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Resumo: Este artigo tem como propdsito apresentar o desenvolvimento de uma inter-
face grdfica denominada ANAGRIM (GRaphical ANAlysis of Induction Machine), com
objetivo de proporcionar uma interagdo usudrio/mdquina de indugdo, de forma diddtica
tornando possivel a exploracdo e explanagdo do funcionamento da mdquina mediante
suas proprias andlises. O estudo envolveu as mdquinas de inducdo gaiola de esquilo -
SCIM e a mdquina de indugdo de rotor de dupla alimentacdo - DFIM, analisando suas
caracteristicas de acordo com comportamento a vazio, rotor bloqueado e seus perfis de
funcionamento. Para a caracteriza¢do e implementagdo das mdquinas em regime perma-
nente e dindmico, foi utilizado o software MATLAB e para o desenvolvimento da inter-
face grdfica, a plataforma Graphical User Interface - GUI. Como resultado, a plataforma
permite ao usudrio utilizar o sistema com base nas principais equa¢oes da mdquina, e as
simulagoes se apresentam graficamente, convalidando a teoria estudada.

Palavras-chave: Mdquinas de indugdo, Principios de operagdo, Controle em malha
aberta, Interface grdfica e Modelagem de mdquina elétrica.

1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas possuem um papel relevante no processo da sociedade mo-
derna. A capacidade bidirecional de conversdo de energia e, consequentemente, a possi-
bilidade de uso como motor ou gerador, faz com que os diferentes tipos de maquinas e as
demandas de controle constituam elementos importantes para as mais variadas aplicagdes,
desde o acionamento de ventiladores e portdes a geracao de energia elétrica. As maquinas
consideradas para o presente estudo sdo as de indug@o com rotor do tipo gaiola de esquilo
(Induction Machine Squirrel Cage - SCIM) e rotor bobinado ou dupla alimentagdo (Dou-
ble Fed Induction Machine - DFIM), sendo de suma importancia a andlise dos seus perfis
de operacdo.
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Porém, as maquinas de indu¢do demonstram também outros fatores que favorece-
ram a sua disseminacao e aplicagdo no mercado, que sdo: alta robustez, simplicidade,
eficiéncia e confiabilidade, bem como seu baixo custo de producdo e capacidade de
operacdo em altas faixas de velocidades (BIM, 2009). Por este motivo, considera-se que
os estudos exploratdrios sobre as maquinas de inducao esclarecam o entendimento sobre
elas, de forma a adequé-las para compor o sistema elétrico que se deseja estudar.

O estudo do modelo dinamico, permite observar as grandezas elétricas tal como po-
dem ser vistas em um osciloscopio, obtendo informagdes de defasagens e amplitudes, bem
como monitorar o perfil de operacdo sob o ponto de vista mecanico (conjugado e veloci-
dade). J4 o estudo no modelo em regime permanente, permite avaliar o comportamento
das grandezas em regime estaciondrio, através de circuitos equivalentes.

Tendo em vista a sua importincia na exploragdo de um conhecimento no ensino de
engenharia como um todo, o trabalho est4 organizado da seguinte forma: apds uma breve
introducdo e apresentacdo do contexto sobre maquinas de indugdo, na se¢do 2 fornece
uma fundamentagdo tedrica com a explanacdo da modelagem matemaética. Na secdo 3,
descri¢ao da interface gréfica, e um estudo de caso exemplificando o uso da interface, e
por fim, na secdo 4 as consideracdes finais do trabalho diante da anélise do comporta-
mento da miquina mediante as simulag¢des na interface frente aos estudos tedricos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As mdaquinas elétricas de inducdo s@o maquinas de corrente alternada em que as bobi-
nas estatdricas sao alimentadas por tensdes trifasicas equilibradas que induz corrente nas
bobinas, gerando um campo magnético na velocidade sincrona. As mdaquinas sao cons-
tituidas de duas estruturas principais, o estator (parte fixa) e rotor (parte mével) (FITZ-
GERALD; JR, 2006).

De acordo com a lei de Lenz, o sentido da corrente induzida dada pelas suas agdes
magnéticas, tende sempre a opor-se a causa que lhe deu origem, com isso no rotor, quando
¢ induzida a corrente, 0 campo magnético vai se opor ao campo girante gerado pelo es-
tator, e para que isso ocorra os polos do estator e do rotor devem ser opostos. Como 0s
polos opostos se atraem, o rotor vai girar sempre querendo acompanhar o estator (FITZ-
GERALD; JR, 2006).

A mdquina trifdsica é composta por seis bobinas, trés no referencial estatdrico e trés
no referencial rotdrico, defasadas entre si a 27 /3 radianos elétricos. Quando as trés bo-
binas do estator sdo alimentadas por uma tensao trifdsica de frequéncia f;, € induzido um
fluxo no estator que gira a uma velocidade constante, denominada de velocidade sincrona
ng, que € dada em funcdo do nimero de par de polos (p), conforme a Equacdo (1) (ABAD
etal., 2011):

60
ny = — fs[rpm). ey
P

A diferenca entre a velocidade sincrona (w;) e a velocidade do rotor (®,,), dadas em
rad/s, € definida como escorregamento, que € responsavel por caracterizar o desempenho
das maquinas, se a mesma opera como motor ou como gerador:

W5 — Oy
®;

2)

S =
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Quando a velocidade mecénica € maior que a velocidade sincrona (s < 0), a maquina
opera como gerador, e quando ela é menor que a velocidade sincrona (s > 0) opera como
motor.

As maquinas de indu¢do podem ser em rotor gaiola de esquilo ou rotor de dupla
alimentacao. No primeiro caso, os enrolamentos do rotor sdo eletricamente curto-circuitado
e no segundo, os enrolamentos do rotor sdo conectados a anéis deslizantes isolados, tor-
nando assim disponiveis externamente ao motor (FITZGERALD:; JR, 2006).

O comportamento elétrico de uma maquina de inducdo € similar ao de um transfor-
mador, porém apresenta-se uma caracteristica adicional de frequéncia produzida pelo mo-
vimento relativo entre os enrolamentos do estator e do rotor (FITZGERALD; JR, 2006).

2.1. Analise em Regime Dinamico

A compreensdo do modelo dindmico das maquinas de corrente alternada € feita
através da modelagem matematica, com o propdsito de obter uma descricdo do com-
portamento das grandezas internas através das expressoes de fluxos, tensdes, conjugado e
poténcia. As restricdes operacionais para as quais a representacao € valida, inclui a ndo
saturacdo do nicleo magnético, o cardter bipolar da maquina e a distribui¢ao senoidal do
fluxo magnético.

Para descrever o comportamento dindmico de uma forma simplificada, utiliza-se a
transformada de Park (modelo odg), que transforma fisicamente a maquina simétrica
trifdsica em uma mdquina simétrica bifasica com os mesmos pardmetros, conforme dedu-
zido em (JACOBINA, 2005). As Equacdes (3), (4), (5), (6) e (7) representam o sistema
dinamico para as maquinas elétricas trifasicas no modo complexo ou vetorial.

.
V=R + % + j@ehs, 3)

—
V_r>:RrTr>+ddtr +]'(wg_wr)zr>’ @
o= LTy 4Ly )
M =L,7 + Ly, (©)
Co = plmlm(i_;i_:*). (7

onde v_? z_: € Z sao as tensoOes, correntes e fluxos do estator; v_r> z_: € Z as tensoes, cor-
rentes e fluxos do rotor; R, € R, as resisténcias do estator e do rotor; Ly e L, as indutancias
proprias do estator e do rotor; L, a indutancia mitua; c, o conjugado eletromagnético e
o, = d&,/dt a velocidade angular genérica.

Além das equacdes elétricas, sao necessdrias as equagdes mecanicas que podem ser
obtidas aplicando a segunda lei de Newton, no qual a forca resultante aplicada a um corpo
€ igual a sua massa vezes sua aceleracdo, como descrito na Equacdo (8) (JACOBINA,
2005).

d

Ce_cm_mem:JmTa (8)
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no qual F,,,, é o conjugado de atrito e J,, € 0 momento de inércia da maquina.
De posse do modelo completo, vérios estudos podem ser feitos para a andlise do
funcionamento da maquina em fun¢do das grandezas elétricas e/ou mecanicas.

2.2. Analise em Regime Permanente

As méaquinas de indug¢do operam com frequéncias diferentes no estator e no rotor,
tornando o sistema extremamente complexo, por isso utilizam-se métodos para adequar
o modelo da maquina para a frequéncia desejada. Para tal adotam-se trés sistemas de
coordenadas: estaciondrio (@, = 0); sincrono (W, = @) e rotdrico (W, = ®y,;) (BIM,
2009).

Através do modelo em regime dindmico, pode se determinar o modelo em regime
permanente (Figuras 1(a) e (b)), considerando as equagdes representadas no referencial
sincrono ou estaciondrio. A maquina SCIM tem os terminais do rotor curto-circuitados,
logo, as tensdes rotdricas sdo iguais e nulas. Porém para a miquina DFIM as tensdes
rotoricas serdo diferentes de zero, dado alimentacdo simultanea com o estator. Devido a
esse fato, a maquina pode operar em quatro regides, nos quais dois sao modos conven-
cionais, como motor (subsincrono) e gerador (supersincrono), e dois ndo convencionais
como motor (supersincrono) e gerador (subsincrono).

Figura 1 — Circuito equivalente da maquina assincrona.
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(a) SCIM. (b) DFIM.

2.3. Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacao de uma maquina podem atender a diferentes propositos.
De uma forma geral, a obtencdo de uma representacdo na forma de circuito elétrico per-
mitem avaliar o funcionamento da maquina sem a necessidade de levar a uma bancada de
testes.

Para os célculos dos parametros das miquinas de inducdo, foram realizados os en-
saios a vazio e rotor bloqueado.

Ensaio a Vazio e a Rotor Blogqueado

Para o ensaio a vazio, faz-se as medi¢des inserindo na entrada a velocidade mecénica
oy, que € igual a velocidade sincrona a 60Hz em rad/s. Aplica-se a tensdo nominal a
frequéncia nominal na fonte de tensdo trifdsica, e obtém os valores de Vi ., 11 ,; e P,.

Para a realiza¢do do ensaio a rotor bloqueado, € inserido na entrada a velocidade
mecanica nula, significando que o rotor estd bloqueado ou parado (s = 1) e calcula-se a
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corrente nominal, inserindo na entrada a velocidade, a tensdo e a frequéncia nominal da
maquina. Dessa forma € obtido os valores de Vi 5/, 11 p; € Py

Determinagdo dos Pardmetros

Ap6s as medicgdes a vazio e a rotor bloqueado, calculam-se os parametros da maquina,
de acordo com as Equacdes (9), (10) e (11), em que a partir deles serd possivel a
construc¢ao do circuito equivalente e o estudo do comportamento da maquina.

Oy,
X,, = =& 9
vZ 31327 ( )
Onl
Xp = —, 10
bl 312 (10)
Ry
Ry = —. 11
bl 312 (11)

INTERFACE GRAFICA

A interface grafica para andlise das mdquinas elétricas de inducao foi denominada
ANAGRIM, e sua estrutura é apresentada na Figura 2. Essa plataforma de trabalho
permite ao usudrio realizar o estudo do modelo em regime permanente e dindmico das
maquinas estudadas, com o designio de entender o seu funcionamento diante dos varios
pontos de operagao, utilizando como o recurso didatico o software MATLAB®)e a inter-

face MATLAB®GUI.

3.

Figura 2 — Estrutura do ANAGRIM.
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De acordo com a estrutura da interface, o programa € iniciado com as opg¢des de
trabalhar com ambas as maquinas (Figura 3(a)). O usudrio poderd escolher para qual
maquina deseja se trabalhar, tendo as opcdes de Analisar o Comportamento ou Ensaiar
a Maquina (Figura 3(b)).
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Figura 3 — Janelas introdutdrias da interface.
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UFCG - Desenvolvido por Nayara ingrd Lisboa Sanios. UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisboa Sanos.

(a) Janela principal. (b) Janela secundaria.

Ao Ensaiar a Maquina, o usudrio escolhera um dos modelos pre-existentes para a
realizar o ensaio a vazio e a rotor bloqueado, permitindo a obten¢do de uma representacao
na forma de circuito elétrico que conceda uma avaliagdo do funcionamento da méaquina
sem a necessidade de levar a uma bancada de testes. Ao selecionar a opcdo Analisar a
Maquina, o usudrio poderd inserir os pardmetros elétricos ¢ mecéinicos que deseja, con-
forme a Figura 4, ou entdo selecionar uma das sete opcdes existentes no proprio programa.

Figura 4 — Janela: Analisar o Comportamento.
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UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisboa Santes.
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Apo6s gravado os parametros, o usudrio terd a op¢ao de escolher o estudo da maquina
em regime permanente ou dindmico, realizando testes que possam consolidar a teoria
estudada de maneira eficiente. A janela de andlise em regime permanente tem como
funcao a melhor interacdo usudrio/interface, de forma a visualizar diferentes curvas que
caracterizam a maquina, e a janela em regime dindmico permite o usudrio observar o
comportamento das maquinas, similarmente ao que 4 feito em laboratorio.

3.1. Relevancia da Interface

O ANAGRIM foi desenvolvido com o intuito de facilitar a visualizacdo grafica das
grandezas das méquinas no regime permanente e dindmico, e também poder realizar
manipulagdo de dados de forma interativa e didética.

Por ser uma maquina representada através de um modelo matematico, podem-se repe-
tir ou realizar testes sob vdrias condicdes de operacao (cargas de diferentes intensidades,
rotor bloqueado, a vazio, etc.). De posse desses dados, é possivel lancar mdo de uma
variedade de métodos para entender o funcionamento da maquina, familiarizando-se com
seus modelos matemaéticos, inclusive relacionando os pontos de operacdes sob os pontos
de vista elétrico e mecanico

Portanto, buscou-se disponibilizar um aplicativo utilizando o GUI do MATLAB para
gerar um ambiente versatil para o estudo desses tipos de médquinas. Nesse ambiente,
os modelos dinamicos e de regime permanente sdo explorados para gerar pontos de
operacdes que podem ser confrontados entre si, com a finalidade de compreender o fun-
cionamento da maquina, visando melhoras no aprendizado e aplicando os resultados a
estudos mais aprofundados quando a maquina estiver conectada a rede elétrica.

A interface € muito util para a pesquisa cientifica e para o aprendizado no ensino
de engenharia, fazendo a perfeita ligacao entre a teoria e a pratica. Dessa maneira vale
salientar a importancia da realiza¢do de simulac¢des, promovendo experiéncia préticas de
aprendizagem dos conceitos tedricos adquiridos, permitindo assim uma melhor tomada
de decisdes e a exploracdo e explanacao da maquina por meio de sua préprias anélises.

O uso de uma interface educacional, com diversas opcdes de manipulacdo e visualiza-
cdo gréfica € bastante importante como facilitador de aprendizagem, melhorando a qua-
lidade maior da aula e da pesquisa, aperfeicoando o desenvolvimento do estudante e o
capacitando ao exercicio da pratica de sua profissao.

Dessa forma, a utilizagdo do ANAGRIM visa orientar o usudrio na exploracdo da
maquina de indu¢do, de maneira que ele possa realizar os passos necessarios para entende-
la de maneira mais clara, visto que muitos alunos possuem dificuldade na absorc¢do do
assunto devido ao seu grau de dificuldade. Ele é voltado para estudantes de graduagdo
que desejem uma profundidade maior no assunto de maquinas elétricas, e também para
alunos de pdés graduacdo que possam realizar um estudo da maquina de maneira mais
pratica e rapida, e assim verificar as suas condi¢cdes de operacdo, e seus resultados e de
maneira mais fécil.

A interface esta disponivel no site da MathWorks®)(/11ps://www.mathworks.com/ma
tlabcentral/fileexchange/6376 1-graphical-analysis-of-induction-machine—anagrim-), onde
também se encontra manuais com o seu detalhamento e da teoria utilizada.
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3.2. Estudo de Caso

Para realizar o estudo de caso escolheu se a miquina de indu¢do de dupla alimentacao,
porém a mesma andlise podera ser feita a maquina de inducao gaiola de esquilo, com ape-
nas algumas diferencas de configuracdo na interface.

Para a realizacdo dos ensaios foi escolhido o Modelo 01 (5 HP, 460 V, 60 Hz, 1750
rpm e 3730 VA) pre-existente na interface, que serve para ambas as miquinas. Realiza-
se 0 ensaio a vazio, e os valores da tensdo, corrente e poténcia sdo apresentados para
posteriormente serem utilizados na determinagdo dos parametros da maquina. Apds esse
procedimento, o usudrio realizard o ensaio a rotor bloqueado, verificando a corrente nomi-
nal, e inserindo os valores de tensao em que a corrente seja no maximo o valor da corrente
nominal.

O proximo passo foi a determinagdo dos parametros elétricos, onde a interface traz a
possibilidade de comparar os valores calculados com o valores reais, observando o erro
correspondente, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Resultado dos ensaios a vazio e a rotor bloqueado.
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Calcular

Ap6s a realizac@o dos ensaios, o primeiro estudo foi em regime dindmico e para tal,
escolheu-se o referencial estatérico, com os valores da amplitude e fase da tensao rotdrica
20V e 15°, respectivamente. O passo de calculo utilizado foi de 10ms e o tempo maximo
de simulacdo de 0,5s. Para a simulagdo definiu-se o modo de operagdao como gerador
subsincrono e aplicou-se uma carga de 50% do seu valor nominal. Na Figura 6 € ilustrado
a interface grafica com o gréfico das correntes estatdricas no seu referencial natural e as
configuracdes aplicadas, e nas Figuras 7(a) e 7(b) os grafico das correntes estatdricas e
rétoricas referidas na frequéncia do estator.

Nota-se que a frequéncia das grandezas estatoricas no seu referencial natural, corres-
ponde a frequéncia elétrica nominal, dessa forma, quando as grandezas rotoricas, estive-
rem referidas ao estator, ambas possuirdo a mesma frequéncia.
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Figura 6 — Interface com o grafico das correntes estatdricas no seu referencial
natural.
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Figura 7 — Grafico das correntes dg em regime dinamico para a DFIM.

UFCG- por Nayara Ingrid Lisboa Santos.
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(a) Correntes estatdricas. (b) Correntes Rotéricas.

Para o estudo do modo de operacdo da maquina, analisa se a Figura 8(a) e 8(b),
conforme mostra o grafico da velocidade mecanica e do torque eletromagnético.

Como o modo escolhido foi o gerador subsincrono (w,, < ®s), que é o modo nao
convencional de operagdo, observa se que a velocidade mecanica se mantém a um va-
lor abaixo da velocidade sincrona (377 rad/s) e mesmo ao aplicar uma carga negativa
(Tinec < 0) para que a maquina opere como gerador, a velocidade ainda se mantem abaixo
da velocidade sincrona (subsincrono). A mdquina parte sem carga e, quando estiver na
metade do tempo, aplica-se a carga de 50%, fazendo com que a velocidade aumente.
Em contrapartida, o torque eletromagnético diminui, para compensar a inser¢ao da carga,
estabilizando a maquina.
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Figura 8 — Gréfico da velocidade e do torque eletromagnético em regime dinamico
para a DFIM.
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(a) Velocidade Mecanica. (b) Torque Eletromagnético.

Para complementar a andlise do modo de operacdo como gerador subsincrono, ob-
serva se a defasagem do fasor do fluxo do estator e do rotor na aba Fasores para comprovar
que a maquina esta de fato operando como gerador. Neste caso, percebe se que o fasor do
fluxo rotérico estd adiantando do fluxo estatdrico ja que agora o fluxo do estator tende a
acompanhar o fluxo do rotor, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Fasores do fluxo estatdrico e rotérico para o modo de operagao gerador
subsincrono.

Graficos Fasores

Para a analise em regime permanente, foi feito o estudo da curva caracteristica repre-
sentado pelo escorregamento em funcio torque eletromecéinico (Figura 10). E possivel
visualizar o ponto de operacdo da mdquina, como também o valor do rendimento e do fa-
tor de poténcia. Vale salientar a possibilidade de obter outros gréficos, variando no eixo X
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(escorregamento e velocidade mecénica) e/ou o eixo Y (torque eletromecanico, poténcia
mecanica, poténcia ativa e reativa do estator e poténcia ativa e reativa do rotor).

Figura 10 — Curva caracteristica da miquina de dupla alimentagdo
(escorregamento em fun¢do do torque eletromecanico).
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Na Figura 11(a) e 11(b), foram apresentadas as curvas caracteristicas da miquina
variando a amplitude e fase da tensdo rotorica. Neste caso também € possivel visualizar o
rendimento e o fator de poténcia para cada curva gerada.

Figura 11 — Curvas caracteristicas para a maquina de dupla alimentacao
(velocidade mecanica em funcdo do torque eletromecanico) .
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(a) Variacdo da amplitude da tensao rétorica. (b) Variagao da fase da tensao rotorica.

A partir da Figura 11(a), verifica-se alguns aspectos com relacdo a tensdo rotdrica:
quando a tensao € zero (curva vermelha), a maquina opera em apenas dois quadrantes, que
s@o as regides convencionais; quando a tensao € positiva (curva verde e azul), a maquina
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pode operar no terceiro quadrante, que corresponde ao gerador subsincrono e quando a
tensdo € negativa (curva preta e rosa), a miquina pode operar no primeiro quadrante,
que corresponde ao motor supersincrono. Importante destacar que uma tensdo negativa
significa a inversao de fases em relagcao a tensdao gerada pelo estator.

Para obter um bom desempenho, € necessario escolher uma tensao e uma fase para
que a mdquina opere em um nivel desejado com um melhor rendimento e fator de poténcia.
Devido a esse fato, destaca-se a importancia de utilizar o controle em malha aberta.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O ANAGRIM foi desenvolvido com o objetivo de explanar o estudo sobre as maquinas
elétricas de indugdo, além de ajudar na simplificacdo dos resultados de uma maneira
didética, possibilitando o usudrio aprender de forma interativa a manipulagao dos pon-
tos de operacao.

No geral, as maquinas elétricas de inducao sdo bastante utilizadas por serem praticas
e mais baratas, porém sua teoria e aplicacao € sofisticada, principalmente a maquina de
indu¢do com dupla alimentagdo, que sao bastante utilizadas em aplica¢des que exigem a
operacdo com velocidade varidvel.

A partir das simulagdes, foi possivel observar o comportamento da miquina em re-
gime permanente e dindmico, assim como regides de operacdo de ambas as maquinas.
A depender do ponto de operagdo que se deseja, pode-se utilizar estratégias de controle,
fazendo com que a maquina opere com um melhor aproveitamento de energia.

Conclui-se que, com essas andlises realizadas na plataforma, foi possivel a validagcao
do estudo, e, assim, houve uma exploracao das diversas possibilidades, permitindo um
aprofundamento no que diz respeito ao estudo das miquinas elétricas de indugao.

E importante destacar que, nesse artigo, foram mostradas algumas opgdes de se tra-
balhar com as mdaquinas, porém o usudrio tem vastas de possibilidades que podem ser
utilizadas para o seu completo entendimento. Dessa forma, o usudrio podera verificar
o comportamento da maquina diante de varias condi¢des e verificar como a aplicagao
dessas condi¢des influenciam na operacdo da maquina.
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DEVELOPMENT OF A GRAPHIC INTERFACE FOR ANALYSIS OF ELEC-
TRIC INDUCTION MACHINES

Resumo: This article has as purpose to present the development of a graphical interface
called ANAGRIM (GRaphical ANAlysis of Induction Machine), with objective of pro-
viding a interaction user / induction machine, in an intuitive and didactic way making
opportune the exploration and explanation through its own analyzes. The study involved
the squirrel cage induction machines - SCIM and the doble feed rotor induction machine
- DFIM, analyzing its characteristics according to the empty behavior, blocked rotor and
its operating profiles. For the characterization and implementation of the machines in
dynamic and permanent regime, was used software MATLAB and, for the development
of the graphic interface, the platform Graphical User Interface - GUI. As a result, the
platform allows the user to use the system based on the main machine equations, and the
simulations are presented graphically validating the theory studied.

Palavras-chave: Induction machines, Principles of operation, Open loop control, Graphi-
cal interface and Electric machine modeling.
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