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RESUMO

Os ensaios tradicionais para levantamento de pardmetros em motor de inducéo trifasico
utilizam equipamentos de medicdo muitas vezes ndo confiaveis e de baixa precisao e quase
nunca sdo realizadas medicGes em tempo real, podendo levar a erros grosseiros. Neste
trabalho os parametros do motor de inducdo trifasico sdo determinados utilizando-se de
medi¢des com transdutores de tensdo e de corrente de alta precisdo e programacao
LabVIEW. E analisado o comportamento do conjugado por atrito em funcéo da velocidade
e da perda no nacleo em fungdo da tensdo e da frequéncia do estator. Também é calculado
0 momento de inércia do motor de inducdo trifasico.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios, modelagem, momento de inércia, perdas, motor de inducdo
trifasico.

DETERMINATION WITH ACCURACY OF THE LOSSES AND PARAMETERS
OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS

ABSTRACT

Traditional tests to obtain parameters in three-phase induction motors sometimes make use
of unreliable measuring equipments, with low accuracy, and almost never they are carried
out in real time, leading sometimes to large errors. In this work the parameters of a three-
phase induction motor are calculated using measurements with high precision voltage and
current transducers and LabVIEW programming. It is analyzed the behavior of the friction
torque as a function of the speed and the core loss as a function of the voltage and stator
frequency. It is also calculated the moment of inertia of the three-phase induction motor.

KEYWORDS: Testing, modeling, moment of inertia, losses, three-phase induction motor.
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DETERMINACAO DE PARAMETROS, MOMENTO DE INERCIA E
PERDAS EM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

INTRODUCAO

Para representar o funcionamento do motor de indugdo trifasico (MIT), utilizam-se
modelos de circuitos elétricos equivalentes, representados por indutancias e resisténcias. A
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta instrucdes para realizacdo de
ensaios, a partir das quais, obtém-se o modelo L (NBR 5383, 1982). No entanto ha
pesquisas, como o levantamento de pardmetros para controle vetorial, que exigem a
utilizacdo de modelos mais completos e mais precisos do que os apresentados por estas
normas (BOFFI et al., 1977), (NERYS et al., 2004) e (LISITA, 2004).

Neste trabalho foram realizados ensaios para obtencdo de duas modelagens diferentes para
0 MIT, sendo uma a proposta pela norma e outra a que utiliza o modelo T equivalente por
fase. Devido a importancia do conhecimento das perdas em méaquinas elétricas é verificado
0 comportamento da perda por atrito com a variacdo da velocidade e da perda no ndcleo
com a variacdo da tensdo e da frequéncia. E determinado também, de forma precisa, 0
momento de inércia do MIT.

MODELAGEM

Os modelos que séo utilizados para estudos sobre MIT sdo os apresentados na Fig. 1(a),
modelo T, e na Fig. 1(b), modelo L (FITZGERALD et al., 1975) e (DEL TORO, 1994). O
modelo T considera as impedancias de rotor e estator separadas e o modelo L é uma
aproximacdo que considera as impedancias de rotor e estator em série, substituindo a soma
das resisténcias pela equivalente (R¢) e a soma das reatancias pela equivalente (Xe).
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Figura 1 — Modelos para motor de inducao trifasico: (a) Modelo T e (b) Modelo L.

Na Figura 1 R é a resisténcia dos enrolamentos do estator, X; é a reatancia de disperséo do
estator, R, é a resisténcia de magnetizagdo, X, é a reatancia de magnetizacdo, R’y é a
resisténcia do rotor referida ao estator, X'ro € a reatancia de dispersé@o do rotor referida ao
estator, s é 0 escorregamento, Vs é a tensdo aplicada pela fonte por fase, e Vs € a tenséo no
ramo de magnetizacéo por fase.

METODOLOGIA
o ENSAIQOS

Para a realizacdo dos ensaios foi montado um sistema de aquisicdo e tratamento de dados
com medicGes instantdneas temporais utilizando-se de instrumentacdo virtual baseada no
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software e programacdo em LabVIEW (NATIONAL INSTRUMENTS, 2002). Os
transdutores de tensdo e de corrente utilizados séo do tipo compensado em malha fechada,
com erro de 0,1% para corrente e 0,2% para tensdo. As medidas sdo feitas através do
Conversor Analdgico-Digital (ADC) em uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ) de 12
bits, com largura de faixa de at¢ 1MHz, PCI-MIO-16E-1 (MOREIRA et al., 2004). O
LabVIEW ¢é uma linguagem de programacéo grafica que usa icones no lugar de linhas de
texto para criar aplicagdes. Em contraste com as linguagens baseadas em texto, onde as
instrugdes determinam a execucdo do programa, o LabVIEW usa uma programacéo tipo
fluxo de dados, onde este fluxo determina a execucdo. O software integra os transdutores,
bloco conector e hardware DAQ em um completo e funcional sistema de aquisi¢do e
tratamento de dados. A Figura 2 mostra o esquematico unifilar para os ensaios do motor.
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Figura 2 — Esquematico unifilar para os ensaios do motor de indugéo trifésico.

Os ensaios realizados sdo:

1. Ensaio de resisténcia dos enrolamentos em dc — ensaio realizado com corrente continua,
para encontrar a resisténcia de estator em dc média por fase (Rsgc) (NERYS et al., 2004) e
(LISITA, 2004).

2. Ensaio com rotor bloqueado e frequéncia varidvel — Através desse ensaio obtém-se as
curvas da resisténcia e da impedancia equivalentes em funcdo da frequéncia (DEL TORO,
1994). O célculo de cada ponto da curva de resisténcia equivalente € realizado dividindo-se
a poténcia ativa dissipada por fase pelo quadrado da corrente. Cada ponto da curva de
impedancia equivalente ¢é calculado dividindo-se a tensdo de fase pela corrente de fase.

3. Ensaio com rotor bloqueado na frequéncia nominal — Este ensaio é utilizado para a
determinacédo da perda nos enrolamentos e os parametros de dispersdo por fase, resisténcia
equivalente em ac (Reacs0) € a reatancia equivalente (Xeg0) (DEL TORO, 1994).

4. Ensaio em vazio com tensdo variavel e frequéncia nominal — O objetivo deste ensaio €
determinar a perda por atrito (P,). Varia-se a tensdo com a finalidade de se obter a perda
em vazio (P,) para cada valor de tensdo. Com esses valores, constrdi-se a curva da poténcia
em funcdo da tensdo. Quando a tensdo decresce, a poténcia dissipada nos enrolamentos e
no nucleo tende a zero. A perda total é aproximadamente igual a perda por atrito. Pontos
com tensdes muito baixas ndo sdo tomados porque a velocidade ndo é mais préxima a
velocidade sincrona. A extrapolagdo da curva até o eixo da ordenada indica a perda por
atrito em velocidades normais de operagdo (DEL TORO, 1994).
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5. Ensaio em vazio com tensdes e frequéncias variaveis — Neste ensaio é tragada, para cada
frequéncia, a curva da perda em vazio em funcgéo da tenséo aplicada. Através da tendéncia
de cada curva, obtém-se a perda por atrito correspondente a cada frequéncia, de forma
analoga a apresentada no ensaio com frequéncia nominal. Com os valores de perda por
atrito, obtém-se a curva da perda por atrito em funcdo da frequéncia. Como o motor esta
em vazio, a velocidade é prxima a sincrona. Portanto, a curva pode ser descrita em termos
da velocidade mecénica, ao invés da frequéncia.

6. Ensaio em vazio com tensdo e frequéncia nominais — Determinam-se a perda em vazio
(P,), a perda no nucleo (Pyy), a corrente de excitacdo (l,) e 0os parametros de magnetizagéo,
resisténcia (Ry,) e reatancia (Xn) para os modelos L e T, com tens&o e frequéncia nominais.
Para realizacao deste ensaio, aplicam-se ao motor a tensdo e a frequéncia nominal, estando
0 eixo do mesmo livre para girar (sem carga). Nesta situacdo, a velocidade mecanica se
aproxima da velocidade sincrona do campo girante.

o METODO DE CALCULO PARA O MODELO L

Do ensaio de rotor bloqueado, obtém-se os valores da reatancia de dispersao (Xego) € da
resisténcia de dispersdo (Reacso) equivalentes em ac. Devido a corrente de rotor apresentar
frequéncias muito baixas em velocidades normais, é necessario conhecer a resisténcia de
rotor em dc. Para isto, utilizam-se os valores das resisténcias em dc de estator (Rsc) €
equivalente (Reqc), obtidos do ensaio de rotor bloqueado com frequéncia variavel. A
resisténcia de rotor (R"r4c) pode ser calculada pela diferenca entre a resisténcia equivalente
em dc (R,.) e a a resisténcia de estator em dc (R, ). A resisténcia rotdrica em 60 Hz

(R ’rac60), Que € a resisténcia de rotor na condicdo de partida, é calculada conforme equacao
(1) (DEL TORO, 1994):

Reac 60

Redc

Na obtencdo dos parametros do ramo de magnetizacdo para 0 modelo L nédo € considerada
a queda de tensdo no ramo de dispersdo do estator. Assim, a tensdo no ramo de
magnetizacdo (Vo) € igual a tensdo aplicada pela fonte (Vy). A perda no ndcleo (Py) €
determinada pela diferenca entre a perda em vazio e a perda por atrito e a resisténcia de
magnetizacdo (Ry) pela divisdo do quadrado da tenséo aplicada pela perda no nucleo. Para
o calculo da reatancia de magnetizacdo (Xn), determina-se primeiramente o modulo da
impedancia de magnetizacao (Z,) utilizando-se da Lei de Ohm e, em seguida, a prépria
reatdncia de magnetizacdo, conforme equacéo (2).

-1
Xm:( 1 iJ equacao (2)

sdc

. R}dc equacao (1)

Rrac60 =

2 R}

. METODO DE CALCULO PARA O MODELO T

Os valores das resisténcias equivalentes em ac e em dc e da resisténcia de rotor séo obtidos
do modelo L. Para o célculo da resisténcia de estator em ac, utiliza-se a equacao (3).

Rsac = Reac —Rrac equacao (3)
Para obtencdo do modelo T a partir do modelo L, uma pratica muito utilizada é considerar

que a metade da reatancia de dispersdo equivalente € de estator e a outra metade € a
reatdncia de rotor referida ao estator (DEWAN, 1984). Para o calculo dos parametros de
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magnetizacdo, considera-se a queda de tensdo no ramo de dispersdo do estator. Neste caso
a perda no nucleo é descrito pela equagéo (4).

PnL = Fo =3 Rsace0 |§f —Pa equacao (4)
° CALCULO DAS PERDAS COM A FREQUENCIA

Os dados obtidos no ensaio em vazio com tensdo e frequéncia variaveis permitem observar
0 comportamento da perda por atrito com a variagdo da frequéncia (P4(f)). Para cada
frequéncia é calculada a tensdo nominal correspondente de forma que a corrente de
excitacdo inicial permaneca quase constante, conforme equagéo (5):

Vn () = i VN equacao (5)

N
em que Vy(f) é a tensdo de fase nominal para a frequéncia f, Vy € a tensdo de fase nominal
para 60 Hz e fy é a frequéncia nominal igual a 60 Hz. A perda no nucleo em funcao da
frequéncia (Pn.(f)), é obtida reescrevendo-se a equacdo (4), conforme a equacao (6):

PuL(F) = Po(F)=3-Reae () - 157 —Pa(f) equago (6)
em que Po(f) é a perda em vazio sob tensdo nominal para a frequéncia f e R, (f) € a

resisténcia em ac do estator na frequéncia f. A resisténcia do estator em ac para a
frequéncia f é obtida através da equacéo (7).

Reac (f «
Rsac(f) = Reac (). Rsdc equacao (7)

Redc

em que Rgyc (f) é o valor da resisténcia equivalente em ac obtido para a frequéncia f,
durante o ensaio com rotor bloqueado e frequéncia variavel. Para cada valor de perda por
atrito (P,(f)), também se pode calcular o conjugado por atrito (T,(f)) em funcdo da
velocidade do rotor (n, ), conforme a equagao (8):

60 <
T (1) =——Ru(f) equagao (8)

r

. DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA (Jy)

O momento de Inércia (Ju) da méaquina de inducdo pode ser obtido a partir da equacdo da
dindmica dessa maquina [SLEMON, 1992], conforme equacéo (9).

27 dn
T, = == |- Jy -—F equacio (9
( 60) Mgt quacdo (9)
Se na equacéo (8) a perda por atrito total (mancais e ventilagdo) variar linearmente com a

velocidade, 0 momento de Inércia (Ju) do MIT é determinado pela equacdo (10), obtida
pela combinacdo das equaces (8) e (9):

27N,

em que P,, € a perda por atrito na velocidade nominal e tparada € 0 tempo de parada do
rotor em vazio apoés ser desconectado da rede de alimentagéo.

60 )’
Im ZE j -Pan “Tparada equacao (10)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O MIT submetido aos ensaios é do tipo gaiola, categoria N de fabricagdo da WEG e
apresenta poténcia nominal de 3 cv, 1730 rpm, 380 V, 5,04 A e 60 Hz, conectado em Y.
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Primeiramente realizou-se o ensaio de resisténcia dos enrolamentos em dc onde foi
determinado o valor da resisténcia media do estator por fase Rssc = 2,35Q. Em seguida foi
realizado o ensaio de rotor bloqueado com frequéncia variavel através de um grupo
gerador sincrono e motor dc com velocidade varidavel. O esquematico para esse ensaio €
obtido substituindo-se, na Fig. 2, a concessionaria de energia pelo grupo gerador. Essa
maquina gera tensBes trifasicas equilibradas com frequéncia proporcional a velocidade
mecénica da maquina priméria. A Tabela 1 mostra os valores medidos de tensdes e de
correntes e os valores calculados de perdas, impedancias (Ze(f)) e resisténcias (Reac(f)) de
dispersdes em funcéo da frequéncia. Com base na Tabela 1 s&o construidas as curvas de
impedancia e resisténcia em funcéo da frequéncia, mostradas na Fig. 3.

Tabela 1. Ensaio de rotor bloqueado com frequéncia variavel.

Freq. (Hz) | Tens&o (V) | Corrente (A) | Perda (W) | Z¢(f) (£2) | Reac(f) (£2)
5 4,35 1,11 13,49 3,92 3,66
10,09 7,21 1,64 30,58 4.4 3,81
15,09 9,05 1,85 39,66 4,89 3,88
20,04 10,77 1,95 45,01 5,52 3,94
24,99 12,47 2,01 48,60 6,2 4,01
30,41 14,39 2,06 52,02 6,99 4,09
35,04 16,01 2,08 54,05 7,7 4,17
40,09 17,83 2,1 56,24 8,49 4,25
45,06 19,66 2,12 58,50 9,27 4,34
50,22 21,5 2,13 60,21 10,09 4,43
54,93 23,31 2,15 62,49 10,84 4,52
60,73 25,41 2,15 64,14 11,82 4,61
12
109 Resisténcia .
L ‘Impedancia

equivalente dc - Redc
R equivalente - Ze(f)

Impedancia (Q)

3,541 Resisténcia

equivalente - Reac(f)

0O 10 20 30 40 50 60 70
Frequéncia (Hz)

Figura 3 — Curva para obtencéo da resisténcia equivalente dc do motor.

As duas curvas convergem ao mesmo ponto quando a frequéncia tende a zero. Através da
tendéncia dessas curvas determina-se a resisténcia equivalente dc (Regc) do motor (Tab. 2).
No ensaio com rotor bloqueado na frequéncia nominal determina-se, para o modelo T, a
resisténcia (Reacs0) €M ac e a reatancia de dispersao (Xeso) equivalente, conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Parametros de dispersao ().

Parametro | Equivalente | Estator | Rotor

Resisténcia dc 3,54 2,35 1,19
Resisténcia ac 4 55 3,02 1,53
Reatancia 8,21 410 | 4,10

No ensaio em vazio com tensdo variavel e frequéncia nominal, para cada valor de tenséo
aplicada determina-se a perda em vazio (P,), conforme Tabela 33. A perda por atrito é
dada pela tendéncia da curva mostrada na Fig. 4. Quando se reduz a tensdo aplicada ao
motor, a corrente também decresce até um ponto de tensdo limite (Vjin).

Tabela 3. Variacéo da perda em vazio em func¢éo da tenséo.

Tenséo (V) | Perda em vazio (W) | Tenséo (V) | Perda em vazio (W)
220,04 211,54 140,62 94,33
209,97 184,69 130,66 86,25
200,66 167,05 120,32 78,26
190,65 151,30 110,74 71,83
180,44 135,52 99,85 64,83
170,82 124,39 89,74 58,91
159,29 111,91 80,86 54,26
150,59 103,35 70,56 49,50

240 4

200+

Perda em vazio

160

120
Perda por atrito

/

0 80 160 240 320 400

Tensao em vazio (V)
Figura 4 — Curva para obtencdo da perda por atrito no motor.

Perda (W)

80

40-

0

O ensaio em vazio com tensdes e frequéncias varidveis é realizado na faixa de frequéncia
de 10 a 60 Hz. Para cada caso ¢ levantada uma curva, apresentadas nas Figs. 5(a) e (b).
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Figura 5 — Ensaio em vazio para varias frequéncias: (a) Perdas e (b) Corrente de
excitacao.

Pela tendéncia das curvas da Fig. 5(a) obtém-se a perda por atrito para cada velocidade. Na
Fig. 5(b), sdo mostradas as curvas das correntes de excitacdo para cada frequéncia em
funcdo da tensdo aplicada. Com o decréscimo da tensdo, a corrente de excitacdo também é
reduzida até a tensdo limite (Vym) para cada frequéncia. A partir deste ponto a corrente
sofre um aumento e 0 motor para. Em seguida, com o decréscimo da tensdo, a corrente vai
a zero. Para este ponto limite, cuja corrente € minima (Iin), determina-se a perda por atrito
(Pa) pela tendéncia da curva da Fig. 5(@). Com o motor girando em vazio, 0
escorregamento tende a zero e a velocidade do motor fica associada a frequéncia.
Utilizando-se da Fig. 5(a), obtém-se a perda por atrito (P,) em funcdo da velocidade de
operacdo do motor (n;), conforme Tabela 4 e Fig. 6(a). Nesta tabela também é apresentado
0 valor do conjugado por atrito (T;) em funcdo da velocidade, conforme Fig. 6(b).
Verifica-se nestas figuras um comportamento quase linear.

Tabela 4. Perda por atrito em funcéo da velocidade.

Ny (rpm) | Pa (W) | Ta (N.m) [ ny (rpm) | Pa (W) | Ta (N.m)

300 15 |0,04775| 1200 | 15,0 | 0,11937
600 50 ]0,07958 | 1500 | 22,0 | 0,14006
900 10,0 | 0,10610 | 1800 | 37,0 | 0,19629

40 1 1 1 1 1 0'20

32 T 0,16+ L
S z
o
2 2. £ 012
© ©
5] 5 L
o
s 16- S 0,084 I
© >3
o g
o o

8- F 0,041

0 v T - T ¥ 13 ® T x T . 0,00 T ¥ T ¥ T T T T =

0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800

Velocidade (rpm) Velocidade (rpm)
(a) (b)

Figura 6 — (a) Perda e (b) Torque por atrito em funcéo da velocidade do motor.
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Através da Tabela 1 e das equacbes (3), (6) e (7) obtém-se os valores da resisténcia
equivalente e da resisténcia do estator em ac (Rsac), bem como a perda no ndcleo para o
modelo T (Pni(m) € para 0 modelo L (Pni)), para cada frequéncia analisada. A Tabela 55
mostra, além desses resultados, a corrente de excitacao (l,).

Tabela 5. Perdas no motor de indugéo trifasico.

f (HZ) Po (W) Pa (W) Reac (Q) Rsac (Q) lo (A) PNL(T) (W) PNL(L) (W)

10 47,81 15 3,81 2,529 | 2,14 11,56 46,31
20 80,36 5 3,94 2,616 | 2,48 27,10 75,36
30 |110,75| 10 4,09 2,715 | 2,65 43,55 100,75
40 [13384| 15 4,25 2,821 2,6 61,62 118,84
50 16584 | 22 4,43 2,941 | 2,66 81,42 143,84
60 |21154| 37 4,61 3,060 2,7 107,6 174,54

A perda no nucleo em funcédo da frequéncia do estator, mostrada na Fig. 7(a), aumenta de
forma quase linear. A Fig. 7(b) ilustra a corrente de excitacdo para a tensdo nominal
relativa a cada frequéncia. Observa-se nessa figura que a corrente de excitagdo permanece
guase constante para frequéncias acima de 30Hz.

120 : . . s : 3,0

100 2,51

W)

80- : i L 2,0

60 3 1,51

40+ 1,01

Perda no nucleo (
Corrente de excitagédo (A)

20+ ¢ 3 0,5

0 T Y T T T 0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 7 — (a) Perda no nucleo e (b) Corrente de excitagdo em func¢ao frequéncia.

Através do ensaio em vazio com tensdo e frequéncia nominal determinam-se os parametros
do ramo de magnetizacdo e a perda no ndcleo para os dois modelos. A Tabela 66 apresenta
esses resultados e os erros do modelo L em relagdo ao modelo T.

Tabela 6. Parametros de magnetizacao e perda no nucleo para os modelos L e T.

Parametro| Modelo T | Modelo L | Erro (%)

Rm (Q2) 1260,00 827,32 34,3
Xm (Q) 77,55 81,88 5,6
P (W) 107,60 174,54 62,2
O erro de 62,2% da perda no ndcleo para o modelo L, com relagdo ao modelo T, deve-se a
perda na resisténcia do estator (Rsac), que é considerada no modelo T, mas ndo o é no
modelo L (equacdo 4). Essa perda aumenta com o quadrado da corrente de excitagdo. Em
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transformadores, por ter modelos semelhantes ao MIT, esse erro € em torno de 5%
(LISITA, 2004). Isso se deve a corrente de excitacdo percentual do transformador ser
menor que a corrente de excitacdo percentual do MIT.

O ensaio em vazio para determinacdo do tempo de parada do motor por atrito é realizado
com tenséo e frequéncia nominal. Liga-se 0 motor e ap0s este atingir o regime permanente,
desliga-se a fonte de alimentacdo e mede-se o0 tempo de parada do motor por atrito.
Utilizando-se da equacéao (10) obtém-se o momento de inércia, conforme Tabela 7.

Tabela 7. Momento de inércia.

No (rpm) Pan (W) tparada(S) ‘JM (kng)
1797 37 10,41 0,0109

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma metodologia de ensaio de motores de inducdo
trifasicos, que utiliza um sistema completo de aquisicdo de dados e tratamento de sinais
composto de transdutores de alta precisdo e um software que permite o célculo dos
parametros e perdas do motor com equagdes no dominio do tempo e praticamente em
tempo real. VVarios ensaios foram realizados e os resultados foram organizados em tabelas e
gréficos que permitem uma visdo global e uma analise critica dos resultados. O primeiro
ensaio € para determinacdo da resisténcia dc equivalente por fase. Dois métodos foram
utilizados, tendo resultado em valores idénticos: método da lei de Ohm, onde uma tensdo
continua é aplicada nos enrolamentos do motor e método da dissipacdo de poténcia,
utilizado a partir dos resultados do ensaio de rotor blogueado e frequéncia variavel. Os
valores dos dois métodos sdo equivalentes quando a frequéncia tende a zero. O maior erro
detectado na comparacédo entre os calculos para os modelos L e T foi na determinacédo da
perda no nucleo, onde foi verificado um erro de 62,2 %, atribuido ao alto valor percentual
da corrente de excita¢do do motor. As curvas levantadas através do ensaio em vazio para as
varias frequéncias mostram que a perda por atrito e a perda no nicleo aumentam quase
linearmente com a velocidade. O mesmo comportamento ocorre com 0 conjugado por
atrito. A partir dessa caracteristica foi determinado o momento de inércia do motor. Em
estudos avancados, tais como controle vetorial, estes resultados podem ser utilizados na
determinacdo mais precisa do conjugado liquido de saida. Em sintese, o uso do modelo T e
a metodologia de ensaio adotada resultam em valores mais confiaveis para os parametros e
perdas do motor de inducdo trifésico.
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