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RESUMO

Este trabalho apresenta em detalhes uma revisdo sobre o desenvolvimento
de um modelo digital do Motor de Indugao Trifasico (MIT) no dominio de fases em
programas baseados no EMTP (Electromagnetic Transients Program). Logo, com
este modelo, estudos e analises em regime transitorio consideram diretamente as
variagbes de indutancias em fung&o da posi¢ao rotérica ao longo do tempo. A mo-
delagem apresentada neste trabalho difere dos tradicionais modelos que utilizam a
transformada de Park (dq0) aplicada nas variaveis da maquina, resultando em in-
dutancias constantes para calculo de tensdes e correntes em valores instantaneos.
O desenvolvimento deste modelo exigiu a solugdo de uma série de equacdes dife-
renciais de primeira ordem com coeficientes variaveis no tempo. A solugao é base-
ada na discretizagdo das equagdes diferenciais aplicando o método de integracao
trapezoidal. O equacionamento do motor de inducdo no dominio de fases foi im-
plementado em uma rotina teste no programa computacional MatLab e os resulta-
dos de simulagao foram comparados com alguns programas para simulagdo de
transitorios eletromagnéticos existentes no mercado (ATP, EMTP-RV e Simulink).
Realizou-se também uma analise estatistica, testes de hipoteses, com os resulta-
dos de simulagao para concluir se os modelos s&o similares entre si. Por fim, apre-
senta-se a modelagem do MIT utilizando o conceito de equivalentes de Thévenin

multi-area em multiniveis (multilevel MATE - Multi-Area Thévenin Equivalent).

Palavras-chave — Motor de Indug¢ao Trifasico. Dominio de Fases. Parametros Va-

riaveis no Tempo. Transitorios Eletromagnéticos. EMTP.
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ABSTRACT

This work presents in details a review about the development of a digital
model of three-phase induction motor in phase domain based on EMTP (Electro-
magnetic Transients Program). Then, with this model, studies and transient analy-
sis directly consider the inductance variations as a function of the rotor position
along time. The modelling presented here differs from traditional models that use
the Park transformation (dq0) in the machine variables resulting in constant induct-
ances for the calculation of instantaneous values of voltages and currents. The de-
velopment of this model required the solution of a series of first-order differential
equations with time-varying coefficients. The solution method is based on the dis-
cretization of differential equations with the use of trapezoidal integration rule. The
induction motor equations in the phase domain were implemented in a test program
in the MatLab platform and the simulation results were compared with some elec-
tromagnetic transients simulation software available on the market (ATP, EMTP-RV
and Simulink). Also, it was performed a statistical analysis, hypothesis tests, with
the simulation results to conclude if the models are similar to each other. Finally, it
is presented the induction machine modelling using the multilevel MATE (Multi-Area

Thévenin Equivalent) concept.

Keywords — Three-Phase Induction Motor. Phase Domain. Time-varying Parame-

ters. Electromagnetic Transients. EMTP.
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Capitulo 1 1

1. INTRODUGCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO E RELEVANCIA DO TEMA

O motor de indugao transformou-se no tipo de motor elétrico mais utilizado
em instalagdes industriais, residenciais e comerciais. Este fato deve-se a difusdo
da corrente alternada na grande maioria dos sistemas elétricos de poténcia. Ao
comparar com o motor de corrente continua, o motor de indugdo tem como vanta-
gem seu baixo custo, robustez, simplicidade, maxima eficacia com manutencgao
minima, além de uma longa vida util. O rendimento é elevado para média e maxi-
ma carga, e pode-se assegurar um bom fator de poténcia com uma seleg¢ao correta
[1].

A utilizacdo de motores elétricos para o acionamento de maquinas e equi-
pamentos mecanicos € um assunto de extrema importancia econémica. Avalia-se
que mais de 40% de toda energia elétrica consumida no Brasil seja utilizada para o
acionamento de motores elétricos, sendo que no setor industrial mais da metade

da energia utilizada deve-se ao emprego desse tipo de maquina [2].

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que os motores elétricos
sdo responsaveis por 46% do consumo global de energia elétrica sendo que no
setor industrial o consumo pode chegar a 69%. No Brasil, a AIE avalia que as ma-
quinas elétricas sao encarregadas de consumir mais de 60% da energia do setor
[2].

Com estas consideragdes em mente fica possivel entender porque é extre-
mamente importante estudar os impactos da maquina de indugdo na operagao e
estabilidade do sistema e, mais especificamente, na estabilidade transitéria. Sendo
assim, é importante que o engenheiro tenha um modelo preciso que represente o
comportamento real da maquina dentro do seu intervalo de capacidades operacio-
nais. Com este modelo, o engenheiro estara em uma posi¢cao de responder per-
guntas relativas a: tempo de partida do motor sob determinada condi¢ao, torque de
partida, torque maximo e os niveis de tensdo em diferentes pontos do sistema de-
vido a partida simultdnea de um ou mais motores. Portanto, a modelagem aplicada
para o estudos das maquinas de inducao deve ser capaz de representar com cla-

reza as respostas em condigdes transitérias ou de regime permanente [3].
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Tradicionalmente as maquinas elétricas rotativas sdo modeladas, para ana-
lises em regime transitério, utilizando-se a transformagéo dq0. Entretanto, o siste-
ma elétrico de poténcia € modelado, de um modo geral, em coordenadas de fase.
Portanto, se fosse possivel modelar as maquinas rotativas diretamente no dominio
de fases seria mais facil a integragdo desses elementos a rede externa, pois n&o

seria necessario realizar nenhum tipo de transformacao.

Nesta dissertacao efetuou-se um estudo detalhado com uma revisédo sobre o
modelo desenvolvido do motor de indugao no dominio de fases, baseado no traba-
Iho publicado em [3]. Portanto, neste trabalho n&o ha necessidade da utilizagdo da
transformada de Park (Anexo D) para fazer a modelagem da maquina. A matriz de
indutancias nas equacoes diferenciais de tensao sao discretizadas no dominio do
tempo para formar uma matriz de resisténcias equivalentes digitais somada a um
vetor fontes historicas de tensdo, em cada passo de integracdo. A discretizagao
das indutancias da origem a um sistema de equagdes que, ao ser resolvido, de-
termina as correntes nos circuitos do rotor e estator. Em seguida, com os resulta-

dos obtidos é possivel calcular o torque eletromagnético e a velocidade do rotor [3].
1.2. MOTIVAGAO E OBJETIVOS DA DISSERTAGCAO

Na engenharia elétrica, assim como em outras areas da engenharia, muitas
transformagdes numéricas foram desenvolvidas e utilizadas extensivamente por
décadas, na tentativa de superar as dificuldades matematicas encontradas ao se
resolver problemas técnicos. No campo das maquinas elétricas, pesquisadores tém
usado diferentes transformagdes para mudar as variaveis em coordenadas de fase
para outros sistemas de referéncia. Na analise de motores de indugao, as indutan-
cias mutuas entre os circuitos do estator e do rotor sdo fungdes da posi¢gado angular
do rotor e isto da origem a coeficientes variantes no tempo nas equacdes de ten-
sdo. A mudanga de variaveis neste caso tem sido utilizada para evitar a complexi-
dade que surge como resultado dos coeficientes variantes no tempo nas equacodes

diferenciais que descrevem o comportamento dindmico da maquina [3].

Entretanto, com o passar dos anos, a rapida evolugao do processamento di-
gital nos computadores possibilitou a abertura de novas areas de pesquisa cientifi-
ca e novos métodos analiticos e computacionais, o que aumentou a velocidade de
simulagdes permitindo, inclusive, a simulagdo em tempo real. Diante disso, abriu-

se espago para estudos comparativos usando a modelagem da maquina de indu-
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¢do no dominio de fases. Portanto, prevé-se que um programa para calculo de
transitorios de motores de indugcdo no dominio de fases pode eventualmente au-
mentar a precisao dos resultados e possibilitar uma melhor interface com os de-
mais elementos do sistema de poténcia sem a necessidade da utilizagdo de qual-

quer tipo de transformacéo.

O principal objetivo deste trabalho, portanto, é rever o desenvolvimento de
um modelo digital do motor de inducéo trifasico em coordenadas de fase. O mode-
lo deve ser capaz de representar precisamente o fendbmeno fisico tanto em regime

transitério como em regime permanente.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a atingir os objetivos propostos, esta dissertacdo esta dividida em
seis capitulos. O primeiro capitulo introduz este trabalho apresentando o contexto
no qual esta inserido, a relevancia do tema, motivagao e os principais objetivos a
serem atingidos. No segundo capitulo € apresentado o principio de operacédo da
maquina de inducéo trifasica, suas caracteristicas construtivas e de desempenho.
Neste mesmo capitulo, também é apresentado o circuito equivalente para a repre-

sentacdo monofasica do motor de inducgéo.

O terceiro capitulo representa a esséncia deste trabalho e aborda o modelo
digital do motor de inducéo trifasico no dominio de fases. Neste capitulo, apresen-

ta-se todo o equacionamento matematico do modelo.

O quarto capitulo apresenta os resultados de simulagdo e uma analise esta-
tistica inédita sobre o0 modelo do MIT no dominio de fases e sua comparagao com
alguns programas para simulagao de transitorios eletromagnéticos existentes no
mercado (ATP, EMTP-RV, Simulink).

O quinto capitulo trata a respeito da modelagem da maquina de indugao uti-
lizando o conceito de equivalente de Thévenin multi-area em multiniveis (multilevel
MATE - Multi-Area Thévenin Equivalent).

As conclusdes do trabalho sao apresentadas no capitulo seis, seguidas das

referéncias bibliograficas utilizadas como base desta dissertacéo.
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2. A MAQUINA DE INDUGAO

2.1. CONSIDERAGOES HISTORICAS

O equipamento que foi considerado o primeiro motor elétrico surgiu na Ale-
manha em 1866. O cientista alemao Werner von Siemens construiu o primeiro ge-
rador de corrente continua auto induzido sem a utilizacdo de ima permanente, ou
seja, a tensao necessaria para o magnetismo poderia ser retirada do proprio enro-
lamento do rotor (a maquina podia se autoexcitar). Vale ressaltar que a maquina de
Siemens também funcionava como motor desde que se aplicasse aos seus bornes

uma corrente continua [4].

Em 1882, Nikola Tesla descobriu o campo magnético girante, fenébmeno fisi-
co que esta relacionado ao funcionamento das maquinas elétricas de corrente al-
ternada. A partir dos experimentos realizados por Tesla, em 1885, Galileu Ferraris
desenvolveu um motor bifasico de corrente alternada com um rotor em cobre. En-

tretanto, tais motores apresentavam um rendimento maximo de 50% [4].

Tesla apresentou um pequeno protétipo de um motor de indugéo bifasico
com rotor em curto-circuito em 1887. Apesar de apresentar rendimento insatisfato-
rio, este motor ndo possuia escovas e comutadores. Em 1889, o russo Mikhail Do-
livo-Dobrovolsky, chefe de construgdo da empresa AEG (Allgemeine Elektricitéts-
Gesellschaft), que ainda buscava construir um motor alimentado por corrente alter-
nada entrou com o pedido de patente de um motor de inducéao trifasico com rotor
gaiola de esquilo [4].

O motor desenvolvido tinha uma poténcia de 80 Watts, um rendimento apro-
ximado de 80% e um excelente conjugado de partida. Os principios construtivos
dos motores desenvolvidos por Dobrovolsky ainda hoje sao levados em considera-

cao com pequenas diferencgas relacionadas a aplicabilidade de cada tipo [4].

As proximas secdes deste capitulo apresentam uma descricdo sobre os ti-
pos de motores elétricos existentes, com destaque especial para o motor de indu-
cao trifasico, objeto de estudo desse trabalho, bem como suas caracteristicas

construtivas e de desempenho.
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2.2. CLASSIFICAGAO DOS MOTORES ELETRICOS

Conforme as necessidades dos consumidores, foram surgindo diferentes ti-

pos de motores elétricos com diversas aplicagbes. Os critérios de escolha depen-

dem da utilizagdo do motor, além de algumas especificagdes, tais como [4]:

e Tipo da rede de alimentag&o: CC (Corrente Continua) ou CA (Corren-

te Alternada), monofasica ou trifasica, nivel de tensao, frequéncia;

da pelo motor (principalmente a sonora);

Fatores ambientais: temperatura, altitude, limite de poluigdo produzi-

e Tipo da carga a ser acionada: conjugado requerido, poténcia, rotagao,

etc;

Consumo e manutengao (variam de acordo com os fatores econdmi-

cos envolvidos);

A Figura 2. apresenta a divisdo dos diversos tipos de motores existentes [4]

na forma de um fluxograma, isto €, uma arvore de taxonomia:

MOTOR

EXCITAGAD
SERIE
EXCITACAD
INDEPEMDEMTE
EXCITACAD
COMPOUND

MOTOR
CA

Mg '
PERMANENTES

————4 WMONOFASICO

UNIVERSAL

| TRIFASICO

{ ASSINCROND |

SINCROND |

SPLIT - PHASE

CAPACITOR
DE PARTIDA

| CAPACITOR
FERMAMENTE

[ POLOS
SOMBREADOS

| CAPACITOR
DOIS VALORES

REPULSAD

}

GAIOLA
DE ESQUILO

—— RELUTANCIA

L IMAS
PERMANENTES

DE GAIOLA

—— ASSINCRONO

ROTOR
BOBINADOD |

! IMAS [
PERMANENTES

——  SINCRONO

POLOS
LISOS

Figura 2.1 — Classificagao dos Motores Elétricos [4].
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2.3. MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

O motor de indugao trifasico (MIT) é constituido basicamente do estator e ro-
tor. O estator constitui a parte estatica da maquina que envolve o rotor. O rotor é a
parte movel, de formato cilindrico, que contém o eixo de rotagcdo. Entre o estator e
rotor existe um espaco fisico denominado entreferro [5]. A Figura 2.2 destaca os
componentes da estrutura de um motor de indugao, incluindo eixo, enrolamentos,

caixa de ligagao, ventoinha, entre outros.

Caixa de
ligacbes

Placade ppa)

Enrolamentos

Rolamento

Carcaga _—
Rotor Rolamento

Figura 2.2 — Partes constituintes de um MIT [6].

O estator € composto por um nucleo de material ferromagnético — um con-
junto de chapas finas geralmente em aco-silicio — tratado termicamente a fim de
reduzir as perdas (histerese e correntes parasitas de Foucault) e garantir uma ele-
vada permeabilidade magnética. No interior dessa estrutura encontram-se as ra-
nhuras onde sdo alojados os enrolamentos de cobre. Sdo trés conjuntos iguais de
bobinas, um para cada fase, formando um sistema trifasico ligado a rede de ali-
mentagao [4]. A Figura 2.3 ilustra os detalhes fisicos de um estator.
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Mucleo do estator

Figura 2.3 — Estator de um MIT [7].

O rotor também é composto de chapas finas de material magnético e pode ser

de dois tipos: rotor gaiola de esquilo e rotor bobinado (em anéis).

O rotor tipo gaiola de esquilo € composto por barras de material condutor, de
grande sec¢ao, curto-circuitadas por dois anéis metalicos nas extremidades. Essas
barras do rotor tipo gaiola raramente sdo paralelas ao eixo do rotor, tendo um certo
angulo em relagéo a ele, para produzir um conjugado mais uniforme e para reduzir
O ruido durante a operacao. Vale ressaltar também sua simplicidade e robustez

que se traduz em grandes vantagens para sua aplicagao na industria [4].

O motor com rotor de gaiola possui outras variagdes, além dessa que é conhe-
cida como rotor de gaiola simples. Os diversos tipos de rotores gaiolas de esquilo
existentes apresentam caracteristicas funcionais e construtivas distintas. As outras
variagbes apresentadas sao o rotor gaiola dupla e o rotor gaiola de barras profun-

das.

O rotor de gaiola dupla é caracterizado por possuir duas gaiolas concéntricas.
Uma externa que € construida de tal forma que se tenha uma resisténcia elevada
de modo a permitir um bom conjugado de partida e uma diminuigdo da corrente de
partida; enquanto que a gaiola interna € constituida para se ter uma resisténcia

baixa de modo que se obtenha um bom rendimento em funcionamento nominal [4].

O rotor gaiola de barras profundas é caracterizado por um bom conjugado de
partida, porém um menor rendimento. Além disso, suas caracteristicas construtivas

sdo semelhantes ao rotor de gaiola simples, embora as barras que constituem o
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seu enrolamento possuem uma consideravel profundidade [4]. A figura 2.4 ilustra

os diversos tipos de rotores gaiola de esquilo.

Gaiola interna Gaiola externa

Barras conduteras
(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Variagbes do rotor gaiola de esquilo: (a) gaiola simples; (b) gaiola dupla; (c) barras

profundas [8].

O motor com rotor bobinado possui um nucleo em formato tambor, provido de
ranhuras e tem seu enrolamento trifasico construido de forma similar ao do estator.
Através de escovas de carvao apoiadas sobre anéis coletores tem-se acesso aos
terminais do enrolamento do rotor. A construgcdo de um rotor bobinado é muito
mais cara que um rotor gaiola, pois € possivel controlar a corrente que circula no
rotor ao adicionar resisténcias externas variaveis. Ele é particularmente adequado

para partir cargas de alto conjugado de partida, ou onde uma inércia elevada deva

ser acelerada [4]. A figura 2.5 apresenta o rotor do tipo bobinado.

1
2
k]
4

- Enrolamentos
- Anéis Deslizantes
Escovas
- Terminais para conexio em Y ou A 1

Figura 2.5 — Exemplo de um rotor bobinado [8].
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2.4. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO MIT

Quando se aplica uma alimentacao trifasica nos enrolamentos do estator,
cria-se um campo magneético girante. Este campo, a medida que varre os conduto-
res do rotor, induz uma forga eletromotriz (fem) que, como os enrolamentos do
rotor estdo curto-circuitados, origina a circulagado de corrente rotérica. Os conduto-
res do rotor, percorridos por corrente elétrica, interagem com o campo magnético

girante para produzir um conjugado que atua sobre o rotor fazendo-o girar [9].
2.4.1. CAMPO MAGNETICO GIRANTE

A compreensao do funcionamento da maquina de indugao pode ser alcan-
¢ada através do estudo do campo magnético girante. Este campo é gerado da se-
guinte maneira: um conjunto de trés bobinas independentes, defasadas de 120° no
espaco, € instalado nas ranhuras do estator. Faz-se circular por estas bobinas cor-
rentes trifasicas defasadas de 120° no tempo. Tais correntes podem ser represen-

tadas por [10]:

iq(t) = I.sen(wt) [A] (2.1)
ip(t) = I.sen(wt — 120°) [A] (2.2)
i.(t) = I.sen(wt + 120°) [A] (2.3)

onde I é o valor de pico da corrente que alimenta os enrolamentos do estator.

Toda bobina quando percorrida por uma corrente elétrica produz um campo
magnético orientado conforme o eixo da bobina e de valor proporcional a intensi-
dade da corrente. Esse campo magnético gerado em cada uma das bobinas pro-

duz uma forga magnetomotriz (fmm), que é dada por [10]:

fmm,(t) = N.I.sen(wt) [A.e] (2.4)
fmm, (t) = N.I.sen(wt — 120°) [A.e] (2.5)
fmm,(t) = N.I.sen(wt + 120°) [A.e] (2.6)

onde N € numero de espiras de cada enrolamento.

Se as trés bobinas estivessem orientadas sobre um eixo comum a forga resul-
tante seria nula (fmm,(t) + fmmy(t) + fmm.(t) = 0). Como as trés bobinas estao
defasadas no espaco de 120°, havera um forga resultante com intensidade cons-
tante, porém seu sentido vai mudando no decorrer do tempo. Portanto, adotando a

bobina percorrida pela corrente i, (t) na referéncia, é possivel determinar a forga
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magnetomotriz resultante através do somatoério das forgcas magnetomotrizes das

trés fases [10]:

fmm,(t) = fmmg,.cos(0°) + fmm,,.cos(120°) + fmm,. cos(240°)
fmm,(t) = N.I. [1sen(wt) — %sen(a)t —120°) — %sen(a)t + 120°)] (2.7)

A equacéo (2.7) pode ser resolvida com o auxilio da seguinte relagao trigono-

métrica:

sen(x) + sen(y) = 2 - sen (%) * COS (%) (2.8)

Apo6s o desenvolvimento trigonométrico, tem-se:
fmm,.(t) =1,5-N-1I-sen(wt) [A.e] (2.9)
Sendo assim, a forga magnetomotriz resultante (fmm,) produzira um campo
magnético girante com intensidade e velocidade constantes. A figura 2.6 ilustra o

campo girante em seis instantes de tempo sucessivos. O campo resultante sera a

soma grafica de trés campos, gerados pelas trés fases, no instante considerado

[11].
2 Hy
Soma H] H] H“ H3 H2 H]
grafica K‘ R_b Hy H, ﬂ N
"2 3 Hy ™1 : WK H H
H H
Resultante H
H

H

Figura 2.6 — Campo magnético girante [11].

Caracteristicas relacionadas ao numero de bobinas instaladas nas ranhuras do
estator determinam o numero de pares de polos que o motor de inducao ira possuir
e a quantidade de polos influenciara na velocidade do campo girante. A velocidade
de rotacdo do campo girante, denominada de velocidade sincrona, depende da
frequéncia da rede e do numero de polos da maquina, conforme a equagéo (2.10)
[10]:
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120 f
p

ng (2.10)

Em (2.10), f é a frequéncia elétrica da rede, em [Hz], e p € o numero de po-

los.

2.4.2. CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DO MIT

Para verificar as caracteristicas de operagao do motor de indugao trifasico
bem como seu impacto na rede, é conveniente fazer a sua representacao através
de um circuito elétrico equivalente. O circuito equivalente pode ser utilizado para
estudar e estimar o desempenho da maquina de indugdo com uma boa aproxima-

¢ao da realidade [2].

O funcionamento do MIT baseia-se na indug¢ao de tensdes e correntes no
circuito do rotor através da alimentagcédo do circuito do estator, ou seja, de modo
similar ao transformador. Sendo assim, o estator pode ser considerado como o

primario de um transformador e o rotor como o seu secundario [12].

O circuito equivalente por fase de um motor de inducao trifasico € muito se-
melhante ao circuito equivalente monofasico de um transformador, sendo a princi-
pal diferenga referente a representagao do circuito do rotor por causa da variagao

de sua frequéncia em fung¢ao da velocidade de rotacdo do motor [12].

O circuito elétrico equivalente possibilita avaliar a poténcia elétrica desen-
volvida, a corrente no estator, as perdas no ferro e no cobre, o conjugado desen-

volvido, o rendimento, dentre outros [2].

Geralmente, o motor de inducédo é considerado para a rede elétrica como
uma carga elétrica trifasica equilibrada. Sendo uma carga equilibrada, pode ser
suficiente para alguns estudos em regime permanente apenas a representacao de
uma fase. O circuito elétrico equivalente por fase de um motor de inducgao trifasico

€ apresentado na Figura 2.7.
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H-l IIX]_ REU-EJ‘ JX | ¥ E'f
or—
I - -
I+ I
. . 'y I (ref) <
1 Rwm JXt = ‘E R? % '

Figura 2.7 — Circuito equivalente por fase do MIT [13].

No circuito da Figura 2.7, tem-se:
e V, —Tensao aplicada por fase no estator [V];
e [, — Corrente do estator [A];
e R, — Resisténcia do enrolamento do estator [Q];
e X, — Reatancia de dispersao do enrolamento do estator [Q];
e R, — Resisténcia para representacao das perdas no ferro [Q];
e X, — Reatancia de magnetizacao [];
e [, — Corrente a vazio [A];
e E — Forca eletromotriz induzida [V];

e I, — Corrente do rotor [A];

. Rgef ) _ Resisténcia do enrolamento do rotor [Q] referida ao estator;
o Xz(ref ) _ Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor [Q] referida ao es-
tator;

e s — Escorregamento =(ny, — n)/ny ;

A seguir, € apresentada uma descricdo dos parametros do circuito equiva-

lente do motor listados anteriormente:
e R,:representa as perdas por efeito joule nos enrolamentos do estator;

e X;: representa o fluxo magnético que enlaga parcialmente ou totalmente o

enrolamento do estator, porém nao contribui para o fluxo util do motor (fluxo
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mutuo entre o estator e o rotor);

e R,: representa as perdas por efeito joule nas barras curto-circuitadas do ro-

tor;

e X,: representa o fluxo magnético que enlaga parcialmente ou totalmente as

barras do rotor, porém nao contribui para o fluxo util do motor;

e Ry representa as perdas magnéticas no nucleo devido ao fendmeno da his-

terese e correntes parasitas de Foucault;

e X, representa a parcela do fluxo magnético util do motor (fluxo que induz

tensao nas barras do rotor);

2.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a base tedrica sucinta sobre o motor de indu-
cao trifasico. Iniciou-se apresentando informacdes sobre a histéria do desenvolvi-
mento do MIT, passando pela classificagdo dos tipos de motores existentes no
mercado, partes constituintes do motor de inducgdo, principio de funcionamento,
campo girante e encerrando com a apresentagao do seu circuito elétrico equivalen-

te.
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3. MODELO DA MAQUINA DE INDUGAO NO DOMINIO DE
FASES

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo sera abordado todo o equacionamento necessario para a
construcdo do modelo da maquina de indugdo no dominio de fases. Primeiramen-
te, serdo apresentadas as equagdes elétricas do modelo e, em seguida, serao

mostradas as equagdes mecanicas.

Nas equacdes elétricas do modelo tém-se a solugdo de equacgdes diferenci-
ais para as tensodes no circuito do rotor e estator da maquina. Estas equacgdes te-
rao indutancias mutuas variantes no tempo devido ao movimento relativo entre os
circuitos do estator e rotor. O método de solugcado baseia-se na discretizacdo das
equacgdes diferenciais de primeira ordem através do método de integracao trape-
zoidal [3].

Este método caracteriza-se por converter as indutancias variantes no tempo
e outras indutancias em um equivalente digital de resisténcias e fontes histéricas
de tensao. Consequentemente, os circuitos do estator e rotor com suas resistén-
cias, indutancias préprias e indutancias mutuas sdo convertidos em uma rede simi-
lar contendo apenas um equivalente digital de resisténcias e fontes histéricas de
tensdo. Este sistema de equacgdes discretizadas no dominio do tempo formarao a

base para a solugdo do modelo no dominio de fases [3].

Nas equagdes mecanicas do modelo tem-se a solugado das equacodes de ve-
locidade e do torque elétrico. Sera apresentado também o equacionamento para a
determinacao da posicao angular do rotor para cada instante de tempo. Para con-
cluir o capitulo, apresenta-se um fluxograma para a implementagdo do modelo digi-

tal do motor de inducéo trifasico em qualquer plataforma computacional.
3.2. EQUAGOES ELETRICAS DA MAQUINA DE INDUGAO

Os circuitos elétricos do estator e rotor de uma maquina de indugéo séo, em
sua esséncia, representados por indutancias mutuamente acopladas, onde o circui-
to do estator é estacionario e o circuito do rotor gira a uma velocidade angular w,,

como mostrado na figura 3.1. As tensbes nos terminais dos enrolamentos da ma-
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quina de inducédo podem ser expressas para o estator e rotor como [14]:

9q

€a = Rola + 7~ (3.1)
ep = Ryip + 22 (3.2)
ec = Reic + 2 (3.3)
es = Ryig + 54 (3.4)
ep = Rpip + 22 (3.5)
ec = Ric + 25 (3.6)

Figura 3.1 — Circuitos do estator (a direita) e rotor (a esquerda) do MIT [14].

onde os fluxos concatenados (1) na fase a do estator e na fase A do rotor sdo ex-
pressos por [14]:

Aa = Lagla + Lapip + Lacic + Laa(0r)ia + Lap(6:)ip + Lac(0r)ic (3.7)

Ag = Laa(6,)ig + Lpain(6:) + Leaic(6r) + Laaia + Lagip + Lacic (3.8)

Fazendo o mesmo procedimento para os demais fluxos concatenados tanto do

estator como do rotor e colocando em um formato matricial, tem-se [14]:
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_/1(1_ Laa Lab LaC LaA (er) LaB(gr) LaC (Qr)_ _ia_
Ap Lap Lpp Loc  Lpa(6;) Lpp(6;) Lpc(6:)]]in
/16 Lac Lbc LCC LCA(QT‘) LCB(HT‘) LCC (Qr) iC (3 9)
AA LaA(er) LbA(er) LCA(er) LAA LAB LAC iA )
Ag Lag (97') Lpg (Hr) Lcg (Hr) Lap Lpp Lgc l:B
[ A [ Lgc (9r) LbC(Br) Lec (Qr) Lac Lgc Lee It

onde:

rotor;

Lag = Lpp = Lee = Lis + Lips

1
Lap = Lac = Lpc = _ELms

Lpa = Lgg = Lee = Ly + Ly

1
Lyg = Lac = Lpc = _ELmr

Log = Lpg = Lee = LsrCOS(Qr)
Lag = Lyc = Loy = Lgrcos(6, + 120°)

Loc = Lya = Lep = Lgrcos(0, — 120°)

L;s e Ly, sdo as induténcias de dispersado dos enrolamentos do estator e ro-

tor, respectivamente;
L.,s € a indutancia de magnetizacdo do enrolamento do estator;
L. € a indutancia de magnetizagao do enrolamento do rotor;

L, € a amplitude da indutédncia mutua entre os enrolamentos do estator e

Da equacgao (3.9), nota-se que as indutancias mutuas entre os enrolamentos

do estator e rotor dependem da posi¢ao angular do rotor 6,.(t) ao longo do tempo.

As equacgdes (3.1) a (3.6), composta de indutancias proprias e mutuas, podem ser

discretizadas aplicando-se o0 método de integracao trapezoidal. Este procedimento

pode ser ilustrado na figura 3.2 no caso em que se tem dois enrolamentos mutua-

mente acoplados [14].

Figura 3.2 — Enrolamentos mutuamente acoplados.
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No circuito da figura 3.2 tem-se [14]:

e1(t) = Ryiy (t) + dl;ft) (3.10)
e,(t) = Ryi,(t) + dl;t(t) (3.11)
onde os fluxos concatenados s&o:

A1(t) = L1 (t) - i1(t) + Ly (t) - i,(t) (3.12)
Ay(t) = Lyp(t) - i1 () + Lop(t) - i5(t) (3.13)

Multiplicando as equagdes (3.10) e (3.11) por dt:
e;(t)-dt =Ry -iy;(t)-dt + dA,(t) (3.14)
e,(t) -dt = Ry - i,(t) - dt + dA,(t) (3.15)

Considerando um passo de integragéo At e integrando as equacdes (3.14) e (3.15)

de t — At a t, através do método de integragao trapezoidal resulta:

t t A
f e1(1) - dt = f Ry iy(7)-dt + f dA,(7)
t—At t—At A1 (E=At)
t t A2(0)
f ey(t)-dt = f R, iy(t)-dt + f dA,(7)
t—At t—At Ao (t=At)

[er(t) + ey (t — AT - = Ry - [iy () + ix (£ = AD] - 5+ Ly - [i(8) — iy (£ — AD] +

+L1p - [ip(t) — ip(t — At)]

[e2(t) + ex(t = AD)] -5 = Ry - [15(6) + 15 (t = AD] -5 + Lyz - [12(8) — iy (¢ — AB)] +

+Lyp - [i(t) — ip(t — At)]

. 2 . 2 . . 2 .
e1(t) = Ryiy () + EL1111(t) + Elqzlz(t) + Ryiy (¢ — At) — EL1111(t — At) —
—%leiz(t—At) —e,(t—Ab) (3.16)
. 2 . 2 . . .
e, (t) = Ryir (1) + EL1211(t) + ELzzlz(t) + Ryiy(t — At) — él'lzh(t —At) -

— = Lyalp(t — At) — e, (t — At) (3.17)
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Colocando as equagbes (3.16) e (3.17) em um formato matricial, tem-se:

o R e o R 318
e e e i e R b A

Na equacéo (3.19) e, (t) e e, (t) sdo as fontes histéricas de tensao calculadas
utilizando os valores de tenséo e corrente do passo de integragao anterior.

Aplicando a mesma metodologia nas equacgdes (3.1) a (3.6), obtém-se as se-

guintes equacgdes discretizadas para as tensées no MIT [14]:

[€a] R, 0 0 0 O 0'_1:(1_
|éb| 0O R, 0 O 0 O]l
lec| _lo o R, 0 0 0]
leal 1o 0 0 R« 0 Olig *
IleBJl 0 0 0 0 Rg Ol
ect Lo 0 0 0 0 Rl
Laa Lap Lac Laa(8y) Lag(0r) Lac(6:)7 (g [eha]
Lap Lpp Lpe Lpa(8;) Lpp(6r) Lpc(6,)||in | €nb |
E Lac Lpc Lec LCA(HT') LCB(GT') Lcc(er) Ic + €hc
At aA(B) LbA(Br) LCA(BT') LAA LAB LAC iA €ha
Lag (91") Lpp (Hr) Lcp (Hr) Lyg Lpp Lpc B Chs
Lac(6r)  Loc(6) Lec(6,)  Lac Lc Lee Ilich tene
Em uma forma compacta:
eabc iabc €habc
eABC {[ 0 r] e [L } [lABc] * [ehABc] (3:20)
onde os termos historicos sao:
enay [Ra 0 0 0 0 07le
€hb 0 R, 0 0 0 Of|i»
enc| _[o o R, O 0 OJi'cf_
enal 0 0 0 Ra 0 Offi,
ens| |0 0 0 0 Rg Ol
éncd L0 0 0 0 O R i
Laa Lab Lac LaA(glr) LaB(elr) Lac(glr)_ -i,a- -e,a
Lap Ly Loc  Lpa(0'y) Lpg(8's) Lpc(@')||[i's| |€'b
_3 Lac Lpc Lec Lca(0r) Lcp(6;) Lec(6;) e _ e,C
At LaA(le) LbA(glr) LCA(glr) LAA LAB LAC i,A e’A
Lap(8'y) Lpp(0'y) Lcp(6')) Lyp Lpg Lpc i'p e'p
[Lac(8'7)  Lpc(0'y) Lec(6'7) Lac Lpc Lee Mli'cl le';
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Em uma forma compacta

ehabc abc abc
[ehABc {[0 R] At[L’Zr L }[lABC] [eABC] (3.21)

Observe que nas equacgdes anteriores, para efeito de simplificagado, a variavel t
foi omitida e (t — At) foi substituida por ' para designar os valores das variaveis
em um passo de integragao anterior. A figura 3.3 apresenta o modelo discretizado

da maquina de inducdo no dominio de fases.

Figura 3.3 — Modelo discretizado do MIT no dominio de fases. Adaptado de [15].

3.2.1. PARAMETROS ELETRICOS DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Um procedimento para a obtencdo dos parametros elétricos da maquina de
indugéo € mostrado a seguir. A figura 3.4 retrata os enrolamentos do estator e rotor
do motor de indugado defasados de 120° elétricos. Na analise seguinte, os enrola-
mentos 1-1°, 2-2’ e 3-3’ representam as fases a, b e ¢ do circuito do estator, en-
quanto que os enrolamentos 4-4’, 5-5’ e 6-6’ correspondem as fases A, B e C do

circuito do rotor [3].
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-
g

3 6'

51

@ (®)

Figura 3.4 —(a) fases do circuito do estator. (b) fases do circuito do rotor. Adaptado de [3].

Quando a maquina é energizada e o rotor encontra-se bloqueado (s = 1), é
possivel obter os circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero de uma das fases
do motor de inducgdo (Figura 3.5). A posigao relativa da bobina do rotor 4-4’ com
relacdo a bobina do estator 1-1’ é indicada pelo angulo (8). Note que ha um desa-
coplamento entre o estator e rotor para o circuito de sequéncia zero. Isso ocorre
porque os fluxos se cancelam no entreferro para as correntes de sequéncia zero,
havendo apenas os fluxos de dispersdo. Além disso, exceto pelo angulo 8 entre os
enrolamentos do estator (primario) e rotor (secundario), um motor de indugao trifa-

sico pode ser comparado a um transformador trifasico [15].

e By b L R B
@ Vi Lm v,
T T i
L 9
e, W L LR e B
(b) V1_1' Lm Vi
X ;
® 9
1 R, I L, R, a
— AN~ YV UAN @
(c) VD 0
1" A"
T i
L 9

Figura 3.5 — Circuitos de sequéncia positiva (a), negativa (b) e zero (c) do estator e rotor do motor
de inducdo. Adaptado de [15].
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A tensdo de sequéncia positiva nos respectivos enrolamentos da Figura 3.5 &

determinada pela seguinte matriz [15]:

Vl-li/] _ (Zl + Zm)

kZ,, Hlf]
V4tl»l - kZm (Z4+k2Zm) II

(3.22)

onde: k = % Z, =Ry +jwly, Zy = jwly,, Zs=R,+jwl,

e Ry, R,: resisténcia dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente;

e [, L, indutancia de dispersao dos enrolamentos do estator e rotor, respec-

tivamente;
e L,:indutdncia de magnetizagéo;
e k: relacdo do numero de espiras do rotor pelo numero de espiras do estator
Em uma forma compacta:
V*] =[Z*][I"] (3.23)
A expressédo para a tensdo de sequéncia negativa é obtida de uma forma simi-

lar que a tens&o de sequéncia positiva. Entretanto, a tensdo de sequéncia zero nos

respectivos enrolamentos é expressa pela seguinte matriz [15]:

vl 2. 0] I?

IV&,]_ A (3.24)
Em uma forma compacta:

VO] = [Z°][1°] (3.25)

As equacbes de tensdo de sequéncia positiva, negativa e zero apresentadas
anteriormente podem ser convertidas em equacdes de tensdo em coordenadas de

fase aplicando a seguinte metodologia [15]:

e Matriz de tensao de sequéncia positiva, negativa e zero:

Vi1 1]
Vi I3
V‘*f [Z°1 O 0 I‘;
wi=1 o0 [zt] o || (3.26)
V4-I:LI - II
- 0 0 [Z7]f)
Vlll 11
Vs Ly ]
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e Matriz de tensdao em coordenadas de fase (a, b, c):

Vit L

Vaa, I

sz [Zaa] [Zab] [Z ac] 1421

Ves, = [Zab] [be] [Zbc] I (3-27)
V33, Zac [Zbc] [ch ]3

V66I- 16

Em um sistema equilibrado, tem-se:
[Zaal = [Zpp] = [Zcc] = [Zs]
[Zab] = [Zac] = [Zbc] = [ZM]

onde (demonstragao vide anexo A),

[Zs] =5 {[2°] + 2[2* ]} (3.28)
[Zu] = ${[2°] - [2*]} (3.29)
[Z]_l{zl 0]+2[(Zl+Zm) kZ,, ]}_ (Z1+§Zm) ngm _
17310z, kZpy — (Zo+KZ)D | 2pz (z 4 2k2g ) B
3 m 4 3 m
_ Zaa ZaA
_[ZaA ZAA] (3.30)
_1([Z; O (Zy + Zy) kZ,, B ~~Zm  — sk B
[ZM]_E{ 0 Z4]_ kZp, (Z4+kZZm)]}_ _szm _szzm -
3 3
<[z 7 o3

Portanto, apds todo o equacionamento algébrico, o sistema de equagdes de tenséo

em coordenadas de fase é:

_ (3.32)
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Finalmente, rearranjando as linhas da matriz, obtém-se:

_Vlll_ _Zaa Zab Zab ZaA ZaB ZaB_ —11_

VZZI Zab Zaa Zab ZaB ZaA ZaB 12

V33r — Zab Zab Zaa ZaB ZaB ZaA 13 (3 33)

V44r ZaA ZaB ZaB ZAA ZAB ZAB 14
VSSI Z aB Z aA Z aB ZAB ZAA ZAB I 5
—V661— -ZaB ZaB ZaA ZAB ZAB ZAA- —16—

Comparando os elementos da matriz ‘Z’ na equacgao (3.33) com os elementos

da matriz ‘L’ na equagao (3.9), com 6=0°, obtém-se as indutancias proprias e mu-

tuas da formulagao, que sao:
2
Log = Lig+ Lyps = Ly + §Lm
Lig =Ly

2
LAA = LlT + Lmr == L4, + §k2Lm

Ly =Ly

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

3.2.2. CALCULO DAS CORRENTES NO ESTATOR E ROTOR DA MAQUINA

A partir das equacgbes (3.20) e (3.21) é possivel realizar o calculo das cor-

rentes no estator e rotor do motor de indugéo trifasico da seguinte forma:
2 . 2 .
eabc(t) = {[Rs] + A_t [Ls]}[labc(t)] + A_t [Lsr] [LABC(t)] + [ehabc]

eapc(t) = Ait[Lgr][iabc(t)] + {[R,] + Ait [Ly 1} iapc ()] + [enagc]

enabe(t) = {[Rs] = = [LsBH[i' ape ()] = = [ ] ['anc (D] = [€anc]

enasc(t) = == [L' ][ ape (D] + {[Ry] = = (L} a5c (©)] = [€a5c]
Reescrevendo as equacgdes (3.39) a (3.42) de uma forma compacta:

vs(t) = [RLE;] [is(O)] + [LEs;] [ir (O] + [ens(t)]
v () = [LE][is ()] + [RLE-][i- ()] + [enr(B)]

(3.39)
(3.40)
(3.41)

(3.42)

(3.43)
(3.44)
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ens(t) = [RLEsp][i's()] — [LEsrn][i'+ (O] — [V's] (3.45)
enr (t) = —[LEysp][i's(O] + [RLEp ][I (O] — [v';] (3.46)

onde:
eabc(t) = vg(t); eABC(t) = Ur(t); iabc(t) = i5(0);

iapc(t) = i (t); enapc(t) = ens(t); enapc(t) = enr(0);

[Rs] + é [L] = [RLE]; é [Ler] = [LEg];

= [L5] = [LErs]; [Ry] + = [L,] = [RLE,];

2

[Re] = = [Ls] = [RLEgh] ; = [L'sr] = [LEgn];

A%[L,Zr] = [LE;sn]; [Rr] — Ait [L,] = [RLE,]

Sabe-se que no motor de indugéo trifasico gaiola de esquilo a tensao no rotor é
igual a zero (terminais do rotor estao curto-circuitados). Sendo assim, as equacgdes
(3.44) e (3.46) ficam [3]:

0 = [LE][is(O] + [RLE-1[i ()] + [enr (8)] (3.47)

enr (t) = —[LErsp][i's(©)] + [RLE 4 ][1' ()] (3.48)
Isolando i, (t) na equagao (3.47), tem-se:

[ir (O] = [RLE, ] 7H{—[LEys][is(D)] — [enr ()]} (3.49)

Substituindo a equagéo (3.49) na equagéo (3.43) e isolando i, (t), obtém-se:

[vs()] = [RLE][is()] + [LEs [RLE, 1™ H{—[LEs][is()] — [enr ()]} + [ens ()]

[vs ()] = {[RLEs] — [LEs][RLE, ] ' [LErs]}is(©)] — [LEg ][RLE,] ™ [enr ()] + [ens(D)]
[is ()] = {[RLE,] — [LEg ][RLE, ] [LEs]3H{[vs ()] + [LEs ] [RLE, ] [enr(D)] —

—[ens (O} (3.50)

Portanto, as equagdes (3.49) e (3.50) determinam as correntes no rotor e esta-
tor do motor de indugao, respectivamente, quando se aplica uma tensao v,(t) nos

terminais da maquina.
3.3. EQUAGOES MECANICAS DO MOTOR DE INDUGAO

No motor de indugédo trifasico, a conversdo da energia elétrica em energia

mecanica € realizada através do entreferro da maquina. Esta transferéncia de
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energia pelo entreferro é possivel devido ao acoplamento magnético existente en-
tre os circuitos do estator e rotor. Sendo assim, o campo magnético funciona como
uma agente de transporte de toda essa energia. Nesta seg¢ao sera tratado todo o

equacionamento mecanico da maquina de indugao no dominio de fases [3].
3.3.1. PRODUGAO DO TORQUE ELETROMAGNETICO NO MIT

O calculo do torque eletromagnético (T,) na maquina de inducao esta inti-
mamente relacionado a energia armazenada no campo magnético. Esta energia &
armazenada em todas as indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos do esta-
tor e rotor, excluindo-se as indutancias de dispersao. Portanto, a energia armaze-

nada no campo magnético do motor pode ser escrita da seguinte forma [14]:

Wf = energilestqtor T+ €ENETJiAmutua + €NETGiQrotor =

) Le 0 01] i i, eP
=3 [ia i ic]-|[Ls]— [ 0 Ls O ] ip| +lia ip i) [La "] ipTeP | +
0o o 14| li i, ren

[ L, o 0 ] i, e
+%. [iA(ref) l-B(ref) ic(ref)] _|[Lr(ref)] _ 0 Llr(ref) 0 ‘L liB(ref)
l 0 0 L,TeN J i ren
(3.51)
Note que na equacéao anterior, as variaveis relacionadas ao rotor foram referi-
das ao estator da maquina e indicadas pelo sobrescrito "¢/,
O torque eletromagnético (T,) € obtido ao se resolver a seguinte relagdo (de-
monstracao vide Anexo B):
_p oWy

T. =—
°~ 2 36,

(3.52)

Expandindo a equacgéo (3.52) resulta em:

[
(ref) A
, , . oL .
Te = (E) [la lp lC] i [lB] =
20,

sen(6,) sen(6, +120°) sen(6, —120°) i
=— (B) Loglic ip ic]-|sen(d, —120°) sen(6,) sen(8, +120°) |- k - [iB]
sen(6, + 120°) sen(6, —120°) sen(6,) ic
(3.53)

As propriedades elétricas e mecanicas da maquina de indugcdo sido combina-
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das na equacgao (3.54). Esta equacao relaciona o torque acelerante (T,) desenvol-
vido no motor com o0 momento de inércia (J), velocidade do rotor (w,) e coeficiente
de amortecimento (D) [3, 14]:

T,=T,—T, = %(] 2+ Doy ) (3.54)

A discretizagao de (3.54) utilizando o método de integracao trapezoidal resulta
em:

t

fTa(T)-drzgj- fdwr+ %D- fwr(r)-dr

t—At t—At t—At

t

At 2 2 At
[Ta(O) + To(t —AD)] - — = ;] o (8) — wr(t = AD] + ED Hor®) + o (t - A0]-—

At 2 At 2 At
[Ta(®) + To(t = 80)] - = = 5(} +—D)-wr(t) + 5(—/ +—D>-wr(t—At)

2 2
(- %D) w, (t — At) + %% [T,(£) + T, (t — At)]
w,(£) = 2 (3.55)
]+ TD

A equacao (3.55) é usada para determinar a velocidade angular do rotor em
cada passo de integracédo durante a simulagdo de um evento transitério. A veloci-
dade mecanica do rotor é obtida a partir de (3.56):

wy (6)

Wy (t) = —
%)

(3.56)

3.3.2. PREVISAO DA POSIGAO ANGULAR E DA VELOCIDADE DO ROTOR

O sistema (3.20) descreve as equacdes elétricas do motor de indugdo. Ob-
serve que neste conjunto de equagdes aparece o termo L, que depende da posi-
¢ao angular do rotor a cada instante de tempo. Portanto, com o objetivo de deter-
minar Lg,, precisa-se prever a posi¢ao angular do rotor a cada passo de integragao
durante a simulacdo. A posicdo angular e a velocidade do rotor estdo relacionadas
pelas seguinte expressao [14]:

daé,
Wr = dt

(3.56)

A discretizagcdo da equacao (3.56) utilizando o método de integragdo trape-

zoidal resulta em:
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t t

fa)r(r)-drz fd@r

t—At t—At

[0,(6) + 0, (¢ —~ AD] - 5 = 6,(6) — 6,(¢ — At)

6, (t) = 6,(t — At) + % [ w,(t) + w,.(t — At)] (3.57)

A equacao (3.57) pode ser utilizada para prever a posigao angular do rotor em
cada passo de integragdo. Na equacgéao (3.57), o valor da velocidade angular do
rotor w,(t) é previsto a cada passo de integragao utilizando extrapolacao linear.
Neste método, utilizam-se as velocidades de passos de integragdo anteriores para
determinar a velocidade angular do rotor no tempo em que esta sendo simulado.
Portanto, a previsdo da velocidade do rotor é dada pela seguinte expressao (vide
demonstracdo no anexo C):

w,(t) = 2 w,(t — At) — w,(t — 2At) (3.58)

Pelo fato de existirem diferencas entre as ordens de grandeza das constantes
de tempo das massas rotativas (da ordem de segundos) e das constantes de tem-
po do circuito elétrico (da ordem de milissegundos), a seguinte aproximagao para a
velocidade angular do rotor € valida sem impactar nos resultados obtidos para o
presente modelo [3, 14], em condi¢des de auséncia de variagado brusca no torque
da carga e com passo de integracdo relativamente pequeno. Contudo, pode-se
utilizar um método iterativo, comparando-se o valor estimado com o valor calculado

sob tolerancia definida (neste caso teste a tolerancia definida foi de 1E-14).
3.4. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi apresentar todo equacionamento elétrico e me-
canico da maquina de inducado. A partir do que foi exposto, conclui-se que tanto as
equacodes elétricas quanto as equagdes mecanicas sido discretizadas no dominio
do tempo aplicando o método de integragao trapezoidal. Dentre os diversos méto-
dos numéricos existentes, o0 método de integragéo trapezoidal foi escolhido, pois
apresenta uma boa precisao e é estavel. Outra conclusdo importante € que o mo-
delo no dominio de fases do motor de indugéo trifasico € representado por um
equivalente digital de resisténcias e fontes histéricas de tensao. Para finalizar o

capitulo, apresenta-se a seguir na Figura 3.6 um fluxograma para a implementacgao
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do modelo digital do motor de indugao trifasico em qualquer plataforma computaci-

onal.

Inicio

I

Previsdo do valor da velocidade angular do rotor
Wryeq (£) = 2 - w.(t — At) — w,.(t — 2At)

Calculo da posicdo angular do rotor

8,(t) = 8,(t — Bt) + o [w,(£) + w, (¢ — AD)]

Calculo das correntes no estator e rotor
da maquina

Calculo do Torque
Eletromagnético

Calculo da velocidade angular
do rotor

SIM

Préxima teracdo

Figura 3.6 — Fluxograma — Modelo Digital do MIT.
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4. SIMULACAO DE TRANSITORIOS COM O MODELO DO
MOTOR DE INDUGAO NO DOMINIO DE FASES

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo seréao apresentadas as respostas de simulacédo do motor de
inducgao trifasico com rotor livre utilizando o modelo no dominio de fases e compa-
rando os resultados com diferentes versdes de softwares de transitorios existentes
no mercado (ATP, EMTP-RV e Simulink) que utilizam a transformacgao dqO para a
modelagem da maquina de indugao. O motor utilizado para o estudo foi um motor

de indugéo cuja poténcia nominal € de 2250 [hp].

A simulacao que foi desenvolvida é apenas um exemplo de alguns dos dife-
rentes tipos de estudos que podem ser realizados com o modelo da maquina no
dominio de fases. Por ultimo, é realizada uma analise estatistica dos resultados
obtidos com o modelo no dominio de fases e com os resultados obtidos nos de-

mais softwares de simulagao de transitérios eletromagnéticos.
4.2. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Esta secéo apresenta os resultados de simulagao de um motor de 2250 [hp].
Este € um grande motor de indugao que pode ser encontrado em fabricas de papel
e celulose, centrais de geracado nuclear e em grandes estagdes de bombeamento
de 6leo e gas em areas remotas. Devido ao tamanho do motor, e consequente-
mente sua alta corrente de partida e alto momento de inércia, € importante saber
suas caracteristicas de partida sob diferentes condi¢cdes de carga. Estas caracte-
risticas de partida incluem o tempo de partida da maquina, a magnitude e a forma

da corrente de partida, bem como conjugado e velocidade mecanica do rotor [3].
Os parametros do motor usados na simulagao sao:

Poténcia Nominal: 2250 [hp];

Tensédo nominal: 2,3 [kV];

Numero de Polos: 4; k=1;

Coeficiente de amortecimento (D): 0,1 [N.m/rad/s]
Rotacdo Nominal: 1786 [rpm];

Torque Nominal: 8900 [N.m];

Corrente nominal: 421,2 [A];

Momento de Inércia: 63,87 [kg.m?]
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e R,=0,029[Q]; R',=0,022[Q]
o X, =0226[Q] X, =0226[Q Xn=13,04[Q]

4.2.1. INTERFACE GRAFICA DOS DIFERENTES SOFTWARES DE SIMU-
LACAO DE TRANSITORIOS

e Interface Grafica ATP

A Figura 4.1 apresenta o diagrama utilizado como base nas simulagdes e

analise dos resultados da operacao de motores de indugao trifasicos com o pro-

1y

grama ATP.

FONTE

>¥c T
J D

TORQUE INERCIA ATRITO

Figura 4.1 — Diagrama de simulagao no ATP [1].
Os dados elétricos e mecanicos para a simulacdo do MIT de 2250 [hp] séo

mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

k agnet
LMup-  0.03453
LriJg: 003453

Statar
Saturation A [ohm] L (el Rator
@ none - T e | e F [ahm] L [Hépu]
d 0o:0 i g
............................. ‘I |:||:|22 |:||:||:||:|E
q d DDES DDDDE E e ansssnsssssssssssssssnssans -
2 0022 0.0008
bath q | 0.029 0.0008
ST
Figura 4.2 — Paradmetros Elétricos no ATP [20].
DATA, LMIT WalLlE DATA LMNIT Wal LIE
RES Ohrn 10 C pF E3570000
ATRITO INERCIA

Figura 4.3 — Parametros Mecénicos no ATP [20].
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Observagao: Para a simulagdo da parte mecanica do MIT, o ATP faz uma analogia

entre o sistema mecanico e o elétrico, onde:
- Momento de Inércia (J) = Capacitancia (C)
-1 [kgm?] = 1 [F]
- Coeficiente de Atrito (D) = Condutancia (G)
-1 [N.m/rad/s] =1 [Q71]

e Interface Grafica EMTP-RV

A Figura 4.4 apresenta o diagrama utilizado como base nas simulagbes e
analise dos resultados da operagao de motores de indugéao trifasicos com o pro-
grama EMTP-RV.

ASMA1
AC1

@ s ASM

Figura 4.4 — Diagrama de simulagdo no EMTP-RV [21].
Os dados elétricos e mecanicos para a simulacdo do MIT de 2250 [hp] séo

mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.

Electrical data

Data type IBasic ﬂ

Rotor type |Sing|e squirrel cage ﬂ

[] Saturation of leakage inductances

Circuit Parameters
Rgl.DEQ |Q ]
Lis |-0006 [H Tv]
Lmdl-[]3‘159 ||-| v|
|_mq|.[]31159 |H v
|
Rr1 [.022 [o [v]
Lir1 |-0006 CHE
| o~
| [

Figura 4.5 — Parametros Elétricos no EMTP-RV [21].
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Mechanical data

This tab is not used if Speed control is selected on the following Control tab.

Number of masses

Index of rotor mass

Lock rotor for negative speed

—
e

Mass data: mechanical parameters for the shaft system

Mass
index

Fraction of Moment of
external torque inertia

Speed de_vlatlon Mutual damping Spring constant
damping

[=r]
2]
=1
-

Absolute
speed
damping

0.1

Figura 4.6 — Pardmetros Mecéanicos no EMTP-RV [21].

e Interface Grafica Simulink

A Figura 4.7 apresenta o diagrama utilizado como base nas simulagbes e

analise dos resultados da operacao de motores de indugao trifasicos com o pro-

grama Simulink, que requer o uso de ramos RLC na interface entre a fonte e 0 mo-

tor de inducéo para evitar problemas na simulagido computacional.

Fonte de Tens3o 2.2 kv

<L m (%]
o [ 1
[ ] g 1
e - =
Series RLC Branch Series RLC Branchi
0 ¥ o o o
o E 2
Constant
M1 MIT 2250 HP

Figura 4.7 — Diagrama de simulag&o no Simulink [19].

Barral
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Os dados elétricos e mecanicos para a simulacdo do MIT de 2250 [hp] s&o

mostrados na Figura 4.8.

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm)} Lls(H) 1:

[0.029 0.0006]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIF'(H} 1:

[0.022 0.0006]

Mutual inductance Lm (H):

0.03459

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) FN.m.s) p() 1:
[63.87 0.1 2]

Figura 4.8 — Parametros Elétricos e Mecanicos no Simulink [19].

4.2.2. COMPARAGAO DAS RESPOSTAS ENTRE O MODELO NO DOMINIO
DE FASES E AS DIFERENTES VERSOES DE SOFTWARES DE SIMU-
LAGAO DE TRANSITORIOS

Nos graficos a seguir sdo apresentados resultados para a partida de um mo-
tor de indugdo com rotor livre, ou seja torque da carga nulo. As comparagdes entre
as respostas do modelo do MIT no dominio de fases e dos diferentes softwares de
simulacao de transitérios (ATP, EMTP-RV, Simulink) sdo apresentadas nas Figuras
4.9, 410, 4.11 e 4.12. Além disso, as Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram os

respectivos graficos com um zoom em instantes selecionados.

8000 T T T
: ' : — EMTP-REV
— ATP
e Simulink
Dominio de Fases

H 1 \"\ it H'H H \'H\ "H' "\U'\‘"‘H\' \"
2000 ‘ ‘ ‘
|

ol |i

HH L] H H ___________
|HHMH Hh.\ HM i MH L

5000 i i i i i
0 0.5 1 1.4 2 25 3

Figura 4.9 — Corrente no estator [A] em fung¢do do tempo [s].
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Figura 4.10 — Torque Eletromagnético [N.m] em func&o do tempo [s].
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Figura 4.11 — Velocidade mecénica do Rotor [rpm] em fung&o do tempo [s].
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' — EMTP-RV ' ' '
e T

: — Simulink : ' ;
; Dominio de Fases |

_________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

0

Figura 4.12 — Caracteristica Torque [N.m] em fung¢do da Velocidade mecanica [rpm].
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Figura 4.13 — Detalhe da corrente do estator [A].
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Figura 4.15 — Detalhe da Velocidade mecénica do Rotor [rpm].
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®x 10
| | | | | T T T
{ | —— EMTPRV
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Figura 4.16 — Detalhe da Caracteristica Torque [N.m] em fungéo da Velocidade mecanica [rpm].

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE SIMULAGAO

A partir dos resultados de simulagao, decidiu-se desenvolver testes de hipo-
teses (teste t pareado e ANOVA Fator Unico) para concluir se os resultados dos
modelos (Dominio de Fases, ATP, EMTP-RV e Simulink) sdo similares entre si.
Portanto, utilizou-se como ferramenta estatistica o software Minitab 17 e foram rea-
lizados os testes t pareado e ANOVA Fator Unico nas seguintes variaveis de simu-
lagdo: corrente no estator (i), torque eletromagnético (T,) e velocidade mecénica
do rotor (w,,), que a partir deste ponto nesta dissertagdo € expressa nas figuras

seguintes com o simbolo wr.
4.3.1. Teste t pareado: DOMINIO DE FASES (DF) X ATP

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam os resultados estatisticos do teste ¢
pareado para a comparagao entre os modelos Dominio de Fases e ATP. A Figura
4.17 mostra que nao ha evidéncia suficiente para concluir que as médias entre os
modelos diferem a um nivel de significancia de 0,05 (5%). Entretanto, as Figuras
4.18 e 4.19 evidenciam que as médias sao significativamente diferentes. Portanto,

apos esta analise estatistica, conclui-se que a variavel corrente no estator é similar
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tanto no modelo do dominio de fases quanto no modelo do ATP e, por outro lado,

as variaveis torque eletromagnético e velocidade no rotor ndo sdo similares quando

se comparam os dois modelos.

Do the means differ?

0 005 01 =05
Yes - No
P =0847

The mean of Is-DF is not significantly different from the mean of
Is-ATP (p = 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

b

L

]|

-19.5 -13.0 -6,5 0,0 6,5 13,0 19,5
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,0041399
95% CI (-0.037817; 0,046097)
Standard deviation 3. 7077

*Difference = Is-DF - Is-ATP
Individual Samples

Statistics Is-DF Is-ATP
Mean 57,252 57.248
Standard deviation 26509 26514

Figura 4.17 — Teste t Pareado para a corrente no estator (DF x ATP).
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Do the means differ?

0 005 01

=05

No

i

The mean of Te-DF is significantly different from the mean of

Te-ATP (p < 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

b

360  -240

-120 0 120 240 360

Paired Differences
*Paired
Statistics Differences
Sample size 30001
Mean -1,9072
95% CI (-3,2447:; -0,56967)
Standard dewviation 118,20
*Difference = Te-DF - Te-ATP
Individual Samples
Statistics Te-DF Te-ATP
Mean 4020,7 40226
Standard dewviation F352.7 3523

Figura 4.18 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (DF x ATP).
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Do the means differ?
0 005 01 >0,5

The mean of wr-DF is significantly different from the mean of
wr-ATP (p < 0,05).
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

¢

-0.620 -0,325 0,000 0,325 0650 0973 1300 1,625
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,.23321
95% CI (0,22886; 0,23756)
Standard deviation 0,28439

*Differemce = wr-DF - wr-ATP
Individual Samples

Statistics wr-DF wr-ATP
Mean 785,37 785,14
Standard deviation 635,11 634,98

Figura 4.19 — Teste t Pareado para a velocidade mecéanica do rotor (DF x ATP).

4.3.2. Teste t pareado: DOMINIO DE FASES (DF) X EMTP-RV

As Figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam os resultados estatisticos do teste ¢

pareado para a comparagao entre os modelos Dominio de Fases e EMTP-RV. As
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Figuras 4.20 e 4.21 mostram que ndo ha evidéncia suficiente para concluir que as
meédias entre os modelos diferem a um nivel de significancia de 0,05 (5%). Entre-
tanto, a Figura 4.22 evidencia que as médias séo significativamente diferentes.
Portanto, apos esta analise estatistica, conclui-se que as variaveis corrente no es-
tator e torque eletromagnético sdo similares tanto no modelo do dominio de fases
quanto no modelo do EMTP-RV e, por outro lado, a variavel velocidade no rotor

nao € similar quando se comparam os dois modelos.

Do the means differ?

0 003 01 =05
Yes - No
P = 0,965

The mean of Is-DF is not significantly different from the mean of
Is-EMTP-RV (p > 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

6

Mm

-12 -8 -4 0 4 B 12 16

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences

Sample size 30001

Mean 0,0012165

95% CI (-0,052904; 0,055337)

Standard deviation 47826

*Differemce = Is-DF - Is-EMTP-RV

Individual Samples

Statistics Is-DF Is-EMTP-RV

MWean 57.252 57.250

Standard deviation 26509 26510

Figura 4.20 — Teste t Pareado para a corrente no estator (DF x EMTP-RV).
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Do the means differ?

0 005 01 > 0,5
ves [N No
[P =099

The mean of Te-DF is not significantly different from the mean of
Te-EMTP-RV (p = 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

o

b

720 -480 240 0 240 480 720

Paired Differences
*Paired
Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,0070114
95% CI (-2,4828; 2,4968)
Standard dewviation 220,02
*Difference = Te-DF - Te-EMTP-RV
Individual Samples
Statistics Te-DF Te-EMTP-RV
Mean 4020,7 4020,7
Standard dewviation 13527 F353.2

Figura 4.21 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (DF x EMTP-RV).
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Do the means differ?
0 005 01 >05

The mean of wr-DF is significantly different from the mean of
wr-EMTPRE-RV (p « 0,05).
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

¢

-044 -033 -022 -011 000 011 0,22 0,33
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean -0,021064
95% CI (-0,022587; -0,019540)
Standard deviation 013461

*Difference = wr-DF - wr-EMTPR-RY
Individual Samples

Statistics wr-DF wr-EMTPR-RV
Mean 785,37 85,39
Standard deviation 635,11 635,15

Figura 4.22 — Teste t Pareado para a velocidade mecanica do rotor (DF x EMTP-RV).

4.3.3. Teste t pareado: DOMINIO DE FASES (DF) X SIMULINK

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam os resultados estatisticos do teste ¢

pareado para a comparagao entre os modelos Dominio de Fases e Simulink. A Fi-
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gura 4.24 mostra que n&o ha evidéncia suficiente para concluir que as médias en-
tre os modelos diferem a um nivel de significancia de 0,05 (5%). Entretanto, as Fi-
guras 4.23 e 4.25 evidenciam que as médias sao significativamente diferentes.
Portanto, apos esta analise estatistica, conclui-se que a variavel torque eletromag-
nético é similar tanto no modelo do dominio de fases quanto no modelo do Simu-
link e, por outro lado, as variaveis corrente no estator e velocidade no rotor ndo séo
similares quando se comparam os dois modelos.

Do the means differ?

0 005 01 =~ 0,5
Yesl- No
P =10,005

The mean of Is-DF is significantly different from the mean of
Is-Simulink (p < 0.05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zera?

0

s it . o . o o e

-11.,2%  -7.50 -3.75 0,00 3,73 7,50 11,25 15,00
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
MWean 0072317
95% CI (0,022313; 0,12232)
Standard deviation 4,4189

*Difference = Is-DF - Is-Simulink
Individual Samples

Statistics Is-DF Is-Simulink
Mean 57252 571749
Standard deviation 26509 26514

Figura 4.23 — Teste t Pareado para a corrente no estator (DF x Simulink).
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Do the means differ?

0 005 01 > 0,5
ves [T No
[P =10,987 |

The mean of Te-DF is not significantly different from the mean of
Te-5Simulink (p = 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

¢

-495  -330  -165 0 165 330 495

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences

Sample size 30001

Mean -0,015887

959% CI (-1,9428; 1,9110)

Standard deviation 170,28

*Difference = Te-DF - Te-Simulink

Individual Samples

Statistics Te-DF Te-Simulink

Mean 4020,7 40207

Standard deviation 73527 73611

Figura 4.24 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (DF x Simulink).
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Do the means differ?

0 005 01 >05
"I"es- No
P - 0,001

The mean of wr-DF is significantly different from the mean of
wr-5Simulink (p < 0,05).
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

g

¢

Wmﬂmm_lmﬂnmm

-0,2 -0,1 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,23782
95% CI (0,23589; 0,23974)
Standard deviation 0,16996

*Difference = wr-DF - wr-Simulink
Individual Samples

Statistics wr-DF wr-5Simulink
Mean 785,37 785,13
Standard deviation 635,11 635,14

Figura 4.25 — Teste t Pareado para a velocidade mecénica do rotor (DF x Simulink).

4.3.4. Teste t pareado: ATP X EMTP-RV

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam os resultados estatisticos do teste ¢

pareado para a comparagao entre os modelos ATP e EMTP-RV. A Figura 4.26
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mostra que n&o ha evidéncia suficiente para concluir que as médias entre os mo-
de 0,05 (5%). Entretanto, as Figuras 4.27

e 4.28 evidenciam que as médias sao significativamente diferentes. Portanto, apos

delos diferem a um nivel de significancia

esta analise estatistica, conclui-se que a

no modelo do ATP quanto no modelo do EMTP-RV e, por outro lado, as variaveis

torque eletromagnético e velocidade no rotor ndo sdo similares quando se compa-

ram os dois modelos.

variavel corrente no estator & similar tanto

Do the means differ?

0 005 01

> 0,5

Yes -

No

F =10,905

The mean of Is-ATP is not significantly different from the mean of

Is-EMTP-RV (p > 0.05).

Distribution of

the Differences

Where are the differences relative to zero?

o

b

i

i,

-24 -16 -8 (1] 8 16 24

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences

Sample size 30001

Mean -0,0029234

959 CI (-0,051031: 0,045184)

Standard deviation 4,2512

*Difference = Is-ATP - Is-EMTP-RV

Individual Samples

Statistics Is-ATP Is-EMTP-RV

Mean 57.248 57,250

Standard deviation 26514 2651,0

Figura 4.26 — Teste t Pareado para a

corrente no estator (ATP x EMTP-RV).
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Do the means differ?
0 005 01 =05

The mean of Te-ATP is significantly different from the mean of
Te-EMTP-RV (p < 0.05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

¢

T T ._ T T T T
-360 -240 -120 0 120 240 360

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences

Sample siz2 30001

Mean 1,9142

95% CI (0,54071; 3,2877)

Standard deviation 121,38

*Difference = Te-ATP - Te-EMTP-RV

Individual Samples

Statistics Te-ATP Te-EMTP-RV

Mean 40226 4020,7

Standard deviation 73523 F353.2

Figura 4.27 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (ATP x EMTP-RV).
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Do the means differ?
0 005 01 > 0,5

i

The mean of wr-ATP is significantly different from the mean of
wr-EMTPR-RV (p < 0,05).
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

No

a

$ |

-1.80 -1.35 -0,90 -0,45 0,00 0,45 0,90
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 0001
Mean -0,25427
95% CI (-0,25972; -0,24882)
Standard deviation 048151

*Difference = wr-ATP - wr-EMTPR-RV
Individual Samples

Statistics wr-ATP wr-EMTPR-RBY
Mean 785,14 785,39
Standard deviation 634,98 635,15

Figura 4.28 — Teste t Pareado para a velocidade mecanica do rotor (ATP x EMTP-RV).

4.3.5. Teste t pareado: ATP X SIMULINK

As Figuras 4.29, 4.30 e 4.31 apresentam os resultados estatisticos do teste t

pareado para a comparagao entre os modelos ATP e Simulink. Todas as figuras
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evidenciam que as médias sao significativamente diferentes. Portanto, apds esta
analise estatistica, conclui-se que as variaveis corrente no estator, torque eletro-
magnético e velocidade no rotor ndo sao similares quando se comparam os dois

modelos.

Do the means differ?

0 005 01 =05
"I"es- No
P = 0001

The mean of Is-ATP is significantly different from the mean of
Is-Simulink (p < 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

¢

R

-15 -10 -5 (1] 5 10 15
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0.068178
959 CI (0,034407; 0,10195)
Standard deviation 2,9843

*Difference = [s-ATP - Is-Simulink
Individual Samples

Statistics Is-ATP Is-Simulink
Mean 57,248 57,179
Standard deviation 26514 26514

Figura 4.29 — Teste t Pareado para a corrente no estator (ATP x Simulink).
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Do the means differ?
0 005 01 =05

The mean of Te-ATP is significantly different from the mean of
Te-Simulink (p < 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

b

It

-195 -130  -65 0 65 130 195

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences

Sample size 30001

Mean 1.8913

959 CI (1.0766; 2,7060)

Standard deviation 71,994

*Difference = Te-ATP - Te-Simulink

Individual Samples

Statistics Te-ATP Te-Simulink

Mean 4022,6 4020,7

Standard deviation 3523 73611

Figura 4.30 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (ATP x Simulink).
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Figura 4.31 — Teste t Pareado para a velocidade mecénica do rotor (ATP x Simulink).

Do the means differ?

0 005 01 =05

No

A

The mean of wr-ATP is significantly different from the mean of
wr-5imulink (p < 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

¢

-1,20 -0,96 -0.72 -0,48 -0.24 0,00 0,24 0,48
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,0046100
95% (I (0.0011588; 0,0080613)
Standard deviation 0.,30499

*Difference = wr-ATP - wr-Simulink
Individual Samples

Statistics wr-ATP wr-Simulink
Mean 785,14 785,13
Standard deviation 634,98 635,14

4.3.6. Teste t pareado: EMTP-RV X SIMULINK

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam os resultados estatisticos do teste t

pareado para a comparagao entre os modelos EMTP-RV e Simulink. A Figura 4.33
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mostra que n&o ha evidéncia suficiente para concluir que as médias entre os mo-
delos diferem a um nivel de significancia de 0,05 (5%). Entretanto, as Figuras 4.32
e 4.34 evidenciam que as médias sao significativamente diferentes. Portanto, apos
esta analise estatistica, conclui-se que a variavel torque eletromagnético € similar
tanto no modelo do EMTP-RV quanto no modelo do Simulink e, por outro lado, as
variaveis corrente no estator e velocidade no rotor ndo sao similares quando se

comparam os dois modelos.

Do the means differ?

0 005 01 =05
Yes - No
P - 0,001

The mean of Is-EMTP-RV is significantly different from the mean of
Is-Simulink (p < 0,05).
Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

0

:

.

-9 -6 -3 (1] 3 6 9
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0071101
95% CI (0.051999; 0,090203)
Standard deviation 1,6880

*Difference = Is-EMTP-RV - Is-Simulink
Individual Samples

Statistics Is-EMTP-RV Is-Simulink
Mean 57.250 57179
Standard deviation 26510 26514

Figura 4.32 — Teste t Pareado para a corrente no estator (EMTP-RV x Simulink).
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Do the means differ?

0 005 01

=05

o

No

=48

The mean of Te-EMTP-RV is not significantly different from the
mean of Te-Simulink (p > 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

a

&

T T _-_ T T T T
=300 -200 -100 o 100 200 300
Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean -0,022899
95% I (-0, F6511; 0,71931)

Standard deviation

*Difference = Te-EMTP-RV - Te-Simulink

Individual Samples

65,5889

Statistics Te-EMTP-RV Te-Simulink
Mean 40207 40207
Standard deviation 73532 73611

Figura 4.33 — Teste t Pareado para o Torque Eletromagnético (EMTP-RV x Simulink).



Capitulo 4

Do the means differ?
0 005 01 =05

The mean of wr-EMTPR-RV is significantly different from the mean
of wr-Simulink (p < 0,05).

Distribution of the Differences
Where are the differences relative to zero?

a

é

-0.26 018 0,00 018 0,36 0,54 0,72 0,90

Paired Differences

*Paired

Statistics Differences
Sample size 30001
Mean 0,25888
95% CI (0,25637; 0,26139)
Standard deviation 0,22196

*Difference = wr-EMTPR-RV - wr-Simulink
Indiwvidual Samples

Statistics wr-EMTPR-RV wr-Simulink
Mean 785,29 785,13
Standard deviation 635,15 635,14

Figura 4.34 — Teste t Pareado para a velocidade mecénica do rotor (EMTP-RV x Simulink).
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4.3.7. ANOVA Fator Unico

4.3.7.1. ANOVA para a corrente no estator

A Tabela 4.1, e a Figura 4.35 apresentam os resultados estatisticos do teste
ANOVA para a corrente no estator dos quatro modelos (ATP, Dominio de Fases,
EMTP-RV e Simulink). Dos resultados apresentados na Tabela 4.1 e na Figura
4.35 conclui-se que nao ha evidéncia suficiente para concluir que as médias entre
os modelos diferem a um nivel de significancia de 0,1% (F = 0,00 e P-value =
1,00). Além disso, realizou-se também o método de comparagdes multiplas de Fis-
her (Figura 4.36). A Figura 4.36 mostra que o numero zero esta contido em todos
os intervalos dos grupos amostrais e, diante disso, pode-se concluir que os mode-

los sdo similares entre si.

Tabela 4.1 — Resultados do teste ANOVA para a corrente no estator (I).

Fonte de Variagao SS DF MS F P-value
Entre os Grupos 112,21 3 37,40 0,00 1,00
Dentro dos Grupos 8,43E+11 120000 7,03E+06 - -
Interval Plot of Is-DF; Is-ATP; ...
99,9% (I for the Mean
120
100
B0
[2-]
g e . . s »
40
20
0
Is-DF Is-ATP Is-Simulink Is-EMTP-RV

Figura 4.35 — Gréfico de Intervalos para a corrente no estator.
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Fisher Individual 99,9% ClIs
Difference of Means for Is-DF; Is-ATP; ...

[s-ATP - Is-DF I

Is-Simulink - Is-DF I

Is-EMTP-RV - Is-DF I

Is-Simulink - Is-ATP I

Is-EMTP-RV - Is-ATP I

Is-EMTP-RV - Is-Simulink I

R e S R SRET SEEE T

-80 -60 -40 -20 20 40 &0 80

Figura 4.36 — Método de Fisher da minima diferenga significativa para a corrente no estator.

4.3.7.2. ANOVA para o Torque Eletromagnético

A Tabela 4.2, e a Figura 4.37 apresentam os resultados estatisticos do teste
ANOVA para o torque eletromagnético dos quatro modelos (ATP, Dominio de Fa-
ses, EMTP-RV e Simulink). Dos resultados apresentados na Tabela 4.2 e na Figu-
ra 4.37 conclui-se que nao ha evidéncia suficiente para concluir que as médias en-
tre os modelos diferem a um nivel de significancia de 0,1% (F = 0,00 e P-value =
1,00). Além disso, realizou-se também o método de comparagdes multiplas de Fis-
her (Figura 4.38). A Figura 4.38 mostra que o numero zero esta contido em todos
os intervalos dos grupos amostrais e, diante disso, pode-se concluir que os mode-

los sdo similares entre si.

Tabela 4.2 — Resultados do teste ANOVA para o Torque Eletromagnético (T,).

Fonte de Variagao SS DF MS F P-value

Entre os Grupos 8,16E+04 | 3 2,72E+04 0,00 1,00

Dentro dos Grupos 6,49E+12 | 120000 | 5,41E+07
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Interval Plot of Te-DF; Te-ATP; ...
99,9% CI for the Mean

4200
4150 T T T T
4100
T 4050
E & 3 Lo ]
4000
3950
3900 |
Te-DF Te-ATP Te-Simulink Te-EMTP-RV
Figura 4.37 — Grafico de Intervalos para o Torque Eletromagnético.
Fisher Individual 99,9% CIs
Difference of Means for Te-DF; Te-ATF; ...
Te-ATP - Te-DF [ |

Te-Simulink - Te-DF I

Te-EMTP-RV - Te-DF f

Te-Simulink - Te-ATP I

Te-EMTP-RV - Te-ATP I

Te-EMTP-RY - Te-Simulink f

. S R, R S e =k

-200 -104 100 200

Figura 4.38 — Método de Fisher da minima diferencga significativa para o torque eletromagnético.

4.3.7.3. ANOVA para a Velocidade Mecanica do Rotor

A Tabela 4.3, e a Figura 4.39 apresentam os resultados estatisticos do teste
ANOVA para a velocidade mecanica do rotor dos quatro modelos (ATP, Dominio
de Fases, EMTP-RV e Simulink). Dos resultados apresentados na Tabela 4.3 e na
Figura 4.39 conclui-se que nao ha evidéncia suficiente para concluir que as médias
entre os modelos diferem a um nivel de significancia de 0,1% (F = 0,00 e P-value =

1,00). Além disso, realizou-se também o método de comparagdes multiplas de Fis-



Capitulo 4 59

her (Figura 4.40). A Figura 4.40 mostra que o numero zero esta contido em todos
os intervalos dos grupos amostrais, logo os modelos sao similares entre si.

Tabela 4.3 — Resultados do teste ANOVA para a Velocidade mecénica do Rotor (wr).

Fonte de Variagao SS DF MS F P-value

Entre os Grupos 2,38E+03 | 3 7,93E+02 0,00 1,00

Dentro dos Grupos 4,84E+10 | 120000 | 4,03E+05

Interval Plot of wr-DF; wr-ATP; ...
99,9% CI for the Mean

795

790

785 » e e 03

Data

780

770
wr-DOF wr-ATP wr-Simulink wr-EMTPR-RV

Figura 4.39 — Grafico de Intervalos para a Velocidade mecénica do Rotor.

Fisher Individual 99,9% Cls
Difference of Means for wr-DF; wr-ATP; ...
T
wr-ATP - wr-DF I

wr-Simulink - wr-DF I

wr-EMTPR-RV - wr-DF I

wr-EMTPR-RV - wr-ATP I

wr-EMTPR-RV - wr-Simulink I

.
«
I
|
|
a
-
|
|
I
1
hi
|
|
wr-Simulink - wr-ATP I * i
|
I
™Y
»
|
|
|
n
L
I
|
]

-20 -10 10 20

Figura 4.40 — Método de Fisher da minima diferenga significativa para a velocidade mecanica do

rotor.
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4.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo realizou-se a simulagdo de transitérios com o modelo do mo-
tor de indugao no dominio de fases e comparou-se os resultados com as diferentes
versdes de soffwares de transitorios existentes no mercado (ATP, EMTP-RV e Si-
mulink). O motor escolhido foi de 2250 [hp] e foram apresentados os resultados de

simulagao para a partida do motor sem carga no eixo (rotor livre).

A implementagdo do modelo da maquina no dominio de fases foi realizada
no ambiente Matlab e os resultados obtidos foram comparados com o modelo do
ATP, EMTP-RV e Simulink que trabalham com o motor de indugao utilizando a
transformada de Park (Anexo D). Por ultimo, foi feita uma analise estatistica, testes
de hipbteses, com os resultados de simulagdo para concluir se os valores dos re-

sultados obtidos entre os modelos sao estatisticamente similares entre si.
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5. MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUGAO UTILIZANDO
O CONCEITO DE MULTILEVEL MATE (MULTI-AREA
THEVENIN EQUIVALENT)

5.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentado a modelagem da maquina de indugao apli-
cando-se o conceito de Multilevel MATE (Multi-Area Thévenin Equivalent). Primei-
ramente dar-se-a uma explicagao detalhada sobre o conceito MATE e, em seguida,
amplia-se o conceito explicando sobre Multilevel MATE e sua aplicagdo na mode-

lagem de maquina elétricas.

Multilevel MATE também permite a modelagem de componentes do sistema
elétrico cuja fungcdo é melhor descrita por equacbes de ramo, em oposicado as
equacgdes nodais tipicamente usadas em programas baseados no EMTP. Um
exemplo de tal elemento seria uma chave. Multilevel MATE fornece uma eficiente
metodologia para a implementacdo de nao-linearidades que exigem um processo
iterativo. Outros componentes do sistema elétrico que podem ser modelados utili-
zando o conceito de Multilevel MATE incluem controladores, transformadores, in-

versores, etc. [14].
5.2. APRESENTAGAO DO CONCEITO MATE

O conceito MATE foi primeiro introduzido por Marti em um relatério interno
ao seu grupo de pesquisa [14]. MATE incorpora os conceitos de Diakoptics, Modi-
fied Nodal Analysis (MNA — Analise Nodal Modificada) e equivalentes de Thévenin
multi n6 [16]. A ideia principal do conceito MATE, como em Diakoptics, € que gran-
des sistemas podem ser particionados em subsistemas conectados através dos
links. A Analise Nodal Modificada é usada para combinar, na mesma equacao ma-
tricial, equacdes nodais para os subsistemas individuais com equagdes de ramos
para os links que conectam os subsistemas. Os equivalentes de Thévenin multi né
sao usados para unir as solugdes independentes dos subsistemas individuais em

uma solugédo completa e simultanea do sistema como um todo [16].

A grande vantagem computacional do MATE sobre as outras técnicas exis-
tentes para a solugdo de grandes e complexos sistemas elétricos, como a técnica
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da esparsidade, € percebida quando o algoritmo € implementado com computado-
res trabalhando em processamento paralelo ou em multiplos CPU’s. Devido as su-
as vantagens no tempo de solugéo, a técnica MATE tem sido utilizada nas simula-
¢cbes em tempo real da dindmica do sistema elétrico de poténcia [17]. Como foi dis-
cutido por Tomim [18], o algoritmo MATE fornece uma aumento de velocidade teo-
rica na solugao do problema proporcional a cpu/2, onde cpu representa 0 numero

de subsistemas solucionados e correspondentes processadores (CPU).

Portanto, a utilizacdo do conceito MATE fornece uma maneira em dividir
grandes sistemas elétricos em subsistemas que estdo conectados através de links.
Cada subsistema é resolvido de forma independente (mesmo sendo aplicado dife-
rentes técnicas de solugao e com processamento paralelo) e a solugao completa é
integrada ao final do processo sabendo-se o valor das correntes injetadas através

dos links entre os subsistemas [17].

5.2.1. FORMULAGAO GERAL DO MATE

Para demonstrar a formulagao geral do conceito MATE, considere o sistema
apresentado na Figura 5.1. Qualquer sistema pode ser particionado em subsiste-

mas ao se introduzir links [14].

Subsistema B Subsistema C

Subsistema A

Figura 5.1 — Exemplo de um sistema que demonstra a aplicagao da técnica MATE. Adapta-
do de [14].

Por exemplo, o sistema da Figura 5.1 é particionado em trés subsistemas A,
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B e C ao se introduzir seis links. O sistema hibrido de equagdes nodais modifica-

das possui a seguinte forma [14]:

A 0 0 pi[va ZA

0 B 0 gq||vs|_|hs

0 0 C r I.JC - hC (51 )
I m n —zllly -V,

onde:
e [A], [B] e [C] s@o as matrizes de admitancias dos subsistemas;

e [pl, [ql. [r],[l], [m] e [n] s@o submatrizes de “conectividade” (inje¢cado de

corrente) necessarios para expressar a relagéo entre os subsistemas;
e [z] € uma submatriz que relaciona as impedancias de Thévenin nos links;

o [hy4], [hg] € [h¢] s@o vetores de fontes de correntes dos subsistemas A, B e

C, respectivamente;
o [v4], [vg] € [vc] s@0 as tensbes nodais dos subsistemas;
e [V,] € um vetor que relaciona as fontes de tensdes nos links;
e [i,] € um vetor das correntes dos links;

Observacao: Quando os links entre os subsistemas forem resisténcias, as subma-

trizes de “conectividade” [I], [m] e [n] se tornam [p'], [¢'] e [r!], respectivamente.
Pré-multiplicando a primeira linha em (5.1) por [A~1], a segunda linha por [B™1]

e a terceira linha por [C~!], resulta na equagao (5.2). A quarta linha em (5.1) torna-

se a quarta linha em (5.2) como demonstrado de (5.3) a (5.9).

I 0 0 ajyqva €a
0 01 ’3] [1’5] - Iii 52)
0 0 0 Zallig eq
onde,
a=A"1lp eq=A"1 hy
b=B1lg eg =B 1. hg
c=C"1lr ec=C"Lh

[I] é a matriz identidade.
Da equacéo (5.2) pode-se retirar as seguintes relagdes:
[val + [allia] = [ea]

[va] = [ea] = [allic] (5.3)
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[vg] + [b][ie] = [e5]
[vp] = [ep] — [b]ic] (5.4)
[vel + [cllia] = [ec]
[ve] = [ec] — [c]lia] (5.5)

Multiplicando a quarta linha da equacédo (5.1), mas usando (5.3) para expressar

[v4], (5.4) para expressar [vg] e (5.5) para expressar [v.], resulta em:
[[val + [mllvp] + [nllvc] = [z]lic] = —[Va]
[l[ea] — [1lallie] + [ml[es] — [ml[bllic] + [nllec] — [nllc]lie] — [2][ia] = —[Va]
{l!Tla] + [m][b] + [n]lc] + [z]}[ix] = [l][ea] + [ml[es] + [n[ec] + [Va] (5.6)
Por definicéo [z,] e [e,] sao:
[ze] = [l][a] + [m][b] + [n][c] + [z] (5.7)
lea] = [l[ea] + [ml[ep] + [n[ec] + [Val (5.8)

Portanto, a quarta linha em (5.2) é obtida da seguinte forma:

[zo][ia] = [eq] (5.9)

Note que, a individualidade de cada subsistema é preservada na equacao
(5.2). O vetor [e,] € a submatriz [a] representam, respectivamente, o vetor de ten-
sdes do equivalente de Thévenin e a submatriz da impedéancia de Thévenin do
subsistema A. A solugado para as correntes dos links fica independente da solugao
para as tensdes nodais de cada subsistema. A interacdo entre cada subsistema é
vista ao final do processo ao se injetar as correntes de link nos seus respectivos
nos de ligagao [14]. Atente que a solugao do sistema complexo € dividida em pas-
sos, porém é simultanea, ndo necessitando de iteracdes, exceto em casos de solu-

cao de nao linearidades.

5.3. APRESENTAGAO DO CONCEITO MULTILEVEL MATE

O conceito Multilevel MATE pode ser demonstrado no mesmo sistema ilus-
trado na Figura 5.1. Neste caso, o sistema €& ainda dividido em dez sub-
subsistemas com um total de seis links e vinte sublinks como mostrado na Figura
5.2. O sistema de equacdes completo para o Multilevel MATE é apresentado em
(5.10). As matrizes [A], [B] e [C] representam as matrizes de condutancia dos cor-

respondentes subsistemas, enquanto que [p4], [gg] € [rc] s@o as submatrizes de
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conectividade dos sub-subsistemas (44, 4,, ...,B;, B,, ..., C;, C,) [14].

Subsistema C
Subsistema B

Subsistema A

Figura 5.2 — Exemplo de um sistema que demonstra a aplicagdo da técnica Multilevel MATE. Adap-
tado de [14].

O sistema hibrido de equacgdes nodais modificadas que descreve o sistema

mostrado na Figura 5.2 possui a seguinte forma [14]:

’[A p,q] 0 o PN v« 11 [ a1
p.tai —ZA U. _if’l-subﬁnk- !_VA_.subiink_
0 B gp } 0 |q UJ> hp
t : ;
9 —2B =0_1 B _sublink| | = _—VB_mmmk_
0 0 [C rc T Ve hc
re —zc| |0 | [ic_subtink] | — Vo _subtink |
t ] . t :
i [p 0] . l¢* 0] [t 0] —z| | la | i —Va 1(5.10)
onde,
B, O 0 0 0
A 0 0 [0 B, 0 0 0] C 0
[A]=]|0 4, © [Bl=l0 o0 B3 0 O [C] = 01 c]
0 0 As 0 0 o B, O 2
0 0 0 0 Bs
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Pa1 p1 Va1 haq
[pal = pAZ] [p] = [pZI [VA] = [v/ﬂ] [hA] = hAZ]
b3

Pa3 Va3 h4s

para o subsistema A, com expressdes similares para os demais subsistemas. As
matrizes [z4], [zg] € [z¢] correspondem as impedéancias de Thévenin dos sublinks,
enquanto que os vetores [V4 supiinkls [Ve subiink] © [Vc subiink] representam as ten-
sOes de Thévenin dos sublinks. A dimens&o dos vetores [is supiink] © [Va subtink] €
igual ao numero de sublinks existentes no subsistema A [14].

Para resolver as equagdes do Multilevel MATE, primeiramente aplica-se o

conceito MATE em cada subsistema resultando na equagéao (5.11) [14]:

- I X A_lpA 0 - 0 r A_lp 9
0 pyA 'pa+2a . YA p)]
0 I B-qu ' 0 B‘-‘lq
0 ¢3B g+ 28 q5B~'q]
I C_IT‘C C~r
0 0 t 1 t -1
0 reC 7 're +2¢ _?‘CC r
I [ o] l¢" 0] [** 0] =z
[ (F) 11 [ A_lhA T
| P A_sublink P4 A7 ha + Va_sublink
Up B~ lhg
ipsustink| | = | [958~ he + VB_sustink
Ug C-lhc
|20 _sublink | 76C he + Vi _subtink
RS B | —Va, | (5.11)

Note que, as correntes dos sublinks para os subsistemas A, B e C, respectivamen-
te, sao:

(PAA™ ' Da+24) “iag e T PAATID) e = DIAT My + Vi subiink

(q5B™ a5 + 2p) " i,y T (@8B7'Q) " ie = B hp + Vg _supiink (5.12)

(TCtC_ITC + ZC) ) iAsublink + (rgc_lr) ) ia’ = TEC_th + VC_sublink

Antes da aplicagédo do conceito MATE em todo o sistema, observa-se que as
correntes dos sublinks em (5.10) ndo precisam ser conhecidas ao nivel do sistema.
Portanto, retornando a equacgéao (5.10), pode-se remover as equagdes para as cor-

rentes dos sublinks e transferi-las para o lado direito do equacionamento final, co-

mo mostrado em (5.13) [14].
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A 0 0 p1i[va [ZA = Pa " Lgupiink
0 B 0 gq||Vs B~ 4B " Bgypiink

= sublin 5.13
0 0 ¢ r ?C he —1c- iCsublink ( )
pt qt rt —Z la l _Va J

As equacgdes (5.12) e (5.13) descrevem o comportamento do sistema por
completo. A equacgéo (5.13) assemelha-se ao sistema de equagdes originais para o
caso de aplicagdo do conceito MATE (equacédo 5.1). Sendo assim, o proximo pas-
SO é a aplicagao da equacao (5.2) em (5.13) para obter o seguinte equacionamento
final [14]:

I 0 0 aj[va €A~ CAgupiink

0 I O b Up — €p — eBsublink (5 14)
0 0 1 ¢ ‘l.]C € — ecsublink .

0 0 0 Zallla €a ™ Cagyuprink

onde,

— 2-1 s
€Asublink =A"".p4 Ysuplink

=B_1'qB (515)

€Bsublink UBsublink

— r-1 s
€Csubtink = C™.rc LCsublink

_ at t t
Casupiink = P+ CAsupiink +q “€Bublink +r *€Coubtink

Os vetores [e4_, . .1, [e representam as contribuicdes das

Bsubtinic)? [€Csupiinic)
correntes do sublink para as tensées equivalentes de Thévenin de cada subsiste-
ma. Ao substituir a equagao (5.12) em (5.15) consegue-se eliminar as correntes do
sublink do sistema de equacgdes e obtém-se as tensdes e impedancias modificadas
de Thévenin para cada subsistema. Para o subsistema A, por exemplo, [a] e [ey4]
representam um equivalente de Thévenin ao ser visto a partir dos nés de ligagao,
como se nao houvesse a presencga dos sublinks no sistema. O equivalente de Thé-
venin modificado que inclui as contribuicbes das correntes de sublink é representa-
do por [ayrg] € [emrE]-

O sistema de equacgdes para o equivalente de Thévenin modificado é:

I 0 0 9MTE]|[V4 €AuTE
0 I 0 burel||vs _ | éBurE
0 0 I Cumre||Vc|  |€curs
0 0 0 Zayrg b Camre

onde,
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AyTg = a4 — Aa eAMTE =€y — AeA
bMTE = b —Ab eBMTE = €ép — AeB
Cyre = € — Ac ecyrs = €c — Aec
— it t t
Zape = P Amre + q byt + 7 Cyrp + 2 (5.16)

_ ot t t
Cayre = P Cayre +q €BurE +r €curE + Ve

Aa=A""py (0GA 'Pa+2) 7" Ph-a
Dey = A7'py (PAA™"Pa+22)™" (Ph €+ Vag i) (5.17)

para o subsistema A, com expressodes similares para os demais subsistemas.

5.3.1. EXEMPLO: IMPLEMENTAGAO DE UMA CHAVE IDEAL UTILIZANDO
O CONCEITO MULTILEVEL MATE

O conceito Multilevel MATE permite que chaves sejam modeladas como
sublinks dentro de cada subsistema. A operacao de chaves envolve uma mudanca
da topologia do subsistema que impacta nas equag¢des do Multilevel MATE (5.16 e
5.17). A Figura 5.3 ilustra um simples exemplo de um circuito elétrico com uma

chave ideal onde aplica-se os conceitos vistos anteriormente [14].

Sub-subsisterma A; Sub-subsistema A !
gar=28 | ' Ean=2 S Ryimee] £2 Ease=4 5
1 A T 4 | Cames | 5 6
MW= =5 MWW RAAA
: liwaleh t : ]
L{h=1 A gaue=lS T ! (1) | goe=1 S (=1 A

i J" '-I i i

= / L f \
Subsistemaﬂl \ Subsistema B

Figura 5.3 — Exemplo de um circuito elétrico com uma chave ideal que demonstra a aplicagéo da
técnica Multilevel MATE [14].

O circuito € composto de dois subsistemas, A e B, conectados através de
um unico link. Uma chave ideal é colocada dentro do subsistema A e ela servira
como um sublink que divide o subsistema A em dois sub-subsistemas, A, e A4,.

Para este exemplo, o sistema hibrido de equagdes é escrito em termos gerais co-
mo em (5.10) [14]:
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[ 4, 0 pa1 m 1T Va1 ] I h a1 ]
0 A DA2 0 P2 VA2 h a2

pYy | —za 0 L A_sublink = ~ VA _sublink
0 q (J:3 hp
L [ ] 0] ¢ -z [l W ] L Vo o]
(5.18)
Em valores numéricos, o sistema hibrido de equagdes fica:
[ -3 =2 0 0. 0] 0 11l w T 1 77
-2 2 0 0 1 0 Vo 0
0 0 2 -2 -1 0 0 U3 0
0o 0 -2 3 0 1 N _ 0
| 0 1 -1 0 0 | 0 | Lswitch | - | 0 |
0 4 —4 -1 ] vs 0
—4 5 0_ Vs 1
| [0o001 |0} [-1 0] -1 | Glink 0]

Primeiramente, aplica-se o conceito MATE no sistema hibrido visto anteri-

ormente e obtém-se os seguintes resultados:

[Z4]

[pt1[al + [q*][b] + [z] =1+ 1,25+ 1 = 3,25 [Q]

(5.19)
lea] = [P1lea] + [q*][es] + [Ve]l =0—1+0=—-1[V]
onde,
1 -O-
_[A7 pl]_ 0 1. _[-125
a_A51P2_1 b= 1= —1]
[ 1
1 -1-
_ AI hAl _ 1 _ -1 _ 1
eA - AglhAzjl - 0 eB - B h’B == [1]
nl

Nesse exemplo, o equivalente de Thévenin modificado € obtido para o caso

em que a chave se encontra fechada e utilizam-se as equacgdes (5.16) e (5.17). Se
a chave encontra-se aberta a topologia do sistema muda e, sendo assim, os veto-
res de conectividade do sistema mudam os seus valores para zero (p, =0 e p}j =
0) [14].

Por exemplo, quando a chave encontra-se fechada obtém-se os seguintes

resultados:
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= (pta—ptAa) + q'b+z = (1 — 0,3333) + 1,25 + 1 = 2,9167 [Q]

ZaM TE

e,y = (Dtes — pthes) + qlep +Vy = (0+0,3333) — 1+ 0 = —0,6667 [V]  (5.20)

Lapre = Z(;;TE ey = —0,2286 [4]
0,7429
) 0,6143
Vayre = Cayre — OMTE " layrg = 0.6143 [V] (5.21)
0,4857
. ) 0,7143
VByrs = €Burs — PMTE " layry = €8 = D" laygy = 0,7714] V] (5.22)
onde,
—0,3333
-1 t 4—-1 -1 t —0,5
Aa =A""py- (DaA” Pat2)” "Pa-a=| gc
0,3333
0,3333
_ _ _ 0,5
Aey, = A 1pA ) (pflA 1pA + 24) L. (pfl "eq t VAsublink) = —-0,5
—0,3333

Caso a chave encontre-se aberta, tem-se os seguintes resultados:

Zayre = Za = 3,25 [Q]
Cayrg = €a = —1[V] (5.23)
iaMTE = ZC;I\:}ITE ' eaMTE = _0,3077 [A]
1,0
. . 1,0
Vayre = CAyrs — AMTE " layrp = €4 — O laypp = 0.3077 [V] (5.24)
10,3077 ]
. , [0,6154]
VBure = €Bure — bure - layrg = €B — b layre = 10,6923 V] (5.25)

Portanto, através desse exemplo foi possivel aplicar os conceitos do Multile-
vel MATE de uma forma didatica. Na proxima secao apresenta-se a implementa-
cao do modelo da maquina de inducdo no dominio de fases utilizando essa nova

metodologia.

5.4. APLICAGAO DO MULTILEVEL MATE NA IMPLEMENTAGAO DO MODE-
LO DA MAQUINA DE INDUGAO NO DOMINIO DE FASES

Um sistema de equacgdes que descreve por completo o modelo da maquina
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de indug¢do no dominio de fases é composto pela parte elétrica, como descrito pe-
las equacgdes (3.20), (3.21), e pela parte mecénica, equagdes (3.55), (3.57), junta-
mente com a equacgao nao-linear do torque eletromagnético (3.53). Estas equacgdes
podem ser combinadas em uma representagao matricial hibrida da seguinte
forma [14]:

Va1
A1 0 py 0 p1 |[ Vao ]l [ 0 1 [Paw, ;
0 Az 0 Pazponiin 0 | Alcublink | | h — 0 Y
pﬁl 0 _ZA1 0 O o | VAlsublmk 0 ref
0 0 0 _ZAznonlin 0 l Aznonlan ~ VA2p0nlin 0

(5.26)

Usando a representagéo matricial (5.26), o circuito ilustrado na Figura 5.4 &
modelado utilizando a técnica multilevel MATE. O circuito consiste de um motor de
inducgao trifasico (subsistema A) conectado a uma fonte de tensao trifasica senoidal
(subsistema B) através dos links (i, iy, ics ). O subsistema A, que representa o
MIT, é ainda divido em dois sub-subsistemas (4; e 4,). O sub-subsistema A; re-
presenta as equacgdes elétricas da maquina, enquanto que o sub-subsistema A4,

caracteriza o equacionamento mecanico do motor [14].

Subsistema A |

]
|
1
1
]
1
i
|
|
]
1
1
1
I
|
!
|

Figura 5.4 — Configuragao elétrica do MIT para aplicagéo da técnica multilevel MATE [14].

A seguir, apresenta-se um breve descritivo de cada um dos equacionamen-
tos que compdéem a modelagem da maquina de indugdo em coordenadas de fase

utilizando o conceito multilevel MATE [14]:
e Equacdes da parte elétrica da maquina de indugéo:

Ay Va1 Par largpnye T P1 T = Man — by, (5.27)
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10000 0 0 0 0 07 -
01 00 0 0 0] |Y 0 +1 -1 O 0 0 iy
0 01 0 0 0 0] |V -1 0 +1 O 0 0 i
0 001 0 0 Of-lval+]0 0 0 +1 O O'ic+
0000 100/lvel o 0 0 0 +1 0"
000001 0f]ve 0 0 0 0 0 +1f]|'s
000000 1wl lo o o -1 -1 —1fHe
._—v -
—1 0 0 0 0 07 i1 [0 |_,0
0 -1 .0 0 0 offy | [o] |_
0 0 -1 0 0 ofj.> |o Verer
+10 0 0 -1 0 0 ®/=]0/=|7Yar
0 0 0 0 -1 of{4y lol |-vs,,
0 0 0 0 0 =1] || 0| |-vc,
o0 0 0 o ol e dol |y
e Equacbes da parte mecanica da maquina de inducéo:
Az " Va2 + Pazponiin * P42 noniin = N4z (5.28)
. At g A
[ 2 ]Hr+[0][T]_[ Ty e ]
lo Y +2DJ ol - =1 _[ T +(4] 2D> T T J
e Equacgdes do sublink do subsistema A:
Pht* Va1 — Zar Eat gupiink = ~VAlguplink (5.29)
Vg -
[+1 0 -1 O 0 0 0] v, l.a
|-1 +1 0 0 0 0 0 | v, l.b
o -1 41 0 0 0 0]}, |_ [Rs 0]+3[Ls Lsr] Jic]
1o 0 0 +1 0 0 —1ffpr| (L0 RIT Ll L] |ia
lo 0 0 0 +1 0 —1J o iy
0 0 0 0 0 +1 —1| ] ic
i'q1 1€a
i,b er
_ i Ls L’sT . i’C n e'c
sl T L | |a e's
i'g e'p
Li'cl Le'c]
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e Equacao nao-linear do torque eletromagnético:

_ZAznonlin ) iAznonlin == A2nonlin (530)
P sen(6,) sen(8, + 120°) sen(6, — 120°) N iy
[T.] = — (5) Liyslia ip  ic]-|sen(6, —120°) sen(6,) sen(6, + 120°) |- —- [iB]
sen(6, + 120°) sen(6, —120°) sen(6,) s lig

A partir das equacgdes listadas anteriormente € possivel construir um algo-
ritmo para a implementagdo do modelo do motor de indugdo no dominio de fases
utilizando a técnica multilevel MATE. A cada passo de integracao durante a simu-

lagdo o programa executara as seguintes etapas [14]:

e Prever o valor do angulo 6, usando as equagdes (3.58) e (3.57);

e Recalcular o valor de [z,4,] baseando-se no valor previsto do angulo 6,.:

_[Rs O 2 Lg Lsr(6)
Zp = +—
0 Ryl aclLi-(6)) L,

e Recalcular as contribuigcbes dos sublinks para o equivalente de Thévenin do
sub-subsistema A;:
Aa = AT'par - (04147 Par + 2a) 7t Di @
Aey = AT'Da1 - Pa1 AT Dar + 2a1) ™" Ph1 " €ar + Vargyyyin)
e Calcular o equivalente de Thévenin modificado para o subsistema A:
ayre = a1 — Aay
€ayre = €a1 — Aegq
e Calcular as tensdes nodais:

Va = Cayrg — AMTEyer " Vref — AMTE " la

_ _ t t
AMTEyror = AAlyrer — DBOat,,,r = Qatyy,r — 0a(PAAa T Z4)PalA1,,,;

Atualizar os termos historicos [h4;] € [Vai,,, ;.. ] P@ra o proximo passo;

Nao foi objeto desta dissertagdo a implementagdo de programa computacional
utilizando a técnica multilevel MATE. As equacdes aqui reproduzidas da literatura
consultada em [14], visam enriquecer a visdo das possibilidades de modelagem e
simulagcdo computacional de grandes e complexos sistemas elétricos, em especial

em tempo real.
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6. CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES E CONTRIBUIGOES

Tradicionalmente as maquinas elétricas rotativas sdo modeladas, para ana-
lises em regime transitério, utilizando-se a transformagéo dq0. Entretanto, o siste-
ma elétrico de poténcia € modelado, de um modo geral, em coordenadas de fase.
Portanto, se fosse possivel modelar as maquinas rotativas diretamente no dominio
de fases seria mais facil a integragao desses elementos a rede externa, pois nao

seria necessario realizar nenhum tipo de transformacéao.

Diante disso, esse trabalho teve como principal objetivo realizar uma deta-
Ihada revisao tedrico-cientifica sobre a modelagem transitoria do motor de indugao
trifasico no dominio de fases. Primeiramente, apresentou-se a base tedrica das
maquinas de inducgao trifasicas e em seguida, abordou-se todo equacionamento
necessario para a construgao do modelo do MIT em coordenadas de fase. Foram
apresentadas as equagdes elétricas do modelo seguidas das equag¢des mecanicas.
Vale ressaltar neste momento a importancia da aplicagdo do método de integragcéo

trapezoidal no momento da discretizagdo das equacgoes.

Com base na teoria apresentada no capitulo 3, foi desenvolvido um progra-
ma em ambiente MatLab para a simulagao transitéria da partida do motor com rotor
livre utilizando o modelo da maquina no dominio de fases e comparou-se os resul-
tados com o modelo desenvolvido no ATP, EMTP-RV e Simulink. Sendo assim,
uma contribuicdo inédita nesse trabalho foi a realizagdo de uma analise estatistica,
testes de hipoteses, com os resultados de simulagédo para concluir se os valores

resultantes dos modelos sao estatisticamente similares entre si.

A partir do teste t pareado, concluiu-se que as médias entre os modelos sédo
similares para algumas variaveis e divergentes para outras a um nivel de signifi-
cancia de 5%. Entretanto, de um modo geral, as diferengas encontradas nao im-
pactam na validacdo do modelo no dominio de fases com os modelos utilizando a
transformada dq0. A partir do teste ANOVA, concluiu-se que as médias entre os
modelos s&o similares entre si para todos as variaveis comparadas a um nivel de
significancia de 0,1%. Portanto, apds a analise dos resultados de ambos os testes
estatisticos, pode-se concluir que tanto a modelagem de motores no dominio de

fases quanto a modelagem de motores no dominio dqO ¢é satisfatéria. A escolha do
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tipo de modelagem a ser escolhida vai depender do tipo de simulagdo que sera
desenvolvida levando em consideragdo as vantagens e desvantagens de cada

uma.

Por fim, além do assuntos que ja foram comentados, esse trabalho serviu
para se ter um melhor entendimento do conceito MATE (Multi-Area Thévenin Equi-
valent) e da sua potencial aplicagdo na modelagem do motor de indugéo trifasico
em grandes sistemas elétricos, que podem ser modelados em multiplas areas e
subareas, conectadas por links e sublinks, o que permite realizar simulagbes em

tempo real.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na linha de pesquisa deste trabalho, algumas sugestdes de traba-

Ihos futuros sao:

e Recomenda-se pesquisar sobre metodologias que possibilitem a ob-
tencdo do parametro k (relacdo do numero de espiras do rotor pelo
numero de espiras do estator). Para o MIT com rotor em gaiola de
esquilo o valor de k adotado neste trabalho € igual a 1. Para outros ti-
pos de motores, o fabricante do equipamento deve ser consultado,

pois o valor de k é associado a fatores construtivos da maquina;

e Modelagem do MIT no dominio de fases considerando os efeitos da
saturagao, ou seja, considerar as nao linearidades do circuito magné-
tico da maquina de indugao;

e Modelagem de varios motores de indugdo no dominio de fases consi-
derando a existéncia de um pequeno sistema elétricos com transfor-
madores, linhas de transmissao e, diante disso, analisar o comporta-
mento desses motores considerando varios cenarios de concexao e

de carga mecanica no €ixo;

6.3. PUBLICAGOES

Como resultado do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, foi possivel a

submissao de um artigo técnico-cientifico em um congresso internacional, apoiado
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pelo IEEE-PES - Institute of Electrical and Electronics Engineers — Power and

Energy Society:
e Lima, R. P., Bonatto, B. D., Marti, J. R., Myers, T.O., Armstrong, M.L.;

‘A Review of Phase Domain Induction Machine Modelling for
EMTP-Based Simulations”; International Conference on Industry
Applications - INDUSCON 2016; Curitiba — Brasil, 20 a 23 de novem-
bro de 2016.
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ANEXO A — CALCULO DA IMPEDANCIA PROPRIA E MU-
TUA DE UM SISTEMA

s N -.

la —p
> Zm

Zs > Zm

o — j
> Zm

Zs

lc .—.. 2 #

Figura A.1 — Impedancias Préprias e Mutuas em um sistema.

Vit = ZJF 4 Zpd + Zpdt = ZJF + Z, (I + 1) (A1)
Vg

Va+ = (Zs - Zm)l(-l'— 2> 7t = E =Zs—Zn (A2)

VO =710 + Z,, 1 + Z,, 12 (A.3)
0

VO =(Z,+22,)I¢ > 7= =7 y27 (A.4)

Ig

Multiplicando a equagéao (A.2) por 2 e somando com a equagao (A.4), ao isolar Z;

tem-se:
1
Zs = 3 (Z°+2Z7%) (A.5)

Multiplicando a equagéao (A.2) por -1 e somando com a equagao (A.4), ao isolar Z,,

tem-se:

1
Zy=5(2°~2%) (A.6)

ANEXO B — CALCULO DO TORQUE ELETROMAGNETICO

P=T, wp, (B.1)

an
at

6Wf

36m
=Te =, -)Tezaem

(B.2)
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6 =20, > 0, = ier (B.3)

Substituindo a equacgao (B.3) na equagéao (B.2), tem-se:

T, = (g) % (B.4)

ANEXO C — EXTRAPOLAGAO LINEAR DA VELOCIDADE
ANGULAR

D 4
w () p-—-——--—-----——-————
w.(t-AM)}p--————————- i
w.(t—2At) F———- i i
A
S
; -t

r— 2At t— At

Figura C.1 — Grafico para a determinagdo da velocidade angular pelo método da extrapolagao line-

ar.

Do grafico anterior pode-se obter a seguinte relagao trigonométrica:

wr(t) — Wy (t - ZAt) _ t— (t — ZAt) 1
w,(t — At) — w,.(t — 2At) ~ (t — At) — (t — 2At) (¢.1)
wr(t) — o (t —2At)
w,(t — At) — w,.(t — 2At) (€.2)
w,(t) = 2w, (t — At) — w, (t — 2At) (C.3)

ANEXO D - TRANSFORMADA DE PARK

A transformada de Park é definida como uma relagao entre os enrolamentos
reais do estator da maquina e trés enrolamentos ficticios chamados direto (indice

d), em quadratura (indice q) e homopolar (indice 0). Esta transformag¢ao provoca
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uma rotagcdo nos enrolamentos ficticios de forma a acopla-los ao rotor, fazendo
com que as equacgoes diferenciais que definem as tensdes nos enrolamentos da

maquina passem a ter coeficientes constantes. Tem-se entéao por defini¢ao:

iqu = [P]-iabc (D.1)

onde,

[ cos(8) cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”)]

[P] = \E_Isen (6) sen(6 — 2?”) sen(0 + 2?ﬂ)l (D.2)
V2 V2 V2
2 2 2

Todas as outras grandezas dos enrolamentos do estator podem também ser

transformadas em grandezas ficticias, ou seja:
Vaqo = [P]-vabc (D.3)

}\qu = [P]-}\abc (D4)

A inversa da matriz [P] existe e é dada por:
[ cos(60) sen(6)

-1 _ z

P = 2

cos(0 — 2?”) sen(6 — 2?”) (D.5)

NSRS

[cos(@ + 2?”) sen(8 + 2?7'[)

Desta forma os valores das correntes, tensdoes e fluxos nos enrolamentos reais

podem ser obtidos dos valores ficticios da seguinte forma:
lape = [P]_l- idqo (D.6)
Vabe = [P]_l-vdqo (D7)

Aabe = [P]_l-)\dqo (D.8)
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APENDICE — ROTINA DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA
A MODELAGEM DO MIT NO DOMINIO DE FASES

clc;

clear all;

fprintf ('UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA \n\n');
fprintf ('Phase Domain Induction Motor Model for transients studies \n\n');
dt=1E-4;

tmax=3.0;

p=4;

D=0.1;

Rs=0.029;

Rr=0.022* (k"2);

L1s=0.0006;

Llr=0.0006* (k"2) ;

Lm=0.03459;

k=1.0;

J=63.87;

Va=(2300*sqrt (2)) /sqrt (3) ;

angle Va=0;

Vb= (2300*sqrt (2)) /sqrt (3);
Vc=(2300*sgrt (2)) /sqrt (3) ;

£=60;

)

\o

Ims=(2/3) *Lm;
Lmr=(2/3) *k"2*Lm;
Lsr=(2/3) *k*Lm;
Laa=[Lls+Lms (-1/2)*Lms (-1/2)*Lms; (-1/2)*Lms Lls+Lms (-1/2)*Lms; (-
1/2)*Lms (-1/2)*Lms Lls+Lms];

LAA=[Llr+Lmr (-1/2)*Lmr (-1/2)*Lmr; (-1/2)*Lmr Llr+Lmr (-1/2)*Lmr; (-
1/2)*Lmr (-1/2)*Lmr Llr+Lmr];

RS=[Rs 0 0;0 Rs 0;0 0 Rs];

RR=[Rr 0 0;0 Rr 0;0 O Rr];

RLEs=RS + (2/dt) *Laa;

RLEr=RR + (2/dt) *LAA;

RLEsh=RS - (2/dt) *Laa;

RLErh=RR - (2/dt) *LAA;

n=1;

time=0;

t (n)=time;

npoints = fix(tmax/dt)+1;

w_pred=zeros (l,npoints);

Is=zeros (3,npoints) ;

Ir=zeros (3,npoints);
Vs=zeros (3,npoints) ;
( )
( )

wr=zeros (1l,npoints);
Te=zeros (1, npoints
Tm=zeros (1, npoints) ;
tetal=zeros (l,npoints);
while n <= npoints
Vs (:,n)=[Va*sin(2*pi*f*t (n)+ angle Va* (pi/180
));Vb*sin (2*pi*f*t (n)+ (angle Va-
120) * (pi/180)) ;Vc*sin (2*pi*f*t (n)+ (angle Va+120)* (pi/180))1;
if n==
teta=0;

’
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tetal (1,n)=teta;
elseif n==
w_pred(l,2)=2*wr(1,1);
teta=(dt/2) *(w_pred(1l,2)+wr(1,1));
tetal (1,n)=teta;
else
w pred(l,n)=2*wr (1l,n-1)-wr(l,n-2);
teta=(dt/2)*w_pred(1,n) + tetal(l,n-1) + (dt/2)*wr(l,n-1);
tetal (1,n)=teta;
end
erro w = 1;
while erro w >le-14
LaA=[Lsr*cos (teta) Lsr*cos(teta + 120* (pi/180)) Lsr*cos(teta -
120* (pi/180)) ;Lsr*cos (teta - 120* (pi/180)) Lsr*cos(teta) Lsr*cos(teta +
120* (pi/180)) ;Lsr*cos (teta + 120* (pi/180)) Lsr*cos(teta - 120* (pi/180))
Lsr*cos (teta) ];
LAa=LaA"';
LEsr=(2/dt) *LaA;
LErs=(2/dt) *LAa;
if n~=1
LaAh=[Lsr*cos (tetal(l1,n-1)) Lsr*cos(tetal(l,n-1) +
Lsr*cos (tetal (1,n-1) - 120*(pi/180));Lsr*cos (tetal (1,n-1) -
Lsr*cos (tetal(l,n-1)) Lsr*cos(tetal(l,n-1) +
(tetal(l,n-1) + 120*(pi/180)) Lsr*cos(tetal(l,n-1) -
(1,n=-1))1;

120* (pi/180))
120* (pi/180))
120* (pi/180)) ;Lsr*cos
120* (pi/180)) Lsr*cos(tetal
LAah=LaAh';
LEsrh=(2/dt) *LaAh;
LErsh=(2/dt) *LAah;
end
if n==
Esh=zeros(3,1);
Erh=zeros(3,1);
else
Esh=RLEsh*Is(:,n-1) - LEsrh*Ir(:,n-1) - Vs (:,n-1);
Erh=RLErh*Ir(:,n-1) - LErsh*Is(:,n-1);
end
Is(:,n)=inv(RLEs-LEsr*inv (RLEr) *LErs) * (Vs (:,n) +
LEsr*inv (RLEr) *Erh - Esh);
Ir(:,n)=inv (RLEr)* (-LErs*Is(:,n) - Erh);
e(l,n)=-(p/2)*Lms* (Is(:,n)"')*[sin(teta) sin(teta + 120* (pi/180))
sin(teta - 120* (pi/180));sin(teta - 120* (pi/180)) sin(teta) sin(teta +
120* (pi/180)) ;sin(teta + 120* (pi/180)) sin(teta - 120* (pi/180))
sin(teta) 1 *Ir(:,n);
if n==1
Y= (4*J)/(p*dt) + (2*D)/p;
r(l,n)= (1/Y) *(Te(l,n) - Tm(l,n));

else
X= (4*J)/(p*dt) - (2*D)/p;
Y= (4*J)/(p*dt) + (2*D)/p;
r(l,n)=(X/Y)*wr(l,n-1) + (1/Y)*(Te(l,n) + Te(l,n-1) - Tm(1l,n)
- Tm(1l,n-1));
end

erro w = abs(wr(l,n)-w_pred(l,n));
if erro w>le-14
w_pred(l,n)=wr(l,n);
if n==
teta:(dt/Z)*(w_pred(l,2)+wr(l,l));
tetal (1,n)=teta;
else
teta=(dt/2)*w7pred(l,n) + tetal(l,n-1) + (dt/2)*wr(l,n-1);
tetal (1,n)=teta;
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end
end

end

time=time + dt;

n=n+1;

t (n)=time;
end
wr=(60/(2*pi)*(2/p)) .*wr; %0bs: Agora O wr passa a ser a velocidade meca-

nica do rotor!!

load ('"ATP.MAT') ;

load('emtp.MAT") ;

load('Simulink.MAT") ;

rotor speed=(60/(2*pi)).*rotor speed;

u_Omegm=(60/(2*pi)) .*u_ Omegm;

Speed ASM1=(60/(2*pi)) .*Speed ASMI;

figure(1l);

plot(t,ia ASM1, 'k',t,u Ipa,'r',t,stator current,'m',t,Is(l,:),'b");grid;
figure (2);

plot (t,Teg ASMI1, 'k',t,u Tqgen, 'r',t,elect torque,'m',t,Te,'b"); grid;
figure (3);

plot (t,Speed ASM1, 'k',t,u Omegm, 'r',t,rotor speed, 'm',t,wr,'b"');grid;
figure (4);

plot (Speed ASM1,Teg ASMI, 'k',u Omegm,u Tggen, 'r',rotor speed,elect torque,
'm',wr,Te, 'b") ;grid;



