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Resumo

Este trabalho tem como objeto de estudo o motor de inducéo trifasico com conexd@o Dahlander.
Este é um tipo especial de motor de indugcdo que tem como principal caracteristica a operacdo em duas
velocidades. O principio de funcionamento do motor em estudo se baseia nos enrolamentos por pélos

conseqientes. Sendo assim a relacdo entre velocidades é de 1 para 2.

Neste trabalho o método de andlise através de componentes harmdnicos é usado. Este método
se baseia no desenvolvimento da série de Fourier para representar a distribuicdo dos condutores no
estator da maquina através de equacbes matematicas. A partir dessas equagdes podem-se utilizar
conceitos de teoria eletromagnética e calcular densidades de corrente, densidades de campo magnético,

intensidade de campo elétrico, tensdes induzidas, impedancias de acoplamento, entre outras grandezas.

Desenvolvidas todas as equacfes, um modelo matematico é obtido. A partir deste modelo,
varios algoritmos de simulacdo sdo desenvolvidos. Todos os programas tém como variaveis de entrada
as caracteristicas de construcdo e operacdo da maquina, de forma que para cada programa, variaveis de

saida como campo magnético, conjugado, corrente e poténcia sdo obtidas.

Os resultados obtidos nos permitem entender o funcionamento desta maquina. Observando o
campo magnético produzido no entreferro da maquina e o tipo de ligacdo usado no estator nos explica

como se constituem os polos.

Curvas de Conjugado em funcdo da velocidade nos mostram o tipo de maquina que devemos

utilizar dependendo da carga a ser acionada.
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Capitulo1 introdugso

O motor em estudo € um motor de inducdo dahlander, um motor de inducao trifasico

com caracteristicas especiais. Este motor possui duas velocidade de operacdo e precisa ter

suas conexdes de estator modificadas para trabalhar em cada velocidade.

1.1) Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar a operacdo de um motor de inducdo com
enrolamento do tipo Dahlander utilizando o método da analise harménica da distribuicdo de

condutores.

Através de algoritmos de simulacdo deseja-se verificar o campo magnético produzido
no entreferro da maquina, como este campo varia no tempo. Deseja-se também mostrar como

ocorre a formacao dos polos dessa maquina em cada velocidade.

Deseja-se obter com este método a curvas de conjugado em funcdo da velocidade do

rotor quando consideradas as conexdes tipicas para este motor.

1.2) Organizacéo do trabalho

No capitulo 2, apresentamos uma revisdo teorica sobre a maquina assincrona. Neste
capitulo temos a descricdo do principio de funcionamento da maquina, a partir do principio do
campo girante, bem como seus conceitos basicos. Em seguida sdo abordados os aspectos
construtivos da maquina, os tipos de enrolamentos utilizados (espiral ou embricado) e as
caracteristicas desses enrolamentos. Por fim, apresenta-se uma descricio do motor tipo

Dahlander que sera o objeto de estudo deste trabalho.

No capitulo 3, desenvolvemos o método da anélise harmdnica para motores Dahlander
que utilizam o principio dos pélos consequentes apresentado no capitulo 2. O método consiste
em representar uma funcgdo de distribuicdo de densidade dos condutores ao longo do estator.
Primeiramente o calculo é formulado para uma bobina, em seguida ele é estendido para um
grupo de bobinas e finalmente é estabelecido para uma fase inteira. A formulagdo de calculo
da distribuicdo de densidade de condutores € também estabelecida para o enrolamento de

rotor.

A etapa seguinte consiste na formulacdo de célculo de impedancias de acoplamento

entre enrolamentos de estator e rotor. De uma maneira geral, consiste na determinacdo da

1



densidade de corrente, na aplicacdo da Lei de Ampére, e na obtencdo da densidade de fluxo
magnético. Calculada a densidade de fluxo magnético e aplicada a Lei de Faraday, encontra-
se 0 campo elétrico. Com o campo elétrico calculado e a densidade de distribuicdo dos
condutores obtemos a expressao da tensdo induzida em funcdo da corrente que a originou.

Relacionando a tensdo induzida com a corrente obtemos as impedancias de acoplamento.

Calculadas as impedancias referidas pode-se montar a matriz de impedancias que
relaciona as tensdes nos enrolamentos com as correntes. Utilizando a matriz “Z” que
representa este sistema e conhecendo as tensdes de alimentacdo podemos calcular as

correntes. De posse das correntes calculamos o conjugado desenvolvido pela maquina.

No capitulo 4 serdo apresentados e discutidos todos os resultados das simulagdes
executadas. Serd mostrada a distribuicdo de densidade dos condutores, para o estator e para o
rotor. O campo magnético de entreferro serd analisado, observando a simetria trifasica
existente no estator, bem como a forma de onda do campo ao longo do tempo. Ainda neste
capitulo serd& mostrado como sdo originados os pdlos dessa maquina a partir dos campos
produzidos pelo estator. Serdo obtidas as curvas de conjugado em fun¢do da velocidade para
cada tipo de ligacdo dos enrolamentos de estator. Por fim, obteremos as curvas de corrente e

de poténcia em funcédo da velocidade.

No Capitulo 5 estéo as conclusdes finais do trabalho. Neste capitulo as caracteristicas

relevantes observadas para esta maquina sdo destacadas.



CapituI02 Motor Assincrono (Motor de Inducg&o)

Neste capitulo é feita uma revisdo de conceitos basicos de operacao e projeto de um

motor de induc&o trifasico, de forma a melhor situar o enrolamento do tipo Dahlander. Toda
teoria apresentada neste capitulo é baseada nas referéncias [1], [2] e [3] da bibliografia deste
trabalho.

2.1) Definicéo
Motor assincrono ou de inducdo é aquele que compreende dois circuitos elétricos em
movimento relativo de rotacdo, um dos quais é ligado ao sistema de alimentacdo, sendo a
energia transferida ao outro por indugdo eletromagnética, dai é derivado o nome motor de
inducdo. No motor assincrono, seu rotor ndo gira em sincronismo com o campo magnético do
estator e difere do motor sincrono por ndo ter o seu rotor ligado a qualquer fonte de
alimentacdo. N&o existe proporcionalidade constante entre a velocidade média de

funcionamento e a frequéncia de sua forca eletromotriz.

O motor assincrono com rotor do tipo gaiola é relativamente simples e de construcao
robusta, apresenta simplicidade de operacédo, adapta-se perfeitamente bem para aplicacdes de
trabalho a velocidade constante (quando especificamente projetado sua velocidade pode ser
variada dentro de certos limites); possui estabilidade operacional; apresenta facilidade de
montagem, custo de manutencdo desprezivel (existem apenas dois pontos de desgaste, os dois
mancais). O rotor € quase indestrutivel. O estator é bastante simples, livre de centelhamento

durante o funcionamento da maquina, possibilidade de suportar grandes sobrecargas, etc.

O motor de inducdo, por sua confiabilidade, versatilidade, facil automatizacdo e
possibilidade de comando a distancia, é usado para um numero grande de finalidades.
Adequadamente instalado e recebendo uma atencdo conveniente, pode proporcionar por uma
infinidade de anos uma continuidade de funcionamento livre de problemas. O campo de
aplicacdo do motor assincrono € ilimitado, este é denominado o “burro de carga” ou o “cavalo

de forga” da industria moderna.

2.2)  Principio de Funcionamento do Motor Assincrono

O principio de funcionamento dos motores assincronos baseia-se no fato de que o
campo magnético provocado pelas correntes de estator induz no enrolamento do rotor uma

tensdo alternada e esta, por sua vez, produz um campo magnético que reagindo com o campo



girante do estator cria um conjugado que tende a arrastar o rotor na direcdo da rotacdo do

campo magnético girante de estator.

Nos motores de inducdo trifasicos, aproveita-se a propriedade das corrente alternadas
trifasicas serem defasadas de 120° no tempo e com isto elas sdo dispostas no estator também
defasadas de 120° elétricos, com isto elas s&o capazes de criar um campo magnético rotativo.
Um campo magnético girante se cria ndo so pela corrente alternada trifasica, mas também por
correntes polifasicas (de dois, quatro, seis fases). Também se pode obter um campo rotativo
por meio da corrente alternada monofasica, por exemplo: duas bobinas perpendiculares entre
si, onde a defasagem de 90° elétricos entre estas bobinas é obtida, artificialmente, por meio de
uma impedancia ou pelo uso de capacitor. Esta defasagem entre as correntes de 90° elétricos

melhora a partida da maquina.

Quando o rotor (cujos condutores formam circuitos fechados) é posto em um campo
magnético girante produzido pelos enrolamentos do estator, induzem-se correntes nos
condutores do rotor. Estas correntes, por sua vez, produzem seu campo magnético préprio que
atua ou reage conjuntamente a acdo do campo magnético girante, de tal forma que faz com
que o rotor tome uma posicdo em que a corrente induzida € minima e desenvolva um
conjugado que tende a impulsionar o rotor no mesmo sentido (e proximo da velocidade
sincrona) em que se move o campo do estator, conforme ja foi explicado. A diferenca de
velocidade é suficiente para induzir no rotor uma corrente necessaria para vencer as perdas
elétricas e mecénicas. Se o rotor tivesse de acompanhar passo a passo a velocidade do campo
girante, os condutores do rotor ndo seriam cortados por qualquer fluxo, ndo haveria corrente
induzida neles e, portanto nenhum esfor¢o de rotacdo. Para que haja corrente induzida no
rotor, € necessario que suas espiras cortem as linhas de forgca do campo, por isto precisa haver
sempre uma diferenca de velocidade entre o rotor e 0 campo girante. Esta diferenca tem o

nome de escorregamento e pode ser calculado pela formula:

s=ls TR (1)

O escorregamento dos motores assincronos no regime de plena carga varia
inversamente a poténcia do motor. Para motores de poténcia reduzida, o escorregamento é de
3 a 6% e para motores de grande poténcia de 1 a 3%. Sob o ponto de vista do rendimento da

maquina, convém que o deslizamento seja 0 menor possivel, se considerarmos que as perdas



do rotor (Por) sdo iguais ao produto do deslizamento pela poténcia absorvida pelo rotor

(poténcia de entreferro, Pg1)
Por = SPgl (2)

2.3)  Aspectos Construtivos do Motor Assincrono

Embora exista uma grande variedade de motores, eles podem se caracterizar
estruturalmente pelos componentes: estator, rotor, carcaca, tampas laterais, eixo e mancais
constituido de uma parte ativa e de uma parte nao ativa.

A parte ativa é formada por: chapas moldadas em a¢o magnético isoladas entre si,
formando um conjunto ou “pacote” para o estator e outro para 0 rotor; o enrolamento do
estator e do rotor, onde a energia elétrica é convertida em energia mecanica. A parte nao ativa
é composta por todos 0s outros componentes como tampas, carcaga, eixo, mancais, etc., que
servem para transmitir o conjugado, protegdo contra influéncia externa e fixacédo do motor.

Estator € a parte estacionaria do motor, consiste de trés partes: carcacga, nucleo e
enrolamentos. A carcaga é a estrutura suporte do estator que protege as partes internas do
motor, é provida de pés que servem para a montagem do mesmo. O nlcleo é a parte
ferromagnética do circuito magnético localizado no estator. O enrolamento consiste em
bobinas (de fios condutores isolados) colocadas em ranhuras em torno da periferia interna do
nucleo do estator, ligadas de forma que suas forcas eletromotrizes se somem. Os enrolamentos
e 0 nacleo formam um eletroima que produz o campo magnético dentro do qual o rotor gira.

O rotor é o elemento girante da maquina; consiste de trés partes principais: nucleo,
enrolamento e eixo. O nucleo é a parte ferromagnética do circuito magnético localizada no
rotor. O enrolamento € introduzido em ranhuras longitudinais em torno da circunferéncia do
nacleo. Eixo é a parte onde se monta o conjunto formado pelo nucleo e enrolamento, sendo o
rotor posto a girar pelo campo magnético formado pelas bobinas do estator.

De acordo com o sistema de construgdo do rotor, os motores trifasicos de inducdo
subdividem-se em: motores de rotor bobinado ou motores com rotor em curto-circuito (gaiola
de esquilo).

Como ja foi dito, o rotor do motor sincrono € suprido diretamente por uma fonte de
energia, € no motor assincrono o rotor é isolado, sendo uma unidade auto-suficiente que nao
precisa de conexdes externas.

2.4)  Tipos de Enrolamentos

A maneira mais conveniente de associar os varios condutores de um enrolamento é
distribui-los em bobinas, e a distribui¢do das bobinas deve ser feita de tal modo que formem
grupos. As bobinas de cada grupo sdo ligadas entre si, apresentando cada grupo um principio
e um fim, e colocadas uniformemente nas ranhuras do nucleo do estator para criar 0 campo
magnético.



Um campo magnético no estator de um motor de inducao trifasico obtém-se dispondo
de um enrolamento trifasico, ou seja, trés circuitos idénticos eletricamente independentes uns
dos outros, isto é, um enrolamento separado para cada fase da rede de alimentacdo. Cada fase
tem um namero determinado de bobinas, que sdo dispostas no estator e interligadas de tal
forma que resulte um sistema de bobinas deslocadas umas em relacdo as outras de um angulo
de 120° elétricos.

Ao serem alimentados os trés enrolamentos por um sistema trifasico simétrico de
correntes, cada bobina do estator considerada isoladamente atua como o enrolamento primario
de um transformador, produzindo um campo magnético alternado de direcdo fixa. A
composicao de todos os fluxos parciais da origem a um fluxo girante de intensidade constante,
de tantos pares de pdlos quantos grupos de trés bobinas tenham o estator, e este fluxo rotativo
produzido de valor constante dependera do dito nimero de polos.

O ndmero de ranhuras por pélo e por fase no rotor é diferente do estator, de
preferéncia primos entre si, porque se fossem iguais, ao coincidir em repouso as ranhuras do
rotor com a posicdo das ranhuras do estator haveria um ponto de minima relutancia e ndo se
conseguiria dar partida na maquina, limitando-se a funcionar como um transformador.

Frequentemente sdo empregadas no rotor dos motores de indugdo ranhuras inclinadas
com relacdo a seu eixo geométrico, porque com este arranjo melhora-se o problema da
relutdncia, obtém-se forcas eletromotrizes induzidas que se aproximam mais da forma
senoidal, reduzem-se alguns harménicos e ruidos de indugédo magnética.

As ranhuras podem ser divididas em trés classes: ranhuras abertas, ranhuras semi-
fechadas e ranhuras fechadas. Nos motores de grande poténcia usam-se ranhuras abertas
porque oferecem a vantagem de permitir a instalacdo de bobinas pré-fabricadas (e de fios de
secdo retangular) e previamente isoladas, antes de introduzidas nas ranhuras. As ranhuras
semi-fechadas sdo empregadas em quase em todos os motores de inducdo porque a area
efetiva da face dos dentes é maior e isso reduz a intensidade da corrente de magnetizacdo e a
relutdncia do entreferro. Com isto, a maquina apresenta uma eficiéncia maior e um fator de
poténcia melhor, os torques de partida diminuem, além disso o motor ganha termicamente
certa reserva na poténcia, podendo ser mais carregado. Nos tipos de ranhuras semi-fechadas,
cada condutor deve ser colocado separadamente no seu lugar, um, dois ou varios de cada vez,
0 que é mais demorado e mais dificil a aplicacdo do isolamento. As ranhuras fechadas sdo
utilizadas no rotor de motores de inducdo. O enrolamento rotérico € constituido por uma
gaiola de aluminio que é obtida por injecdo. Dessa maneira a gaiola é constituida por um
material com resistividade muito menor que o material ferromagnético que esta envolvido, em
geral ferro, por isso os condutores da gaiola ndo estdo envolvidos por qualquer tipo de
material isolante.

Os tipos de enrolamentos das maquinas de corrente alternada classificam-se em dois
tipos gerais: enrolamento em espiral e enrolamento imbricado.



2.4.1) Enrolamento em Espiral ou Concéntrico

E aquele no qual as bobinas ligam-se de modo a formar um enrolamento em espiral.
As bobinas devem ter um passo menor que o0 passo pleno, no entanto este enrolamento ndo
possui as propriedades de um enrolamento de passo encurtado. Enrolamento pouco usado.

Na figura 1 temos como exemplo um enrolamento em espiral.

Figura 1 - Enrolamento Espiral para uma fase de uma maquina de 2 pélos com 24
ranhuras

Antes de falarmos do outro tipo de enrolamento, o enrolamento imbricado, cabe
falarmos sobre dois fatores importantes: fator de distribuicao e fator de passo.

2.4.2) Enrolamento Imbricado

Antes de falarmos do enrolamento imbicado, cabe falarmos sobre dois fatores
importantes: fator de distribuicéo e fator de passo.

2.4.2.1) Fator de Distribuicéo

Em uma maquina elétrica, as bobinas de uma fase ndo sdo agrupadas em uma mesma

ranhura. As bobinas de fase sdo distribuidas em uma determinada quantidade de ranhuras ao
longo do estator da maquina. Sendo assim, a tensdo induzida € reduzida em relagdo a tensdo
induzida resultante de todas as bobinas concentradas em uma mesma ranhura. O Fator que
relaciona a tensdo induzida das bobinas distribuidas com a tensdo induzida das bobinas
concentradas é o Fator de Distribuicéo.

Utilizando bobinas concentradas, a tensdo induzida total (E-*°**") ser4 a soma fasorial
das tensBes induzidas em cada bobina E;p,pine. Neste caso, como as bobinas estdo em uma
mesma ranhura, as tensdes induzidas de todas as bobinas estdo em fase, logo a tensdo
resultante serd a soma algebrica de todas as tensdes:

ECtOtal =N X E1povina )

Utilizando bobinas distribuidas, a tensdo induzida total (E,®°**) ser4 a soma fasorial
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das tens6es induzidas em cada bobina, que neste caso estdo defasadas no espaco de um angulo

“x” como mostra a figura 2 e, consequentemente, defasadas no tempo.

E . E

E E
s Et
- ) i

Figura 2 — Fasores de tensdo para um enrolamento distribuido

EDtOtal = E¢; Eipovina = E (4)
E, nx.
;t = AOsen (=) (5)
B —g sen (ﬂ) 6
2 sen(g) 2 ( )
sen(ﬂ)
E, =E—2
$ =Sl (7
sen(ﬂ)
EDtOtal = ?@Elbobina (8)
Fazendo a relacdo das duas forcas, obtemos o Fator de distribuicéo:
E total
Kp = ot ©)
_ sen(nz—x)

K, = (10)

o)

2.4.2.2) Eator de Passo
Na construgdo de uma maquina elétrica, a distribuicdo das bobinas de fase pode ser

feita de tal forma que os dois lados da bobina fiquem posicionados em determinadas ranhuras
nas quais a tensdo induzida estd defasada de 180° elétricos, ou seja, a tensdo induzida na
bobina sera o dobro da tensdo induzida em um lado da bobina. Para que o fenbmeno descrito
ocorra, € necessario utilizar passo pleno. O passo pleno, ou passo polar, € o nimero de
ranhuras que compreendem um pélo da maquina. Quando um lado da bobina é atravessado

pelo fluxo maximo do pélo, o outro lado é atravessado pelo fluxo minimo.



Com o passo pleno, a tensdo induzida na bobina é o dobro do modulo da tensdo
induzida em cada lado:
Epasso pleno = 2E (11)
Com um passo encurtado, a tensdo induzida na bobina é a soma fasorial das tensdes
induzidas em cada lado da bobina, que neste caso estdo defasadas no espago e

consequentemente no tempo, como mostra a figura 3:

F
E E
E passo
4 > E passo . encurtado
E pleno
; E
J :

Figura 3 - Fasores de FMM para os lados de uma bobina a passo pleno e passo
encurtado
E = 2F . B
passo encurtado 1lado da bobina €0S 5 (12)

Fazendo a relacdo das duas tensdes induzidas, obtemos o Fator de Passo:

_ Epasso encurtado

K = G v pioms (13)

Epasso pleno

- B
Kp = cos () (19
O passo polar e 0 passo da bobina sdo medidos em nimero de ranhuras. Definimos o
fator A que é a relagdo entre o passo da bobina e o passo polar. Com isto podemos escrever o

Fator de Passo em funcédo de lambda também:

Kp = sen (A g) (15)

O enrolamento imbricado, também conhecido como diamante ou coroa, é 0 que se
adota quase exclusivamente e se subdivide em duas classes: enrolamento imbricado a passo
pleno e enrolamento a passo fracionario (encurtado).

O enrolamento imbricado de passo pleno ou integral ou longo possui 0 passo das
bobinas igual ao passo polar. Quando um lado de uma bobina esta sob o centro de um polo
norte o outro lado dessa bobina estd em posicdo equivalente sob o centro de um polo sul
adjacente. O passo ou vao de cada bobina é de 180° elétricos. Neste tipo de enrolamento, 0s
lados de bobina de qualquer ranhura pertencem a mesma fase e a direcdo da corrente tem o
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mesmo sentido, 0 que ndo acontece nos casos de enrolamentos com passo fracionario. Neste
tipo de enrolamento o fator de passo € unitario. Estes enrolamentos sdo pouco usados. Na
figura 4 temos como exemplo um enrolamento imbricado para uma fase de uma maquina de 2
polos com 24 ranhuras.

Figura 4 - Enrolamento Imbricado para uma fase de uma maquina de 2 p6los com 24 ranhuras

No enrolamento de passo fracionario a distancia entre os dois lados da mesma bobina
€ menor (ou maior) que um passo pleno (longo) de 180° elétricos. Estes enrolamentos sdo 0s
mais usados, pois apresentam vantagens: reducdo de harmdnicos; forgas eletromotrizes
aproximadamente senoidais, com o uso do passo fracionario ha uma melhora na forma de
onda; possibilita empregar nucleos de armaduras iguais para maquinas de diferentes
caracteristicas; economia de material e reducdo da indutancia da cabeca de bobina devido aos
seus menores comprimentos; diminuicdo da impedancia da bobina porque ha menor efeito de
inducdo mutua entre condutores contidos em ranhuras onde também existem condutores das
outras fases. O passo encurtado tipicamente é de 80% aproximadamente do passo polar,
empregando-se passos mais curtos ou mais largos em casos especiais.

Algumas desvantagens sdo observadas neste tipo de enrolamento: A forca eletromotriz
requerida é maior que a dos enrolamentos de passo pleno em condig¢des idénticas, pois os dois
lados de uma mesma bobina ndo caem, num dado instante, em posi¢do simétrica sob os pdlos,
e suas forcas eletromotrizes sdo, assim, um pouco menores do que se tivessem afastadas de
180° elétricos; para a mesma forga eletromotriz requerida, um enrolamento de passo curto
precisa de um namero maior de condutores por fase que um enrolamento de passo pleno, nas
mesmas condicdes, pela razdo acima exposta.

A forga eletromotriz de uma bobina ou de um enrolamento de passo curto obtém-se
multiplicando o fator de passo pela forga eletromotriz da bobina ou do enrolamento de passo
pleno.

10



Nas figuras 5 e 6, temos dois enrolamentos imbricados para uma mesma maquina de 2

po6los com 24 ranhuras, na primeira o passo é pleno (12 ranhuras) na segunda é fracionario (10

ranhuras).

Figura 5 - Enrolamento Imbricado com Passo Pleno (12 ranhuras) — 2 pdlos
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Figura 6 - Enrolamento Imbricado Passo Encurtado (10 ranhuras) — 2 p6los

2.4.3) Enrolamento de uma camada ou em dupla camada

O enrolamento de uma camada possui um Unico lado de bobina em cada ranhura. O

das bobinas é igual a metade do

umero

-

de ranhuras ocupadas deve ser par e 0 n

-

numero

de ranhuras do estator. Todos os condutores situados em uma mesma ranhura fazem

-

numero

parte da mesma bobina.
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Os enrolamentos de uma camada sdo pouco usados, tendo a vantagem de permitir um
isolamento melhor entre as fases sem excessivo material isolante, por esta razao séo aplicados

em maquinas cuja tensao entre fases seja relativamente elevada.

No enrolamento em dupla camada o niamero de ranhuras ocupadas pode ser par ou
impar. O numero de bobinas é igual ao numero de ranhuras e cada ranhura contém dois lados

de bobinas.

Os dois lados de bobina sdo colocados em duas camadas sobrepostas e separadas da
seguinte forma: cada bobina possui um lado na parte inferior de uma ranhura e o outro lado da
mesma bobina colocado na parte superior de outra ranhura. Em cada ranhura existem dois
lados de bobinas diferentes, porém ambos sdo sempre da mesma fase quando se trata de um

enrolamento de passo pleno, o que ndo ocorre quando o passo é encurtado.

Como neste tipo de enrolamento em uma mesma ranhura se encontram dois lados de

bobinas de fases diferentes é preciso isola-los eficientemente.

2.5) Caracteristicas dos Enrolamentos

Para a colocacdo e ligacdo das bobinas que formam o enrolamento de estator, devem
ser conhecidas suas principais caracteristicas, tais como: Constituicdo dos polos, namero de
polos, nimero de ranhuras do estator, nimero de espiras por bobina, nimero de bobinas por

fase, passo da bobina, passo polar, passo das fases, e escolha dos terminais.

2.5.1) Constituicdo dos Polos

Os polos de uma maquina estdo constituidos pelo intervalo compreendido entre dois
grupos sucessivos de condutores de mesma fase, percorridas no mesmo instante por uma

corrente de sentido contrario como pode ser visto na figura 7.

/\ /\ /\ /\
LN oS U N Y

T T T T
p I

Figura 7 - Constituicdo dos pélos
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Cada bobina, ou grupo de bobinas, que pertencem a uma divisdo de pélo, se conectam
com a bobina correspondente ao grupo de bobinas seguinte, invertendo as entradas e saidas

para formar os polos opostos.

Cada poélo representa 180° elétricos. Segundo o nimero de grupos que compde cada
fase, os enrolamentos de corrente alternada classificam-se em “enrolamento por p6lo” ou

“enrolamento por polos consequentes”.

2.5.2) Enrolamentos por Polos

E quando o nimero de grupos de bobinas por fase é igual ao nimero de pélos. A FEM
induzida em cada grupo de uma mesma fase sdo alternadamente de sentido contrario. Observe
pela figura 8 que se um grupo, considerando o sentido de enrolamento no sentido horério, no
grupo seguinte o sentido de enrolamento serd no sentido anti-horario. Dessa maneira as

FEM’s induzidas em cada grupo terdo sentidos contrarios.

As conexdes dos grupos de bobinas estdo alternadamente invertidas da seguinte forma:
para que suas FEM se somem, o fim de um grupo liga-se ao principio do grupo seguinte. A
saida deste grupo liga-se a entrada do terceiro, que tem sua entrada e saida no mesmo sentido

que o primeiro e contrarias ao segundo, e assim sucessivamente.

2 F
Figura 8 - Enrolamento por pélos

2.5.3) Enrolamentos por P6los Conseguentes

E quando o nimero de grupos de bobinas por fase é igual ao nimero de pares de
polos, ou seja, para cada grupo de bobinas correspondem dois pdlos. Nos enrolamentos de
polos consequentes, o sentido dos valores instantdneos das correntes € 0 mesmo para todos 0s

grupos de bobinas da mesma fase.

O final de cada grupo de bobina liga-se com o principio do grupo seguinte da mesma
fase de modo que a corrente circulard em ambos no mesmo sentido como esta mostrado na
figura 9a, e 0 numero de pdlos serd o dobro, que se o sentido da corrente fosse oposto em

ambos 0s grupos como acontece na figura 9b. Observe pela figura 9a que a corrente entra por
13



“P” e sai em “F” originando 4 pdlos. Na figura 9b a corrente entra por “M” e sai por “P” e por

‘CF”

p* i 2 LM
(ko)

Figura 9 - Enrolamento por pélos consequentes, (a) 4 p6los, (b) 2 polos

2.6) Motor Dahlander

Neste tipo de motor é empregado o sistema conhecido como de enrolamento por p6los
consequentes e deve-se notar que uma velocidade é sempre a metade da outra. Séo
empregados estes enrolamentos onde se torna necessario variar, para relagdes definidas, as
rotagbes por minuto, 0 que nestes motores é feito pela mudanca do numero de pdlos,

mantendo-se a mesma tensdo e frequéncia nominais para ambas as velocidades.

P - , 120-
Pela formula da velocidade sincrona Ng = Tf

, vemos que ela depende do nimero de

polos e da frequéncia. Para variar a velocidade neste motor sera preciso alterar a conexdo dos
terminais externamente. Sendo o enrolamento do tipo pélos consequentes, ao trocar a conexao
de terminais a corrente em uma parte do enrolamento sera invertida e com isso 0 nimero de

polos ird reduzir a metade, enquanto que a velocidade duplicara.

No rotor em gaiola 0 nimero de polos se estabelece automaticamente ao mudar-se a

conexdo de terminais do enrolamento de estator, isto evita a aplicacdo de dispositivos
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complexos para trocar 0s pdlos do enrolamento do rotor como acontece no caso dos motores

com rotor bobinado, que € indispensavel mudar as conexdes tanto do rotor como do estator.

O enrolamento de uma camada nédo é indicado para este tipo de enrolamento, porque
com o menor numero de polos aparecem intensos campos harménicos superiores que
prejudicam o funcionamento de partida. Por isto os enrolamentos tipo Dahlander sdo

construidos com as seguintes caracteristicas:

e Enrolamento em dupla camada;

e Caracteristicas de projeto baseadas no menor nimero de pélos (passo das
bobinas, passo polar, nimero de bobinas por grupo,...);

e Cada uma das trés fases espacadas 120° elétricos em relacdo as outras duas;

e Passo encurtado de 50%, a fim de melhorar a curva do campo.

Os fluxos magnéticos no entreferro, os conjugados e a poténcia, variam dentro de uma
relacdo determinada ao se fazer a mudanca de um niimero de pdlos para o outro. Por meio das
ligacOes das fases pode-se controlar esta relacdo e se adaptar o enrolamento a determinados

casos de servigo. Os trés casos seguintes s&o 0s mais comuns:

1- O conjugado basico permanece constante, isto é, a poténcia varia
proporcionalmente com o0 numero de rotagdes, por exemplo, maquinas
ferramentas;

2- A poténcia permanece constante, isto €, o conjugado basico varia em relacdo
inversa ao numero de rotac@es, por exemplo, acionamento de trens, laminadores e
elevadores;

3- O conjugado basico varia aproximadamente com o quadrado do numero de
rotacdes e, por conseguinte, a poténcia com o cubo da velocidade, por exemplo,

bombas centrifugas partindo a carga, ventiladores, compressores e exaustores.

Na elaboracdo deste tipo de enrolamento algumas caracteristicas devem ser
consideradas. Devera ser um enrolamento imbricado de dupla camada e o passo da bobina
sera aproximadamente integral com relagdo ao maior numero de polos, ou serd metade do
passo pleno correspondente ao menor nimero de pdlos. O nimero de grupos de bobinas de
cada fase terd que ser igual ao menor nimero de pdlos (Enrolamento por polos consequentes).
Estes grupos se distribuem em duas partes exatamente iguais, uma delas estara formada por

todos os grupos impares desta fase, e a outra parte por todos os grupos pares. Como Sdo

15



iguais, as duas partes de cada fase poderdo ser combinadas entre si, dando como resultado
ligagbes em série ou em paralelo. A cada fase, subdividida em duas metades (meio-
enrolamento), liga-se um terminal entre as duas metades, que é levado até uma caixa de
conexdes. De cada fase usam-se trés saidas, correspondendo uma ao inicio, outra ao final, e a

terceira saida a ligacdo que une as duas metades da fase.

2.6.1) Mudanca do Numero de Pélos

Num enrolamento construido de acordo com as indicacdes anteriores, podem ser
obtidas duas velocidades com uma relacdo de 1:2 variando o niumero de poélos pela simples
modificagdo das conexdes do enrolamento, utilizando-se o método de polos consequentes
abordado anteriormente, no qual os seis meio-enrolamentos do estator sdo utilizados em

ambos os valores da velocidade.

Observe a figura 9a. Admitindo que em um determinado momento a corrente na fase
entra pelo principio “P”, e sai pelo final “F”, constitui-se um enrolamento de passo pleno, de
meia bobina, produzindo oito p6los, metade dos quais sdo pélos Sul nesse caso consequentes

como mostrado na figura.

Quando a corrente entra pelo condutor ou ligagao “M” que une as duas metades da
fase e sai pelos extremos “P” ¢ “F” formam-se quatro polos, dois Norte e dois Sul, como

indicado na figura 9b.

Como as caracteristicas dos enrolamentos deste tipo se baseiam no fato de que cada
fase esta subdividida em dois circuitos, num destes dois ramais o sentido do campo é o
mesmo para as duas polaridades, e no outro circuito, muda quando passa de uma para outra

polaridade.

Nos enrolamentos por polos consequentes, o sentido da corrente em todos 0s grupos
polares de uma fase sera 0 mesmo, logo no interior dos grupos a polaridade sera igual
enquanto que na regido entre dois grupos adjacentes a polaridade sera inversa. Isto se explica
porque num enrolamento deste tipo ha somente a metade de grupos polares em cada fase para

0 mesmo numero total de pdlos dos que correspondem a um enrolamento do tipo comum.

2.6.2) Posicédo das Fases no Estator

O principio e o fim da segunda fase devem estar deslocados de 120° elétricos com

relacdo a primeira, ou seja, a 1/3 do nimero total de ranhuras do estator com relacédo a fase de
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referéncia. O principio e o fim da terceira fase defasada de 120° tanto da segunda como da

primeira fase correspondentes ao menor nimero de polos.

2.6.3) Ligacdo das Fases na Conexdo Dahlander

As trés fases de um enrolamento em ligacdo Dahlander podem ser agrupadas em
estrela ou em triangulo, e as duas metades de cada fase por sua vez podem-se unir em série ou
em paralelo. Isto mostra que temos 8 ligacdes possiveis. Porém as combinagdes mais usadas
sdo: estrela, dupla estrela; triangulo, dupla estrela; isto é, estrela em série, estrela em paralelo,

triangulo em série e estrela paralelo.

Ligacado Estrela, Dupla Estrela

Agrupam-se internamente unindo-se os fins das trés fases num n6 Unico formando
uma estrela simples, levam-se até a caixa de ligacdes seis terminais independentes, trés sdo 0s

principios das fases e os outros trés correspondem as tomadas centrais de cada fase, como

o

c, B
[

®
0 2 ©

I

0 ®

@ @

p
w

Figura 10 - Caixa de terminais para a ligacao estrela, dupla estrela

pode ser visto na figura 10.
O enrolamento podera ser alimentado de duas formas diferentes:

1 — Deixam-se livre os terminais U4,V4 e W4 das ligagcdes dos meio-enrolamentos e
conectam-se as fases 0s terminais ou principios das fases U8,V8 e W8, obtendo-se assim o

agrupamento das fases em estrela série para 0 maior nimero de p6los ou (menor rotacao).

2 — Unindo-se os principios das fases U8, V8 e W8 se forma uma dupla estrela ou
estrela paralelo e, ligando-se as fases os terminais U4, V4 e W4, obtém-se o menor nimero de

polos (maior velocidade).

A figura 11 mostra as ligacdes estrela série para 0 maior nimero de pdlos e estrela

série para 0 maior numero de pdlos para 0 menor nimero de pdlos.
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(oo

Figura 11 - Esquema de ligacéo dos enrolamentos, (a) ligacéo estrela série, (b) ligacao
dupla estrela

Ligacdo Trianqulo, Estrela Paralelo

Esta conexdo é feita, unindo-se internamente em tridngulo as trés fases do
enrolamento. Seis terminais sdo levados até a caixa de conexdes, trés correspondentes aos
vertices do triangulo U8, V8 e W8 e, outros trés as tomadas das metades das fases U4, V4 e

W4 como na figura 12.

C

I

L
v gég 6 A
21@#%@@) _—

G

1

ig@
n
~
~

al

Figura 12 - Caixa de terminais para ligagdo triangulo, estrela paralelo

O enrolamento pode ser alimentado de duas maneiras:

1 — Deixam-se abertos os terminais U4, V4 e W4 dos meio-enrolamentos, ligam-se as
fases da rede nos terminais U8, V8 e W8, isto &, a ligacéo triangulo série para o0 maior nimero

de polos (menor velocidade)

2 — Unem-se os vértices do triangulo U8, V8 e W8 num no Unico, o enrolamento ficara
formado em estrela paralelo. Ligam-se as fases da rede nos terminais U4, V4 e W4 e, 0s seis
meio-enrolamentos passam a ser alimentados em paralelo. Com isto temos 0 menor numero

de polos (maior velocidade).
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A figura 13 mostra a ligacdo triangulo serie para 0 maior numero de polos e a ligacao

estrela paralelo para o0 menor nimero de pélos.

(ko

Figura 13 - Esquema de ligacéo, (a) ligacado triangulo, (b) ligac&o estrela paralelo

Ligacdo Estrela Paralelo, Triangulo

Esta conexdo é feita, unindo-se internamente em tridangulo as trés fases do
enrolamento. Seis terminais sdo levados até a caixa de conexdes, trés correspondentes aos
vértices do tridangulo U8, V8 e W8 e, outros trés as tomadas das metades das fases U4, V4 e

W4 como na figura 14.

Figura 14 - Caixa de terminais para ligacao estrela paralelo, triangulo

O enrolamento pode ser alimentado de duas maneiras:

1 — Unem-se os vértices do triangulo U8, V8 e W8 num no unico, o enrolamento ficara
formado em estrela paralelo. Ligam-se as fases da rede nos terminais U4, V4 e W4 e, 0s seis
meio-enrolamentos passam a ser alimentados em paralelo. Com isto temos 0 maior nimero de

polos (menor velocidade).
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2 — Deixam-se abertos os terminais U4, V4 e W4 dos meio-enrolamentos, ligam-se as
fases da rede nos terminais U8, V8 e W8, isto é, a ligacdo triangulo série para o menor

numero de polos (maior velocidade)

A figura 15 mostra a ligacdo triangulo série para 0 maior nimero de polos e a ligacao

estrela paralelo para 0 menor nimero de pélos.

va (o) 4%

Figura 15 - Esquema de ligacéo, (a) ligacéo estrela paralelo, (b) ligacao triangulo
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Capitulo3 Método da Analise Harménica para um
Motor de Indugcao Dahlander

Neste capitulo sera apresentado o método da andlise harmonica da distribuicdo de

condutores para um motor de indugdo Dahlander que utiliza o principio do pdlos

consequentes e estd baseado nas referéncias [4] e [5] da bibliografia deste trabalho.

O método é derivado a partir da distribuicdo de condutores nas ranhuras do motor,
permitindo considerar qualquer nimero de componentes harmdnicos espaciais produzidos
pelo campo do estator e rotor. O enrolamento analisado usa o0 método dos polos consequientes.
Desta forma, o motor em analise consistira de um estator composto por dois enrolamentos
trifasicos iguais sendo que o nimero de polos da maquina sera variado através da mudanca de

conexao destes dois enrolamentos. E o rotor sera do tipo gaiola de esquilo.

3.1) Distribuicdo de Densidade de Condutores para o Estator

Considerando que os enrolamentos 1 e 2 sdo balanceados desenvolveremos a
distribuicdo de densidade dos condutores para o enrolamento 1 e em seguida obtermos o do

enrolamento 2. O estator da maquina possui Ns ranhuras.

Para estudar a distribuicdo de condutores ao longo do estator, vamos trabalhar com a
representacdo linear da maquina, como mostra a figura 16, onde d é o diametro médio da

maquina:

Figura 16 - Representacdo linear da maquina
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3.1.1) Distribuicdo de Densidade de Condutores para uma Bobina de Fase

Inicialmente, vamos considerar o estator com uma Unica bobina da fase A formada por

N espiras. Na figura 17 temos a representacéo da bobina nesse estator.

A
® !

®_ —
g y

Figura 17 - Estator com uma bobina
A distribuicdo de densidade de condutores dessa bobina pode ser representada como

mostra a figura 18:

fO)a
N Y
bs i A
bs l ! |
e B '
- e .
:‘ E bg d Y
1 — -
—— U
N | |
b |

Figura 18 - Distribuicdo de condutores para uma Unica bobina

A funcdo distribuigcdo pode ser escrita da seguinte maneira:

N On S On bs
~ )€ Yp— LTSy Sy, — L4
b 2 2 2 2
f) = ’ N an  bg dn bg (16)
——  se Yt l-TSySy+ 4
b 2 2

Onde:
¥, — Deslocamento linear da bobina
— Abertura linear da bobina

bs — Abertura linear da ranhura
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O namero de par de polos para cada componente harmdnico (v) dependera do nimero

do harmodnico (n) e do ndmero de polos da maguina (N,), sendo definido pela relagdo

N.
v=n--=L
2

O namero de onda (k) para um componente harmdnico é definido em funcdo do

, P A s ~ 2v
namero de polos para este mesmo componente harménico pela relacdo k = e

A funcdo Distribuicdo pode ser decomposta em série de Fourier

podemos escrevé-la como uma série infinita como mostrado abaixo:

CG) =) Cke ity
k

Onde

1 d

ck = — f(y)el*ydy
0

Calculando C* para esta Gnica bobina temos:

s an_ bs
_ 1 YIn=o+t2° N Into 45 N
Ck=— —e/kvdy — —e/kVdy
d an_bs p an_bs b
In=p 2 S It S

Resolvendo a integral

k;;vbs e/krn . 2jsen (k bz—s) : (—sten (k %))

Reescrevendo a expresséo:

ck = —

bs
— 2N sen| k—> a
d kTS 2

Definindo o Fator de Abertura da ranhura (KX):

k sen(k5)
bs = b5
2

. Sendo assim,

17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Substituindo na expressdo de C* resulta:

Ak — _ i 2 k An\ ,jkyn
c* = ]ndNKbssen (k Z)e

(23)

3.1.2) Distribuicdo de Densidade de Condutores para um Grupo de Bobinas de

Fase

Utilizando agora enrolamento distribuido em vez de enrolamento concentrado. Todas

as bobinas de um grupo da fase A serdo incluidas no desenvolvimento. Na figura 19 temos

representado um grupo de bobinas da fase A. Cada bobina possui N espiras e o estator possui

N, ranhuras

1 [ -
o NS A
Figura 19 — Estator com um grupo de bobinas
A posicdo linear da m-ésima bobina de uma fase é dada pela expressao:
d
Ym = (m — 1)N—S+YO (24)

A Funcao distribui¢do de densidade de condutores para um grupo de bobinas de uma

fase sera a soma das distribuicfes de densidade de condutores de cada bobina:

. (md
C¥ grupo = —J %NKé‘Ssen (k %) elkvo — j % NK[ sen (k %) e]k<N_s+y°)
12 bobina 22 hobina (25)
2 (o4 jk(25% 4y, 2 a jk((m—l)n—d+yo>
_]ﬁNKé‘Ssen (k;n)e ( Ng 0)—"'—]ﬁNKé‘Ssen(k7n)e Ng
32 bobina m-ésima bobina

Escrevendo na forma de somatério:
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Ns

3N,
_ 2 a jk((i—l)”—d+y0>
C* grupo ]ndNKbssen (k Z)Zle

i=

Onde N,, € o nimero minimo de po6los da maquina.

Desenvolvendo o somatério e fazendo simplificacdes:

C* grupo = —J % NKE sen (k %) ’:L(gg)) _ ef(%-gmo) )
Ns

3.1.3) Distribuicdo de Densidade de Condutores para uma Fase

Fazendo agora a extensdo da distribuicdo de densidade de Condutores para toda a fase,
ou seja, todos os grupos de bobinas serdo incluidos no calculo da densidade de distribuicdo de

condutores.

Para o motor Dahlander deseja-se obter a funcéo de distribuicdo de cada enrolamento
trifasico (1 e 2). Na figura 20 temos representado a fase A do enrolamento trifasico 1 que
deseja-se calcular. Observe que o enrolamento de estator € um enrolamento de passo

encurtado.

:‘;:
=
=
L,

N '

H Ay '
0000 / _
Tl OO0 D

N Ao Ay

Figura 20 — Estator com um enrolamento de fase

Somando os termos de cada grupo de bobinas temos:

, d , d
=k _ Ak kye =k ]k(yo+2g—) =k ]k(y0+417\t]—) 28
CSl =C grupo " € +C grupo " € P+ C grupo " € o ( )

Ay e Ag A e A, Ay e A,

Logo a série pode ser colocada na forma de somatorio:
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Np
2

~k _ [k jk
Cs1 = C" grupo - €70 e

T

jk[z(i— 1)N—j] (29)

=1

~

Desenvolvendo este somatorio a expressio de C*g; resulta:

CE =—j % NKf sen (k %) S:;(&ivf)) ej(%_%)ejkyo (30)
Ng

Onde v = n%(n =+1,4+2,43,...)

Usando a defini¢do de Fator de Distribuicéo (Kp):

sen(mTvﬁ)

v\ 2 )
K 2 een(®) (31)

Onde

N, , P
m 2 ﬁ - NUmero de ranhuras por pélo por fase
14

21

= I Angulo entre ranhuras
S

Substituindo os valores de m e g definidos acima:

sen(ﬂ)
3Np NS

sen() =, Ko (32)

Substituindo na expressdo de CX:

v VT

C_’gkl = —j%Ké‘sN %Kgsen (k %) e](W_N_eryo)ejkyo (33)

Usando a definicéo de Fator de Passo (K,):

KX = sen (k %) ou Ky =sen (%) (34)

a, - angulo polar

Substituindo:
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( v vm

ki Lk Vs e ok o)
CE = —j—=KEN=ZKKKKe \sNs Ns/egikyo
51 J aBpstV 5 8p fp

Usando a definigdo de Fator de Enrolamento (KX):

Ky = K§ - KX

Substituindo:

( v vm

Ak i L o Ns gk v JT—N—) ik
C.S'l —_ __] 7'L'dN 3 KbSKWe 3 N S e] yO

Definindo Numero de espiras em série por fase (szh):

N.

Ns
=N—=
ph 3

Substituindo:

vm VT

Ak _ i1 v v j(T"zT) ik
Cs1 = —J — NpnKpsKyre \3Ns Ns/elve

onde v = n% (n=41,+2,43,..)

N
Npp = N?S — Numero de Espiras em série por fase

<vbs>
sen W
Ky, = —h. Fator de Abertura da Ranhura
=S
2d
VI
3N, " (3Np)
Ky = N, . (vn) — Fator de Distribuicdo
sen (-
Ns

KY = sen (ﬂ) — Fator de Passo
p 2d

Ky = Kp - Ky — Fator de Enrolamento

(35)

(36)

37)

(38)

(39)

A distribuicdo de densidade de condutores para o enrolamento 1 de estator pode ser

escrita como
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Cia(y) = Z C_{(Ae_jky
k

Cip(y) = Z C_{(Be_jky
k

Cic(y) = Z C_{(ce_jky
k

(40)

(41)

(42)

. eps s ~ 2
Devido o enrolamento de estator trifasico, as fases estdo defasadas de 3 do passo polar,

logo estdo defasadas de g;—d umas das outras, entao
P
2 md
C1A(Y) = (1p (y +§E)

C1a(y) = Ci¢ (3’ - %z_j)

Entdo

— . — _jk (y+m
k k

j2k1rd
~k _ £~k ,/ 3 Np
Cia = Cipe P

e < IG5
Z C{‘Ae‘f"y = Z Cfce 3Np
k k

j2k7td
~k _ £k ,7/ 3 Np
Cia = Cice P

2kmd _4m v _  2W

= =n
3 Np 3 Np 3

Desde que n seja um namero inteiro. As equac¢des podem ser reescritas como

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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. 2T

C_{(B = C_{cAem? (48)

. 2T
—jn—

C_fc = C{(Ae 3 (49)

Desde que a fase A esteja na referéncia a distribuicdo de condutores para as fases do

estator pode ser escrita como

Cia(y) = z Cse Ik (50)

Cua) = 3 ehe %) 6

Cic(y) = Z C_§1e_j(ky+n%n) (52)
k

Para as fases do enrolamento 2 basta calcular as distribuicGes de densidade de

condutores para as fases do enrolamento 1 e defasar na medida do passo polar, ja que este

, . , td
enrolamento é a outra metade, sendo assim o enrolamento 2 sera defasado de kN—p resultando

em:

Coa(y) = Z C51 ky+k ) (53)
Cop(y) = z Cs1e ky n_+kn—d) (54)
Coe(y) = Z C51 ky+n +km;) (55)
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3.2) Distribuicgo de Densidade de Condutores para o Rotor

O rotor da maquina de inducédo é do tipo gaiola de esquilo e pode ser descrito como
um enrolamento de Ny “fases” ou “loops”, onde Ny € 0 nimero de barras da gaiola. Cada
“loop” ¢ composto por duas barras adjacentes e suas conexdes através dos anéis de curto. Na
figura 21 temos o desenho do rotor, em vermelho um “loop” é mostrado.

1 2 3 n Ng

N

rd \ \‘
—— N_R —» Barras do rotor
wd
Ng

Anéis de carto-circuito Va=Veo+t(—-1)—

Figura 21 — Rotor em gaiola

Analogamente ao desenvolvimento da expressdo para a distribuicdo dos condutores no
estator, pode-se calcular a distribuicdo de condutores de um loop resultando em:

Cen®) —ch MO gty (56)

Onde
~1 _ .i l ‘V_R —ily
Cr = —jndeRsen (l 2)9 JVo (57)
l=n(n=41,42,4%3,...)
Definindo o Fator de Abertura da ranhura do rotor (K}y):

b
. sen(PR)
Kor =z (58)

2

Yg - abertura linear de um loop

by - abertura linear da ranhura do rotor

3.3) Densidade de Corrente

3.3.1) Enrolamento de Estator

As correntes nas fases do enrolamento 1 de estator podem ser representadas por:

i14(t) = Re{v2Ie/*"} (59)
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i1p(t) = Re{\/il_ej(wt_z?n)} (60)

i1c(t) = Re{ﬁfef(‘””z?”)} (61)

O efeito destas correntes € o de produzir uma distribuicdo de corrente ao redor do

estator, a qual é dada por:

Js1, 8) = Cia()ina(®) + Cip(Viap(8) + Cie(0)ize (6) (62)

Substituindo as expressdes das correntes iy, ip € i e das distribui¢des de condutores

em cada fase temos:

js1(v,t) = Re {Z CEV2Te (@t=ky) (1 + 2cos (2?71 (n- 1)))} (63)
K

Podemos mostrar que os termos do somatoério somardo zero, a menos que (n — 1) seja

um multiplo de 3. Deste modo

ve=Bq+ 1)L q=0,+1,42, 43, (64)

js1(y,t) = Re {z 3C_Sk\/il_ej(“’t"‘ﬁ} (65)
K

Essa equacdo pode ser reescrita de forma simplificada como

js1(v,t) = Re {z ]'éf\/iej(wt—ky)} (66)
k

Onde
J$ = 3C&T (67)

O mesmo desenvolvimento pode ser efetuado para o enrolamento 2 e o resultado é o

mesmo trocando apenas os indices
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3.3.2) Enrolamento de Rotor

O componente harmonico de ordem v, da corrente no loop do rotor pode ser escrito
como

% T skt IO DY
lR,TL(t) = Re z \/E]R e]S wte Np (68)
k
A densidade de corrente é dada pela equacéo
JEa D) = Crn()ifa () (69)
Substituindo nesta equagao as expressdes de Cz (") € if ()
.k / . 2 Tk AL j(Sk(L)t—ly’) _]<(k_l)(n_1)176£> 70
Jrn(Y', t) = Rey—j aZ V2IkChe e K (70)
l

Para todos os loops do rotor, a distribuicdo da densidade de corrente é dada por

Ng
IO R MRS (1)
n=1
2 p & ((k D¢ )”d>
-, =1 j(s"wt-1y' —Jj| (k=D (=D~
1 n=1

O segundo somatorio da equacdo se torna zero, a menos que v, — v; = qNp, neste caso
torna-se Ng. Entdo a equacdo pode ser reescrita como

]5 (y’; t) = Re {z \/Ej_gej(skwt—(vk_qNR)y’)} (73)
l
Onde
_ o k_ZqNR
o= 2 el (74)
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3.4) Campos produzidos com as trés Fases do Estator conduzindo Corrente

3.4.1) Campo Magnético

A densidade de campo magnético no entreferro produzida por correntes no

enrolamento 1 do estator pode ser obtida a partir da FMM e aplicando da Lei de Ampére
como indicado na figura 22:

z
estator }4_ Ay _.|
= T Jxn ) Y

X
A i ab

n=Ho ; . N y

U= co

rotor T

Figura 22 - Densidade de Campo Magnético no entreferro

LT
5y W) =""is(,t) (75)

Onde a densidade de corrente jg,(y,t) estd na diregdo x. Substituindo a expressdo
anterior de jg, (v, t) nesta expressao temos:

db _ .
“(y,t) = @Re 3Ck\ 2] el (@t=ky) (76)
6y g - S

Assumindo-se que b,(y, t) pode ser escrito como

b,(7,6) = Re {Z EZ"\/ief(wt—ky)}
k

(77)
Entéo
0b, — ik Bk+\[2e)(@t=ky)
3 (y,t) = Re —jkB;\ 2e (78)
K
Comparando as duas equacdes de 65;1 (y, t) anteriores
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B = r3CET =) 2§ (79)

Com isso pode-se escrever:
—_— . # -_— -_— . “ —_—
By =5 3Cah =j 25 (80)

—_— . # -_— -_— . “ -

BY, = g_Z3CskzIz =J g_,i]gz (81)

3.4.2) Campo Elétrico
A intensidade de campo elétrico devido a densidade de campo magnético pode ser

calculada pela Lei de Faraday.

dey _ %
oy X =7010 (82)
Considerando a densidade de campo magnético assumida anteriormente
db, o .
ot (y, t) = Re Z}wBZk\/Ee](wt—kY) (83)
k
A intensidade de campo elétrico pode ser escrita como
ex(y,t) = Re {Z E,’c‘\/ief(“’t"‘”} (84)
k
Onde
Ef = — B} (85)
Pode-se, entdo escrever
Eh = _%Ezk1 (86)
EY, = _%szz (87)

3.5) EEM induzida pelos Campos de Estator

3.5.1) EEM induzida em uma Fase do Estator
A FEM induzida na fase A do estator, por correntes no enrolamento do estator pode
ser calculada integrando-se o produto da intensidade de campo elétrico pela densidade de

distribuicdo de condutores sobre toda a area do entreferro
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W md

uss(t) = f f ex(3, ) C4(y)dy dx (88)

x=0 y=0

Onde W é o comprimento axial da maquina. Tomando-se as expressoes de e, (y,t) e
C,(y) resulta

nd

ugs(t) = W Re ZZ V2Clelot fe_j(kH)y dy (89)
k1 0

y=

Pode-se mostrar que a integral serd zero quando k + [ # 0 e md quando k + 1 = 0.
Deste modo a equagédo pode ser reescrita como

uss(t) = Re {z \/EE;?(C_;()*ej“’thd} (90)
3

Onde, da teoria de Analise Complexa de Fourier
= (C5) (91)

A equacéo anterior pode ser escrita de forma simplificada como

uss(t) = Re{2Usse/ '} (92)
Onde
o5 = Z wdW E¥(CK)’ 93)
k

Este ¢ o valor eficaz da FEM induzida. Substituindo a expressio de EX:

l755=z —mdW — (C) (94)

k

Substituindo B}

L_’SS = Zk: —dW k] k]"é((c"é() (95)

Substituindo J¥
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— - . 37TdW(U‘LlO — —1\ *
USS = _IEJgTC‘é((C‘S’F) (96)
k

Esta FEM induzida atua no sentido positivo, isto é, ela produz a corrente no
enrolamento. Entdo a equacao anterior pode ser escrita como

Uss = ~12 = 1) 7k (97)

Onde

ndWa)uo
Zk s = 3

c¥ (98)
A que pode ser reconhecida como a reatincia de magnetizagio “trifasica” do estator
devida v-ésima componente harménica do fluxo no entreferro. A impedancia completa deve
conter as componentes relativas a resisténcia do enrolamento e as reatancias de dispersao.
~1.12 —1,12 =112 o . A= 2 .
Deve-se notar que sendo |CX|” = |CE|” = |C¥|” a equagio de impedancia é valida para todas
as trés fases do estator. Este resultado pode ser estendido para os enrolamentos 1 e 2 como.

7k = 3j Wk ”dW“’”" |CK|? (99)
2§, = 3j 75| ) | (100)
Zl, = 3j Tk ci (T (101)
75 =3j ndwwﬂo C1(Cz) (102)
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3.5.2) Campos produzidos pelo Estator no referencial do Rotor

A relacdo entre as coordenadas do estator e rotor pode ser obtida através da figura 23:

<[

rotor

>y

estator

>y
Figura 23 - Coordenadas do Rotor e do Estator
Pela figura vemos que:
y=y +uvt
Para 0 v, 2 harmdnico, o escorregamento s pode ser escrito como:
w
E_U

sk =

=&

Onde
— 1 @
v=_1-s )k
Entédo

y=y+1-s9t

(103)

(104)

(105)

(106)

Deste modo, e considerando-se a componente harménica de ordem v, a equacao da

densidade de campo magnético pode ser escrita no eixo de referéncia do rotor como:

bi(y',t) = Re { E;ﬁef(skwt—kyr)}
2

Para a intensidade de campo elétrico tem-se

ex(y',t) = Re {z E”;ﬁef(s"wt—kyr)}
k

Onde:

(107)

(108)

(109)
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3.5.3) FEM induzida em um loop do Rotor

Usando o mesmo procedimento desenvolvido no item (3.5.1) a forga eletromotriz

induzida no primeiro “loop” do rotor (n=1) pelo campo produzido pelo estator pode ser

calculada da seguinte maneira

W mnd

tgs(©) = f f ex(y',0) Crn(y)dy' dx

x=0 y=0

nd
ugs(t) = WRe {ZZ VZE'kChels ot f e‘f(k+l)y'} dy'
K1

yl:O

ugs(t) = Re {Z ﬁf'ﬁ(fg)*eﬁk“”Wﬂd}
K
ugs(t) = Re {ﬁz Ui’i’c,sejskwt}
K

e ik, —jk—1)EL
irn(t) = Re z V2Ikels ote Nr
K

— Wougnd =kr=k\*7
gk, = —3j g—k‘;s"Cs(CR) I

Sk _ o:Wouend p—kr=k\*
Zgs =3j g—kZS"Cs(CR)

Para o motor Dahlander podemos escrever

Sk _ o:Wopend p—kr=k\*
Zpy =3j gkg SkCl(CR)

= Wouend ,=kr=k\*
Zk, = 3j g—k‘;skcz(cR)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)
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3.6) EEM induzida devido ao Campo do Rotor

3.6.1) Campos do Rotor

A figura 24 apresenta um “loop” tipico do rotor com um passo linear
yr(correspondente a um passo de ranhura), e com corrente i. Aplicando a Lei de Ampére e
assumindo que o fluxo total na superficie do rotor é zero, pode-se escrever:

«— VR —>

. Rotor

2y

(!] B, @ B, ® B, n:d estator

—
—
—
—
—
—

Figura 24 — Primeiro Loop do Rotor (n=1)

{BiVR = Bo(nd — yg) (120)

Big Bog .
;+L=l
Ko Ko

Obtendo B, e B; sdo as densidades de fluxo magnético interna e externa ao “loop”:

HoVR -
0= g . (121)
_Ho(q _ TR,
Bi="2(1-1)i (122)

Assumindo que o “loop” na figura 24 representa o primeiro “loop” do rotor, a V-
ésima componente harmdnica da corrente pode ser escrita da seguinte maneira:

ik(t) = Re { \/El‘kefskwt} (123)
R Z R

A v,-ésima componente harmonica do fluxo magnético que atravessa este loop devido
as correntes em todos o0s loops pode ser expressa como

®k = Re {z ﬁcﬁkefskwf} (124)
k

Onde
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Ng-1

td

knnd
P = “—(1 —V—R) TKWyp — %igwm Z e Na
n=1

g

(125)

A equacdo anterior considera que o loop estd concatenado com seu préprio fluxo

Ng-1
knmd
ok =y, B R oy gy Z Nk
g ndg ]
n=

Escrevendo 1 = e /¥"@ g colocando dentro do somatoério:

Ng

knmd

ok = ok, — ‘; ‘Z/R TEWyg z e Wx
g g ~

Podemos mostrar que o somatdrio é nulo, logo:

A FEM induzida por este fuxo pode ser calculada por

dok .
uf p(t) = ———=Re {Z \/EUEReJSk“’t}

dt
k
Onde

Ukg = _]%WVRS wlg

interno bem como com o fluxo externo de todos 0s outros loops e pode ser re-escrita como

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

A equacdo anterior define a v,-ésima componente harménica da impedancia prépria

do rotor:

p— . #
ZEp = i Wyrs'e

(131)

Esta impedancia € calculada levando-se em consideracao apenas o fluxo que atravessa

ZRR—J

o0 entreferro. A impedancia completa devera levar também em consideracéo a resisténcia das
barras e dos anéis de curto bem como os fluxos de dispersdo conforme mostrado abaixo.

()

(132)

Onde , e x,, SA0 a resisténcia e reatancia de dispersdo de uma barra do rotor e RY,. e

X[, sdo a resisténcia e reatancia do anel de curto. Todas essas grandezas devem ser corrigidas
para considerar o efeito pelicular.
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3.6.2) FEM induzida em uma fase do enrolamento de estator

Usando a mesma analise que para o estator, 0 campo magnético no entreferro,
estabelecido pela densidade de corrente no rotor pode ser escrito como

bllg(y,, t) = Re Z \/Eggej(skwlt_(k_zciiﬂ)y') (133)
q

Onde
E _]( ZqNR) ]R (134)

Estes campos podem ser escritos no eixo de referéncia do estator como

(wr-ameane-(k-2475)y

bE(y,t) = Re z\/_ Bke (135)

Valores de q diferentes de zero correspondem aos harménicos de ranhura do rotor
correspondentes ao v -ésimo componente harmdnico de campo produzido pelo estator

O campo elétrico pode ser calculado pela aplicagdo da Lei de Faraday e é dado por

(@1-qNgw,)t— (k=248 >
) _Re{Z \/_ERe<w ango,)t-(k-228)y (136)
Onde
-k _ ((1) qnN (1),-)

A equacdo de ef(y,t) mostra que FEMs de fregiiéncias diferentes da fundamental
também poderdo ser induzidas no estator. Estas FEMSs serdo desconsideradas neste trabalho,
ou seja, sO consideraremos 0s casos onde q=0. A v,-ésima componente harmonica da fem
induzida na fase A do enrolamento 1 é dada por

uf ¢ (£) = Re{\/2U} re/"} (138)

Wa)uo d

Ulk’R:_NR_]

(Ck)"Ck (139)

A impedancia de acoplamento é dada por

- . d r=k\* =
Ztp = Npj 23 (C5) T (140)
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Esta é a impedancia de acoplamento entre a fase A do enrolamento 1 e o rotor e leva em
consideracdo a corrente circulando em todas as barras do rotor.

Por analogia, pode-se escrever para o enrolamento 2

uk o (t) = Re{v2U5 ze/') (141)

Wa)uo md

UZR = —Ngj

(C&) Ck (142)

A impedéancia de acoplamento é dada por

= W d =k \*=k
Zéc,R = Ngj a:;(z)n (Csz) Cr (143)

3.7) Equacdes de Balanco de Tenséo

Uma vez definidas todas as impedancias de acoplamento, o motor pode ser
representado por equagdes que relacionam a queda de tensédo nos diversos circuitos com as
tensdes terminais dos enrolamentos

(. _ o o
Vi=1 (7”1 + jxp; + 2 Zfl) + z ZH0 + ZZ{(RIII?(
K K K

< (144)
V, =1 <7”2 +jxiz + Z Z_écz) + Z ZhhL + Z Z3rlk
k K K
N 0% = LZ§, + LZE, + I§Zk,
Substituindo a corrente do rotor nas equacdes do estator resulta:
— , = ZlR ZR1 Z{{R ’ Z_Iltfz =
o (145)
= > ZZR ZRl Zr Zr2\ \ -
szz(zﬁ k. L+ |+ jxg +z 75, — ok )]
K RR RR
Ou
— Z_ M -
Vi _ 1 12 I
(Vz) - <1W21 7, >(72) (146)
N1z = (2)12(D12 (147)
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3.8) Tipo de ligacdo entre enrolamentos

Neste ponto definimos o tipo de ligacdo entre os enrolamentos 1 e 2 e
consequientemente o numero de pélos a ser estabelecido no estator da maquina.

Ligacdo Delta-Série

(I%) =c-(H)m (148)
()=c- G- e
Ligacdo Delta-Paralelo
(2) NG (150)
(’:1) —c (L) M- (151)
I, 23
Ligacdo Estrela-Série
(%) o (L)W -ekh (152)
(2)=c-® 159
Ligacdo Estrela-Paralelo
()=c (Goet
(2) —c- (o (155)

» Maior nimero de pélos: C = (1)

> Menor nimero de pdlos: € = (%))

Deste modo, uma vez definida a conexdo entre os enrolamentos 1 e 2 pode-se calcular
suas correntes por:

(MNiz=C-a-W)edy=C-b-() (156)

Substituindo as equagdes ((156) na equacéo ((147)

(D = [CT(2)1,C1 71+ (€TC) - (YY) - () (157)
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Os fatores a e b que relacionam as grandezas de fase com as grandezas de linha para
cada tipo de ligacdo entre os enrolamentos 1 e 2 estdo resumidos na tabela 1

Tabela 1 - Fatores que relacionam grandezas de linha com grandezas de fase

ligacdo Delta-Série Delta-Paralelo Estrela-Série Estrela-Paralelo
1 1 L4 1 L
- 1 — el —.e’s
* 2 2v3 V3
b 1 = 1 i 1
—-e 6 —_— e —_
V3 243 2
3.9) Conjugado
O Conjugado aplicado ao rotor da maquina pode ser calculado por
d nd
T, =W f Jx(, )b, (y, t)dy (158)
0

Onde W é o comprimento axial da maquina

Pode-se mostrar que s6 ha producdo de conjugado na interacao entre corrente no
estator X fluxo produzido pelo rotor ou corrente do rotor X fluxo produzido pelo estator.
Trabalhando com o fluxo produzido pelo rotor e a corrente do estator, e usando o eixo de
referéncia do estator, tem-se:

jx()"t) :]'1(%15)"‘]'2(}"15) (159)

b,(y,t) = bg(y,t) (160)

Substituindo na equacéao (158, pode-se escrever

md
‘k\/_ (wt—ky) _l\/_ j((w—quwr)t—(l—%qu)Y>} (161)
Wf lRe {Z}l 2e’ Y }Re {zk: BpvV2e

0 k

T, =

. 2
_ . _ (w—qNyw)t—(1-5gN, )
+Re{§ ]Q‘VZeJ(wf-’W)}Re{E B,gx/2e1<w anrnt-=(i-gany)y }]dy
k k

Lembrando que
Re[A] = %[/T + A7 (162)

Pode-se reescrever a equagdo como:
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{ZZI"BlelwteJ(a) aNyont =i (k+=g qu)y} G

nd +Re {Z Z(]k) Ble—](l)te]((l) qN,w,)t ]( Czqur)Y} (ll)

d
Lr=5W f ’ dy  (163)
0 +Re {Z Z]kBl eJwt pj(W—qNyw)t o (k+l qur)y} (iid)
K
+Re {Z Z(]k) Bl _]wte](w qN,w;)t J(k"'l_qur)y} (L‘U)
I = ]

Visando simplificar a analise, serdo adotadas aqui as seguintes premissas:
1 — Serdo desprezados os conjugados pulsantes.

2 — Serdo desprezados 0s conjugados que s6 acontecem em velocidades especificas.

. , o . ~ 2
Os termos (i) e (iii) so resultardo em uma integral ndo nula se k + [ — Equ = 0.
Neste caso um conjugado continuo (ndo pulsante) s6 acontecera para a velocidade:

2w

W, = (164)

VitV

Deste modo, de acordo com a premissa 2, este termo sera desprezado.

Os termos (ii) e (iv) resultardo em uma integral ndo nula se k + [ — %qu = 0. Além

disto, um conjugado ndo pulsante s6 sera produzido se ¢ = 0 ou w, = 0. Para 0 caso em que
q = 0, aintegral resultara:

Re {2(]‘{‘)*3’5} + Re {Z(J‘é‘)*éﬁ} nd (165)
k k
Resultando na expressdo para o conjugado
9md? W,u
T, = Re {ZI - ((Cf) CR (1) IR + (Céc) CR (1) I}{)} (166)
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Capitulo4 Aplicagao do Modelo Desenvolvido

A maquina sob analise ¢ um motor de indu¢do com conexdo Dahlander. Nas tabelas 2, 3
e 4 sdo apresentadas todas as caracteristicas construtivas da maquina, bem como alguns
parametros elétricos.

Tabela 2 - Dados Gerais do Motor

Numero de polos 2/4

Conexao delta série / estrela dupla
Freqliéncia de operacéo (f) 60Hz

Diametro médio do entreferro(d) | 55,55 mm

Tabela 3 - Dados do Estator da Maquina

Ttenséo de fase do estator (Vs) 220 V
Disposicéo do enrolamento nas ranhuras em dupla camada
Numero de ranhuras(Ns) 24

Passo das bobinas 6 ranhuras
Abertura da ranhura(bs) 2,14 mm
N°de espiras/n°polos/n°fases (N) 90
Comprimento radial do entreferro(g) 0,14mm
Comprimento axial da maquina(W) 50 mm
Resisténcia do enrolamento do estator(rsi=rs2) | 1,761 Q
Indutdncia de dispersdo do enrolamento do |0,02418 H
estator(Xs1= Xs2)

Tabela 4 - Dados do Rotor da Maquina

Tipo do rotor gaiola de esquilo simples
Numero de barras(Nr) 18

Abertura da ranhura (br) 0,00000212 mm (fechada)
Resisténcia do anel de curto (Rbr) 0,0000552720
Resisténcia da barra (rb) 0,000017953 Q2
Induténcia do anel de curto (Xbr) 0.00000115 H

Reatancia da barra (xb)? 0.00000057 H
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4.1) Distribuicdo de Densidade de Condutores no Estator

O estator da maquina esta representado na figura 25, cada fase com uma cor diferente.

Figura 25 - Estator de um Motor de indugéo Dahlander 2 ou 4 pdélos

A primeira simulacdo a ser feita ¢ a distribuicdo de condutores do estator. Nessa
simulacéo estaremos verificando se as fases estdo posicionadas corretamente, defasadas
igualmente umas das outras, se 0 passo das bobinas é aquele que estd definido no inicio do
programa, bem como o nimero de condutores em cada ranhura. Podemos entdo utilizar o
algoritmo A do apéndice considerando as caracteristicas originais da maquina. A fim de
facilitar a observacdo no grafico sera plotado em vez da distribuicdo de densidade de
condutores (C(y)), que € um nimero decimal, o nimero de condutores por ranhura (C(y) X
b), ja que 0 mesmo € um numero inteiro. Nas figuras 26 e 27 temos o grafico simulado da
distribuicdo de condutores do estator para os enrolamentos 1 e 2 respectivamente.

100

fase A
fase B |
fase C

L

80
|
60 |

40 ‘

20 ]
o%ww SPTVSION W b

-20

C(y)x bs [condutorss)

-40

-80

AR |
-100 lﬂ M 5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

y (metros)

Figura 26 - Distribuicéo de condutores para enrolamento 1
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100

| fase A
80 ‘ i fase B |
fase C

40

20

C(y)x bs (condutorss
=
=
=
Yy
=

-20

-40 |

60 }

-80

| 1R
-100 .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18
y (metros)

Figura 27 — Distribuicdo de condutores para o enrolamento 2

Como podemos ver pelas figuras 26 e 27, as bobinas das fases em cada enrolamento
trifasico estdo defasadas de 120° elétricos. A distancia entre os lados de uma mesma bobina é
de 6 ranhuras, correspondendo ao passo definido. Observe pelos graficos acima que o nUmero
de condutores por ranhura é obtido corretamente, 90 espiras por ranhura.

4.2) Distribuicdo de Densidade de Condutores no Rotor

O rotor do motor de inducdo € semelhante a uma gaiola de esquilo, e no
desenvolvimento do capitulo 3 o rotor foi tratado com sendo formado por varios “loops”,
sendo assim, a distribuicdo de densidade de condutores do rotor serd obtida para o primeiro
loop (n=1). Cada um desses loops é formado por duas barras de ranhuras adjacentes
interligadas em suas extremidades por dois segmentos dos anéis de curto. Assim como foi
feito no estator, no rotor, iremos plotar o nimero de espiras por ranhura (C(y) X b,.) em vez
da distribuicdo de densidade de condutores (C (y)), ja que se trata de um niimero. Na figura 28
temos representado o grafico da distribuicdo de condutores para o primeiro loop do rotor .
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B - Densidade de (Flume Magnético (Tesla)

0.1

0.08

0.06
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-0.04
0
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0.5

C(y) x br {condutorss)

-0.5

-1.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
y - metros

Figura 28 - Distribuicdo de Condutores para o primeiro loop do Rotor

Pelo grafico da figura 28 vemos que o programa calcula corretamente. Observe pela
figura que para um loop existem duas barras adjacentes uma delas estd entrando na ranhura e
a outra saindo pela ranhura seguinte.

4.3) Campo Magnético devido a um Enrolamento Trifésico de Estator

Como foi desenvolvido no capitulo 3, o motor Dahlander € constituido de dois
enrolamentos trifasicos, com isto foi mostrado matematicamente que 0s componentes
harménicos de Campo Magnético multiplos de 3 se anulam. Podemos mostrar que isso é
verdade usando o algoritmo C em anexo. Este programa calcula a soma dos campos
produzidos por cada fase considerando todos os harmonicos e calcula também o campo
resultante através das equacdes 77 e 80. Na figura 29 temos os campos produzidos por cada
fase e o campo produzido pelo enrolamento trifasico para um instante de tempo (t = 0). As
correntes foram definidas nas equacGes 59, 60 e 61, 1090 I = 45 € Ig = I = — 0,514

T 0.02 T
‘ “ﬁw“ Bal Bbl
| ‘\ 3 0.01
} “ 8
| ‘ £
- 8 o
| | g
| \ g
j ‘ 5 -0.01
W i
{ S -0.02
“ ‘ °
| “ 2
‘ | | S 003
\ | 2 -
| \ 8
| lH @ -0.04
I
-0.05
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18
y (metros) y (metros)
(a) Campo produzido pela fase A (b) Campo produzido pela fase B
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y (metros) y (metros)

(c) Campo produzido pela fase C (d) Campo resultante da soma das trés fases “B1”
Figura 29 - Campos Magnéticos produzido por cada fase e o campo trifasico

Observe que o campo devido ao enrolamento trifasico esta representado na cor preto
(B1) é obtido pela soma do campo produzido por cada fase parat =0.

Conforme apresentado na secdo (3.3.1), a0 somar 0s campos magnéticos produzidos
por cada fase de um dos enrolamentos trifasicos 0 campo resultante ndo produzira harmdnicas
triplas. De modo a validar este desenvolvimento, a figura 30 apresenta as distribuicdes de
campo magnético no entreferro obtidas através da soma das contribuigdes de cada fase na cor
preto e aquela obtida utilizando as equacgdes 77 e 80 na cor azul.

0.15 0.15

il ol

0.05 0.05

B - Densidade de Fluxe Magnético (Tesla)
B - Densidade de Fhix_ﬂ'w Magnético (Tesla)

-0.05 ””/W = ”f -0.05 I J
) J [ (W
-0.1 -0.1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
y (metros) y (metros)
(a) Campo produzido pela soma (b) Campo produzido (sem considerar os triplos)

Figura 30 - Campo Magnético produzido pelo enrolamento 1

Pelos graficos anteriores vemos que harmoénicos multiplos de 3 ndo precisam ser
considerados no calculo do campo magnético, no entanto para se obter a distribuicdo de
condutores eles ndo podem ser desprezados.
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B - Densidade de Fluxo Magnético (Tesla)

B - Densidade de Flumo Magnético (Tesla)

Podemos ainda calcular cada componente harménica de campo magnético no
entreferro e comprovar que os componentes harmdnicos de campo maltiplos de 3 se anulam.
Na figura 31 temos a simulacdo para cada componente harmonico de campo no entreferro,
para cada fase e devido as trés fases para um instante de tempo (t = 0).
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Figura 31 - Campos Magnéticos para cada componente harménico

Observe que o campo resultante é a soma dos campos de cada fase. Para 0s
harmoénicos multiplos de 3 a soma do campo produzido pelas trés fases € nulo resultado este
que comprova o desenvolvimento matematico feito anteriormente.

4.4)  Composicdo dos campos

No motor Dahlander, a composi¢do dos campos dos enrolamentos trifasicos (1 e 2) se
dara de acordo com a alimentacgéo destes enrolamentos.

Observe na figura 32 que se a tensdo aplicada em ambos os enrolamentos tem o
mesmo sentido, as correntes também terdo o mesmo sentido. Ao somar os campos dos dois
enrolamentos o campo resultante produz 4 p6los como mostrado na figura.

i ulp

L
V1 VP

Figura 32 — Tenséo aplicada aos enrolamentos no mesmo sentido

Na figura 33 observe que quando as tensbes aplicadas aos enrolamentos sdo de
sentidos contrarios a corrente em um enrolamento se inverte e com isto o0 campo devido a este
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B - Densidade de 'Fluxo Magnético (Tesla)
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enrolamento fica defasado de 180°. Ao somar os campos dos dois enrolamentos o campo

resultante produz apenas 2 pélos como mostrado na figura.
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Figura 33 - Tensdo aplicada aos enrolamentos em sentidos contrarios

Utilizando ainda o algoritmo C em anexo, obtemos o grafico do campo magnético
produzido por cada enrolamento trifasico e obtemos o campo resultante produzido por ambos
0s enrolamentos de estator, considerando os dois tipos de alimentacdo citados anteriormente

para um instante de tempo t = 0.

Na figura 34 temos o resultado dessa simulacdo descrita.
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Figura 34 — Composigdo dos Campos para a formagao dos polos

O campo produzido por um unico enrolamento trifasico apresenta uma forma ndo
simétrica em relacdo a origem. Cada enrolamento trifasico isoladamente € um enrolamento
trifasico convencional de passo encurtado. O encurtamento do passo € que faz a curva de
campo magnético ser distorcida.

Na figura 35 temos a forma do campo magnético produzido apenas pelo enrolamento
trifasico 1, quando este possui passo 6, 9 e 12(pleno). Na medida em que o passo vai sendo
encurtado, 0 campo magnético vai cada vez mais perdendo sua simetria, no entanto o valor de
maximo ndo se altera.
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Figura 35 - Campo Magnético do enrolamento 1 variando o passo das bobinas

O campo magnético no entreferro desta maquina apresenta grande conteddo
harmonico isto causa uma variacdo na sua forma de onda ao longo do tempo. A onda de
campo se desloca no entreferro variando sua forma.
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Utilizando ainda o algoritmo C, obteremos da simulacdo os campos de entreferro para
as duas polaridades da maquina. Na figura 36 temos o resultado desta simulacdo variando os
instantes de tempo para t = 0; 0,125; 0,250; 0,325 e 0,500 (em fracdo do periodo T de

campo).

Observe pela figura 36 que embora a forma de onda do campo magnético de entreferro
varie ao longo do tempo sempre a composicdo do campo ocorre da forma descrita
anteriormente resultando em 2 ou 4 pélos dependendo da alimentagdo dos enrolamentos
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Figura 36 - Campo magnético para menor e maior velocidade em instantes de tempo

diferentes
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4.5) Curva de Conjugado X Velocidade

O motor em analise trabalha em dois tipos de conexdo para seus terminais e em cada
conexdao a maquina trabalha em uma velocidade. Para a menor velocidade a ligacdo dos

terminais é delta série e na maior velocidade a ligacédo é estrela dupla.

Para efeito de simulacgdo, os célculos sdo feitos baseado em uma maquina balanceada
alimentada por uma rede trifasica simétrica balanceada, sendo assim, a ligacdo estrela dupla ¢é
equivalente a ligacdo estrela paralelo. No algoritmo de torque a ligacdo estrela paralelo é

usada para simular a ligacao estrela dupla.

No programa de Conjugado sdo necessarios parametros elétricos do motor. Para o
motor em anélise foi realizado o ensaio de rotor bloqueado e esta descrito no anexo F. Os

valores mencionados nas tabelas 3 e 4 ja sdo os valores obtidos no ensaio.

Utilizando o algoritmo no anexo D com todas as caracteristicas da maquina, basta
fornecer ao programa o namero de pélos e o tipo de ligacdo que ele ira simular. O tipo de
ligacdo € inserido no programa através de um namero que varia de 1 a 4, onde: 1 — delta série,

2 — delta paralelo, 3 — estrela série, 4 — estrela paralelo.

Na figura 37 temos a simulacdo do conjugado em funcdo da velocidade de operagdo
para a ligacdo original da maquina em delta série (menor velocidade - N;) e estrela dupla

(maior velocidade — N;). Pelo grafico pode-se perceber que a relacdo entre os conjugados

- P . T ~ . . , .
maximos é aproximadamente T—l = 0,7. Esta relagdo deveria ser mais préxima de 1, no entanto
2

o enrolamento de rotor ndo é acessivel o que dificulta a obtencdo de todos os parametros , 0s
valores usados para o rotor sdo valores estimados. Esta curva representa um motor de

Conjugado Constante.
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Figura 37 - Curva Conjugado X Velocidade (A série/YY)

Podemos testar para este mesmo motor outras ligacOes tipicas de motores Dahlander e
verificar o comportamento das suas curvas de conjugado. Por exemplo, para a menor e maior
velocidade as respectivas ligacGes podem ser testadas: estrela dupla/ delta série e estrela série/
estrela dupla.

Na figura 38 temos a simulacédo para a ligacdo estrela dupla/ delta série. Observe neste
grafico que quando a velocidade da maquina passa da maior (N;) para a menor (N;) o
conjugado aumenta, isto significa que ha uma relacdo inversa entre velocidade e conjugado,
ou seja, esta curva caracteriza uma maquina de Poténcia Constante. Se considerarmos que a
velocidade cai pela metade o conjugado deveria duplicar. A relacdo entre os conjugados

1

- . T . . .
maximos € —t=1,27. Podemos considerar que esta curva representa uma maquina de
2

poténcia constante.

Na figura 39 temos a simulacdo para a terceira conexao tipica de motores Dahlander, a
ligacdo estrela série/ estrela dupla. Pelo gréafico obtido, vemos que quando a velocidade passa

da maior (N) para a menor (N;) ela cai pela metade, no entanto a relacdo entre os conjugados
L. , Ty . . . n .
maximos € _~ = 0,24, ou seja, ela cai a quarta parte. Nesta ligagdo o conjugado aumenta com

2

0 gquadrado da velocidade, entdo a poténcia aumenta com o cubo da velocidade.
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10.8

4.6) Corrente e Poténcia

Para a configuracdo original da maquina pode-se calcular a corrente de alimentacédo e as
poténcias aparente, ativa e reativa solicitadas em funcdo da velocidade de operagdo. Para isto
0 mesmo algoritmo sera utilizado (algoritmo do anexo D).

Nas figuras 40 e 41 estdo sendo mostrados os graficos das correntes em funcdo da
velocidade e as poténcias aparente, ativa e reativa solicitadas pela maquina para a ligacdo de
menor e maior velocidade respectivamente
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Figura 40 — Corrente e Poténcia para a menor velocidade
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Figura 41 — Corrente e Potencias para a maior velocidade

Observe pelas figuras 40 e 41 que a corrente diminui com 0 aumento da velocidade e
que na partida a corrente é bem superior a corrente para a velocidade nominal (préxima a
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velocidade sincrona). Comparando os graficos de corrente da menor para a maior velocidade
nota-se que os valores de corrente diminuem.

A poténcia solicitada da rede (aparente) € maior para baixa velocidade e vai reduzindo
na medida em que a velocidade de operacdo se aproxima da velocidade sincrona. Para a
poténcia ativa, observe que ela sobe lentamente até atingir seu valor maximo préximo a

velocidade nominal da maquina (nesta faixa ela é praticamente constante) e cai rapidamente
para velocidades superiores a velocidade nominal.
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Capitulod conclusses

Através do estudo desenvolvido pudemos verificar algumas caracteristicas que este

motor apresenta, diferenciando este de uma maquina convencional.

A primeira e principal caracteristica & a existéncia de duas velocidades sincronas de
operacdo. Para alterar a velocidade da maquina basta alterar o tipo de conexdo dos terminais.
Esta troca pode ser feita de forma bem simples utilizando-se um acionamento com chaves
magnéticas, ou ainda os terminais da maquina podem ser ligados a um sistema automatico que

efetue a troca da ligagéo.

O enrolamento do estator deste tipo de motor nada mais é que dois enrolamentos de um

motor convencional de passo encurtado

O campo magnético produzido no entreferro é formado pela composicdo dos campos
devido aos dois enrolamentos de estator. Esta composi¢do dos campos dependera de como 0s
enrolamentos de estator sdo alimentados. Se a tensdo € aplicada a eles no mesmo sentido o
maior nimero de pélos serda formado. Se a tensdo é aplicada a eles em sentidos contrarios o

menor numero de pélos sera formado.

O campo magnético resultante dos dois enrolamentos de estator se comporta como uma

onda que se desloca no entreferro mudando a sua forma.

Esta maquina tem aplicacdo quando a carga acionada necessita alterar a velocidade, no
entanto a poténcia solicitada pela carga pode variar com a velocidade de formas diferentes. Se
a poténcia variar linearmente com a velocidade o motor Dahlander devera ser do tipo Torque
constante. Caso a poténcia se mantenha com a variacdo de velocidade, deve ser utilizado um
motor do tipo poténcia constante. Determinadas cargas podem variar a poténcia mais
rapidamente que a velocidade. O motor devera ser escolhido de acordo com o tipo de

aplicacgéo.

Este tipo de motor deve ser utilizado no lugar da maquina convencional, pois quando a

velocidade é reduzida diminuem-se as perdas e com isto aumenta o rendimento.

Este trabalho também confirmou que analise harmonica é uma ferramenta poderosa para

0 estudo de maquinas de inducéo.
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Anexos

A) Distribuicdo de Condutores do Estator

clear

%$Dados do Estator

d=0.05555;

N=90;
Ns=24;
Npmin=2;
Npmax=4;

bs=0.00212;

nh=303;
r=0.0001;

d° 0° o o© o° o° oe

o\°

Diametro Interno do Estator (metros)
Numero de Espiras por Bobina

Numero de Ranhuras no Estator

MENOR Numero de Polos (maior velocidade)
MAIOR Numero de Polos (menor velocidade)
Abertura da Ranhura (milimetros)

Numero de harmonicos considerados

Passo utilizado para y

$Calculos Elementares

Np=Npmin;

e=6;

passo= (Ns/Np) —-e; % Passo da Bobina (em numero de ranhuras)
Pp=Ns/Np; % Passo Polar (passo pleno)

m= Ns/ (3*Np) ;
Nph=N*Ns/3;
L=passo/Pp;

Numero de Bobinas em serie/Polo/Fase (bobinas distribuidas)

[

% Numero de Espiras/Fase

% Relacdo entre o passo da bobina usado e o passo polar
yO0=pi*d* (L/ (2*Np)+1/ (2*Ns)) ;% Posicdo da primeira bobina

°

vn=[-nh:1:-1,1:1:nh];
for g=1l:1length(vn)
ni=vn (q) *Np/2;

k=2*ni/d;
Kp=sin (k* (L*pi*d/ (2*Np)));
Kd=(sin (ni*pi/ (3*Np)))/ ((m) *sin (ni*pi/Ns));

o o

[

Numero de onda
Fator de Passo
Fator de Ditribuicéao

(pleno)

Kw=Kp*Kd; % Fator de Enrolamento
Kbs=(sin (k*bs/2))/ (k*bs/2) ; % Fator de Abertura da Ranhura
C(g)=-3*(1/ (pi*d) ) *Nph*Kbs*Kw* (exp (jJ*ni*pi* ((1/ (3*Np) ) -
(1/Ns)))) *exp (J*k*y0) ;
end

y=[0:r:pi*d];

%$Distribuicdo de Condutores para cada meio enrolamento de fase

for i=1l:length (y)

Cal (1) =
Cbl (1)=
Ccl (1)=
Ca2 (1)=
Cb2 (1) =
Cc2(1)=
for g=l:length(vn)
ni=vn(q) *Np/2;
k=2*ni/d;
Cal (i)= C(q) *(exp(-J*k*y(i)))+ Cal(i);
Ca2(i)= C(qg) * (exp(-J* (k*y (1) +(2*ni*pi/Np))))+ Ca2(i);
Cbl (i)= C(q)* (exp(-3* (k*y (i) - (2*ni*pi/ (3*Np)- (2*ni*pi/Np)))))+ Cbl(i);
Cb2 (1)= C(g) * (exp(-3* (k*y (i) - (2*ni*pi/(3*Np)))))+ Cb2(i);
Ccl(i)= C(q)*(exp(-J* (k*y(1)-(4*ni*pi/ (3*Np)))))+ Ccl(i);
Cc2(i)= C(qg)*(exp(-J* (k*y (i) -(4*ni*pi/ (3*Np))-(2*ni*pi/Np))))+ Cc2(i);
end

end
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hold on
plot(y,bs*Cal, 'r'")
plot(y,bs*Ca2, 'r'")
plot(y,bs*Cbl, 'b'")
plot(y,bs*Cb2, 'b")
( g')
g')
os) '

A} ]
L} |l

plot(y,bs*Ccl, '
plot(y,bs*Cc2, '
Xlabel ('y (metros)')

Ylabel ('C(y)x bs (espiras) ')
grid

hold off

B) Distribuicdo de Condutores do Rotor

clear

%$Dados do Rotor

d=0.05555; % Diametro Interno do Estator (metros)
Nr=18; % Numero de Ranhuras no ROTOR

Npmin=2; % MENOR Numero de Polos (maior velocidade)
Npmax=4; % MAIOR Numero de Polos (menor velocidade)
br=0.00254; % Abertura da Ranhura de ROTOR (metros)
nh=300; % Numero de harmonicos considerados
r=0.0001; % Passo utilizado para y

%$Calculos Elementares

Np=Npmax/2;

gamaR=pi*d/Nr; % Distancia entre barras do rotor
yrO0=pi*d* (gamaR/2+1/(Nr)); % Posicdo da primeira bobina (metros)

%$Calculo da distribuicdo de condutores do ROTOR (Cr)
vnr=[-nh:1:-1,1:1:nh]j;
for g=1l:1length (vnr)
ni=vnr(q);
1=2*ni/d; % Numero de onda
Kbr=(sin (1*br/2))/(1l*br/2); % Fator de Abertura da Ranhura
Cr(q)=-3*(2/(pi*d)) *Kbr*sin(l*gamaR/2) *exp (j*1*yr0) ;
end

y=[0:r:pi*d];
n=3;
for i=1l:length (y)
CR(1)=0;
for g=l:length (vnr)
ni=vnr (q) ;
1=2*ni/d;
CR(1)=Cr(q)* (exp (-j*1* (y (i) - (n-1) *1*pi*d/Nr)))+CR (i) ;
end
end

hold on

plot(y,br*CR,'r")

Xlabel ('y - metros')

Ylabel ('C(y) x br (espiras)"')
grid

hold off



C) Anélise do Campo Magnético

%$Dados do estator

d=0.05555; % Diametro Interno do Estator (metros)
N=90; % Numero de Espiras por Bobina

Ns=24; % Numero de Ranhuras no Estator

Npmin=2; % MENOR Numero de Polos (maior velocidade)
Npmax=4; % MAIOR Numero de Polos (menor velocidade)
bs=0.00212; % Abertura da Ranhura (milimetros)

nh=60; % Numero de harmonicos considerados
r=0.0001; % Passo utilizado para y

%Calculo do campo magnético
miO=4*pi*le-7;

g=0.005;

r2=sqrt(2);

CorA = 1;

CorB = -0.5;

CorC= -0.5;

$Calculos Elementares

Np=Npmin;

e=0; %calculo do encurtamento no passo da bobina
passo= (Ns/Np) - % Passo da Bobina (em numero de ranhuras)
Pp=Ns/Np; % Passo Polar (passo pleno)

m= Ns/ (3*Np); % Numero de Bobinas em serie/Polo/Fase (bobinas distribuidas)
Nph=N*Ns/3; % Numero de Espiras/Fase

Q

L=passo/Pp; % Relacdo entre o passo da bobina usado e o passo polar (pleno)
y0=pi*d* (L/ (2*Np)+1/(2*Ns)); % Posicdo da primeira bobina (metros)

vn=[-nh:1:-1,1:1:nh];

svn=[-6,6];

for g=1l:length (vn)
ni=(vn(q))*Np/2;
k=2*ni/d;
Kp=sin (k* (L*pi*d/ (2*Np)));
Kd=(sin(ni*pi/ (3*Np)))/ ((m)*sin(ni*pi/Ns));% Fator de Ditribuicdo
Kw=Kp*Kd; Fator de Enrolamento
Kbs=(sin(k*bs/2))/(k*bs/Z); % Fator de Abertura da Ranhura
C(gq)=-3*(1/ (pi*d) ) *Nph*Kbs*Kw* (exp (jJ*ni*pi* ((1/(3*Np))-(1/Ns))))

*exp (7 *k*yO)

end

o\

Numero de onda
Fator de Passo

o o

o°

=[0:r:pix*d];

for i=1l:length (y)
Bal (i)=0;
Bb1 (
Bcl (

Ba2 (
(
(

O.
O.
0;

Bb2 0;

Bc2(1)=0

for g=1l:length (vn)
ni=(vn(q))*Np/2;
k=2*ni/d;

’

Bal (i)=real ((J* (r2*mi0/ (g*k))) *C(q) *CorA* (exp (-J*k*y (1))))+Bal (i) ;

Bbl (i)=real ( (] (r2*m10/(g*k)))*C(q)*CorB*(exp(—
j*(k*Y(i)+(4*Di*pi/(3*Np ))))+Bb1(l);

Bcl (i)=real ( (] (r2*m10/ k))) *C(qg) *CorC* (exp (-j* (k*y (1) -
(4*ni*pi/ (3*Np))))))+Bcl (i);
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Ba2 (i)=real ((3* (r2*mi0/ (g*k))) *C(q) *CorA* (exp (-
J* (k*y (1) +(2*ni*pi/Np)))))+Ba2 (i) ;
Bb2 (i) =real ((J* (r2*mi0/ (g*k))) *C(q) *CorB* (exp (-
J* (k*y (1) + (4*ni*pi/ (3*Np) )+ (2*ni*pi/Np)))))+Bb2 (i) ;
Bc2 (1) =real ((3* (r2*mi0/ (g*k))) *C(q) *CorC* (exp (-3 * (k*y (i) -
(4*ni*pi/ (3*Np) )+ (2*ni*pi/Np)))))+Bc2(i);
end
end

Bl=Bal+Bbl+Bcl;
B2=Ba2+Bb2+Bc2;

vn=[-nh:1:nh];
for g=1l:length (vn)
ni=(3*vn (q)+1) *Np/2;
k=2*ni/d;
Kp=sin (k* (L*pi*d/ (2*Np)));
Kd=(sin(ni*pi/ (3*Np)))/ ((m)*sin (ni*pi/Ns));

o\

Numero de onda
Fator de Passo
Fator de Ditribuicé&o

o\

o©

Kw=Kp*Kd; % Fator de Enrolamento
Kbs=(sin (k*bs/2))/ (k*bs/2); % Fator de Abertura da Ranhura
C(gq)==-3*(1/ (pi*d) ) *Nph*Kbs*Kw* (exp (jJ*ni*pi* ((1/ (3*Np) ) -
(1/Ns)))) *exp (J*k*y0) ;
end

for i=l:1length (y)
BB1(1)=0;
for g=1l:length (vn)
ni=(3*vn(q)+1)*Np/2;
k=2*ni/d;
BB1 (1) =real ((3*3* (r2*mi0/ (g*k)))*C(q) * (exp (-3 *k*y (1)))) +BB1 (1) ;
end
end

hold on

$plot (y,Bal, 'r'")

splot (y,Bbl, 'g")
splot(y,Bcl, 'b")

plot(y,Bl,'r")

%plot(y,Baz2, 'b")

%plot (y,B2, 'b")

%plot (y,B1-B2, 'k")

%plot (y,BB1l, 'm")
legend('B1l', 'Ba2', 'Bal+ (-Ba2) ")
Xlabel ('y (metros)')

Ylabel ('B - Densidade de Campo Magnético (Tesla) ')
grid

hold off

D) Curva de Conjugado X Velocidade

%$DADOS PARA O PROGRAMA

nh=15; Numero de harmonicos considerados
r=0.0001; Passo utilizado para y

Npolos=2; % Estudo realizado para este numero de polos
%$ligacdo dos grupos de bobinas

o\°

o°

% 1 - delta serie

% 2 - delta paralelo

% 3 - estrela serie

% 4 - estrela paralelo
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ligacao=4;

$DADOS DA MAQUINA

VEf=220; % Tensdo Fase-Fase (Volts)

f=60; % Frequencia de operacdo da maquina (Hz)
Npmin=2; % MENOR Numero de Polos (maior velocidade)
Npmax=4; % MAIOR Numero de Polos (menor velocidade)
d=0.05555; $ Diametro Interno do Estator (metros)
W=0.050; % Comprimento axial da maquina (metros)
w=2*pi*f; % Velocidade sincrona (rad/s)
ws=4*pi*f/Npolos;

g=0.00014; % Comprimento radial do entreferro (metros)
SESTATOR

N=90; % Numero de Espiras por Bobina

Ns=24; % Numero de Ranhuras no ESTATOR
bs=0.00212; % Abertura da Ranhura de ESTATOR (metros)
rl=1.761; % Resisténcia de enrolamento de estator (ohm)
r2=rl;

x11=2*pi*£*0.02418; % Reatdncia de dispersdo do estator (ohm)
x12=x11;

$ROTOR

Nr=18; % Numero de Ranhuras no ROTOR

o\°

br=0.00000000212;
gamaR=pi*d/Nr;
Rbr=0.000010522*2;
Lbr=0.000000018%*2;
rb=0.000010522;
Lb=0.000000018;

Abertura da Ranhura de ROTOR (metros)
Distédncia entre barras do rotor
Resisténcia do anel de curto (ohm)
Indutdncia do anel de curto (henry)
Resisténcia da barra comum (ohm)
Induténcia da barra comum (henry)

o° o o oP

o

%**************************************************************************

sConstantes

miO=4*pi*le-7; $permeabilidade magnética no vacuo
g=0.005; Scomprimento radial do entreferro
r2=sqrt(2); %constante (raiz quadrada de 2)

%Calculos Elementares

Np=Npmin;

e=6; %$Dahlander (e=6) % Encurtamento no passo da bobina

passo= (Ns/Np) —-e; % Passo da Bobina (em numero de ranhuras)
Pp=Ns/Np; % Passo Polar (passo pleno)

m= Ns/ (3*Np); % Numero de Bobinas em serie/Polo/Fase (bobinas distribuidas)
Nph=N*Ns/3; % Numero de Espiras/Fase

L=passo/Pp; Relacdo entre o passo da bobina usado e o passo polar (pleno)
y0=0; Posicdo da primeira bobina (metros)

yr0=0; Posicdo da primeira bobina (metros)

o° oe

o\

vn=[-nh:1:-1,0,1:1:nh];
%$Calculo da distribuicdo de condutores do ESTATOR (Cs)
for g=1l:length (vn)

ni=(3*vn(q)+1) *Np/2;

k=2*ni/d;

Kp=sin (k* (L*pi*d/ (2*Np))) ;

Kd=(sin (ni*pi/ (3*Np)))/ ((m) *sin (ni*pi/Ns));

o\

Numero do hamdénico
Numero de onda

Fator de Passo

Fator de Ditribuicéao

o oe

o\

Kw=Kp*Kd; % Fator de Enrolamento

Kbs=(sin (k*bs/2))/ (k*bs/2); % Fator de Abertura da Ranhura

Cs(q)=-3*(1/(pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (J*ni*pi* ((1/(3*Np)) -
(1/Ns)))) *exp (3 *k*y0) ;

end
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%$Calculo da distribuicdo de condutores do ROTOR (Cr)
for g=1l:length (vn)
ni=(3*vn (q)+1) *Npolos/2;
1=2*ni/d;
Kbr=(sin (1*br/2))/ (1*br/2)
Cr(q)=-3*(2/(pi*d)) *Kbr*sin(l*gamaR/2) *exp (j*1*yr0) ;
end

o°

Numero do Harmonico
Numero de onda

o°

o

%$Maior ou menor numero de pdlos
if Npolos==Npmin
Caux=[1;-11];
else
Caux=[1;11;
end

%tipo de ligacédo entre os grupos de bobinas

Fator de Abertura da Ranhura

b(l)= (sqrt(3)/2)*exp(—j*pi/6); b(1)=(1/(sqrt(3)))*exp(j*pi/6)
b (2)=2* (sqrt (3) ) *exp (-j*pi/6); b (2)=(1/(2* (sgrt(3)))) *exp (J*pi/6);
(3): 1/(2*(sqrt(3)))) *exp(-j*pi/6); b(3)=1;
b (4)=(2/(sqrt(3))) *exp (-j*pi/6) b (4)=1/2;
wr=[0:0.001:1] *ws; % Velocidade de operacdo (rad/s)

for p=1l:length (wr)

21 (p)=0;

22 (p) =0;

M12(p)=0;

M21 (p)=0;

somaZrr=0;

for g=1l:1length (vn)
ni=(3*vn(qg)+1) *Npolos/2;
k=2*ni/d;
s(q)=((w/ni)-wr(p))/(w/ni);
A=]*3*pi*d*Wr*w*mi0/ (g*k"2) ; %constante
B=J*Nr*pi*d*W*w*mi0/ (g*k~2); Sconstante
C=(J*mi0*W*gamaR*s (q) *w/qg) ; %constante

Csl(q)=Cs(q);

Cs2 (q)=Cs (q) * (exp (=j*2*ni*pi/Np))
Z11=A* ( (abs(Csl(qg)))"
Z1lr=B* ( (conj (Csl (q))
zZrl (q)=A*s (q) * (Csl (q) * (
Z22=A* ( (abs (Cs2(q))) ) ;
z2r=B* ((conj (Cs2(q))) *Cr(q));

Z2r2 (q)=A*s (q) *(Cs2 (q) * (conj (Cr(q))));

)i
r(q));
conj (Cr(q))));

2
) *C
) *
~2
*

Zrr (q) =C+ (Rbr+j*w*Lbr*s (q)) - (rb+j*w*Lb*s (q) ) *2*cos (k*pi*d/Nr) ;

Z212=A* ((conj (Csl(q)))*Cs2(q));
221=A* ((conj (Cs2(q))) *Csl(q));

( )=(Z11-(Z1lr*2rl(q))/Zrr(q))+z1(p);
P)=(222-(22r*Zr2(q))/Zrr (q) ) +Z2 (p) ;
M12(p)=(Zl2 (Z1lr*Zr2(q)) /Zrr(q))+M12 (p) ;
M21 (p)=(221-(Z2r*Zr1(q)) /Zrr(q))+M12 (p) ;
end
Z 1(p)=rl+j*x11+721(p);
Z _2(p)=r2+3*x12+722(p);
M 12 (p)=M12 (p);
M 21 (p)=M21 (p);
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Z

[(Z2_1(p),M 12(p);M _21(p),2_2(p)];

%Calculo das Correntes Il e I2 para a velocidade "wr"
I=(inv(((Caux')*Z*Caux)))* ((Caux') *Caux) *a b (ligacao) *VEIf;
I12=(Caux) *b(ligacao)*I;

Il (p)=I12(1,1);

I2(p)=I12(2,1);

$Calculo da Corrente de Rotor para o componente "k"

for g=1l:length (vn)
Ir(q)=-(Il(p)*2rl(q)+I2(p)*2r2(q))/Zrr(q);

end

alculo do Torque para a velocidade "wr"

T=0;

for g=1l:length (vn)
ni=(3*vn(q)+1) *Npolos/2;
k=2*ni/d;
D=j*9*pi* (d"2)*W*miO/ (2*g*k) ; %constante
T=D* (((conj (Csl(q)))*Cr(q)*(conj (Il(p)))*Ir(q))
+((conj(Cs2(q)))*Cr(q)*conj (I2(p))*Ir(q)))+T;
end
Ts (p)=real (T);

end

3C

hold on

plot (wr*60/ (2*pi),Ts, 'g');

Xlabel ('wr - Velocidade de Operacédo (rpm) ')
Ylabel ('T - Conjugado da Magquina (Nm) ')
grid

hold off

E) Ensaio de Rotor Blogueado

O ensaio de Rotor Blogueado foi feito para as duas ligacdes, delta série e estrela dupla.
Para a execuc¢éo deste ensaio foram utilizados:

» O motor de Inducdo Dahlander

» Um multimetro digital (como voltimetro)

» Um multimetro analisador, o qual fornece informaces de tensdo, corrente,
poténcia (ativa, reativa, aparente), fator de poténcia e outros

» Variac

Este ensaio é realizado com muito cuidado, inicialmente antes de energizar qualquer
equipamento deve-se travar o eixo da maquina impossibilitando o movimento de rotacao.
Apos trava-lo, o variac deve ser zerado com o auxilio do multimetro digital (tensdo zero). A
conexdo dos terminais deve ser realizada (delta serie ou estrela dupla). O instrumento
analisador deve ser colocado em uma das fases (alicate) medindo corrente e seus terminais
conectados as duas outras fases medindo tensdo. O instrumento analisador deve ser setado
para leitura de corrente. Neste momento o disjuntor pode ser ligado energizando a maquina.
Com muito cuidado o variac deve ser ajustado lentamente aumentando a tensdo até que no
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instrumento analisador verifique-se a corrente nominal da maquina para esta ligacdo
executada. Neste instante anota-se o valor da corrente, tenséo e potencia ativa.

Ligacdo Delta série

Vea e P3g
40V 1,46A 73W

Req =775 = 44,290
(%)
V3
VCA
eq = 7 = 64,900
V3
Xoq = |Zeg® — Reg” = 47,420

Zgg = (44,29 + j47,42)Q
Zg =Zgp, Zg = (22,14 + j23,71)Q

Ligacdo Estrela dupla

VCA IB P3®
63,7V 1,70A 128W

)

Req = 0y = 11,420
Vea
Zog = V3 _ 15,810
B

Xeq = [Zeq” — Reg” = 10,930
Zgs = (11,42 + j10,93)Q

Zg = 2Zgg ' ZQ = (22,84 +]21,86).Q

Fazendo a media, temos a impedancia por fase: Zg = (22,49 + j22,79)

Reatancia: motor classe B, 1090 Xs = 0,4Xeq € X" = 0,6 Xeq
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Xs=9,116Q ¢ X, =13,674Q

Ls =24,18mH

Para o rotor o valor utilizado foi um valor tipico de L, = 0,57 uH e Ly, = 1,15pH
Resisténcia:

A maquina foi ligada e deixada por um periodo em funcionamento, a fim de levar em
consideracdo o efeito da temperatura. Apos desligar a maquina foram medidas as resisténcias
dos seguintes pares de conexdo utilizando-se uma ponte de wheatstone. Para cada conexao,
existe uma relacéo entre a resisténcia medida entre terminais e a resisténcia do enrolamento

(rrerp)

Terminais Resis_tér!cia entre Reilsrlgl[zqur::elﬁt?)o ® n= g r
terminais (r - Q) (ruls - Q) (ii) ry = 5 -

1U—-2u 2,65 (i) 1,767 e

1V -2V 1,47 (ii) 1,764 (i) n=;r

1W _2W 1,46 (ii) 1,764

1U-1V 2,30 (i) 1,725 1u

1U—1W 2,30 (iii) 1,725 ’5’1\

1V - 1W 2,29 (iii) 1,718 o S g{.aw

2U -2V 2,40 (iii) 1,800 é'

2U - 2W 2,39 (iii) 1,793 £ Wg

2V_2W 2,39 (iii) 1,793 AR

2U

Média - R; = 1,761Q
Rotor:

As resisténcias da barra e do anel de curto circuito foram calculadas utilizando medidas
aproximadas feitas no rotor:

1, = 1,7953 X 107°Q e Rp,, = 55.272 x 10760,
Para o Estator:
T =1, = 1,761
L, =L, = 0,02418H
Para o Rotor:
r, = 1,7953 x 10750
L, = 0,00000057 H
R, = 55.272 x 1076

Ly, = 0,00000115H
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