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Resumo do Projeto Final em Engenharia Elétrica apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica — UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
a obtencéo do grau de Engenheiro Eletricista:

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO DE UMA MAQUINA DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM ESCOVAS

Jardel Cunha Camelo

FEVEREIRO de 2012

Orientador: Antonio Carlos Ferreira, Ph.D.

As Maquinas de Inducdo Duplamente Alimentadas (MIDAs) tém sido largamente
estudadas para utilizagdo em operagcfes de acionamentos variaveis. As MIDAs recebem duas
alimentagfes, uma no estator e outra no rotor a partir de um inversor de frequéncia, através de

anéis e escovas. O uso do inversor garante o controle de velocidade da maquina.

A MIDASE apresenta dois enrolamentos trifasicos no estator, sendo um ligado a rede de
poténcia e o outro alimentado através de um inversor de frequéncia para controle de
velocidade. Sua principal vantagem, em comparag¢éo a uma MIDA, é prescindir do uso de anéis

e escovas, tornando o sistema mais robusto.

Neste trabalho sera apresentado uma modelo matematico da MIDASE, o qual sera
utilizado para a implementagdo de uma ferramenta computacional, que permita a simulacao do
funcionamento desta maquina, tanto em regime permanente quanto dinamico. Isto sera

realizado utilizando-se o software comercial Matlab/Simulink, a partir de diagrama de blocos.

O modelo sera validado utilizando-se dados de uma maquina real.
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Capitulo 1

1 Introducao

Durante o século XVIII foram construidas as primeiras maquinas mecanicas movidas a
vapor [1]. Estas deram inicio a uma verdadeira revolucdo nos métodos produtivos da
sociedade, possibilitando um vertiginoso aumento no volume de bens produzidos, entre outros
desdobramentos politicos e sociais. As maquinas elétricas rotativas surgiram no século
seguinte, apesar dos estudos sobre eletricidade serem mais antigos, como, por exemplo, a
obra intitulada ‘De Magnete’, publicada em 1600 pelo ciéntista inglés William Gilbert, onde ele
descreve diversas experiéncias sobre magnetismo, e a construgdo em 1663 da maquina
eletrostética, pelo alemao Otto Von Guericke, que consistia em uma esfera sélida de enxbéfre
montada sobre um eixo de ferro, que se encaixava em um suporte em uma caixa de madeira
[2]. Porém, somente em 1831 o ciéntista inglés Michael Faraday descobriu a inducdo
eletromagnética, principio fundamental para o desenvolvimento das maquinas elétricas

rotativas.

A construcdo da primeira maquina elétrica foi atribuida ao cientista alemdo Werner von
Siemens que, em 1886, inventou o primeiro gerador de corrente continua auto induzido. A partir
de entdo houve uma rapida evolugcdo das maquinas elétricas. Em 1889 o cientista russo
estabelecido na Alemanha, Michael Von Dolivo-Dobrovolski, desenvolvia o0 motor trifasico de
corrente alternada com poténcia continua de 80 watts e rendimento de aproximadamente 80%
[3]. Assim, o motor elétrico ja mostrava suas vantagens em comparagdo aos motores
mecénicos, por apresentar um rendimento altamente elevado, facilidade de partida, e ser
relativamente mais silencioso durante o funcionamento, além de uma maior simplicidade de

manutencao.

As maquinas elétricas evoluiram divididas basicamente em trés grandes grupos: Maquinas
de Corrente Continua (MCC), Maquinas de Inducdo (MI) e Maquinas Sincronas (MS), onde
posteriormente as MCC tornaram-se predominantes em acionamentos de velocidade variavel.
A grande revolugdo da microeletrébnica e da eletrénica de poténcia, ocorrida no século XX,

trouxe uma série de novas perspectivas ao projeto das maquinas elétricas. Em particular a Ml

1
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com rotor gaiola de esquilo, que era muito utilizada por sua robustez, simplicidade,
confiabilidade e baixo custo, anteriormente utilizada apenas para acionamentos de velocidade

constante, passou a ser empregada visando também o acionamento com velocidade variavel.

O controle de velocidade da MI tornou-se possivel, de forma mais eficiente, gracas a
evolucdo dos dispositivos da eletrbnica de poténcia. O primeiro controle de velocidade da Ml
utilizando eletrdnica de poténcia foi realizado alimentando-se o estator da maquina a partir de
um inversor de frequéncia, que permite a variacdo tanto do mdédulo da tensdo quanto da

frequéncia.

Um fator importante no projeto do inversor diz respeito a poténcia da Ml que sera
alimentada, pois o custo do inversor cresce de forma acentuada com o aumento desta
poténcia. Este fato representou a motivagdo para o desenvolvimento de outros métodos de

controle de velocidade da Ml.

Uma solugdo encontrada foi a alimentagcdo do rotor da MI a partir do inversor de
frequéncia, possibilitando o controle da velocidade através de uma poténcia menor, implicando
em um barateamento do inversor. Estas maquinas ficaram conhecidas como Maquinas de
Indugédo de Dupla Alimentagdo (MIDA). O inconvéniente das MIDAs estd na necessidade do
uso de anéis e escovas para que possa ser efetuada a alimentacdo do rotor. Isto implica em
uma preocupacao maior com manutencdes peridédicas e com o risco de mau funcionamento, tal

como centelhamentos, devido a alguma avaria das escovas.

A alternativa ao uso de escovas e a possibilidade do controle de velocidade através de
uma poténcia menor, constituem-se as principais motivacdes do desenvolvimento da Maquina

de Inducéo de Dupla Alimentacdo Sem Escovas (MIDASE).

Durante o inicio do século XX era comum a ligacdo de duas maquinas de indugdo em
cascata para operacdo em diferentes velocidades. Esta configuragdo mecénica motivou a
criagdo da MIDASE, que consistia, basicamente, na construcdo de duas maquinas de inducéo
em uma mesma estrutura. Um resumo da histéria da MIDASE pode ser encontrado no Projeto
de Graduagéo (PG) de Lima, D.B. [4].

Por se tratar de uma maquina de velocidade varidvel, uma das principais aplica¢fes da

MIDASE esta na utilizacdo como gerador edlico.
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1.1 Maquina de Inducao Duplamente Alimentada sem Escovas (MIDASE)

A MIDASE recebe alimentacdo diretamente da rede de poténcia, enquanto o outro &
alimentado a partir de um inversor de frequéncia, de forma a permitir uma variacdo tanto da

tensdo de alimentacdo quanto da frequéncia, como visto na Figura 1.1.

conversor

& 1[5

fi=60Hz fa=variavel
\ l/-\\
r\// \ \J
Sistema Motor

Figure 1.1 - Maquina de indugdo duplamente alimentada sem escovas.

Um aspecto importante no estudo de maquinas rotativas refere-se as técnicas de
controle de velocidade. Um tipo de controle de velocidade possivel em uma MI convencional
pode ser realizado alimentando-se o estator a partir de um inversor de frequéncia. Porém, para
maquinas maiores este tipo de controle pode n&o ser conveniente, visto que conversores para
poténcias maiores sdo significativamente mais caros. Outra alternativa de controle, consiste em
alimentar-se o rotor da maquina a partir do inversor de frequéncia, enquanto o estator
permanece conectado a rede elétrica. Dessa forma o inversor ird trabalhar com uma poténcia
menor, resultando em uma diminuicdo de custo, em comparagcdo a alimentacdo direta do
estator com o inversor. Porém, para viabilizar este tipo de controle é preciso utilizar-se uma
maquina de rotor bobinado, na qual se utilizam anéis e escovas para acesso do rotor da

maquina, aumentando com isso o custo e diminuindo a robustez e a confiabilidade do sistema.

A possibilidade de realizar-se o controle de velocidade a partir do controle da frequéncia
das correntes do rotor, sem a necessidade do uso de anéis e escovas, e utilizando conversores

para uma poténcia menor, contitui-se a caracteristica mais importante da MIDASE.
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No trabalho de Ferreira, encontra-se o desenvolvimento dos calculos que levam a

Equacéo 1.1, para a velocidade de acionamento da MIDASE,

JJith

1.1
p1t+ D2 D

Nypm = 6

Em que f; ef, s@o as frequéncias das tensbes de alimentacdo do primeiro e do segundo
enrolamento, p, e p, 0 nimero de pares de polos do primeiro e do segundo enrolamento,
respectivamente. A partir da Equacdo 1.1, verifica-se que, sendo a frequéncia da rede
constante, efetua-se o controle da velocidade de acionamento do rotor variando-se f,. Isto
implica na possibilidade de um controle de velocidade sem a necessidade de anéis e escovas,
e com uma significativa reducéo dos custos, por utilizar-se o conversor em apenas uma parte

da poténcia de alimentacdo da maquina.

Da forma que ocorre na Ml comum, cada enrolamento induzira corrente no rotor, logo, a
corrente resultante serd a soma da corrente induzida pelo primeiro enrolamento com a corrente

induzida pelo segundo enrolamento do estator.

A condig&o para que exista torque elétrico constante em uma MI convencional, € que o
campo girante, devido as correntes do estator, e 0 campo girante, devido as correntes
induzidas no rotor, tenham a mesma velocidade. Quando essa condicao é satisfeita, diz-se que
0s campos estdo acoplados entre si e o torque pode ser calculado através das correntes dos

circuitos do rotor e do estator, e das indutancias de acoplamento entre estes circuitos.

Uma particularidade do funcionamento da MIDASE ocorre no que diz respeito ao
acoplamento entre os campos magnéticos da maquina. Podem-se distinguir dois tipos
particulares de acoplamento. Um deles, denominado de acoplamento direto, que existe entre o
campo magnético girante do primeiro enrolamento do estator com 0 campo magnético girante
originado pelas correntes que este enrolamento do estator induz nos circuitos rotor, e também,
entre 0 campo magnético girante do segundo enrolamento do estator com 0 campo magnético
originado pelas correntes que este enrolamento do estator induz nos circuitos do rotor. Além
deste acoplamento, existe o chamado acoplamento cruzado, que se constitui no acoplamento
entre 0 campo girante do primeiro enrolamento do estator, com o campo girante devido as
correntes que o segundo enrolamento do estator induz no rotor, e também, entre 0 campo
magnético girante do segundo enrolamento do estator, com 0 campo magnético girante devido

as correntes que o primeiro enrolamento do estator induz no rotor. A equacao que permite o
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calculo do torque elétrico da MIDASE seré apresentada na modelagem matematica do capitulo

seguinte.

Existem diversos modelos matematicos para a analise da MIDASE. Em A.C. Ferreira [5],
podem ser encontrados dois modelos, um dos quais se baseia nas componentes harménicas
espaciais, que fornece uma visdo do funcionamento da maquina em regime permanente, e
outro, baseado no método dos elementos finitos, que possibilita uma analise do comportamento
dindmico, bem como a inclusdo da saturacdo e as perdas no ferro. O modelo matemético
utilizado na analise da MIDASE deste trabalho encontra-se presente em Boger, M.S. [6], que
também foi utilizado no PG de Lacerda [7], que desenvolveu o modelo em regime permanente
no programa computacional Saber, porém ndo realizou a implementacdo da modelagem

dindmica da méaquina.

O modelo de Boger, assim como o de Ferreira, permite a modelagem da MIDASE para
qgualquer combinacao de pares de polos dos enrolamentos do estator. Isto é importante, pois o
projeto da quantidade de polos dos enrolamentos do estator deve atender a determinadas
restricbes, que podem ser encontradas no trabalho de Ferreira, para que ndo haja acoplamento
magnético entre eles. Além disso, este modelo permite a andlise dindmica e em regime

permanente do funcionamento da maquina.

1.2 Objetivo e Motivag¢ao

O presente trabalho visa a implementacdo da modelagem mateméatica da MIDASE na
criagdo de um modelo computacional para simulagdo do desempenho dindmico e em regime

permanente da maquina, fazendo uso do software comercial Matlab/Simulink.

Por ndo se tratar de uma maquina de uso industrial, ainda ndao existem, nos pacotes
computacionais comerciais para simulagdo de sistemas de acionamento eletrénico, modelos
gue permitam analisar o desempenho desta maquina. Isto motiva o desenvolvimento deste
trabalho, que viabiliza a possibilidade desta analise, bem como para simulagédo de estratégias

de controle.
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No desenvolvimento do modelo matematico serd visto que as equacgles foram
estruturadas de forma a possibilitar o acesso aos fluxos e correntes que cada um dos
enrolamentos induz, separadamente, no rotor da MIDASE.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado da forma seguinte:

o Capitulo 1: “Introducédo”, onde estdo apresentadas algumas consideragbes sobre
maquinas elétricas, os principios de funcionamento da MIDASE, além do objetivo e a
motivacgdo para este trabalho.

e Capitulo 2: “Modelo Matematico”, neste capitulo é desenvolvido todo o modelo
matematico da MIDASE que sera implementado no Software Matlab/Simulink.

e Capitulo 3: “Implementacdo do Modelo Matematico”, onde é explicado toda a
implementacdo do modelo matematico, desenvolvido no capitulo 2, no software
computacional.

e Capitulo 4: “Validagdo do Modelo”, onde sédo apresentados os resultados obtidos da
simulacdo da maquina, para validacdo do modelo implementado.

e Capitulo 5: “Conclusdes”, onde sédo apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho
desenvolvido e séo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

o Apéndice I: “Calculo da Matriz de Impedancia Equivalente Presente na Equacao 2.39”,
neste apéndice sdo desenvolvidas as etapas analiticas das equa¢des que resultam do
modelo matematico do capitulo 2.

e Apéndice Il: “Célculo da Matriz L' utilizando os Parametros da MIDASE”, onde se
encontram os calculos para obtensao da matriz L' a partir dos parametros fornecidos no

capitulo 4.
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Capitulo 2

2 Modelo Matematico

O modelo matematico desenvolvido para andlise da MIDASE é baseado no acoplamento
entre os diversos circuitos que compdem a maquina. Utilizam-se as equacfes que relacionam
as tensbes aplicadas a cada circuito com as quedas de tensdo nas resisténcias e nos
acoplamentos magnéticos que cada circuito, como visto na Equacéo 2.1, e as equacbes que
expressam as relagdes entre os enlaces de fluxos e as correntes em cada circuito, a partir das

indutancias magnéticas de cada circuito, como visto na Equagéo 2.2.

= '+d/1 2.1
v=rit (2.1)
A=1LI (2.2)

Na Equacéo 2.2, 4 € o vetor que contém os enlaces de fluxo, I € o vetor que contém as
correntes e L é a matriz de induténcias que expressa o0 acoplamento entre os enlaces de fluxo
e as correntes de cada circuito. Algumas das indutancias da matriz L apresentam valores
constantes enquanto outras dependem da posi¢éo angular relativa entre o estator e o rotor. As
indutancias préprias de cada um dos enrolamentos do estator, as induténcias préprias de cada
circuito do rotor, assim como as indutancias mutuas entre os circuitos do préprio rotor
apresentam valores constantes. As indutancias mutuas entre cada um dos enrolamentos do

estator e os circuitos do rotor sédo dependentes da posi¢cao angular entre o rotor e o estator.

Para reduzir a complexidade na manipulagdo analitica das equa¢des que modelam a
MIDASE, utilizou-se a Transformacdo de Park, a qual se constitui em uma ferramenta
matematica que permite referir as varidveis que caracterizam os circuitos da MIDASE a um
sistema de coordenadas fixo a um referencial com velocidade arbitraria. Para este trabalho foi
adotado como referencial um eixo em coordenadas dqO solidério ao rotor da méquina, pelo fato
de ser este o unico referencial no qual as induténcias de acoplamento entre o rotor e o estator

tornam-se constantes.
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2.1 Matriz de Indutancia Equivalente

Para realizar-se a transformacdo de determinadas grandezas a um referencial com
velocidade arbitraria, basta multiplicar a matriz que contem estas grandezas a serem

transformadas pela matriz de transformacéo, conforme a Equagéo 2.3.
P =CP (2.3)

Em que P’ é a matriz com os valores transformados, € é a matriz de transformacéo e P é
a matriz que contem os valores que se deseja transformar. A matriz € de transformacao

depende do referencial adotado.

Desta forma, a matriz de enlace de fluxo em um referencial com velocidade arbitraria sera

dada pela Equacéo 2.4.

A =Ca (2.4)
Substituindo A4 dado na Equacéo 2.2 na Equacéo 2.4, obtem-se a Equacéo 2.5.

A =CLI (2.5)

Onde 4’ é o vetor de enlace de fluxo para o referencial com velocidade arbitraria. Para obter-se
o vetor A’ em funcdo do vetor de correntes I', expressa no novo referencial, basta seguir o

modelo da Equacéo 2.3, para obter-se a Equacao 2.6.
I'=cI (2.6)
Da qual se chega a Equac&o 2.7, multiplicando ambos os lados por €1,
I=cr (2.7)

Enfim, substituindo a equacéo 2.7 na Equacado 2.5 resulta na Equacédo 2.8, que relaciona os

enlaces de fluxo com as correntes dos circuitos da MIDASE em um referencial arbitrario.
A =cLcr (2.8)

Logo, seguindo o modelo da Equacao 2.2, é possivel escrever a Equacgédo 2.9, que representa a

nova equacéao de fluxos concatenados da MIDASE em um novo sistema de coordenadas.
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A=LT (2.9)

Comparando a Equacdo 2.9 com a Equagdo 2.8, a matriz de indutancia equivalente
neste novo sistema é dada pela Equacgéo 2.10.

L' =cCLCc™! (2.10)

2.2 Matriz de Transformac¢ao com Referencial dq0 Solidario ao Rotor

A matriz de transformacéo que serd apresentada a seguir adota como referencial para o
eixo dg0 o rotor da MIDASE. A opc¢éao por qualquer outro referencial ndo elimina a dependéncia

do tempo das indutancias de acoplamento entre o estator e o rotor, como verificado por Boger

[6].

A matriz de transformacéo C, utilizada neste trabalho, € composta por trés sub-matrizes,
da forma apresentada na equacéo 2.11.

c; 0 0
c=|0 ¢, 0 ] (2.11)
0 0 Cg

As sub-matrizes C; e C,, apresentadas nas Equacbes 2.12 e 2.13, realizam a
transformacdo das grandezas do primeiro e do segundo enrolamento do estator ao eixo dq0
solidario ao rotor, e Cg realiza a transformacdo das grandezas do rotor a este mesmo

referencial.

r 2n 21
cos(p10g) cos(p16g — ?) cos(p16g + ?)

2| . 2m 2m
€= 3 sin(p,6r) sin(p,6r — ?) sin(p16g + ?) (2.12)
1 1 1
V2 V2 2
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i 21 27 7
cos(p,0g —pa) cos(p,0g — prax — ?) cos(p,bg — pa + ?
2] . ) 21 ) 2r
C; = § sin(p,0g — p2a) sin(py0g — pra — ?) sin(p,0g — pa + ?) (2.13)
1 1 1
V2 V2 V2 |

Os valores p; e p, sdo 0s numeros de pares de polos do primeiro e do segundo
enrolamentos do estator, respectivamente. O angulo 6z € a posi¢cao do rotor em relagdo a um
determinado referencial. O angulo a é a defasagem entre o primeiro e o0 segundo enrolamento
do estator, para que todas as variaveis figuem referidas a um mesmo sistema de coordenadas
dqO.

As duas primeiras linhas das matrizes das Equacbes 2.12 e 2.13 fornecem as
grandezas nas coordenadas q e d, respectivamente, enquanto a terceira linha corresponde a
componente de sequéncia zero, cujos valores serdo sempre nulos devido ao fato de a
alimentacdo de tensdo da maquina ser considerada trifasica e equilibrada. Entretanto, esta
componente é necessaria para que se obtenha uma transformacao Unica das trés grandezas

de fase do estator.

Para a apresentacdo da sub-matriz Cp é necessario uma abordagem acerca da

configuracdo mecénica do rotor, realizada na se¢do 2.2.1.

2.2.1 Configuragcdo Mecanica do Rotor

O rotor da MIDASE apresenta uma construgdo mecanica peculiar necessaria para
viabilizar seu funcionamento adequado. Este trabalho se limitard a explicar a estrutura

mecénica, sem se ater a necessidade de tal estrutura, que pode ser encontrada em Ferreira [5].

Como visto nas Figuras 2.1, onde se tem uma fotografia do rotor da MIDASE, tém-se
seis conjuntos, chamados de ninhos, igualmente espagados ao longo da circunferéncia do
rotor, onde cada ninho € composto por trés loops concéntricos. Esses seis ninhos com trés

loops cada, ddo origem a um total de 18 circuitos no rotor.

10
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Figure 2. 1- Fotografia do rotor da
MIDASE.

Para simplificar a andlise destes circuitos, eles foram subdivididos em trés sistemas. O

sistema 1, formado com os loops mais internos de cada ninho, o sistema 2, formado com o0s
loops do meio de cada ninho e o sistema 3, formado com os loops mais externos de cada
ninho. Além disso, numerou-se cada ninho de 1 a 6. Esta organizacdo esta esquematizada na
Figura 2.2.

1 2 6

Figure 2.2 - llustragéo da divisdo e numerag&o dos circuitos da MIDASE em 3 sistemas e 6 ninhos.

~ A . . . . 2
O angulo mecanico entre o centro de cada dois ninhos adjacentes é dado por ?”

radianos. Os angulos elétricos de separacdo de cada dois ninhos terdo valores diferentes
guando visto por cada um dos enrolamentos do estator. Para o primeiro enrolamento do

estator, o angulo elétrico entre os ninhos sera dado pela Equagéo 2.14.

21
Br=p1e (2.14)

11
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E para o segundo enrolamento seréd dado pela Equacéo 2.15,

21

B = Pz? (2.15)

Sendo p, e p, 0s numeros de pares de polos do primeiro e do segundo enrolamento do estator,

respectivamente.

A componente Cg, da Equacdo 2.11, corresponde a matriz de transformacdo das
grandezas do rotor. Para obter-se a separacdo entre as correntes e enlaces de fluxo induzidos
no rotor por cada um dos enrolamentos, optou-se por uma matriz Cp dada pela Equacédo 2.16.

_ [Cr1 0
Cp = [ 0 CRZ] (2.16)

A sub-matriz Cp4 transforma as grandezas induzidas no rotor pelo primeiro enrolamento
do estator, ao eixo dq0, e Cp, transforma as grandezas induzidas no rotor pelo segundo

enrolamento do estator, ao eixo dqO.

A sub-matriz Cp; apresenta trés componentes, como visto na equacao 2.17.

Cri, 0 0
Cpi=| 0 Cp, O (2.17)
0 0 Cpy,

Em que Cgy,, Cgy, e Cr1, aplicam a transformacdo aos sistemas 1, 2 e 3 do rotor,

respectivamente. Como cada um dos 3 sistemas esta alinhado axialmente, Crq, = Cgy, = Cp1,-

O mesmo é valido para Cg,.

Para cada sub-matriz de Cp, obtém-se a equacéo de transformacéo, fazendo 6, = 0 na
matriz que realiza a transformagéo de grandezas ao eixo de coordenadas fixo ao rotor, de onde
se obtém a Equagédo 2.18,

[zt cos(-B) cos(—2B) cos(=36) cos(—4B) cos(=5:)
Cri, = Cr1, = Cr1y = fg[o sin(—B,) sin(=2B,) sin(=38,) sin(—4B,) sin(—5p,)] >18)

Em que o angulo B, esta dado na Equacéo 2.14. Cada coluna da matriz do lado direito da
Equacéo 2.18 faz a transformacgdo de um dos ninhos do rotor aos eixos de referéncia, sendo a

primeira coluna para transformacéo das grandezas do ninho 1 e assim sucessivamente, até a

12
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coluna seis, referente ao ninho 6. A matriz contém duas linhas, que fornecem as componentes
dos eixos q e d, respectivamente. A terceira linha desta matriz, que seria referente as
componentes do eixo-0, ndo foi incluida, pois as tensdes de alimentagdo sédo consideradas
trifasicas e equilibradas.

As mesmas consideracdes sao aplicadas a sub-matriz Cy,, trocando o angulo 3, por S,

na Equacéo 2.18.

A Equacédo 2.18 ndo apresenta matriz inversa verdadeira pelo fato de ndo ser uma matriz
guadrada, porém ela tem uma pseudo-inversa. O produto desta matriz por sua matriz original
fornece a matriz identidade. A pseudo-inversa € obtida simplesmente realizando a transposi¢ao

da matriz original.

2.3 Equacgodes de Enlace de Fluxo nas Componentes Trifasicas

A Equacdo 2.2 estd repetida em 2.19, poréem expandida de forma a enfatizar
separadamente as componentes de cada um dos enrolamentos do estator e as componentes
do rotor. Esta equacdo relaciona os enlaces de fluxo com as correntes em cada um dos

circuitos da MIDASE, a partir do conhecimento da matriz de indutancia que os acopla.

A Ly 0 Lig|riy
[/12 =] 0 Ly Lz [izl (2.19)
ip

AR Lir Lir Lgg

Os vetores 44 e 4, contém os enlaces de fluxo no primeiro e segundo enrolamentos do
estator, respectivamente, e o vetor Az contém 0s enlaces de fluxo dos circuitos do rotor, como

visto, por exemplo, na Equacéo 2.20 para 4;.
M= 4 Al (2.20)

Os vetores iy e i, contém as correntes do primeiro e segundo enrolamentos do estator,

respectivamente, e ip € 0 vetor de correntes dos circuitos do rotor.

As sub-matrizes L e Ly, representam as indutancias préprias do primeiro e do

segundo enrolamento do estator, respectivamente, e a sub-matriz Lgg € a induténcia prépria

13
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dos circuitos do rotor. As sub-matrizes Lig e Lyg S80 responsaveis pelo acoplamento entre o
primeiro enrolamento do estator e os circuitos do rotor, e entre 0 segundo enrolamento do
estator e os circuitos do rotor, respectivamente, cujos valores sdo dependentes da posicao

angular relativa entre o estator e o rotor.

Os elementos nulos da matriz representam o fato de ndo haver acoplamento entre os

dois enrolamentos do estator.

2.4 Matrizes de Indutancia do Estator

A sub-matriz Ly; da Equacdo 2.19 é composta pelas indutancias proprias de cada uma
das fases do primeiro enrolamento do estator, e pelas indutancias mutuas entre cada uma

destas fases.

Considerando despreziveis os efeitos das ranhuras do rotor, as indutancias préprias de
cada fase serdo constantes e terdo duas componentes, uma devida ao fluxo fundamental
espacial de entreferro L,,;-, € outra devida ao fluxo de dispersdo de armadura L;;. Estas
indutancias podem ser vistas na diagonal principal da matriz do lado direito da Equacédo 2.32,

para cada uma das fases do enrolamento.

1 1
Lig + Ly ELml > L1
1 1
Ly, = “olmi Lntlm —5lm (2.21)
1 1
| — > L1 > L Lig 4 Lo |

Considerando o modelo ideal para o circuito magnético da maquina, onde, por exemplo,
a permeabilidade magnética do ferro € infinita (i, = 0), as indutédncias mutuas entre fases
idénticas de um enrolamento trifasico, deslocadas de a graus elétricos € igual a componente de

entreferro de suas indutancias préprias, multiplicadas por cosa. Assim, como as fases estao
e 1 . A . -
deslocadas de 120 graus elétricos, e sabendo que cos(+120) = — as indutancias mutuas

entre as fases sdo dadas na Equacao 2.22.

M=—-ZL,, (2.22)
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As quais podem ser vistas fora da diagonal principal da matriz do lado direito da Equacéo 2.21.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a sub-matriz L,,, da qual se obtém a Equacao

2.23.
1
(le + Lmz) 5 Lm2 _E Lm2
1 1
Ly; = - E Lm2 (LIZ + LmZ) _E LmZ (2'23)
1 1
_ELmZ _E m2 (LI2+Lm2)

2.5 Indutancias do Rotor

A sub-matriz Lgg, presente na Equacdo 2.19, e que contém as indutancias de

acoplamento do rotor, esta apresentada na Equacéo 2.24.

[L]11  [Mliz [Mly3
Lgg = |[M]y2  [Llzz [Mly3 (2.24)
(M]3 [M]p3  [Llss

As sub-matrizes que compdem a diagonal principal da matriz do lado direito da Equacédo
2.24 contém as indutancias de acoplamento entre os loops pertencentes a um mesmo sistema,
ou seja, [L]1; contém as induténcias que acoplam os loops do sistema 1, [L],, do sistema 2 e
[L]33 do sistema 3. Como existem seis ninhos por sistema, cada sub-matriz tera dimensao 6x6.
Para [L];1 os valores estdo na Equacao 2.25. Os valores para [L],, € [L]33 seguem a mesma

estrutura.

(2.25)
Mll Mll Mll Mll L11 Mll

Na Equacdo 2.25, os valores da diagonal principal correspondem as indutancias

proprias de cada um dos loops do sistema 1. Por exemplo, na terceira linha e terceira coluna,
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tem-se a induténcia prépria do loop do sistema 1, que esta presente no ninho de numero 3
deste sistema. Estas indutancias sdo iguais porque os loops de cada ninho, pertencentes a um
mesmo sistema, sdo iguais.

Os valores fora da diagonal principal sdo as indutancias mutuas entre o loop de um
determinado ninho, com os loops dos outros ninhos pertencentes a um mesmo sistema. Por
exemplo, na primeira linha e sexta coluna tem-se a indutancia de acoplamento entre o

ninho 1 e o ninho 6 do sistema 1, que esta destacado na Figura 2.3.

Figure 2. 3 - Esquema de sistemas do rotor com o loop do sistema 1, pertencente ao ninho 1 e ao ninho 6,
destacados em azul.

Apesar de as indutancias muatuas entre loops de um mesmo sistema nao serem
exatamente iguais, esta € uma aproximacao razoavel, adotada pelo fato de as distribuicdes dos
fluxos no rotor serem aproximadamente uniformes, levando em conta a consideracao feita de
gue o circuito magnético da maquina é ideal. Logo, considera-las iguais, € uma aproximacgéo
que fornece bons resultados e possibilita uma simplificacdo ao tratamento analitico das

equacoes.

As sub-matrizes da Equacdo 2.24, que estdo fora da diagonal principal, contém as
indutdncias de acoplamento entre os circuitos de diferentes sistemas do rotor. Para o
acoplamento entre os circuitos do sistema 1 e do sistema 2, tem-se a Equacdo 2.26. As
indutancias de acoplamento entre os circuitos dos sistemas 1 e 3, e entre 2 e 3, seguem a

mesma estrutura.

16



Universidade Federal do Rio de Janeiro

= 2.26
25\ My, My My Ly, My M| (2.26)

[Mlz My, My My Ly M12J
M12 M12 M12 M12 M12 L12

Os valores da diagonal principal da Equacéo 2.26 correspondem ao acoplamento entre
os loops de sistemas diferentes, porém pertencentes a um mesmo ninho. Estas indutancias sao

iguais porque todos os loops pertencentes a um mesmo sistema séo iguais.

Os valores da Equacédo 2.26 fora da diagonal principal correspondem ao acoplamento
entre loops de sistemas diferentes, porém que ndo pertengam a um mesmo ninho. Por
exemplo, a indutancia contida na primeira linha e sexta coluna da Equagéo 2.26, corresponde
ao acoplamento entre o loop do primeiro sistema pertencente ao ninho nimero 1, com o loop
do segundo sistema pertencente ao ninho nimero 6, como visto na Figura 2.5. Esses valores
sdo considerados iguais, devido & homogeneidade do fluxo préximo ao rotor. Esta aproximagéo
permite uma simplificacdo no tratamento analitico das equacdes e fornece resultados
satisfatorios.

Figure 2. 4 - Esquema de sistemas do rotor com o loop do sistema 1, pertencente ao ninho 1, e o loop do
sistema 2 pertencente ao ninho 6, ambos destacados em azul.
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2.6 Indutancia de Acoplamento Estator-rotor

As sub-matrizes Lig e Lyg, contidas na Equacdo 2.19, correspondem ao acoplamento
entre o primeiro e segundo enrolamento do estator com 0s circuitos do rotor, respectivamente.

Estas sub-matrizes estdo apresentadas nas Equacdes 2.27 e 2.28.
Lig = [L1r1 Lirz Ligs] (2.27)
Lyg = [Lzr1 Lzrz  Lags] (2.28)

As componentes Lip1,L1gz € L1gz da Equacdo 2.27, contém as indutancias que
acoplam o primeiro enrolamento do estator com o0s circuitos do primeiro, segundo e terceiro
sistema do rotor, respectivamente. O mesmo se aplica & Equacgdo 2.28, que fornece o

acoplamento entre o segundo enrolamento do estator e os trés sistemas do rotor.

As indutancias mutuas entre cada enrolamento do estator e os circuitos de cada

sistema do rotor serdo dependentes da posi¢cao angular entre o estator e o rotor.

Sendo 8; a posicdo do rotor, onde 6, =0 em t =0, quando a fase A do primeiro
enrolamento do estator estiver alinhada com o primeiro ninho do rotor, obtem-se, para o
acoplamento entre o primeiro enrolamento do estator e 0s circuitos do primeiro sistema do

rotor, a Equacgéo 2.29.

[ Lqq cos(p,6g) Lqq cos(p,6g + B1) Lqq cos(p16r + 5B1) ]
2m 2n 2m
Lig, = Lqq cos(p16g — ?) Lgq cos(p16g + 1 — ?) o Lgqcos(p,0g + 56, — ?)| (2.29)
21 21 2n
| Laa cos(p16r + ?) Lg cos(p16g + B1 + ?) v Lg1cos(p1Og + 5B, + ?)J

Na Equacdo 2.29, cada linha da matriz corresponde ao acoplamento entre uma das
fases do primeiro enrolamento do estator com os ninhos do sistema 1 do rotor, onde cada
coluna contém as indutancias referentes a um ninho. Logo, a matriz contém seis colunas, visto
gue se tem um total de seis ninhos. Por exemplo, a indutancia da segunda linha e segunda
coluna da matriz da Equacdo 2.29, corresponde ao acoplamento da fase B do primeiro
enrolamento do estator com o ninho de ndmero 2 do sistema 1 do rotor. Além disso, L,; € 0
valor maximo da indutancia de acoplamento entre uma determinada fase e o loop de um ninho,

guando estes estdo axialmente alinhados, p; € 0 numero de pares de polos do primeiro
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enrolamento do estator e 8, € 0 angulo elétrico entre o centro de cada dois ninhos adjacentes,

visto pelo primeiro enrolamento do estator, dado pela Equacéo 2.14.

As indutancias de acoplamento entre o primeiro enrolamento do estator e os circuitos do
segundo e terceiro sistemasdo rotor, podem ser obtidas seguindo o mesmo raciocinio anterior,

resultando nas Equactes 2.30 e 2.31, respectivamente.

[ Lgz cos(p,6g) Lgo cos(p,6g + B1) Lgz cos(p16g + 5B1)
21 21 21
Lig, = Lg; cos(p,6g — ?) Lgy cos(p16g + By — ?) . Lgzcos(p6g + 5B, — ?)| (2.30)
21 2m 2n
| Laz cos(p16r + ?) Lqz cos(p16g + B1 + ?) o Lz cos(p16g + 5B, + ?)J
[ Lq3 cos(p,6g) Lgz cos(p16g + B1) Lg3 cos(p,6g + 5B1) ]
21 21 2r
Lig, = Lgz cos(p,6g — ?) Lgz cos(p16g + By — ?) . Lgzcos(p6g + 56, — ?)I (2.31)
21 21 21 |
| Laz cos(p16r + ?) Lqs cos(p1 g + By + ?) o Lgzcos(p16g + 5B, + ?)J

O acoplamento entre o segundo enrolamento do estator e o0s circuitos do primeiro

sistema do rotor esta dado na Equacgéo 2.32.

Lyq cos(p,0r — Pa) Lyq cos(p,0r — pa + f52) Lyq cos(py8r — poa + 56;)
2 2 2
Lyg, = Ly, cos(po0g — poax — ?n) Lyy cos(p20g — P2 + B, — ?n) v Lyy cos(p,0g — poa + 5B, — ?n) 2.32
2 2 2
Lyq cos(p,0g —poax + ?n) Lyq cos(po0g —poa + B, + ?n) ww Lag cos(p,0g —poa + 5B, + ?ﬂ)

Nesta equacdo, L,; € o0 valor maximo da indutédncia de acoplamento, p, 0 nimero de
polos do segundo enrolamento do estator e §, 0 angulo elétrico entre o centro de cada dois
ninhos adjacentes, visto pelo segundo enrolamento do estator, dado pela Equagédo 2.15. O
angulo « é o deslocamento da fase A do segundo enrolamento em relagdo a fase A do primeiro

enrolamento do estator.

Para o acoplamento entre o segundo enrolamento do estator e os circuitos do segundo

e terceiro sistema do rotor, tém-se as Equacfes 2.33 e 2.34, respectivamente.

Ly, cos(p,0g — Pra) Ly cos(p20r — p2a + f57) Ly cos(p20r — poa + 5B;)
2 2 2
LZR2 — |Laz cos(p0g — prax — ?n) Lyp cos(pp0gr — pra + f2 — ?n) o Lgp cos(po0g — poa + 50, — ?n) 2.33
2 2 2
Lyy cos(p,0g — pa + ?n) Lyp cos(pp0r —poa + B, + ?n) v Lap cos(p0g —pra + 56, + ?n)
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Lyz cos(po0g — poa) Lyz cos(p20gr — pra + f52) Lyz cos(p,0r — P& + 5B;)
2 2 2
Lyg, = Lyz cos(py0r — poa — ?n) Lps cos(po0g — 2 + B — ?n) wr Lpsz cos(p0g — poa + 5B, — ?n) 2.34
2 2 2
LA3 COS(ngR - Pza + ?T[) LA3 COS(pZGR - Pza + ﬁz + ?T[) ee LA3 COS(pZQR - pza + Sﬁz + ?n)

2.7 Calculo da Matriz de Indutincia Equivalente (L)

Tendo obtido, anteriormente, a matriz de transformacdo € e a matriz de indutancia L dos
circuitos da MIDASE, pode-se proceder ao calculo da matriz de indutancia equivalente,
apresentada na Equacao 2.10, e repetida na Equacéo 2.35.

L' =CLC™! (2.35)

A matriz de transformacgdo C esta repetida de forma estendida na Equacgéo 2.36, ou
seja, separando as sub-matrizes Cgq e Cpp, pertencentes a matriz Cgr. As sub-matrizes
Cr1 e Cgy realizam a transformacgdo das grandezas induzidas pelo primeiro enrolamento do
estator nos circuitos do rotor e das grandezas induzidas pelo segundo enrolamento do estator

nos circuitos do rotor, respectivamente.

c; 0 0 0
o ¢z o o
C=lo ¢ cp o (2.36)
0 0 0 Cp

Como a matriz de transformacgéo € ndo é uma matriz quadrada ela ndo tem uma inversa
verdadeira, porém ela tem uma pseudo-inversa, que € igual a sua transposta, ou seja, €1 = C*

apresentada na Equacéo 2.37.

[€ci o 0 0]
0 ¢ 0 0
0 0 Ch O
0 0 0 C%

c1l= (2.37)

A matriz de indutancias L, que estd na Equacéo 2.19, foi modificada para permitir a
andlise das grandezas induzidas por cada um dos enrolamentos do estator nos circuitos do

rotor, separadamente, resultando na Equacao 2.38.
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[L1a 0 Lig Lig]
0 Ly L Lag|

[LiR 0 Lgg O J
0 Lz 0 Lgg

Utilizando as Equacdes 2.36, 2.37 e 2.38 na Equacéo 2.35 chega-se a Equacéo 2.39.

L= (2.38)

[ L11C1 0 CLgC%,  CyL xC%, ] Ly, Lig1 Lig2

| CZLZZCg CZLZchl CZLZRCR | [ LZZ LIZRl LIZRZ (2 39)

[ 1L1RC1 0 CriLrrCh1 J LRl e O .
CrzLrrCh 0 CRZLRRCRZ LRZ 0 Lopgl

As sub-matrizes L'y; e L'y, contém as indutancias de acoplamento do primeiro e do
segundo enrolamento do estator, respectivamente. As sub-matrizes Ljgzg e Lygg CONtém as
indutancias préprias dos circuitos do rotor. A sub-matriz Lz, contém as indutancias de
acoplamento entre o primeiro enrolamento do estator com as correntes que este primeiro
enrolamento induz nos circuitos do rotor. A sub-matriz Ljz, contém as indutancias de
acoplamento entre o primeiro enrolamento do estator, com as correntes que o segundo
enrolamento do estator induz nos circuitos do rotor, ou seja, ela corresponde a um acoplamento
cruzado entre o primeiro e o segundo enrolamento de forma indireta, através do rotor. A sub-
matriz Ly, contém as indutancias de acoplamento entre o segundo enrolamento do estator
com as correntes que o primeiro enrolamento do estator induz nos circuitos do rotor, ou seja,
esta sub-matriz também corresponde a um acoplamento cruzado entre o primeiro e o segundo
enrolamento do estator, através dos circuitos do rotor. A sub-matriz Lyz, contém as indutancias
de acoplamento entre o segundo enrolamento do estator com as correntes que este segundo

enrolamento induz no rotor.

A sub-matriz Lp,contém as indutancias que acoplam as correntes induzidas no rotor pelo
primeiro enrolamento do estator, com este enrolamento indutor e a sub-matriz Ly,, contém as
indutancias que acoplam as correntes induzidas no rotor pelo segundo enrolamento do estator,

com este enrolamento indutor.

O célculo de cada uma das sub-matrizes da Equacéo 2.39 é apresentado no Apéndice I.
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2.8 Equacgodes de Enlace de Fluxo com Eixo de Referéncia no Rotor

Utilizando a matriz de induténcia equivalente presente na Equacdo 2.39, cujos valores
estédo calculados no apéndice |, pode-se escrever a Equacéo 2.40 que relaciona os enlaces de

fluxo com as correntes, nas componentes dqo.

A1l P11 0 L'igr L'ig[i'y
[ ] | 0 Ly Lypy Lizge I[ i’y ]
A' g1 lLt1'R1 0  L'gg 0 J i'p1

0 LSz, 0  L'gglli'p;

(2.40)

Os vetores 4’y e 1’5, que estdo apresentados nas Equacdes 2.41 e 2.42, fornecem os
enlaces de fluxo, nas coordenadas dqO, do primeiro e do segundo enrolamento do estator,
respectivamente, e os vetores i’y e i'y, que estdo apresentados nas Equacdes 2.43 e 2.44,
fornecem as correntes, nas coordenadas dgO, do primeiro e do segundo enrolamento do

estator, respectivamente.

A'1=[qa Aaa Aoal’ (2.41)
Ay =1[Aqa Aaa Aoal’ 2.42)
i'y =llga laa loa]* (2.43)
i'y =[iga laa floal* (2.44)

O vetor 4'gq, que esta dada na Equacao 2.45, contém os enlaces de fluxo dos circuitos

do rotor, devido ao primeiro enrolamento do estator.
A1 =[Aqia Adia Aqza Aaza Aq3a  Adsal (2.45)

Na Equacgdo 2.45, as componentes 4,414 € 4414 COrrespondem aos fluxos nos eixos qd,
respectivamente, do primeiro sistema de loops do rotor. Da mesma forma, 4,4 € 4424 , S@0

referentes ao segundo sistema, A,3, e 4434, @0 terceiro sistema do rotor.

O vetor A'g,, dada na Equacao 2.46, contém os enlaces de fluxo dos circuitos do rotor,

devido ao segundo enrolamento do estator.

ANpy=1[Aqua Aa1a Aqea Aaza Aqza Aasal (2.46)
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As componentes de corrente induzidas nos circuitos do rotor, pelo primeiro e pelo
segundo enrolamento do estator, sdo apresentadas nas Equagbes 2.47 e 2.48,

respectivamente.
i,R1=[iq1a idla ian idZa iq3a id3a] (2.47)

i'py = [igia la1a lq24 laza ig3a  lazal (2.48)

2.9 Equacgodes de Tensao para os Circuitos da MIDASE

As tensfes aplicadas a cada um dos enrolamentos do estator serdo iguais a soma de uma
componente devido & queda de tensdo nas resisténcias dos enrolamentos e da tenséo induzida

devido a variacao do fluxo magnético concatenado nos enrolamentos, ou seja,

e Para o primeiro enrolamento:

Vg = Taig + % (2.49)
Vp = Tplp + % (2.50)
Ve =Tpl. + % (2.51)
e Para o segundo enrolamento:
Uy =Tyl + % (2.52)
vg =T1gip + % (2.53)
Ve =T¢ic + % (2.54)

Aos circuitos do rotor ndo séo aplicadas tensao, logo o lado esquerdo da equacao é

nulo, como visto nas Equagdes 2.55 a 2.57.
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o d
0=T1l1+—

2.55
It (2.55)
da,
0=ryiy +—= 2.56
T2l + at (2.56)
dA
0 = Typiyy +—r (2.57)

dt

2.10 Equacgdes de Tensao para os Circuitos da MIDASE em dq0

As equacdes de tenséo para o primeiro enrolamento do estator, nas componentes dqo,

estdo dadas nas Equacdes 2.58, 2.59 e 2.60.

da
Vga = Talga + Wrlaq + 7‘” (2.58)
. dAq
Vda = Talda — wr/lqa d_ta (2.59)
dA
vOa == TaiOa + wr/10a + d_;/)'a (260)

As equacdes de tensdo para o segundo enrolamento do estator, nas componentes dqO,
estdo dadas nas Equacdes 2.61, 2.62 e 2.63.

s

qu =Ty + wTAdA + dz (261)
. dAqa

Vaa = Talga — wrllqA + 7 (262)
. dAoa

Voa = Taloa + w‘r‘AOA + d_i (263)
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Nestas equacdes de tenséo, w, é a velocidade do rotor da MIDASE. Além disso, 0s
valores das resisténcias elétricas de um mesmo enrolamento sdo iguais nas trés fases, e tém-

se valores diferentes para o primeiro e para o segundo enrolamento do estator.

Comparando-se as equacdes de tensdo 2.58 a 2.63 com as Equacbes 2.49 a 2.54,
nota-se que as primeiras tem uma componente de tensdo proporcional a velocidade. Esta
condicdo é devida a transformacdo das grandezas na maquina a um referencial com
velocidade arbitraria.

Lembrando que né&o existe alimentacéo de tensdo nos circuitos do rotor, tém-se, para as
correntes induzidas pelo primeiro enrolamento do estator nestes circuitos, as Equagdes 2.64 a
2.69.

0 = ryigia + % (2.64)
0 =ryigg + % (2.65)
0 = rpigpq + % (2.66)
0 = 1yigpq + d'lldtz“ (2.67)
0 = r3igsq + % (2.68)
0 = 13043, + d'lid:“ 2.69)

As Equagbes 2.64 e 2.65 sdo referentes aos circuitos do primeiro sistema do rotor, as
Equacbes 2.66 e 2.67 aos circuitos do segundo sistema do rotor, e as Equacdes 2.68 e 2.69
aos circuitos do terceiro sistema do rotor.

Para as correntes induzidas pelo segundo enrolamento do estator, tém-se as seguintes
equacoes,

dAq1a

0=ris4+
1tq1A dt

(2.70)

25



Universidade Federal do Rio de Janeiro

dAa1a

0= ryiga+— (2.71)
0 = 7yigpn + % 2.72)
0 =1yig0a + d’;‘f“ (2.73)
0 = r3igss + % (2.74)
0 = ryigsq + d’;‘f“ (2.75)

Da mesma forma definida anteriormente, as Equacdes 2.70 e 2.71 séo referentes aos
circuitos do primeiro sistema do rotor, as Equacdes 2.72 e 2.73 aos circuitos do segundo

sistema e as Equacgdes 2.74 e 2.75 aos circuitos do terceiro sistema.

As resisténcias dos circuitos do rotor sdo iguais para loops pertencentes a um mesmo

sistema e diferentes para loops de sistemas diferentes.

2.11 Torque Elétrico e Poténcia de Entrada

A MIDASE apresenta dois tipos de acoplamento magnético entre os campos girantes do
seu entreferro, um denominado acoplamento direto e o outro denominado acoplamento
cruzado, os quais estdo explicados no item 1.1. O torque elétrico no eixo da maquinaresulta
diretamente destes dois tipos de acoplamento, dando origem a um torque composto pela soma
de quatro torques parcial, como visto na Equacgéo 2.76.

T = T11 + T22 + T12 + T21 (276)

O torque parcial T;; € oriundo do acoplamento direto entre o primeiro enrolamento do
estator com as correntes que este enrolamento induz nos circuitos do rotor. Este torque € dado
pela equacéo 2.77.

T11 =D (anl (iqaidla - idaiqla) + anz (iqaidZa - idaian) + an3 (iqaidSa - ida ian)) (2-77)
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Em que, p; € o nimero de pares de polos do primeiro enrolamento do estator, Lgqq,
Lgqz € Lgqz S80 0s valores maximos das indutancias que acoplam o primeiro enrolamento do

estator com o sistema 1, sistema 2 e sistema 3 do rotor, respectivamente.

O torque T,, também é oriundo do acoplamento direto, porém entre o0 segundo
enrolamento do estator e as correntes que este enrolamento induz nos circuitos do rotor. Este

torque é dado pela Equacao 2.78.

Ty =p2 (Lqu(iindlA - idAiqlA) + LqAZ(iindZA - idAiqZA) + Lgas (iindSA - idAiqSA)) (2.78)

Em que, p, € o numero de pares de polos do segundo enrolamento do estator, Lgqq,
Lgaz € Lqqz S@0 as indutancias que acoplam o segundo enrolamento do estator com cada um

dos trés sistemas do rotor, respectivamente.

O torque T;, € oriundo do acoplamento cruzado entre o primeiro enrolamento do estator
e as correntes que o segundo enrolamento do estator induz nos circuitos do rotor. Este torque é

dado pela Equagéo 2.79.
T12 =D (anl(iqaidlA - idaiqlA) + anz (iqaidZA - idaiqZA) + anS(iqaidSA - idaiqSA)) (2-79)

O torque T,; também é oriundo do acoplamento cruzado, porém entre as correntes do
segundo enrolamento do estator e as correntes que o primeiro enrolamento do estator induz

nos circuitos do rotor. Este torque é dado pela Equacao 2.80.

TZl = D2 (Lqu(iindla - idAiqla) + Lqu(iindZa - idAian) + LqAS(iindSa - idAiq3a)) (2-80)

Utilizando as tensdes e correntes dos enrolamentos do estator nas componentes dqo,
efetua-se o calculo da poténcia de entrada de cada um dos enrolamentos da maquina através

das Equacdes 2.81 e 2.82.

P = (Vaig + Vi + 2Vyio) (2.81)

Q = (Vyiq — Vaiq) 2.82)
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2.12 Sistema de Equacgdes Utilizadas para a Implementacao Computacional

Para a implementacdo do modelo matematico no Simulink, o sistema de equag®es final

utilizado esta apresentado nas equacdes seguintes.

Equacbes de tensao para o primeiro enrolamento do estator

) dﬂqa
Vga = Talqa + WrAgq + dr

. dllda
Vaa = Talda — wr/lqa + 7

. dAoq
Voa = Taloa T Wrdoq + dt

Equacbes de tenséo para o segundo enrolamento do estator

dAqa
dt

qu =Ty + wTAdA +

. ddaa
Vaa = Talga — Wpdga + e

. dAoa
Voa = Taloa + wpdos + T

Equacbes de tenséo do rotor induzidas pelo primeiro enrolamento do estator

0 =r1ig1q + %
0=rigiqa + %
0 =13igq + %
0 =r1ig2q + d/l;za

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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e Equagdes de tenséo induzidas pelo segundo enrolamento do estator

dA
0= T'3iq3a + dC;:SG
. dg3
0= 3l43a + dt =

0 =rigia+ %
0 =ryigia+ %
0 =1igoa + %
0 =rpigpa + dl};::ZA
0 =13i434 + %
0 =r3ig34 + dlzid:A

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

e A Equacéo que relaciona os enlaces de fluxos com as diversas correntes dos circuitos

da maquina.

|r
[ J lLim L'gg O J
0 LYp 0 L'gg

[/1’ ] L'y 0 L'ypr L'1g2)

1

! I
0 Lzz L'yp1 L2R2|
I

18x18

(2.100)

e As Equacdes que fornecem o torque elétrico da maquina a partir das correntes e das

indutancias de acoplamento entre os circuitos.

T=Ty1+Tp +Ti2+ T2

(2.101)

T11 =D (anl(iqaidla - idaiqla) + anz(iqaidZa - idaian) + an3(iqaid3a - idaiq3a)) (2-102)

Ty = pe (Lqu (iindlA - idAiqlA) + Lgaz (iindZA - idAiqZA) + Lqu(iindsA - iaAiq3A)) (2.103)
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Tiz = —p1 (Lgar (iqalara = laalqra) + Laaz(iqalaza = laalqza) + Laas(iqalaza = laalqsa) ) (2104)

Ty = —p, (Lqu(iindla - idAiq1a) + Lqu(iindZa - idAian) + Lgas (iind3a - idAiq3a)) (2.105)
¢ As Equacdes fornecem as poténcias ativas e reativas em funcéo correntes e tensées.

P = (Vaig + Vyig + 2Voio) (2.106)

Q = (Vyiq — Vaig) (2.107)

Para obterem-se as correntes do estator, nas componentes trifasicas, a partir das

correntes em dqoO utilizou-se a Equagao 2.109.

Iape = CIZIquO (2.108)
Na qual
c 0
Ciz=| Cz] (2.9)

Onde €, e C, sdo as matrizes de transformacdo para o primeiro e segundo enrolamento so

estator, respectivamente.
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Capitulo 3

3 Implementacio do Modelo Matematico

Neste capitulo serd apresentada a implementacdo do modelo matematico da MIDASE,
resumido nas equacfes do item 2.12, no software comercial Matlab/Simulink. As equacbes
foram implementadas em diagrama de blocos, possibilitando uma interface clara para a analise
das simulacbBes a serem efetuadas, e uma maior facilidade de alteracdo e uso do programa.
Além disso, a implementacdo segue a mesma metodologia utilizada no desenvolvimento das
equacdes, no sentido de realizar a separacdo entre as grandezas induzidas por cada um dos
enrolamentos do estator, nos circuitos do rotor e com isto, permitir a analise do acoplamento

cruzado presente no funcionamento da MIDASE.

Para facilitar o entendimento da implementacdo do modelo, optou-se por uma explicacdo
gradual de cada bloco com sua respectiva equagdo. A implementacéo foi desenvolvida a partir
da tensdo de alimentagdo trifasica, aplicada a cada um dos enrolamentos do estator, e

seguindo gradualmente, até as equagdes de conjugado e poténcia.

No decorrer da explicacdo, o primeiro enrolamento do estator sera referido como
enrolamento de poténcia, pelo fato deste enrolamento permanecer diretamente ligado a rede
de poténcia, enquanto o segundo enrolamento do estator sera referido como enrolamento de
controle, pelo fato deste segundo enrolamento ser alimentado a partir de um inversor de

frequéncia, no intuito de controlar a operagdo da maquina.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos completo desenvolvido no software Simulink.
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Alimentagdo do Primeirs 0a

Enrclamento do Estator

Transformacso abc_qd

ey

Poténcia_gdl

Alimentagdo do Segundo
Enrclamento do Estator

m-ot

Frequéncia de controle

Transformacdo ABC_gd0A Sistema Elétrico

Velocidade Comentes dos Enrclamentos

‘Velocidade Sincrona

Sisterna
Mecinico do Estatar

Figure 3. 1 - Diagrama de blocos completo implementado no Simulink, que simula o comportamento da
MIDASE a partir das equacgdes que descrevem seu funcionamento.

Alguns parametros responsaveis pelo desempenho da MIDASE séo definidos no script do

programa. S&o eles:

e A matriz de indutancia equivalente L', que dependera dos parametros de indutancia
entre os diversos circuitos.

o As resisténcias de cada enrolamento do estator e as resisténcias de cada loop que
formam os circuitos do rotor.

¢ Afrequéncia de alimentagdo do primeiro enrolamento do estator.

e O numero de pares de polos de cada um dos enrolamentos do estator.

Na Figura 3.2, estd apresentado o script para simulagdo da MIDASE, com a matriz

equivalente calculada no Apéndice II.
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Figure 3.2 - Script para simulagdo da MIDASE utilizando a matriz de indutancia equivalente calculada no

Os outros parametros que irdo determinar o comportamento da MIDASE poderdo ser

Apéndice Il

alterados diretamente no diagrama de blocos. Séo eles:

O valor de pico das tensdes de alimentacéo do primeiro e do segundo enrolamento do

estator. Por exemplo, o valor de pico da tensdo da fase A do segundo enrolamento,

pode ser alterado no bloco em vermelho na Figura 3.1, denominado “Alimentacdo do
Segundo Enrolamento do Estator”, dentro do qual encontram-se os blocos da Figura

3.3, alterando-se o ganho identificado como “Valor de Pico da Tenséo VA”.

A frequéncia do enrolamento de controle pode ser alterada no bloco em azul na Figura

3.1, denominado “Frequéncia de Controle”.

O torque de carga que a maquina ir4 acionar no bloco em verde na Figura 3.1,

denominado “Sistema Mecanico”.
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Alimentagic do Segundo
Enroclamento do Estator

1
O — o
— 4:|—> (u)

S

Clodk

-

——f sin

VEIJ de Pico

da Tensdoc VA

flu) ——= sin

A%K_
Valof'de Pico

da Tensac VB

flu) ——= sin

—

’—».
’—>.
’—>.

g
Walor He Pico

da Tensaoc VC

Figure 3. 3 - Diagrama de blocos correspondente a tensao de alimentacdo do segundo enrolamento do

estator.

As tensdes trifasicas aplicadas aos enrolamentos do estator sdo transformadas para um

eixo de referéncia fixo ao

rotor

através dos blocos

“Transformacdo abc_qdOa” e

“Transformagao ABC_qdOA” visto na Figura 3.1. Na Equacédo 3.1 esta apresentada a forma das
equacbes implementadas nestes blocos.

[Vago] = C1[Vasc] (3.1)
Cujo valor de €4, dado anteriormente, esta repetido na Equacéo 3.2.
i 2m 2 1
cos(p10g + fase) cos(p16g — 3 + fase) cos(p,6g + 3 + fase)
2] . i 2m . 21
=3 sin(p,0g + fase) sin(p,6r — 3 + fase) sin(p,6y + 3 + fase) (3.2)
1 1 1
V2 V2 V2

Sendo p; 0 niUmero pares de polos do enrolamento no qual se esta realizando a transformacao
e 6, que estd dado na Equacgéo 3.3 em fungéo do tempo t, o angulo que fornece a posicao do

rotor em relacdo ao estator. O referencial para este angulo é o ponto onde a fase “A” do
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primeiro enrolamento do estator esta alinhada com o primeiro ninho do rotor, ou seja, neste

ponto 6, = 0 quando t = 0.
0, = w,t (3.3)

Na Equacdo 3.3, w, é a velocidade sincrona do rotor, dada pela Equacdo 3.4 em

radianos por segundo (rad/s).

fixfz
p1 + D2

W, =21 (34)

Esta equacdo de velocidade encontra-se implementada no bloco de cor verde escuro,
denominado “Velocidade Sincrona”, visto na Figura 3.1. Além de realimentar a matriz de
transformacao, esta velocidade sincrona € utilizada na modelagem mecanica do transitério da

maquina, como sera visto posteriormente.

A implementacdo da Equacéo 3.1 em diagramas de blocos pode ser vista na Figura 3.4.
Como as tensdes transformadas sao trifasicas equilibradas, obtém-se como saida apenas as
componentes “q” e “d”, visto que a componente de sequéncia zero é nula. Além das tensdes e
da velocidade sincrona w,, 0 bloco que realiza a transformada ainda tem como entrada uma
constante de fase, que pode ser vista em um bloco de entrada em azul, na Figura 3.4,
denominado “Fase Advinda do Sistema Mecénico”, cujo valor é realimentado da modelagem

mecénica do transitorio da maquina.
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Figure 3. 4 - Diagrama de blocos que implementa a transformacéao das tensdes trifasicas de um dos
enrolamentos do estator, nas tensGes em componentes dqO.

Com as tensfes de alimentacéo referidas ao rotor, efetua-se o calculo dos enlaces de

fluxo e das correntes em cada um dos circuitos da MIDASE.

A relacd@o entre os enlaces de fluxo e as correntes nos diversos circuitos esta repetida

na Equagéo 3.5.

[41] L'yy, 0 Lhgr L'ige [E1]

Ay _ [ 0 L'y, Lyg L ZRZ] (3.5)
A'r1 |L§,Rl 0 L'gg 0 | i'p1 '
U’RZJ |l o LYy, O L'gr le’RZJ
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Multiplicando-se ambos os lados da Equacéo 3.5 por L'~! obtém-se a Equacéo 3.6.

|
i’R1J B lL§R1 0 Lge O

li !
L'3r1 Lg2

0 Lig, O L'gg

’ ’ -1
L'1r1  L'1g2]

e —

(3.6)

Esta equacdo € mais conveniente, pois expressa as correntes em funcdo dos enlaces

de fluxo, os quais serdo calculados a partir da integral das tensfes induzidas em cada circuito,

visto que a integracdo é uma operacgdo simples de ser realizada no Simulink. Na Figura 3.5

pode ser visto o ganho denominado “Inversa da Matriz de Impedéancia Equivalente”, no qual

esta implementada a matriz inversa L'~1. A matriz inversa multiplica as entradas composta por

um vetor de enlaces de fluxo, fornecendo as correntes em cada circuito da MIDASE como

saida.

Sistemna Elétrico

L] e
zero ‘ — - >
) = — (=
Vga C> @ Faal "
e o o
WVdA Inw d
{ 51 } Enr do Estator Mt de 152344
o - Impedéncia < [03384]
: Equivalente = =-
-
EEE 4‘ s < Ja22AA]
Rotor =-
ra= =
-
w5
w5
»-{JEE
>

Figure 3.5 - Diagrama de blocos que efetua o calculo, de forma iterativa, das correntes e enlaces de fluxo de

cada um dos circuitos.
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Os enlaces de fluxo utilizados para o célculo das correntes sdo obtidos das equactes
de tensdo nas componentes dqO, dadas nas Equacbes 2.82 a 2.84 para 0 primeiro
enrolamentoe 2.85 a 2.87 para o segundo enrolamento do estator.

Manipulando algebricamente estas equacfes, é possivel obter-se as Equacbes 3.7 a

3.10, onde os valores de enlaces de fluxo estdo colocados em evidéncia.

Aga = f(vqa — Talga — Wrhgq) dt (3.7)
Ada = [ (aa = Tadaa + orqa) de (38)
Aqn = [ @an = Taign = 0rdan) de (3.9)
han = [ (an = raian + wrdga) de (3.10)

Na Figura 3.6 estdo os blocos que contém as Equacdes 3.7 a 3.10, com a viséo
explodida do bloco correspondente ao primeiro enrolamento cujas Equagbes 3.7 e 3.8 estdo
efetivamente implementadas. O bloco “Enrolamentos do Estator”, da Figura 3.6, advém do

diagrama da Figura 3.5.
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Figure 3. 6 - Diagrama de blocos cujas entradas séo tensfes e correntes, e as saidas séo os fluxos
enlacados pelo estator, com a vista explodida de um destes blocos.
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Para os sistemas que compdem os circuitos do rotor tém-se as Equacdes 3.11 a 3.15,
das grandezas induzidas pelo primeiro enrolamento do estator.

Agra = — f ryigradt (3.11)
Aara = —fﬁimadt (3.12)
Agza = — f Tylgzadt (3.13)
Aing = — f Tyigiadt (3.14)
Agza = — f Fyigzadt (3.15)

Em cada uma destas equac¢des do rotor o fluxo foi colocado em evidéncia da mesma
forma que as equacdes de tensdo do estator, porém no rotor as tensdes sao nulas, uma vez
gue os loops sao curto-circuitados. Os sub-indices 1, 2 e 3, referem-se aos sistemas 1, 2 e 3
dos circuitos do rotor, respectivamente, e r;,1, er; SA0 as resisténciasde cada sistema. As
correntes induzidas nos circuitos do rotor pelo segundo enrolamento do estator seguem a
mesma estrutura. O diagrama de blocos que contém as Equacdes 3.11 a 3.15, além das
equacdes com as grandezas induzidas pelo segundo enrolamento, pode ser visto na Figura
3.7, com a vista explodida de um destes blocos onde uma das equagdes esta efetivamente
implementada. Estas equacdes tém como entrada as correntes e como saida os enlaces de

fluxo.
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Figure 3. 7 - Diagrama de blocos com a implementagcao das Equacfes de tensao do rotor, com a vista
explodida de um destes blocos.
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Obtidas as correntes em todos os circuitos da maquina, pode-se proceder ao calculo do
torque elétrico. O torque da MIDASE é composto pela soma de quatro torques parciais, que
podem ser vistos na Equacdo 3.16. A resultante deste torque estd mostrada no diagrama de
blocos da Figura 3.8 e a implementac&o de cada um dos torques parciais, dados nas Equacdes
2.102 a 2.105, pode ser visto na Figura 3.9.

Sisterna
Mecsnico

T = T11 + TZZ + T12 + T21 (3.16)

Velocidade Sinocrona

1
E E
Integrador

Torque Elétrico 5 .

Torque de Carga

Integrador

Figure 3. 8 - Diagrama de blocos com a imlementacéo da equagdes mecanicas da MIDASE.

Para implementacado do sistema mecéanico da maquina, tomou-se como base o modelo
existente nos pacotes do software comercial Matlab/Simulink, que dispédem de modelos prontos

para simulacdo de acionamentos eletrénicos de maquinas elétricas convencionais.

Utilizando a Equacdo 3.17, obtida a partir da equacdo de oscilagdo de maquinas
elétricas, pode-se obter a variacdo de velocidade do rotor.

A —lf(T —T,)dt 3.17
©=7|Tn=T (317)

A variacdo de velocidade obtida da Equacdo 3.17 é somada a velocidade sincrona, e
este resultado realimenta as equacdes de tensdo da maquina, para fornecer a componente de
tensédo devida a velocidade do rotor. A integral da variacdo de velocidade fornece a fase que ira

realimentar a matriz de transformacao.
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Figure 3. 9 - Diagrama de blocos com a implementagao das equacdes do torque elétrico da MIDASE.
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Para o calculo das poténcias ativa e reativa de entrada da maquina, tem-se as
Equacbes 3.18 e 3.19.

P = (Vaig + Vyig + 2Voio) (3.18)
Q = (Vyiqg — Vaig) (3.19)

O diagrama que implementa as equagfes 3.18 e 3.19 pode ser visto na Figura 3.10,
com a visdo explodida do bloco “Poténcia_qd” em azul da Figura 3.1.

Poténcia_gd1

EIEI lmﬁi S ——

Hftwi2 P = G2 Poténcia P1 EE. -

Fotencia Poténcia P2, G1

L adia

Zero

Figure 3. 10 - Diagrama de blocos com aimplementacao das equacdes das poténcias de entrada de cada um
dos enrolamentos.
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Capitulo 4

4 Validacao do Modelo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simula¢fes visando validar o modelo
apresentado no capitulo 3. As simula¢des serédo realizadas utilizando-se os parametros de uma

maquina apresentada em [5], cujos dados principais sdo apresentados no item 4.1.

4.1 Parametros Utilizados no Modelo da MIDASE

A MIDASE, cujos parametros elétricos serdo apresentados, contém as caracteristicas

mecanicas dadas a seguir.

¢ No estator tém-se dois enrolamentos, o enrolamento de poténcia que apresenta dois
pares de polos, e o enrolamento de controle que apresenta oito pares de polos.
o No rotor tem-se a estrutura mecanica explicada no item 2.2.1, com seis ninhos e trés

sistemas.

A seguir estdo dadas as resisténcias e as indutancias de acoplamento entre os diversos
circuitos da MIDASE, que caracterizam a maquina que a ser utilizada na validacdo do modelo

matematico implementado no software Matlab/Simulink.
e Resisténcias

1, = 0.319 Q (Primeiro enrolamento do estator)

r, = 0.7 Q (Segundo enrolamento do estator)

r, = 0.000115 Q (Loops do primeiro sistema do rotor)

r, = 0.000134 Q (Loops do segundo sistema do rotor)

r3 = 0.000150 Q (Loops do terceiro sistema do rotor)
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e [ndutancias do estator

Ly = 0.00144 H (Dispersao do primeiro enrolamento)

Ly = 0.00270 H(Disperséao do segundo enrolamento)

Lom = 0.0480 H (Componente fundamental espacial do primeiro enrolamento)
L,m = 0.0480 H (Componente fundamental espacial do segundo enrolamento)
Lyq = Lg; + Lgm (Propria do primeiro enrolamento)

Lya = L + Lam (Propria do segundo enrolamento)

¢ Indutancias de acoplamento entre o estator e o rotor ( Valores Maximos)

Lg1 = 0.000135 H (Primeiro enrolamento do estator com o primeiro sistema do rotor)
Lg, = 0.000390 H (Primeiro enrolamento do estator com o segundo sistema do rotor)
La3 = 0.000600 H (Primeiro enrolamento do estator com o terceiro sistema do rotor)
L,; = 0.000126 H (Segundo enrolamento do estator com o primeiro sistema do rotor)
Ly, = 0.000320 H (Segundo enrolamento do estator com o segundo sistema do rotor)

L,z = 0.000365 H (Segundo enrolamento do estator com o terceiro sistema do rotor)

e Indutancias do rotor

L1, = 0.00000836 H (Propria do primeiro sistema)
L,, = 0.00002084 H (Propria do segundo sistema)

L33 = 0.00003174 H (Propria do terceiro sistema)
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L1, = 0.00000643 H (mutua entre primeiro e segundo sistema de um mesmo ninho)
L13 = 0.00000604 H (mutua entre primeiro e terceiro sistema de um mesmo ninho)

L,5; = 0.00000643 H (mUtua entre segundo e terceiro sistema de um mesmo ninho)
M;; = —0.000000195 H (mutua entre loops do primeiro sistema de ninhos diferentes)
M,, = —0.00000175 H (mutua entre loops do segundo sistema de ninhos diferentes)
M;3 = —0.000000487 H (mutua entre loops do terceiro sistema de ninhos diferentes)
M;, = —0.000000585 H (mutua entre primeiro e segundo sistema de ninhos diferentes)
M;3; = —0.000000975 H (mutua entre primeiro e terceiro sistema de ninhos diferentes)

M,3; = —0.00000292 H (mutua entre segundo e terceiro sistema de ninhos diferentes)

4.2 Consideracgoes Iniciais

Durante o processo de implementacdo do modelo matemético da MIDASE no software
comercial Matlab/Simulink, enfrentou-se algumas dificuldades. A principal ocorreu na
implementacdo do modelo da MIDASE com os 3 sistemas de loops que compdem 0s circuitos
do rotor. Nao se conseguiu obter respostas razoaveis para esta configuracao, pois as saidas do
programa apresentavam valores que tendiam ao infinito, impossibilitando a obtencdo de

respostas razoaveis que pudessem ser analisadas.

A solucdo que permitiu a simulagdo da maquina foi assumir os trés loops dos sistemas do
rotor como sendo iguais. Isso permitiu que o programa realizasse a solugdo das equacbes
fornecendo os paradmetros da maquina que permitiu sua analise. Porém a comparacdo dos
resultados fornecidos pela simulagdo com os valores obtidos a partir de ensaios da MIDASE,

presentes no trabalho de Ferreira, mostraram que a maquina simulada era diferente.

A segunda solucéo aplicada para a implementacdo do modelo foi a adoc¢do do rotor da
MIDASE composto por apenas um sistema de loop. Os valores obtidos através da simulagéo

com esta aproximacgado apresentaram bons resultados quando comparados com o0s valores
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medidos utilizados para validacdo. Porém apresentaram algumas limitagbes em termos de
poténcia final, visto que a aproximacao, aparentemente, reduz a capacidade de torque elétrico
da maquina.

4.3 Simulacao da Operacao da MIDASE

A simulacdo desenvolvida neste trabalho tem a vantagem de utilizar um software comercial
difundido na engenharia, e que permite uma interface amigavel para as simulacfes, bem como
para realizar-se alguma alteracdo das variaveis da maquina. Além disso, foi possivel
implementar-se a modelagem do funcionamento dindmico da MIDASE, que ndo havia sido

realizada em [7].
Variando Torque

Para analisar uma das respostas fornecida pelo modelo matemético da MIDASE
implementado no Simulink, aplicou-se varios torques mecénicos ao rotor da méquina variando-
os discretamente, com as tensdes e frequéncias de alimentagdo do primeiro e segundo
enrolamentos do estator ajustados em Vi,us =50V, Vopms =50V, f; =50Hz e f, =50 Hz,
respectivamente. Para esta condicdo de operagdo, dispde-se de valores medidos para
posterior comparacdo com os valores simulados. Esta condicdo de operacdo resulta em uma
velocidade de rotacdo do rotor da maquina dada, em rotagbes por minuto (rpm), pela Equacao
4.1.

Lt fe
p1 t+ D2

Nypm = 60 (4.1)

Sabendo que p; = 2 e p, = 4, tem-se n,,,, = 1000 rpm. Depois de colocado a maquina

para funcionar nesta velocidade, sem carga, realizou-se a variacdo discreta do torque

mecanico do rotor, obtendo-se o gréfico do torque elétrico em funcao do tempo da Figura 4.1.

48



Universidade Federal do Rio de Janeiro

20 40 60 g0 100 120
Tempo (s)

Figure 4.1 - Torque elétrico da MIDASE -V =50V,V, =50V,f; =50 Hz,f, = 50 Hz..

Observa-se na Figura 4.1, que existe uma oscilagdo amortecida do torque elétrico da
MIDASE no sentido de se adequar a cada degrau de torque mecéanico aplicado. Além disso, os
torques sao variados antes da maquina atingir o regime para cada torque, o que explica a

forma do gréfico.

Na Figura 4.2 pode ser analisado o comportamento da velocidade do rotor da MIDASE
para a referida excursdo de torque. O grafico mostra que para cada aplicacéo de torque, o rotor
da maquina sente uma pertubagdo, que resulta em uma oscilacdo do rotor. Porém a
velocidade, apds esta oscilagcdo, permanece a mesma. Mais a frente este comportamento ficara
mais evidénciado através da simulacdo da aplicacdo de um unico degrau de carga, seguido de
um periodo de tempo suficiente para a velocidade retomar o regime parmanente, em seu valor

inicial.
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Figure 4. 2 - Velocidade do rotor da maquina para as variagc@es de torque realizadas
Na Figura 4.3 estdo os graficos da poténcia de entrada para o primeiro e o segundo

enrolamento do estator, respectivamente, para a variacdo de torque da Figura 4.1. Na Figura
4.4, plotou-se a poténcia de cada um dos enrolamentos em funcao do torque elétrico.

60D . . : .
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Figure 4. 3 - Poténcia de entrada dos enrolametos do estator -V, =50V, V, =50V,f; =50 Hz,f, = 50 Hz.
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Poténcia 1 (W)
Poténcia 2 (W)

Figure 4. 4 - Gréfico da poténcia de entrada dos enrolamentos do estator em funcédo do torque elétrico -
Vl = 50V,V2 = 50V,f1 = SOHZ,fZ =50Hz

Na tabela 4.1 estdo computados valores discretos para o torque e para as poténcias de
entrada de cada um dos enrolamentos a partir da simulacdo realizada. Além disso, estéo
colocados alguns valores de ensaios do funcionamento da MIDASE, presentes no trabalho de
Ferreira.

Table 4. 1 - Tabela que apresenta a relacdo entre os valores discretos de torques elétricos e das poténcias
eétricas de entrada, simuladas e medidas

Torque (N.m) P1 (W) P2 (W) P1 Med (W) P2 Med(W)
0 255 0 100 0
-2 155 -105
-4 40 -210
-6 -65 -320
-8 -175 -420 -200 -450

-10 -290 -525
-12 -410 -632
-13 -470 -682
-14 -530 -737 -500 -650
-15 -590 -790
-16 -660 -840

Legendas: P1= Poténcia entrada do primeiro enrolamento, P1 Med= Poténcia entrada medida do primeiro

enrolamento, obs: o indice 2 refere-se ao segundo enrolamento.
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A partir da Tabela 4.1 pode-se perceber que os valores medidos e os valores simulados estédo
muito préximos, o que permite concluir que o modelo matematico implementado no Simulink

aproxima o comportamento real da MIDASE nas condi¢des de torque simuladas.

4.4 Comportamento Transitorio da Velocidade da MIDASE

Degrau de Carga

Para a simulacdo da resposta dinamica da velocidade da MIDASE, primeiramente sera
aplicado um degrau de torque ao sistema, mantendo constante a frequéncia de alimentacdo do
enrolamento de controle. Como as frequéncias permanecem constantes, espera-se que 0
degrau de carga cause uma pertubacéo na velocidade do rotor, mas que ela volte ao seu valor

sincrono determinado pela Equagéo 4.1.

Para esta simulacdo, manteve-se a maquina operando em regime permanente com um
torque elétrico de T,, = —6 N, e com frequéncias f; =50 Hz e f, = 50 Hz, resultando em uma
velocidade de 1000 rpm. Em determinado instante muda-se o torque mecénico para T,, =

—10 N.m, cujo torgue elétrico pode ser visto na Figura 4.5.

e

Torgque (N.rm)

R | SRR e

A s i ,,,,,,,,,,,,,,,,, ................. .................

e i ; : i
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Figure 4.5 - Torque elétrico para degrau de cargade —=7N.ma—-10N.m-V;=50V,V, =50V, f =
50Hz,f, =50 Hz.
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Na Figura 4.6 estdo as correspondentes variagbes das poténcias de entrada dos
enrolamentos do estator.

-100 . : . .
i nna o %
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&
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AR e

Poténcia 1 (W)
Poténcia 2 (W)

S s s ]

Apn s s e ................. ................ =

i ; i : i ] ; i a i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s)

Figure 4. 6 - Poténcia elétrica dos enrolamentos do estator para o degrau de carga que leva o torque
mecanicode -7Nma—-10N.m -V, =50V, V, =50V,f; =50 Hz,f, = 50 Hz.

A resposta transitdria obtida para a velocidade do rotor da MIDASE pode ser visto na
Figura 4.7.
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Figure 4. 7 - Comportamento da velocidade do rotor da maquina sujeito a um degrau de carga, saindo de
—-7Nma—-10N.m-V{=50V,V, =50V, f, =50Hz f, =50 Hz.
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Como esperado, a velocidade que estava operando em regime constante no valor de
1000 rpm, sofre uma pertubacdo que leva o sistema a uma oscilacdo, esta atinge um valor de
pico inicial seguido de um amortecimento que leva o sistema a se estabilidar novamente na

velocidade inicial.

Degrau de Frequéncia

Nesta simulacdo sera aplicado um degrau na frequéncia da alimentacdo do
enrolamento de controle, mantendo o torque constante. Espera-se que a velocidade alcance

um novo ponto de operacao apés um determinado periodo de oscilacao.

Partindo de uma frequéncia inicial do enrolamento de controle de f, =40 Hz e no
enrolamento de poténcia de f; =50 Hz, tem-se uma velocidade inicial para o sistema de

900 rpm. O torque serd mantido no valor de T,,, = —6 N.

A frequéncia do enrolamento de controle sera alterada para f, = 50 Hz, enquanto a

frequéncia de alimentagéo do enrolamento de controle e o torque permanecem constantes.

Esta nova configuracdo implica em uma nova velocidade para o sistema de 1000 rpm.
O resultado esperado pode ser visto na Figura 5.8, onde a velocidade sai de 900 rpm e apos

um periodo de oscilagdo atinge a velocidade de regime permanente esperada de 1000 rpm.
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Figure 4. 8 - Comportamento da velocidade do rotor da méaquina sujeito a um degrau de frequéncia, de
f2=40Hza f, =50 Hz,com o torque constanteem T = -6 N.m.

Como pode ser visto na Figura 5.9 o torque elétrico sofre uma pertubacdo durante a

variacdo da frequéncia depois da qual, amortece, assumindo novamente seu valor inicial.

O torque permanece constante com a variacao da velocidade mecanica da maquina, o
gue implica em uma variacdo da poténcia proporcional a variacao da velocidade. Através do
primeiro grafico da Figura 5.10 pode-se verificar que a poténcia do primeiro enrolamento do
estator, praticamente ndo sofre variagdo, onde se conclui que a poténcia variada em funcédo do
aumento da velocidade ocorre no enrolamento de controle, como visto no segundo grafico da

mesma figura.
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Figure 4. 9 - Comportamento do torque elétrico da m;aquina para o degrau de frequéncia de carga de de
f2=40Hzaf, =50 Hz,com o torque constanteem T = -6 N.m
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Figure 4. 10 - Comportamento das poténcias elétricas de entrada dos enrolamentos do estator da maquina
para o degrau de frequénciade f, =40 Hza f, = 50 Hz, com o torque constanteem T = —6 N.m
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Perda de Sincronismo

A simulacdo da MIDASE com a condicdo de operacao utilizada, ou seja, para os valores
de tensao e frequéncia aplicados aos enrolamentos do estator, ndo permitiu a realizacdo de

uma excursao de torque mecanico através de valores positivos.

A resposta da maquina para esta condicdo de carga pode ser vista na figura 4.11, onde
a maquina funcionava em regime permanente com um torque elétrico de —2 N.m e realizou-se
a aplicacdo de um degrau ao torque mecénico, e este passou a 4 N.m. No primeiro gréfico da
Figura 4.11 pode ser visto que o torque elétrico sofre uma oscilacdo ndo amortecida e em
seguida a maquina perde o sincronismo, o que também pode ser verificado no grafico da

velocidade presente na Figura 4.11.
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Figure 4. 11 - Gréfico da resposta a aplicagdo de um torque de carga positivo, com consequente perda de
sincronismo -V, =50V,V, =50V,f; =50Hz,f, =50 Hz.
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Capitulo 5

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo Matematico para a Maquina de

Inducdo de Dupla Alimentacdo sem Escovas e sua implementacdo computacional.

Apbs o desenvolvimento do modelo matemético da MIDASE, seguiu-se a implementacao
deste no software comercial Matlab/Simulink, que €& um programa muito utilizado na
engenharia. Na implementacdo, que se utilizou de diagrama de blocos, deixou-se claro onde
cada uma das equacdes estava implementada, permitindo uma maior facilidade na utilizag&o

do programa, tanto para simulagées, quanto para possiveis alteragdes do projeto original.

O programa computacional funcionou e apresentou resultados que o validaram. Este além
de permitir a analise da maquina em regime permanente, oferece a possibilidade da analise
dindmica da MIDASE, que ainda ndo havia sido implementada e que representa um passo a
mais no conhecimento do funcionamento desta maquina que tem sido estudada para o

acionamento de velocidades variaveis.
Como trabalhos futuros pode-se indicar:

¢ Extensdo do modelo computacional, de forma a permitir a inclusdo de um ndmero maior
de circuitos no rotor.
e Implementar estratégias de controle que ajuste a alimentacdo do enrolamento de

controle de acordo com a operacao desejada.
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Apéndice |
Célculo da Matriz de Impedancia Equivalente Presente na Equacéo 2.39

A matriz de impedancia equivalente a ser calculada neste apéndice esta repetida na

Equacao Al.1
[ C1L1:CT 0 C1Li1gCk1  C1L1gChy ] [Lin O Lips  Lige]
L = 0 CalyC;  CalypChy ColypCho _| 0 Ly Lygi Loge| (AL 1)
CRlLlRC{ 0 CRILRRCITH 0 Lpy 0 Ligg 0
l o CroLarCh 0 CrolreChol L O Lz 0 Lygg

Para o calculo de L}; = C;L,CY, procede-se o célculo do produto das matrizes C;Lqq,

cujas matrizes estao repetidas nas Equacdes Al.2 e Al. 3,

i 2 217
cos(P,0g) cos(Pi0p — ?) cos(P,0g + ?)
2| . . 2m . 21T
C,= 3 sin(P;6g) sin(P;0g — ?) sin(P, 6 + ?) (Al.2)
1 1 1
2 2 2
1 1
Lyy+Llm  — ELml - ELml
1 1
Ly, = “olmi Lutlpm —5lm (AL.3)
1 1
| —ELm1 - ELm1 Ly + L |

Para em seguida multiplicar o resultado por ¢}, dada pela Equag&o Al. 4,

1 -
cos(P,0 sin(P, 6 —
(P16r) (P16R) 7
¢ 2 2m i 21 1
C,= 3 cos(P;6g — ?) sin(P, 0 — ?) ﬁ Al 4)
1
V2.

2T 21T
cos(P,0y + ?) sin(P, 6y + ?)

De onde se obtém a matriz dada pela Equacao Al.5.
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3
lrLll + ELml 0 0 -I
L’11 = 3 (AI 5)
| 0 Liy+5Llm 0 |
l o 0 L]

Repetindo o procedimento para o sub-matriz de indutancia L',, do segundo

enrolamento, chega-se a Equagao Al. 6

3
|[le + ELmZ 0 0 -I
lez = 3 ( AI 6)
| 0 Liz +5Llmz 0 |
l o 0 Ly,]

Nas Equacdes Al.5 e Al.6, Lj;e L, , sdo as indutancias de dispersdo por fase, e
L e Ln, S80 as indutdncias de magnetizagdo por fase, do primeiro e do segundo

enrolamento do estator, respectivamente.

Para o calculo de Ljzp = Cr1LgrCkq, procede-se o célculo de CgqLgg, Cujas matrizes

estdo repetidas nas Equacdes Al.7 e Al. 8.

Cri, O 0

Crpi=| 0 Cp, O (AL.7)
0 0 Cgy,

[L]11  [Mliz [Mly3
Lgg = ([M]y2 [Llz2 [M]ys (AL.8)
(M]3 [M]z  [Llss

Que resulta na matriz dada na Equacgéo Al.9.

Cri,[L]l11  Cgr1,[Mliz Cge,[M]q3
Crilrr = |Cr1,[Ml12  Cgry,[Ll22  Cgr1,[Ml23 (AlL.9)
Cr1,[M]13 Cg1,[Mly3  Cpy,[Lls3

Multiplicando a Equac&o Al.9 por C%, , dado na Equacéo Al. 10,
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Chi=| 0 Cgky, O (AI.10)

Chega-se a Equacédo Al. 11,

Cr1,[L]11Che, 0
Cr1LlrrCR1 = 0 Cr1,[L]22Ck1, 0 (Al.11)
0 Cri,[L]33Ck1,

Sabendo que Cgy, = Cgy, = Cpry,, cUjo valor esta dado na Equacao Al. 12,

Cri, = Cay, = Cry, = f [0 cos(—=f1) cos(=2B;) cos(=3B;) cos(=4p;) cos(=5B)

sin(—B) sin(—28,) sin(~38,) sin(=4B) sin(-58)] 4112
Com o angulo B, dado em radianos pela Equacéo Al.13,
21
B1 =p1? (Al.13)

Cujo valor pode ser calculado sabendo que o numero de pares de polos do primeiro

enrolamento do estator é igual a 4, ou seja p; = 4, resultando em 3, = 240°, logo

1 -0.5 —-0.5 1 -0.5 —-0.5
Cr1, = Cp1, = Cp1, = [

Al. 14
0 0866 —0.866 0 0866 —0.866 ( )
Além disso,
L1 My, My, My, My, My,
Myy Liyy Myy Myn Myn My
Myy Myy Lyy Myn Myp Mgy
L]y = AL 15
Ll =\yy, My My Ly My My (41.15)
My Myy Myy Myn Ly Mgy
Myy Myy Myy Myp My Ly
Ly My, My, My, My, Mzz]
Maz Lz My My My My
My, My, Lyy My, My, My,
Ly, = Al 16
Loz =My, My My Ly My My, (41.16)
My, My, Myy My, Ly M22J
My, My, My, My, My, Ly
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Logo, realizando primeiramente os

Equactes Al.18, AL.19 e Al 20.

Cr1,[L]11

(AL.17)

produtos, Cgy,[Ll11,Cr1,[L]lz2 € Cr,[L]33, Obtém-se as

— E[Ln — My,
6l o0 0.866L,;, — 0.866M,; 0.866M;;—0.866L,,

Cri,[L]22

Cri,[L]33

0.5M33—0.5L35

_ E[Lzz — My, 0.5M3;—0.5Ly;
G 0 0.866L,, — 0.866M,, 0.866M,,—0.866Ly,

_ E[L33 — M3 0.5M33—0.5L33
=16l o 0.866Ls3 — 0.866Ms; 0.866M33—0.866Ls5

L11 - Mll

0

L22 - M22

0

L33 - M33

0

0.866L,; — 0.866M,,

0.866L,; — 0.866My,

0.5M35—0.5Ls5

0.866L33 — 0.866Ms5

0.866M,,—0.866L,,

0.866M,,—0.866L,,

0.5M35—0.5Ls5
0.866M33—0.866L33

Multiplicando as Equacdes Al.18, Al.19 e AI.20por Cgq,,Ckq, € Crq,, respectivamente, resulta

na Equacgédo Al. 21.

CR1LRRC§Q1 = I

cococo |

Procedendo de forma semelhante ao calculo de Lyggr = CriLgrCh,, pode se obter o

mesmo resultado para Cr,LgrCh, , Visto na Equacéo Al. 22.
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[LII - Mll 0 0 0 0 0 ]
O Lll - Mll O 0 0 0
0 0 L M. 0 0 0
Cr2LrpCh; = 2z ez Al.22
R2E“RR%“R2 0 0 0 L22 _MZZ 0 0 ( )
0 O 0 0 L33 - M33 0
l o 0 0 0 0 Lys — Mys)

Para o célculo de L'yg; = C1L,zC%,, efetua-se o célculo de €Ly, cujo valor de Lqig

esta repetido na Equacéo Al.23.

Lig = [L1r1 Lirz L1g3] (AL.23)

Cujos valores das sub-matrizes estdo dados nas Equacoes Al. 24, Al. 25 e Al. 26.

[ Lqq cos(P16R) Lqq cos(P160g + B1) Lqq cos(P10r + 564) ]
2m 2m 2m
Lig, = Lgq cos(P10g — ?) Lgq cos(P1Og + By — ?) o Lgicos(Py6g + 56, — ?) | (AL 24)
2m 2m 2
| La1 cos(Py6g + ?) Lgq cos(P1Og + B + ?) v Lgqcos(PiBg + 5B, + ?)J
[ La2 cos(P16r) L cos(P16g + B1) L cos(P16g + 5p1) ]
2m 2m 2
Lig, = Lg, cos(P10g — ?) Lgy cos(PyOg + By — ?) o Lgzcos(Py6g + 5B, — ?)! (AI.25)
2m 2m 2m
| Laz cos(Py6g + ?) Lgp cos(PiOr + By + ?) wo  Lgpcos(PiOr + 5B + ?)J
Lg3 cos(P16g) Lg3 cos(P16g + B4) Lq3z cos(P16r + 5B1) ]
2m 2m 2
Lig, = Lg3 cos(P; 0y — ?) Lgz cos(POg + By — ?) o Lgzcos(POg + 5B, — ?) (AI.26)
2m 2m 2m
Lgz cos(P0p + ?) Lgz cos(P10g + B1 + ?) . Lgzcos(PiOg + 56, + ?)

Calculando-se inicialmente C4L1g, tém-se a Equacéo Al.27,
CiLig = [C1l1r, CiLlir, Cilqg,] (AL.27)

Cujas sub-matrizes estado calculadas nas Equacdes Al.28, Al.29 e Al. 30.
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3
5|2 Lo a1 COS ﬁ1 ELal cos 531 ]
. | 3 | AL 28
1bir, = 3 __Lal sin 5; —ELal sin5 f; | ( )
0 0 J
[3 3 3 |
5 ELaz ELaz cos ELGZ cos 564
I _| A 5 | AL29
1l1g, 3] 0 —=Lgsing; . —=Lgysin5B; | ( )
l 0 0 0 J
3 |
13 Lgs a3€0Sf1 .. —La3cos5h
. | 3 | AL.30
1L1Rr; = — _La3 sin ﬂl . — ELa3 sin5 ﬁ1 | ( )
0 0 J

Multiplicando as EquacgBes Al.28, Al.29e Al.30 por C%,, dado pela Equagdo Al.10,
chega-se a Equacéo Al. 31,

C1L1gCkq = [C1Ll1r,CR1, CiL1r,Ch1, C1l1r,Chy,] (AL.31)

Cujo valor de cada sub-matriz da Equacao Al.31 esta calculado nas Equacdes Al.32, Al.33 e
Al. 34.

V18
7 a0
C1L1g,Cky, = V18 (Al.32)
0 gt
0
[Vi8 ]
|2tz 0|
C1L1g,Ch1, = V18 (A1.33)
0 —Lg,
2
L o o I
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V18
7 e O
C1L1p,Cr1, = V18 (Al.34)
2 k)
0
Que resulta na Equacgéo Al. 35
V18 V18 V18
[TL‘“ I B
L'1p1 = C1L1gChe = V18 V18 V18 (Al.35)
0 Yy Fa1l Y ta2 0 ——Lgs3
2 2 2
0 0 0 0 0 0

Procedendo de forma semelhante ao realizado no calculo da Equagéo Al. 35, resulta em
L'1g2 = C1L1gC%,-, dado na Equac&o AI.36, L'y, = C,L,pCk,, dado na Equacédo AI.37 e em

L';p2 = C;L,pCY, , dado na Equacio Al. 38.

Vig JViB ViB
Tl 0 e 0 e 0|
L'igz = C1L1gCho = V18 Vis JVis (Al 36)
0 ~Fla ~ g L ~ g Las
|
l 0 0 0 0 0 0
JVi8 Ji8 Nt
I[TL“ 0 il 0 Hrls 0 ]I
L'2p1 = C2LypChy = V18 V18 V18 (A1.37)
0 ———La ——5 Laz ———La3
l 2 2 2 J
0 0 0 0 0 0
JViB Ji8 Nt
I[TL“ 0 il 0 —rls 0 ]I
L'2r2 = C2LypChy = V18 V18 V18 (Al.38)
O e 0 The 7
l 0 0 0 0 0 0 J
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A sub-matriz L'g; = CgeLig €Y € a sub-matriz L'z, = Cg, L5, €}, cujos célculos também

séo semelhantes aos realizados anteriomente, fornecem as Equagdes Al. 39 e Al.40.

V18
—Lla 0 0
Vis
Vgt
Vi8 0 o
L'p = Coilipcl=| 2 @ (AI.39)
R1 — “R1%~1R “1 — \/ﬁ '
0 lg O
Vis
e R
Vi8
0 —Ly 0
2 |
V18
Z e 00
Vi8
0 =Ly 0
Vi8
Lo 0 0
L'py = CRlLiR CI = Ji8 (Al.40)
0 —Lp O
Vi8
TLA3 O 0
Vi8
0 —-Lsg O

As constantes L,q,Lg2 € Laz, S80 0s valores maximos da indutancia de acoplamento
entre o primeiro enrolamento do estator e os circuitos do primeiro, segundo e terceiro sistemas
de loops do rotor, respectivamente. Igualmente as contantes Lgyq,L42 e Ly3, S80 0s valores
maximos da indutancia de acoplamento entre o segundo enrolamento do estator e 0s circuitos

do primeiro, segundo e terceiro sistema de loops do rotor, respectivamente.

Com isso, calculou-se uma matriz de indutancia equivalente L' que realiza o acoplamento

entre os diversos circuitos da MIDASE e cujos valores sdo constantes.
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Apéndice II
Célculo da Matriz L' Utilizando os Parametros da MIDASE

Substituindo os parametros da maquina apresentados no item 3, nos valores calculados
da matriz de indutancia equivalente L', repetida na Equacdo All.1, chega-se aos valores

numéricos utilizados na simulagdo da MIDASE, e mostrados nas Equacgdes All.2 a All. 11.

[L1r 0  Ligy Ligz]

0 L,, L L,
R1 0 L1RR 0
lo Lk 0 Ly
0.07344 0 0
'11 = 0 0.07344 0 (All.2)
0 0 0.0144
0.0672 0 0
Ly, = 0 0.0672 0 (AIl.3)
0 0 0.0027
0.000008555 0 0 0 0 0
[ 0 0.000008555 0 0 0 0 ]
. 0 0 0.0000226 0 0 0
Lire = ‘ 0 0 0 0.0000226 0 0 (AIL4)
0 0 0 0 0.00003661 0
| 0 0 0 0 0 0.00003661J
[0.000008555 0 0 0 0 0 1
| 0 0.000008555 0 0 0 0 |
. 0 0 0.0000226 0 0 0
Lare =| 0 0 0 0.0000226 0 0 | (AI.5)
l 0 0 0 0 0.00003661 0 J
0 0 0 0 0 0.00003661
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0.00028638 0 0.00082732 0 0.0012728 0
L'1R1 = [ 0 0.00028638 0 0.00082732 0 0.0012728] (AII. 6)
0 0 0 0 0 0
0.00028638 0 0.00082732 0 0.0012728 0
L'1Rz = [ 0 —0.00028638 0 —0.00082732 0 —0.0012728] (AII. 7)
0 0 0 0 0 0
0.00026729 0 0.00067882 0 0.00077428 0
Lypy =[ 0 —0.00026729 0 —0.00067882 0 —0.00077428| (AIL.8)
0 0 0 0 0 0
0.00026729 0 0.00067882 0 0.00077428 0
Lyp, = [ 0 0.00026729 0 0.00067882 0 0.00077428] (4.9)
0 0 0 0 0 0
0.00028638 0
0 0.00028638]
,_]0.00082732 0
Lpy = 0 0.00082732 (AI1.10)
0.0012728 0 J
0 0.0012728
0.00026729 0
0 0.00026729
. _]0.00067882 0
Lr2 = 0 0.00067882 (AIl.11)
0.00077428 0
0 0.00077428
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