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RESUMO

A proposta do trabalho a seguir, € o desenvolvimento de um ajuste de curvas da corrente em
funcdo do tempo da partida de motor a vazio. A resolucdo do sistema que forma o ajuste sera
desenvolvido e encontrado com o auxilio do software Matlab. A precisdo desta curva encontrada
em relacdo aos pontos originais serd verificada a partir do coeficiente de correlacao.

Palavras-chaves: Motor de inducao; ajuste de curvas; Matlab.

1- INTRODUCAO

Conforme Fabrizio Duarte Tissot, Porto Alegre de 2012, apresenta a metodologia para
obtencdo de curva de tempo x corrente através de ensaio na partida de um motor elétrico de
inducéo.

O motor de inducéo trifasico (MIT) assincrono existe desde ano de 1888, quando foi
inventado quase simultaneamente, porém de forma independente, por Galileu Ferrari e Nicola
Tesla. E uma das maquinas elétricas rotativas mais utilizadas, que correspondem por mais de
90% das cargas motoras instaladas nas industrias.

O motor de inducéo trifasico proporciona uma boa opg¢éo para acionamentos controlados,
pois possui determinadas vantagens sobre o motor de corrente continua (CC), devido a

inexisténcia do comutador.
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O motor trifasico tem grande aceitacdo atualmente, tendo como principais razGes que
justificam a grande aplicacdo deste tipo de motor:

- A distribuicdo de energia elétrica é feita de corrente alternada trifasica, sendo, de facil
acesso.

- O seu custo € menor que dos motores sincronos e motores de corrente continua.

- A sua manutencdo é simples, possui alta robustez, baixo custo e simplicidade de
controle.

- Tem menor vibracdo que os motores de inducdo monofasicos, pois é alimentado por
sistema elétrico trifasico que é equilibrado.

Em todo e qualquer equipamento elétrico, existem trés varidveis que sdo primordiais para
0 bom funcionamento do mesmo: tensdo, frequéncia e a corrente elétrica. A corrente elétrica sé
existe, quando temos um circuito eletricamente fechado, ou seja, quando o equipamento € ligado.

Quando se trata de motor de induc&o trifasico Fig. 01, 0 mesmo sé gira o seu eixo quando
a corrente elétrica circula nas bobinas do estator, que é a responsavel por induzir uma tensao no
rotor, por consequéncia vai existir uma corrente elétrica produzindo um campo magnético.
Quando existem estas interacdes de campos magnéticos entre estator e rotor, entdo podemos
dizer que o motor estd realizando sua funcdo, que é transformar energia elétrica em energia

mecénica disponivel na ponta do eixo.

Fig. 01- Motor de inducéo trifasico
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Fig. 02- Partes de um motor de indug&o trifasico

A grande desvantagem do motor de inducao trifasico ocorre na conexdo entre fluxo e a
tensdo do estator, 0 que ndo acontece nos motores CC com excitagdo independente. Este fato
limita a faixa de variacdo de velocidade do motor, quando controlado por variagdo da tensdo do
estator.

O principio de funcionamento do motor de inducdo trifasico € o mesmo de todos 0s
motores elétricos, ele baseia-se na iteracdo do fluxo magnético com uma corrente em um
condutor, resultando numa forca no condutor. Esta forga é proporcional as intensidades de fluxo
e de corrente.

Existem dois tipos de MIT:

-Rotor em gaiola;

-Rotor bobinado (aneis).

Em uma méaquina de dois pdlos, o motor é composto de duas partes:
- Estator, onde é produzido o fluxo magnético;

- Rotor, onde é produzida a corrente que interage com o fluxo.

A alimentacdo do motor de inducéo trifasico é realizada por uma fonte de tensao trifasica

e equilibrada, logo as correntes do estator possuem defasamento de 120°. Estas correntes iréo
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produzir um fluxo resultante girante em relacdo a armadura, que ir4 induzir no rotor tensdes
alternativas em seus enrolamentos. Estando estes enrolamentos curto-circuitados irdo surgir
correntes no rotor, sendo estas correntes e o fluxo girante, responsaveis pelo aparecimento do
torque no MIT.

Em geral, o0 método de partida direta somente é recomendavel se a corrente de partida do
motor de inducdo trifasico (MIT), ndo provocar uma reducdo de tensdo aprecidvel na rede
(convém né&o ser maior do que 10% da tensdo nominal), e ndo pode partir com carga tem que ser
a vazio, pois 0 mesmo solicita uma corrente muito alta na partida. Por isso, em geral, somente
motores até 5cv empregam esse método de partida. Neste tipo de partida direta o motor de
inducdo € conectado diretamente a rede, por meio de um contatora eletromecénico, com uma
bobina acionada por um sinal de controle, sendo ainda acrescidos, ao circuito de forca, fusiveis e

relé térmico, como dispositivos de protecao.
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Fig.03 — Curva da corrente em func¢éo do tempo da partida de motor a vazio



Percebe-se analisando o gréfico trés regimes distintos de corrente:

Corrente subtransiente: € a corrente de pico de partida do motor que pode chegar de 5 a
10 vezes a corrente nominal.

Corrente transiente: é também uma corrente elevada e tende decrescer até atingir o
valor de corrente nominal.

Regime permanente: é a corrente que o motor solicita da rede quando o motor atinge
sua velocidade nominal.

O grafico apresentado na Fig. 03 descreve a partida de um motor de inducéo. Ela parte do
ponto OA (zero ampere), chegando rapidamente a um valor de pico de 116A (cento e dezesseis
amperes), apds pequeno tempo esta corrente se estabiliza em regime permanente.

A partir desta curva é proposto neste trabalho, desenvolvido para a disciplina de calculo
numérico, um ajuste de curvas da corrente em funcdo do tempo. Curva essa que descreva o
comportamento dos trés regimes a0 mesmo tempo.

Para tanto, foi feita anélise do comportamento dos pontos e escolhida uma fungéo de grau
seis. A mesma foi encontrada a partir do ajuste de funcdo polinomial. A resolucdo do sistema
que forma o ajuste foi desenvolvido e encontrado com o auxilio do software Matlab. A precisao
desta curva encontrada em relacdo aos pontos originais foi verificada a partir do coeficiente de

correlacéo.

2- DESCRICAO DO PROBLEMA

A proposta do artigo é fazer o ajuste da curva do tempo x corrente, através de 11 pontos
escolhidos na Fig. 03. A curva a ser ajustada varia muito rapido no inicio, 0 motivo é que a
corrente do motor elétrico na partida tem um pico muito alto em um pouco intervalo de tempo
gue é normal, isto dificulta no momento das escolhas dos pontos para realizar o ajuste. Podendo

trazer erros ndo so nas escolhas dos pontos, mas no célculo final do ajuste.



Tempo (S) Corrente (A)
0.04 60
0.06 80
0.12 116

0.2 96
0.28 100
0.38 100
0.52 96

0.8 88
0.88 80

1 58
1.2 20

Fig.04- Pontos escolhidos para ajuste da curva

3- RESOLUCAO DO PROBLEMA

E pouco provavel que haja uma curva que passe exatamente por cada ponto e descreve
fielmente ao comportamento observado em laboratdrio conforme a curva vista na Fig. 03, a razao
disto € que a obtencgdo de dados experimentais possuem erros inerentes durantes 0 processo.

Através do método ajuste de curvas foi possivel encontrar uma curva gque se ajuste a uma
série de pontos conforme mostra a Fig.04. A vantagem de se obter uma curva que se ajusta
adequadamente a estes pontos é a possibilidade de prever os valores da funcdo (variavel

dependente) para valores da variavel (explicativa) que estdo fora do intervalo fornecido.

N X rX? X3 X4 X5 rX* Y
X rX? X3 X4 X5 X X’ TX*Y
rX? X3 X4 X5 X X’ X8 TX2*Y
X3 X4 rX° ¥X® =X’ rX®8 rX° XY
X4 rX° ¥X® X’ ¥X®8 ¥X° X0 XY
rX° ¥X® X’ ¥X®8 rX° X0 rxi TXO*Y
*X°® X’ *X®8 *X° ¥X10 rxi ¥X12 TXO*Y

Fig.05- Formula utilizada para realizar o ajuste
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Fig.06- Tabela utilizada para obter o sistema

Pretende-se ajustar o seguinte polinémio:

Y =ag+aix+asx2+asx3+asx*+asx°+asx®

Portanto temos o seguinte sistema:
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5,48
4,4072
4,14891
4,18483
4,39174
4,73586

5,48
4,4072
4,14891
4,18483
4,39174
4,73586
5,21314

4,4072

4,14891
4,18483
4,39174
4,73586
5,21314
5,83304

4,148912
4,184832
4,391743
4,735868
5,21314
5,83304

6,61343268
Fig.07- Sistema

4,184832
4,391743
4,735868
5,213145
5,83304

6,613432
7,579122

68
98

4,39174
4,73586
5,21314
5,83304
6,6134327
7,579123
8,7618403

4,73586
5,21314
5,83304
6,61343268
7,57912298
8,76184003
10,2008913

894
379,04
259,205
214,304
193,39
183,469
33,151

3.1- Programacéo do Matlab desenvolvido para ajustar a curva da corrente em fungdo do
tempo:

%ajuste polinomial$%
clear;

clc;

syms x;

m=input (
n=input (
X=input ('Entre
Y=input (

(

'Entre
'Entre

'Entre

com
com
com
com

O O O O

A=zeros (m,n+1);
for i=0:n

end
A

A(l:end,it+l)=X."1i

numero de pontos,m=");
grau do polindémio,n=");

vetor X=');
vetor Y="');




disp ('0S PARAMETROS DO POLINOMIO SAO:')

x1l=inv (A'*A) *A'*Y

Fx=0;

for j=l:n+1
Fx=Fx+x1(j)*x" (j-1)

end

disp('Afuncdo ajustada é:'")

Fx

for i=1:m

YC (i)=subs (Fx,X (1))

end

SQE=(YC'-=Y) "* (YC'-Y)

YM=sum (Y) /m

for i=1:m

YMM (1) =YM;

end

YMM

Y

SQT=(YMM-Y') * (YMM-Y"') ';

disp ('O coeficiente de determinacédo é:');

R2=1-SQE/SQT

$grafico

plot(X,Y,"'*");

hold on figure (1)

plot (X, YC)

3.2- Resultado obtido no Matlab:

Entre com o nimero de pontos, m=11

Entre com o grau do polinémio, n=6

Entre com o vetor X=[0.04;0.06;0.12;0.2;0.28;0.38;0.52;0.8;0.88;1;1.2]
Entre com o vetor Y=[60;80;116;96;100;100;96;88;80;58;20]

FX = - (444074266152699*x"6)/68719476736 + (1766142174161063*x"5)/68719476736 -
(678150355672213*x"4)/17179869184 + (2007655572536025*x"3)/68719476736 -
(1466546729659347*x"2)/137438953472 + (3829831238386107*x)/2199023255552 +
1133399734507579/140737488355328

O coeficiente de determinacéo é: R? = 0.9557



Dispercdo da corrente em funcio do tempo em um motor de inducdio trifasico
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Fig. 08- Diagrama de disperséo

Conforme mostra o grafico do diagrama de dispersdo Fig. 08, a curva ajustada com
auxilio do software Matlab, mostra claramente que ndo passou sobre todos os pontos de
referéncia da curva real Fig.03. O motivo é quando faz um ajuste pelo método de ajustes de
curvas, sempre vamos encontrar outra curva gque se aproxime o mais perto possivel da real,
dificilmente vai passar sobre todos os pontos. O resultado obtido é considerado bom, pois o

coeficiente de determinacgéo é R2 = 0.9557.
4- CONCLUSAO

O ideal ao fazer um ajuste de curvas seria encontrar o coeficiente de determinagdo igual a
um, isto significa que a curva ajustada passou sobre todos os pontos. Neste artigo para chegar a
um ajuste considerado bom acima de 0,95 com os dados pré-estabelecidos, foi necessario realizar
um ajuste polinomial de grau seis, pois S0 assim conseguimos uma curva gque se ajuste 0 mais

préximo da real. A programacédo do Matlab nos permitiu de uma forma interativa se encontrar o
9



valor desejado de uma forma mais rapida e precisa, bem como possibilita adquirir com mais
facilidade a capacidade de abstracdo e analise de resultados, agregando um conceito
extremamente relevante para a vida profissional, na medida em que melhora a visdo sobre

resultados obtidos.
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