

Aplicando o método dos minimos quadraticos aos valores das indutancias L((0s),
obtém-se os parametros C1 e C; necessarios ao calculo da indutancia de disperséo L e de

magnetizacdo Lm.

Usando o método de minimos quadrados pode deduzir-se que:

L ?
Ws,  LimiWs,
2

m=| @z Lma®s (33)
| Ds n le,na)S,nZ_
-
b=| L:"“*Z (34)
.

Onde os parametros C; e C> podem ser obtidos de acordo com o método em

analise, conforme se pode ver das expressdes (35) e (36).

m{gl} =b (35)

{gl} —(m"m)*m"b (36)

Com isso, consegue-se obter o valor da indutancia de magnetizagao Ly conforme

é mostrado nas equacdes (27) e (28).

Para o célculo da induténcia de dispersdo do estator L1, utiliza-se a parcela real da

indutdncia do motor L((s) da equagao (29), conforme se pode ver na equacao (37).

Lm
Lreal = |:L1 + [mj} (37)

Fazendo um rearranjo na equacdo (37), obtém-se:
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I—m
Ll - |:Lreal - LWJ} (38)

Bose et al. [15] afirmam que para o calculo da indutancia de dispersao do estator
L1, 0 melhor ajuste se verifica com a média das induténcias L1 calculadas nas respetivas

frequéncias de escorregamento.

Para o calculo da resisténcia do estator Ri1, recorre-se a média das resisténcias R1

obtidas do FEMM nas respetivas frequéncias de escorregamento.

O valor da resisténcia do rotor Rz calcula-se a partir da expresséo (39).

R, =—m (39)

2.3. Analise de funcionamento do motor com o
esquema equivalente

Calculados os parametros do circuito equivalente do motor de inducédo pelo
método de elementos finitos, é possivel modelar o motor de indugdo a fim de estuda-lo
teoricamente sem ter que recorrer-se ao protétipo real (numa primeira abordagem) para a
obtencdo das respostas pretendidas. Algumas das perguntas feitas ainda na fase de projeto
poderdo ser: como o0 motor se ira comportar mecanicamente? Ou, mais precisamente, qual
sera o binario de arranque do motor, qual serd o binario maximo, o escorregamento ou
ainda qual sera a velocidade do veio do motor? Todas estas perguntas, podem ser
respondidas utilizando o modelo do circuito equivalente. Para a analise de funcionamento
do motor, obtido do modelo de elementos finitos, utiliza-se o esquema equivalente
mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Circuito equivalente do motor de inducdo em funcéo das reactancias.

O esquema equivalente pode ser utilizado para calcular o binario do motor, a
corrente de arranque, o fator de poténcia, o rendimento do motor, as poténcias de entrada

e saida, a poténcia consumida no entreferro e as respetivas curvas de funcionamento.

Para analisar o motor, pode recorrer-se ao equivalente de Thévenin do esquema

equivalente da Figura 2.5 conforme se pode ver na Figura 2.6.

Da andlise de circuito elétrico pelo método de Thévenin, [16] que néo é explicado
ao pormenor neste trabalho, obtém-se a tensdo de Thévenin Vi e a impedancia de
Thévenin Zt do esquema equivalente da Figura 2.5 conforme se mostra nas equagoes

(40) e (41), respetivamente.

x m
(40)

VTh =V
\/Rl2 + (X, + Xm)2

1Xp (R + jX,)
R+ (X, +X,,)

Zy, =Ry, + JXq, = (41)
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B

Figura 2.6. Circuito equivalente de Thévenin do esquema equivalente do motor anelar.

Calculando a corrente no rotor I, obtém-se:

|2 — VTh — VTh =
= \/[RTh +R2j + X2 (42)
S
Onde,
Zeq - Impedéncia equivalente do circuito da Figura 2.6;
Xt — Reactancia de Thévenin;
Rt — Resisténcia de Thévenin.

Com o conhecimento da velocidade sincrona e da poténcia no entreferro do motor

anelar, obtém-se o binario do motor [16].

A velocidade sincrona € expressa pela equacgéo (3), enquanto que a poténcia no

entreferro pela equacéo (43).

PEF :3|22£R2 (43)

Sabendo que 0/Ms = 1/s, fica:
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R
Per =31 22 :
S (44)

Substituindo a equacédo (42) na equacao (44) obtém-se a expresséo final para a poténcia

no entreferro, conforme se vé nas equacdes (45) e (46).

V R
PEF = 3 LWL 2 ?2 (45)
R
\/(RTh + Szj +XTh2
3VTh2 X &
Per = > (46)

Da equacdo (3), pode-se obter a velocidade angular sincrona do motor (syn
conforme mostra a equacéo (47).

_120f 2z

w X — 47
n P 60 47)

Para o célculo do binario do motor T, recorre-se a férmula indicada na equacao

(48).
P
T — EF (48)
a)syn
Substituido a poténcia do entreferro na equacéo (48), obtém-se:
R
3VTh2 X —2
T = S
B (49)

R 2
a)syn|:[RTh + ;j + XThz:l
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A equagdo (49), é utilizada no algoritmo de analise do modelo de elementos finitos
desenvolvido neste estudo. Com isso consegue-se obter o binario do motor em funcéo da

velocidade.

2.4. Conclusao

Para o efeito da validagdo da metodologia de projeto desenvolvida nesta
dissertacdo, no Apéndice B, foi feito um estudo de validacdo do método de elementos
finitos usando 0 FEMM.

Neste estudo aplicado a metodologia de projeto, foi utilizado um motor de indugéo
real. Foi construido o modelo de elementos finitos do motor (motor do laboratério) a fim
de obter os pardmetros do circuito equivalente. Os valores, obtidos dos parametros do
circuito equivalente do modelo do motor de inducdo, foram comparados com 0s
parametros reais do motor. Da analise comparativa dos resultados obtidos, chegou-se a
concluséo que a técnica de analise por elementos finitos usando o FEMM e a metodologia

desenvolvida sdo validas.
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3. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Neste capitulo descreve-se o principio de funcionamento dos algoritmos
desenvolvidos para a criagdo da metodologia de projeto de um motor de inducéo anelar.
Os algoritmos sdo criados no Matlab e contém instrucdes para o comando do software de
elementos finitos FEMM, usando o LUA script.

Na Figura 3.1 encontra-se ilustrado o algoritmo desenvolvido para a metodologia
de projeto de um motor de inducdo anelar. Conforme mencionado no capitulo 2 desta
dissertacdo, pretende-se com esta metodologia de projeto de motores de inducédo anelares,
dimensionar um motor usando a técnica de célculo iterativo baseado em elementos

finitos.

Para tal, e como ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 3.1, comeca-se com a cria¢éo
de um algoritmo de célculo iterativo no Matlab, onde sdo estabelecidos os parametros e

restricGes iniciais para a criacdo do desenho do motor.

Apbs a recolha de dados de projeto pelo algoritmo, o desenho do motor é feito de
forma automatica mediante o0 uso de expressGes matematicas. Com o modelo de
elementos finitos do motor anelar ja criado, calculam-se os parametros do circuito

equivalente a fim de se ter um modelo equivalente do motor.

Apos a criacdo do modelo equivalente do motor, € realizada a analise do motor
através do esquema equivalente sem se recorrer a construgdo de um protétipo. Se o
modelo do motor criado ndo corresponder as necessidades do projeto em estudo, volta-se
a etapa inicial onde os parametros e restri¢cles iniciais sdo variados até se conseguir o

melhor resultado.
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Figura 3.1. Fluxograma do algoritmo principal da metodologia de projeto do motor de inducéo anelar.
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O algoritmo principal da metodologia de projeto de um motor de indugéo anelar

desenvolvido neste estudo, esta subdividido nos seguintes sub-algoritmos:

= Sub-algoritmo de construcéo automatica do modelo FEM
= Sub-algoritmo de analise e obtencdo dos parametros do esquema equivalente do
modelo FEM

= Sub-algoritmo de anélise de funcionamento do motor com o esquema equivalente

3.1. Sub-algoritmo de construcdo automatica do
modelo FEM

Na Figura 3.2 encontra-se ilustrado o sub-algoritmo para o desenho automatico
do modelo de elementos finitos desenvolvido nesta dissertacdo (explicado no subcapitulo
2.1).

Este sub-algoritmo comeca com a declaracdo das variaveis locais e globais de
projeto. Apds a criacdo das variaveis de projeto, estas sdo utilizadas para o

armazenamento dos dados de entrada de projeto que séo solicitados pelo algoritmo.

E neste sub-algoritmo que toda a formulagdo matematica e geométrica para a
construcdo da geometria do motor é feita, mediante o uso das formulas ja desenvolvidas

nesta dissertacao.

A fim de complementar a explicacdo do principio de funcionamento da
metodologia de projeto, no Apéndice D, apresenta-se parte dos codigos usados no Matlab

para a implementacgéo do algoritmo.

Nestes cadigos, mostra-se como foi implementado o algoritmo para a metodologia

de projeto em estudo.
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Figura 3.2. Fluxograma do sub-algoritmo de construcdo automatica do modelo FEM.
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O cadigo desenvolvido para esta etapa do sub-algoritmo de construcéo automatica
do modelo de elementos finitos foi implementado num ficheiro-m do Matlab, onde as
variaveis foram declaradas e inicializadas ao mesmo tempo, conforme se pode ver do

trecho de codigo do Algoritmo D. 1 da pagina 103.

Devido a extensdo das linhas de cddigos dos sub-algoritmos, apenas os codigos

com maior relevancia sdo comentados ao longo deste estudo.

No Algoritmo D. 2 da pagina 104 encontra-se o0 codigo de construcdo automatica
do modelo de elementos finitos do motor anelar. O codigo comega com 0 comando de
criacdo do diretorio de trabalho e instrugdes para o acionamento do FEMM e criagdo do
novo documento de trabalho no diretdrio ja criado.

Também sdo definidas as variaveis globais do projeto necessarias ao bom
funcionamento do algoritmo. Conforme se pode ver no codigo do Algoritmo D. 2, séo
criados ficheiros-m no Matlab com os codigos necessarios a formulagcdo matematica do

desenho e com instrugdes para o desenho do motor.

Com o intuito de simplificar o sub-algoritmo, este € dividido em sub-rotinas
alocadas em ficheiros-m, melhorando assim o aspeto visual dos cddigos. Sdo exemplos,
as sub-rotinas para a formulacdo matematica da geometria do motor, as sub-rotinas para
0 desenho do rotor e estator, as sub-rotinas para a criagcdo das bobinas e a defini¢do das
propriedades dos materiais, entre outras.

Concluidas todas as etapas de processamento da construcéo automatica do modelo
de elementos finitos do motor anelar, sdo apresentadas como saidas de projeto, o desenho

do motor e as respetivas dimensdes fisicas.

Na Figura 3.3 é apresentado um exemplo de um modelo de elementos finitos
gerado automaticamente pelo sub-algoritmo de construgcdo automatica, assim como 0s
dados de saida referentes as dimensdes do modelo apresentado, conforme se mostra na
Tabela 3.1.
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Figura 3.3.Desenho do modelo FEM gerado automaticamente.

Na Tabela 3.1 encontra-se um exemplo das dimensdes de saida geradas

automaticamente pelo algoritmo de construcdo automatica.

Tabela 3.1. Dimensdes de saida do modelo FEM gerado automaticamente.
Dimensdes do motor em [mm]
Designacéo Unidade Valor (exemplo)

Diametro do hélice mm 431.8
Espessura do anel interno do rotor mm 5
Espessura do anel externo do rotor mm 1
Espessura total do rotor mm 6
Diametro externo do rotor mm 441.8
Diametro interno do estator mm 445.8
Largura da cava mm 19.5
Altura da cava mm 9.7
Largura do dente mm 9.7
Comprimento cava-dente mm 29.2
Altura da coroa do estator mm 19.5
Diametro externo do estator mm 504.2
Diametro do condutor da bobinagem mm 3
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3.2. Sub-algoritmo de analise e obtencao dos
parametros do esquema equivalente do modelo FEM

No subcapitulo 3.1 falou-se do sub-algoritmo de implementacdo automatica do
modelo de elementos finitos. Ap6s a criagdo automatica do modelo de elementos finitos
do motor anelar, recorre-se a sua analise a fim da obtencdo dos pardmetros do esquema

equivalente do motor.

No entanto, antes da analise do motor para a obtencéo dos parametros do esquema

equivalente é necessario dimensionar 0s enrolamentos.

3.2.1. Dimensionamento dos enrolamentos do motor

Na Figura 3.4 encontra-se representado o algoritmo de dimensionamento dos

enrolamentos do motor.

O algoritmo tem por objetivo calcular a sec¢gdo do condutor da bobina do estator
e 0 numero de espiras por cava mediante os dados de entrada. O célculo da sec¢do do
condutor da bobina é feito mediante a introducdo da corrente nominal da fase e densidade
da corrente estimada para o projeto. O calculo do numero de espiras € feito de forma
iterativa, onde o algoritmo de dimensionamento da bobina gera um ciclo de variagdo do
namero de espiras no estator. Para cada valor da espira gerada no ciclo, ¢ feita a analise
do motor tendo como objetivo obter a tensédo de fase do motor. O nimero de espiras
calculado sera o que corresponde a tensdo de fase em concordancia com os restantes

dados do projeto.

Com esta técnica de célculo, conseguem-se resultados dificeis de obter de forma
analitica, devido as ndo linearidade existentes, associadas muitas vezes a alta saturacao

do material ferromagnético.
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Figura 3.4. Fluxograma do sub-algoritmo de dimensionamento dos enrolamentos do motor.
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No Algoritmo D. 3 da pagina 105 encontra-se o codigo usado para 0
dimensionamento do motor. O cédigo mostra que ap6s o calculo da sec¢do do condutor
da bobina, é criado um ciclo para a variagdo do numero de espiras do motor. Para cada
variacdo do numero de espiras, 0 motor é analisado, gerando as tensdes de saida da fase
necessarias para a comparagdo com a tensdo da fase dada. O ciclo continua até que a
condicéo da tensdo da fase medida ser verdadeira, conforme se ilustra no fluxograma da
Figura 3.4.

Terminado o processo de calculo da sec¢do do condutor e do nimero de espiras

da bobina, o motor ¢é analisado para a obtengdo dos pardmetros do esquema equivalente.

No presente estudo, 0 motor é analisado para quatro espessuras diferentes dos
anéis constituintes do rotor. Com isso pretende-se obter uma maior otimizagéo do projeto

do motor anelar em estudo.

Para isso, conforme vé-se no fluxograma da Figura 3.5, é gerado um ciclo de
variacdo da espessura do rotor ou dos anéis constituintes do rotor (que € o caso) que

permita obter o melhor resultado do motor a ser projetado.
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Figura 3.5. Fluxograma do ciclo de variagao da espessura do rotor para o calculo dos parametros do
modelo FEM.
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O fluxograma da Figura 3.5 explica o ciclo de variacdo da espessura dos aneis do
rotor. Para cada espessura dos anéis do rotor, 0 motor é analisado e sdo obtidos os
parametros do esquema equivalente que sdo gravados até que a condi¢do da espessura

maxima predefinida no projeto seja atingida.

3.2.2. Obtencao dos parametros do esquema equivalente
do modelo FEM

No fluxograma da Figura 3.6 ilustra-se a anélise e o célculo dos pardmetros do
esquema equivalente do motor de inducdo (trata-se de uma representacdo detalhada das
etapas de analise e obtencdo dos parametros do esquema equivalente do fluxograma da
Figura 3.5). A técnica consiste em variar a frequéncia de teste do motor, perto das
frequéncias que sdo induzidas no rotor durante o funcionamento normal do motor
(frequéncia de escorregamento). Com isso, simula-se 0 movimento do rotor do motor que

se encontra bloqueado no FEMM.

Para cada espessura dos aneis do rotor do motor, este é analisado para uma gama
de doze frequéncia de escorregamentos diferentes. Com isso, consegue-se extrair a

indutancia do motor para cada espessura do rotor nas doze frequéncias de teste.

As indutancias obtidas para cada espessura do rotor e nas doze frequéncias de
teste, sdo gravadas e utilizadas posteriormente para o calculo dos parametros do motor.

Do fluxograma da Figura 3.6 pode-se ver que a obtencdo dos pardmetros do
motor, s6 é conseguida, apds a analise do modelo FEM nas doze frequéncias de teste

(frequéncias de escorregamento).
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Figura 3.6. Fluxograma geral do calculo dos parametros do motor.
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A semelhanca do que acontece nos laboratorios, para a obtencdo dos parametros
do motor, é necesséario submeté-lo ao movimento. No entanto, no FEMM o rotor
encontra-se bloqueado. Isso ocorre porque o0 FEMM é um software de analise
magnetostatico. Logo, com o intuito de resolver este problema, foi criado em [15] uma
metodologia de variacdo de frequéncias para simular o movimento do rotor e superar o
problema do rotor bloqueado. Neste trabalho, foi usada esta metodologia de variagdo de

frequéncias, e ¢é apresentada de seguida.

No Algoritmo D. 4 da pagina 106 representa-se parte do codigo criado para a
geracgdo das frequéncias de escorregamento do motor usadas no célculo dos parametros

do motor.

De modo resumido, pode-se dizer que, uma vez criado o mecanismo de simulagéo
do movimento do motor no FEMM, o modelo é simulado na gama de frequéncias geradas
(de 0.25 a 3 Hz) a fim de obtencdo das indutdncias do motor de elementos finitos nas

respetivas frequéncias de escorregamento.

Para a obtenc¢do da indutancia do motor, o modelo é simulado para cada frequéncia
de escorregamento gerada, obtendo do FEMM um total de doze induténcias L((0s). Essas

indutancias obtidas do FEMM, sdo representadas pela equa¢éo (29) da pagina 31.

No Algoritmo D. 5 da pagina 107 encontra-se parte do cddigo que precede o
mecanismo de criacdo das frequéncias de escorregamento. Com este codigo do sub-
algoritmo de andlise e obtencdo dos parametros do esquema equivalente do modelo de
elementos finitos, pode-se ver que o modelo é analisado para cada frequéncia de

escorregamento.

As indutancias L((s) obtidas do codigo do Algoritmo D.5 sdo expressas em forma
de nimeros complexos. A parte real e a parte imaginaria dessas indutancias sao usadas
para o calculo da indutancia de dispersdo do estator L e indutancia de magnetizagédo do

motor Lm conforme as equagdes (38) e (27) respetivamente.

No Algoritmo D. 6 da pégina 107, encontra-se o cddigo de implementacdo da
técnica de minimos quadrados para a obtencdo dos parametros C; e C> conforme as

equacoes (33), (34), (35) e (36) explicados no subcapitulo 2.2.2 da pagina 32.

No Algoritmo D. 7 da pagina 108 apresenta-se o codigo de obtencdo dos
parametros do esquema equivalente do motor. Sendo a indutancia de dispersao do estator
representado pela equacéo (38) da pagina 33.
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3.3. Sub-algoritmo de anélise de funcionamento do

motor com o esquema equivalente

A andlise de funcionamento do motor com o esquema equivalente, é baseado nas

equacdes de Thévenin (40) e (41).

Ap0s a obtencdo dos parametros do esquema equivalente do modelo FEM, séo
gerados como dados de saidas, um conjunto de graficos que ilustram o comportamento

do motor em funcdo da velocidade.

Os graficos apresentados, sdo constituidos por quatro curvas que representam

quatro combinacdes diferentes da espessura dos aneis do rotor.

As curvas geradas sdo: Curvas do binario, da corrente do estator, do fator de
poténcia, do rendimento, da poténcia de entrada, da poténcia no entreferro e da poténcia

de saida, todas em funcéo da velocidade do motor.

3.3.1. Curvas do binario em funcéo da velocidade

Nesta seccdo apresenta-se 0s codigos do sub-algoritmo de andlise de
funcionamento do motor com o esquema equivalente, que permitem o tracado das curvas
do motor do modelo de elementos finitos em funcdo da espessura e da velocidade do

rotor.

No Algoritmo D. 8 da pagina 108 apresenta-se o trecho do sub-algoritmo de
analise de funcionamento do motor com o esquema equivalente. O sub-algoritmo comeca
com a inicializagdo das variaveis com os parametros do esquema equivalente ja

calculados.

ApoOs a inicializagdo das variaveis com os parametros do motor ja calculados,
recorre-se a formulacdo matematica do problema. Para isso, usa-se as formulas derivadas
do método do esquema equivalente de Thévenin, conforme pode-se ver no Algoritmo D.

9 da pagina 109.

No Algoritmo D. 10 da pagina 109 ilustra-se a parte do cddigo do sub-algoritmo
de analise de funcionamento do motor pelo esquema equivalente, responsavel pela

criacdo dos valores de escorregamento necessarios a simulacdo. Neste cddigo, sdo
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gerados cinquenta e um valores de escorregamento situados entre zero e um. Com este

intervalo de valores do escorregamento, consegue-se aumentar a preciséo das medigoes.

Para o tracado das curvas do binério, o sub-algoritmo em analise usa a equacao

(49) da pagina 36, conforme pode-se ver do Algoritmo D. 11 da pagina 110.

Para finalizar, no Algoritmo D. 12 da pagina 110 encontra-se o cddigo para a

impressao das curvas do binrio do motor na tela do computador.

3.3.2. Curvas da corrente no estator em funcao da

velocidade

Para o célculo da corrente no estator, recorre-se ao circuito equivalente do motor

de inducéo da Figura 2.4 da pagina 28.

Onde a corrente no estator é definida pela equacao (50). Sendo a impedancia do

circuito equivalente do motor definida pela equacgéo (18) da pagina 29.
I, =—— (50)

A implementacédo do algoritmo para o calculo da corrente do estator é baseada
nestas duas equacdes, (18) e (50) conforme pode-se ver no trecho do Algoritmo D. 13 da
pagina 111. Trata-se do codigo usado para o tracado das curvas da corrente do estator.

No Algoritmo D. 14 da pagina 111 encontra-se o codigo responsavel para a

impressédo das curvas na tela.

3.3.3. Curvas do fator de poténcia do motor

Da analise de circuitos de corrente alternada, sabe-se que a corrente do estator Iz
da equacdo (50) estd desfasada em relacdo a tensdo de entrada V por um angulo o.
Fazendo o cosseno do angulo ¢, encontra-se o fator de poténcia conforme se mostra no

Algoritmo D. 15 da pagina 112.
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No Algoritmo D. 16 da pagina 112 encontra-se o cddigo para a impressdo das
curvas do fator de poténcia na tela.

3.3.4. Calculo do rendimento do motor

Para o célculo do rendimento do motor, precisa-se conhecer a poténcia de entrada
e de saida do motor.

Onde a poténcia de saida do motor € igual a poténcia de conversdo do motor menos

as perdas rotacionais, conforme ilustrado na equacéo (52) .

A poténcia de entrada do motor, por sua vez depende da corrente e tensdo de
entrada nas fases do motor, e do desfasamento entre a corrente e a tensdo, conforme se
pode ver na equacdo (55). A poténcia do entreferro necessaria aos calculos esta

representada na equacao (44) da pagina 36.

n= % x100 (51)
Pout = Peonv = Prat (52)
Peonv = (1= 8) Pee (53)
Pu=W0-5)P;:-P, (54)
P, =3V I, cosg (55)

No Algoritmo D. 17 da pagina 112 apresenta-se o laco for criado no algoritmo da
metodologia de projeto para o célculo do rendimento do motor. O cddigo mostra a
aplicacdo do método de Thévenin j& mencionado anteriormente, e a aplicacdo das
equacOes (44), (51), (52), (53), (54) e (55).

As equacdes e 0 codigo usado para o célculo do rendimento, podem ser usadas
para o calculo da poténcia de entrada do motor, para o calculo da poténcia do entreferro
e para o calculo da poténcia de saida (poténcia mecanica), alterando apenas o codigo de

impressédo das curvas na tela.
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3.4. Conclusao

Nesta secc¢éo, foi feito a implementacédo do algoritmo da metodologia de projeto
recorrendo ao uso de fluxogramas e linhas de codigo. Com o algoritmo desenvolvido,
conseguiu-se fazer o estudo do motor, onde dados de projeto séo recolhidos, permitindo

assim a criagdo de um modelo de elementos finitos.

Com acriacdo do modelo de elementos finitos do motor anelar, conseguiu-se obter
0s parametros do esquema equivalente do motor, permitindo assim, tragar um conjunto
de curvas de funcionamento do motor, entre as quais, a curva do binario, corrente do

estator, fator de poténcia, rendimento, etc.
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4. SIMULACAO E RESULTADOS

Partindo do pressuposto que 0 objetivo deste estudo é desenvolver uma
metodologia de projeto de motores de indugéo anelares e que a metodologia em estudo
precisa ser aplicada a um projeto pratico, apresenta-se de seguida a simulacdo para o

projeto de um motor de inducéo anelar aplicado & propulséao elétrica naval.

A simulacdo tem como base a analise do funcionamento do motor de indugéo
anelar a partir do seu esquema equivalente, obtido a partir dos parametros de um modelo

de analise por elementos finitos.

4.1. Exemplo de aplicacao:

Para o efeito de teste da metodologia de projeto de motores de inducdo anelares
desenvolvida no presente trabalho, apresenta-se na Tabela 4.1 os dados de entrada de

projeto, destinados ao projeto e simulacdo de um motor de inducao anelar (motor-hélice)

aplicado a propulsédo elétrica naval.

Tabela 4.1. Dados de entrada de projeto para o motor-hélice.
Simbolo Designacao Unidade Valor
f Frequéncia elétrica do motor, Hz 50
L axial Comprimento axial do motor, mm 200
Dint Diametro interno do hélice, mm 431.8
Vp Tensdo de pico da fase, \ 38
In Corrente nominal da fase, A 180
Nsyn Velocidade sincrono do motor, rpm 1500
Kbrc Relacdo dente-cava do estator do motor, un 1
KLb/HD Relacdo largura do dente/altura do dente, un 1
Ncip Numero de cavas por polo, un 4
Iy Espessura do entreferro, mm 0.5
d Densidade de corrente elétrica no motor, A/mm? 20
Ke Coeficiente de enchimento das cavas do un 0.65
estator,
hRr1 Espessura do anel interno do rotor, mm 4
hr2 Espessura do anel externo do rotor, mm 1




A metodologia de projeto de motores de indugdo anelares desenvolvida neste
trabalho, permite o dimensionamento de um motor de indugdo anelar mediante a

solicitacdo de dados de entrada conforme os indicados na Tabela 4.1.

Para a simulacdo do motor-hélice, € aplicada a metodologia desenvolvida nesta
dissertagéo. O algoritmo desenvolvido, solicita os dados de entrada de projeto e desenha
0 motor-hélice de forma automatica, apresentando como saida de projeto, o desenho do
motor e as respetivas dimensées em milimetros. Apos isso, 0 nimero de espira e a sec¢ao

dos condutores das bobinas do estator sdo calculadas e o motor analisado.

Feito o estudo do motor-hélice do exemplo prético apresentado acima, apresenta-
se na Tabela 4.11 os parametros do circuito equivalente obtidos da simulacdo do modelo

de elementos finitos.

O motor-hélice em estudo apresenta a estrutura indicada na Figura 3.3, constituida
por um rotor de dois anéis de materiais diferentes. O primeiro anel hr1 é de ferro e 0

segundo anel hgrz é de aluminio.

A simulacéo foi feita considerando as espessuras dos anéis hri e hr2 indicadas na
Tabela 4.11, onde a espessura total do rotor € igual a 5 mm.

Tabela 4.11. Dados de saida de projeto.

Parametros do circuito equivalente do modelo FEM

Resisténcia | Indutédncia | Reactancia | Resisténcia Combinacéo dos
R1 (Q) L1 (H) Lm (H) R2 (Q)) anéis do rotor
hr1 (mm) hr2 (mm)
0.0390 4.7248 e -04 0.0016 0.0131 1 4
0.0413 6.1816 e -04 0.0020 0.0167 2 3
0.0455 8.5622 e -04 0.0025 0.0244 3 2
0.0560 0.0014 0.0036 0.0506 4 1
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Na Tabela 4.111 estdo indicadas as dimensGes do motor-hélice geradas
automaticamente pela metodologia de projeto em estudo.

Tabela 4.111.Dados de saida de projeto (dimensdes do motor).

Simbolo Designacao Unidade Valor
Dint Didmetro do hélice mm 431.8
hr Espessura total do rotor mm 5

Didmetro externo do rotor mm 433.8
Ds Didmetro interno do estator mm 442.8
Dst Diametro externo do estator mm 529.7
Lc Largura da cava mm 14.49
Lo Largura do dente mm 14.49
ho Altura do dente (equiv. altura da cava) mm 14.49
Lco Comprimento cava-dente mm 28.98
Neoroa Altura da coroa do estator mm 28.98
dc Didmetro do condutor da bobina mm 3
N Numero de espiras por cava Un 4

Apos a criacdo do modelo de elementos finitos e da obtencdo dos parametros do
esquema equivalente do modelo de elementos finitos, o motor é analisado pelo esquema

equivalente.

Recorrendo ao método de Thévenin para a analise de circuitos elétricos, constroi-
se 0 esquema equivalente de Thévenin a partir do esquema equivalente do motor de
indugdo, permitindo assim a criacdo de meios para a anélise da dindmica do motor de

inducgdo, conforme indicado no capitulo de implementacdo do algoritmo.

4.1.1. Analise do motor pelo esquema equivalente

Para a analise da dindmica do motor de indugdo anelar, a metodologia
desenvolvida nesta dissertacdo permite analisar o motor atraves do esquema equivalente,

retornando as seguintes saidas:

= Curvas do binario do motor em func¢éo da velocidade do motor;
= Curvas da corrente do estator em funcéo da velocidade;
= Curvas do fator de poténcia do motor em funcdo da velocidade;

= Curvas do rendimento do motor em fungdo da velocidade;
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= Curvas da poténcia de entrada do motor (poténcia elétrica) em funcdo da
velocidade;

= Curvas da poténcia do entreferro do motor também em funcéo da velocidade;

= E por fim, curvas da poténcia de saida do motor (poténcia mecénica) em fungéo

da velocidade.

No gréfico da Figura 4.1 ilustra-se a curva do binario do motor-hélice do exemplo

de aplicacdo em estudo.

Da andlise das curvas do binario do motor-hélice, consta-se que o motor-hélice
que apresenta o rotor com o anel externo hrz de 4 mm em aluminio e o anel interno hgr:
em 1 mm de ferro, tem o maior binario de arranque e de plena carga. Tal ocorréncia ja
era esperada, e é explicada pelo estudo do comportamento dos rotores anelares no motor
de inducgéo apresentado no Apéndice C. Neste estudo, constata-se que tanto o rotor de
aluminio com 4 mm de espessura, como o rotor de ferro de 1 mm de espessura,

apresentam melhores resultados em relacéo aos demais rotores de espessuras diferentes.

O binario de arranque depende da resisténcia do rotor. Quanto maior for este,
maior é o binario de arranque. Mas, no todo, constata-se do grafico da Figura 4.1 que o
binério de arranque do motor anelar em estudo é baixo. Isto deve-se a baixa resisténcia
do rotor, visto que este se encontra em curto-circuito. Visto isto de outra forma, Antonio
Vasco Martinha [14] diz que, o decréscimo do binario com 0 aumento do escorregamento,
é devido essencialmente, ao aumento de frequéncia das correntes induzidas no rotor com
0 escorregamento, 0 que provoca o atraso das correntes induzidas em relacéo as f.e.m.s
induzidas. Ou seja, quando a corrente do rotor atingir o seu maximo, ja o fluxo indutor

ndo é maximo, reagindo o rotor com um fluxo mais baixo.

Tambeém, outro fator que leva ao baixo binario, € a elevada reactancia de disperséo

do motor. Contribuindo para isso, o elevado entreferro.

No entanto, neste tipo de projeto, 0 que interessa é a regido de operacdo normal

do motor, onde o binario tem melhores resultados.
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Binario x velocidade do motor de indugio trifasico
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Figura 4.1. Binario do motor-hélice em funcéo da velocidade.

Da analise das correntes do estator, consta-se do gréfico da Figura 4.2 que o rotor
com o anel externo em aluminio de 4 mm apresenta uma corrente de arranque de 1.5
vezes a corrente nominal, e que o motor-hélice que apresenta o rotor com 1 mm de
aluminio dificilmente entrard em funcionamento por este ter uma corrente de arranque

inferior a corrente nominal.

Segundo [14], quando o motor estd parado, o rotor do motor anelar comporta
como um secundario de um transformador em curto-circuito e, se a voltagem de

funcionamento for aplicada, 0 motor toma uma corrente excessiva no arranque.
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Corrente do estator x velocidade do motor de inducgio trifasico
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Figura 4.2. Corrente do estator do motor-hélice em funcao da velocidade do motor.

No grafico da Figura 4.3 constata-se 0 baixo fator de poténcia do motor-hélice,
situacdo que estd associada ao elevado entreferro do motor [17]. Pois, segundo [14] o
fator de poténcia do motor depende em grande parte do intervalo de ar entre o rotor e 0
estator, havendo conveniéncia em mante-lo 0 menor possivel para que se trabalhe com
um fator de poténcia alto.

Também, se deve realcar que além do entreferro elevado neste motor, a alta
reactancia indutiva do motor no arranque é outro fator para o abaixamento do fator de
poténcia no arranque. Pois, no arranque o rotor € varrido pela frequéncia nominal do

motor, aumentando assim a reactancia indutiva do rotor e consequentemente do motor.
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Fator poténcia x velocidade do motor de indugdo trifasico
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Figura 4.3. Fator de poténcia do motor-hélice.

No gréafico da Figura 4.4 esta ilustrada a curva do rendimento do motor-hélice para
as diversas espessuras dos anéis do rotor. Verificando melhores resultados, os rotores de

4 mm e 3 mm de aluminio no anel externo.

O rendimento de um motor de inducédo a plena carga é alto, variando, entre 85%o,
para motores pequenos, e 92%o, para unidades maiores [14].

O motor anelar em estudo (motor-hélice), apresenta rendimento baixo a plena
carga (45-50%). Acredita-se que a elevada poténcia do entreferro seja um fator
determinante.
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Poténcia do entreferro x velocidade do motor de indugao trifasico
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Figura 4.7. Poténcia de saida do motor-hélice.



Da analise do gréafico da Figura 4.5, do grafico da Figura 4.6 e do grafico da Figura
4.7 pode-se constatar que a poténcia consumida no entreferro é elevada, isto deve-se ao
elevado entreferro comparado com motores de inducdo convencionais. Com isso, a

poténcia de saida € diminuida consideravelmente.

No entanto, de toda a analise feita neste estudo de caso, consta-se que o motor-
hélice que apresenta o rotor com o anel externo em aluminio de 4 mm apresenta 0s

melhores resultados.
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5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo seréd apresentado a conclus@o geral da metodologia desenvolvida
durante esta dissertacao e tambem serdo apresentadas as propostas de melhoramento para

um trabalho futuro.

5.1. Conclusao

Nesta dissertacdo, foi desenvolvida a metodologia de projeto de motores de
inducdo anelares. Para o desenvolvimento da metodologia de projeto, foi criada uma série
de algoritmos no Matlab de modo a obter o desenho automatico do modelo de elementos

finitos no FEMM mediante dados de entrada.

Apo0s a construcdo automatica do modelo de elementos finitos, foi criado um
algoritmo de dimensionamento do motor, onde 0 numero de espiras e a sec¢do dos

condutores das bobinas do estator sdo calculados de forma iterativa.

Decorrida a etapa de construcao automatica e dimensionamento do motor, este foi
analisado, tendo-se obtido os parametros do circuito equivalente do modelo do motor. O

funcionamento do motor foi entdo analisado a partir do esquema equivalente.

Da andlise de funcionamento pelo esquema equivalente, conseguiu-se obter um
conjunto de gréaficos do funcionamento do motor, entre os quais, os graficos do binario
do motor, da corrente do estator, do rendimento, do fator de poténcia, da poténcia de
entrada, da poténcia de saida e da poténcia no entreferro, todos em funcéo da velocidade

do motor.

Ainda da metodologia desenvolvida nesta dissertacdo, conseguiu-se obter as
dimensdes fisicas de saida do modelo. Assim, conclui-se que todos os objetivos tragados

no plano da dissertagdo foram cumpridos.

Com o dimensionamento do motor-hélice aplicando a metodologia desenvolvida
nesta dissertacao, chegou-se a conclusao de que o motor projetado, mediante os dados de

entrada fornecidos pelo utilizador, apresenta baixo rendimento e baixo fator de poténcia.

Isto, deve-se em parte a tecnologia de construcdo aplicada no projeto do motor.
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Pois, 0 aluminio que é utilizado na camada exterior do rotor, acaba por aumentar

o entreferro do motor e por conseguinte aumentar a poténcia dissipada no entreferro.

Chegou-se a conclusdo de que a abertura total das cavas, ndo é a melhor aposta
[14], visto que isso aumenta a relutdncia do circuito magnético do entreferro de ar,

provocando a diminuicdo do fator de poténcia e aumento das perdas.

Atendendo a esses fatores, conclui-se que o desenho das cavas e o tamanho do
entreferro €, em linhas gerais, um compromisso entre um melhor rendimento e um maior

aumento do binario [14].

Também durante este trabalho de investigacao, foi feito um estudo laboratorial
tendo como objetivo comprovar o método de analise por elementos finitos. De acordo

com o estudo feito no Apéndice B, concluiu-se que o método é valido.

5.2. Trabalho futuro

Da metodologia desenvolvida neste trabalho, sentiu-se a necessidade do uso de

um algoritmo inteligente para a tomada de decisao.

Além do algoritmo inteligente para a tomada de deciséo, propde-se que no futuro,
seja desenvolvido um protdtipo do modelo de elementos finitos criado neste trabalho,

com o intuido de melhorar do dimensionamento do motor, usando dados reias.
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APENDICE A —Construcdo automatica do motor
anelar

Neste capitulo ilustra-se as fases de construcdo automatica do modelo FEM do
motor anelar em estudo, servindo assim como elemento de refor¢o no entendimento do

processo de construgdo automatica do motor anelar.

Usando as técnicas de formulacdo matemética e geométrica apresentadas no
capitulo dedicado a metodologia de projeto, recorre-se a técnicas de programacgéo para o

desenho do modelo de elementos finitos pretendido.

Na Figura A. 1, representa-se a primeira fase de constru¢do do modelo FEM do
motor anelar pretendido. Nesta figura, esta representado o desenho do rotor do motor

anelar, e é constituido por dois anéis de material diferente conforme explicagdo anterior.

Dadas as entradas de projeto (tais como as dimensdes fisicas de projeto, entre
outros), o algoritmo de construcéo automatica do modelo FEM do motor anelar procede
ao desenho do rotor conforme explicacdo dada no capitulo de construgdo automatica do
modelo FEM.

A construgdo do rotor comega com a inser¢do de pontos e arcos no espago
geométrico do software FEM, formando assim o primeiro anel interno hri. O rotor é
desenhado por completo, com a construcéo do segundo anel hro, formando assim um rotor

com duplo anel conforme ilustrado na Figura A. 1.
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Figura A. 1. Construgdo do rotor em anel.

Estando o rotor completo e com as dimensdes fisicas dadas, o algoritmo de
construcdo automatica do estator comeca com o calculo do didmetro interno do estator
Ds e com a determinagdo do nimero de cavas Nc e dentes Np necessarias ao desenho do

estator.

Feito isso, o algoritmo dedicado & construcdo do estator procede com o desenho
dos dentes e cavas do estator de acordo com a relacdo dente cava estabelecida para o

projeto.

Na Figura A. 2 ilustra-se a fase de construgdo do estator, sendo nesta fase
desenhada apenas os dentes e cavas do estator (0 desenho do rotor é mantida na figura,

por ser o primeiro elemento a ser desenhado).

Para a finalizacdo do desenho do estator do motor anelar, o diametro externo do
estator é desenhado de acordo com a formulagdo matemaética jé elaborada. Recorrendo a
técnicas de programacdo, conforme pode-se ver dos codigos elaborados no presente
trabalho, desenha-se a coroa do estator, finalizando assim a carcaca do motor anelar

conforme pode-se ver da Figura A. 3.
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Figura A. 2. Comeco da construcdo do estator, estando o rotor presente.

Figura A. 3. Estator completo, estando o rotor presente.
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O modelo de elementos finitos do motor anelar em estudo é finalizado com a
insercdo das bobinas do estator e com a construgdo da fronteira de teste conforme pode-

se ver da Figura A. 4.

Figura A. 4. Modelo FEM final do motor anelar em estudo.

O processo de construgdo automatica é repetido conforme o numero de iteragdes
programadas no algoritmo de analise. Sendo este tema tratado no capitulo de anélise do
modelo FEM.
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APENDICE B - Ensaios do M.1.T e a validaco
do modelo de elementos finitos

O presente estudo, tem como base, a validacdo da técnica de analise pelo método

de elementos finitos.

A metodologia para o projeto de um motor de inducdo anelar desenvolvida no
presente estudo (dissertacdo), teve como base 0 uso do software de elementos finitos
FEMM. Trata-se de um software de acesso livre e muito usado em projetos académicos

de maquinas elétricas.

Com o intuito de validar os modelos criados com este software, utilizou-se neste
estudo, um motor de indugdo trifasico, onde fez-se o levantamento dos pardmetros do

motor usando ensaios laboratoriais.

O motor de inducdo utilizado no estudo faz parte de um atuador de movimento

helicoidal, e apresenta semelhas ao motor projetado neste estudo.

Na Figura B. 1, ilustra-se 0 motor de inducéo usado para a validagdo do método
de elementos finitos. Para a construgdo do modelo de elementos finitos do motor de
inducdo, foi feito o levantamento dos dados construtivos do motor conforme se pode ver
na Tabela B. I.

Figura B. 1 Motor de inducdo usado para validar o FEMM.
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Tabela B. | Caracteristicas do motor de inducdo trifasico em estudo.
Designacao Unidades Valor

Didmetro externo do estator mm 123
Diametro interno do estator mm 65
Espessura do rotor mm 64
Espessura do aluminio do rotor mm 1.5
Espessura do ferro do rotor mm 5
Largura da coroa do estator mm 16.5
Altura das cavas mm 12
Largura das cavas mm 5.85
Passo de cavas mm 8.51
Abertura das cavas mm 2.3
Passo polar mm 51
Passo da bobina mm 51
Comprimento axial do primério mm 110
Diametro do fio de bobinagem mm 0.63
NUmero total de cavas Un 24
Numero de pares de polos Un 2
NUmero de espiras por fase Un 376
Tipo de enrolamento (ligacdo em estrela) - Série
Corrente nominal A 1.77
Frequéncia da rede elétrica Hz 50

Apos o levantamento dos dados construtivos do motor de indugdo da Figura B. 1,
procede-se a construgdo de um modelo de elementos finitos do motor. Tal procedimento,
tem como objetivo comparar os parametros obtido pelo método de elementos finitos com

os de ensaios laboratoriais.

B.1. Metodologia utilizada para a validacao
Para a validacdo do método de elementos finitos, usando o software FEMM;

1° - Faz-se o levantamento dos parametros do esquema equivalente do motor
de indugé@o com ensaios laboratoriais e calculos analiticos;

2° - Cria-se 0 modelo de elementos finitos do motor de indugéo;

3° - Obtém-se os parametros do esquema equivalente do modelo de elementos
finitos de acordo com a metodologia desenvolvida no presente trabalho;

4° - Compara-se os valores dos parametros do esquema equivalente do motor

real com o do motor de elementos finitos;
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5° - E por altimo, conclusdo dos resultados obtidos.

Para a obtencéo dos parametros do esquema equivalente do motor de inducéo real,

recorre-se a ensaios laboratoriais, 0s quais passamos a descrever.

B.1.1. O ensaio em vazio

E um ensaio onde nenhuma carga mecanica é associada ao veio do motor. Com
este ensaio, mede-se a reactancia de magnetizacdo do motor, bem como as perdas
rotacionais. O procedimento para a realizacdo do ensaio € ilustrado na Figura B. 2, onde
wattimetros, voltimetros e amperimetros sdo conectados a um motor de indugéo trifasico
onde o veio do motor é deixado livre para girar [16]. O ensaio come¢a com a entrada em
funcionamento do motor, onde os valores da corrente, tensdo e poténcia ativa sdo

registados.

Resumidamente, com este ensaio procura-se informagcfes sobre o ramo de

magnetizacéo.

Fonte de T i Py
tensio
trifasica, de
tensdo .| A vazio
varidvel e
frequéncia
14 —8 L
variavel ] P, LAl

Figura B. 2. Caracteristicas do motor inducdo trifasico em estudo [16].
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B.1.2. Ensaio de corrente continua

Com este simples ensaio, procura-se informacdo sobre a resisténcia do

enrolamento de fase, R;.

O teste ocorre com a aplicacdo de uma corrente continua nos enrolamentos do
estator (ver Figura B. 3). Devido ao facto de a corrente de teste ser continua, ndo ha tenséo
induzida no rotor nem fluxo resultante de corrente no rotor [16]. Nessas condicOes a

reactancia do motor é nula.

E de realcar que este teste pode ser substituido pela medicdo da resisténcia direta
dos enrolamentos com o ohmimetro, desde que o teste seja realizado a quente (apds o

funcionamento do motor).

Resistor limitador
de corrente
‘rl == IJ nominal

MA—OD—1—

‘_!
ile
(varidvel)

Figura B. 3. Teste corrente continua para a medicdo da resisténcia R1 (adaptado de [16]).

Da figura acima, pode-se calcular a resisténcia R1, onde:

\V;
2R, =—b¢ (56)
I1
Vv
R, = —2¢ 57
T (57)
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B.1.3. Ensaio de rotor bloqueado

Como o nome indica, neste ensaio o rotor do motor de inducéo é travado por um
dispositivo mecanico e sé depois é aplicada uma tenséo de corrente alternada variavel ao
estator e o fluxo de corrente € ajustado até atingir a corrente nominal do motor a plena
carga [16]. Uma vez atingida a corrente nominal do motor, deve-se registar o valor das

medicgdes de tenséo e poténcia ativa (ver Figura B. 4).

I,
a_ M P
W 1.7,
Fonte de poténcia I
trifisica, de tensio | b /:i\ - Rotor
e frequéncia \/ - bloqueado
ajustiveis
Ic
LI gy Y [
{A) P
f r :fe = fensa.io
(a) L= w = I nominal

Figura B. 4. Teste de rotor bloqueado do motor de inducéo trifasico [16].

Dos ensaios laboratoriais feitos com o motor de inducédo real em estudo , obteve-
se 0s seguintes resultados (Ver Tabela B. Il, Figura B. 5 e Figura B. 6):
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Tabela B. Il. Dados experimentais obtidos dos ensaios laboratoriais.

Designacao Unidades Valor
Teste a vazio - -
Tensdo da linha (simples) \Y 63.4
Corrente da linha (simples) A 1.667
Poténcia ativa entrada W 83.3
Teste corrente continua -
Resisténcia média por fase (R1) (a quente) Q 13
Teste rotor bloqueado - -
Tensdo da linha (simples) \Y 62.3
Corrente da linha (simples) A 1.775
Poténcia ativa entrada W 90.8
Outros - -
Rotacdo do motor rpm 1370
Temperatura ambiente °c 21.2

Figura B. 5. Ensaio laboratorial - teste do motor em vazio.
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Figura B. 6. Ensaio laboratorial - teste do motor com rotor bloqueado.

Ap0s a obtencdo dos dados dos ensaios laboratoriais, estes sdo utilizados para o
calculo analitico dos parametros do esquema equivalente do motor.

B.1.4.

do esquema equivalente

Na Figura B. 7, apresenta-se 0 esquema equivalente do motor de indugéo utilizado

para a obtencao dos parametros do motor real.

+o—— R,

X

X

X

Célculos analiticos para obtencao dos parametros

Figura B. 7. Esquema equivalente do motor de inducdo recomendado pelo IEEE.




No ensaio a vazio, 0 escorregamento do motor é muito pequeno (préximo de zero),
situacdo que leva a um aumento da resisténcia do rotor e consequentemente uma
diminuigéo da corrente I, do rotor. O ramo de magnetizacdo (reactancia magnetizagao
Xm) esta em paralelo com o circuito do rotor e tem uma impedancia muito menor do que
este. Tal fato indica que a impedancia do paralelo seja praticamente o valor de Xm.
Ficando o circuito equivalente reduzido ao circuito da Figura B. 8 [16].

I,
vo— o
v In| [Xn

Figura B. 8. Circuito equivalente do motor em vazio.

Da analise da Figura B. 8 obtém-se a impedancia equivalente para o motor a

funcionar em vazio.

, \Y
Zo=— (58)

I1

. 634V
=———=38.03Q

T 1.667A 59)

: P

R'o = 0
° 3x |12 (60)

Ry , representa a resisténcia equivalente medida no teste em vazio.

83.3 W _9.990 (61)

0 =
3x1.667° A

Para o calculo da reactancia equivalente em vazio, obtém-se:
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X'o=X,+ X, (62)

X o= \/(Zlo2 — Rloz) (63)

! 2 2
X'o =+4/(38.037-9.992) =36.69 Q (64)
36.69 Q= X, +X, (65)

Conhecendo as perdas de dispersdo do estator, consegue-se chegar a um valor da

reactancia de magnetizagdo, conforme pode-se ver da equacéo (65).

Logo, para o célculo das reactancias de dispersdao do estator e do rotor, €
necessario submeter o motor de inducdo ao ensaio de rotor bloqueado. Neste ensaio,
devido ao bloqueio do rotor o escorregamento € maximo (s=1), implicando numa
resisténcia do rotor muito menor do que a reactancia de magnetizacdo. Nestas condicdes,
0 resultado do paralelo de Xm com R> toma o valor de Rz por este ser de menor valor. Na

Figura B. 9 representa-se 0 esquema equivalente do motor com rotor bloqueado.

O IEEE recomenda uma frequéncia de ensaio para rotor blogueado de 25% da
frequéncia nominal [16], [18]. Também adverte que para motores com poténcia inferiores
a 20 HP, os efeitos da frequéncia sdo negligenciaveis e o teste de rotor bloqueado pode

ser feito com a frequéncia nominal do motor [18].

Figura B. 9. Esquema equivalente do motor com rotor bloqueado.
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Para o célculo da resisténcia equivalente com rotor bloqueado, tem-se:

I:)bloq (66)

blog = 2
3x Ibloq

90.8W
-2 _961Q
bloa ™ 3.1.775 2 (67)

Logo, para o calculo da resisténcia do rotor Rz, tem-se:

RZ = Rl - |:leoq (68)
R, =130-9.61Q0=3.39Q (69)
A impedancia com o rotor blogueado, é calculado da seguinte forma:
Vv
Zbloq = 2 (70)
I bloqg
62.3V
=——=35.10Q

Pl 1,775 A (71)

A reactancia do motor com o rotor bloqueado é calculada de acordo com a equacéo (72):

><bloq = \/(Zbloq2 - Rbloqz) (72)
X yoq =+/(35.10 —9.61 %) =33.76 Q (73)
(74)

Xbloq = Xl + X2

Conhecida a reactancia do motor com o rotor bloqueado, pode-se calcular as

reactancias de dispersdo do estator e o rotor de acordo com a equacao (75).

. . >(bloq 75
Xy =X, =22 (75)
X, =X, _33786Q 16880 (76)
X, =27 fL (77)
L, =187 o531 (78)
275
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Da equacéo (65), obtém-se a reactancia de magnetizagdao do motor:

X, =36.690Q-16.880Q=19.81Q (79)
Sabendo que:
X,=2rx L, (80)
L =198192 063 H (81)
2750

B.2. Construcao do modelo de elementos finitos do
motor de inducéo trifasico

Com os dados da Tabela B. I, foi construido o modelo de elementos finitos do
motor de inducdo utilizado em ensaios laboratoriais, conforme se pode ver na Figura B.
10.

. Apos a construgdo do modelo de elementos finitos do motor, os parametros do
esquema equivalente sdo obtidos do modelo a fim de serem comparados com 0s

resultados obtidos em ensaios laboratoriais.

Realca-se, que este estudo tem como objetivo a validacdo do método de elementos

finitos desenvolvido neste trabalho.
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o M-19 Steal -

Figura B. 10. Modelo de elementos finitos do motor de inducéo trifasico usado em ensaios laboratoriais.

B.2.1. Obtencéo dos parametros do modelo de elementos

finitos

Da anélise do modelo de elementos finitos do motor de inducdo apresentado na

Figura B. 10, obteve-se os seguintes dados:

Na Tabela B. Ill, apresenta-se os parametros do motor de indugdo do modelo de

elementos finitos, e na Tabela B. IV os parametros do motor de inducéo real.

Tabela B. Ill. Pardmetros do esquema equivalente do modelo FEM.

Parametros do esquema equivalente do Unidade valor
modelo FEM

Resisténcia do estator, R1 Q 6.9909

Indutancia de dispersao do estator L1 H 0.0700

Indutancia de magnetizagéo, Lm H 0.0710

Resisténcia do rotor, R2 Q 4.4736
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Tabela B. IV. Parametros do esquema equivalente do motor real.
Parametros do esquema Unidade valor
equivalente do motor real

Resisténcia do estator, R1 Q 13
Induténcia de dispersao do H 0.053
estator L1
Induténcia de magnetizacao, H 0.063
Lm
Resisténcia do rotor, R2 Q 3.39

B.3. Conclusao dos resultados experimentais

Conclui-se, da anélise dos dados obtidos no laboratorio e dos dados obtidos do
modelo de elementos finitos, que os resultados sdo satisfatorios conforme se pode ver das

tabelas acima.

No entanto, deve-se ter em consideragédo que o software de elementos finitos
analisa um modelo matematico e ndo um motor real. Isto, refletiu-se no calculo de R1 pelo
método de elementos finitos, onde a temperatura do enrolamento ndo foi levada em

consideracdo, gerando alguma discrepancia no valor calculado versus o valor medido.
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APENDICE C - Analise do comportamento dos

rotores anelares em motores de inducéao

Neste Apéndice apresentam-se 0s resultados de analises feitas durante a
dissertagdo sobre o comportamento do motor anelar em funcéo da variacdo da espessura

do rotor anelar e do material utilizado.

C.1. Resultados obtidos da simulacao para rotor de
aluminio

Na Tabela C. I, mostra-se os resultados dos pardmetros do motor, obtidos
utilizando diferentes espessuras do rotor anelar. Neste estudo utilizou-se o0 aluminio como
material do rotor, e 0s célculos basearam-se na técnica de elementos finitos, segundo o
trabalho de Mayukh Bose [15].

Tabela C. I. Parametros do circuito equivalente do motor anelar para rotor

em aluminio.
Parametros do circuito equivalente do modelo FEMM
Resisténcia | Induténcia L1 | Indutdncia M | Resisténcia | Espessura
R1 (Q) (H) (H) R2 (Q) rotor
0.0798 5.7120 e* 2.7193 e* 0.0034 1 mm
0.0799 5.3281 e* 3.0300 e* 0.0041 2 mm
0.0800 5.0074 e* 3.2910 e* 0.0046 3 mm
0.0801 4.7406 e* 3.4959 e* 0.0049 4 mm
0.0801 45412 e* 3.6483 e* 0.0051 5mm

Para a obtengdo dos parametros da Tabela C. I, utilizou-se um modelo de

respetivamente.

elementos finitos baseado nas caracteristicas da Tabela C.

Il e Tabela C.
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Tabela C. Il. Caracteristicas elétricas do motor anelar com rotor em aluminio.

Caracteristicas elétricas do motor-hélice (motor anelar

Designacao unidades valor
Tensdo de fase, Vf \Y/ 27
Densidade de corrente A/mm? 20
Corrente de Fase A 150
Frequéncia elétrica Hz 50

Tabela C. Il1. Caracteristicas mecanicas do motor anelar com rotor em aluminio.
Caracteristicas mecanicas do motor-hélice (motor anelar)
Designacao unidades valor
Diametro interno do rotor mm 431.8
Espessura do rotor mm 1-5
Diametro interno do estator mm 442.8
Altura da coroa do estator mm 14
Entreferro (airgap) mm 0.5
Largura do dente do estator mm 14
Largura da cava mm 14
Altura da cava mm 14
Diametro do condutor da bobina mm 3
Secc¢do do condutor da bobina mm2 7.5
Comprimento axial do estator mm 200
Numero de bobinas por fase Un 8
NUmero de bobinas por polo Un 2
NUmero de espiras por cava Un 10
NUmero de espiras por fase Un 80
Numero de dentes Un 48
NUmero de cavas Un 48
Numero de polos Un 4
Velocidade sincrona rpm 1500
Velocidade sincrona rad/s 157
Material do rotor - Aluminio - -
Material do estator — A¢o magnético M-19 - -

Da andlise do comportamento do motor anelar com rotor em aluminio, constatou-
se que o binério de arranque é muito baixo. Situacdo explicada pela baixa resisténcia do

rotor e elevada dispersdo magnética.
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Na Figura C. 1, esta representado o motor anelar com rotor de aluminio, onde se
pode ver a alta dispersdo magnética associada a este tipo de rotor, situacdo que contribui

para a diminuicdo do binario de arranque (ver grafico da Figura C. 2).

Devido ao facto de este tipo de motor (com rotor exclusivamente em aluminio)
ser muito indutivo, o fator de poténcia é baixo como se pode ver no grafico da Figura C.
4.

A corrente do estator no arranque é afetada (menor do esperado) devida a alta

reactancia do motor (ver grafico da Figura C. 3).

Figura C. 1. Linhas de fluxo magnético atravessando rotor de aluminio.
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Binario x velocidade do motor de indugio trifasico

14 T
R, para rotar Al Tmm
12F R, para rotar Al 2mm
R2 para rotor Al 3mm
10 F R2 para rotor Al 4mm
R, para rotar Al 5mm

+, Binario - N.m

n_,mpm

Figura C. 2. Binario do motor anelar a diferentes espessuras do rotor em aluminio.

60II)orrama do estator x velocidade do motor de indugao trifasico
1 ' .

150 |

140

130

Corrente, A

120 1
R2 para rotor Al Tmm
R., para rotor Al 2mm
110 2
R‘_f para rotor Al 3mm
R, para rotor Al 4mm
100 R, para rotor Al 5mm
%0 ) .
0 500 1000 1500

n_,mm

Figura C. 3. Corrente do estator do motor anelar a diferentes espessuras do rotor em aluminio.
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Fator potencia x velocidade do motor de indugdo trifdsico

o
w
o
'g.
[ =
£ oaf R, para rotor Al 1 |
- ., para rotor imm
R, para rotor Al 2mm
0.35 !
R‘,pammturhl&wn
R, para rotor Al dmm
03f ¢
Rzpammtaﬂﬁm
0.25 n +
0 500 1000 1500

n_.mm

Figura C. 4. Fator de poténcia para o motor anelar a diferentes espessuras do rotor de aluminio.

No grafico da Figura C. 5, constata-se um baixo rendimento do motor anelar com

o rotor em aluminio, resultado da grande dispersao magnética.

Rendimento x velocidade do motor de indugao trifasico

R2 para rotor Al Tmm
Flz para rotor Al 2mm
. R2 para rotor Al 3mm
Rz para rotor Al 4mm

(3o ]
(=]
T

R2 para rotor Al 5mm

Rendimento, %
o

b
=]
T

n_,mm

Figura C. 5. Rendimento do motor anelar a diferentes espessuras do rotor em aluminio.
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C.2. Resultados obtidos da simulacao para rotor de

ferro macio

Os testes realizados anteriormente com rotor de aluminio para o0 modelo FEM do
motor anelar de 25V sdo realizados neste subcapitulo, utilizando o ferro macio como
material do rotor. As caracteristicas mecanicas do motor anelar sdo as mesmas que as

indicadas na Tabela C. 11, exceto o material do rotor e nUmero de espiras por cava e fase.

Na Tabela C. IV, temos as caracteristicas elétricas do modelo FEM usado para a
obtencéo dos parametros do motor com rotor de ferro. O modelo de elementos finitos do
motor anelar com rotor de ferro macio, tem uma corrente de fase de 150 A, sendo o valor

da tensdo da fase de 32V. Deve-se realcar que o valor da tensdo da fase e o nimero de

espiras por cava foram calculados com base no algoritmo iterativo.

macio.

Tabela C. IV. Caracteristicas elétricas do motor anelar para rotor de ferro

Caracteristicas elétricas do motor-hélice (motor anelar)

Designacio unidades valor
Tensdo de fase, Vf \Y 32
Densidade de corrente A/mm? 20
Corrente de Fase A 150
Frequéncia elétrica Hz 50
N° espiras por cava Un 3
N° espiras por fase Un 24

Na Tabela C. V, mostra-se os parametros do circuito equivalente do motor

anelar em estudo, para rotor de ferro macio.
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de ferro macio.

Tabela C. V. Parametros do circuito equivalente do motor anelar para rotor

Parametros do circuito equivalente do modelo FEMM

Resisténcia Indutéancia Induténcia Resisténcia | Espessura rotor
R1(€2) L1(H) M(H) R2(€)
0.0373 3.6982 e* 0.0021 0.0251 1 mm
0.0372 3.4966 e* 0.0025 0.0202 2 mm
0.0370 3.6467 e* 0.0024 0.0199 3 mm
0.0371 3.4633 ¢* 0.0024 0.0202 4 mm
0.0370 3.4390 e* 0.0024 0.0200 5mm

Na Figura C. 6, encontra-se ilustrado a densidade de fluxo magnético para o motor anelar

com rotor de ferro macio. Pode-se ver que quando o rotor é de ferro macio, as linhas de

fluxo magnético ndo atravessam o rotor. Estas linhas de fluxo derivadas do estator fecham

um circuito magnético através do rotor, por este ser de material ferromagnético.

Figura C. 6. Modelo elementos finitos com rotor de ferro macio.
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Binario x velocidade do motor de indugao trifasico

60

R2 para rotor Fe 1mm

R2 para rotor Fe 2mm

-r, Binario - N.m
[ 5]
o=

o8}
Q

R2 para rotor Fe 3mm

R2 para rotor Fe 4mm

R2 para rotor Fe Smm

0 500 1000 1500

n_,mm

Figura C. 7. Binario do motor anelar para diferentes espessuras do rotor de ferro macio.

) Corrente do estator x velocidade do motor de indugao trifasico
00 T T

250 |

]
8

R2 para rotor Al 1Tmm
R2 para rotor Al 2mm
R2 para rotor Al 3mm

Corrente, A
3

100 + R2 para rotor Al 4mm
F{2 para rotor Al 5Smm
50 -
0 L '
0 500 1000 1500

n_,mm

Figura C. 8. Corrente do estator do motor anelar, para rotor de ferroo macio.

No gréafico da Figura C. 7, pode-se ver que para o rotor de ferro macio, o binario
do motor anelar aumenta. Neste caso, as perdas por dispersdao magnéticas sao menores e
ocorrem em maior quantidade no entreferro de ar. Também neste caso, a resisténcia do

rotor € maior devido ao material utilizado.
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Devido ao facto de este motor ser menos indutivo do que o motor com rotor em
aluminio, este apresenta um aumento da corrente do arranque, conforme pode-se ver do
gréfico da Figura C. 8.

Do gréafico da Figura C. 9, pode-se ver que no arranque o fator de poténcia é baixo.
Isto, devido ao facto de a resisténcia do rotor ser baixa, ficando o motor muito indutivo

no arranque. No entanto, apresenta melhores resultados do que o motor com rotor em
aluminio.

No gréfico da Figura C. 10, constata-se que o rendimento € melhor do que o
rendimento do motor com rotor em aluminio. Pois, neste tipo de motor as perdas por

dispersdo sdo menores do que no motor com rotor em aluminio.

Fator poténcia x velocidade do motor de indugao trifasico

T

o
[TH
o
o
£
% R Al1
a 0.4 2 para rolor mm
§ R, para rotor Al 2mm
L‘E 0.3} R, para rolor Al 3mm
Ra para rotor Al 4mm
02 R2 para rotor Al 5Smm
0.1
D L 1
0 500 1000 1500

n_,mpm

Figura C. 9. Curva do Fator de Poténcia do motor anelar com rotor de ferro.
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Rendimento x velocidade do motor de indugao trifasico

R2 para rotor Al Tmm
70F R2 para rotor Al 2mm /1 ?
-R2 para rotor Al 3mm / \‘

R2 para rotor Al 4mm

F!2 para rotor Al 5Smm

Rendimento, %
i
(=]

30- -
! L
107
0
0 500 1000 1500
n_,mm

Figura C. 10. Rendimento do motor anelar a diferentes espessuras do rotor de ferro macio.
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APENDICE D- Algoritmos

% Algoritmo principal da metodologia de projeto de motores de inducéo
anelares

clc;
clear all;
calculo_espira2; % m-file para o calculo do numero de espiras do motor
h_start=1;
h_step=1;
h_end=4;
vector_index=0;
for esp=h_start:h_step:h_end % Ciclo para a variacao da espessura do
rotor
h=esp;
if h==1; % h- representa o anel interno do rotor
h2=4; % h2- representa a anel externo do rotor
end
if h==2;
h2=3;
end
it h==3;
h2=2;
end
if h==4;
h2=1;
end

cd("C:\Users\Escola\Desktop\algoritmo dissertacao”);

openfemm; % Codigo LUA para abrir o FEMM

newdocument(0); % Coédigo Lua para a criacao de um novo documento FEMM
mi_saveas("teste.FEM"); % Cdodigo Lua para a gravacao do projeto

disp(sprintf("---—— - - — - ));
disp(sprintf("Desenho automatico do motor anelar %));
disp(sprintf("--———————————————— [/ "));

disp(sprintf(° Introduza os dados de entrada: "));

- - - . i

mi_probdef(f, "millimeters”, "planar”,le-8,Laxial,-30) % definicdo ...
. das variaveis globais do projeto

)
formulas; % m-file com as formulas do projeto
desenho_rotor; % m-File com cdédigos de desenho do rotor

desenho_estator; % m-fille com cédigos de desenho do estator
propriedade materiais; % m-file com as propriedades do projeto

fronteira; % m-Ffile com codigos de criacdo da fronteira de
teste

label; % m-file com etiquetas do projeto

bobinas; % m-fine de criacdo das bobinas

dados_saida; % m-file com codigo de "“plotagem™" das dimensdes de

:::saida do projeto
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for k = 1:12 % ciclo para a variacdo da frequéncia de
escorregamento
sSyms ws wss

freq = k/4;
ws=[freq*2*pi]; % Frequéncia de escorregamento, w(s).
% _______________________________________________________
if k==1;
wsl=Freq*2*pi;
end

it k==2;
ws2=Freq*2*pi ;
end

it k==3;
ws3=Freq*2*pi ;
end

if k==4;
ws4=Freq*2*pi ;
end

if k==5;
wsb5=Freq*2*pi ;
end

if k==6;
ws6=Freq*2*pi ;
end

it k==7;
ws7=Freq*2*pi ;
end

if k==8;
ws8=Freq*2*pi ;
end

it k==9;
ws9=Freq*2*pi ;
end

ifT k==10;
wsl1l0=Freq*2*pi;
end

it k==11;
wsll=Freq*2*pi;
end

it k==12;
wsl2=Freq*2*pi;
end

% __________________________________________________________

mi_probdef(freq, "millimeters”, "planar”,le-8,Laxial,-30)
mi_analyze(0);

mi__loadsolution;

CP = mo_getcircuitproperties(“Fase A");

Ic(k)=CP(1); % Obtencao da corrente da fase na respetiva
frequéncia...
. ..escorregamento;
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V(K)=CP(2); % Obtencdo da queda de tensdo da fase na
respetiva...
...Frequéncia escorregamento;

Flux(k)=CP(3); % Obtencdo do fluxo concatenado na
respetiva. ..
...Frequéncia de escorregamento;

ind(k)=Flux(k)/Ic(k); % Obtencdo da indutancia L(Ws) nas...
...respetivas frequéncias de escorregamento (Ws).

Rs(kK)=V(k)/1c(k); % Obtencdo da resisténcia do estator ...

...nas respetivas frequencias de escorregamento (Ws).

Lil=-Cimag(ind(1)));
Li2=-Cimag(ind(2)));
Li3=-(imag(ind(3)));
Li4d=-Cimag(ind(4)));
Li5=-(imag(ind(5)));
Li6é=-Cimag(ind(6)));
Li7=-Cimag(ind(7)));
Li8=-(imag(ind(8)));
Li9=-(imag(ind(9)));
Li10=-(Cimag(ind(10)));
Lill=-Cimag(ind(11)));
Li1l2=-(Cimag(ind(12))); % Indutancia imaginaria na respetiva
frequéncia. ..

. de escorregamento w(s).

Lrel=real (ind(1));
Lre2=real (ind(2));
Lre3=real (ind(3));
Lred=real (ind(4));
Lre5=real (ind(5));
Lre6=real (ind(6));
Lre7=real (ind(7));
Lre8=real (ind(8));
Lre9=real (ind(9));
LrelO=real (ind(10));
Lrell=real (ind(11));
Lrel2=real (ind(12));% Indutancia real na respetiva frequéncia ...
. de escorregamento w(s)-

syms tau M Rr Rest Rst R

m=[wsl -Lil*wsl”™2;ws2 -Li2*ws2”2;ws3 -Li3*ws3"2;ws4 -Lid*ws4"2;. ..
ws5 -Li5*ws5”2;ws6 -Li6*ws6™2;ws7 -Li7*ws7/~2;ws8 -Li8*ws872; . ..
ws9 -Li9*ws9™2;ws10 -Lil0*wsl1l0”2;wsll -Lill*wsl1ll1in™N2;wsl2 -

Lil2*ws12"2];

b=[Lil;Li2;Li3;Li4;Li5;Li6;Li7;Li8;Li9;Lil0;Lil11;Lil12];

C=inv((m.")*m)*(m.")*b; % Obtencédo dos parametros Cl e C2 para...
. 0 calculo de Lm

tau=sqrt(C(2));
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M=abs(C(1)/tau) % Induténcia de magnetizacéo Lm
R2=abs(M/tau) % Resisténcia do rotor R2

Lisl=Lrel-(M/(1+(tau*wsl)"2));
L1s2=Lre2-(M/(1+(tau*ws2)"2));
L1s3=Lre3-(M/(1+(tau*ws3)"2));
Lis4=Lred4-(M/(1+(tau*ws4)"2));
L1s5=Lre5-(M/(1+(tau*ws5)"2));
L1s6=Lre6-(M/(1+(tau*ws6)"2));

L1s7=Lre7-(M/ (1+(tau*ws7)"2));
L1s8=Lre8-(M/(1+(tau*ws8)"2));

L1s9=Lre9-(M/ (1+(tau*ws9)"2));
L1s10=Lrel0-(M/(1+(tau*ws10)"2));
L1sll=Lrell-(M/(1+(tau*ws11)”"2));
L1s12=Lrel2-(M/(1+(tau*wsl12)”"2)); % Induténcia de dispersdo na ...
...respetiva frequéncia de escorregamento (Ws).

% Indutédncia de dispersdo do estator,Ll
I1=abs((L1s1+L1s2+L1s3+L1s4+L1s5+L1s6+L1s7+L1s8+L1s9+L1s10+L1s11+L1s12
)/12)

% Resistancia do estator, R1.
R1=(abs(Rs(1))+abs(Rs(2))+abs(Rs(3))+abs(Rs(4))+abs(Rs(5))+abs(Rs(6))

+abs(Rs(7))+abs(Rs(8))+abs(Rs(9))+abs(Rs(10))+abs(Rs(11))+abs(Rs(12)))
/12

sub_algoritmo_metodo_thevenin; % sub-algoritmo de formulacdo Thévenin

end

calculo_binario; % Ficheiro-m com formulacdo de calculo do binario
plot_binario; % Ficheiro-m com instrucfes de impressao das curvas
binario

pause

calculo_corrente_estator; % Ficheiro-m com formulacdo de calculo da
corrente

plot _current; % Ficheiro-m com instrucfes de impressao das curvas
corrente

pause

calculo_FP; % Ficheiro-m com formulacdo de calculo do fator de
poténcia

plot_FP; % Ficheiro-m com instrucdes de impressdo das curvas FP
pause

calculo_rendimento;% Ficheiro-m com formulacdo de céalculo do
rendimento

plot_rendimento;% Ficheiro-m com instrucfes de impressao das curvas do
rendimento

pause

calculo _Pin; % Ficheiro-m com formulacdo de calculo da poténcia
entrada

plot_Pin; % Ficheiro-m com instrucfes de impressdo das curvas da
poténcia entrada
pause

calculo _Pag; % Ficheiro-m com formulacdo de calculo da poténcia no
entreferro
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plot_Pag; % Ficheiro-m com instrugfes de impressdo das curvas da
poténcia no entreferro
pause

calculo_Pout; % Ficheiro-m com formulagdo de calculo da poténcia de
saida

plot Pout; % Ficheiro-m com instrucdes de impressdo das curvas da
poténcia de saida

Algoritmo D. 1. Declaracdo e inicializacdo das variaveis locais e globais.

f=input(" Introduza a frequéncia elétrica do motor:"); %
frequéncia...

...elétrica da rede de alimentacao do motor

Laxial=input("Introduza o comprimento axial do motor:"); %
comprimento

...axial do motor anelar
Dint=input("Introduza o diametro interno do hélice:"); % diametro

-..iInterior do rotor
Vp=input("Introduza a tensdo de pico da fase:"); % tensédo de

...pico para a alimentacao do motor
If=input("Introduza a corrente nominal das fases:");

% O coédigo completo encontra-se em apéndice em formato digital
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Algoritmo D. 2. Codigo do sub-algoritmo de desenho automatica do modelo FEM.

cd("C:\Users\Escola\Desktop\algoritmo dissertacao”);

openfemm; % Comando para abrir o FEMM

newdocument(0); % Comando para a criacédo de um novo documento FEMM
mi_saveas("teste.FEM"); % Comando para a gravacdo do projeto

disp(sprintf( " ————————
)

disp(sprintf("Desenho autmatico do motor anelar 7"));
disp(sprintf("-——-———————-————————- £ ——
)

disp(sprintf("Introduza os dados de entrada: "));

diSp(SPI i NEF((7 F R ssRdeshdedid ki ko ko ke ke R defedededd ks sk ok 5))

%i_probdef(f,'miIIimeters','planar',le—S,Laxial,—30) % definicao

... das variaveis globais do projeto

formulas3; % m-File com as formulas do projeto
desenho_rotor; % m-File com coédigos de desenho do rotor
desenho_estator; % m-File com coédigos de desenho do estator
propriedade_materiais; % m-Tile com as propriedades do projeto
fronteira; % m-file com codigos de criacdo da fronteira
de teste

label; % m-File com etiquetas do projeto

bobinas; % m-fine de criacdo das bobinas

dados_saida; % m-file com codigo de ""plotagem™" das
dimensfes de ...... saida do projeto

104




Algoritmo D. 3. Cédigo para o calculo da seccdo e nimero de espira.

clc;

clear all;

N_start=1;

N_step=1;

N_end=25;

vector_index=0;

variaveis_e_dados_entrada2; % m-File com as variaveis locais ....
... e dados de entrada

sc=1f/ds_c; % Calculo da secgéo do condutor da bobina
d=sqgrt(4*sc/pi); % Calculo do diédmetro do condutor da bobina
for esp=N_start:N_step:N_end % Ciclo de variacdo do numero de
espiras

subalgoritmo_desenho_automatico; % m-file com o algoritmo de
construcdoautomatica do modelo FEM

mi_analyze(0); % Analise do modelo FEM
mi_loadsolution; % visualizacdo dos dados de analise
mo_hidepoints;

CP = mo_getcircuitproperties("Fase A");

Ic(esp)=CP(1); % Corrente da fase na respetiva frequéncia...
S de escorregamento;

V(esp)=CP(2); % Queda tensdao da fase na respetiva
frequéncia de escorregamento;

Flux(esp)=CP(3); % Fluxo concatenado na respetiva frequéncia
- escorregamento;

vector_index=vector_index+1;
Is=abs(lc(vector_index))
disp(sprintf("Numero de espiras = %d,para corrente de fase
=%dA" ,Nesp, I1s));
v=abs(V(vector_index))
if v >=25;
disp(sprintf(“Valor aceitavel = %dV,para corrente de fase
=%dA",v,18));
break
end
end
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Algoritmo D. 4. Geracdo de frequéncias de escorregamento do motor.

for k = 1:12 % ciclo para a variacédo da frequéncia de
escorregamento
Syms ws wss

freq = k/4;
ws=[freq*2*pi]; % Frequéncia de escorregamento, w(s).
= — —
it k==1;
wsl=Freq*2*pi;
end
ifT k==2;
ws2=Freq*2*pi;
end

ws8=Freq*2*pi;

if k==9;
ws9=Freq*2*pi;
end

if k==10;
ws10=Freq*2*pi ;
end

it k==11;
wsll=Freq*2*pi;
end

it k==12;
wsl2=Freq*2*pi;
end
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Algoritmo D. 5. cédigo de obtencédo da indutancia L((s).

mi_analyze(0);
mi_loadsolution;

CP = mo_getcircuitproperties(“Fase A");

Ic(k)=CP(1); % Obtencdo da corrente da fase
V(k)=CP(2); % Obtencdo da queda de tensédo da fase
Flux(k)=CP(3); % Obtencdo do fluxo concatenado
ind(k)=Flux(k)/1c(k); % Obtencdo da indutancia L(Ws)

Rs(kK)=V(k)/1c(K); % Obtencdo da resisténcia do estator
End

Lil=-(Cimag(ind(1)));
Li2=-(imag(ind(2)));

Li10=-(Cimag(ind(10)));

Lill=—-Cimag(ind(11)));

Lil2=-(Cimag(ind(12))); % Indutancia imaginaria na respetiva
frequéncia...

... de escorregamento w(s).

Lrel=real (ind(1));
Lre2=real (ind(2));
Lre3=real (ind(3));

LrelO=real (ind(10));

Lrell=real (ind(11));

Lrel2=real (ind(12));% Indutancia real na respetiva frequéncia ...
... de escorregamento w(s).

Algoritmo D. 6. Célculo dos pardmetros C1 e C2 usando a técnica minios quadrados.

m=[wsl -Lil*wsl”2;ws2 -Li2*ws2”2;ws3 -Li3*ws3"2;ws4 -Lid*ws4"2;. ..
ws5 -Li5*ws5"2;ws6 -Li6*ws6™2;ws7 -Li7*ws7/2;ws8 -Li8*ws872;. ..
ws9 -Li9*ws97™2;ws10 -LilO*ws10”2;wsl1ll -Lill*ws117™2;ws12 -
Lil2*ws1272];

b=[Lil;Li2;Li3;Li4;Li5;Li6;Li7;Li8;Li9;Lil10;Lil11;Li12];

C=inv((m.")*m)*(m.")*b; % Obtencédo dos parametros Cl e C2 para...
... o calculo de Lm

tau=sqrt(C(2));

107



Algoritmo D. 7. Obtencédo dos pardmetros do circuito equivalente do modelo FEM.

M=abs(C(1)/tau) % Induténcia de magnetizacdo Lm
R2=abs(M/tau) % Resisténcia do rotor R2

Lisl=Lrel-(M/(1+(tau*wsl)”"2));
L1s2=Lre2-(M/(1+(tau*ws2)"2));
L1s3=Lre3-(M/(1+(tau*ws3)"2));
L1s4=Lred-(M/(1+(tau*ws4)"2));
L1s5=Lre5-(M/ (1+(tau*ws5)"2));
L1s6=Lre6-(M/(1+(tau*ws6)"2));
L1s7=Lre7-(M/(1+(tau*ws7)"2));
L1s8=Lre8-(M/(1+(tau*ws8)"2));
L1s9=Lre9-(M/(1+(tau*ws9)"2));
L1s10=Lrel0-(M/ (1+(tau*ws10)"2));
L1sll=Lrell-(M/(1+(tau*ws11)"2));
L1s12=Lrel2-(M/(1+(tau*ws12)"2)); % Indutédncia de dispersdo na

...respetiva frequéncia de escorregamento (Ws).

% Induténcia de dispersédo do estator,Ll
11=abs((L1s1+L1s2+L1s3+L1s4+L1s5+L1s6+L1s7+L1s8+L1s9+L1s10+L1sl11+L1s
12)/12)

% Resistancia do estator, R1.
R1=(abs(Rs(1))+abs(Rs(2))+abs(Rs(3))+abs(Rs(4))+abs(Rs(5))+abs(Rs(6)
)

+abs(Rs(7))+abs(Rs(8))+abs(Rs(9))+abs(Rs(10))+abs(Rs(11))+abs(Rs(12)
))/12

Algoritmo D. 8. Inicializacdo dos pardmetros do esquema equivalente.

% tracado da curva do binario em funcdo da velocidade do motor.
% Inicializacdo dos parémetros do esquema equivalente do modelo FEM
vector_index=vector_index+1;

L1(vector_index)=11;

rl(vector_index)=R1;

r2(vector_index)=R2;
XblI=2*pi*f*L1(vector_index));
x1(vector_index)=Xbl/2.5;
Lm(vector_index)=M;

x2=0;

X2=x2;
xm(vector_index)=2*pi*f*Lm(vector_index));
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Algoritmo D. 9. Aplicacéo do método de Thévenin.

% tracado da curva de binario em funcdo da velocidade do motor.
% Aplicacdo das formulas ja desenvolvidas durante a dissertacéo

v_phase=v; % Inicializacdo da variavel que contem a Tensédo de
fase

n_sync=nsyn; % Inicializacéo da variavel da velocidade
sincrona(rpm)

W_Sync=n_sync*2*pi/60; % Idem para a velocidade sincrona (rad/s)

%Calculo da tensédo e Impedancia de Thévenin
v_th(vector_index)=v_phase*( (xm(vector_index))/...

sqrt(
((r1(vector_index))"2)+(x1(vector_index)+xm(vector_index))"2)); %. ..
...Calculo da tensédo de Thévenin
z_th(vector_index)=(((*xm(vector_index))*(rl(vector_index)+. ..
J*x1(vector_index)))/(ri(vector_index)+j*(x1(vector_index)+...
xm(vector_index))); % Calculo da impedancia de Thévenin

r_th(vector_index)=real (z_th(vector_index)); % Calculo da
resisténcia Thévenin

x_th(vector_index)=imag(z_th(vector_index)); % Calculo da reacténcia
de Thévenin

Algoritmo D. 10. Geracdo dos valores de escorregamento do motor.

% Criacdo dos valores de escorregamento do motor (entre O e 1)

s=(0:1:50)/50; % Criacédo de 51 valores (entre 0 e 1) para o
escorregamento

s(1)=0.001; % forcando o 1° valor a ser 0.001

nm=(1-s)*n_sync; % velocidade mecénica versus velocidade sincrona
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Algoritmo D. 11. Cddigo para o tracado de guatro curvas do binario.

for 1i=1:51
TLGD=C@*((v_thD))M2)*((r2L))/s(in)))/ - ..
w_sync*(((r_th(1)+((r2(1))/s(ii)))"2)+(x_th(1)+x2(1))"2));
end

for 1i=1:51
T2 1D)=C*((v_th@)™"2)*((r2(2))/s(ii)))/ ...
w_sync*(((r_th(2)+((r2(2))/s(ii)))"2)+(x_th(2)+X2(1))"2));
end

for 1i=1:51
T3(D)=CB*((v_th@)™2D)*((r2(3))/s(ii)))/ ...
_sync*(((r_th(3)+((r2(3))/s(ii)))"2)+(x_th(3)+X2(1))"2));
end

for 1i=1:51
T4 1D)=@B*((v_th@))"2)*((r2(4))/s(ii)))/ .- ..
u_sync*(((r_th(4)+((r2(4))/s(ii)))"2)+(x_th(4)+X2(1))"2));

end

Algoritmo D. 12. CAdigo para a impressao das curvas na tela do computador.

% tracado da curva do Binario x velocidade mecénica

plot(nm,T1,"LineWidth®,1.5)

hold on;

plot(nm, T2, LineWidth®,1.5)

hold on;

plot(nm,T3, "LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,T4, "LineWidth®,1.5)

hold on;

title("Binario x velocidade do motor de inducédo trifasico");
xlabel ("\bR\itn_{m} , rpm);
ylabel("\bf\tau_{} , Binario - [ N.m ]%);
legend("h_{R1}=1 mm ; h_ {R2}=4 mm )", ...
"h {R1}=2 mm ; h {R2}=3 mm )", ...
"h_{R1}=3 mm ; h_{R2}=2 mm )=, ...

"h {R1}=4 mm ; h_{R2}=1 mm");

grid on;

hold off;
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Algoritmo D. 13. Cédigo para o célculo das correntes do estator.

for 1i=1:51
Zf(ii) =
((r2(1)/sii)+3*x2(1))*j*xm(1))/((r2(1)/s(ii)+j*xX2(1))+j*xm(1));
Zentrada(ii) = rl(D)+j*x1()+ZF(ii);
11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);
modl1(ii) = abs(11(ii));

end
for i1i=1:51
Zf(ii) =
((r2(2)/sii)+3*xX2(1))*j*xm(2) )/ ((r2(2)/s(ii)+j*xX2(1))+j*xm(2));
Zentrada(ii) = r1(2Q)+j*x1(2)+zf(ii);
11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);
modll _2(ii) = abs(11(ii));

end
for i1i=1:51
ZF(in)
((r2(3)/s(ii)+3*x2(1))*j*xm(3))/((r2(3)/s(ii)+j*x2(1))+j*xm(3));
Zentrada(ii) = r1i(3)+J*x1(3)+ZF(ii);
11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);
modll_3(ii) = abs(11(ii));

end
for i1i=1:51
Zf(in) =
((r2(4)/sii)+3*x2(1))*j*xm(4))/ ((r2(4)/s(ii)+j*x2(1))+j*xm(4));
Zentrada(ii) = rl(4)+j*x1(4)+Zf(ii);
11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);
modll_4(ii) = abs(11(ii));

end

Algoritmo D. 14. C6digo de impressdo das curvas de corrente do estator na tela.

plot(nm,modll, “"LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,modI1l 2, LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,modl1_3,"LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,modl1_4,"LineWidth",1.5)

title("Corrente do estator x velocidade do motor de inducao
trifasico");

xlabel (*\bf\itn_{m} , rpm");

ylabel (*\bf Corrente,[ A ]%);

legend("h_{R1}=1 mm ; h {R2}=4 mm )", ...

"n_{R1}=2 mm ; h_{R2}=3 mm )", ...

"n_{R1}=3 mm ; h_{R2}=2 mm )", ...

"h_{R1}=4 mm ; h_{R2}=1 mm");
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Algoritmo D. 15. Cddigo para o célculo do fator de poténcia.

for 1i=1:51
Zf(ii) =
((r2(1)/si)+3*x2(1))*j*xm(1))/((r2(1)/s(ii)+j*x2(1))+j*xm(1));
Zentrada(ii) = r1(Q)+j*x1()+zf(ii);
11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);
modl1(ii) = abs(11(ii));
FP(i1) = cos(angle(11(ii))); %Fator de poténcia
end

Algoritmo D. 16. Cddigo para a impressdo das curvas de fator de poténcia na tela.

plot(nm,FP,"LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,FP_2,"LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,FP_3,"LineWidth",1.5)

hold on;

plot(nm,FP_4,"LineWidth",1.5)
title("Fator poténcia x velocidade do motor de inducdo trifasico");
xlabel ("\bR\itn_{m} , rpm);

ylabel ("\bf Fator poténcia,[ FP ]7);
legend("h_{R1}=1 mm ; h_ {R2}=4 mm )", ...
"h {R1}=2 mm ; h {R2}=3 mm )", ...

"h {R1}=3 mm ; h {R2}=2 mm )", ...

"h {R1}=4 mm ; h_{R2}=1 mm");

grid on;

hold off;

Algoritmo D. 17. C6digo para o célculo do rendimento.

Prot=0;
for i1i=1:51

Zf(in) =
((r2(1)/sii)+3*x2(1))*j*xm(1))/((r2(1)/s(ii)+j*x2(1))+j*xm(1));

Zentrada(ii) = r1(Q)+j*x1()+zf(ii);

11(ii) = v_phase/Zentrada(ii);

modl1(ii) = abs(11(ii));

FP(i1) = cos(angle(11(ii))); % Fator de poténcia

12 = abs(v_thQ)/(z_thQ)+j*x2(1)+r2(1)/s(ii))); %l2 para
diversos s

Pentrada(ii) = 3*v_phase*11(1i)*FP(i1); % Poténcia na entrada

Pg = 3*1272*(r2(1)/s(ii));

Peixo(ii) = ((1-s(ii))*Pg)-Prot; % poténcia no eixo(= poténcia
conv.)

Pmec(ii)=Peixo(ii)+Prot;

rend(ii) = (Peixo(ii)/Pentrada(ii))*100; % rendimento

end
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