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RESUMO

O uso de modelos analiticos para maquinas elétricas continua sendo de
grande importancia tanto em seu projeto quanto na analise de seu
funcionamento. Este trabalho aborda a analise de motores de indugéo
com rotor gaiola de esquilo (MI-RGE) a partir de equacdes analiticas,
utilizando o modelo por fase em regime permanente, a fim de obter o
comportamento do MI-RGE desde sua partida até a velocidade de
operacdo. Para tanto, utilizam-se como dados de entrada as
caracteristicas dimensionais e do enrolamento do motor e sdo
empregadas formulacBes para considerar os efeitos de saturacdo e de
penetracdo de campo. Essas formulagdes sdo apresentadas e discutidas
no ambito da aplicagdo dessa dissertacdo, comparadas com resultados de
um software de um fabricante de motores e com dados de ensaio. S&o
analisadas as caracteristicas de torque e corrente em relacdo a
velocidade e torque, corrente, fator de poténcia e rendimento em
condicdo nominal. Os resultados apontam para grande relevancia dos
efeitos de saturagdo e penetracdo de campo no motor e uma boa
concordancia entre o comportamento do MI-RGE esperado e obtido pela
formulagdo implementada.

Palavras-chave: Motor de inducéo. Modelo analitico. Modelo por fase.
Pardmetros concentrados.






ABSTRACT

The use of analytical models for electrical machines remains as an
important tool in their design, as well as in their analysis. This work
deals with the analysis of induction motors with squirrel cage rotor (MI-
GER) using analytical equations and the steady state by single phase in
order to obtain the MI-GER behavior since its start up to rated speed
operation. For this purpose, dimensional characteristics and the motor
winding are used as input and formulations to take in account the effects
of saturation and skin effect are used. These formulations are presented
and discussed in the implementation of this dissertation, compared to
results from a software of a motor manufacturer and test data. It is
observed the characteristics of torque and current versus speed and
torque, current, power factor and yield in nominal condition. The results
show great importance of the effects of saturation and field penetration
in the MI-RGE and a good agreement between the MI-GER behavior
expected and obtained by implemented formulation.

Keywords: Induction motor. Analytical model. Single phase model.
Concentraded parameters.
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fluxo de magnetizacdo saturado do estator [Wh]
constantes de permeabilidade de fluxo da resisténcia
fluxo de dispersdo da cabeca do dente do rotor [Whb]
fluxo magnético saturado da abertura de ranhura [Wb]
fluxo de inclinacéo de ranhura do rotor [Wb]

fluxo de inclinacéo de ranhura [Wb]

fluxo de inclinac@o de ranhura do estator saturado [Wh]

fluxo de dispersdo da cabeca do dente do estator [Wb]
fluxo de abertura de ranhura do estator [Wh]

fluxo zig-zag no estator [Wh]

fluxo zig-zag do estator saturado [Wh]

fluxo zig-zag no rotor [Wb]



fluxo zig-zag do rotor saturado [Whb]

fluxo que atravessa a regido AB do dente do estator
[Wh]

fluxo que atravessa a regido DE do dente do rotor [Whb]
fluxo magnético saturado na regido DE do dente do
rotor [Wh]

constantes de permeabilidade de angulo da resisténcia
constantes de permeabilidade de angulo da indutancia
frequéncia de alimentacéo da méquina [rad.s™]
frequéncia sincrona [rad.s™]
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1 INTRODUCAO

A concep¢do do motor de inducéo (MI) remete ao final do século
XIX. Nessa época, pesquisadores como Ferrari, Tesla, Bradley,
Shallenberg, Thomson e Scott trabalhavam no desenvolvimento desse
dispositivo (LAMME, 1921), contudo atribui-se ao professor italiano
Galileo Ferrari, em 1885, o primeiro motor de inducéo construido, ainda
gue uma maquina de duas fases (KARLSRUHE INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, 2013).

No mesmo periodo e independentemente, Nikola Tesla realizou
avangos relevantes tanto no desenvolvimento tedrico quanto na
construcdo de maquinas monoféasicas e, posteriormente, de maquinas
trifasicas de inducdo. Entretanto foi Michael Dolivo-Dobrowolsky que,
utilizando os conhecimentos de Ferrari e Tesla, construiu uma maquina
trifasica de inducdo precursora das maquinas de inducdo atuais. Ele
também desenvolveu os conceitos dos motores de gaiola de esquilo
simples e dupla, tendo fabricado seus protétipos (DOLIVO-
DOBROWOLSKY, 1890).

E interessante notar a rapida evolucio dessas maquinas, que
progrediram de maquinas primitivas, monoféasicas e de enrolamento
concentrado, até as maquinas semelhantes as atuais, de enrolamento
distribuido e de rotor de gaiola de esquilo, em menos de uma década
(LAMME, 1921).

De acordo com Owen (1988), Mcinnis (2006) e Boldea e Nasar
(2010) desde o inicio do século XX, tem-se como principais
aprimoramentos tedrico e construtivo de maquinas de indug&o:

e a utilizac@o do rotor de gaiola de esquilo em aluminio
fundido, que diminuiu significativamente o0s custos,
dificuldades e tempo de fabricacdo desse tipo de rotor;

e a melhoria na qualidade do aco magnético e de sua
isolacdo, que possibilitou diminuir drasticamente as
perdas e consequentemente melhorar a eficiéncia das
maquinas elétricas de forma geral;

e a melhoria na qualidade da isolacdo dos condutores,
permitindo a utilizagdo de densidades de corrente
maiores nas ranhuras das maquinas elétricas;

e 0 uso de melhores modelos analiticos para aplicagdes
em projeto;

e a utilizacdo da técnica de elementos finitos para a
andlise de distribuicdo de campo, acoplamento com



equipamentos eletrdnicos e analise de maquinas com
alto nivel de saturacdo magnética;

e 0 uso de algoritmos de otimizagcdo deterministicos e
estocasticos;

e 0 desenvolvimento de melhores métodos de teste e
fabricacéo.

Também foram importantes marcos na histéria do motor de
inducéo (BOLDEA; NASAR, 2010):

e 0 circuito ortogonal e o modelo de fasores para analise
de transientes;
o desenvolvimento dos conversores de frequéncia;

e a fabricacdo cada vez maior de equipamentos com
eletronica de poténcia embarcada.

Esses avancos aliados as melhorias de fabricacdo e refrigeracéo
possibilitaram uma diminuicdo de volume significativa para as
maquinas elétricas.

Assim como 0s aspectos construtivos, a teoria de funcionamento
e analise de motores elétricos foi desenvolvida rapidamente. Em um
primeiro momento, ndo havia uma compreensdo plena da relagdo entre a
resisténcia do rotor (ou do enrolamento que possui correntes induzidas)
e o torque da maquina (LAMME, 1921). Utilizava-se, entdo, a teoria de
diagramas de circulos. Ja em 1897, Steinmetz propde um modelo por
fase para o MI, capaz de representar 0 comportamento desta maquina
(STEINMETZ, 1897).

O MI também exerceu papel fundamental na escolha do sistema
de alimentacdo polifasica e da frequéncia de 60 Hz, sendo possivel
afirmar que sem o seu advento, o sistema de corrente alternada em trés
fases ndo haveria se tornado a opg¢do dominante para sistemas de
poténcia (LAMME, 1921).

Esta dissertacdo apresenta uma compilagdo de metodologias e
apresenta um método para considerar-se, simultaneamente, o efeito de
saturacdo dos dentes do rotor e do estator da maquina e o efeito de
penetracdo de campo. Além disso, apresenta o0 que o autor acredita ser
uma forma mais objetiva do tratamento do célculo das indutancias do
motor de indugéo.

A utilizacdo de um programa analitico capaz de obter o
comportamento de um motor de inducdo auxilia no projeto de motores
com melhor eficiéncia, melhores caracteristicas de torque x velocidade e
menores correntes de partida. Ndo obstante tem-se a flexibilidade que
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um sistema de calculo analitico possui, sendo relativamente simples as
alteracOes de geometria e configuragdo do enrolamento.

A economia de tempo de projeto, menores custos de produgdo e
maior eficiéncia energética sdo determinantes na competitividade do
produto, proporcionando uma margem maior de lucro ao fabricante e
economia de energia aos consumidores.

1.1 OBJETIVO

A presente dissertacdo tem por objetivo desenvolver uma
formulagdo analitica para a avaliagdo do comportamento do motor de
inducdo do tipo gaiola de esquilo (MI-RGE) trifasico utilizando o
modelo de regime permanente.

1.1.1 Obijetivos especificos

Considerar simultaneamente os efeitos de saturacdo e de
penetracdo de campo (efeito skin) no modelo por fase;

Propor um algoritmo capaz de obter a partir das caracteristicas
dimensionais, dos materiais e do enrolamento elétrico o comportamento
do MI-RGE desde o regime estacionario até a velocidade sincrona;

Comparar a relevancia da saturacdo e do efeito de penetracdo de
campo no comportamento do motor de inducéo;

Validar os resultados obtidos com ensaios e softwares comerciais.
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2 MODELO EM REGIME PERMANENTE DO MI

Considere um motor de indugdo trifasico, com enrolamentos
idénticos e alimentados com uma fonte de tensdo trifasica equilibrada. A
representacdo do motor de inducdo na forma de um circuito elétrico por
fase (Figura 1) possibilita uma analise de tensdo, corrente, poténcia,
torque, velocidade, fator de poténcia e rendimento da maquina elétrica
de forma simplificada e bastante representativa (KOSTENKO;
PIOTROVSKY, 1969; RUIVIARO, 2011).

Figura 1 — Circuito equivalente por fase em regime permanente.
r, L L,

VWV

W |$Y.

Os elementos apresentados na Figura 1 séo:
r, - resisténcia do estator [Q];

L, - indutdncia de disperséo do estator [H];

r. - resisténcia do rotor referenciada ao estator [Q];

L, - indutancia de dispersdo do rotor referenciada ao estator [H];
L,, - indutdncia de magnetizagao [H];

r. - resisténcia de perdas do nucleo [Q];

S - escorregamento.
As respectivas reatancias sdo:

X, =27 f Ly, (2.1)
x, =2rfL,, (2.2)
X, =2rfL,. (2.3)

X, - reatancia de disperséo do estator [Q];
x, - reatancia de disperséo do rotor referenciada ao estator [Q];
X, - reatancia de magnetizacao [€].
Definindo ainda:
Zi=r1 + jx (2.4)

Is 1



roo..
Z> :gr-i- ix, (2.5)

= r. jx
Zp =t (2.6)
.+ Xy
5 5 ZnZ
Zeq :Zl+ % , (27)
Zn+22

onde:

Z: - impedancia do estator [Q]:

Z. - impedancia do rotor [Q];

Zn - impedancia de magnetizagéo [Q];

Ze - impedancia equivalente [Q2].

Desde o modelo de Steinmtz, 0 modelo de regime permanente do
MI vem sendo modificado com o propdsito de representar ndo apenas
alteracdes de projeto realizadas, como também para incluir efeitos e
perdas no modelo (ALGER, 1965) como rotores de gaiolas multiplas
(ALGER; WRAY, 1953), efeitos de penetracdo de campo (THORSEN;
DALVA 1995), insercdo de perdas rotacionais (TORRENT, 2011) e
efeitos de harménicas (BOUCHERMA et al., 2006).

A avaliacdo das grandezas eletromecénicas de interesse é feita
pela analise do circuito e pode ser resumido nas Equacdes (2.8) a (2.24).
Séo determinadas as variaveis v, e z, a fim de facilitar os calculos. A

definicdo dessas varidveis provém da andlise do circuito por fase em
regime permanente do MI fazendo-se o equivalente de Thevenin a partir
do ramo que representa o rotor, de onde se obtém:

Zm

Vin = V fase - =1 (2.8)
-+ Re(Za) +x, + m(Z0)
~ ZlZm
Zth = Zl —|—Zm (2.9)
f, =Re(zun ), (2.10)
X, = Im(zn), (2.11)

onde:
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Vin - tenséo de Thevenin [V];
Zn - impedancia de Thevenin [Q];
r, - resisténcia de Thevenin [Q];
X, - reatancia de Thevenin [Q].
O torque induzido pode ser obtido pela Equacéo (2.12),
~2r
3|vin| -
_ s
ind —

, (2.12)

wsync

\2
[n +rs] (% + %)

onde:
t,., - torque induzido [N.m];
Wyne - frequéncia sincrona [rad.s'l].

Utilizando os pardmetros obtidos nas Equagdes (2.4) a (2.7),
obtém-se as principais grandezas observadas:

~ V fase
Is == , 213
. (2.13)
é:\7fase _is Zl: (214)
Tn=—, (2.15)
P
B . |m<Zeq)
FP = cos|tan — , (2.16)
Re<Zeq)

onde:
Is - corrente estator [A];
e - tensdo sobre 0 ramo de magnetizacio [V];
Im - corrente no ramo de magnetizacéo [A];
FP - fator de poténcia do motor.

Pode-se, por conveniéncia, destacar as seguintes perdas e
poténcias relacionadas ao circuito de modelo equivalente:

Gl
P icieo = 3r_ : (2.17)

C



Priraca =3Re (\7fase is) )
~ |2
Pu, =3Is| I,
Pag = Pentrada - Fz:uest - Pm]cleo )
Pow = (1—3) Py
Psaida = I:%onv - Prot |
onde:

P .o - Perdas no nacleo [W];
P....c - POtéNCia de entrada [W];
P.,, - Pperdas no estator [W];

P,, - poténcia no entreferro [W];

P_. - poténcia convertida [W];
P.... - poténcia de saida [W];
P,. - perda rotacional [W];

Is - conjugado de 1.
Finalmente, o torque na carga e o rendimento serdo:
P

t.. = saida
saida (l _ S)Ld

P

__ ' saida
n —P :

entrada

sync

onde:
t, - torque na carga [N.mj;

n - rendimento.
Figura 2 — Diagrama de perdas do motor de indug&o.

(2.18)

(2.19)
(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)

Prot

Pnucleo

Pcu estator
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O modelo aqui exposto é somente valido para sistemas trifasicos
equilibrados, visto que a existéncia de assimetrias na alimentacdo ou nas
caracteristicas do equipamento resultam em efeitos de acoplamento
entre fases, distor¢bes no campo magnético do entreferro e
deslocamento do ponto neutro do enrolamento.

Para o tratamento de problemas que envolvem problemas
desbalanceados utiliza-se a teoria de componentes simétricas (KRAUSE
et. al, 2002). Essa teoria possibilita a andlise de um sistema trifasico no
dominio das chamadas componentes de sequéncia, assim simplificando
a compreensdo do comportamento desses sistemas com tensdes
desbalanceadas, faltas e varia¢Oes de impedancia em cada fase.






41

3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE UMA MAQUINA DE
INDUCAO ROTATIVA

O intuito desse tdpico € destacar as principais partes construtivas
relacionadas ao projeto de uma maquina de inducao.

3.1 NUCLEO MAGNETICO

Atualmente as maquinas de inducdo tém seus nucleos
magnéticos feitos de aco silicio anisotrépico laminado. Essas laminas
sdo isoladas entre si, para diminuir a acdo de correntes parasitas, e
justapostas em um pacote, tanto no rotor quanto no estator. O pacote
pode ou ndo conter dutos de ventilagdo, utilizados para melhorar a
dissipacdo de calor na maquina.

O dimensionamento correto do ndcleo é essencial, uma vez que
ele contera os fluxos e respondera por um percentual relevante das
perdas da maquina.

3.2 RANHURAS

O nlcleo possui ranhuras onde estdo dispostos os enrolamentos.
A geometria das ranhuras pode variar significativamente de acordo com
as caracteristicas requeridas da maquina. Apesar de haver muitas
geometrias, & possivel classifica-las topologicamente em ranhuras
abertas, semi-fechadas e fechadas.

Em maquinas de maior poténcia, a utilizacdo de barras nos
enrolamentos, devido a maior intensidade de corrente, obriga a ranhura a
possuir aberturas maiores, similares & mostrada na Figura 3a, com a
utilizacéo de uma cunha para auxiliar na fixagdo mecénica das barras.

Ranhuras semi-fechadas (Figura 2b) sdo utilizadas tanto em
estatores quanto em rotores de maquinas de pequena e média poténcia.
Nesse tipo de ranhura hd a possibilidade de se utilizar condutores finos
para formar o enrolamento. O pescogo (parte mais estreita) auxilia na
fixacdo mecénica dos condutores além de possuir um efeito importante
sobre a forma de onda eletromagnética no entreferro.

Ranhuras fechadas (Figura 2c) sdo utilizadas apenas para rotores
do tipo gaiola de esquilo. Nelas o enrolamento usualmente consiste em
uma barra de aluminio fundido adicionada por um processo de injecéo.
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Figura 3 — Tipo de ranhuras em maquinas elétricas: a) aberta; b) semi-
fechada; c) fechada.

b“» b()\
a b c

O formato da ranhura influencia fortemente nas caracteristicas da
maquina notadamente na relacdo entre a abertura da ranhura by € 0
entreferro g. Grandes aberturas de ranhura (b,, > 6g ) implicam em um
aumento significativo do entreferro efetivo, e por consequéncia, um
menor fluxo, além de aumentar o ruido produzido pela maquina. Por
outro lado, aberturas maiores diminuem o fluxo de dispersdo da ranhura
(NAU, 2007).

Aberturas de ranhura muito pequenas produzem campos
magnéticos mais intensos nas cabecas dos dentes do estator,
aumentando a dispersdo de campo e resultando, por exemplo, em
menores torques de partida.

No caso de rotores com gaiola de esquilo, a geometria da ranhura
proporciona diferentes caracteristicas de torque ao motor como pode ser
observado na Figura 4 e na Figura 5.

Figura 4 — Principais tipos de ranhura para rotores gaiola de esquilo.

iz @

Tipo C Tipo D
Fonte: Modificado de National Electrical Manufacturers Association (2011).
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Cada um desses tipos de ranhura produz uma caracateristica de
torque diferente podendo ser separadas essa caracteristica em classes
como:

Classe A — Possui torque de partida moderado (2 vezes o torque
nominal), torque maximo moderado (2 a 3 vezes o torque nominal),
corrente de partida moderada (5 a 8 vezes a corrente nominal) e
escorregamento nominal mediano (menor que 5%). Construtivamente
apresenta reatancia de disperséo baixa e efeitos de penetracdo de campo
significativos. Sua geometria é usualmente representada por barras
dispostas em profundidades médias. S&o os tipos de motores de gaiola
de esquilo mais comuns para aplicacbes em bombas, exaustores,
ventiladores, tornos e ferramentas.

Classe B — Possui torque de partida moderado (2 vezes o torque
nominal), torque maximo moderado (2 a 3 vezes o torque nominal, mas
menor que o classe A), corrente de partida baixa (5 a 6 vezes a corrente
nominal) e escorregamento nominal pequeno (menor que 5%).
Construtivamente possui reatdncia de dispersdo e efeito de penetracdo
de campo moderados. Seu rotor é usualmente formado por barras
retangulares ou levemente arredondadas dispostas a uma profundidade
menor que a de classe A. S&o motores de uso genérico, assim como 0s
de classe A, mas vem sendo preferidos devido a sua menor exigéncia de
corrente de partida.

Classe C - Possui torque de partida elevado (2,5 vezes o torque
nominal), torque maximo moderado (levemente superior ao torque
nominal), corrente de partida baixa (4 a 6 vezes a corrente nominal) e
escorregamento nominal pequeno (menor que 5%). Sdo motores mais
caros que os de classe A e B e sdo utilizados em aplicagdes que exigem
alto torque de partida e eficiéncia em regime, como bombas carregadas,
compressores e esteiras.

Classe D - Possui torque de partida elevado (maior que 2,75
vezes o torque nominal), torque maximo igual ou levemente superior ao
torque de partida (usualmente ocorre na partida), corrente de partida
baixa (5 a 6 vezes a corrente nominal) e escorregamento nominal alto (7
a 11%). Sdo motores utilizados onde a aceleracdo da carga deve ser
rapida e sistemas que utilizam acionamento por engrenagens, como
elevadores e transportadores.

Classe E — Possui torque de partida moderado (2 vezes o torque
nominal), torque maximo elevado (3 vezes o torque nominal), corrente
de partida baixa (5 a 6 vezes a corrente nominal) e escorregamento
nominal pequeno (menor que 5%). S&o motores similares aos de classe
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B, contudo, possuem melhor eficiéncia e menor escorregamento (1% a
4%), obtida ao custo de um maior volume.

Figura 5 — Classificagcdo das curvas de torque para motores elétricos
dada pela NEMA.

T,

1 0 s
Fonte: National Electrical Manufacturers Association (2011).

Tabela 1 — Caracteristicas tipicas para médios e pequenos motores de
inducdo de gaiola de esquilo

Torque rotor ~ Torque  Corrente de
Classe  bloqueado maximo partida s [%]"
[%]' [%]' [%]'

Eficiéncia
relativa

A 70 - 275 65 - 190 N. D. 0,5-5 Média - alta
B 70 - 275 65-190 600-700 05-5 Meédia- alta
C 200-285  140-195 600-700 1-5,0 Média

D 275 N.A. 600-700 5-8,0 Baixa

E 75-190 60-140 800-1000 05-3 Alta

Fonte: L & B Electric Limited (2013).
Notas: '~ Percentual em relac&o a nominal.
N.A. — N&o se aplica.
N.D. — Néo definido.

Maquinas de rotor bobinado ndo possuem uma curva de torque
definida. Isso porque sdo inseridos no circuito de acionamento durante a
partida dispositivos de eletrénica de poténcia ou resisténcias ao rotor,
que alteram significativamente as caracteristicas de torque, como pode
ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Comportamento do torque para um motor de inducdo com a
mudanca da resisténcia rotorica, rr.
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3.3 ENROLAMENTO

O enrolamento de uma maquina elétrica, além de exercer sua
funcéo bésica de gerar um campo magnético girante no entreferro, pode
ser escolhido e configurado para atuar no sentido de eliminar ou
amenizar ondulacGes no torque da maquina elétrica.

Para tanto hd uma série de técnicas como: encurtamento de passo,
inclinag&o de ranhura, enrolamentos de dupla camada etc.

Do ponto de vista de projeto, essa € uma decisdo que permanece
bastante associada ainda a experiéncia do projetista e das caracteristicas
desejadas a maquina. Do ponto de vista de andlise de projeto e
eficiéncia, alteracfes a partir de um enrolamento convencional, de forma
geral, levam a uma diminui¢do da indutidncia de magnetizacdo e um
aumento das reatancias de disperséo.

Esse aspecto ndo é considerado nessa dissertagdo, sendo a
configuragdo do enrolamento um dado de entrada. Posteriormente notar-
se-a que essas modificagOes poderéo ser resumidas em trés fatores K,

K, €K

skew *
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Contudo, é importante compreender como a configuracdo do
enrolamento influencia na forca magnetomotriz da maquina. Um
enrolamento primitivo, contendo uma ranhura por polo por fase (q=1)

em camada Unica possui a seguinte configurag&o.

Figura 7 — Forga magnetomotriz ideal gerada por um enrolamento de
camada Unica, p=2eq=1.

f 1=1,
N : .
: : 1,=-0,51
0,5F,, — : ,=-0.51,,,
AF. :
107 N —) e
1‘5F/“\(
N

A variavel x indica a posi¢do no entreferro da maquina, = é o
passo polar da maquina e 7, € o passo da ranhura do estator. Em

enrolamentos mais elaborados, passa a existir uma distribuicdo das
fases. Faz-se entdo necesséria a definicdo de mais uma variavel, o passo
da bobina, y, que pode ser vista na Figura 8.

Ainda na Figura 8 pode-se observar a evolugdo no tempo da onda
de for¢a magnetomotriz.
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Figura 8 — Forca magnetomotriz ideal gerada por um enrolamento de
camada dupla,p=2eq=2.

1=1,,
1,=1=-0,31,,

: [lx :[mu\
: =K&-0,51,,,

Nota-se no caso da Figura 8 em relacdo & Figura 7 a transicio
mais suave da forca magnetomotriz no entreferro entre os valores
negativo e positivo, considerando apenas a utilizagdo de g > 1.

3.3.1 Cabeca de bobina

A configuracdo da cabeca de bobina esta bastante relacionada ao
tipo de condutor utilizado no enrolamento e das possibilidades de
arranjo desses condutores no espago disponivel.

De forma geral, procura-se reduzir ao minimo a dispersdo. No
caso de enrolamentos para maquinas abaixo de 10 kW a dispersdo de
campo ha cabeca de bobina pode representar até 50 % da disperséo total
de campo (BOLDEA; NASAR, 2010).
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Figura 9 — Principais configuracfes de cabeca de bobina: a) simples; b)
dupla; c) corrente; d) tipo “V”.

a b C d

Os tipos a, b e ¢ sdo utilizados em maquinas de menor poténcia,
onde os cabos sdo condutores finos de cobre. E comum o uso do tipo ¢
em motores de corrente continua. O tipo d é utilizado em geral para
méquinas onde os condutores do enrolamento séo barras.
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4 CALCULO DE PARAMETROS DE MAQUINAS DE
INDUCAO

A maneira mais rapida de avaliar o desempenho de uma maquina
¢ o uso do circuito equivalente por fase. O levantamento dos parametros
do circuito equivalente pode ser feito por ensaios classicos (ensaio em
vazio e com rotor travado), caso a maguina ja esteja construida.
Entretanto, ainda na fase de projeto, prever o comportamento da
maquina através dos seus pardmetros exige que 0S MESMOS Ssejam
relacionados aos seus detalhes construtivos. Contudo relacionar a
geometria da maquina com seus parametros ndo é uma tarefa evidente
(BOGLIETTI et al., 2011).

Ha uma extensa bibliografia, sobretudo livros classicos sobre o
célculo de pardmetros de motores elétricos de inducdo (ALGER, 1965;
BOLDEA; NASAR, 2010; KOSTENKO; PIOTROVSKY, 1969; LIPO,
1996). Esfor¢os vém sendo realizados no sentido de procurar incorporar
efeitos cada vez mais complexos como o efeito de harménicas na forca
magnetomotriz do entreferro (BOUCHERMA et al., 2006; KHEAZZAR
et al., 2008).

De forma geral é possivel identificar a necessidade de calcular os
principais parametros a fim de levantar os pardmetros do circuito por
fase:

r, - resisténcia do estator [Q];

r - resisténcia do rotor [Q];

L, - indutancia de magnetizacéo [H];

L, - indutancia de dispersdo de ranhura do estator [H];

L,, - indutancia de disperséo de ranhura do rotor [H];

L,, - indutancia de disperséo de zig-zag do estator [H];

L,, - indutancia de disperséo de zig-zag do rotor [H];

L, - indutancia de dispersdo diferencial do estator [H];

L, - indutancia de disperséo diferencial do rotor [H];

L, - indutancia de dispersdo de cabeca de bobina do estator [H];
L., - indutancia de disperséo de cabeca de bobina do rotor [H];
L., - indutancia de dispersdo de inclinagéo de ranhura [H].

Contudo a implementagdo desses modelos ndo é direta, por vezes
sd0 pouco amigaveis por ndo estarem suficientemente detalhados e
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dependentes de tabelas e conhecimentos empiricos de fabricantes
(IONEL et al., 1998).

A respeito do desenvolvimento das ferramentas de célculo
numérico como o0 método de elementos finitos, apesar da grande
evolucdo trazida, ainda sdo considerados métodos muito lentos e
necessitam de um conhecimento prévio muito apurado sobre como e que
variacGes de geometria deverdo influenciar no comportamento da
maquina. Por isso, convencionalmente, os métodos numéricos vém
sendo utilizados como ferramentas de analise e aperfeicoamento
posterior ao design analitico, principalmente na verificacdo de
fenbmenos individualmente e niveis de saturacdo do dispositivo.

Ademais, modelos analiticos sdo necessérios devido ao crescente
uso de algoritmos de otimizagdo, onde um ndmero grande de
possibilidades deve ser testada e uma compreensdo intuitiva das relacdes
entre os parametros do motor e seu desempenho é essencial (IONEL et
al., 1998).

Esse trabalho apresenta uma metodologia baseada no trabalho de
Boldea e Nasar (2010) de forma sequencial e intuitiva para o
levantamento dos parametros do circuito equivalente por fase do motor
de inducéo e predicéo de seu comportamento.

Todavia, como ja apontado anteriormente, este ndo € um
procedimento direto de calculo e exige compreender o funcionamento
do dispositivo como um todo. Nesse sentido, a primeira e mais
importante consideragao a se fazer no levantamento dos pardmetros e da
desempenho do dispositivo é considerar que seus parametros ndo sao
constantes. 1sso ocorre devido, principalmente a trés efeitos: 0 aumento
da temperatura da maquina com o funcionamento, a saturagdo dos
ndcleos ferromagnéticos e o efeito de penetracdo de campo magnético
(skin effect). Do ponto de vista de equacionamento, neste trabalho serdo
tratados apenas os dois ultimos efeitos, visto que o primeiro pode ser
desenvolvido considerando que ele atue somente sobre a resistividade
do material condutor.

4.1 RESISTENCIA

A resisténcia elétrica dos enrolamentos da maquina elétrica é
determinada pela resisténcia especifica do material, p, da area do
condutor, do comprimento do condutor por fase e do tipo de fechamento
do motor.
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4.1.1 Resisténcia do estator

Numero de espiras em cada caminho paralelo do estator:
W
w,=—2 (4.2)
a
onde:

W, - nimero de condutores por caminho em paralelo por fase;
W, - nimero de condutores em série por fase;
a- nimero de caminhos em paralelo por fase;

Adicionalmente sabe-se que a resisténcia € alterada com o
aumento da frequéncia. Essa correcdo ocorre pela utilizacdo de um fator

K, , relagdo entre a resisténcia CA e a resisténcia CC. Para um condutor

mualtiplo minimamente bem dimensionado K, =11 (BOLDEA;
NASAR, 2010).

A resisténcia por fase:

LW, K,
L=p -;;—;S:;;;;;" (11'22)

Onde:

.- comprimento de uma espira do condutor do estator [m];

A, - &rea do condutor do estator [m?];

p - resisténcia especifica do material do condutor [Q.m™].

4.1.2 Resisténcia do rotor
4.1.2.1 Rotor bobinado

Para o rotor bobinado o procedimento é similar ao estator, a
resisténcia por fase do rotor é:
ICI’ War KI’

a, A (4-3)

L=p
cond,
onde:

r_- resisténcia elétrica do rotor [Q];

I, - comprimento de uma espira do condutor do rotor [m];

A, - area do condutor do rotor [m7].
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4.1.2.2 Rotor gaiola de esquilo

Nesse tipo de maquina ha de se considerar que a fase das tensbes
induzidas altera a somatdria das resisténcias de cada parte que compde o
circuito do rotor.

A resisténcia da barra pode ser resumida como:

I
—po, 4.4
r, iy (4.4)

onde:
r, - resisténcia da barra [Q];
I, - comprimento da barra [m];
A, - area da barra [m7].
A resisténcia equivalente do segmento do anel entre uma barra e

outra é:

[ - p%, (45)

onde:
r,. - resisténcia do segmento do anel [Q];

D,, - diametro médio do segmento do anel [m];
A, - comprimento do segmento do anel [m?].
A érea (seccdo transversal) do anel de curto circuito é:
'Atl’ = aerber (46)
onde:
a,, - comprimento axial do anel de curto-circuito [m];

b,, - comprimento radial do anel de curto-circuito [m].
Por sua vez o didmentro médio do anel de curto-circuito é:
Der = Di - 2g - hslo[, (47)
onde:
D, - didmetro interno do estator [m];

g - comprimento do entreferro [m];
h,,, - profundidade total da ranhura do rotor [m].
Algumas das principais dimensdes podem ser vista na Figura 10.
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Figura 10 — Rotor gaiola de esquilo (RGE).
L

[ o |

A representacdo planar em um circuito elétrico do RGE,
incluindo as indutancias, que terdo seu calculo discutido posteriormente,
¢ desejavel por facilitar a compreensdo de como reconhecer a
impedancia equivalente de uma fase.

Figura 11 — Representacdo em circuito elétrico formado por um rotor
gaiola de esquilo com seis barras.

L 1 erl

Fonte: Lipo (1996).

Cada barra tera uma tenséo induzida defasada em:
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2r
a, =N, (4.8)
onde:
a, - angulo elétrico de inclinagéo da ranhura [°];
N, - nimero de ranhuras do rotor;

p- numero de par de polos.

O valor das tensdes, Es , e correntes, 1, , em cada barra pode ser

representado pelos fasores:
j2zp

Eb2 = Eme ™, (4.9
R (1
Iz =lpe ™ . (4.10)
E a corrente no anel de curto-circuito, I, , sera:
J2zp
ierl = ieroe Ne . (411)
A partir de inspecdo da Figura 11 pode-se chegar a:
_i2zp
Tbl = Terl - rero = Terl (l—e Ne J . (412)
Similarmente:
L _izxp
Eoi—Ev2e =Ew|1-e ™ |. (4.13)

Entdo pela malha obtém-se:

N _izmp _iznp
Eb{l—e Nr J:Im[l—e Nr ](rb+ijb)+
(4.14)

1-e ™
Com algumas manipula¢fes matematicas pode-se encontrar que:

rEI’ + ja)LEI’

2sin’ 2zp
NI’

Eor = lut (1, + joly )+ oo (4.15)
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Assim é possivel calcular uma resisténcia equivalente entre a
resisténcia da barra e a do anel:

fo | (4.16)

2sin’ 2zp
Nr
Figura 12 — Circuito formado por uma gaiola de esquilo com seis barras
por par de polo com resisténcias e reatancias absorvidas.

5
>

Fonte: Adaptado de Lipo (1996).

e =0 +

e

O valor da induténcia do anel é dada por:

Lo =L+ —=—|. (4.17)
25in2{§lpj

r
E serd explorada nos itens posteriores.
Para rotores de gaiola dupla é necessario levar em consideracédo a
existéncia de um circuito equivalente.
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Figura 13 — Circuito equivalente para rotor com gaiola de esquilo dupla.

sup Lrl aup
7 L,
_WV\I—NYY\—
inf L’[ f

Onde os valores de T, e L, sdo:
r

ry=—d—. (4.18)
25in2[2”pj
NI’
L

L, =—F—. (4.19)
Zsinz[%pj
NI’

Define-se entdo a impedancia da gaiola superior, Zy, da gaiola
inferior Zire do anel Ze :

Zsup = rsup + jl_”Sup . (420)
Ziot =t + L, . (4.21)
Zsup = r;r + jL;r . (422)
A resisténcia do rotor de gaiola dupla, r,, , é entdo dada por:
-1
r.=Re Za + ~1 + ~1 . (4.23)
Zsup Zinf
Por sua vez a indutancia do rotor de gaiola dupla, L, é dada por:
-1
L, =Im| Zer + N . (4.24)
Zsup Zinf

4.2 INDUTANCIAS

O tratamento de indutancias em um motor elétrico pode parecer
uma tarefa inicialmente ardua. Contudo, tratar separadamente 0s
diversos fendmenos que ocorrem auxilia, em muito, ndo apenas o
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equacionamento, mas também a compreensdo de como cada variavel
interfere nas indutancias da maquina.

4.2.1 Indutancia de magnetizagao

Para o célculo da indutdncia de magnetizagdo assume-se
inicialmente que toda a forga magnetomotriz se concentra no entreferro.
Sabendo disso e assumindo um campo magnético By senoidal no
entreferro tem-se:

%=Erg% (4.25)
T

onde:
#,, - fluxo magnético magnetizante [Whb];
t - passo polar do estator [m];
L, - comprimento do pacote do estator [m].
Esse valor se obtém da integragéo de By em um polo da maquina.
Em uma primeira aproximagdo pode-se também estimar a
densidade de fluxo magnético no entreferro como:

FMM

U
B, =00 (4.26)

onde:
B, - densidade de fluxo magnético no entreferro [T];
FMM . - forca magnetomotriz magnetizante [A.e];
g - comprimento do entreferro [m].
E do eletromagnetismo sabe-se que,
N
L =0T, (427)
i
onde N é o nimero de espiras que enlagam o fluxo ¢.
De onde se obtém que:
L =2,uOrLeFMMm . (4.28)
rgl,
onde:
L,, - é a indutncia de magnetizagéo [H];
I, - corrente de magnetizacéo [A].
A forca magnetomotriz de magnetizacéo pode ser expressa como:
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SYIVI A CE (4.29)
Tp
2 .
O termo — representa o valor médio da onda.
T
Substituindo a Equacéo (4.29) na Equacéo (4.28):
2
L =AW (4.30)

z°gp

Contudo a Equacéo (4.30) da indutdncia de magnetizacdo ainda
ndo estd completa, pois é necessario considerar o efeito das ranhuras no
fluxo do entreferro e a influéncia do enrolamento na forca
magnetomotriz.

4.2.1.1 Entreferro efetivo

A existéncia de aberturas de ranhuras no estator e/ou no rotor tem
um efeito no comportamento do fluxo magnético no entreferro. Em um
caso ideal o fluxo seria puramente radial, contudo na existéncia desses
entrecortes na superficie ele busca um caminho de menor relutincia,
pelos dentes do rotor e do estator. Esse efeito ja foi longamente estudado
em artigos e livros (ALGER; WEST, 1947; ALGER, 1965; CALIXTO
etal., 2011; LIPO, 1996).

Na Figura 14 é mostrada uma representacdo do comportamento
das linhas de fluxo no entreferro. E possivel notar o caminho adicional
percorrido por algumas linhas de fluxo.

Figura 14 — Comportamento das linhas de fluxo no entreferro.

: !
@ﬁ Nﬁ g

Para contabilizar este comportamento é utilizado o fator de
Carter, assim chamado por ter sido F. W. Carter em 1901 o pesquisador
a equacionar de forma sistematica o efeito (CARTER, 1901). O fator de
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Carter € um numero sempre menor que 1 e relaciona um entreferro
efetivo com o entreferro nominal. Ele pode ser calculado a partir das
dimensdes mostradas na Figura 15.

Figura 15 — Dimensdes da maquina elétrica na regido do entreferro.

O equacionamento proposto por Carter (1901), mais rigoroso, €
baseado em mapeamento conformal. Contudo trata-se de uma equagéo
envolvendo logaritmos e fungbes trigonométricas inversas, que,
dependendo das razfes entre as grandezas pode assumir valores nédo
coerentes. Uma boa aproximacdo €é apresentada por Lipo (1996).
Entretanto, nessa dissertagdo é utilizada uma aproximacgdo baseada na
equacao aproximada do gréfico obtido a partir da equagéo de Carter.

O fator de Carter para o estator, K , €:

PG — (4.31)
) Vs 9
T, —
2
Similarmente o fator de Carter para o rotor, K, , é:

K, =——, (4.32)
A
2
onde ~,e -, sdo as relacbes de grandezas para o calculo do fator de

Carter do estator e do rotor, respectivamente, dados nas Equacdes (4.33)
e (4.34):
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2

2 05]
y=, (4.33)

542 %

g

&
_19 (4.34)

= :
5422

O fator de Carter médio, K_, sera:

K,=K.K, . (4.35)
O entreferro efetivo entéo, g,, sera entdo:
9. =K 9. (4.36)

4.2.1.2 Fator de enrolamento

Como ja tratado anteriormente, o projeto do enrolamento altera a
intensidade da forga magnetomotriz no entreferro. O seu efeito pode ser

contabilizado por dois fatores, o fator de distribuicdo, K,, e o fator de
encurtamento de passo, K, .

4.2.1.2.1Fator de distribuicéo

Em enrolamentos que possuem mais de uma ranhura por polo por
fase, a tensdo induzida em cada condutor de mesma fase possui
diferentes angulos elétricos.

A compreensdo de como interfere a distribuicdo do enrolamento
fica mais evidente quando a maquina € analisada como gerador.
Comparativamente, pode-se ver a diferenga entre as tensdes induzidas
nos enrolamentos com q=1 e q=2na Figura 17 e na Figura 19.
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Figura 16 — Enrolamento ondulado com g = 1.

Verifica-se na Figura 16 que as tensdes induzidas nos condutores
da fase A tem defasagem de 180° entre si. Ao se realizar uma anélise do
circuito elétrico formado pelo enrolamento, nota-se que a soma das
tensdes induzidas em cada condutor resulta em uma tensdo com o dobro

de amplitude. A tensdo do enrolamento serd um multiplo de E,
dependendo do nimero de polos e do nimeros de caminhos em paralelo.

Figura 17 — TensGes induzidas em enrolamento ondulado com q = 1.

E|l  |E=E[-.=E|

Para enrolamentos que possuem g > 1, a fase da tensdo induzida
nos condutores da fase A é diferente do somatério aritmético simples
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das tensdes. A tensdo induzida total € um somatorio vetorial das tensoes
induzidas.

Figura 18 — Enrolamento imbricado com g = 2.

Com efeito, a magnitude da tensdo induzida no caso de q=2tem
menor magnitude que a tensdo no caso de q=1.

Figura 19 — Tens6es induzidas em enrolamento imbricado com g = 2.

[EJ[=[E\|=...=[E,|
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Apo6s algumas manipulagdes matematicas pode-se deduzir que a
tensdo induzida em um enrolamento com g = 1sera atenuada pelo fator

de distribuicdo do estator, K, dado na Equagéo (4.37).

. 7'l'
o]
Ky=—"1-~<1 (4.37)
gsin T
64
Para o rotor, similarmente ao rotor tém-se o fator de distribuicéo
do rotor K, .

sm[]
K, ) 4 (4.38)
q,sin[7r
6q,
Para rotores do tipo gaiola de esquilo (RGE) o fator de
distribuicdo € sempre igual a um (K, =1).

4.2.1.2.2 Fator de encurtamento de passo

Assim como acontece com a tensdo induzida nos enrolamentos
do estator para o caso da utilizacdo de mais de uma ranhura por polo,
ainda analisando a maquina sob o aspecto de gerador, quando ha um
encurtamento de passo a tensdo induzida sofre uma atenuacao.

Na Figura 20 é mostrado um enrolamento imbricado com passo
encurtado em uma ranhura. A técnica de encurtamento de passo €
prética geral em maquinas de maior dimensdo nas quais o enrolamento
possui dupla camada. Ela é utilizada para atenuar, principalmente, a
influéncia de harménicas de ordem impar.
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A tensdo induzida fica, particularmente para a configuracéo
apresentada, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Tensdo induzida em enrolamento imbricado com q=2,
y=5e 7=6.

|E,[=[E\[=..=E,|
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O fator de encurtamento de passo é calculado pela Equacéo
(4.39):

K, :sin[yi <1. (4.39)
2T
Para o rotor a equacao é similar:
Yy

K, =sin|—/—|<1. 4.40

ye [ZTr (4.40)

Para rotores do tipo gaiola de esquilo (RGE) o fator de
encurtamento de passo é sempre igual a um (K, =1).

4.2.1.3 Induténcia de magnetizacdo dos enrolamentos do Ml

A atenuacgdo produzida € inserida na equacdo da magnetizacdo de
forma que represente uma alteragdo na FMM do enrolamento. Dessa
forma os fatores K, e K, multiplicam o nimero de espiras por fase do
enrolamento. A atenuacdo pode entdo ser representada por um Unico
fator, chamado de fator de amortecimento K, :

K, =K,K,. (4.41)

Equivalentemente para o estator tem-se o fator de amortecimento
do rotor K,,

K, =K, K, . (4.42)
Com isso, as Equagoes (4.43), (4.44) e (4.45) apresentam as
indutancias do estator, L, , do rotor, L, , € a indutdncia mutua do

estator e do rotor, L, , respectivamente:
2

4MO(W K,) L, 7,

- 4.43
L =— " g K. K (4.43)
41 (W, K, )2
o = fo - (4.44)
™ p 9K, Ksr
61, (W, K, )L, 7,
Lz = o (WK, : (4.45)

2
™ p 9K, K,
Os fatores K, e K, estdo relacionados a saturagdo da magquina,
possuem valor sempre maior que um e serdo tratados posteriormente.



66

A indutdncia de magnetizacdo ainda pode ser acrescida das
harmdnicas (v) de ordem impar. Para isso é necessario corrigir também
os fatores de amortecimento (Equacdes (4.47) e (4.46)):

. |V
[
K —

W =77 (4.46)
| gsin L}
64
onde:
K,, - fator de distribuicdo para componentes harmonicas;
Kh_gﬂifi, (4.47)
onde:

K, - fator de encurtamento de passo para componentes

harmdnicas.
A equacdo da indutncia de magnetizacdo para as harmdnicas
resulta em:

2
v B (W, K, K, ) L7,

L12m,, = ; 1212 P, 9K, Ks,,

, (4.48)

onde:

L,,,, - indutancia matua para componentes harmonicas [H].

Para estimar a ordem maxima da harmdnica a se considerar como
um parametro, tem-se a Equacdo (4.49) para enrolamentos de passo
pleno,

v, =2Kgm=l1, (4.49)
e a Equacdo (4.50) para enrolamentos de passo fracionario,
K
v, =2(ac, +b)|—|m=£1, (4.50)
onde a, b e ¢; sdo numeros inteiros, tal que:
g—at+l, (4.51)
Cl

onde v € a ordem de harmdnica que se deseja anular. Usualmente K = 1
ou 2 para enrolamentos trifasicos (anula-se a 3% ou 5% harmonica).

v, =Km=£1 (4.52)
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No calculo analitico as harmonicas calculadas tendem a
representar menos de 5 % da principal, pois efeitos de distor¢do de
campo magnético no entreferro ndo séo considerados.

4.3 INDUTANCIAS DE DISPERSAO

Os fluxos magnéticos gerados pelos enrolamentos do estator e do
rotor sdo responsaveis por gerar o torque magnético no entreferro.
Contudo algumas linhas de campo enlacam apenas o enrolamento do
estator ou do rotor. Essas linhas de campo caracterizam as indutancias
de dispersdo do estator e do rotor. A representacdo desses fluxos pode
ser vista na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 22 — Fluxos de dispersdo presentes no motor de indug&o.
« b :

""" O,, ~ Fluxo matuo
Dy OL Fluxo de dispersdo de inclina¢io de ranhura
®u1Pa0Fluxo de dispersdo de ranhura (primario e secundarlo)
— — Py Fluxo de dispersdo diferencial (representagio)

o. Fluxo de dispersao de zig-zag
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Figura 23 — Fluxos de dispersdo de cabeca de bobina.

Serdo tratadas separadamente cada uma das indutancias de
disperséo citadas e posteriormente mostrada sua correlacéo.

4.3.1 Induténcia de dispersao de zig-zag

A indutncia de zig-zag € uma equacdo desenvolvida para
representar a onda de fluxo que passa pelo entreferro e pela cabeca dos
dentes do rotor e do estator sem enlacar nenhum dos enrolamentos. Esse
fluxo serpenteia pelo entreferro e tem grande influéncia na saturacdo da
cabeca dos dentes do rotor e do estator.

Dada a complexidade do fendmeno, ha uma grande variedade de
modelos e 0 equacionamento para esta reatancia é bastante divergente na
bibliografia estudada. Dentre as opgdes testadas a que mostrou
resultados mais coerentes com dados experimentais foi a apresentada
por Boldea e Nasar (2010) que, em suma € uma média de duas
metodologias apresentadas por Alger (1970) e Danilevici et. al (1965)
apud Boldea e Nasar (2010).

4.3.1.1 Induténcia zig zag — metodologia da permeéncia

Essa metodologia foi retirada de Boldea e Nasar (2010). As
permeancias zig-zag para o estator, P, , e para o rotor, P, , podem ser

estimadas utilizando as Equaces (4.53) e (4.54), respectivamente:

SgK,
b
P, = o | 35+1 (4.53)
4gK, || 4
5+
b,




69

59K,
b
p | |36+ (4.54)
’ 4gK, 4
5+
by,

onde:
P, - fator de permeancia zig-zag do estator;

P, - fator de permeancia zig-zag do rotor;
b, - abertura da ranhura do estator [m];
b,, - abertura da ranhura do rotor [m];

0 - fator de passo do enrolamento, sendo
p=>. (4.55)
T
Para rotores do tipo gaiola de esquilo G=1.
As indutancias zig-zag para o estator, L, , e para o rotor, L, |,

podem ser estimadas utilizando as EquacBes (4.53) e (4.54),
respectivamente:

211, WL, P,
= 2 WL R (4.56)
) P q

24, WL, P
1:/'1’01—Lez,l (4.57)
' pq

4.3.1.2 Indutdncia de zig zag - metodologia da indutancia de
magnetizacao.

Essa metodologia, apresentada por Alger (1965) para calculo da
indutancia de zig-zag baseia-se numa relagéo entre a abertura de ranhura
do estator e do rotor e a indutdncia de magnetizagdo. Define-se
primeiramente a relagéo entre o tamanho do dente e o passo de ranhura
pelas Equagdes (4.58) e (4.59):

A

S ’
TS

a

(4.58)
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T — bO
ar = ° . (4-59)
Tr
onde:
a, - relacdo de dimenséo entre o tamanho do dente e o passo do
estator;
a, - relacdo de dimenséo entre o tamanho do dente e o passo do
rotor.
As indutancias de zig-zag serdo entao:
2 .2 as(1+as) 1_i KC
L =L, =Pl K. (4.60)
fe o M O12N? 2 ’ '
zpz Nz ar(1+ar)[1_]KC
1 S c
2y = b o 4.61
-=h 12N? | N? 2K (461)

4.3.1.3 Indutancia de zig-zag média

A indutincia de zig-zag utilizada neste trabalho é uma média
entre as duas metodologias apresentadas (Equaces (4.62) e (4.63)).

L, +L
_ _Za Zs2 462
W=, (4.62)
L, +L,
L, :# (4.63)

4.3.2 Indutancia diferencial

Essa indutdncia é considerada com o intuito de incluir uma
parcela de indutancia de dispersdo existente devido as ondas de fluxo
harménicas no entreferro. Ha na literatura muita divergéncia sobre
utilizar ou ndo essa nomenclatura, uma vez que seu efeito é similar a das
linhas de fluxo de dispersao zig-zag.
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Cheong (1979) defende a utilizacdo da indutancia diferencial em
detrimento da indutancia de zig-zag. Contudo, outros autores defendem
que sdo diferentes efeitos (BOLDEA; NASAR, 2010; LIPO, 1996) e
devem ser adicionados para representar corretamente a dispersdo da
maquina.

A indutancia diferencial pode ser calculada de varias formas.
Dentre as testadas, a que apresentou resultados mais coerentes foi a
utilizacéo da uma tabela, baseada na relacdo entre a FMM no entreferro
e a FMM méaxima no mesmo (BOLDEA; NASAR, 2010).

NS
D FMM?(6)
* N, FMM2

S

: (4.64)

onde:
044 - COeficiente de indutancia diferencial;
FMM, - forca magnetomotriz de magnetizacdo da primeira
harmdnica;
FMM - forga magnetomotriz de magnetizagao na ranhura j.
Para enrolamentos trifasicos de camada simples:
50° +1 (2n)
Oy, = T —5—5 — L.
129> m°K,,
Para enrolamentos trifasicos de dupla camada com passo
fracionario:

(4.65)

5¢° +1—o.75[1—y]

S

2
9q2[1—y] +1

S

5 — (2m)
& m2K?2 12q°

—1 (4.66)

Outra maneira de obter o, € retirar o valor de o, da Figura 22

baseada nas EquacBes (4.65) e (4.66). Nota-se que o coeficiente de
disperséo diferencial diminui com o aumento do nimero de ranhuras por
polo por fase.
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Figura 24 — Coeficiente de indutancia de dispersao diferencial do estator
para maquinas trifasicas.

adsOIOZA
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Fonte: Boldea e Nasar (2010).

Para RGE onde ha uma inclinagdo de ranhura a indutancia de
dispersdo aumenta com o aumento da inclinagdo. O coeficiente de
indutancia de dispersdo diferencial passa a depender do nimero de
barras ou ranhuras por polo. Uma nota é que o nimero de polos do
estator do RGE é o mesmo.

A indutancia diferencial do rotor é dada por:

Ty =L (4.67)
onde:

o4, - coeficiente de indutancia diferencial do rotor;

K, - fator de amortecimento de inclinagcdo de ranhura que é
calculado na Equacéo (4.98) a ser vista.
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Figura 25 — Coeficiente de indutancia de dispersdo diferencial do RGE
com inclinacdo de ranhura.

Tyl O‘i

%5015 20 25 30 35 40”MN.

p

Fonte: Boldea e Nasar (2010).

Induténcias diferenciais podem ser calculadas pelas Equacdes
4.68 e 4.69.
o Udsu Ks Ad le

Ly, = (4.68)
st
o, K L,

A, - Fator de atenuacéo da indutancia.

Para evitar problemas na extracdo do valor da tabela
automatizou-se o processo fazendo uma interpolagdo nos pontos da
curva. A funcdo a ser interpolada foi gerada e comparada graficamente
com a tabela existente na bibliografia. Caso a inclinagéo de ranhura ndo
coincida com nenhuma das curvas existentes é feita uma aproximagéo
linear do valor considerando a curva imediatamente superior e a
imediatamente inferior.
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4.3.3 Induténcia de dispersao de ranhura

A indutancia de dispersdo de ranhura contabiliza o fluxo que
passa pela ranhura e pela abertura da ranhura enlagando o préprio
enrolamento que a gerou. Sua consideracdo é importante, pois se torna
tdo mais significativa quanto maior o nivel de saturacdo da maquina.

Calcula-se primeiramente o fator de permeéancia da ranhura, que
depende de sua geometria e da posicdo do enrolamento dentro da
ranhura. O célculo de varios desses fatores de permeéncia ou fator
geométrico de permeancia pode ser encontrado na obra de Kostenko e
Piotrovski (1969). A titulo de exemplo, é mostrada a seguir a deducao
do fator de permeéncia para ranhura retangular.

Dada uma ranhura de altura h e largura b traga-se uma linha
amperiana a uma altura x passando pelo condutor e pela parte de traz da
ranhura, como na Figura 26. De acordo com a lei da Ampére:

jQH dl = NI . (4.70)
Figura 26 — Ranhura quadrada com condutores finos.

A

ranhura é uniforme e que o ferro tem permeabilidade infinita, define-se
uma densidade linear de condutores N’ e pode-se deduzir que para a
regido de 0 a h’ tem-se:

N = N% . (4.71)
O campo magnético nessa regiao é:
HoNT o X (4.72)

b bh
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Para a regido superior da ranhura, onde ndo ha condutores, o
ndmero de condutores é o nimero total de condutores da ranhura, logo o
campo magnético nessa regido sera:

H —% (4.73)
A indutancia é dada pela Equacgdo (4.27) e o fluxo magnético é:
dg=p, HdA, (4.74)

onde A é a area que o fluxo atravessa [m?].
Substituindo as variaveis H , N e N na Equacio (4.27):

L, :_[h‘dLJrJ.h‘dL

X
N NI N N d(L
= j | +. | (4.75)
Ih poN* x* IhuoNzLe B
bh? b
Fazendo h—h =h, e lembrando que o nimero de espiras que
enlacam o fluxo é o nimero de espiras que a amperiana contém.
Integrando a Equacdo (4.75) de 0 a h obtém-se:
h h
L, = N2 L, 0 4.76
= [Sb b) (4.76)

O fator geométrico de permeancia da ranhura, Pg, € definido
como:

p- b (4.77)
3b b

Tem-se Pgss adimensional e dependente apenas das dimensfes da
ranhura. Nota-se que se pode separar a regido onde ha condutores e a
regido em que ndo h condutores. Para o calculo das permeabilidades é

necessario definir as constantes 5, , K,e K, .

8,=~ (4.79)

(4.79)
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2
Para §<By <1:

33 +1
K, =20 (4.80)
4
Paral<p, <2:
3(2— 3.)+1
K, :<+V> (4.81)
K,=0,25+0,75K, . (4.82)

4.3.3.1 Indutancia de dispersdo de ranhura do estator

O algoritmo desenvolvido neste trabalho contempla alguns
formatos de ranhura, mostrados na Figura 27.

A permeéncia de cada tipo de ranhura foi retirada de Kostenko e
Piotrovski (1965) e Boldea e Nasar (2010).

e Tipo 1 - ranhura quadrada com pescogo:

h h 2-h h
Po=|— |+ 2|+ ||+ 4.83
® [3'b1] [bl] b1+b2] [bz] ( :
e Tipo 2 - ranhura quadrada com cunha:
h h 2-h h
P ===+ 2|+ |—= |+ 4.84
* [3b1] b, b, +b, [bz] (4.84)
e Tipo 3 - ranhura trapezoidal com pescogo:
2h, K, h, h, 2h, |.
=" 42—, 4.85
= [3(b1+b3) 2lb, b, b,+b, (4.85)
e Tipo 4 - ranhura cilindrica com pescogo:
b h
P, =0,785——2+|2|; 4.86
5 2" b, (4.86)
e Tipo 5 - ranhura elipsoidal com pescoco:
2h,K h, b
Po=——211 1 K,|0,785+ 4+ ——2|; 4.87
* 3(b, +by) b, 2b3] (4.87)




Figura 27 — Tipos de ranhura tratadas no trabalho.
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e Tipo 6 - ranhura quadrada de dupla camada:

h, +h,,cos(v,)’ JrhiJr h,,cos(y,) N
p__ 1 30, by by

——3 44
b, +b; bz]

(4.88)

+ % + (L+cos(v,))* -

onde:
v, - diferenca angular elétrica entre a corrente do condutor
inferior e o superior.

e Tipo 7 - ranhura triangular:

2 2
L8 Y R by
P —[EJ log b, + b, log b, +[b—2] (4.89)
ss T ﬂ ﬂ &-f—l h4
b, b, b,

A indutancia de dispersdo de ranhura por fase do estator pode
entéo ser calculada utilizando a Equacéo (4.90).

2
les — 2/j’OWI Le Pss ) (490)
P.q

4.3.3.2 Indutancia de dispersdo de ranhura do rotor

As ranhuras do tipo 8 e 9 ndo sdo tipos de ranhuras utilizadas
para O estator, por iss0 suas permeancias Sado apresentadas
separadamente nas Equacbes (4.91), (4.92), (4.93) e (4.94),
respectivamente.

Para as demais ranhuras o calculo da permeancia no rotor é
diferenciada, assim como em textos anteriores, utiliza-se o subscritor.

e Ranhura dupla - superior circular e inferior trapezoidal:

by,
P, =0,66+— (4.91)
sup h4r
2h, K 3h
Sk — 2 = + e (492)
inf 3<b4, + b3, ) b2r szr + b3r
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e Ranhura dupla - superior retangular e inferior trapezoidal:

2h b
P, = D By (4.93)
* bOr + blr 3bl, h4r
2h, K h 3h
= _Twr , R ST S (4.94)
in 3<b4r + b3r ) b2r 2b2r + bsr
4.3.3.2.1Indutancia de dispersao de ranhura — ranhura dupla
21, W) 1, P,
u _ 02 (4.95)
* P 0,
2u, W, 1 P
= Ho Wo 1y P (4.96)
P 0,
4.3.3.2.2 Indutancia de disperséao de ranhura — ranhura simples
2
L = 244W, 1, P (4.97)
pl qr

4.3.3.2.3 Indutancia de dispersao de ranhura para RGE

No caso de ranhuras para RGE, a abertura da ranhura definida
como b, na maioria dos tipos de ranhura apresentados € calculada pelo
algoritmo, sendo dependente da saturacdo da maquina. Nesse caso basta
atribuir para a constante b, um valor médio de abertura de ranhura
(tipicamente 1 mm) para que seja iniciado o calculo.

4.3.4 Indutancia de disperséao de inclinacéo de ranhura

A inclinag&o da ranhura do rotor ou do estator gera uma distorgdo
no fluxo do entreferro. Esse fluxo depende da inclinacéo da ranhura ao
longo da posicao axial do rotor e tem carater de fluxo de disperséo.

A indutdncia de dispersdo de ranhura depende do nivel de
saturacdo do dente do estator e rotor, age conjuntamente com o fluxo de
magnetizacao e pode ser compatibilizado pelo fator Kyey.
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Kskew - —Cf (498)

onde:
.. - Inclinacdo elétrica da ranhura dado pela Equagéo (4.99);

¢ - inclinacdo da ranhura [m].

27p,
=_TL 4.99
== (499)

A indutancia de dispersdo de inclinacdo de ranhura, Lgew, pode
entéo ser determinada a partir da Equacéo (4.100).

Lskew = (1_ Kszkew> le (4100)

E importante salientar que a indutancia de dispersdo de ranhura

ndo atua quando a velocidade do rotor é zero. Logo é conveniente
associar essa indutancia a velocidade do rotor.

(07

4.3.5 Indutancia de cabeca de bobina

A cabeca de bobina é responsavel por grande parte da dispersao
de campo. Existem muitas metodologias diferentes de calculo para essa
grandeza, baseadas em conhecimentos empiricos, aproximagdes
geométricas e utilizando a equacéo de Biot-Savart ou mais recentemente
a utilizacdo de elementos finitos.

No caso das formulagGes analiticas os resultados apresentam
diferencas significativas. As equacOes adotadas sdo apresentadas em
Kostenko e Piotrovski (1965) por terem se mostrado bastante coerentes
e consistente nos testes realizados.

4.3.5.1 Induténcia de cabeca de bobina do estator

Enrolamento simples de 1 camada com cabe¢a de bobina em
duas fileiras (Figura 9a).

P = 0,67%(I95 —0,647) (4.101)

Enrolamento simples de 1 camada com cabe¢a de bobina em
trés fileiras(Figura 9b).
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P = 0,47%(|€5 —0,647) (4.102)

Enrolamento simples de 1 e 2 camadas tipo corrente (Figura
9c).

P = 0,34%(|€5 —0,64y) (4.103)

E a indutancia de cabeca de bobina, L, , sera:

211, W7 (2L, +h,)P,
LeS: Ho 1(p|—; ) . (4.104)
1

4.3.5.2 Induténcia de cabeca de bobina do rotor

Para rotores bobinados a indutdncia de dispersdo de cabega de
bobina do rotor é calculada da mesma forma com que é calculada a do
estator.

Para 0 RGE séo utilizadas as equacdes apresentadas por Boldea
e Nasar (2010). Existem duas configuragfes mais comuns: RGE com
anéis de c.c. proximos ao estator e (Equacdo (4.105)) e RGE com anéis
de c.c. afastados do estator (Equagéo (4.106)).

2,3D, | [ 4,7D, ] (4.105)
', — . Og  med .
AN Lesinz[ﬂpl] ° a, +2b,

med

r

2,3D,
P — med

> Jog,, | ———mt—
N Lsin?| TP 1°[2(ae,+be,)
' Nr

Imed

(4.106)

Similarmente a indutincia de dispersdo de cabega de bobina do
rotor é:

214 sz Le, Pe,

Le pu—
' P 0,
4.3.6 Calculo de indutancias de dispersao do modelo por fase

(4.107)

O célculo das indutancias do modelo por fase foi realizado da
seguinte forma:
e Para rotores bobinados
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I‘r, = I‘dr +Lz, +Lskew+KxL;3r (4108)
e Para rotores gaiola da esquilo
I‘rl = I‘dr + L z, + Lskew + Kx L;)e (4109)

A indutancia de dispersdo de ranhura do rotor referida ao estator
L., (para rotores bobinados) ou L,, (para rotores do tipo gaiola de
esquilo) é adicionada posteriormente as demais, sendo multiplicada por
um um fator de corre¢do para o efeito skin (Ky).

A indutancia de dispersdo da ranhura do rotor referida ao estator
¢ dada por:

. K2 W2
= 4.110
b =N (4.110)
e para rotores do tipo gaiola de esquilo:
. K W2
= 4.111
b =N K e (4.110)

skew

Para o estator a indutancia de disperséo é dada por
le = Les + Lds + Lzs + les (4112)
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5 EFEITO DE PENETRACAO DE CAMPO E ANALISE SOB
CARGA DO MOTOR DE INDUCAO

Durante o funcionamento da maquina, as suas grandezas elétricas
podem assumir valores bastante diferentes dos calculados no Capitulo 4.
Isso decorre principalmente devido a trés efeitos: a variacdo da
resisténcia com a temperatura, o efeito de penetracdo de campo e a
saturacdo da maquina.

5.1 EFEITO DE PENETRACAO DE CAMPO

E necessario aqui explanar sucintamente o porqué da utilizacio
dessa nomenclatura. Na literatura classica sobre maquinas elétricas é
dado o nome efeito skin ao comportamento do campo magnético assume
quando penetra no rotor. Em condigdes de funcionamento nominal o
escorregamento nominal da maquina é pequeno (até 10% da frequéncia
sincrona). Isso implica em uma frequéncia pequena da corrente e do
campo magnético do rotor (Equacdo 5.1).

f.=1s (5.1)

onde:

f. - frequéncia das corrente no rotor (Hz);

f, - frequéncia das corrente no estator (Hz);

s - escorregamento da maquina.

Do eletromagnetismo sabe-se que quando um campo magnético
oscilante incide sobre uma superficie condutora (o ndcleo laminado do
rotor) sdo geradas correntes no material condutor, tal que um campo
magnético que se opde ao campo magnético incidente é criado. Esse
fendbmeno pode ser resumido na equacdo de Maxwell, também
conhecida como lei de indugdo de Faraday.

rotE =28 (5.2)
ot

Se esse campo for senoidal no tempo:
rotE =—jwB (5.3)

Assim tanto maior serd o campo elétrico E (que gerard as
correntes induzidas e o campo em oposi¢do — Lei de Lorenz) quanto
maior for a frequéncia, @, ou a densidade de fluxo magnéticoB .
Considerando que o campo se mantenha aproximadamente constante é
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possivel observar na Figura 28 o efeito da variacdo da frequéncia na
penetragdo de campo no rotor.

Figura 28 — Efeito da penetracdo de campo em um rotor gaiola de
esquilo desde a partida at¢é a condigdo nominal
(escorregamentos aproximados).

$=0,05

Devido a essa concentragdo de campo magnético na regido mais
externa do rotor, as correntes induzidas na gaiola de esquilo
concentram-se no topo das barras. Com isso a regido que efetivamente
conduz corrente diminui, 0 que caracteriza uma distribuicdo ndo
uniforme das correntes nas barras dependente da frequéncia do circuito
do rotor (ALGER, 1965; KOWN et al., 1999). Esse efeito resulta no
aumento da resisténcia e na diminuicdo da indugéo equivalente do rotor.

Essa alteracdo nos pardmetros do rotor é considerada utilizando-

se dois fatores de correcdo: K, para a resisténcia e; K, para a

indutancia, aplicados aos valores calculados para a condicéo de corrente
continua.

Existem diversos métodos apresentados para ranhuras de
formatos mais simples, como retangulares, trapezoidais ou arredondadas
(ALGER, 1965; LIPO, 1996; LIWSCHITZ-GARIK, 1955). Contudo
para geometrias de ranhura mais complexas sdo utilizadas técnicas como
elementos  finitos (WILLIAMSON; ROBINSON, 1991) ou
aproximagfes analiticas como o método multi-camadas (multi layer
method) presente em vérios estudos (BOLDEA; NASAR, 2010;
BOGLIETTI et al., 2011) . A técnica multi-camadas é capaz de tratar, a
partir da analise de um circuito elétrico e de aproximagfes geométricas,
ranhuras de formato complexo como gaiolas de esquilo duplas.
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5.1.1 Penetragdo de campo em ranhuras quadradas

Para ranhuras quadradas é possivel obter resultados analiticos
para o efeito de penetracdo de campo.

5.1.1.1 Ranhura quadrada com condutor tnico

Para um condutor Unico o calculo do efeito de penetracdo de

campo ¢ obtido analiticamente. Assumindo uma ranhura como na Figura
29.

Figura 29 — Ranhura retangular para célculo de efeito de penetracéo de

campo. [
N

Onde:

h, - altura do condutor [m];
b, - largura do condutor [m];
b, - largura da ranhura [m].

E necessario definir também « e ¢, fatores dependentes da
profundidade de penetracdo do campo magnético:

Sw i, ob,
= [0 % 5.4
r=| " (5.4)

e=kh, (5.5)

Onde:
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x - relacdo entre o inverso da profundidade de penetracdo de
campo magnético e a abertura da ranhura [m™];

w - frequéncia de alimentagdo da maquina [rad.s™];

11 - permeabilidade magnética do material condutor [N.A™];

o - condutividade elétrica do material condutor [S];
€ - coeficiente de permeabilidade.

Segundo Boldea e Nasar (2010) os fatores de correcdo pelo efeito
de penetragdo de campo serdo:
K —¢ sinh(2¢) +sin(2¢) (5.6)
cosh(2¢) —cos(2¢)

3 sinh(2¢) —sin(2¢)

2¢ cosh(2¢e) — cos(2¢)

5.1.1.2 Efeito de penetracdo de campo - condutor maltiplo em ranhura
retangular - conexao série

Quando existe mais de um condutor na ranhura o efeito de
penetracdo de campo é atenuado. A Figura 30 mostra um exemplo
contendo condutores retangulares conectados em série em uma ranhura

Figura 30 — Ranhura quadrada com multiplos condutores conectados em

el
HERR
LIEEEA
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EERN
EERN
NERN
Onde:

n - nUmero de camadas no sentido da abertura da ranhura;
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m - nimero de camadas no sentido da profundidade da ranhura;
I, - corrente na camada p;

I, - corrente abaixo da camada p.

u
Similarmente ao ocorrido para o problema com um condutor por
ranhura € necessario definir alguns coeficientes de permeabilidade.

B ,SquJ(an)
Kn = 2b0 (58)

€n =rn 0y (5.9)
Onde:
b - espessura isolante e o condutor no sentido da abertura da
ranhura [m], dado na (5.10);
K, - relacdo entre o inverso da profundidade de penetragdo de

campo magnético e a abertura da ranhura para n camadas [m™];
~ - defasamento angular entre as correntes nas camadas [°].

_ bO
0,3n

As constantes de permeabilidade podem entdo ser determinadas
nas Equacdes (5.11) a (5.14).

¢ =

(5.10)

senh(2e,) +sin(2¢e,)

" cosh(2¢, ) —cos(2¢,)
v =2 senh(2¢,) —sin(2s,) (5.12)
cosh(2¢e,) —cos(2¢,)

3 senh(2¢,) —sin(2e,)
" 2¢, cosh(2e,) — cos(2z,)
1 senh(2¢,)+sin(2¢,)
& cosh(2e,) + cos(2z,)

Se o desfasamento angular entre o condutor superior e o inferior é
zero os fatores de correcdo de resisténcia e indutancia, devido ao efeito
de penetracdo de campo, podem ser determinados pelas Equacdes (5.15)
e (5.16).

(5.11)

(5.13)

(5.14)

2
K, = ¢+ = 3+1w, (5.15)
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m? —1
Ky=¢ U (5.16)
Se o desfasamento angular, y, entre o condutor superior e o
inferior é diferente de zero os coeficientes de correcéo de resisténcia e
indutdncia, devido ao efeito de penetracdo de campo, podem ser
determinados pelas Equacdes (5.17) e (5.18).

m’(5+3cos(v)) 1
K, = —= 1 ,
c=¢ + 24 3| > (5.17)
m’(5+3cos(v)) 1
K —d [t <1 (5.18)

5.1.1.3 Efeito de penetracdo de campo - condutor maltiplo em ranhura
retangular - conexao paralela.

Os coeficientes ¢,, ¢, ¥, € 1, sdo 0os mesmos dados das

Equagdes (5.11) a (5.14). Se o desfasamento angular entre o condutor
superior e o inferior é zero os fatores de corrente para os efeitos de
penetracdo de campo para m camadas com corrente de mesma fase -~y

Sa0:

2
K =g+, (5.19)
m? —1
K= +T¢| : (5.20)

Se o desfasamento angular entre o condutor superior e o inferior é
diferente de zero, entdo:

m’(5+3cos(7)) 1

K = —=|4 >1 21

rm ¢r + 24 3 ¢r (5 )
m’(5+3-cos(v)) 1

K, = + - —lu <t (5.22)

Se a o diametro do condutor for menor que a profundidade de
penetracdo do campo para o material K, =K, . Caso o didmetro do
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condutor seja maior que a profundidade de penetracdo o fator de
penetracdo de campo radial, K,q Sera:

wipg o, b2 N LN (1+ 005(7)>2

K =
rad 402 12

(5.23)

Onde:

b, - Espessura do condutor no sentido de abertura da ranhura;

n, - Numero de condutores em uma ranhura.

Resisténcia adicional devido a existéncia de condutores em
paralelo (usualmente <0,1)

K
Kr :rILLe + Kra\d . (524)

c

5.2 EFEITO DE PENETRAGCAO DE CAMPO PELA
APROXIMACAO MULTILAYER

Para ranhuras de geometria complexa a utilizagdo de uma técnica
simplificada proporciona solugdo para esse problema. Essa técnica
consiste em dividir a ranhura em camadas de altura h e largura b, . A

técnica foi apresentada inicialmente por Emde (1922) apud Boldea e
Nasar (2010). Ela faz uma aproximacdo elétrica do circuito magnético
para um circuito elétrico.

Figura 31 — Exemplo de ranhura dividida em camadas.

Onde:
n - namero de camadas em que foi dividida a ranhura;
h - vetor com as alturas das camadas;
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b - vetor com as espessuras das camadas.

Calcula-se para cada camada uma indutancia e uma resisténcia de
acordo com as Equacdes (5.25) e (5.26), respectivamente.

L, :“OTLeh (5.25)
_1L
P obh (5.26)

Onde:
R, — resisténcia da camada [Q];

L, —indutancia da camada [H].

Para a primeira camada injeta-se uma corrente:
I
@ _ b
Iy = . (5.27)
Onde:

I, —corrente da camada [A];

I, — corrente da barra [A];

E possivel calcular a corrente para p-ésima camada, conhecendo-
se a corrente da camada inferior, a resisténcia e a indutancia da camada
(Equacéo (5.28)).

1

SwLH p

RP

R
Pk N
p p-1

RP

J (5.28)

j=1
Para o céalculo de K, estima-se a energia contida na ranhura

utilizando as variaveis A e B. Essas variaveis representam a energia
aparente e 0 médulo da energia maxima da ranhura.

n p 2
A=D LDl
p=1 k=1
2
B=>L, '[Z |§§>] (5.30)
p=1

k=1

(5.29)

°

Onde:
A — fator relacionado a indutancia para calculo de K, ;

B - fator relacionado & indutancia para célculo de K, ;
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I, - corrente na camada k [A];
1% - corrente continua equivalente que passa pela camada k dada
pela Equacdo (5.31) [A].
bphp

>,

j=1

(M —
Idc -

(5.31)

ar

O coeficiente de correcdo da poténcia devido ao efeito pelicular
baseia-se na razdo entre a poténcia em corrente continua e a poténcia
aparente.

Pe =2 R, 15 (5.32)
p=1
Pdc :ZRp“éé’))z (533)
p=1
P,. — poténcia em corrente continua estimada [W1];
P.. — poténcia em corrente alternada estimada [VA];
E finalmente:
K — e (5.34)
Pdc
A
K, =— 5.35
=3 (5.35)

5.3 EFEITO DE SATURAGCAO

Deve-se evitar projetar uma maquina com um nivel de saturacdo
elevado, uma vez que prejudica a eficiéncia da maquina e compromete
seu funcionamento devido ao aquecimento. Contudo em maquinas de
menor poténcia ou em também em maquinas maiores em condicfes de
partida, tem-se forte saturacdo em algumas regifes, como cabe¢a da
ranhura do estator e do rotor e base da ranhura.

Durante a partida da maquina uma maior forga magnetomotriz é
produzida devido a elevada corrente. Nessa condicéo as indutancias da
maquina se alteram devido & mudanga da permeabilidade magnética.
Isso tem significativa importancia no desempenho da maquina elétrica,
pois as reatdncias de um motor de inducdo determinam a corrente de
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partida, o torque de partida e o fator de poténcia da maquina elétrica
(AGARWAL; ALGER, 1960).

A compreensdo de como ocorre esse fenémeno €, claramente, de
grande importancia para o projeto da maquina elétrica. Sob uma analise
inicial a saturacdo do material magnético diminui a permeabilidade
magnética do material, diminuindo, consequentemente, as indutancias,
principalmente as de dispersdo, da maquina elétrica.

A principal causa da diminuicdo da reatdncia é a saturacdo do
topo dos dentes do rotor e do estator (AGARWAL; ALGER, 1960).
Nessa regido ocorre a agdo de varios fluxos de dispersdo: zig-zag,
diferencial, de ranhura e de inclinac¢do de ranhura.

A saturacdo também ocorre na chamada ponte de aco, regido
entre a gaiola e a borda do rotor, em rotores de ranhuras fechadas.
Mesmo em condicOes de corrente nominal essa regido sofre saturagdo
devido ao grande fluxo magnético.

Na década de 1960 surgiram diversos trabalhos apresentando
metodologias a fim de contabilizar o efeito da saturacdo de campo nas
indutancias de dispersdo da maquina (AGARWAL; ALGER, 1960;
ANGST, G, 1963; CHALMERS, B. J.; DODGSON, 1969). Nesses
trabalhos sdo apresentadas aproximacOes, patamares de corrente e
aproximagfes geométricas a fim de estimar fatores de saturagdo para
corrigir as reatancias calculadas para o estado ndo saturado.

Nessa dissertacdo é apresentada uma abordagem diferente, onde a
variacdo da permeéncia na regido da cabeca dos dentes do rotor e do
estator € estimada considerando a corrente no respectivo elemento e as
dimensdes dadas. Esses célculos sdo baseados nos trabalhos de Boldea e
Nasar (2010), onde é feita uma andlise bastante detalhada desse
fendmeno e suas implicancias no comportamento da maquina.

5.3.1 Fluxos ndo saturados do estator

Utilizar-se-a uma simplificacdo a fim de facilitar os célculos de
permeabilidade: a proporcdo entre os fluxos calculados com e sem
saturacdo é mantida. A determinagcdo das permeéncias sera realizada
simultaneamente com o efeito de penetracdo de campo e levando em
consideragdo a curva de magnetizacdo do material.

Os fluxos que atuam na cabeca do dente do rotor e do estator sdo
basicamente: o fluxo de magnetizacéo, o fluxo diferencial, o fluxo zig-
zag, o fluxo de dispersdo de ranhura e o fluxo de inclinacéo de ranhura
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(Figura 22). Esses fluxos serdo determinados utilizando as Equac@es a
seguir.
O fluxo de magnetizagdo, ¢, pode ser calculado utilizando a
Equacdo (5.36).
¢ - 2\/5 le Im pl
" Wlest

O fluxo zig-zag no estator ¢, pode ser determinado pela Equacéo
(5.37):

(5.36)

¢ZS:lu'0 FMMS Le I:)ZS ! (537)
onde:
FMM, - forca magnetomotriz do estator [A.e], calculado na

Equacdo (5.38).
FMM, =+2n,1, (5.38)
O fluxo de dispersdo da cabeca do dente do estator, ¢, , pode ser
dado por:
oy =1, FMM_ L, P, , (5.39)
onde:
P, - fator de permeancia da cabeca do dente do estator, dado

pelas Equagdes (5.40) a (5.44) para cada tipo de ranhura.
e Ranhura tipo 1:

P.= 2h, N, ; (5.40)
b +b, b,
e Ranhura tipo 2:
2h,  h,
= 4 541
" b +b b, 541
e Ranhura tipo 3:
3h, h, h,.
= +44+ 2 5.42
o 2(b, +by) b, b, (5.42)
e Ranhuratipo4,5e7:
Pst:h—“; (5.43)
b,

e Ranhura tipo 6:
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L+ﬂ )
b, +b; b,
Devido a sua natureza, dependente da corrente do rotor, o fluxo
de inclinagdo de ranhura deve ser contabilizado utilizando a forca
magnetomotriz do rotor.
O fluxo de inclinacéo de ranhura :

skew

P, = (1+cos(y))’ (5.44)

(5.45)

r —e " skewg

N

S

. [2mp, SK

onde:

Py, - fator de permeancia de inclinagao de ranhura, calculado
pela Equagdo (5.46);

FMM, - forca magnetomotriz do rotor, para rotores bobinados
utiliza-se a Equacéo (5.47) e para RGE a Equagdo (5.48);

SK - inclinagdo de ranhura em percentagem de passo da ranhura
do estator (Se¢édo 5.3.8).

Piew = _bn (5.46)
’ Ns Kwswl nsluOL

5.3.2 Fluxos ndo saturados do rotor

A forca magnetomotriz gerada pelo rotor é para o caso do rotor
bobinado:
FMM, =+/2n_1. . (5.47)
E para o caso do RGE:
FMM, =21, . (5.48)
A corrente do rotor bobinado e do RGE para o calculo da FMM;
deve ser a corrente do rotor propriamente dita e pode ser calculada pelas
Equagdes (5.49) e (5.50) respectivamente.
m KW, .
| = v L
' mz KwrWZ '
No caso do RGE ¢é apenas utilizada a Equacdo (5.49) para esse
caso especifico (W,=0,5 e Ky=1).
2m K, W,
TN,

r

(5.49)

I (5.50)
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I, é a corrente do rotor calculada no modelo por fase (Figura 1).

Convém salientar aqui que o nimero de fases do rotor, my, do

RGE é:
m, =—-, (5.51)
Py

mas existem também p; caminhos em paralelo para a corrente resultando
na Equacéo (5.50).

O fluxo de magnetizacdo, ¢,,, pode ser calculado utilizando a
Equagdo (5.36):

— Ns
¢mr _N_¢ms : (552)

r

O fluxo zig-zag no rotor ¢, pode ser determinado pela Equacéo
(5.37):

¢ZI’ :lu'O FMMI’ LEI’ Pzr * (553)
O fluxo diferencial no rotor sera:
¢dr :lu’O I:'\/"\/Ir Ler I:)dr ' (554)

onde:
P, - fator de permeéncia diferencial do rotor e € dada pela
Equagdo (5.55):
= Ldr—p;q (5.55)
2IMOW]. Ler
L, € dado pela equacdo (4.69). Cabe salientar que a Equacéo
(5.55) ndo é uma deducdo matemética obtida diretamente a partir da
geometria da maquina. Essa permeancia € um artificio matematico com
o intuito de exprimir uma indutancia conhecida e ndo envolver correntes
no célculo do fluxo magnético diferencial do rotor, necessarias para uma
deducéo formal.
O fluxo de disperséo da cabeca do dente do rotor, ¢,, pode ser
dado por:
¢ =1, FMM, |, P,, (5.56)
onde:
P, - fator de permeéncia da cabega do dente do rotor.
Além das permeéncias apresentadas nas Equagdes (5.40) a (5.44),
convenientemente substituindo as dimensdes pelas equivalentes do
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rotor, pode-se acrescentar as permeancias para as ranhuras do tipo 7, 8 e
9 (Figura 27).
e Ranhura tipo 7:

P, =22t (557)
h4r
e Ranhuratipo8e9:
Po= e (5.58)

5.3.3 Fluxo na regido AB

A regido do topo do dente do estator é atravessada pelos
seguintes fluxos (Figura 32):

¢ms ¢S EW

b =+ O+, + 0y (5.59)

O fluxo de zig-zag gerado pelo rotor atravessa também o estator.

Assim é possivel definir os percentuais de cada fluxo nédo
saturado:

C,. = Z(Zﬁ . (5.60)
Coen, = % : (5.61)
C, = z; . (5.62)
C, = z; . (5.63)
Cy= jTS; . (5.64)

Utiliza-se esses fluxo ndo saturados para calcular a relago de
fluxos saturados.
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Figura 32 — Fluxos de que atravessam as regides AB (topo do dente do

estator) e DE (tempo do dente do rotor).

r
|
4
1

Existem dois casos a avaliar conjunta ou separadamente. Nesse
trabalho optou-se por trata-los em conjunto.

5.3.4 Fluxo na regido DE

A regido do topo do dente do estator é atravessada pelos
seguintes fluxos (Figura 32):

¢mr djskewr
Goe = 2 + > +¢, +¢, +&,. (5.65)
Contudo ndo sdo calculadas as relactes de fluxo ndo saturados
para o rotor. O valor dos fluxos saturados séo calculados diretamente.
O fluxo de inclinac@o de ranhura no rotor sera:
N

djskewr = N_idjskews ' (566)
O fluxo zig-zag no rotor sera
N
¢zr = _dezs ! (567)
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5.3.5 Saturacéo do topo do dente do estator

Para realizar-se o calculo com saturagdo no topo do dente do
estator fez-se algumas aproximagdes: considera-se que o nivel de
inducdo é uniforme na regido do topo do dente; a permeabilidade do
ferro € infinita no corpo do dente e na culatra e o fluxo atravessa
perpendicularmente a linha AB.

Ao se tracar uma linha amperiana, Q, em torno da ranhura
(Figura 33) e utilizando a lei de Ampére tem-se:

FMM, = (1, —b, )H, + b, H, . (5.68)
onde:

H, - intensidade de campo magnético na cabeca do dente do

estator [A.m™];

H,, - intensidade de campo magnético na abertura da ranhura
[AmT;
O fluxo pela regido AB sera:
¢ABsa( =lL.By, (5.69)
onde:

|, - comprimento da regido AB [m];
B,, - densidade de fluxo magnético na cabega do dente do estator

[T]

Figura 33 — Saturacdo do topo do dente do estator.

hoﬁl

Ts
Utilizando a relacdo de fluxos ndo saturados calculados
anteriormente obtém-se o fluxo saturado pela abertura da ranhura:

(bstsat = Cst¢ABsa( = poHoshy L - (5.70)

E finalmente substituido a Equacdo (5.69) na equagdo (5.70),

isolando-se B; e utilizando a Equacdo (5.68) para H, obtém-se a
densidade de fluxo magnético no topo do dente do estator.
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[FMM, — (7, — by, ) H, |
* bOsCstIAB

Essa equacdo é resolvida iterativamente considerando-se a curva

de magnetizacéo do material (Curva BH). Dada uma densidade de fluxo

magneético inicial B, (Equacéo (5.72)), obtém-se uma intensidade de

campo magnético H, da curva BH a qual se aplica na Equacéo (5.71) e

calcula-se 0 novo valor de B, e 0 processo € repetido até que a diferenca

entre o valor da densidade de fluxo magnético seja menor que um erro
estipulado (recomenda-se 107 por experiéncia).

|FMM|

By = Jioh (5.71)

B, = ptohos - ——— 5.72
' ‘uo ” bOsCstIAB ( )
Obtém-se, entdo, os fluxos saturados:
Pns,, = 2Csns,, (5.73)
¢ske\wSsat = 2C'skewS ¢ABSal ) (574)
Gus,,, = CrsPas,, (5.75)
¢erat = Czr ¢ABsat ! (5'76)
b =CyPps,, - (5.77)
Assim é possivel determinar as novas permeéncias saturadas:
P oo fma 578)
sat FM M S‘LLO Le
i = G (5.79)
sat FM M S‘LLO Le

A permeéncia de inclinacéo de ranhura ndo € calculada, pois serd
contabilizada no rotor, o fator de permeéancia diferencial e de cabeca de
bobina permanecem inalterados.

5.3.6 Saturacdo no topo do dente do rotor — ranhuras aberta e
semi-fechada

Quando ndo ha saturacdo nos dentes do rotor as permeédncias
podem ser obtidas pela simples relacdo do numero de ranhuras do
estator e do rotor.
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P, = _ Om N, , (5.80)
. F M M s/’LO Le N r
Pskew Tt ¢Skew e N =, (5 ' 81)
. F M M S :u‘O Le N r
¢5 sat N s
3 - (5.82)

- N FMMS/’LOLe Nr l

Se h& saturacdo, fazendo as mesmas simplificacbes realizadas
para o topo do dente do rotor, o fluxo que passa pela regido DE (Figura
32) sera,

N
Goe T O (5.83)

N sat

r

= <¢AB

sat sat

onde:
Ppe,, - fluxo magneético saturado na regido DE [Wh];
by, - fluxo magnético saturado da abertura de ranhura € dado
pela Equacdo (5.84) [Wh].
P, = Hoho Lo Ho, - (5.84)

Analisando a Figura 34 e aplicando a lei de Ampére a uma
ranhura do rotor, semelhantemente ao que foi feito para o estator obtém-
se a Equacdo (5.85).

Figura 34 — Saturacdo do topo do dente do estator.

FMM, = (r, —b,,)H,, + b, H,, . (5.85)

Substituindo a Equacdo (5.85) na Equacdo (5.84) para H, e
sabendo que:

Poe :Brt<Hrt)Ler|DE’ (5.86)

sat
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onde:
B,, - densidade de fluxo magnético do topo do dente do rotor
[Wh].
Pode-se obter a densidade de fluxo magnético do topo do dente
do rotor que € dada por:
1 FMM, -H (7, -b,,)
B. = G+t | t - |

IDE bOr

: (5.87)

onde:

I, - comprimento do segmento DE do topo do dente do rotor
[m];

¢, - fluxo comum entre estator e rotor dado pela Equacéo (5.88)
[Wh].

N

—bu ) (5.88)

r

¢1 = <¢AB

A equacdo (5.87) é resolvida de forma similar a Equacéo (5.71) a
partir de um valor inicial, B, (Equacdo (5.89)), até que seja obtida a
convergéncia.

sat

|FMMJ} (5.89)

1
B, = + uh |
2 LI, [¢1 Hollo, fy by,

O fator de permeéncia saturada da abertura da ranhura é dada
entdo por:

= ¢|rtsal Prt ’ (590)
" Py
onde:
P., - fator de permeancia saturada da abertura da ranhura do
rotor.
P, € dado pela Equagdo (5.57) ou (5.58) e ¢, e dado pela

Equacdo (5.56). Os fatores de permeancias saturadas Py, € P, sdo

calculados pelas Equactes (5.81) e (5.80), respectivamente. Os fluxos
Pyen,, © P, SA0 dados pelas Equacdes (5.66) e (5.67) para os valores

€ ¢zsSal )

saturados dos fluxos do estator ( @y,

s sat
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5.3.7 Saturacéo no topo do dente do rotor — ranhura fechada

No caso de rotores com ranhura fechada, correntes de baixa
intensidade ja podem levar o dente & saturacdo pela chamada ponte de
ferro (iron bridge), que é exatamente a regido de ferro que fecha a
ranhura. A fim de contabilizar a saturacdo nessa regido faz-se a
aproximacdo de que todo o fluxo que entra na regido do topo do dente
passa pela ponte de ferro (ver Figura 35), isso é representado na
Equagdo (5.91):

B,h, = Bh =..=B.h, . (5.91)

Divide-se 0 topo da ranhura em n divisbes horizontais (4
segmentos sdo suficientes) de altura hy a h, e largura by a b,. Tragcando
uma amperiana como na Figura 35 e aplicando a lei de Ampere obtém-
se a Equacdo (5.92):

FMM, =byH, +2'ijHj ) (5.92)
j=1
onde:
H,a H, - intensidade de campo magnético em cada seccéo

vertical b, [A.m™].

Figura 35 — Topo da ranhura do rotor dividida em n partes.

\7—; n

O procedimento adotado diverge ligeiramente do descrito por
Boldea e Nasar (2010). Calcula-se uma largura de abertura de ranhura
saturada (bo) que terd permeabilidade igual a do ar (ug) baseado em um
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limite de densidade de campo estipulado (utilizado nessa dissertacao
como 2,5 T):

B, — MM, (5.93)

borto
Se By for maior que o limite estipulado aumenta-se by de tal
forma que By seja menor ou igual aquele limite sendo que by vale no
méximo b,. A partir de entdo se determina as b, a b, de tal forma que:
br — bO
b s et (5.94)
Também sdo corrigidas as alturas h;_, para os valores médios de
altura de cada segmento. Assim determina-se o fluxo inicial pela ponte
de ferro:

¢, = Byhl, - (5.95)
Como o fluxo que passa por cada um dos segmentos é 0 mesmo,
a densidade de fluxo magnético é definido em cada segmento como:

B, —fn | (5.96)
hl...nlb
Calcula-se a intensidade de campo magnético de cada segmento
de ferro (Hy_,) pela curva BH do material. Substitui-se entdo os valores
de Ho._n na Equacdo (5.92) e calcula-se um novo valor de FMM;, que é
comparada com o advindo da Equacédo (5.48). Caso haja um erro maior
que o especificado altera-se o valor de By e 0 processo segue da
Equacdo (5.94).
Seja a convergéncia atingida a permeéncia saturada da abertura
da ranhura é dada pela Equacéo (5.97):

1
I:)nsa'_b B 2b, B 2b B (5.97)
L0 Ly 4T
hy 1eH, hy poH, h, 1 H,

As demais permeéncias sdo calculadas como apontado na seccéo
5.3.6.

5.3.8 Inclinagdo de ranhura

O fluxo de inclinagdo de ranhura, a fim de ser avaliado
corretamente, deve levar em consideracdo sua diferente contribuigdo ao
longo da profundidade do pacote. Considerando que as ranhuras do rotor
e do estator estejam alinhadas na metade da profundidade do pacote,
pode-se entdo verificar que a inclinagdo aumenta a partir da metade do
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pacote até possuir +c/2 e —c/2 de inclinagdo em cada uma das
extremidades do motor.

Com o aumento da inclina¢do a indutdncia aumenta, como pode
ser visto na Equacdo (4.98). Deve-se notar que K, € sempre positivo.

A fim de contabilizar essa caracteristica o calculo de indutancia é feito n
vezes para n inclinagcBes de ranhura diferentes. Cada inclinagdo de
ranhura pode ser definida conforme a Equacéo (5.98):

k
SK =0 a sk;com passos de ns— : (5.98)
seg
onde:
n,, - Nimero de inclinacBes intermediarias de ranhura;

seg

sk - inclina¢do de ranhura em fungdo do passo de ranhura do
estator (Equacéo (5.99)).

sk =< (5.99)

Ts

Além dos efeitos j& conhecidos da inclinacdo de ranhura, como
amortizacéo do efeito de harménicas e melhora do perfil de torque ha
um efeito de aumento de torque de partida. Pode ser demonstrado que a
contribuicdo que a inclinacdo de ranhura exerce na partida é bastante
significativa e que o fluxo magnético no entreferro € dominado por essa
componente (BOLDEA; NASAR, 2010; KOWN et al., 1999).
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6 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O calculo dos parametros da maquina é feito utilizando um
algoritmo que obtém, para cada valor de escorregamento (s) e para
varias inclinacbes de ranhura do rotor (SK), os valores de corrente,
torque, eficiéncia e rendimento do modelo por fase do M.

O fluxo de resolucéo pode ser resumido na Figura 36. Descrever-
se-a brevemente cada um dos mddulos e as grandezas calculadas em
cada um dos médulos.

Dessa forma é possivel considerar simultaneamente a saturacéo e
o efeito de penetracdo de campo no comportamento do motor de
inducdo sob diversos valores de escorregamento.

6.1 PERMEANCIAS NAO SATURADAS

Utiliza-se as correntes do estator (1) e do rotor (1 ) para
determinar as seguintes permeancias, P, (Equacdo (4.62)), P,
(Equacdo (4.63)), Py, (Equacdo (5.46)), P, (Equacdes (4.93) a (4.95)),
P, (Equacles (4.97) e (4.98)), P, e P, (Equagdes (4.75) a (4.81)) ou

no caso de gaiola dupla Prsup e P, (Equacdes (4.83) a (4.86)).

6.2 INDUTANCIAS

Utiliza-se as permeéncias citadas anteriormente, as correntes do
estator (1,) e do rotor (1,) e a abertura efetiva da ranhura (a,, ) para

calcular as impedancias L,,, (Equagéo (4.45)), L, (Equacdo (4.102)),
L, (Equacéo (4.100) e (4.101)), L,., r, (Equacdo (4.2)) e r. (Equacdes
(4.16) e (4.3)). No caso de RGE a resisténcia do rotor é calculada como
r.,. e a indutancia de dispersdo do rotor tem separada a parte referente a

reatancia de dispersdo de ranhura (L,,) a fim de se aplicar o fator de
corre¢do do efeito de penetracdo de campo.

6.3 MODELO POR FASE

O modelo por fase utiliza as indutancias e resisténcias (L, , L
r. e r. ) calculadas no modulo de indutancias e extrai o valor

sl !

Lrl ’ Lbe’
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de correntes do estator (1, ), do rotor ( I,) e indiretamente da corrente de

magnetizacdo. Nesse mddulo sdo calculados e aplicados os fatores de
corre¢do por efeito de penetracdo de campo.

6.4 PARAMETROS NAO SATURADOS

Utilizam-se as correntes do estator (1.) e do rotor (1 ), as
permeancias de zig-zag do estator ( P,.) e do rotor ( P, ), a de inclinagéo
de ranhura (P, ) € a abertura efetiva da ranhura (a,, ) sdo calculados

os fatores de relagdo de fluxo C ., Cg, , C,, C, € C, (Equacdes

(5.50) a (5.54)). Também sdo definidos as permeéancias ndo saturadas da
cabeca dos dentes do estator ( P, ) (Equacdes (5.40) a (5.44)) e do rotor

(P, ) (Equagoes (5.57) e (5.58)).

ms ! st !

6.5 PARAMETROS SATURADOS

Utiliza-se as correntes do estator (I, ) e do rotor (1, ), as relagdes
de fluxo (C,, Cye, , Cy. C, € C,) e o fluxo naregido AB do dente
do estator (¢, ) para determinar as permeancias saturadas (P, _, P,

Moo !
P ! P at € Pskew

LSsat Il ssat

ms ! st !

) (Equacdes (5.78) a (5.82)), o fluxo saturado na

regido AB (¢,,_ ) € a abertura de ranhura (a,, ).

6.6 MODELO POR FASE FIM

Ele utiliza a mesma estrutura do modelo por fase, contudo, 0s
valores de indutancia e resisténcia médios, isto é, a média aritmética dos
valores de indutancia para cada valor de escorregamento utilizando as
diferentes inclinagdes de ranhura.



Figura 36 — Diagrama geral do programa.
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6.7 PROCEDIMENTO DE CALCULO

Durante todo o processo o calculo de indutancia é realizado
diversas vezes. A primeira é realizada somente para levantar os
pardmetros iniciais (indutdncias ndo saturadas) com correntes iniciais (
I,=0 e I, =0). Num segundo instante ela e utilizada para calcular,

principalmente a indutancia de magnetizaco, necessaria para calcular as
permeéancias de zig-zag e de inclinagdo de ranhura. E finalmente é
utilizada para calcular as indutancias saturadas.

As correntes calculadas no final de cada processo iterativo sao
utilizadas como pardmetros de inicializagcdo no préximo passo. Como se
inicia o processo de escorregamento igual a zero ndo ha nenhum efeito
de saturagdo. O aumento do escorregamento, que leva a valores maiores
de corrente e consequente de saturagdo, € naturalmente considerado nédo
incorrendo no erro de se calcular isoladamente a satura¢éo para um nivel
de corrente qualquer.

6.8 PERDAS ROTACIONAIS E ADICIONAIS

A perda rotacional é composta, basicamente, por perdas por atrito
e perdas por ventilagdo. O tratamento das perdas rotacionais geralmente
¢ descrito somente para velocidades proximas a nominal, onde é
aproximadamente constante (UMANS, 2014). Para contabiliza-las da
forma mais adequada possivel o autor dessa dissertacdo, propfe a
utilizacdo das perdas rotacionais como uma fungdo exponencial. Tal
proposicao baseia-se na caracteristisca cubica das perdas por ventilagdo
e quadréatica das perdas por atrito. A Figura 37 mostra o comportamento
da fungdo adotada

A equacdo adotada foi idealizada de forma que as perdas

rotacionas, P, (s), fossem maiores que 95 % das perdas rotacionais

nominais, P onna . quando a velocidade do motor fosse metade da
velocidade nominal.
Prot (S) = I:)rot_nominal (1—6710*(175)) ' (61)
Onde:

Prot (S) - perdas rotacionas para o escorregamento s [W1;
P - perdas rotacionais na velocidade nominal [W].

rot _nominal
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Figura 37 — Perdas rotacionais.
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A metodologia de avaliacdo das perdas rotacionais e adicionais
adotada é a proposta por Torrent (2011), em seu modelo SC3, onde sédo
inseridas duas resisténcias, raq, resisténcia de perdas adicionais e e,
resisténcia de perdas rotacionais.

Essas resisténcias podem ser estimadas a partir de ensaios para
determinacdo de perdas ou na adocéo de percentuais das perdas totais do
motor de acordo com sua faixa de poténcia.

Figura 38 — Diagrama do modelo por fase utilizado.

noo Ly 1y L,
~ - = = =7
V fase, e C‘:E ng = mec EE -
S

A poténcia de saida sera:

Gl
Prude = ' (6.2)
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~|2
¢
rot_nominal :Ex (63)
~ 12

Pad - Is rad y (64)
Pag = Rn - F?:ueST - I:)nucleo - Pad ) (65)
I:)conv :<1_S)Eﬁg ) (66)
Pout = I:)oonv - I:)rot | (67)

Nesta dissertacdo os valores dessas perdas foram retiradas de
estimativas de perdas previamente fornecidas ou advindas de ensaios
realizados ndo integrando parte da rotina de célculo suas estimativas.
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7 RESULTADOS

A implementacdo e testes de cada parte dessa dissertacdo foi,
sempre que disponivel, testada e de forma a reproduzir os resultados
apontados pelos autores das respectivas equagdes. Entretanto em alguns
casos ndo foram realizados testes pela insuficiéncia de dados de entrada.
Nesses casos utilizaram-se os dados dos casos estudados, que serdo
mostrados a seguir.

Serd apresentado sucintamente um comparativo de duas
estratégias de mensuracéo de saturagdo. Também serd mostrado o efeito
de penetracdo de campo e somente entdo os comparativos de
caracteristicas entre 0s casos estudados e os resultados obtidos.

7.1 EFEITO DA SATURAGCAO

A saturagdo altera a permeéncia do circuito magnético da
maquina e também a indutdncia da mesma. Para o rotor do tipo Il é
mostrado a seguir o fator de saturacdo da permeéncia da ranhura do
rotor. Ele é um fator entre a permeéancia saturada e a nao saturada.

Figura 39 — Fator de saturacdo da ranhura do rotor.
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Durante a partida a corrente nas barras do rotor € alta, o0 campo
magnético possui valores elevados e a saturacdo consequentemente é
alta. Assim a permeéncia da ranhura diminui o que pode ser visto na
Figura acima. Com o aumento da velocidade a frequéncia e a magnitude
das correntes do rotor diminuem, diminuindo a saturacdo e aumenta a
permeancia.

7.1.1 Comparacdo de metodologias de saturagao

O advento dos métodos numéricos para analise de saturacdo € a
mais indicada para a avaliacdo precisa do nivel de saturagdo de um
dispositivo eletromecéanico. Contudo, como ja exposto, 0 método
numérico ndo é 4gil o suficiente para avaliar mudancas na geometria da
maquina elétrica.

Formulagdes analiticas surgiram para considerar os efeitos da
saturagdo (ANGST, 1963; CHALMERS; DODGSON, 1969). Durante
muito tempo essa metodologia vem sendo utilizada como base para a
andlise de motores elétricos.

A seguir serd apresentada uma breve comparacdo entre as 0s
equacionamentos a serem utilizados para a saturacdo do motor de
inducdo. Ambos baseiam-se na saturacdo de um caminho magnético
(amperiana) ao redor da ranhura.

Figura 40 — Curvas de torque x velocidade para as metodologias de
célculo de fatores de saturacéo.

==xs Angst
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=ees Angst
— Boldea
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c

A metodologia de calculo apresentada por Angst (1963) baseia-se
em um nivel de saturacdo que o projetista deve definir, sendo assim
dependente da experiéncia do mesmo ou da adocéo de formas padréo e
ajustes para a obtencdo de melhores resultados.

Ja a metodologia exposta por Boldea Nasar (2010), basicamente
SO necessita da definicdo de um ponto de saturacdo do material do rotor
(ponto a partir do qual a permeabilidade do ferro é igual a do ar). Nessa
dissertacdo adotou-se este ponto como 2,5 T. Essa metodologia foi
preferida por apresentar menor dependéncia de ajustes e testes.

7.2 EFEITO DE PENETRACAO DE CAMPO

Os parametros do motor de inducdo, como ja citado, variam
desde a partida até o regime tanto devido a saturagdo quanto ao efeito de
penetracao de campo.

Os efeitos de saturacdo podem ser estimados por fatores de
saturacdo que, simplificadamente, relacionam o fluxo magnético
saturado com o fluxo magnético ndo saturado). Angst (1963) apresenta
graficos de variacdo de saturacéo das permeéncias.

O efeito de penetracdo de campo tem grande influéncia no
comportamento do motor, ele altera a distribuicdo de corrente no
enrolamento do rotor. A seguir é mostrada uma comparacdo entre o
comportamento de um motor considerando o efeito de penetracdo de
campo e uma idealizacdo de um motor que ndo sofreria o efeito de
penetracao de campo.
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Figura 41 — Comportamento do modelo de regime permanente com e
sem efeito de penetra¢do de campo.
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A figura mostra a importancia do célculo correto desse efeito,
sendo determinante na obtencdo das caracteristicas do motor. Na figura
42 pode-se notar a mudanca significativa nos fatores de multiplicacéo da
resisténcia (K;) e da indutincia (K).

Figura 42 — Comportamentos nos fatores de multiplicagdo do efeito de
penetracdo de campo em relagéo a velocidade.
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7.3 CASOS ESTUDADOS

Para validar a metodologia foram comparados dados com um
software de um fabricante de motores elétricos, sabidamente coerente
com resultados de laboratério. Assim foram estudados trés modelos de
um motor de 6 cv — 4 polos, com diferentes formatos de gaiola de
esquilo e de um motor de 1cv — 4 polos.

7.3.1 Motor 6 cv — 4 polos

Os trés motores estudados serdo tratados como modelos I, 11 e 11
e possuem formato das gaiola de esquilo como mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Formatos de ranhura estudados

| I Il
As ranhuras foram utilizadas no programa, conforme formatos
apresentados na Figura 27 como:
e lelll:tipo3
e |I:Tipo9
Os parametros da ranhura foram ajustados da seguinte forma:
e A abertura de ranhura inicial (b0O;,) foi utilizada como 1
mm para todos 0s casos.
e O estator € 0 mesmo para as trés maquinas e possui a
geometria mostrada na Figura 44.

Figura 44 — Geometria da ranhura do estator.
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Os valores de torque corrente e tensdo terdo como base o motor
do modelo 1 e serdo apresentados em p.u. a partir dos valores nominais
desse motor.

Tabela 2 — Caracteristicas dos motores de 6CV.
Tipol Tipoll Tipo lll

Pmec [W] 4416 4416 4416
50% 0,637 0614 0,694

FP 75% 0,745 0,727 0,794
100% 0,795 0,775 0,739

In-20v [A] 9,184 9557 8,718

lo/1n 4 33 4,6

n [rpm] 1690 1677 1665

Vihominal [V] 440 440 440

50% 81,8% 81,1% 82,7%
Rendimento 75% 82,6% 81,9% 82,9%
100% 80,8% 79,7% 80,7%

Crominal [N.m] 2495 2516 2533
Cp/Cn 138 176 2,29
Cmax/Cn 1,80 162 2,38

7.3.2 Motor 1CV -4 polos

O motor foi ensaiado, teve suas caracteristicas de torque e
corrente levantadas em laboratdrio e suas indutancias calculadas a partir
dos ensaios baseados na IEEE 112:2004. Os resultados obtidos sdo
mostrados na Tabela 3.

Os procedimentos para obtencéo dos pardmetros da maquina sdo
descritos na IEEE 122:2004, sendo resumidos durante a apresentacdo
dos dados por ndo consistir no foco dessa dissertacdo. Aconselha-se, no
caso de davidas, consultar a referéncia para maiores esclarecimentos.
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Tabela 3 — Caracteristicas do motor de 1CV.

P [W] 750
50% 0,48
FP 75% 0,61
100% 0,68
In-220v [A] 35
Io/1n 5,8
n [rpm] 1730
Vhominal [V] 220/380/440/760

50%  74,0%
Rendimento 75%  78,4%
100% 80,5%

Cnominal [N . m] 4,14
Cy/Cy 2,3
Cmax/Cn 3

Figura 45 — Corte transversal realizado no motor ensaiado.

O formato da ranhura do estator e do rotor, no caso deste motor
sdo, respectivamente, 5 e 3, como pode ser visto na Figura 26.
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7.4 RESULTADOS MOTORES 6 CV -4 POLOS

Para os resultados apresentados utilizou-se como entrada os
dados fornecidos fabricante, no caso dos motores de 6 CV.

As curvas apresentadas de torque, para os valores de referéncia
foram estimadas a partir dos trés pontos disponiveis, 0 conjugado de
partida (Cp), o conjugado maximo (Cma) € 0 conjugado nominal (Cnom)
obtidas do software do fabricante. Os valores dos parametros do circuito
por fas

7.4.1 Rotor tipo |

Na Figura 46 é mostrada a curva de torque esperada (em
vermelho pontilnada) e a obtida pela metodologia desenvolvida.
Também uma tabela comparativa é apresentada mostrando uma
comparagao entre principais parametros calculados.

Figura 46 — Conjugado de referéncia e calculado - rotor tipo I.
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Tabela 4 — Comparagdo de dados - Rotor |.
Referéncia Calculado Diferenca

Pmec [W] 4416 4416
FP (a 100%) 0,795 0,81 1,89%
In-as0v [A] 9,18 8,5 -7,41%
1o/1n 4 3,88 -3,00%
n [rpm] 1690 1683 -0,41%
Vihominal [V] 440 440 0,00%
Rendimento (a 100%) 80,8% 83,2% 2,97%
Crominal [N.m] 24,95 24,95 0,00%
Cp/Cr 1,38 1,33 -3,62%
Crmax/Cn 1,89 2,02 6,88%

Os valores em regime nominal apresentam valores bastante
similares ao esperado, tanto de torque, quanto de velocidade e corrente.

Tabela 5 — Pardmetros do circuito por fase para a condi¢do de torque
nominal — Rotor |.

T [Q] 1s [Q] xls [Q] xlr [Q] xm [Q]
Calculado 6,23 6,15 11,17 13,92 194,22
Referéncia 5,50 5,28 9,73 15,23 155,23
Diferenca  13,27% 16,48% 1480% -8,60%  25/12%

Todos os parametros da Tabela 5 apresentam diferengas
significativas em termos percentuais. Aponta-se nessa tabela como nos
resultados seguintes para resisténcia do enrolamento estatorico, rs, uma
diferenca significativa do valor de referéncia. Ademais se destaca a
indutdncia de magnetizagdo, Xxn, como um valor discordante néo
esperado. DiscussGes sobre tais tdpicos serdo realizadas abaixo,
juntamente com os resultados dos demais tipos de rotores.
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7.4.2 Rotor tipo 11

Na Figura 47 é mostrado resultado obtido para o motor com
gaiola dupla. E interessante salientar que desde o inicio da
implementacéo os resultados obtidos para o motor de gaiola dupla foram
relativamente mais simples de serem obtidos, sendo bem representada a
caracteristica de torque de partida plano.

Figura 47 — Conjugado de referéncia e calculado — rotor tipo Il.
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Tabela 6 — Comparagdo de dados - Rotor I1.

Referéncia Calculado Diferenca

Pmec [W] 4416 4416

FP (a 100%) 0,775 0,817 5,42%

In - aa0v [A] 9,55 8,26 -13,51%
Ip/ln 33 31 -6,06%
n [rpm] 1677 1670 -0,42%
Vhominal [V] 440 440

Rendimento (a 100%) 79,7% 83,0% 4,15%

Crominal [N.m] 25,16 25,22 0,24%

Cp/Cr 1,76 1,56 -11,36%
Crnax/Cn 1,76 1,68 -4,55%

Os valores em regime nominal apresentam valores bastante
similares ao esperado, tanto de torque, quanto de velocidade e corrente.

Tabela 7 — Pardmetros do circuito por fase para a condi¢do de torque
nominal — Rotor II.

T [Q] s [Q] xls [Q] xlr [Q] xm [Q]

Calculado 6,53 6,13 11,41 17,84 214,90

Referéncia 5,50 5,28 10,62 19,90 178,57

Diferenca 18,73% 16,10%  7,44% -10,35% 20,34%

Assim como para o rotor | sdo observadas grandes diferencas nos
valores dos parametros.

7.4.3 Rotor tipo 111

Na Figura 48 é mostrada a curva de torque x conjugado para o
rotor do tipo Il1.
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Figura 48 — Conjugado de referéncia e calculado - rotor Il1.
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Tabela 8 — Comparacdo de dados - Rotor I11.
Referéncia Calculado Diferenca
Prmec [W] 4416 4416
FP (a 100%) 0,839 0,83 -1,07%
In - aa0v [A] 8,71 8,77 0,70%
1o/l 4,6 4 -13,04%
n [rpm] 1665 1647 -1,08%
V nominal [V] 440 440
Rendimento (a 100%) 80,7% 81,7% 1,20%
Crominal [N.m] 25,33 25,51 0,71%
Cp/Cn 2,29 1,56 -31,88%
Crnax/Cn 2,38 2,2 -7,56%
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Tabela 9 — Pardmetros do circuito por fase para a condi¢do de torque
nominal — Rotor 111.

T [Q] rs[Q] xIs[Q] xIr[Q] xm[Q]
Calculado 7,86 6,12 11,38 10,93 214,00
Referéncia 6,64 5,28 11,04 12,69 224,00

Diferenga 18,42% 15,85% 3,08% -13,87% -4,46%

7.5 RESULTADOS MOTOR 1 CV -4 POLOS

O motor em questdo foi inicialmente ensaiado a fim de
comprovar os dado de placa do mesmo e levantar os parametros
necessarios para validar o codigo implementado
7.5.1 Ensaio de rotor blogueado com tenséo reduzida

Foram realizados os ensaios de rotor bloqueado, a vazio e carga
com tensdo reduzida. A Tabela 10 apresenta os dados retirados no
ensaio.

Tabela 10 — Dados do ensaio de rotor bloqueado com tensédo reduzida.

Conjugado Tensdo Imedia  Pmedia Temperatura
[N.m] de linha Al [W] FP °C]
' média[V]
0,163 44,5 1,008 39,0 0,508 40,7
0,331 77,7 1,990 1550 0,576 41,6
0,752 116,9 3,210 402,0 0,620 43,3
1,353 149,0 4,230 706,0 0,650 46,8
2,385 1893 5570 1,2 0,670 48,2

O motor foi ensaido utilizando a ligagdo em dupla estrela com
tensdo nominal de funcionamento de 380 V.

Sabendo que o conjugado é proporcional ao quadrado da tensdo
aplicada, pode-se extrapolar a curva para a tensdo nominal do motor
(380 V) e obter um valor de 9,59 N.m para o conjugado com tensao
nominal.
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Figura 49 — Curva de conjugado versus tensdo do motor 1CV sob rotor
blogueado.

3.0
25

2.0 Plad
15 /

1.0 pad

05 A
0.0 —

0 50 100 150 200
Tensdo de linha [V]

Conjugado [N.m]

Também é possivel estimar a corrente de partida do motor a partir
deste ensaio. Considerando uma relacdo linear entre a corrente e a
tensdo a corrente de partida, para uma tensao de 380 V seria de 11,18 A.

7.5.2 Ensaio a vazio

O motor foi ensaiado a vazio e as variaveis medidas auxiliaram
na obtencdo da impedéancia total e de valores de perda para o motor. Os
valores apresentados sdo os obtidos para uma fase.

O ensaio foi conduzido iniciando com a maior tenséo e diminuida
gradativamente até que a diminui¢do da tensdo de ensaio causou um
aumento na corrente.

Sendo a resisténcia por fase medida de 7,15 Q as perdas por
efeito joule por fase serdo de 1,33 W por fase.

No ponto de menor tensdo obteve-se que as perdas Ssao
aproximadamente 36 W por fase. Disso deriva que as perdas rotacionais
sdo de aproximadamente 34,7 W por fase.
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Tabela 11 — Dados obtidos do motor de 1CV a vazio alimentado sob
diversas tensoes.

Tensdo Imed Pmed  Velocidade Ep Temperatura
media [V] [A] [W] [rpm] [°C]
239,6 1,890 181,0 1798,0 0,130 333
219,7 1,630 140,0 1797,0 0,130 35,0
197,0 1,390 110,0 1797,0 0,136 35,5
1844 1,270 100,0 1797,0 0,140 35,6
170,0 1,158 87,0 1796,0 0,148 35,5
155,0 1,042 76,0 1796,0 0,156 35,1
138,6 0,919 67,0 1795,0 0,174 34,5
99,0 0,652 47,0 1790,0 0,240 33,7
80,2 0,531 42,0 1784,0 0,330 334
60,4 0,432 36,0 1772,0 0,460 32,5

As perdas no ferro podem ser obtidas a partir da subtracdo das
perdas por efeito Joule e rotacionais na tensdo nominal, neste caso 140
W de perdas totais, ter-se-a 19W de perdas Joule e 34,7 W de perdas
rotacionais. As perdas no ferro, neste caso serdo 86,3 W por fase.

A partir dos valores de poténcia, corrente, tensdo e fator de
poténcia é possivel estimar uma reatdncia total do motor. Essa
reantancia € a soma da impedancia do estator, adicionada da reatancia de
magnetizacao.

X=X, +X,,

(6.8)

Figura 50 — Reatancia total em fungéo da tenséo de aplicada.
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7.5.3 Ensaios com carga e tensdo reduzida.

Realizaram-se os ensaios de tensdo reduzida com 70 V, 110 V e
220 V. A reducdo de tensdo foi necessari, pois a carga maxima do
dinambmetro seria excedida se o motor fosse acionado em tensao

nominal (380 V).

Tabela 12 — Dados motor 1CV sob carga com tensdo reduzida.

Conjugado Egg?: Imed Pmea  Velocidade o Tz::ﬁ:'
[N.m] v] [A] w] [rpm] °C]
0,0478 70,0 0,470 39,0 1778 0,380 32,5
0,4069 69,6 0,780 122,0 1712 0,750 32,8
20V 0,7608 69,8 1,210 207,0 1626 0,820 339
0,9331 69,5 1,510 258,0 1556 0,822 35,0
1,0381 69,5 1,800 304,0 1471 0,810 37,4
1,0784 69,1 2,360 372,0 1214 0,760 47,2
0 110,0 0,71 50 1791 38,1
0,321 109,8 0,778 112 1773 0,44 37
0,643 109,6 0,89 179 1752 0,6 36,8
0,964 109,2 1,05 242 1731 0,7 36,6
Hov 1,286 109,0 1,25 315 1707 0,77 36,9
1,607 110,2 1,46 389 1680 0,81 38,3
1,929 109,8 1,72 469 1647 0,83 39,7
2,25 109,9 2,01 558 1607 0,84 42,8
0,964 220,7 1,681 330 1783 0,29 40
1,928 220,9 1,78 511 1769 0,43 41
2,893 220,6 1,93 703 1755 0,55 42,6
220V 3,439 220,3 2,01 797 1747 0,46 46,2
4,050 220,3 2,162 941 1734 0,66 47,4
5,133 220,4 2,433 1170 1714 0,73 50

Dos dados obtidos utilizou-se os valores e corrente, tensao e fator
de poténcia para se calcular as indutdncias do motor, conforme
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explicitado na sec¢do 5.4.9 da IEEE 112 (2004). Os valores obtidos sdo
mostrados na Tabela 13:
A resisténcia rotérica calculada leva em consideracdo o

- R .
escorregamento da maquina (?2=217,5QJ. Com a velocidade

conhecida calcula-se o escorremento e obtém-se o valor da resisténcia
do rotor R,.

Utilizou-se para tanto o ponto de tensdo reduzida no qual a
velocidade apresentada era igual a nominal. 1sso para que se mantenha a
distribuicdo de campos, devido ao efeito de penetracdo de campo.

A Tabela 13 mostra um resumo dos pardmetros por fase
levantados a partir dos ensaios do motor de 1 CV.

Tabela 13 — Resisténcias e reatancias calculada a partir dos ensaios.

I Xis Xm I Xir Ir

7,22 10,2 138,8 327,84 14,7 8,46

Também do ensaio com carga em tensdo reduzida é possivel
obter uma estimativa do conjugado maximo. Para tanto utiliza-se o valor
de conjugado com velocidade nominal e extrapola-se o conjugado
utilizando a relagdo quadrética entre a tensdo e o torque.

Figura 51 — Conjugado x velocidade no ensaio com carga em tenséo
reduzida de 220V.
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O ensaio é conduzido até o ponto onde o torque observado é
maximo. Assim

7.5.4 Resultados programa de calculo analitico

A seguir é apresentado o resultado de torque versus velocidade na
Figura 52.

Figura 52 — Conjugado de referéncia e calculado - motor de 1 CV -4

polos
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E a comparagdo dos dados calculados e de referéncia do
fabricante ¢ feita na Tabela 14.
Também é apresentada abaixo uma tabela que compara os valores

de referéncia retirados do catdlogo do motor, os dados calculados e
obtidos de ensaio mostrado na Tabela 15.
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Tabela 14 — Comparagéao de dados calculados— Motor 1CV — 4 polos.

Referéncia Calculado Diferenca

P [W] 736 736

FP 100% 0,839 0,83 -1,07%
In-380v [A] 2 1,953 -2,35%
Ip/ln 58 6,25 7,76%
n [rpm] 1730 1710 -1,16%
Vihominal [V] 380 380

Rendimento  100% 80,0% 87,0% 8,75%
o a4 414 000
Cp/Cn 2,3 2,2 -4,35%
Crnax/Cn 3 3,11 3,67%

Tabela 15 — Comparagao de dados de ensaio— Motor 1CV — 4 polos.

Referéncia  Calculado Ensaiado

P [W] 736 736 736
FP 100%  0.839 0,83 0,8
In-3s0v [A] 2 1,953 2,16
1o/1n 5,8 6,25 5,6

n [rpm] 1730 1710 1730
Vihominal [V] 380 380 380
Rendimento  100% 80,0% 87,0% -
e a4 4w a1
Cy/Cn 2,3 2,2 2,3
Crnax/Cn 3 3,11 3,71

A Tabela 16 mostra a comparagdo dos parametros do sistema por

fase calculado e obtidos a partir dos ensaios.
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Tabela 16 — Pardmetros do circuito por fase para a condigéo de torque
nominal — Motor 1CV - 4 polos.

T [Q] 1s [Q] xls [Q] xlr [Q] xm [Q]

Calculado 13,04 8,27 11,3 10,05 135,94
Ensaiado 8,46 7,22 10,2 14,7 138,8
Diferenga 54% 14,5% 10,7% -31,63% 2,1%

7.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A metodologia apresentada conseguiu prever com boa precisdo o
conjugado, a corrente e a tensdo em regime permanente para 0s casos
estudados. Isso demonstra que as equagdes analiticas sdo capazes de
representar com bastante fidelidade condigdes de saturagdo do motor de
inducao.

7.6.1 Motor 6 CV -4 polos

Como pode ser observado para os rotores do tipo | e Il a curva de
conjugado calculada tem tanto o formato quanto a magnitudes
semelhantes as curvas de referéncia. Contudo para o rotor tipo Il a
curva de conjugado calculada € bastante diferente da curva de
referéncia. Neste caso os resultados apresentados para torques de partida
apresentam divergéncias da ordem de 32% do valor de referéncia, no
caso do rotor tipo I11.

Nao foi possivel encontrar uma razdo explicita na metodologia
para tal diferenga. Comparativamente os rotores | e Ill representam
configuragdes tipicas de motores do tipo A e B, respectivamente,
segundo a norma NEMA.

A curva de torgque calculada para o rotor 111 obedece a logica de
manter um comportamento de curva de um motor tipo B. Contudo 0s
valores de torque de referéncia, apresentados para o rotor Ill, apontam
para uma curva caracteristica de um motor tipo C, o que nédo pode ser
justificado da perspectiva do formato de sua ranhura.

Convém salientar que o maior torque de partida e maximo, do
rotor 111 comparado ao rotor | decorre da reducéo da secéo transversal
do condutor do rotor e consequente aumento de resisténcia rotdrica
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(fendbmeno evidenciado também em motores de rotor bobinado, vide
Figura 6).

De forma geral as correntes de partida e, consequentemente, 0s
torques de partida apresentam-se menores que o esperado.

Os valores calculados dos parametros do circuito por fase
mostraram-se distantes dos valores de referéncia. Contudo os resultados
mostram que sdo acompanhadas as tendéncias, ou seja, a diferenga
percentual se mantém para os varios tipos de rotores. Por exemplo, as
diferencas entre os valores de resisténcia rotdrica e indutincia de
dispersdo do campo. Esses valores, por se tratarem de grandezas com
avaliacdo bastante complexa, envolvendo transformadas de grandezas
entre estator e rotor, aproximacao de &reas, consideracGes de saturacdo
nas pontes de ferro do rotor, mostram a consisténcia do sistema de
equacdes implementado.

As diferencas observadas no valor de resisténcia do enrolamento
estatorico podem derivar do uso de um fator de multiplicacdo, Ks=1,1, a
fim de considerar 0 aumento da resisténcia por ser percorrida por uma
corrente alternada (efeito skin e de proximidade). Caso este fator nédo
tenha sido considerado no calculo de referéncia a diferenca percentual
entre os valores seria de aproximadamente 5%.

As diferencas observadas na indutdncia de magnetizacdo
provavelmente derivem da condi¢do de saturacdo global da maquina,
Ksat, adotada com o valor de 1,2 e constante nessa dissertacdo. Uma
avaliacdo global do nivel de saturacdo necessitara da utilizacdo de um
modelo magnético para a maquina, ndo considerado até entdo.

7.6.2 Motor 1 CV -4 polos

O comportamento  observado pelos dados calculados
apresentaram uma boa coeréncia com o0s dados de referéncia do
fabricante. Os ensaios realizados apresentaram valores também similares
ao esperado pelo fabricante.

A comparacdo dos pardmetros do modelo por fase calculados e
ensaiados ndo obteve bons resultados. A resisténcia do estator (rs) e a
indutancia de dispersdo de do estator (x;s) mostraram valores similares,
mas ainda com diferengas maiores que 10%. Ja 0s pardmetros
relacionados ao rotor mostraram grandes diferencas, principalmente a
resisténcia do rotor (r,). Atribui-se essa diferenca, em grande parte, por
ter-se se executado o ensaio de curto-circuito com frequéncia nominal,
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quando a norma IEEE 112 aponta que melhores resultados podem ser
obtidos com frequéncia de alimentacédo reduzida.
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8 CONCLUSOES

A implementacdo de um modelo analitico para o motor de
inducdo provem de um arranjo bastante complexo de equagOes, que
demandam extensos testes para a obtencdo de uma representacdo
adequada do comportamento do mesmo. A vasta literatura existente e 0s
diferentes equacionamentos identificados ao longo da mesma tornam a
escolha de um método capaz de se ajustar as necessidades propostas
nessa dissertacdo um trabalho extenso e laborioso. Fizeram-se
necessarias algumas modificagdes a fim de fazer a interface entre os
equacionamentos e assim obter o comportamento do motor de indugéo
considerando os efeitos de saturacéo e efeito de penetragdo de campo.

O processo de calculo implementado é capaz de obter uma
estimativa do comportamento do motor de indugdo desde o regime
estacionario até a velocidade nominal. As diferengas obtidas para um
dos modelos de ranhura testados, no que se refere ao comportamento
durante a partida, ndo podem ser tomadas como um erro, visto que,
como exposto, 0 comportamento esperado é mantido, sendo nao usual o
comportamento do grafico de torque/velocidade apresentado pela
referéncia.

A metodologia mostra concordancia com a literatura
apresentando a variagdo dos pardmetros do motor desde o regime
estaciondrio até o nominal. Os fatores de saturacdo e de efeito de
penetracdo de campo tém grande importancia no comportamento para
altos escorregamentos, sendo este Ultimo o de importancia mais
acentuada.

A necessidade de comparacdo com ensaios minuciosos de
laboratério das maquinas calculadas se faz imperativa no sentido de
refinar os resultados obtidos e as metodologias de calculo empregadas.

N&o foi possivel apresentar uma comparacao para todos os tipos
de ranhura propostos, muito menos para suas combinagdes, contudo o
autor acredita que ndo ha razdo para que nao seja efetivo seu uso. Tais
testes necessitariam de dados para comparacdo e, ndo obstantes, dados
de ensaio das maquinas calculadas.

A utilizacdo de modelos numéricos seria valiosa para procurar
avaliar os efeitos de dispersdo e ser possivel mensura-los de forma a
comparar seus resultados com os obtidos no calculo analitico.

E necesséria a implementag&o de um modelo térmico acoplado ao
modelo analitico desenvolvido capaz de calcular e considerar a
temperatura no motor de indugdo e seu efeito no comportamento do
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mesmo. Uma consideragao importante é que este modelo provavelmente
tenha de levar em conta uma andlise temporal da maquina elétrica.

A implementacdo de uma estimativa dos pardmetros de perdas no
ndcleo magnético, perdas mecanicas e perdas adicionais é imperativa
para a utilizacéo da rotina como ferramenta de projeto e analise.



135

REFERENCIAS

AGARWAL, P. D.; ALGER, P. L. Saturation factors for leakage
reactance of induction motors. Transactions of the American institute
of electrical engineers. v. 79, n. 3, p. 1037-1042, Apr. 1960.

ALGER, P. L. The nature of induction nachines. New York: Gordon
and Breach, 1965. p. 97.

ALGER, P. L.; MATHES, K. N. Progress in insulation evaluation, life
testing methods and standards: insulation. AIEE Journal, v. 1, n. 6, p.
8-14, Oct. 1955.

ALGER, P. L.; WEST, H. R. The air gap reactance of polyphase
machines. Transactions of the AIEE. v. 66, p. 1331-1343, 1947.

ALGER, P. L.; WRAY, J. H. Double and triple squirrel cages for
polyphase induction motors. Trans. of the AIEE, v. 72, tomo 2, p. 637-
645, 1953.

ANGST, G. Saturation factors for leakage reactance of induction motors
with skewed rotors. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems. v. 82, n. 68, Aug. 1963.

BENECKE, M.; DOEBBELIN, R.; GRIEPENTROG, G.;
LINDERMANN, A. Skin effect in squirrel cage rotor bars and its
consideration in simulation of non-steady-state operation of induction
machines. Piers online. v. 7, n. 5, p. 421-425, 2011.

BOGLIETTI, A.; CAVAGNINO, A.; LAZZARI, M. Computational
algorithms for induction motor equivalent circuit parameter
determination — part I: resistances and leakage reactances.

BOGLIETTI, A.; CAVAGNINO, A.; LAZZARI, M. Computational
algorithms for induction motor equivalent circuit

parameter determination - part I1: skin effect and magnetizing
characteristics. IEEE Transactions on Industrial Electronics. v. 58, n.
9, p. 3734-3740, Sep. 2011.



136

BOLDEA, I.; NASAR, S. A. The induction machines design
handbook. 2nd ed. Boca Raton : CRC Press, 2010.

BOUCHERMA, M.; KAIKAA, M. Y.; KHEAZZAR, A. Park model of
squirrel cage induction machine including space harmonics effects.
Journal of Electrical Engineering. v. 57, n. 4, p. 193-199, 2006.

BOUCHERMA, M.; KAIKAA, M. Y.; KHEZZAR, A. Park modelof
squirrel cage induction machine including space harmonics effects.
Journal of Electrical Engineering, v. 57, n. 4, p. 193-199, 2006.

CALIXTO, W. P.; MARRA E. G.; BRITO, L. C. B.; ALVARENGA,
B. P. A new methodology to calculate carter fator using genetic
algorithms. International Journal of Numerical Modeling: Electronic
Networks, Devices and Fields, v. 24, p. 384-399, 2011.

CARTER, F. W. Airgap induction. Electrical World and Egineering.
v. 38, n. 22, p. 884-888, 1901.

CHALMERS, B. J.; DODGSON, R. Saturated leakage reactances of
cage induction motors. Proceedings of the Institution of Electrical
Engineers. v. 166, n. 8, Aug. 1969.

CHAPMAN, S. J. Electrical machinery fundamental. 4th ed. New
Dheli: MacGraw Hill International Edition, 2005.

DANILEVICI, I. B.; DOMBROVSKI, V. V.; KAZOVSKI, E. I. A.C.
Machines Parameters, Science Publishers, St. Petersburg, 1965.
Disponivel em:
http://landbelectric.com/search.html?ordering=&searchphrase=all&sear
chword=torque. Acesso em : 2 dez. 2013.

DOLIVO-DOBROWOLSKY, M. Alternating current motor. US
Patent n. 427978, May 1890.

IEEE Transactions on industrial electronics. v. 58, n. 9, p. 3723-
3733, Sep. 2011.


http://landbelectric.com/search.html?ordering=&searchphrase=all&sear

137

IONEL, D. M.; CISTELECAN, M. V.; MILLER, T. J. E.; MCGILP, M.
I. A new analytical method for the computation of air-gap reactances in
3-phase induction motors. Industry Applications Conference: Thirty-
third 1AS Annual Meeting. v. 1, p. 65-72, St. Louis, Oct. 1998.

KARLSRUHE INSTITUTE OF TECHNOLOGY. The invention of the
electric motor 1856-1893. Disponivel em:
<http://www.eti.kit.edu/english/1390.php>. Acesso em: 13 nov. 2013.

KHEAZZAR, A.; HADJAMI, M.; BESSOUS N.; OUMAAMAR, M. E.
K.; RAZIK, H. Accurate modeling of cage induction machine with
analytical evaluation of inductances. 34th Annual Conference of IEEE
- IECON. p. 1112-1117, Nov. 2008.

KRAUSE, P.C.; WASYNCZUK, O.; SUDHOFF, S. D. Analysis of
electric machinery and drive systems. 2nd ed. New York:
Wiley-1EEE Press, 2002.

KOSTENKO, M.; PIOTROVSKY, L. Electrical machines. v. 1,
Moscou: Peace, 1969.

KOWN, B. I.; KIM, B. T.; JUN, C. S.; PARK, S. C. Analysis of axial
non-uniform loss distribution in 3-phase induction motor considering
skew effect. IEEE Transactions on Magnetics. v. 35, n. 3, May 1999.
L&B ELECTRICAL LIMITED.

LIPO, T. A. Introduction to AC machine design. Wiconsin:
University of Wiconsins, 1996.

LIWSCHITZ-GARIK, M. M.Computation of skin effect in bars of
squirrel-cage rotors. Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers. v. 74, n. 3, p. 768-771, Jan. 1955.

MCINNIS, R. A history of woodworking: the history of the induction
motor in America. Disponivel em:
<http://www.woodworkinghistory.com/appendix_21.htm>. Acesso em:
14 nov. 2013. 2006-2013.


http://www.eti.kit.edu/english/1390.php
http://www.woodworkinghistory.com/appendix_21.htm

138

NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION.
American national standard motors and generators. MG 1-2011,
2011.

NAU, S. L. Analise da influéncia da excentricidade do rotor sobre o
ruido acustico de origem magnética gerado por motores de indugéo
trifasicos. 2007. 114 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)-
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

OWEN, E. L. The induction motor’s historical past. Potentials IEEE.
v.7,n. 3, p. 27-30, oct 1988.

RUVIARO, M. Maquina assincrona trifasica de rotor bobinado
duplamente alimentada por meio de transformador rotativo. 2011.
396 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)-Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2011. P. 141

STEINMETZ, C. P. The alternating current induction motor. AIEE
Trans., v. 14, p. 185-217, 1897.

THORSEN, O. V.; DALVA, M. A comparative investigation and
evaluation of different methods for experimental determination of
parameters for saturated induction machines with current-displacement
rotor. 13" Industrial Applications Conference. vol. 1, 1995.

TORRENT, M. Estimation of equivalent circuits for induction motoros
in steady state including mechanical and stray losses. European
Transactions on Electrical Power, v. 22, p. 989-1015, 2011.

UMANS, S. D. Maquinas elétricas de Fitzgerald e Kingsley. 7. ed.
Porto Alegre: Mac Graw Hill Education, 2014.

WHEELER, H. A. Formulas for the skin effect. Proceedings of the
IRE. v. 30, n. 9, p. 412-424, sept 1942.

WILLIAMSON. S.; ROBINSON, M. J. Calculation of cage induction
motor equivalent circuit parameters using finite elements. Electrical
Power Application, IEE Proceedings B. v. 138, n. 5, p. 264-276, Sep.
1991.



139

ANEXOS

Anexo A — Cadigo principal
clear all
clearvars global

load dados.mat

% Carregando dados da curva de magnetizacao
run Curva_ BH;

% NUumero de layers no qual foi separado o rotor
it c==0
SKW=1e-6;
else
SKW=1e-6:(c/tau_s)/(nseg_skew+1l):((c/tau_s)+le-
6):

end

% Escorregamento
$=0.005:0.015:1;

% Declarando as variaveis
P_s=zeros(length(s), length(SKW));
P_r=zeros(length(s), length(SKW));
Pz_s=zeros(length(s), length(SKW));
Pz_r=zeros(length(s), length(SKW));
Pskew_s=zeros(length(s), length(SKW));
Pskew_r=zeros(length(s), length(SKW));
L_1m=zeros(length(s), length(SKW));
rs=zeros(length(s), length(SKW));
Lsl=zeros(length(s), length(SKW));
rr=zeros(length(s), length(SKW));
ri=zeros(length(s), length(SKW));
LrI=zeros(length(s), length(SKW));
Lbe=zeros(length(s), length(SKW));
Lsl_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Lrl_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Lbe_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Ps_rt=zeros(length(s), length(SKW));
Ps_st=zeros(length(s), length(SKW));
C_ms=zeros(length(s), length(SKW));
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Csk_s=zeros(length(s), length(SKW));
Cz_s=zeros(length(s), length(SKW));
Cz_r=zeros(length(s), length(SKW));
C_st=zeros(length(s), length(SKW));
Ps_rt_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Ps_st sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_zs sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_zr sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_r_sup_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Pskew_r_sat=zeros(length(s), length(SKW));
Pskew_s_sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_r_sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_s_sat=zeros(length(s), length(SKW));
P_r_sup=zeros(length(s), length(SKW));
P_r_inf=zeros(length(s), length(SKW));
Is=zeros(length(s), length(SKW));
Ir=zeros(length(s), length(SKW));
Im=zeros(length(s), length(SKW));
PO_s=zeros(length(s), length(SKW));
PO_r=zeros(length(s), length(SKW));
Fzl=zeros(length(s), length(SKW));
Fz2=zeros(length(s), length(SKW));
Fskl=zeros(length(s), length(SKW));
Fsk2=zeros(length(s), length(SKW));
Fl=zeros(length(s), length(SKW));
F2=zeros(length(s), length(SKW));
phi_AB=zeros(length(s), length(SKW));
phi_AB_sat=zeros(length(s), length(SKW));
a0r=zeros(length(s), length(SKW));

% Abertura inicial da ponte da gaiola de esquilo
aa=1le-3;
a0 r(1,1)=aa;

%lnicializando correntes e fatores de saturacéo
1s0=0.01;

1r0=0.01;

ImO=1s0-1r0;

Fz1(1,1)=1;

Fz2(1,1)=1;

% Calculando permeancias totais ndo saturadas para
inicializar o céalculo
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[P_s(1,1), P_r(1,1), Pz s(1,1), Pz r(1,1),
Pskew_s(1,1), Pe_s(1,1), Pe r(1,1), P_r_sup(1,1),
P_r_inf(1,1)]=permeancia nao_sat(lr0, 1s0, SKW(1));

% Calculando parametros ndo saturados para
inicializar o céalculo

[L_1m(1,1), rs(1,1), LsI(1,1), rr(1,1),
ri(1,1), Lri(1,), Lbe(1,1),
tt(l, :)]=indutancias _boldea...

(P_s(1,1), P r(.,1), Pz_s(1,1),

Pz_r(1,1), Pskew s(1,1), Pe_s(1,1), Pe_r(1,1),
P r sup(1,1), P_r_inf(1,1), Iro, Is0, SKW(1),
a0_r(1,1), Fz1(1,1), Fz2(1,1));
% Salvando valores inicializados

L_ImO=L_1m(1,1);

rsO=rs(1,1);

LslO=Lsl(1,1);

rro=rr(1,1);

LriO=Lri(1,1);

LbeO=Lbe(1,1);

rio=ri(1,1);

% Estrutura para incrementar o escorregamento
for jj=1:length(s)

% Estrutura para incrementar a inclinacdo de
ranhura
for kk=1:length(SKW)
a0 r(jj.kk)=aa;

% Calculando correntes a partir do modelo
monofasico (Corrente de entrada sdo a da iteracao
final anterior)

% Calculo das corrente para o ultimo estado
do motor

[ir(di.kk), Is(Uj.kK), Im(J.kk)] =
modelo_monofasico_torrent (s(j), 1r0, 1s0, 1ImO,
L_1mO, rsO, LslO, rrO, riO, Lrl0, LbeO);

% Calculo das permeancias nado saturadas
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[P_s(1j.kk), P_r(gij,.kk), Pz_s(],kk),
Pz r(gj,kk), Pskew_s(jj.kk), Pe s(jJj.,.kk),
Pe r(gj,kk), P r sup(gj.kk), P r inf(jj,.kk)] =
permeancia_nao_sat. ..
rdj.kk), Is0ij.kk), SKW(kk));

% Calculo das induténcias a partir das
permeédnicas ndo saturadas
[L_1Im(].kk), rs(j.kk), Ls1(J.kk),
rr(3j.kk), ri(dj.kk), Lr1(j.kk), Lbe(Jj.kk),
tt(kk, )] = indutancias_boldea...
(P_s@Jj.kk), P_rQi.kk), Pz _sdj.kk),

Pz r(gj,kk), Pskew_s(j.,kk), Pe_s(Jj,kk),
Pe r(jgj,kk), P r sup(gj.kk), P r inf(jJj,kk),
Ir(gj,kk), Is(j.kk), SKW(kk) , a0 r(gj,kk),

Fz1(1,1), Fz2(1,1));

% Arquivamento da indutancia de ranhura do
rotor e do estator néo

% saturada

LsIO=Ls1(j.kk);

LriO=Lr1((j.kk);

% Calculo das relagbes de TFTluxo nao
saturados

[Ps_rt(Jj.kk), Ps_st(j.kk),
Pskew_r(Jj,kk), C_ms(d1i.kk), Csk_s(d1i.kk),
Cz_s(i.kKk), Cz_r(ij.kk), C_st(j.kk),
phi_AB(Jj.kk)] = parametros_nao_saturados.. .

(Isd1i.kk), Ir(dj.kk), In(Jj.kk),

Pskew_s((j,kk), L_Im(gj.,.kk), Pz_s((Jj,kk),
Pz_r(gj,.kk), SKW(kk), a0_r(dj,kk));

% Estrutura que trata da permeédncia de
rotores de dupla gaiola de
% esquilo e simples
if doublecage==1
PO_r(gJj.,.kk)= P_r_sup((j.,kk)-
Ps rt(Jj.kk);
PO_s((J.,.kk)= P_s(1,kk)- Ps_st(Jj.,kk);
else
PO_r(J.,.kk)= P_r(j,.kk)- Ps_rt(dj.kk);
PO_s((J.,kk)= P_s(1,kk)- Ps_st(Jj.,.kk);
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end

%Atrituindo erro a indutancia para iniciar
o célculo
erro_L=100;

while erro_L>1e-3
% Metodologia Boldea - Calculo das

permeéncias saturadas
[Ps_rt sat(jj,kk), Ps st _sat(jj,kk),

P_zs_sat(jj,kk), P_zr_sat(jj.kk),
Pskew_s_sat(jj.,kk), Pskew_r_sat(jj,kk),
phi_AB_sat(jj.,kk), a0_r(j.kk) 1 =

parametros_saturados. ..

(Is@i.kk), 1Irgi.kk), Im(J.kk),
Pskew_s((j,kk), C_ms(d1i.kk), Csk_s(d1i.kk),
Cz_s(1i.kk), Cz_r(di.kk), C_st(dij.kk),
phi_AB(JJ.kk));

% Estrutura que trata da permeéncia de
rotores de dupla gaiola de
% esquilo e simples
if doublecage==1
P_r_sup_sat(j,.kk)=PO_r(gj.,kk)+
Ps_rt_sat(Jj.kk);
P s sat(jj,kk)=PO_s(1,kk)+
Ps_st sat(Jj.kk);
else
P_r_sat(jj,.kk)=PO_r(gj,kk)+
Ps_rt_sat(Jj.kk);
P s sat(jj.,kk)=PO_s(1,kk)+
Ps_st sat(Jj.kk);
end

% Calculando as indutancias saturadas
[L_1m(]J.kk), rs(i.kk), Lsl_sat(Jj.kk),

rr(Jj.kk), ri(j.kk), Lrl_sat(jj.kk),

Lbe_sat(jj.,kk), tt(kk,:)] = indutancias boldea. ..
(P_s_sat(Jj.kk), P r_sat(jj.kk),

P zs_sat(jj,.kk), P zr sat(jj.kk),

Pskew_ s sat(jj,kk), Pe s(Jj.,kk), Pe r(3j,kk),
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P r sup_sat(jj.kk), P_r_inf(jj.kk),  Ir(j.kk),
IsGi.kk), SKw(kk), a0 r(ij.kk), Fz1(Gj.kK),
Fz2(Jj.kk));

% Calculo do erro das indutancias
erro_Ls =abs(Lsl_sat(jj,kk)-Lsl0);
erro_Lr =abs(Lrl_sat(jj,kk)-Lrl10);
erro_L =erro_Ls+erro_Lr

% Salvando iIndutancias saturadas para
proxima iteracao

LslO=Lsl_sat(j.,kk);

LriO=Lrl_sat(j.kk);

% Calculando as corrente desse caso

Lirdi.kk), Is(ij.kk), Im(J.kk),
Kr(j.kk), Kx(ij,kk)] =
modelo_monofasico_torrent. ..

N sGi),  Ir(i.kk),  1s(i.kk),
Im@j,.kk), L_Im (j.kk), rs(j,kk), Lsl_sat(jj.,kk),
rr(jJj.kk), ri(Jj.kk), Lrl_sat(Jj.kk),
Lbe_sat(dj.kk));

if erro_L<le-3

% Arquivando fatores de saturacéo
F1(]j.kk)=P_s sat(J]j.kk)/P_s(1,kk);
if doublecage==1

F2(JJ,.kk)=P_r_sup_sat(Jj,kk)/P_r(1,kk);
else

F2(J,.kk)=P_r_sat(jj,kk)/P_r(1,kk);
end

Fz1(jj.,kk)=P_zs_sat(j,kk)/Pz_s(1,kk);
Fz2(Jj,kk)=P_zr_sat(jj,kk)/Pz_r(1,kk);
Fsk1(jj,kk)=Pskew s sat(jj,kk)/Pskew s(1,kk);

Fsk2(JJ ,kk)=Pskew_r_sat(jj,kk)/Pskew_r(1,kk);
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% Atualizando valores para proéxima
iteracéo
Iro=1r(gj.,.kk);
1sO=1s(J]J,kk);
ImO=Im(J]j ,kk);
L_ImO=L_1Im(Jj.kk);
rsO=rs(jj.kk);
LsIO=Ls1((j.kk);
rro=rr(Jj,kk);
rio=ri(gJj.,kk);
LriO=Lr1((j.kk);
LbeO=Lbe((j ,kk);
aa=a0 _r(gj.kk);
break
end

end
end

end

%% Realizando a média entre os valores de
inclinacdo de ranhura
pp=zeros(length(s),5);
for jj=1:length(s)
[l_r@gi). 1_sdi., 1_mgi)., toutdj), FPAUIJ),

rend(Jj), ttt] = modelo_monofasico_torrent_fim...

(s3di). median(lr(ij.:)).
median(L_1Im(dj.,:)), median(rs(3j.:)).,
median(Lsl_sat(j.,:)), median(rr(43j,.:)),
median(ri(3j,.:)), median(Lrl_sat(jj,:)),

median(Lbe_sat(Jj,:))):;

F1_medio(Jj)=median(F1(Jj,:));
F2_medio(Jj)=median(F2(Jj,:));
Fskl_medio(jJj)=median(Fsk1(jj,:));
Fsk2_medio(jJj)=median(Fsk2(jJj,:));
Fz1_medio(@j)=median(Fz1(Jj.:)):
Fz2_medio(@j)=median(Fz2(Jj.:)):
L_1Im_medio(@j)=median(L_1m(Jj.:));
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Lsl_sat medio(Jj)=median(Lsl_sat(j,:));
Lrl_sat medio(Jj)=median(Lrl_sat(j.,:));
Lbe_sat medio(jJj)=median(Lbe_sat(Jj,:));
F2_medio (j)=median(F2(J,:));
F1_medio (@j)=median(F2(gJ,:));

end

%%

% Calculando a velocidade em rpm

nm = (1 - s) * n_sync;

% Normalizacdo dos valores de torque e corrente
t_out _pu=t out/T _placa;
I_s pu=Il_s/I_placa;

% Impressao dos graficos

%Parameters for saved images
ImageFontSize=10.5;
FileLabel="WithFormatting”;
FontName="Times New Roman”;
AxisFontName="Times New Roman-;

figure(l);

plot(nm,t _out pu,“k-","LineWidth",2.0,"Color®,"g");
xlabel ("\bf\itn [rpm]*);

ylabel ("\bf\it\tau_{ind} [pu]™);

title ("Caracteristica Torque-Velocidade do MI™);
grid on;

figure(2);

hold on
plot(nm,sqgrt(3)*abs(l_s_pu), "k-
*,"LineWidth®,2.0,"Color*®,"r");

xlabel ("\bf\itn [rpm]);

ylabel ("\bf\itCorrente de Ilinha [pu]”);
title ("Corrente do Estator®);

grid on

figure(3);
plot(nm,FP,"k-","LineWidth",2.0);
xlabel ("\bf\itn [rpm]);
ylabel("\bR\itFator de Poténcia®);
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title ("Fator de Poténcia®);
grid on

figure(d);
plot(nm,100*rend, "k-", "LineWidth",2.0);
xlabel ("\bf\itn [rpm]);

ylabel ("\bf\itRendimento %");

title ("Rendimento™);

grid on

figure(5);plot(nm,abs(l_r+1_m),"LineWidth",2.0);hol
d on;plot(nm,abs(l_s), "Color®,"r", "LineWidth",2.0)
xlabel ("\bf\itn [rpm]~);

ylabel ("\bf\itlr [pu]”);

title ("Correntes®);

grid on
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Anexo B — Permeancias ndo saturadas

function [P_s, P r, Pz s, Pzr, Pskew s, Pe s,

Pe r, P_r_sup, P_r_inf]=permeancia nao_sat(lr, Is,
SKW)

load dados.mat

Is=abs(Is);
Ir= abs(lr);

%%

% Fator de carter
gama_s=(2*b0_s/g)"2/(65+(2*b0_s/g)); % Relacdo para
calculo do fator de Carter

gama_r=
(2*b0_r/g)"2/(5+(2*b0_r/9)) ;% (4/pi)*((b0_r/g)/(tan(
b0 _r/g))-log(sqrt(1+(b0_r/g)"2))); % Relacéo
para calculo do fator de Carter
Kc_s=tau_s/(tau_s-(gama_s*g/2)); %Fator de
Carter para o estator
Kc_r=tau_r/(tau_r-(gama_r*g/2)); %Fator de
Carter para o estator

Kc=Kc_s*Kc_r; %Fator de
Carter médio

K=1/Kc;

%Calculo de indutancia de magnetizacao pelas
harmdnicas
for ni=3:2:11
Ky_ni=sin(ni*y*pi/4);
Kg_ni=sin(ni*pi/6)/(g*sin(ni*pi/(6*q)));

L_mni(ni)=6*mi0*(W1*Kg_ni*Ky_ni)"2*Le*tau/(pi~2*ni”
2*pl*g*Kc*Ks_ni);

end

Lni=0;

for 1i=1:11 Lni=L_mni(i1)+Lni; end

%Indutancia de magnetizacao prorpia do estator
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L 11m=4*mi0*(W1*Kgq*Ky)"2*Le*tau_s/(pi"2*pl*g*Kc*Ks)

%Indutancia de magnetizacado prorpia do rotor
L_22m=4*mi0*(W2*Kqg_r*Ky_r)"2*Ler*tau_r/(pi"2*pl*g*K
c*Ks);

%Indutancia de magnetizacéo
L_1Im=6*mi0* (W1*Kg*Ky)"2*Le*tau/ (pi~2*pl*g*Kc*Ks)+Ln
i;

%%
sg_ds0=1.16e-2;

% Coeficiente do rotor para Indutancia diferencial
alpha_er=2*pi*p1l/Nr;

% Defasamento angular elétrico de cada ranhura
ni_r=sin(alpha_er/2)/(alpha_er/2);

K _skew=sin(alpha_er*c/tau_r)/(alpha_er*c/tau_r);
K_skew=1-(1-K_skew)*Ir/ls;

%

sg_dr=coef_ind_dif_rotor(Nr,pl,c,tau_r, SKW);

%sg_dr=2.6e-2;%1/(K_skew*ni_r~"2)-1;

WCoeficiente de amortercimento
D _d=0.92; %
Retirar da figura 6.5, pag 122, Boldea,2010.

%Indutancias diferenciais
Ld_s=sg_dsO0*Ks*D_d*L_1m/Kst;
%L _ds=sg_dsO0*D_d*Ks/Kst
Ld_r=sg_dr*Ks*L_1m/Kst;

%%

%Permeancia de dispersdo de ranhura do estator

%

beta y=y/tau;

if beta y>=0.333 && beta_y<=2/3;
K2=(6*beta_y-1)/4;

end

if beta y>=2/3 && beta y<=1;
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K2=(3*beta_y+1)/4;
end
if beta y>=1 && beta y<=2;
K2=3*(-beta_y+2)/4;
end
K1=0.25+0.75*K2;

switch ranhura_estator
case 1
% Tipo 1 - Ranhura quadrada com pescoco

P_s=(h1/3*b1)+(h2/b1)+(2*h2/(b1+b2))+(h4/b2);
case 2
% Tipo 2 - Ranhura quadrada com cunha

P_s=(h1/3*bl)+(h2/b3)+(2*h3/(b2+b3))+(h4/b2);
case 3
% Tipo 3 - Ranhura Trapezoidal com pescoco

P_s=(2*h1*K1/(3*(b1+b3)))+K2*((h4/b2)+(h2/b3)+(3*h3
/(2*b2+b3)));
case 4
% Tipo 4 - Ranhura cilindrica com pescoco
P_s=0.785-b0_s/(2*b1)+(h4/b2);
case 5
% Tipo 5 - Ranhura elipsoidal com pescoco
P s= (2*h1*K1/(3*(b1+b3)))+(0.785+(h4/b2)-

(b2/(2*b3)))*K2;
case 6
% Tipo 6 - Ranhura quadrada de dupla camada
gama_k=1; %

diferefenca angular elétrica entre a corrente do
condutor inferior e o superior

P_s=(1/ (K*"2+1))*((hsl+(hsu*cos(gama_k)"2))/(3*b1)+(
hsu/b1)+((hsu*cos(gama_k))/b1)+(h2/bl)+(1+cos(gama_
k))"2*((h4/b0_s)+(2*h3/(b0_s+b3))));
case 7
% Ranhura triangular
P_s=(1/pi)*(1og(((b1/b2)"2-
1)/(4*b1/b2))+((((b1/b2)"2+1)/(4*b1/b2))*log(((b1l/b
2)-1)/((b1/b2)+1))))+(b2/h4);
end
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%

%%
%Permeancia de dispersdo de ranhura do rotor
%
switch ranhura_rotor
case 1
% Tipo 1 - Ranhura quadrada com pescoco

P_r=(hl_r/3*b1_r)+(h2_r/bl_r)+(2*h2_r/(bl_r+b2_r))+
(h4_r/b2_r);
case 2
% Tipo 2 - Ranhura quadrada com cunha

P_r=(hl_r/3*b1_r)+(h2_r/b3_r)+(2*h3_r/(b2_r+b3_r))+
(h4_r/b2_r);
case 3
% Tipo 3 - Ranhura Trapezoidal com pescoco
P_r_sup=0;
P_r_inf=0;
if gaiola==1

Ki=(m2*Kw2*W2)/ (m*Kwl*(W1/a));
Ib=I1r/Ki;

it 1b>5*b2 r*le3;
P_r=2*h1_r*K1/(3*(b1_r+b3_r)))+K2*((h4_r/(b2_r))+(

0.3+(1.12*h_bridge_r*1e3/(1b"2))));
else

P_r=(2*hl_r*K1/(3*(bl_r+b3_r)))+K2*((h4_r/(3*b2_r))
)

end
else
P_r=(2*h1_r*K1/(3*(b1_r+b3_r)))+K2*((h4_r/b2_r)+(h2
_r/b3_r+(3*h3_r/(2*b2_r+b3 r))));

end

case 4
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% Tipo 4 - Ranhura cilindrica com pescoco
P_r=0.785-b0_r/(2*b1_r)+(h4_r/b2_r);
case 5
% Tipo 5 - Ranhura elipsoidal com pescoco
P_r=
(2*h1_r*K1/(3*(b1_r+b3_r)))+(0.785+(h4_r/b2_r)-
(b2_r/(2*b3_r)))*K2;
case 6
% Tipo 6 - Ranhura quadrada de dupla camada
gama_k=1; %
diferefenca angular elétrica entre a corrente do
condutor inferior e o superior

P_r=(1/(K"2+1))*((hsl_r+(hsu_r*cos(gama_k)"2))/(3*b
1_r)+(hsu_r/b2_r)+((hsu_r*cos(gama_k))/b2_r)+(h2_r/
bl r)+(1+cos(gama_k))"2*((h4_r/b0_r)+(2*h3_r/(b0O_r+
b3_r)))):
case 7
% Ranhura triangular
P_r=(1/pi)*(1og(((b1_r/b2_r)"2-
1)/(4*b1_r/b2_r))+((((bl_r/b2_r)"2+1)/(4*bl_r/b2_r)
)*log(((b1_r/b2_r)-
1)/((b1l_r/b2 _r)+1))))+(b2 r/h4_r);
case 8
% Ranhura dupla - superior circular e
inferior trapesoidal
%b0_r=4.493e-3/2;
P_r sup=0.66+(h4_r/b0_r);

P_r_inf=(2*h1_r*K1/(3*(b4_r+b3_r)))+K2*((h3_r/b2_r)
+(3*h2_r/(2*b2_r+b3_r)));
P_r=P_r_sup+P_r_inf;
case 9
% Ranhura dupla - superior trapesoidal e
inferior trapesoidal
%b0_r=4.493e-3/2;

P_r_sup=2*hsup_r*K1/(3*(b1_r+b0_r)))+K2*((h3_r/b2_
r)+(3*h4_r/(2*b0_r+bl r)));
P_r _med=h3_r/b2_r;

P r_inf=(2*h1_r*K1/(3*(b4_r+b3_r)))+K2*((h3_r/b2_r)
+(3*h2_r/(2*b2_r+b3 r)));



P_r=P_r_sup+P_r_med+P_r_inf;
end

%% Indutancia de zig zag

%beta y=1; % Fator
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que

depende de b2/g - Figura 5.14, pag 90, Boldea 2010

as=(tau_s-b0_s)/tau_s;
ar=(tau_r-b0_r)/tau_r;
%Indutancia de Zig Zag

Pz_s=(5*g*Kc/b0_s)/(5+(4*g*Kc/b0_s))*((3*beta_y+1)/

4);

Pzir:(5*g*Kc/bO_r)/(5+(4*g*Kc/b0_r))*((3*beta_y+1)/

4);

%

Lz_s1=2*miO*Wi™2*Le*Pz_s/(pl*q);
Lz_rl1=2*miO*Wi™2*Le*Pz_r/(pl*q);

%

Lz_s2=L_1m*(pi™2)*(p1™2)*( 1
(as*(1+as)*(1-K))/(2*K))/ (12*Ns"2);
Lz_r2=L_1m*(pi™2)*(p1l"2)*(((Ns™2)/(Nr"2))-
(ar*(1+ar)*(1-K))/(2*K))/ (12*Ns"2);

%

Lz_s=(Lz_sl+Lz_s2)/2;

Lz r=(Lz_rl+Lz r2)/2;

Pz_s_eqg=Lz_s*(pl*q)/(2*mi0*W1"2*Le);
Pz_r_eqg=Lz_r*(pl*q)/(2*mi0*W1"2*Le);

%

%%

%Indutadncia de cabeca de bobina do estator

switch 11
case 1

% Enrolamento simples de 1 camada com

cabeca de bobina em duas
% Fileiras

Pe_s=0.67*(g/Le)*((2*l1e_s+be)-(0.64*tau));

case 2

% Enrolamento simples de 1 camada com

cabeca de bobina em trés
% Fileiras

Pe_s=0.47*(g/Le)*((2*l1e_s+be)-(0.64*tau));
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case 3
% Enrolamento simples de 1 e 2 camadas tipo
corrente
Pe_s=0.34*(g/Le)*((2*1e_s+be)-(0.64*y));
end

%%
%Indutancia de cabeca de bobina do rotor
switch Cab_bob_rotor
%
case 1
% Enrolamento simples de 1 camada com
cabeca de bobina em duas
% Fileiras
Pe r=0.67*(q_r/Ler)*(le_r-(0.64*tau_r));
case 2
% Enrolamento simples de 1 camada com
cabeca de bobina em trés
% Fileiras
Pe r=0.47*(q_r/Ler)*(le_r-(0.64*tau_r));
case 3
% Enrolamento simples de 1 e 2 camadas tipo
corrente
Pe r=0.34*(g_r/Ler)*(le_r-(0.64*y));
case 4
% RGE com aneis de c.c. juntos ao estator

Pe_r=2_.3*Dimed*log10(4.7*Dimed/(a_er+(2*b_er)))/(4*
Nr*Le*(sin(pi*pl/Nr))"2);
case 5
% RGE com aneis de c.c. separados ao
estator

Pe_r=2_.3*Dimed*l1og10(4.7*Dimed/(2*(a_er+b_er)))/(4*
Nr*Le*(sin(pi*pl/Nr))"2);

end

%%

%Indutancia de inclinacdo de ranhura
K_skew=sin(0.5*pi*SKW*tau_s/tau)/(0.5*pi*SKW*tau_s/
tau);

K_skew=1-(1-K_skew)*Ir/ls;
L_skew=(1-K_skew"2)*L_1m;
Pskew_s=L_skew*(p1*q)/(mi0O*(W1”2)*Le);
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Pskew_sl1=L_1m/(Ns*Kwl*W1*ns*miO*Le); %pag 249
Boldea

end
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Anexo C - Indutancia Boldea

function [L_1m, rs, Lsl, rr, ri, Lrl, Ls r,
tt]=indutancias boldea(P_s, P_r, Pz s, Pz r,
Pskew s, Pe s, Pe r, P r sup, P r_inf, Ir, Is, SKW,
a0 r, Fzl1, Fz2)

load dados.mat
Fz1=1;

Fz2=1;
Is=abs(ls);
Ir= abs(lr);

% Fator de carter
gama_s=(2*b0_s/g)"2/(65+(2*b0_s/g)); % Relacao para
calculo do fator de Carter

gama_r=
(2*b0_r/g)"2/(5+(2*b0_r/9)) ;% (4/pi)*((b0_r/g)/(tan(
b0 _r/g))-log(sqrt(1+(b0_r/g)"2))); % Relacéo

para calculo do fator de Carter

Kc_s=tau_s/(tau_s-(gama_s*g/2)); %Fator de
Carter para o estator
Kc_r=tau_r/(tau_r-(gama_r*g/2)); %Fator de
Carter para o estator

Kc=Kc_s*Kc_r; %Fator de
Carter médio

K=1/Kc;

%a0_r*100

%Calculo de indutancia de magnetizacao pelas
harmdnicas
for ni=3:2:21
Ky_ni=sin(ni*y*pi/4);
Kg_ni=sin(ni*pi/6)/(g*sin(ni*pi/(6*q)));

L_mni(ni)=4*mi0*((W1l/a)*Kg_ni*Ky_ni)"2*Le*tau/(pi~2
*niN2*pl*g*Kc*Ks_ni);

end

Lni=0;

for 1i=1:11 Lni=L_mni(i1)+Lni; end
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%Indutancia de magnetizacao prorpia do estator
L 11m=4*mi0*(W1*Kgq*Ky)"2*Le*tau_s/(pi™2*pl*g*Kc*Ks)

%Indutancia de magnetizacao prorpia do rotor
L_22m=4*mi0*(W2*Kqg_r*Ky_r)"2*Ler*tau_r/(pi"2*pl*g*K
c*Ks);

%Indutancia de magnetizacéo
L_1Im=6*mi0*((W1/a)*Kg*Ky)"2*Le*tau/ (pi~2*pl*g*Kc*Ks
)+Lni;
%
%%
% Calculo dos fatores de saturacao
%%
% Coeficiente do estator para Induténcia
diferencial
sg_dsO=coef_ind_dif_estator(q, (y/tau));
%
% % Coeficiente do rotor para Induténcia
diferencial
alpha_er=2*pi*p1/Nr;
% Defasamento angular elétrico de cada ranhura
ni_r=sin(alpha_er/2)/(alpha_er/2);

K _skew=sin(0.5*pi*SKW*tau_s/tau)/(0.5*pi*SKW*tau_s/
tau);
K_skew=1-(1-K_skew)*Ir/ls;
%
sg_dr=coef_ind_dif_rotor(Nr,pl,c,tau_r, SKW);

WCoeficiente de amortercimento
D _d=0.92;
% Retirar da figura 6.5, pag 122, Boldea,2010.

%Indutancias diferenciais
Ld_s=sg_dsO0*Ks*D_d*L_1m/Kst;
%L _ds=sg_dsO0*D_d*Ks/Kst
Ld_r=sg_dr*Ks*L_1m/Kst;

Ld _s=Fzl1*Ld_s;
Ld_r=Fz2*Ld_r;
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%%
%Indutancia de dispersdo de ranhura por fase
Ls_s=2*mi0*(W1"2)*Le*P_s/(pl*q);

%%
%Indutancia de dispersdo de ranhura do rotor
if gaiola==1
if doublecage==1
Ls r _sup=miO*1b*P_r_sup;
Ls_r_inf=miO*Ib*P_r_inf;
else
Ls_r=miO*Ib*P_r;
end
else
Ls_r=2*mi0o*(W272)*1b*P_r/(pl*q);
end

%% Indutancia de zig zag

as=(tau_s-b0_s)/tau_s;
ar=(tau_r-b0_r)/tau_r;

%Indutancia de Zig Zag Alger
Lz_s1=2*mi0O*Wi™2*Le*Pz_s/(pl*q);
Lz_rl1=2*miO*Win2*Le*Pz_r/(pl*q);
%%Indutéancia de Zig Zag Boldea
Lz_s2=L_1m*(pi™2)*(p1™2)*( 1 -
(as*(1+as)*(1-K))/(2*K))/ (12*Ns"2);
Lz_r2=L_1m*(pi™2)*(p1"2)*(((Ns"2)/(Nr™2))-
(ar*(1+ar)*(1-K))/(2*K))/ (12*Ns"2);
%Induténcia final

Lz_s=(Lz_sl+Lz_s2)/2;

Lz r=(Lz_rl+Lz r2)/2;

%

%%

%Indutadncia de cabeca de bobina do estator
Le_s=2*mi0*(W1r2)*(2*(2*1e_s+be))*Pe_s/(pl*q);
%"'Boldea"

%

Le_sl1=4*m*q*W1"2*miO*le_s*Pe_s/Ns;
%Puhoren, pag 247

%
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%%
% Induténcia de cabeca de bobina do rotor

if gaiola==1
Le_r=miO*(pi*Dimed/Nr)*Pe_r;

else
Le_r=2*mi0*(W2"2)*Le*Pe_r/(pl*qg_r);

end

%%

%Induténcia de inclinagdo de ranhura
L_skew=(miO*W1n2*Le)*Pskew_s/(pl*q);

%%

% Resisténcia por fase do estator

Kr=1.1; % Relacdo entre a
resisténcia AC e a resisténcia DC
Wa=W1/a; % NUmero de espiras

por fase em cada caminho paralelo do estator
% Resisténcia por fase
rs=ro_cu*lc*Wa*Kr/(a*Acond) ;
%
%%
% Resisténcia por fase das barras de uma gaiola de
esquilo
if gaiola==1
if doublecage==1
% Resisténcia
rr_sup=ro_al*Ib/Ab_sup; %
Resisténcia da barra de curto circuito superior
rr_inf=ro_al*1b/Ab_inT; %
Resisténcia da barra de curto circuito superior
ri=2*ro_al*li/Ai; %
Resisténcia do anel de curto circuito
ri = ri/(2*(sin(pi*pl/Nr))"2);

% Induténcia
Le r= Le_r/(2*(sin(pi*pl/Nr))"2); %
Induténcia do anel de CC do RGE corrigida

% Equivaléncia



160

Zr_eq=(rr_sup+j*Ls r _sup)*(rr_inf+j*Ls r_inf)/((rr_
sup+j*Ls r_sup)+(rr_inf+j*Ls r_inf));

rb=real (Zr_eq);

Ls r=imag(Zr_eq);

else
% Resisténcia
rb=ro_al*Ib/A bar; %
Resisténcia da barra de curto circuito
ri=2*ro_al*li/Ai; %

Resisténcia do anel de curto circuito (multiplicada
por 2 porque sédo dois seguimentos de anel por
barra)

ri = ri/(2*(sin(pi*pl/Nr))"2);

% Induténcia
Le r= Le_r/(2*(sin(pi*pl/Nr))"2); %
Indutancia do anel de CC do RGE corrigida
end
else
Wa_r=W2/a_r;
rr=ro_cu*lc_r*Wa_r*Kr/(a*Acond_r);
ri=0;
end
%
%%
% Induténcia total de dispersdo do estator
Lsl=(Ld_s+Lz _s)+(Ls_s)+Le s;

%%
%Referindo grandezas ao estator
Kw2=K_skew;
% Fator de enrolamento do rotor- para RGE
Kw2=K_ skew
Ki=(m2*Kw2*W2)/ (m*Kwl*W1) ;
% Para rotores gaiola de esquilo
if doublecage==1
%
% Induténcia total de dispersdo do rotor
LrI=(Ld_r+Lz_r)+(L_skew);
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rr=rb*12*(Kwin2)*(W172)/ (Nr*K_skew"2);
% Resisténcia da barra de curto-circuito referida
ao estator

ri=ri*12*(Kwin2)*(Win2)/(Nr*K_skewn2);
% Resisténcia do anel de curto-circuito referida ao
estator

Ls r=Ls r*12*(Kwl™2)*(W1n2)/ (Nr*K_skew”2);
% Indutancia da barra de curto-circuito referida ao
estator

Le r=Le r*12*(Kwl™2)*(W1"2)/ (Nr*K_skew”2);
% Indutancia da barra de curto-circuito referida ao
estator

%Induténcia de dispersdo do rotor sem a adicao
da barra e do anel de curto-circuito
Lri=Ld_r+Lz_r+L_skew+Le r;
%
else
if gaiola ==
% Para rotores bobinados
rr=rr*m2/(m*Ki”2);
Ls_r=Ls_r*m2/(m*Ki"2);
Le_r=0;
% Induténcia de dispersdo do rotor sem a
adicdo da barra e do anel de curto-circuito
Lri=(Ld_r+Lz_r)+(L_skew)+Le r;
else
% Para RGE
rr=rb*12*(Kwin2)*(W172)/ (Nr*K_skew"2);
% Resisténcia da barra de curto-circuito referida
ao estator
ri=ri*12*(Kwin2)*(Win2)/(Nr*K_skewn2);
% Resisténcia do anel de curto-circuito referida ao
estator
Ls r=Ls r*12*(Kwl™2)*(W1n2)/ (Nr*K_skew”2);
% Indutancia da barra de curto-circuito referida ao
estator
Le r=Le r*12*(Kwl"2)*(W1n2)/ (Nr*K_skew”2);
% Indutancia da barra de curto-circuito referida ao
estator
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% Induténcia de dispersédo do rotor sem a
adicdo da barra e do anel
% de curto-circuito
Lri=(Ld_r+Lz_r)+(L_skew)+Le r;
end
end
if doublecage==1
tt=[Ld_r, Lz r, L_skew, Ls r_sup, Ls_r_inf,
Le r, Ls_r];
else
tt=[Ld_r, Lz r, L_skew, Ls r, Le_r, Ls r];
end
end
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Anexo D — Modelo por fase
function [Ir, Is, Im, Kr, Kx] =
modelo_monofasico_torrent (s, Ir, Is, Im, L 1m, rs,
Lsl, rr, ri, Lrl, Lbe)
% Versdo com saturacdo de dentes por Boldea 2010

load dados.mat

% Programa para modelagem de um MI Trifasico
% Parametros do circuito monofasico equivalente

rs=rs*(1+(Kt_r-1)*(1-s)); % Correcdo da
resisténcia do estator pela temperatura

xls = LsI*2*pi*f; % Reatancia do
Estator

r2 = rr; % Resistencia do
Rotor

X2 = LrI*2*pi*f;

xbe = Lbe*2*pi*f; % Reatancia do
Rotor

xml =L _Im*2*pi*f; % Reatancia de
magnetizacao

% Dados mecanicos calculados

n_sync = 120*f/(2*pl); % Velocidade
Sincrona (RPM)
w_sync = n_sync*pi/30; % Velocidade

Sincrona (rad/s)
%
[Kx,Kr]=efeitoskin(s, Ir,tipo_rotor);

%Correcdo aproximada da indutancia de magnetizacéo
para saturacéo
xm=xml;%+5*xml1*(s(ii))/3;

% Correcdo das induténcias do rotor pelo efeito
skin
rr=(r2*Kr+ri)*(1+(Kt_r-1)*(1-s));
XIr=x2+xbe*Kx;

% Definindo as impedancias
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Z20=((/ro)+(/7g*xm))+(1/rmec))™-1; %
Impedancia de magnetizacao

Z1=g*xIs)+rs+rad; %
Impedancia do Estator

Z2 = (rr/s) + j*xir; %

Impedancia do Rotor

% Tensao e impedancia de Thevenin
v_th =V * (20 / sqrt(Z0"2 + Z172) );

z_th (z0 * 71) / (Z0+Z1);
r_th real(z_th);
X_th imag(z_th);

%
tind=@*vth™2 *rr/s)/ ...
(w_sync * ((r_th + rr/s)?2 + (x_th +
xIr)”~2) ); % Torque induzido
%

%
Zeq = Z1+(20*z2/(Z0+Z22)); % Impedancia
equivalente

Is = V/Zeq; % Corrente estator

E = (Vv - Is*21); % Tensao sobre o ramo
de magnetizacao

Im=E/Z0; % Corrente de
magnetizacéo

Ir=Is-1m;

% Calculo de perdas

Pj1=3*rs*abs(1s)"2;

Pj2=3*rr*abs(1r)"2;

Pnucleo = 3*(abs(E)"2)/rc ; % Perdas no
nucleo

FP = cos(atan(imag(Zeq)/real(Zeq))); % Fator de
poténcia do motor

FP;

Pin = 3*V*abs(Is)*FP; % Potencia
de Entrada

Pcu_est = 3*(abs(Is)™2)*rs; % Perdas no
cobre do estator

Pad=abs(1s)"2*rad; % Perdas
adicionais

PAG = Pin - Pcu_est - Pnucleo-Pad; % Poténcia
no entreferro
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tind_J = PAG/(w_sync); % Torque
induzido Jean

Pconv = (1-s)*PAG; % Potencia
convertida

Prot_nominal=abs(E)"2/rmec;
Prot=Prot_nominal*(1-exp(-10*(1-s)));
Protor=0;%lr*rr/s;

Pout= Pconv - Prot-Protor; % Potencia de
saida

t_out = Pout/((1-s)*w_sync); % Torque na carga
rend = Pout/Pin;

end
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Anexo E — Parametro saturados

function [Ps_rt_sat, Ps st sat, P_zs sat, P_zr_ sat,
Pskew s sat, Pskew r_sat, phi_AB sat,
b0_bridge]=parametros_saturados (Is, Ir, Im,
Pskew_ s, C_ms, Csk_ s, Cz_s, Cz_r, C_st, phi_AB)

load dados.mat
run Curva_ BH

Is=abs(ls);
Ir= abs(lr);
Im=abs(Im);

% Calculo da regido de saturacdo do dente do
estator (distancia por onde passa o fluxo Fig 9.29
Boldea 2010)

% Forca mangeto-motriz de uma ranhura do
rotor
if gaiola==1
Ib=1r*2*m*(W1l/a)*Kwl/Nr;
FMM_r=1b*(270.5);
else
nc_r=w2/(pl*qg_r); % NUmero de
condutores na ranhura do rotor
Ki=(m2*Kw2*W2)/ (m*Kwl*(W1/a));
Ir=1r/Ki;
FMM_r=nc_r*1r*270.5;
end

% Forca mangeto-motriz de uma ranhura do
estator
FMM_s=sqgrt(2)*ns*Is;
switch ranhura_estator
case {1,2,3,6}
1_AB=(((tau_s-
b0 _s)/2)"2+(h3+h4)"2)"0.5;
case {4,5,7}
1_AB=(((tau_s-
b0_s)/2)"2+(h4)"2)"0.5;
end



167

%%

% Calculando a densidade de fluxo inicial
(chute)

BO=phi_AB/(1_AB*Le);

if BO>3
B0O=3;
end

% Resetando o erro
erro_B0=1000;

while abs(erro_B0)>1e-3
H ts=interpl(B,H,BO, "spline”);
B1=BO -( miO*h4*(H_ts*(tau_s-
b0_s))/(b0_s*C_st*1_AB));
erro_BO=B1-BO;
BO=BO+(erro_B0/10);
end

% Testando metodologia 1
h4_s=B1/(mi0*(abs(FMM_s)/(b0_s*C_st*1_AB)));
Ps_st_sat=((h4_s/b2)+(h2/b3)+(3*h3/(2*b2+b3)));

phi_st _sat = miO*FMM_s*Le*Ps_st_sat;

phi_AB sat=phi_st sat/C_st;
%phi_AB_sat=1_AB*Le*B1;

% Fluxos saturados
phi_ms_sat=C_ms*(2*phi_AB_sat);

phi_sks _sat=Csk_s*(2*phi_AB_sat);
phi_zs sat=Cz_s*(phi_AB_sat);
phi_st _sat=C_st*(phi_AB_sat);

%
% Permeancias saturadas do estator
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P_zs sat=phi_zs_sat/(FMM_s*miO*Le);
Pskew_ s sat=phi_sks sat/(FMM_s*miO*Le);

%% Fator de saturacdo para o rotor
if gaiola==1
% Zerando as variaveis do processo
iterativos
H _tr=0;
B3=0;
B2=0;
hn=0;
bn=0;
B bridge=0;

% Selecionando altura da area de ponte
(total)
switch ranhura_rotor
case {1,2,3,6}
h_bridge=(h3_r+h4_r);
case {4,5,7}
h_bridge=h4_r;
case {8,9}
h_bridge=h4_r+h_bridge r;
end

% Sellecionando largura da area de
ponte (total)
switch ranhura_rotor
case {1,8,9}
b bridge=(bl r);
case {2,3,6}
b bridge=b3 r;
case {4,5,7}
b bridge=b2_r;
end

bO_bridge=(b_bridge)/((2*nseg_bridge)+1);
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% Permeabilidade estimada da ranhura
sem saturacao

Ps_rt=((h_bridge r/b0_bridge));%+(2*h3 r/(b2_r+b3 r
DE

% Densidade de fluxo inicial pela ponte
BO_bridge=FMM_r*mi0/(b0_bridge);

while BO_bridge>2
b0O_bridge=b0_bridge*1.005;
BO_bridge=FMM_r*mi0/(b0_bridge);
end

B bridge(1)=B0_bridge;
hn=0;

switch tipo_rotor
case 1
% Altura dos segmentos adaptada
para ranhuras do rotor 1

% Calculando altura dos segmentos
da ponte
hn(1)=h_bridge_r;

for 1i=2:nseg_bridge
it bO_bridge+(b_bridge*(ii-
1)/(nseg_bridge))<b2 r
hn(ii)= h_bridge_r;
else
hn(iit)= h4_r;
end
end
case 2
% Calculando altura dos segmentos
da ponte
if bO_bridge<bO r
hnl=0;
else
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if bO_bridge<bl r
hnl=(b0_bridge-
b0 _r)*h4 r/(bl r-b0 r);
else
hnl=h4_r;

end
end
hn(1)=h_bridge_r+hnl;

% Altura dos segmentos adaptada
para ranhuras do rotor 3
for 1i=2:nseg_bridge
it bO_bridge+(b_bridge*(ii-
1)/(nseg_bridge))<b0_r
hn(it)= h_bridge_r;
else
hn(in)=
h_bridge r+hnl+((h4_r-hnl)*(ii)/nseg_bridge);
end
end

case 3
% Calculando altura dos segmentos
da ponte
if bO_bridge<b2 r
hnl=0;
else
if bO_bridge<b3 r
hnl=(b0_bridge-
b2 r)*h3 r/(b3 _r-b2 r);
else
hnl=h3_r;
end
end
hn(1)=h_bridge_r+hnl;

% Altura dos segmentos adaptada
para ranhuras do rotor 3
for 1i=2:nseg_bridge
it bO_bridge+(b_bridge*(ii-
1)/(nseg_bridge))<b2 r
hn(ii)= h_bridge_r;
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else
hn(ii)=
h_bridge r+hnl+((h3_r-hnl)*(ii)/nseg_bridge);
end

end
end

erro_FMM_bridge= 1000;
FMM_r2=0;

while abs(erro_FMM_bridge)>1le-3

for i11=2:nseg_bridge

B bridge(ii)=B bridge(1)*hn(1)/hn(ii);
end

H bridge_total=0;

H bridge=0;

H bridge(1)=B bridge(1)/miO;
%H_bridge(l)=interpl(B,H,BO bridge, "spline*);

for i11=2:nseg_bridge

H bridge(ii)=interpl(B,H,B bridge(ii), “spline”);
H bridge_total=H _bridge_ total+H bridge(ii);
end
FMM_bridge=b0_bridge*H_bridge(l);
for i11=2:nseg_bridge
FMM_bridge=FMM_bridge+(2*H_bridge(ii)*(b_bridge-
b0 _bridge)/(2*nseg_bridge));

end

erro_FMM_bridge=FMM_r-FMM_bridge;
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if abs(erro_FMM_bridge)>1le-3

FMM_r2=FMM_r2+(erro_FMM_bridge/2);
end

B_bridge(1)=FMM_r2*mi0/(b0_bridge);
BO_bridge=B bridge(1l);
end

for 1i=2:nseg_bridge
WAA=(2*((b_bridge-
b0 _bridge)/(nseg_bridge-
1))*B_bridge(ii)/(hn(ii1)*miO*H_bridge(ii)));
AA=AA+((b_bridge-
b0 _bridge)/(nseg_bridge-
1))*H_bridge(ii)*mi0/(hn(ii)*B_bridge(ii));
end

Ps_rt_sat=((b0_bridge*B_bridge(1)/(hn(1)*miO*H_brid
ge(1)))+AAN(-1);
P_zr sat=phi_zs_sat*(Ns/Nr)/(FMM_s*miO*Le);

Pskew r_sat=Pskew s sat*(Ns/Nr);

else
% Saturacdo do rotor - Cabeca do rotor
ndo saturada em condi¢cOes nominails

Ps_rt_sat=phi_st_sat*(Ns/Nr)/(FMM_s*miO*Le);

P_zr sat=phi_zs_sat*(Ns/Nr)/(FMM_s*miO*Le);

Pskew_r=Pskew_s*(Ns/Nr);

%% Calculo da regido de saturacado do
dente do rotor (disténcia por onde passa o fluxo
Fig 9.29 Boldea 2010)



173

% Saturacdo do rotor - Cabeca do rotor
saturada em condi¢bes nominais

switch ranhura_rotor
case {1,2,3,6}
I_DE=(((tau_r-
b0 _r)/2)~2+(h3_r+h4 _r)»2)70.5;
case {4,5,7,8}
I_DE=(((tau_r-
b0 _r)/2)72+(h4_r)"2)70.5;
end

phi_1=(phi_AB_sat-phi_st_sat)*Ns/Nr;

B2=(mi0*h4_r*(abs(FMM_r)/(b0_r*1_DE)))+((1/(1b*1_DE
))*(phi_1));

if B2>2.8

B2=2.8;
end

erro_B2=100;

while abs(erro_B2)>le-4
H_tr=interpl(B,H,B2,"spline”);

B3=(1/(Ler*1_DE))*((phi_1)+(miO0*h4_r*Ler*(FMM_r-
H tr*(tau_r-b0_r))/(b0_r)));
erro_B2=B3-B2;
B2=B2+(erro_B2/10);
end
% Fluxos do rotor saturado
H20=B2/mi0;
phi_rt_sat=miO*H20*h4_r*Le;

phi_DE=phi_1+phi_rt_sat;
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B20=phi_rt_sat/(h4_r*Le);
b20=FMM_r/(H20);
Ps_st_sat=phi_rt_sat/(FMM_r*miO*Ib);
Pskew r_sat=Pskew s sat*(Ns/Nr);
bO_bridge=b20;

end
end
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Anexo F —Efeito skin

function [Kx,Kr]=efeitoskin(S, Ir_skin,tipo_rotor)
%

load dados.mat

%

d_cond=2*(Acond/pi)"0.5;

sig_al=1/ro_al; %
Condutividade elétrica do aluminio
bc= b1*0.95; % Espessura

do condutor dentro da ranhura

beta=sqrt(S*w*miO*sig_al*bc/(2*b1)); % Inverso
da prof. de penetracdo de campo mag-

eps=beta*hil; %
Coeficiente de permeabilidade

%

switch skin
case 1
% Efeito skin - Condutor uUnico em ranhura
retangular
%

Kr=eps*(sinh(2*eps)+sin(2*eps))/(cosh(2*eps)-
cos(2*eps)); % Fator de correcdo devido ao
efeito skin para a resisténcia
Kx=(37(2*eps))*(sinh(2*eps)-
sin(2*eps))/(cosh(2*eps)-cos(2*eps)) ;% Fator de
correcao devido ao efeito skin para a indtuédncia
%
case 2
% Efeito skin - Condutor maltiplo em
ranhura retangular - conexéo série
%
b=b1/n*0.3;
% Espessura do isolante entre isolante no sentido
da abertura da ranhura

beta_n=sqrt(S*2*pi*f*miO*sig_al*2*b*n/(2*bl));
% Inverso da prof. de penetracdo de campo mag.-
eps_n=beta n*hl;
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% Coeficientes de permeabilidade
%

Fi_r=eps_n*(sinh(2*eps_n)+sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps
_n)-cos(2*eps_n));

psi_r=2*eps_n*(sinh(2*eps_n)-
sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps_n)-cos(2*eps_n));

%

fi_I1=(3/(2*eps_n))*(sinh(2*eps_n)-
sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps_n)-cos(2*eps_n));

psi_I=(1/eps_n)*(sinh(2*eps_n)+sin(2*eps_n))/(cosh(
2*eps_n)+cos(2*eps_n));
%
it gama==0
% Para m layers com corrente de mesma
fase gama
Kr=Fi_r+((m2+1)/3)*psi_r;
% Fator de correcdo devido ao efeito skin para a
resisténcia - m layers
Kx=Fi_I+((m"2-1)/m"2)*psi_I;
% Fator de correcdo devido ao efeito skin para a
indtuancia - m layers
%
else
% Para m layers com correntes de fase
diferente
Kr=Fi_r+((m2*(5+3*cos(gama))/24-
(1/3)))*psi_r; % Fator de correcéo
devido ao efeito skin para a resisténcia - m layers
Kx=Fi_1+((m"2*(5+3*cos(gama) )/ (8*m"2))-

A/m™2))*psi_I; % Fator de correcdo devido ao
efeito skin para a indtuancia - m layers
end
%
case 3

%

% Efeito skin - Condutor multiplo em
ranhura retangular - conexédo paralela

b=b1/n*0.3;
% Espessura do isolante entre isolante no sentido
da abertura da ranhura
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beta_n=sqrt(S*2*pi*f*mi0*sig_al*2*b*n/(2*bl));
% Inverso da prof. de penetracdo de campo mag.
eps_n=beta n*hl;

% Coeficientes de permeabilidade
%

fi_r=eps_n*(sinh(2*eps_n)+sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps
_n)-cos(2*eps_n));

psi_r=2*eps_n*(sinh(2*eps_n)-
sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps_n)-cos(2*eps_n));

%

fi_I1=(3/(2*eps_n))*(sinh(2*eps_n)-
sin(2*eps_n))/(cosh(2*eps_n)-cos(2*eps_n));

psi_I1=(1/eps_n)*(sinh(2*eps_n)+sin(2*eps_n))/(cosh(
2*eps_n)+cos(2*eps_n));
%
it gama==0
% Para m layers com corrente de mesma
fase gama
Kr=Fi_r+((m2+1)/3)*psi_r;
% Fator de correcdo devido ao efeito skin para a
resisténcia - m layers
Kx=Fi_I+((m"2-1)/m"2)*psi_I;
% Fator de correcdo devido ao efeito skin para a
indtuancia - m layers
%
else
% Para m layers com correntes de fase
diferente
Kr=Fi_r+((m2*(5+3*cos(gama))/24-
(1/3)))*psi_r; % Fator de correcao
devido ao efeito skin para a resisténcia - m layers
Kx=Fi_1+((m"2*(5+3*cos(gama) )/ (8*m"2))-

A/m™2))*psi_I; % Fator de correcdo devido ao
efeito skin para a indtuancia - m layers
end

%

if <100 && d_cond<2.5e-3
Kr=1;
Kx=1;
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else
b=bc;
% Espessura do condutor no sentido de abertura da
ranhura
nc=58;
% Numero de condutores em uma ranhura
Krad
=wN2*mi0N2*ro_cu™2*bcr2*hM*Le*ncM2* (1+cos(gama) )2
/(b1r2*(Ic/nc)*4); % Resisténcia adicional devido a
existéncia de condutores em paralelo (usualmente
<0.1)
Kr=Kr*Le/(Ilc/nc)+Krad;
% Fator de correcdo devido ao efeito skin para a
resisténcia - m layers
end
%
case 4
% Efeito pele pela aproximacdo multilayer
% Inicializacdo de variaveis

% Zerando as variaveis par utilizacdo no
calculo dos coeficientes

Ki=(m2*Kw2*W2)/(m*Kwl*W1/a) ;
Ir_skin;
Ib=1r_skin/Ki;
%
for =1:n
(i1)=mi0*Le*h(i1)/b(1i);
(i)=/sig_ abDh*(Le/(b(11)*h(i1)));
1(if)=1b/n;
else

1GD=RpGii-1)/RpGiD))*1(1i-

D+@*(S*w*Lp(1i-1))*1p/Rp(ii));

m 0 T =
-
-

i
p
P
f
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end
Ip=Ip+1(ii);
end

% Correcado da corrente da barra
I=1*1b/abs(1p);
1p=0;

for i1i=1:n
Ip=Ip+1(ii);
A=A+(Lp(ii)*abs(Ip)"2);
Pac=Pac+(abs(1(i1)))"2*Rp(ii);
end

for 1i=1:n
Idc(ii)=abs(Ip)*b(i1)*h(ii1)/A bar;
Pdc=Pdc+ldc(i1)"2*Rp(ii);
Ipdc=Ipdc+ldc(ii);
B=B+(Lp(ii)*1pdc"2);

end

%

Kr=Pac/Pdc;

Kx=A/B;

end
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Anexo G - For¢a magneto motriz no motor

function [phi_ts, phi_tr]=FMM (Is, Ir, Im,
Kc,FMM_sks)

load dados.mat

run Curva BH.m

% Altura total da ranhura do estator

pescoco

cunha

pescoco

pescoco

pescoco

pescoco

switch ranhura_estator
case {1, 2, 3}
% Tipo 1 - Ranhura quadrada com

hs=h1+h2+h3+h4;
case 4
% Tipo 2 - Ranhura quadrada com

hs=h4+b1;
case 5
% Tipo 3 - Ranhura Trapezoidal com

hs=h4+(b3/2)+(b1/2)+h1;
case 6
% Tipo 4 - Ranhura cilindrica com

hs=h3+h4+h1;
case 7
% Tipo 5 - Ranhura elipsoidal com

hs=h4+h1;
end

% Altura total da ranhura do estator
switch ranhura_rotor
case {1, 2, 3}
% Tipo 1 - Ranhura quadrada com

hr=hl_r+h2_r+h3_r+h4_r;
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case 4
% Tipo 2 - Ranhura quadrada com
cunha
hr=h4_r+bl_r;
case 5
% Tipo 3 - Ranhura Trapezoidal com
pescoco
hs_r=h4_r+(b3_r/2)+(b1_r/2)+hl_r;
case 6
% Tipo 4 - Ranhura cilindrica com
pescoco
hr=h3_r+h4_r+hl r;
case 7
% Tipo 5 - Ranhura elipsoidal com
pescoco

hr=h4_r+hl_r;
case 8
% Tipo 6 - Ranhura quadrada de
dupla camada
hr=hl_r+h2_r+h3_r+h4_r+bl r;
case 9
% Ranhura triangular

hr=hl_r+h2_r+h3_r+h4_r+h_bridge r+hsup_r;
end

% Comprimento da culatra do estator
h_cs=(De-Di-(2*hs))/2;

% Comprimento da culatra do rotor
h_cr=(Di-(2*g)-(2*hr)-Deixo)/2;

% FMM no entreferro para o caso ideal (sem
saturacéo)
FMM_1m=3*sqrt(2)*W1*Kwl*Im/(pi*pl);

FMM_1m=(FMM_1m"2+FMM_sks”2)"0.5;

% Forca magnetomotriz amortecida no entereferro
FMM_g30=FMM_1m*cos(pi/6);

%%

% Densidades de campo magnético
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% Densidade de fluxo magnético para o
entreferro ideal
Bglm=miO*FMM_1m/(Kc*qg);

% Densidade de campo maxima no enteferro
Bgm=Bglm*(cos(pi/6));

% Densidade de campo na culatra da estator
Bcsm=0.5*Di*Bglm/(pl*h_cs);

% Densidade de campo na culatra da rotor
Bcrm=0.5*Di*Bglm/(pl*h_cr);

% Densidade média de campo na culatra da
estator
Becsm=Bcsm*(1+(4*cos(pi/3))+cos(pi/6))/6;

% Densidade média de campo na culatra da rotor
Bcrm=Bcrm*(1+(4*cos(pi/3))+cos(pi/6))/6;

% Densidade de campo no dente do estator
Bts=pi*Di*Bgm/(Ns*bt_s);

% Densidade de campo na culatra da rotor
Btr=pi*(Di-2*g)*Bgm/(Nr*bt_r);

%%

% Campos magnéticos

% Campo na culatra da estator
Hcsm=interpl(B,H,Bcsm, "cubic®);

% Campo na culatra da rotor
Hcrm=interpl(B,H,Bcrm, "cubic®);

% Campo no dente do estator
Hts=interpl(B,H,Bts, "cubic™);

% Campo na culatra da rotor
Htr=interpl(B,H,Btr, "cubic™);
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183

% Fluxo magnético no entreferro por polo

phi_g=Bgim*pi*Di/(2*pl);

% Fluxo magnético no dente do
phi_ts = Bts*bt_s*Le;

% Fluxo magnético no dente do
phi_tr = Btr*bt_r*Le;

%%
% Comprimento médio da culatra do
1_csav=(2/3)*pi*(De-h_cs)/(2*pl);

% Comprimento médio da culatra do
1_crav=(2/3)*pi*(De-h_cr)/(2*pl);

% Forcas magnetomotrizes

estator

rotor

estator

rotor

% Forca magnetomotriz da culatra do estator

FMM_cs=1_csav*Hcsm;

% Forca magnetomotriz da culatra do estator

FMM_cr=1_crav*Hcrm;

% Forca magnetomotriz do dente do estator

FMM_ts=hs* Hts;

% Forca magnetomotriz do dente do rotor

FMM_tr=hr* Htr;

% Forca magnetomotriz n&o amortecida no

entereferro

F_g=FMM_g30-FMM_ts-FMM_tr-(FMM_cs/2)-

(FMM_cr/2);

% Fatores de saturacéo

% FMM_g=2*F_g+(2*FMM_ts)+(2*FMM_tr)+FMM_cs+FMM_cr;
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% Fator de saturacdo da indutancia de
magnetizacéo
Kts=1+((2*FMM_ts)+(2*FMM_tr))/(2*F_g);
Kes=1+((FMM_cs)+(FMM_cr))/(2*F_g);
Ks=FMM_g30/(2*F_g);

end



