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R E S U M O 

Este trabalho trata do estudo da partida do motor 
4 ~ ~ monofasico de inducao com capacitor, alimentado com tensao e fre ' 

qüência variável. ã 

' São estabelecidos modelos para situações transitó 
ria e de regime permanente. 

- É analisada a influência do capacitor durante a par 
tida, estabelecendo-se critérios de dimensionamento do mesmo._¿" 

São estabelecidas relações entre a tensão e a fre 
qüência rotórica, que mantêm o fluxo constante. 

_ V Os resultados teóricos são comparados experimental 
mente, com o emprego de um protótipo de laboratório de l/2 H.P.
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A B S T R A C T 

This work is concerned with the starting of a single 
phase induction motor with capacitor, fed with variable voltage 
and frequency} ' 

` ` Models are established for transient and steady 
state behavior. 

The influence of the capacitor during the motor 
start is analyzed, and criteria are established`to compute its 
value. . 

Relations between voltage and rotor frequency are * 

stablished to maintain constant flux.
, 

' The theoretical results are compared experimentally 
with a laboratory prototype of l/2 H.P.. ~
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SIMBQLÓGIA 

relaçao de espiras entre os enrolamentos auxiliar e 
principal (Na/NP). 

capacitor auxiliar de partida. 

eixo direto (índice). 

tensao contínua. 

freqüência de alimentação. 
A ' freqüencia do rotor. 

correntes instantânea e fasorial (valor eficaz) do en 
rolamento auxiliar. 

correntes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a cur 
to~circuito", na ener iza ão do enrolamento rinci al Q P 
e na energização do enrolamento auxiliar, respectiva 
mente (valor eficaz). 

correntes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a va 
zio", na energizaçao do enrolamento principal e naéamr 
gizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamente (va 
lor eficaz). 

correntes instantânea e fasorial (valor eficaz) do ro 
tor, em eixo direto. 

conjugado do fasor Id. 

correntes do rotor em eixo direto para o ensaio "a cur 
to-circuito", na energizaçao do enrolamento principal 
e na energizaçao do enrolamento auxiliar,respectivamen 
te (valor eficaz). 
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VIII 

correntes do rotor em eixo direto para o ensaio "a va 
zio", na energização do enrolamento principal e na ener 
gização do enrolamento auxiliar, respectivamente (valor 
eficaz). 

correntes instantânea e fasorial (valor eficaz) do en 
rolamento principal. 

correntes do enrolamento principal para o ensaio "a cur 
to-circuito",'na energizaçao do enrolamento principal 
e na energizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamen 
te (valor eficaz). - 

correntes do enrolamento principal para o ensaio "a va 
zio", na energizaçao do enrolamento principal e na ener 
gizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamente (valor 
eficaz). '

A correntes instantanea e fasorial (valor eficaz) do ro 
tor, em quadratura. " 

conjugado do fasor Iq. 

correntes do rotor em quadratura para o ensaio "a cwfln- 
circuito", na energizaçao do enrolamento principal e na 
energização do enrolamento auxiliar, respectivamente(va 
lor eficaz). 

correntes do rotor em quadratura para o ensaio "a va 
zio", na energização do enrolamento principal e na ener 
gizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamente (valor 
eficaz). 

correntes instantâneas e fasorial (valor eficaz) do ro 
¡ -_. 

tor, em eixo direto. 

conjugado do fasor Ird. 
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tor, em quadratura. 

- conjugado do fasor I rq 
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- indutância cíclica do enrolamento auxiliar.
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- indutância cíclica do enrolamento principal 

- indutância cíclica do rotor. 
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n oub%p ~ número de par de polos. 

N ,NP i~ número de espiras dos enrolamentos auxiliar e princi a _ 
. pal, respectivamente. 

p - símbolo de derivada. 

pnl - símbolo de integral. 

P c,P¿ ~ potência ativa para o ensaio "a curto-circuito", na 
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energizaçao do enrolamento principal e na energizaçao 
do enrolamento auxiliar, respectivamente. 

q - eixo em quadratura (índice). 
, . ~ ^ .f A 

Qr - relaçao entre a reatancia ciclica e a resistencia do 
rotor (Xr/Rr). 

r - rotor (índice). 

Ra - resistência do enrolamento auxiliar. 

RCCJ?CC - resistências equivalentes para o ensaio "a curto~cir- 
cuito", na energização do enrolamento principal e na 
energização do enrolamento auxiliar, respectivamente. 

R¿,R'O - resistências equivalentes para o ensaio "a vazio", na 
energizaçao do enrolamento principal e na energizaçao 
do enrolamento auxiliar, respectivamente. 

RP - resistência do enrolamento principal. 

Rr . 

~ resistência do rotor.
I 

Rs1,Rs2 - resistência dos enrolamentos l e 2_do estator. 

ra, rg ~ eixos girantes do rotor. 
, . I 
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ll' escorregamento.Como indice", indica estator. 

tempo.
_ 

torque instantâneo do motor. 

torque médio do motor. 

torque médio nominal. 

tensoes instantânea e fasorial (valor eficaz) da fonte 
monofäsica de alimentaçao. 

tensoes fasoriais dos enrolamentos auxiliar e princi 
pal, respectivamente (ValOI €fiCâZ).-

~ tensoes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a our 
to-circuito", na energizaçao do enrolamento principal 
e na energizaçâo do enrolamento auxiliar,respectivamen 
te (valor eficaz). 

tensões do enrolamento auxiliar para o ensaio "a va 
zio", na energizaçâo do enrolamento principal e na ener 
gizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamente (va 
lor eficaz). 

tensoes do enrolamento principal para o ensaio "a cur 
to-circuito", na energizaçâo do enrolamento principal

~ e na energizaçao do enrolamento auxiliar,respectivamen 
te (valor eficaz). .~. 

tensões do enrolamento principal para o ensaio "a` va 
zio", na energizaçâo do enrolamento principal e-na amä 
gizaçao do enrolamento auxiliar, respectivamente (va 
lor eficaz).

~ tensoes instantânea e fasorial (valor eficaz) do capa 
citor). '
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relação tensão-freqüência da alimentação. 

eficaz) do rotor, 

eficaz) do rotor, 

l e 2 do rotor. 

eficaz) do enrola 
mento número l do estator. 

tensoes instantânea e fasorial (valor eficaz) do enrola 
mento número 2 do estator. 

tensoes instantâneas dos enrolamentos do estator, em ei 
xo direto e em quadratura, respectivamente. 

~ reatância cíclica do enrolamento auxiliar. 

.- reatância correspondente ao capacitor. 

X' - reatâncias equivalentes para o ensaio "a curto-circui- 
to", na energizaçao do enrolamento principal e na ener 
gização do enrolamento auxiliar, respectivamente. 

- reatância mútua8 
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X0,X¿ - reatâncias equivalentes para o ensaio “a vazio",na ener 
gizaçao do enrolamento principal e na energizaçao do 
enrolamento auxiliar, respectivamente. 

Xp - reatância cíclica do enrolamento principal. 

Xr - reatância cíclica do rotor. 

Xs1,Xs¿ - reatâncias cíclicas dos enrolamentos l e 2 do estator. 

6 - ângulo entre rotor e estator. 

¢ ¬ fluxo concatenado do enrolamento auxiliar(valor máximo).3 

¢pz¢pmax- fluxo concatenado do enrolamento principal(valor máxi 
mo). 

wS1,¢S2,¢rl›¢r2 ~ fluxos instantâneos concatenados dos enrolamen 
' tos l e 2 do estator e l e 2 do rotor. - 

d ‹ q d Q 
ws ,ws ,wr ,wr - fluxos instantâneos concatenados dos enrolamen 

. . tos em eixo direto e em quadratura do estator 
e do rotor. 

mm - velocidade mecânica. 

s . . ,
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INTRQDUÇÃÓ 

Na referência [2| foi estudado o emprego do motor 
de induçao monofásico alimentado por um inversor, com objetivo de 
controlar a sua velocidade. 

No entanto, o motor de induçao monofásico, por si 

próprio, não apresenta torque de partida. A maneira mais conven 
cional de suprir este incoveniente ê o emprego de um enrolamento 
auxiliar no estator e um capacitor externo. 

. Assim, torna-se necessário estudar o comportamento 
do motor de induçao a capacitor na partida, quando alimentado pe 
lo mesmo inversor monofásico. 

. Em se tratando de partida, tem~se baixas freqüên 
cias de alimentacao. Isto eleva o valor do capacitor adequado pa 
ra proporcionar o torque de partida. Assim ë importante estabeleI 

cer critérios de dimensionamento do capacitor que considerem o 

custo e volume do capacitor, torque de partida, correntes alcança 
das, freqüência mínima de partida e nível de saturação da máqui 
na. 

Além disso, deve-se verificar o comportamento do mo 
tor a capacitor na medida que se Varia a velocidade do rotor, com 
objetivo de definir o melhor ponto de atuaçao da chave centrífuga, 
em que se abre o circuito do enrolamento auxiliar. '

I Deve-se verificar tambem a influencia do capacitor 
na lei tensao~freqüência que mantêm o fluxo constante, evitando- 
se uma indesejável saturação da máquina. ~ 

zm» - ._ u .z » . ._ M , .....--.......__._.._................_. ..._ .. «. n

�



'oz 

_ 

O enrolamento auxiliar e o enrolamento 'principal 
~ ~ nao sao idênticos quanto aos seus parâmetros elétricos. Desta ma 

neira, o motor de induçao a capacitor ê uma máquina bifásica nao- 
simêtrica. Para realizar o seu estudo ê necessário, inicialmente, 
estabelecer o modelo adequado para esta situação. Em seguida, o 

capacitor deve ser incluído no circuito e integrado 'juntamente 
com os demais parâmetros da máquina. 

Todas estas consideraçoes sao estudadas neste traba 

lho, proporcionando uma análise global da partida do motor a capa 
citor. `

A

`z
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C A P Í T U L O' 1 

MODELOS DE PARK DA MÁQUINA DE INDUÇÀO BIFÃSICA, NAO SIMÊTRICÀ 

.‹l.l - Introdugão 

Neste capítulo são estabelecidos os modelos de Park 
para a máquina de indução bifásica não-simëtrica. 

É considerada uma máquina com rotor em gaiola e com 
dois enrolamentos estatõricos, defasados de noventa graus no espa 
ço,

_ 

Os dois enrolamentos estatõricos têm parâmetros elš 
tricos diferentes, sendo esta a causa da não-simetria. 

Como exemplo de máquina bifásica não-simëtrica po 
de-se citar o motor monofásico com enrolamento auxiliar de parti 
da. 

1.2 - Apresentação e parâmetros da máquina de indu- 
gáo bifásica não-simëtrica. 

A máquina modelada está representada na figura l.l. 

O rotor em gaiola ê representado por dois enrolamen 
tos equivalentes, ra e rg, iguais entre si. É portanto simëtrico.
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. 
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š_Ã 
Vs: "_..-fi 

ROTOR - 

Figura 1.1 - Representaçao da maquina bífãsíca. 

dd 

É adotada a seguinte simbologia: 

W fluxo instantâneo do enrolamento
~ v tensao instantânea do enrolamento 

i corrente instantânea do enrolamento 
s estator 
I' I`O{Z'.OI' 

l,2 °nfimero do enrolamento 
G ângulo entre sl e rl

O 

eixo direto 
q' eixo em quadratura 
R resistência do enrolamento -

1



L
M 

Assim, tem-se como ex 

R e R S1 S2 

R e L 
I' I' 

. M _ 

ST-'12 

A segui 
mútuas entre os enrol 
fluxo para cada bobin 

M.. = M 
1] 

sendo; 

_Z 

'y-I. LJ. 

_.- 

Ci, .- 

M , ~ 
max 

_Atravês 

LSI e LS2 
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indútância cíclica do enrolamento ' 

indutância mútua entre enrolamentos 

. 9 
emplo: 

P resistência dos enrolamentos l e 2 do 
estator 

indutâncias cíclicas dos_ enrolamentos 
l e 2 do estator “

Q - resistencia e-indutância cíclica do rg 
tor . 

indutância mútua entre enrolamentos: l 
do estator e 2 do rotor. 

r, sao obtidas as expressoes das indutâncias 
amentos do motor. A distribuiçao espacial do 
a ê considerada senoidal, assim tem-se: 

, cosa (l.l) 'max 

indutância mútua entre as bobinas "i" e "j" 

ângulo entre os eixos das bobinas "i" e "j" 

indutância mútua máxima (a = 0). 
_ _ 

_

t 

da expressão Ufll) e da figura l.l,obtem-se: 

,'¬¬'/_«:¿¿,-_.‹_'_-\.x,¡.,§:_.;¡¡¡',:›z,›»¿, »_-_,¬»_.‹_¡¿_¬7z ›¡_,-,..‹v_ -__.._..,...,¿¡,.._.!,,¬¡._¬-¡.,›¬¿¿.š,,-.~,« -¡ H 
;‹ -»‹›‹..,¬‹z.¬:›››,¿-‹¿»«,.z.z`:,-w4--v,¬-.¬-.¬\¿..fz:..¬.‹~ .:.`.V:-.›r.›Í,¡¡-¡Í;‹¢¿¢zl¡¿:-,:,.,¿...~zf¬m-¡_¿-Sv,¿,.‹z,?_.-9-¿.¡›.›~ ‹.‹z‹:zv_.:1¿:`-,V§¿¡_`¡'\.¿,.¿...,,,,,-.7..f.T,‹.§ç:7 ¶.,.~¡.¬‹m¿¿§;`¿¿,;,¡,:_.:.9:,,¬~¬.¢‹¿¿¶;¬‹¢f,¬«z»¬,.*.w,,., W À _ ..\_ V . 

. _ 
. _\. . 

_ _ _ 
› N .‹, L~.___-_ ›-_, ›.



sendo: 

mütuas U"2.a 

,w = L i + Mzsen 9 i + M¿cos 6 i 
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M = M = O (l.2.a) 
s12 s 21 . 

M -=M_=0 
r12 rzi _A - 

(l.2.b) 

M = M = M cosG (l-2.c) 
SI`l1 I"S11 1 

M = M = M cos(909 + 9)= -M senG srxz rszl 1 1 
(l.2.d) 

M = M = M2cos(909-9) = M2sen<3 T . (l.2.e) SI`21 I`S12 

M = M = M cos 6 - 

srzz rszz 2 (l'2'f) 

M1 - 
z do estator 

indutância mútua máxima entre enrolamento l 
e I`OtOI` 

M2 .- indutância mútua máxima entre enrolamento 2 
- do estator e rotor. ' 

1.3 - dos fluxos Expressões Z 

O fluxo em um determinado enrolamento ë dado por: 

wi = Liii + ›: Mijij ‹1.3› 

Assim, substituindo as expressoes das indutâncias 
até ]n2.f) na expressão (l.3), tem-se: 

(l.4.a) 

(l.4.n) 

w = L i + M cos G i - M sen 9 i 
s1 s1 s1 1 r1 1 rz 

S2 S2 S2 1'.`1 1`2 

w = L i + M cos 9 i + M sen.9 i (l.4.c) r1 r r1 1 s1 2 sz 

(l,4.d) W =_L i - Mlsen 9 i + Mzcos 9 i 
I`2 IT T2 ~ S1 S2
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Matricialmente o modelo ê representado pela equação 
‹1.5› ~ 

- nn P _ Ú
. 

wsl LSI 
0“ Mlcos G ~M¡sen O isl 

wsz O LS2 Mzsen 9 Mzcos 9 isz 

pmri Mlcos G Mzeen 9 `Lr 0 irl (l.5) 

w -Mlsen G Mzcos 9 O L i 
_ I'2 I' 1'2 

1.4 - Expressoes das tensoes 

Partindo-se do princípio de que a tensao, em um de 
terminado enrolamento, ê dada por: 

- "n-1 
vi: Ríii + p(Liií)+ JZ1p(Míj1j) (l.6) 

sendo: 

n - número de enrolamentos que interagem entre si 

p - d/dt (símbolo de derivada) 

tem-se: 

vs1= Rs1is1+ p(Ls1im›+p(Msr11ir1)+ p(Msr12irz) 
d (l'7'a)

l 

vs2= Rszisz-lb p(Ls2 is2)+ L?(Msr21ir1)+ p(Msr22 ira) 
_ 

(l'7"b) 

VTI: Rr ir1+ jTI`1)+ p(MrS11iS1)+ p(MrS12 iS2) (l.7.c) 
. . 

. , 

vn: Rr ir2+ p‹Lr im›+ p‹Mrs2,is1›+ p‹M~rS22 1-S2.) ‹1.7_.â›
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~ 
~ Substituindo as expressoes das indutâncias mütuas 

(l,2.a até l.2.f), tem-se: 

vs1= ‹RS¿+ pLs1)iS1+ p[‹M1¢oS e›ir1]-p[‹M1sen @›ir2] ‹1.s.a› 

vs2=_ 0252+ pLS2›iS2+ p[‹M2sen ®›ir1]-p[‹M2<z<>s Q) ir2]_ ‹1.8._b› 

vr1=ƒp[(M1cos O)iS1J+-p[(M2sen 6)iS2]+(Rr + pLr)ir1 (l.8.Cy 

vm= -p[(M1sen 9) 181] +_p[(M2¢os e) 152] + (Rr + pLr›1r2 ‹1.8.d) 

Representando-se matricialmente, obtem-se a equação 
(l.9): ` 

_ _ H- - -_ ¬- _ 
A 

VS! Rs1+ pLS1 O i pM1cos8 ' -pM1sen® is]
' 

VS2 i 0 Rs2+ pLS2 
` 

pM2sen6. pM2cos® _ isz 

O . 

vrlq pM1cos 9 pM2sen G Rr+ PLr lrl
ó 

Viz -pM1sen O pM2cos Qd 0 Rr*-pLr ir2 
v- i ._ * -._-nú _- 

(l.9) 

A 
A equação (l.9) ë do tipo V = Z.I. A matriz impedân 

cia "Z" possui termos que são função do ângulo do rotor (G). Des 
ta maneira, a equação (l.9) apresenta inconvenientes para o em 
prego prático. Isto justifica a transformação de Park, aplicada a 

partir do item (l.6). 

* “" "" Q” "' " "'"' ""“"`*'"“"'^^' "¬` ~ "M - ‹ v -‹. ..\ ¬¬..._..\T-V-¬.›__ ›-`-¬.-z.,--_z¬¬_.-~,\.\.›z-_›._¬ -4 »~z~_z‹›e:'‹¬v:xQ.x.¶1I
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~ 1.5 - Expressao do torque instantâneo 

A _O torque total produzido por uma máquina_ê a soma 
À ' ^ ~ dos torques de relutancia e excitaçao. Visto que se trata de um 

rotor tipo "gaiola de esquilo", não se tem torques de relutância 
consideráveis (dLí/d® = 0). Assim tem-se: 

- 

. . â M.. e 
Tínsziz lili aq-§( 1¡( M ‹1.1o› 

Somando-se os torques dos quatro enrolamentos,tem-~ 
se: 

_ 

- ° 

_ : . . ¿d(M cos ®)4 . . ¿â(+M sen O) 
Tíns ls1lr1d® 1 .+ ls1lrzd® 1 + 

Derivando-se os senos e co-senos, tem-se: 

A 

T. = -M i (i sen 9 +i cos ®)+ M i (i cos 9- i sen O) 
].fl.S 1 S1 rl IÍ2 2 S2 I`1 ` T2 

(l.l2)
1

~ 1.6 - Transformaçao de Park 

V 

A transformação de Park tem a finalidade de reformg
~ lar as expressoes anteriores, apresentando~as de uma maneira mais 

adequada ao emprego do modelo. As grandezas elétricas do rotor 
~ ' 

sao projetadas sobre dois eixos (enrolamentos) fixos e coinciden 
tes com os eixos dos enrolamentos l e 2 do estator (referêncLa).«
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~ A figura 1.2 ilustra as consideraçoes anteriores. 

ÍQ

I *Ê 
I

I /Ux 
ç 

ló ¶à\ ç 

. É + 'i"“ ' _": 

. 

°`ez°' 
iii 

' 

121 
Írz 

1¡2cose §°) `_1¡ "__, 
\ 

_ vr vg

\ 
\9 Ir, sen 8 If¡ 
\ ,,«* 

e/ Te , 
i 'Irz sen 6 I,-1 cos 9 d 

lb) . 

Figura 1.2 - Modelo de Park da maquina de indução bifãsíca. 

(a) representação esquemãtica`e (b) diagrama de projeção.

~ Sao definidas as novas correntes: 

.d. . . i = 1- cos O - 1 sen® 
1.' 151 YZ 

.Q . . 1 = 1 sen 9 + 1 cos G 
I` III T2 

I 

Q 
d

I 

1. = 1. S' S1 

.q . 1 = 1 - 

s 
_ 

sz 

(l.l3.a) 

(I.l3.b) 

(l.l3.c) 

(l.l3.d)



sendo: 

ll 

d q 
ir e ir - correntes do rotor nos eixos direto e 

e em quadratura - 

d q 

e em quadratura. 
is e is - correntes do estator nos eixos direto 

As expressões das correntes (l.l3.a até l.l3.d) são 
representadas matricialmente 'pelas expressões (l.l4.a) e (l.l4.b) 

.- 

-_ 

d 
_ - 

i .

S

q
iS 

à"T'
1 

I'

q
i 

I' 
L-

i sl

i 52 

COS 

Sen 

-sen ®_ irl 

cos Q irz 

oú, de uma maneira mais compacta:` 

onde

[ 

[ ]= [Hz]
, 

zdq] [B'] [Im]
~ 

[If] = cos O -sen O 

sen 9 cos O 

(l.l4.a) 

(l.l4.b) 

(l;l5.a) 

(l.l5.b) 

(l.l6.a)



[B ] 
= cos 6 sen O 11.l6.b) 

-sen 9 cos 9- V 

~ ~ 
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` Analogamente,sao definidas as tensoes e fluxos dos 

T ' _ 
_ Vsdq __ 

.Q ~ - 

Vrdq 
z

= 

f À 
(bs dq 

ú- Q» 

_ - -› 

Define-se também as matrizes: 

mz S1 

m=¬‹z 0”

W 

*' ¬ V \ 

S12 
u _ 

¢S 12 

¢rdq = B-1 
¬ 

[¢r12] 
an - 

R O ` 

O R sz _ _. 

B`1 
[V ] _ 

rl2 

_o Rr_ 

LSI O 

O LS2
m 

_. A 

elxos dlreto e em quadratura, para o rotor e estator. Assim, tem- 

(l.l7.a) 

(l.l7.b) 

(l.l8-a) 

(l.l8.b) 

(l.l9.a) 

(l.l9.b) 

(l.l9.c)
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[L :|,= 
[L 

o 

} 

‹1.19.â› 
I' I'

V 

of 
0 L 

I' 

[M ]= "Ml 0 (1.-19.e) 

o M2 

[II ] 
= 1.1 O (l.l9.f) 

O l 
J- 

Estas matrizes auxiliam no desenvolvimento para og
1 ~ ~ ~ _ \ ~ 4 tençac das expressoes das tensoes, fluxos e demais grandezas ele 

tricas, quando se aplica a transformada de Park. V 

l.7 - Fluxos transformados (Park) 

A seguir,ê aplicada a transformada de Park nos re 

sultados obtidos no item (l.3). Assim, a equação (l.5) é substi 
tuída pelas equações (l.20.a) e (l.20.b)

' 

A 

[‹~zz1= LLS1£zzz1+ [Mw1[1f1z1 M É LB1[M1Lz1z1+[Lz1[z1 
Multiplicando-se a equação (l.20.b) por [Efd], tem- 

se: ' 

... 1 ¬,¡¢ ~›,. ‹- _. «W «ff _. _ .. - .. `.z.__, _. ,



'14. 

[aq ¢m] = [:M1 {1$12;| + ':B'*] [:Lr]{Ir_12] ‹1.2i›
P 

M tw [»«1Lzz1+íLr1 [Bal] M ~ 

Aplicando-se a transformação de Park, tem-se: 

mà = [LS1[I««z1+ [»«1L1z«1 
~ W =[»«1[1s«1 + [Lz1[zdq1 

ou ainda: 

_- -n -1. _ z. ._ - 
. 

d Q Id 

u 

wsí LSI O M1 O ls 

q <1 

› ¢ O L - O M i 
na s sz 2 S 

= ' 

. (l.24) 
d _d P . 

. 

,pr Mi O ¶Lr O 
_ ir V

› 

q i 

o o 
P 'q 

wr * M2 .Lr. ll" 

-_ - -- -1 _» _- __ 

1.8 ~ Tensões transformadas (Park)

~ A seguir, ê aplicada a transformaçao de Park nos rg 
sultados obtidos no item (l;4). Assim, a equação (l.9) ë substi 
tuida pelas equações (l,25.a) e (l.25.b). ' 

fmz [zuz1z1+z›‹[L$1(z1z1›+z›‹[M1[B»11[1,,1¿m, 
V. 

" "W "' W' M ff H ›¬ ---›-‹-‹›-z---¬..v¬'›‹M...-›¬-...-.¬.«‹~\..,..-.........~«.-_.._..
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M = [Rz1[1z1z1+p‹vz1[1flz1› + z›‹[B1[»«uzz1›
~ 

' 

4 

- 

' (l.25.b) 

› ~ - 1 Multiplicando-se a equaçao (l.25.b) por 
[ 
B 

J
e 

aplicandoese a transformação de Park, tem-se: 

tw í1z1L1«‹z1 ~wz1L1§«zq1›+p‹fM1 rz«11› 
[

~ 

~ M vf«1+[B“1v~1p‹v1[1f«1+ 
~ 

+_[Bf1] p‹{B][MH1Sdq]› ‹1.2õ.b› 

Sabe-se que: 

III _ p[B_J = -senG) cosG n w (l.27) 

' ~cos O -sen 9 

a {B~zHB]z H O mz) 
- -1 o

l 

onde: 
_

' 

mm - velocidade mecânica do rotor 

- n - número de par de polos. 

_ 
Desenvolvendo-se as equações (l.26.a) e (l.26.bL¢om 

auxílio das equações (l.27) e (l.28), encontra-se o modelo final, 
apresentado pela equação (l.29). '

'

\
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d 
O M ã id 

Vs Rsl + PLS1 p 1 5

Q q . 

VS 0 
V 

RS2 + pLs2 O pM2 is 
i 

= 
d ‹1.29› 

d 
P 

_
. 

u Vr PMI n wmM2 Rr + pLr l'1 wmlzr lr 

Q .q 
Vr -n wmM1 pl)/12 '-Il (umlzr Rr + pLr lr 

_ u- _» 
.-. _- zu- 

Para o rotor em gaiola, tem-se que: 

d Q 
V = v = O r r 

Os parâmetros do rotor, Rr e Lr, podem ser referi 

dos a um dos enrolamentos estatôricos. Neste caso, o mesmo tem de 

acontecer com suas tensoes e correntes. 

As indutâncias mütuas M1 e M2 são referidas ao res 
'pectivo enrolamento estatõrico. 

O modelo dado pela expressao (l.29) abrange todas 
as condições de funcionamento, desde o regime permanente senoidal 
até o regime transitõrio, sob qualquer tipo de alimentação. 

~ ~ 
, 

Os eixos de projeçao (d e q), da transformaçao de 

Park, estão referenciados ao estator (sl e sz). ` 

1.9 - Éorque instantâneo (Park)

I 

_ 

Aplicando-se a transformação de Park nos resultados
~ obtidos no item (l.5), expressao (l.l2), tem-se: 

¬.¬‹‹ 
` , .›,...,..¡.
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d Q _Q _d = -M i i + Mzi 1 (l.30) 
1 s r s r T. ins 

Considerando-se "n" par de polos, obtem-se: 

qd dq* 
T. =n(Mii -Mii) (l.31) 1nS 2SI' ISI' 

l.l0 - Modelo de Park para regime permanente senoi- 
dal V 

O modelo de Park para regime permanente senoidal ê 

uma particularidade do modelo geral (transitório sob qualquer ti 
po de alimentação) dado pela equação (l.3l). Neste caso, são fei 
tas as seguintes considerações: i 

- as grandezas elétricas são tratadas fasorialmente e têm,por 
isto, suas simbologias modificadas (letras maiúsculas). 

- a derivada "p" ê substituída pelo produto "J w", onde "w" 

ê a frequência de alimentação em radianos/segundo e "J" é o opera 
dor que defasa (adianta) o fasor de noventa graus elétricos. 

- as indutâncias são substituídas pelas respectivas reatân 
cias (x = w L). ` 

- o produto "nwnf ë substituído por "w(l-s), onde "s" ë o eâ
~ corregamento do rotor em relaçao ao campo do estator. 

u Assim, a equação (l.3l) ë substituída pela equação 
(l.32) '

. 

\. 

- - -.,.r,.,, .,..«.‹ - u_u ._ ,. \ ... k, ¬~ -W..-.¬W,¡,,.,¬,.¡;¢w--z(..¿,?.,,..,W,f..--,*,»¬‹». .z.¡
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" " 
' 'x o 

_ *I _ 
I-Vsl RS1+ JXSI O 3 ml S1 

. . 

` 

- 
'

I 
.VS2 O 

_ 

RS2+ Jxsz O Jxmz S2 

= (l.32) 
' 

' _ + 'x (1-)X I Vrd jxml (1 S)xm2 R1' J I' 
S 

1' rd 

_ _ ' - -lx R+'x I Vrq 
q 

U' S)xm1 Jxmz (S )r Y 3 Í, i 
fq, 

-iam um 
-_ -uv i-I 

onde: 

Xsl e XS - reatâncias cíclicas do estator
2 

Xr - reatância cíclica do_rotor 

Xml e Xmz- reatâncias mútuas entre enrolamentos do 
estator e rotor

~ l.ll - Expressão do torque médio
z 

A seguir, é obtida a expressão do torque médio. Pa 
ra isto, são desenvolvidas as expressões das potências nos vários 
setores da máquina e então, o torque médio é obtido da parcela 
correspondente ã potência mecânica. i 

Através da equação (l.32), tem-se: 

. L 0 M 0 I vsl RSI 0 0 o 131 S1 1 S1 

M 1 vsz o Rsz o 0 Isz 0 LS, 0 z sz 
-_: + J (1) 

`

+ 

Vrd 0 0 Rr 0 Ird M1 O Lr O . [rd
_ 

MOL 1 vrq o_ o o Rr Irq o _z rq rq 
.-1 -_ _. _°'- _* '_'

\.
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-oool o S1 

o '0 0 o~ IS2 
+ nw (l.33.a“) 

O 
_ 

M2 O Lr Ird 

-M1 0 -L 0 1 
. r rq 

ou; de uma maneira mais compacta:
z 

mfLf‹1m+»LL1L11+~«¢@1[11
~ 

_ Multiplicando-se ea equação .(l.33.b) por (trans 

posta-conjugada), obtem-se as parcelas reais, dadas pela expreâ 
são (l.34). ~ 

Re{ }= Re{ [R ]}+ Re{Jw[_zt°¶L][:1J} + 

mein wm[z;}[¶1]} <1.z4› 

onde: 

Re{ {V :|} - potência total entregue a má 
da quina (l.35.a) 

'Re{{IÊ]{R.] [I:l} 
d - perdas joule nas resistências 

(l.35.b) 

Re{ j°u› ll-L] [I ]} - potência reativa ` 

(1 . 35 .c) 

Re_{n mm [G][I:\}- potência mecânica do rotor 
m 

~ 

i s 
‹1.3s.â›
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~ - Da expressao da potência mecânica (l;35.d),Obtem-Se 
_ _ 

a expressao do torque médio, dada por: 

o o o o IS, 

0 O O O ISZ 
I ›'‹ * s‹ s‹ V 

Tm _ n Re< [Is1'Is2-'Ird'IrcJ ~ > (136)
| - 0 M2 ~ 0 Lr im 

-M 0 -L O I 
1 I' IQ

~ Através da expressao (l.36) temise: 

-R{M*I MII*+L(* *IU 137)' Tm_ne 2Ird sz 1s1 rq rIrdIrq_Irq rd (' 

mas, a parcela "Lr(I:d Irq - I:šIrd)" da expressão (l.37) é um nu 
mero imaginário puro. Assim, tem~se: 

* i‹ V 'r=nR{MII -MII} (1.38) m ezszrd lslrq
. 

As correntes fasoriais devem ter como módulo valg 
res eficazes. 

1.12 - Conclusões 

Observa-se na equação (l.3l), do tipo V =Z I,que a 

matriz impedância ê não-simêtrica, Esta não-simetria é consequên 
cia da própria máquina, cujos enrolamentos estatõricos não são 

-¬ .. .. ,, .-..~..«-. «..›...›.¬.-..-.......,..«.~.¢.¬.,._.¬...¬.=¬~¬.`....,-»'zz››;›z¬

�
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idênticos. 
Os modelos apresentados neste capítulo podem ser.

~ particularizados para a máquina bifâsica de induçao simëtrica, cg 

mo também para o motor monofásico de indução sem capacitor. Em 

qualquer destes procedimentos, verifica-se que as expressões ante 

riores resultam nas mesmas expressões estabelecidas pelos demais 

trabalhos, que fundamentam estas máquinas em particular. 

_. ... ... W... .› _ ..‹ V, ._ - ._ W .. _ _ _..- ... _. ... ,.....-.,,,,..........«...¬.,., ....~¿.\W..~.,.¬z. ~,.¬,.,, ›.,_¬_-wz

�
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C A P Í T U L O 2 

MODELO DO MOTOR DE INDUÇÃO MONOFÃSICO A CAPACITOR 

2.1 - Introdução 

Neste capitulo, são estabelecidos os modelos do mg 
tor de indução monofásico a capacitor para regime transitório e, 

em particular, para regime permanente com alimentação senoidal. 

A partir destes modelos, seguem-se os procedimentos 
matemáticos para cálculo das correntes, torques, fluxos e demais 

grandezas elétricas do motor. 

2.2 - Apresentação do motor de indução monofásico a 
capacitor 

O motor a capacitor está representado na figura ZJÚ 

___. 
¡

~ 

¡s cuàve 
Four: . ¿Ng°L¡M¡N1° ceufnírusâ

P N0N°FÂ9¢ ¡ PmNcmAL
E 

T¿JL¡° _ 

càvnufon 

I. O 

O O 

° 
, - eunotàueufo 

ÁUXILlAR ROTOR
I 

Figura 2.1 - Diagrama esquemático do motor de indução a capacitor. 

...`......._-à.,¡,.-`z._.;.._ ._.... ,' ,__ ,V _* rf. -..¬ 
I 

..,¬ h 1 ¡, , 
¬››_-Tp; ._ 

, . ._.:¿_A.t,.,.¿. _. -, ,,¬..,-...\.i....‹_..z_..,,,.,1,__,,,` ,ml
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_ O estator possui,alëm do enrolamento principal, um 
enrolamento auxiliar, ambos defasados de noventa graus espaciais.

‹ 

O rotor ê do tipo gaiola. i 

_ Na maioria das vezes, o enrolamento auxiliar possui 
cerca de cincoenta por cento de espiras a mais do que o enrolamen 
to principal.

~ Estas consideraçoes,anteriormente apresentadas, de 
finem o motor a capacitor como uma máquina de induçao bifásica 
não-simétrica. 

Um capacitor é colocado em série com o enrolamento 
auxiliar. Assim, com apenas uma tensão monofásica, o estator pos 

sui duas correntes em quadratura no tempo e no espaço, criando 
um campo girante. ` 

2.3 - Modelo de Park aplicado ao motor a capacitor 

Verificou-se no item anterior que o motor de indu 

ção monofásico a capacitor ê uma máquina de indução bifásica não- 
simêtrica, dada no item (l.2). Assim, considera-se que; 

- o enrolamento auxiliar substitui o enrolamento número l do 
estator. Isto, porque o capacitor adianta a corrente do enrolamen 
to auxiliar (ia) e então, a sequência ë do auxiliar para o princi

1 

pal.
' 

- o enrolamento principal substitui o enrolamento número 2 

do estator. 

- o rotor não se altera; 

há'
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- 0 capacitor ê inicialmente considerado externo â máquina e, 
posteriormente,passa a se integrar como parâmetro desta.' 

sendo, 

para o modelo 

Assim, tem-se:

d 
i = i (2.l) s a 

Í2.2)
Q 

i = i 
S P

d 
ir = id (2.3) 

q .

i = i (2.4) Y 
_ 

Q .

d v=v-Â idt <2.5› S C a

Q 
vs = V (2.6) 

d <1 

vi = ví = O (2.7) 

id e iq - correntes rotõricas dos eixos, direto e 
em quadratura, respectivamente. 

Na figura 2.2 ê apresentado o diagrama esquemático 
de Park, aplicado ao motor de indução a capacitor.

1.
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Q ._ p r›mucu›AL V 
'Vs - 'V 

_ ZX 
-_.> 

i . q nofon 

. 
«ll 

Rr Lr MD I/,Ír\`
C 

Q Q 'Vs 

R¡‹ Ru 

I Lf Lg 
/"_ ̀ \ 

l+l'- H _ _.___.› 
\_ I, 

R°T°R :unoLAuauTo d 
__ ""___,,××”' Auxntuàa 

Ma
1 

Figura 2{2 * Representaçao esquemãtíca do modelo de Park, aplicado ao motor a 

capacitor. ` ` 

O diagrama da figura 2.2 apresenta os seguintes 
rãmetros: ` 

R e R - 
8 P _ principal 

L e L ~ 
a p . 

xiliar e principal 

'Mp - indutância mútua máxima 
principal e enrolamento 

Ma - indutância mútua máxima
I 

auxiliar e enrolamentos 

A Rr e Lr - resistência e reatância

Á 

_ ._ ......-. «W ..-..‹ A» z- ~Y».....«.~-.zw-›-¬-.~,›~.¬‹\.,-›~‹~.~-›‹¬-¬~..`. .‹..,..«.‹-V..-..›...‹ .~¿ ›«›,...- 

indutâncias cíclicas dos enrolamentos 

l 

ps 

resistência dos enrolamentos auxiliar e 

aE 

entre enrolamento 
rotõricos. 

entre enrolamento 
rotõricos 

cíclica do rotor. 

.. .-....,... «,.,.-.w...¬,L._...¬..¬\,›.....~...... .,,¬,._
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Substituindo as .variáveis e parâmetros do motor a 

capacitor no modelo de Park, equação (l,3l) , tem-se: 

V - (l/C) iadt = (Ra + pLa)ia + pMaid (2.8.a) 

=R L' + M' 2.8.1» v (P+pP)1p pplq ‹ ) 

0=pMi+nwMi+(R+pL)i +n‹.uLi (2.8.c) aa mpp r r d mrq 
O = -n‹›umMaia + pMp ip - nwmLrid + (Rr + pLr)iq (2.8.d) 

Definindo-se "p_1" 'como "/dt" (símbolo de inte- 

gral), a equação (2.8.a) ê reescrita por: 

_v_= (RP + pLa + p"1/C)ia + pMaid (2.9) 

'Desta maneira, o capacitor ê integrado como parãme 
tro da máquina. As equaçoes (2.8.a) até (2.8.d) sao representadas 
matricialmente pela equação (2.l0) . , 

_. _. _. 
H 

-I O 
._ .__ _.. 

V Ra+pLa+p /C O PMa .la

~ 

V . O 
u 

Rp+pLP O pMP ip
H 

R+ L' nu›L i 0 pMa nwmMp rpr ,nur d 

O 71'! UUmMa PMP -n wmLr Rr + pLr lq 
-_ _. _- _* __ __¡_ 

(2.1`o›

L
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~ Estas relaçoes estabelecem um modelo para o motor
~ monofásico de induçao a capacitor, o qual abrange todas as condi 

ções de funcionamento, desde o regime permanente com alimentaoão 
senoidal, até o regime transitório sob qualquer tipo de alimenta 
ção. 

2.4 - Modelo para regime permanente com alimentação 
senoidal 

O modelo para regime permanente senoidal ê obtido 
através da particularizaçao do modelo transitório, dado pela equa 
ção (2.l0). Neste caso, são válidas as mesmas considerações do 

item (l.ll), onde: 

vp 
= jw ‹2.11) 

p`1= -j/w ‹2.12› 

nau = w(l-s) ` (2.l3)m 

X ,X ,X ,X ,X e X são as reatâncias corres a p r ma mp c - 
pondentes ãs indutâncias La, Lp,Lr,Ma,Mp e ã capacitância C. 

Assim, a equação (2.l0) é substituída pela equação 
(2.l4), onde V,Ia,Ip,Id e Iq são os fasores correspondentes às 

variáveis instantâneas senoidais v, ia,ip,id e niq, respectiva
I 

mente. ' `
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V Ra-+3(Xa-XC ) O 3Xm¿ O Ia - 

O R + 'X 0 'X I v p:p_ amp P 

o jxma (1-s›xmp Rr + jxr ‹1-z›xr 1 d 

p 

0 
p L 

-__('1-s)xma Jxmp - (1-s)xr Rr + gxr Iq 

(2.l4) 

. A equação (2.l4) ë do tipo V = Zlg onde, a matriz 
impedância Z", depende: dos parâmetros da máquina, capacitor, vg 
locidade do eixo e freqüência de alimentação. Estes fatores e a 

Av - 

tensao aplicada definem as correntes, fluxos e torques desenvolvi 
dos no motor. 

Para se encontrar as expressões das correntes ë ne 
cessãrio inverter a matriz impedância "Z". Este processo é dispen 
dioso em tempo e espaço para representaçao das expressoes finais. 
No item seguinte (2.5), esta inversão ë realizada por etapas, per 
mitindo apresentar um processo de cálculo das correntes através 
de expressões fasoriais. '

' 

2.5 - Expressões fasoriais das correntes

~ Através da equaçao (2.l4), tem-se: 

V = (Ra-+ jXac)Ia+ jxãald (2.l5) 

V=‹R +jxV)I +jxI (2.1õ) 
P P P WP Q
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0 = jx I + (1-s)x 1 + (R + jx)I +(1-s)x1 (2.l7) ma a mp p r r d r q 

0 = -(1-s)XmaIa + jxmplp- (1-s)xrId + (Rr + jxr)Iq. (2.18) 

onde: 
x = x - x (2.19) 
8.C â. C 

Isolando-se Id na equação (2.l5),tem-se: 

1- (x -jR) I:_]V_ ac aI d §- --§--- a (2.20) 
ma ma 

Isolando-se Iq na equaçao (2.l6), tem-se: 

. (X - jR)
. 

mp mp 

Substituindo-se Id e Iq, equações (2.l5) e (2.l6), 

nas equações (2.l7) e (2.l8), obtem-se um sistema de duas equa- 

ções e duas incõgnitas, Ia e Ip, dado pelas equações (2.22.a) e 

(2.22.b). 

z (1-s)x x z z (1-s) jx x z I 

ma mp ma mp 

V Xzr _ (l:)x¶ = í-(1-s)<_3Xma+ xšzam Ia + íxmp+ Z; 
zp Ip (2.v22.b) 

mp ma ma mp 

onde:

E 

- 
r ¬ -É Ú w .. ...,,,.,.,.,.,.¬._.,.,....,,.. ... z.¢.....,¬__,,_,___,__,...,_,.,,..,,,.,
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z=R+j(_x-x) (2.23) . 3 a 8 C 

z=R +jx - (zam P P P 

z=R + jx (2,255) r I' 1° 

z Verifica-se que as equações (2.22.a) e (2.22.b) são 
do tipo: 

vA=B1 +cI (2.26.a) a P 

VD= EIa+PIp (2.26.b) 

Assim,

I aí 

I _ P.. 

onde: 

I ___FA-CD V a -BF__ CE (2.27) 

I _BD-AE V (2.28) P"i`T?_3`Ê`Ê` 

Através das equaçoes (2.22.a) e (2.22.b), obtem-se:

2 
Z Z xmaXmPZ1+Xmp 2 

+ Zp 
3 V (2.29) 

x2x2+(x2z +x2z)z+zzz ' 

ma mp ma p mp a 2 3 P 3. 

-X.X Z+X Z +Z Z mampl ma2 a3 V -2 2 2 2 (2°30) 
X X + Qš Z +>( Z)Z + ZZ Z mamp map mpa 2 apa

\ 

Q. ~ ~,.‹,. ...z.....‹ ›«~.-›,, .w ›‹ - ›-zm M «›» ¬~-.,..¬...¶.,.-
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.`_ R 
Z1 = 3{(lfs) ;7Ê:;31 ‹2.31›

R 
Zz z {šT§§š7l+-¿TXz ‹2.32›

2 
' Z ; R Rr xr 

- 2 Rr X 
3 "i r s‹2~s› " + 3 s‹2-S) f (2°33) 

. A corrente total (IS) ê a soma das correntes Ia e 

Ip, assim, somando-se as expressões (2.29) e (2.30), tem-se: 

(x 2+-xz ›z + ‹z + Z ›z 
Is z gaà mp 2 a P 3 V (2.34› 

_ 
2 2 xmaxmp + ‹xmazp + xmpza › zz + zazpz3 

Apõs os cálculos de Ia e Ip, pode~se calcular as 

correntes Id e Iq, através das expressões (2.35) e (2.36), obti 
das a partir das expressões (2.20) e (2.2l). Assim, tem-se:

J 

I V _ Zala d = -¬--- (2.35) 
Jxma 

I v - z I
d 

q =.._l__2_2 (2.3ô) :Xmp 

Nas expressões das correntes Ia e Ip, (2.29)e Q.¶U, 
nota-se que: 

. 

- são anãlogas, trocando apenas os índices "a" e "p". A única 
€mEeçãO ê para o sinal de Z1, o qual ê neáativo na expressão de Ip.
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- apenas os parâmetros fasoriais Z1,Z2 e Z3 são funções do rg 
tor e da velocidade do eixo. ' 

_ o termo Z1 não aparece na expressão de IS(2.34). Isto 'indi 

ca que Z representa a impedância de uma malha fechada, formada 
pelos enrolamentos auxiliar e principal. 

" 4 as › as - o termo Rr/s(2-s)" e comum aos tres parametros fasoriais 
Z1,Z2 e Z3. 

Apõs a obtenção das correntes fasoriais, calcula-se 
os fluxos e torques através das expressoes apresentadas nos prõxi 
mos itens, (2.6) e (2.7). 

t 2.6 - Expressões dos fluxos (máximos) 

As expressoes dos fluxos sao obtidas diretamente da
~ expressao (l.24) do item (l.8) do capítulo l. Assim, tem-se: 

¢ =(LI +MI )./5 (2.37) a a a a d 

¢ =(L1 +M1)/Íã' .(2.3a) 
P P P P q 

2.7 - Expressões dos torques 

_ As expressoes do torque instantâneo (Ting) e do tor 
que médio (Tm) são obtidas diretamente das expressões (l.26) e 

(l.38), relacionadas no capítulo l. -

‹.
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Assim, tem-se: 

Tíns= n(Mpipid - Maiaiq) (2.39i 

T = nR {M I 1* - M I I*} (2.4o) m e p p d a a q 

2.8 - Conclusões 

As expressoes das correntes, fluxos e torques, aprg 
sentadas neste capítulo, são extensas e de difícil emprego analí 
tico. Com auxílio de programas computacionais, pode-se analisar o 

comportamento destas grandezas nas diversas situações impostas 
ao motor. Isto ê realizado nos capítulos a seguir. 

. As correntes são diretamente proporcionais ã tensão 
,quando se mantem a freqüência de alimentação, velocidade do eixo 
e capacitor. Observando entao, as expressoes de fluxo, item Q.6L 
e torques, item (2.7), verifica-se que: 

¢ = K¢ v (2.41) 

T = Kt V2 (2.42) 

onde, para a mesma máquina, K¢ e KC dependem da freqüência de ali 
~ ~ mentaçao, velocidade do eixo, capacitor e nível de saturaçao (va 

lor do fluxo). '

' 

` ~Ó̀ 
, WN* fi' ×

K
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C A P Í T U L O' »3 

ANÁLISE DA INFLUÊNCIA Do CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE, 
ALIMENTAÇÃO SENOIDAL E FREQUÊNCIA CONSTANTE 

3.1 - Introdugão

. 

O objetivo deste capítulo ë apresentar uma análise 
do comportamento do motor a capacitor em regime permanente senoi 
dal, quando se varia a velocidade do eixo. Isto ë realizado para 
diversos valores de capacitores, mantendo-se a tensão e freqüên 
cia nominais. _ 

, ~ ~ Os calculos sao realizados através das expressoes do 
capítulo 2 e emprego do programa computacional do apêndice C-l. 

O motor simulado é descrito no item (3.2). 

Para esta análise são apresentadas as característi 
cas de torque e correntes, item j3.3). E 

3.2 - Parâmetros do motor 

'Para as simulações dos capítulos 3,4,5,6,7 e 8 são 
utilizados os parâmetros do motor simulado na referência 

I 2|,apnâ 
sentado a seguir:

I 

Dados de placa
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Potência = 0,5 c.v z 

Tensão de Alimentação = 220/110 volts 
. õ 

Corrente Nominal = 4,5/9 ampêres 
A ~ Freqüencia de Alimentação - 60Hz 

Classe de Isolação = A 
Velocidade Nominal = l725 RPM 
Fator de Serviço = 1,25 

Categoria = N 

Quando interligado para 220V e alimentado em 60Hz, 

são obtidos os seguintes parâmetros: . 

R = 3,448 Q
P 

R = 3,564 Q 
1.' 

x = x = 123,77 Q 
p I' 

x = 117,56 Q mP 

Para o enrolamento auxiliar são consideradas as re 
laçoes abaixo:

2 R = a R a P 
~ 2 
X = a X 3 P 
x =ax ` 

ma mp

~ onde, "a" ë a relaçao de espiras entre o enrolamento auxiliar e 

enrolamento principal. Assim, obtem-se: ° 

, 
a = 1,5 (consideração do item 2.2) 
R¿ = 7,750 Q 

ç

- 

xa = 278,48 Q 
x = 176,34 Q 

_
ma
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Ainda são calculados: 

Torque Nominal = 2,03 N.m 
Freqüência Rotõrica Nominal = 2,5 Hz 

3.3 - êpresentação das características de torque e 
correntes 

As curvas apresentadas nas figuras 3.l,3.2,3.3 e.&4 
~ 4 ~ sao obtidas atraves das expressoes estabelecidas no capítulo 2 e 

com o emprego do programa computacional apresentado no apêndice 
C-l. - 

Na análise, a tensão de alimentação ê mantida conâ 
tante no valor de 220 v e freqüência de 60 Hz. 

~ A 
, 

Sao adotados valores de capacitancia variando de ze 
ro a infinito.

~ 
- Sao estabelecidas as correntes principal, auxiliar 

e total e o torque mêdio em função da velocidade.
'

4

x 

-¬-» v--.`~_~‹›,-¬=~-~~'v.' ~« M ¬.. ¬ .-¬ - M -1 _ W »‹ ¬ zf .¬~-¬¡¬,t-¬-¡¡¢›«-,f,›~.«.‹z,uz~,~z.-\z¬¬-¬..,,.`.,,.,,.,
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3.4 - Conclusões
1 

_ 

A presença do capacitor no enrolamento~auxiliar pro ` 

porciona um torque de partida não nulo, o que não acontece quan ` 

do C = 0, isto ê, ligação monofásica. 

O valor do torque de partida varia com o capacitor 
e possui um máximo quando C está entre 50 e l50uF. 

1 p 

Para o capacitor de l00uF, o qual está na faixa da 
~ ~ conclusao anterior, a corrente Ip quase nao varia com a velocida

~ de. Para os demais capacitores, as correntes nao diminuem tanto 
quanto para o monofásico, quando a velocidade aumenta. 

Para freqüência rotõrica nula, existe um valor _ de 

capacitor, menor do que l0OuF, em que as correntes Is, Ia e Ip 

são máximas. ` 

.A O capacitor nao influencia na corrente de partida 

.do enrolamento principal.

I

\ 

‹ zé 

.` _ 

' 

~ _ 

~ wWw-«m::-'~\'¬*¬"¬'f'r~°¬1:~~-~~'r~ »~ 1-'W ~ `-.W-~«-.v~f¡`-«_-_,¬-z-.....¬..~.¬›-.~« sz... .¬‹.,,.›.z.-.vz...,z,¢f.‹=«-zw»-»¬›¡¬¬;¬-¬»›-»-.q›z¿~¬.¬,¬¬f¢z-¬‹«~»-¬-z-¬.,-›-¢¡›~~R~.,..«..¬..-...W _..¬...-.i,......,,-¬.¬.-;-.v.¡..«.›..».......\¬.¬¿...¡¡...,,.,.,..«..,,..,q.¬..,¡¬.,pzv¬‹|‹¬¡.-yr-zz-lá
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C A P Í T U L O 4 

ESTUDO DA INFLUÊNCÍA DO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE, 
ALIMENTAÇÃO SENOIDAL, FREQUENCIA VARIÃVEL DE lofm a60Hz, 

RELAÇÃO TENSÃO-FREQUENCIA CONSTANTE 

4.1 - Introduqão 

1 O objetivo deste capítulo ê apresentar uma análise 
do comportamento do motor a capacitor em regime permanente senoi 
dal, quando se varia a velocidade do rotor. Isto ê realizado para 
diversos valores de capacitores e freqüência de alimentação. 

4 A cada freqüência, a tensão ê recalculada de manei 
ra que a relação tensão-freqüência seja mantida constante. 

` Os cálculos sao realizados através das expressoes 
do capítulo 2 e emprego do programa computacional do apêndice C-lL 

\ O motor simulado ë descrito no item (3.2) sendosuas 
reatâncias recalculadas a cada freqüência. 

Para esta anãliseFsão apresentadas as característi 
cas de torque do motor. - 

- 4.2 - ëpresentação das características de torque

I 

- As curvas apresentadas nas figuras 4.l,4.2,4.3, 4.4 

e 4.5 são obtidas através das expressões estabelecidas no capítu 
lo 2 e com o emprego do programa computacional apresentadora apã¿ 

`\ 

Gl» 

_
\ 

\ . 

_-..-,.._.___.....,._.........-›..... ....z..... »»-»-~--» z~~.¬.¬.-¬- .».....,.~.‹..¬....¬.z.›..z\. -¬..,..¬.¬_¬ ...z¬.4,,, ,.....W._._.\`_,,...,...~.,..¬ .. ~ «. ... .. .¬,.,......_¬. ....-¬.~,.‹. ___- _. _'____. _'__~......-¬_=%_,-,....,...,_, ,_,_ . , ___,
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dice C-l. 
Em cada gráfico são superpostas curvas para dive; 

sas freqüências de alimentação. A relação tensão-freqüência ê man 
~ ~ tida constante e nominal. Assim, a tensao de alimentaçao para ca 

da curva ê dada por: 

.v=22of õo_a 

onde: 

fa - freqüência de alimentação 
V - tensão eficaz de alimentação. 

São adotados valores de capacitância variando de ze 
ro a duzentos micro-Farad.

_ 

Sao estabelecidos os torques em funçao da velocida 
de do rotor. “ 

Tm [Nm] so Hz 

5 40Hz 
30 Hz 

15 Hz 
10 Hz L, 

O *fu | a ú | 
| 

ú 1 
z , | 

zz, 
¡ 

›- 
o soo :ooo 1500 W 

f=‹f›'š«b

I 

Figura 4.1 - Característica torque-velocidade para vãrias freqüências de a1_i_ 

mentaçao. V/f nominal, capacitor nulo (monofãsico).

1

L
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0 1 | 1 | ¡ 1 n r ¡ 1 I |
> 

o soo 1ooo 1 soo Wm 
_ 

[R P M] 

Figura 4.2 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqüências de ali 
mentaçÃo._V/f nominal, capacitor de 50 UF. 
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0 1 I 1 1 n \ 1 fu H | | | ¡ |
> 

o soo 1 ooo asoo Wm 
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z . 

Figura 4.3 - Caracteristicas torque-velocidade, para vãrias freqüências de ali 
mentaçao. V/f nominal, capacitor de 100 uF.
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Figura 4.4 - Caracteristicas torqúe-velocidade, para varias freqüências de ali 
mentaçao. V/f nominal, capacitor de 150 UF. 
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Figura 4.5 - Caracteristicas torque-velocidade, para vãrias freqüë 
mentaçao. V/f nominal, capacitor de 200 UF. 
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Para ca a freq ência de alimentação, há um valor de capaci 
tor em que o torque com o rotor travado ê máximo. Este va- 

4.3 --Conclusões 

d ü 

lor de capacitor ê referenciado como "capacitor õtimo". 

A medida que se varia o valor do capacitor, o torque' mãxi 
mo da característica ocorre em freqüências rotõricas dife 
rentes. ` 

Para cada valor do capacitor, existe uma freqüência de ali 
mentação que maximiza o torque máximo da característica.

I

1
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C A P I T U L O 5 

ANÁLISE DA INFLUENCIA DO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE, 
ALIMENTAÇAO SENOIDAL, FREQUÊNCIA VARIÃVEL DE lffl a l0HZ 

_

I 

RELAÇÃO TENSÃO-FREQUÊNCIA CONSTANTE 

5.1 - Introdugão 

O objetivo deste capítulo ë apresentar uma análise 
do comportamento do motor nas mesmas condições impostas no capítu 
lo 4, item (4.l), porém com freqüências menores, compreendidas 
entre lHz e 10 Hz. 

Para esta análise, são apresentadas as característi 
cas de torque, correntes e fluxo. ` 

5.2 --êpresentação das características de torque, 

correntes e fluxo 

As curvas apresentadas nas figuras 5.1 a 5.9 são 

obtidas através das expressões estabelecidas no capítulo 2 e com 
o emprego do-programa computacional apresentado no apêndice C-l. 

_ 

Em cada gráfico, são-superpostas curvas para diver 
sas freqüências de alimentação. A relação tensão-freqüência ê man

l tida constante e nominal. 

São adotados valores de capacitâncias variando de 

zero a quinhentos micro-Farad. ›

L 

.. ~ ...-,. _. ., r. - .. M . _.~...‹-‹,........-~...¬V....-...~¬.«.,-.._, _,,,4__,,,_¡_›w`_'_`V.
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~ 
- Sao estabelecidos o torque, a corrente total e o 

fluxo principal em função da velocidade; 

¡Tm [Nm] .

T 
2 z *_ nom 

10 HZ 

1-z 

5Hz 

3Hz 
O n 1 ú | r n | | | | 1 ¡ 

'* 
"o 1oo zoo soo WF" 

` [RPM] 

Êigura 5.1 - Características torque~velocidade, para vãrías freqüências de ali 
mentaçao. V/f nominal, capacitor nulo. 

¡Tm[Nnfl 
2 _ _-. 

' TÍIOITI ' 

10 HZ 

1.. 

5 Hz 

3H2 
O I' ' 1 1 

| r o › 

, 
‹ r 1 õ 

x 
›- 

o :oo zoo :zoo Wm 
[RPM]

A Figura 5.2 - Características torque-velocidade, para varias freqüências de ali 
mentaçao. V/f nominal, capacitor de 100 UF. i'
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¡T"¡Úmn¶ 
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Ofi T r' 
| 

f 
| I ¡ 

f 
| o ‹ 1 ¡ X D- 

O 100 200 'soo Wm 
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Figura 5.3 - Características torque-velocidade, para varias freqüências de ati 
mentaçao. V/f nominal, capacitor de 500 UF. n '

I 

V 
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*Is [A] 

5 J ›

_ 

10 Hz 
4... 

.õ'| xml 2~¡'3Hz/, 
1.. 

0"f~|'||1| n~1"||¡f'||||\7 
O 100 200 ~ 3O0(Rg¡M] 

Figura 5.4 - Caracteristicas corrente total-ve.1,oc_ida.C1.€.p2,1ra VãI'iaS,freqUÊI1çi‹'=1S 
' de alimentação. V/f nominal, capacitor nulo. 

À Is [Â] 

1° HZ 
4, ._ 

51 al. 
21;~H¿_/ 
1- 

0¬¡*"'|||¡1|'¡||'\ú1¡¡> 
O 100 200 300Wm 

, 

' 

[RPM] t 

Figura 5.5 - Caracteristicas corrente tota1-velocidade para vãrias freqüências
~ de alimentacao. V/f nominal, capacitor ,de 100- UF. _

\
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Figura 5.6 - Caracteristicas corrente total-velocidade, para vãrias freqüën 
cias de alimentação. V/f nominal, capacitor de 500 pF. - 
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Figura 5.7 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para värias freoüëni 
cias de alimentação. V/f nominal, capacitor nulo.
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Figura 5.8 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para varias `freqUEn 
cias de a1imentaç§o.,V/f nominal, capacitor de 100 UF. 
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Figura 5.9 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para vãrias freqüên 
cias de alimentação. V/f nominal, capacitor 500 UF. 
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5.3 - Conclusoes 

A 

Para freqüências abaixo de lOHz e capacitores nor 
mais, menores do que 500 uF,verifica-se que: 

- a) o torque máximo da característica, para um dado capacitor, 
ê extremamente sensível ã freqüência de alimentaçao. Quan 
do a freqüência aumenta o torque máximo aumenta. 

b) o torque máximo e o torque de partida, aumentam tanto com 
A ` 

o aumento do capacitor como com o aumento da freqüencia de 
alimentaçao. 

c) a corrente total do estator, para uma dada freqüênciaê de 
' alimentação, quase náo varia com o capacitor, principalmen 

te para maiores freqüências rotõricas e menores freqüên
› ~ cias de alimentaçao. 

d) para uma dada freqüência de alimentação, o fluxo ê bastan 
Q. te sensível ã velocidade, sobretudo em baixas freqüencias 

estatôricas. O fluxo aumenta com a diminuiçao da carga. 

O comportamento do torque para velocidade nula se 
rá estudado em maiores detalhes no ca ítulo 6. 

_ _

P

l
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c A P I T U L O 6 

ESTUDO E ANÁLISE DO MOTOR MONOFÃSICO DE.INDUçAo 
A CAPACITOR com VELOCIDADE NULA, ALIMENTAÇÃO 

SENOIDAL E REGIME PERMANENTE

› 

6.1 - Introdugão ' 

O objetivo deste capítulo é obter as expressoes que 
determinam O capacitor ótimo para a partida, como também, as de 
mais grandezas elétricas para esta situação particular. 

6.2 - Consideragões 

Visto que o transitório elétrico é bem mais rápido 
4 A i que O transitorio mecanico, o dimensionamento do capacitor de par 

tida é feito, considerando-se O regime permanente. 

- Os parâmetros do enrolamento principal e do enrola 
mento auxiliar, na maioria dos motores monofãsicos a capacitor, 
apresentam as seguintes relações: .

- 

›R = a2R ‹õ.1.a› 3 P 

x = azx ‹6.1.by - 

3 
. P 

X = a X (6.l.c) ma mp
_ 

... , ¢ ...-_ .mz › M - ›».-.~¬»,.--_-z~~¬ ‹--M» i,.“v_
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onde, "a" ê a relação entre os números de espiras dos enrolamen 
tos auxiliar e principal. 

6.3 - Relações para velocidade nula 

Para a velocidade mecânica nula, o escorregamento ë 

unitário e portanto, da equaçao (2.l4), tem-se: « 

-› 
_ -›_ _ 

-› v~ [Ra + ¡|(xa xc)]Ia+ jxmald (6.2› 

\`*r= {R + jx.]Í + jx Í- ‹õ.3) 
P P P TUP q 

_ 
-)- ` 

_ 
-+ 

0 - gxmala + [Rr + gxrjzd ‹õ.4› 

-> -Y 
O = 'X I + R + 'X I 6.5 J mp p ( r 3 r¶ q 

( ) 

Isolando-se Íd na equaçao (6.4) e substituindo na 

equaçao (6.l), tem-se: i

~ 

Yi = {[Ra + j‹xa- xc›] + 
Xmza Í4 (õ.õ› 

. [Rr+ Jxr] V 

Isolando~se Ía na equação (6.4) e substituindo na
~ equaçao (6.2), tem-se: ` 

G = __{Ba +° j(Xa_ *cw £Rr+ jxr) + jXma Íd (6..7) 
Jxma
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Analogamente, combinando-se as equações (6.3kfl6.ä, 
tem-se:

2 

V* = {(Rr + jXp]+[~) ÍP (6;8) 

z _a ._ + P q .‹õ.9› 
:Km 

G {_[Rp+jxp] {Rr + jxr] jxm Í.

P 

.Isolando-se Ía na equação (6.6), tem-se: 

-› -› 
_ 

-› 
Ia - Re{Ia} + 35!/m{Ia} - ‹õ.1o› 

onde:

2 
' `_› R (R2+ X2)+R X 
R {I }= vç a r r r ma 

ql V 
Q a 

[R R -(x -x ›x +x2 12+ [R x +R (x-x )]¿ 
' ar 3. C r ma ar 1' 8, C 

2 2 _2 ' 

+ -(x -x.)‹R +x )+xx 
W }=_r 8. *C 21T2 If I' ma 

2
V "fa ÍRR-(x-x)x+x)+[Rx+R(x-x)] a r a C r ma a r' r 3 C 

Analogamente, isolando-se Íp na equação (6.8), Íd 
-V na equação (6.7) e Iq na equação (6.9), tem-še: 

-› -› , ,-› 
IP ~ R¿{Ip} + 3%/m_{Ip} (6.11) 

Onde:
e 

“^ '^“ W ‹. M-z .... _.. ..».,,..¬.‹.....-.~›.‹-.............
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2 2 V 2 
- R R +-x R-x 

R (Í }= z pf ” Í): ” “'P '2~ v Q P (R R - x X + x¿ )-+(R X + R x ) p r . p r mp _-p r r p - 

2 '
. 

; -xp(Rr+x;)+ xrxäp 
%nHP}=f 2 2 2 v 

(R R - X x + x ) +(R x. + R x ) 
. P r P r mP P r r P 

-› ~› _ 
-›- 

Id - Re{Id} + 3vm{Id} (6.12) 

onde: 

R {Í }_ 
' àXma{RaXr+Rr(Xa_Xc)] '_ V e d 

” 
2 2 2 

[R R -(x -X )x +x' 
J 

+ [R.x + R (xz~ x Q P 

a r a C r ma. a r 'r a C 

` 2 
- -x {x -R -(x x )x +x 1 V }: 7 

Í 

ma 3 r a C 
7 

Í ma. 
m à 2 2 

H 
_ {RaRr-(xaxc)xr+xma¶ +[Raxr+Rr(xa-xe) \.._/

N
< 

-› ~› 
_ 

-› 
Iq - RQ{Iq} + 3ym{Iq} ‹õ.13› 

onde: 

_ 

_ -xmp(Rpxr+Rrxp) 
R {Í } É V 
2 Q (R R -x x +x2 )2- (R x +R X )2 

A 
p r p r mp p r r p 

à ~x (R R -x x +x2) P 

V {1q} = PP* 
E fz P Y PP 

2
V m- (R R -x x +x ) 

- (R x +R x ) P r P r mp P r r P



~ 

56 

_~ A expressao do torque médio (6.l4) ê obtida substi 
tuindo-se as expressões das correntes na expressão (2.40),onde: 

T =nR{MII*-M1IÍ1} (6.14) m Q p p d a a 

lTlâS2 
-Y' -P -> =R{I} -'V1-} Ip @v+3m{1› 
-› ~› _ -› 

Ia - Re{Ia} + ]Ym{Ia} 

-›* -› 
_ -› 

Id - Re{Id} - 3Vm{Id} 

' 
-›>'< -› 

_ 
-› Iq - Re{Iq} - jVm{Iq} 

entao: 

(6.l5.a) 

(6.l5.b) 

. (6.l5.c) 

(6.l5.d) 

-)- -> -> -> _* -> -> -> T =nrR{M<RI É l'-I + «_ I-Í < I-I + 1-1. 3 'ã i-1 < ãë H *š I - I )
- 

m 2 p 2 p Q d m p m d p 2 d m p Q p m d 

-> '-Y -) _) _) -> -)- ->
H íë H + *ê H *š -Mame a I )-

É H + *Ê H *š 

Q q m a m q ]Ma(RQIq m a Q m q 

T=nM‹RÍ * * Í)-M‹RÍ Í+vÍ Í) m p e p Q d m p d a 2 a 2 q m q 

I - R I Q < Í-1 É 
. (6.l6.a)

Ê *Ê (6.l6.b)` m am 

Substituindo-se as expressoes reais e imaginárias ' 

das correntes, encontra-se a expressão do torque (6.l7), dada por 

-2nM R x .V2 
_ a r mp `NT'

T m (RR -xx +-x2)+(Rx +Rxp)2 DT pr Pr mp PI' I' 

- (6.l7)
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onde: 

2 2 _ 
2 2 

NT = (R +x )[R (x -x )-R x ]- R Íx x -(x -x )x 
l

+ 
r r p a c a p r p ma a c mp 

2 2 
+ x (x R -x R ) (6.18) r mp a ma p 

_ 
..~ 2 

'

2
2 DT = {RaRr-(xa-xc)xr+xma}4- [RaXr +Rr(Xa-Xc)1 (6.l9)

~ 
. Considerando-se as relaçoes (6.l.a),(6J"b)e(6.lmfl, 

a expressão de NT(6.l8) ë simplificada para (6.2l): 

NT = ~íR (R2 + X2) + R X2 lx (6.2l) pr r rmpc 

assim, tem-se: 

À 2 2 
2n.x M R [R (R2+-X2)+ R X ]V XC V 

Tm = W mP 8 f P2 fz f r mP Ze Í <õ.22) 
(R R -x x +x ) +(R x +R x › 

DT 
p r p r m p 

I 
p r r p 

6.4 - Qtimização do capacitor de partida 

Na equação (6.22), o torque de partida ê dado por: 

2 2 2 2 
2 x M R ÂR (R +x )+ R x JV F(x) 

T n mp a r P 21' IT Y W192 _ 
C 

(6 23)

P 

m = . . . . 

(R R--x X +x2 ) +(R x +R x ) p_r pr mp prr 
onde: 

f -.‹¬» ,,- .__-....,,..,_.........._._...“. .... .-......¬.............-.. ..‹ ._ ._ _- .. .._ .....‹..... _, M ...A . _, ,_`___, F, *WN _4_'_`I___
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x F(X¢)= r r 
s "Ç 

2, 
f f tz (6.24) 

' [RR-(x-x›x+x2]+{Rx+R(x-x)1 3 3 r 3. C ar 8, C I' III I` 

Para se encontrar o valor de XC que proporciona o 

mãximo torque de partida, basta derivar a expressão do torque em 

relação a XC e igualar este resultado ã zero, isto ë: 

d(T ) 
“' o (6.25) "ã3`<`_`=
C 

Mas, na expressão do torque (6,23), apenas op fator 
_., ~ - , F(Xc) é funçao de XC. Assim, a equaçao (6.25) e substituída pela 

equação (6.26), dada por: .
s 

d[F(X“›} = o ‹õ.2õ› 

_ p 

A expressão (6.26)permite encontrar a reatãncia que 
produz o maximo torque (xdmmx). 

_ Para facilitar o desenvolvimento proposto, reescre 
ve-se F(Xc), sendo: 

'

.

X ã 

2
C 

T1 XC + T2Xc+-T3 

onde: ' 

2 2 2 T1: (Rr + xr)/Xma (6.28.a)
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T2= 2(Xr - XaT1) (6.28.b) 

T = ‹R2+x2›'r +x2 + 2R R - x x (6.28.c_› 
_3 a a 1 ma a Í- 3 r 

Assim, tem-se: 

d(Fxc) _ Tixc + T2xc+pT3 
- Xc(2T¿Xc.+mT2XC) 

(6 29) H X _\_ , A. .d,c (Tx2+Tx+T)2 - IC 2C 3 

Igualando-se dF(xc)/dXc a Zero. tem-se: 

.XC = ,-_--T3/T1 
V 

(õ.3o) 

isto ê,V 

- / 2 .2 X” 2x2 x x -R R z R Ã - 

Xc(Tma>§)= a+ a+-¿-n-1-a'§'- ma -Íl..214ía;-E (6-31) 
- 

p 

R +X R +X 
* r Y r r 

o capacitor ê dado por: 

Cõzímo = --l--- ' 

‹õ.32.› w X - a c.Tmax ' 

6.5 - êpresentação das características de partida 

. As curvas a seguir são obtidas através das expres
u 

sões definidas neste capítulo e auxílio do programa computacional 
do apêndice C-l. O motor simulado ê apresentado no item (3.2).
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Nas abscissas estao cotadas as freqüências de ali 
~ 4 ~ mentaçao (fa) em Hz. No mesmo grafico sao superpostas as seguin 

tes curvas: ` 

~ capacitor ôtimo a

› 

~ ~ - torque para capacitor ôtimo com a relaçao tensao- 
freqüência constante. 

Com o objetivo de se obter melhor escalonamento,sao 

apresentados gráficos independente para as freqüências de: ' 

2,5 a 10 Hz (Figura 6.1) 

lO a 60 Hz (Figura 6.2Y 

'tfíq _' LÍ›'z“‹‹~1 

5 DOO- -¬ 

1- 

__ ¡ 

O ( 

fin 

2-o _._f z ._ *_ ___.__ __ __ÉPm

C

O “* 
n | 1 I 1 i 

1 1 | ¡ l
* 

o 5 10 fa 
[Hz] 

Figura 6.1 - Características de capacitor Õtímo e torque em função da freqüên-
_ 

~ ~ 
,cia de alímentaçao. Relaçao V/f nominal 

i ~ «...,. .-¢-.z.‹_-‹›-‹«‹›¬«¬-f.-‹-‹›‹w-=‹¬'--*¬~~`~¬-¬:-Q ".~'1||mI
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Tnom 
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Í“'] 

Características de capacitor Õtimo e torque em funçao da fre 
qüëncia de alimentação. Re1açÃo'V/f_ nominal; - ' 

6.6 - Conclusoes 

O capacitor õtimo diminue, quase que inversamen 
te proporcional, com o aumento da freqüência de alimentaçao. 

qüência de 

to elevado 

O torque para capacitor ótimo aumenta com a fre 
alimentação. 

Para baixas freqüências, o capacitor ótimo ë mui
v
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C A P Í T U L 0 7 " 

` ESTUDO DA LEI TENSÃQ-FREQUENCIA DE ALIMENTAÇÃO 

7.1 ~ Introdução 

Este capítulo estuda a lei tensão-freqüência de ali 
mentação que mantem o fluxo do enrolamento principal constante. 
É considerado o regime permanente senoidal. › 

Mantendo-se o fluxo constante há um melhor aprovei 
tamento da máquina. Assim, evita-se a saturação e obtem-se maio 
res torques do motor. 

7.2 ~ çonsiderações sobre fluxo e freqüência do ro- 
tor 

Na região linear da curva de saturação, a tensão ne 
cessãria para manter o fluxo constante depende da freqüência de 

alimentação, velocidade do eixo e do capacitor. Esta conclusão ê 

vista no item (2.8) do capítulo 2, expressão (2.4l). 

No estabelecimento das curvas tensão-freqüência que 
mantêm o fluxo constante ê interessante, para melhor .interpreta
~ çao, substituir o parâmetro "velocidade do eixo (wm)" pela_ ›"frÊ 

qüência do rotor (fr)". A relação entre estas grandezas ë dada pe 
la equação (7.1), onde:› _ 

¬ ¬ ¬, .,-. -
‹ 

- «¬‹ - -› ~- e» -.. ,. ,, 
- ._._,,¿¡¿,,.._..,. .. ._¬...,¬....-----~-~\~:='-»‹_~,¡w'
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mhz

o f = f “ w (7.l) r a m 

sendo:
~ 

fr e fa' ~ freqüências do rotor e da alimentacao do 
'estator em Hz 

-wmezNpp - velocidade do eixo em RPM e número depar 
de polos do motor. ' 

7.3 - Processo de comparação do fluxo 

O programa apresentado no apêndice C-l iniciacacal 
' ~ 6. culo do fluxo através da relaçao tensao-freqüência nominal. Pri 

meiramente, o valor do fluxo calculado ê comparado com um valor 
prê~estabelecido (0,82 Wb) e se nao for igual, a tensao ê corrigi 
da e o cálculo se faz novamente. O processo ë repetido até . que, 

na comparação, o valor do fluxo calculado seja igual ao valorgxë- 
determinado. 

7.4 - Apresentação das curvasš lei tensão-freqüência 
e torque para fluxo constante e fluxo para re 

~ ... ,` laçao tensao-freqüencia constante. ui 

As curvas apresentadas nas figuras 7.l,7.2,7.3,7.4 
~ - 4 i ~ e 7.5 sao obtidas atraves das expressoes estabelecidas no capítu 

lo 2 e emprego do programa computacional apresentado no apêndice 
c-1 _

V 

Em cada gráfico] são superpostas curvas para- diver
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sas freqüências rotõricas, variando-se a freqüência de alimenta 
çao. » ~ 

'

_ 

O fluxo máximo do enrolamento principal é mantido 
constante w,82vVb), exceto para as curvas de fluxo, apresentadas 
nas-figuras 7.4 e 7.5. Para estas curvas de fluxo, a relação ten
~ sao-freqüência ê mantida constante e nominal. 

~ 'São-adotados Valores de capacitor variando de zero 

a quinhentos micro-Farad. 

^ V [V3 ' 
O F 

50-i .ówä nF 
>,%p%yF 
á10›ê>¡|F 
/5009? 
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\\\\. 
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\\\_\. 

\\\_\

. 

\\\\.\ 
~>_,\ 

\ 
\\\.\\_ 

\\\I\\

\ 

30-» 

// 
ff 20- ,. _ 
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cz :-1.-u fr 2 2.5 Hz 

Ow | | | | ¡ 
e 

1 f 1 Á : > 
o 1 2 5 4 s s 1 e 9 ao [fu] 

Hz
X 

~ A , A Figura 7.1-¬ Lei Tensao-Freqflencia, para varios capacitores e freqüencías rotõ 
ricas. Fluxo constante (0,82 Wb). '
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qüëncia, para varios capacitores e freqüências rotã 
ricas. Fluxo constante (0,82 Wb). 
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_ q q encía para vãríos capacitores.FreqUÊ5 

cia rotõrica (2,5 Hz). fl 

- .., ..._ ». . ¬» 

1||1| 1~n*¡‹n' 
o 1o ao so 4o so 

tor ue-fre U^ 
e uxo (O,82_Wb)constantes 

«z
I 

› É
$ 

60 fo 
[HI]



66 

_ 

i J øplimoxtwbl 
ø O Í 

O . ."°rÍ'-I" _f, = o.o Hz _.-fifl-' ` 

f, = 2.0 Hz 

f,= 6£>Hz 
0.5 - '

”

O 
°J D-0.. 

N_*1._._í;;_. 

.W ,,_ .,,_ 

II 

..-___-____;T

_

`

I 

Q-. 

,,,_ 

wi. 

_' i GERAD OTOR 
MOTOR 

¡ 
~›~ 

10' fa 
V 

‹ [Hz] 
, , , , HA _ . 4 , |I^ Figura 7.4 - Característica fluxo principal - frequencia, para varias frequen 

, 
cias rotõricas. Relação V/f nominal, capacitor nulo. 

øPm‹=× [WÚ 

` 
f, = o.o Hz 

` 
f, = 2.o Hz 

ops _' I' =6'° Hz

O H 

~_-*it-iiíin

3 

..---..--..--;¬ 

ZO GERAD TOR 
MOTOR 

_.- 

0 *i 
1 a 1 | \ | n 

*' 
3 4 5 7 8 9 10 fu 

I HI) 

u 
i 

z « o "A . 4 Q "^ Figura 7.5 - Característica fluxo principal - frequencia, para varias frequep 
' cias rotõrícas. Relaçao V/f noininal, capacitor de 100uF, 

, ,¡ ~. z-. `. ,... _..,b,,.,....¿..-.. _, ,c - _- ... ... ..-,V......›..¬....,. ¬.-- -. M. ¬. ¬_, 3 ›¬ ..-‹- -,›«-- ~ - ..,.z- ....›¬~›--,-«H --› 
_ 

Í 
, _

.



_ õj

~ 7.5 - Conclusoes i 

Na partida, isto ê fr= fa, o capacitor não influen
~ cia na lei tensao-freqüência. Neste caso, ê válida a lei estabele 

cida pelo motor monofásico. V 

Mantendo-se a freqüência rotõrica e o fluxo constan 
tes e variando-se a freqüência de alimentação, conclui-se que: 

a) 

b) 

c) 

d)

~

~

\ 

para pequenas freqüências de alimentação, a relação ten 
~ A i ~ sao-freqüencia do motor monofásico nao ê totalmente Luear, 

sendo que, para freqüências de alimentação bem maiores 
que a freqüência rotõrica, a linearidade se verifica. 

para a freqüência de alimentaçao pouco maior do que a fre 
qüência rotõrica, o efeito do capacitor ê de diminuir a 

tensão que mantem o fluxo constante; ' 

a partir de uma determinada freqüência de alimentação, ou 
jo valor dependerá do capacitor, o efeito do capacitorr* ê 

de aumentar a tensao que mantem o fluxo constante. 

o torque para o motor monofásico permanece quase constan 
- A ~ te, quando a freqüencia de alimentaçao ê pouco superior ã 

freqüência rotõrica. O efeito do capacitor ê aumentar ~ o 

torque para freqüências de alimentaçao menores e diminuí~ 

lo, para freqüências de alimentaçao maiores. ' 

Mantendo-se a freqüência rotõrica e a relação ten 
. _

. 

sao-freqüência constantes e variando-se a freqüência de alimenta 
çao, conclui-se que: ' 

. . . - -W.-~‹....f.»‹›\~«‹..~«›--...,___., mz. ‹-4-‹_~»¬.,, .¡.,¡..v_
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a) sem carga, o fluxo aumenta com a freqüência de alimentaçao, 
tendendo ao valor nominal para freqüências maioresƒ 

' 

_ › 

b) o fluxo diminui com o aumento da carga, ou seja, com o -ag 

mento da freqüência rotõrica.

u 

v.

1
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CAPITULO 8_ 

COMPORTAMENTO DO MOTOR A CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE, 
ALIMENTAÇÃO RETANGULAR, FREQUÊNCIA VARIÃVEL 

8.1 - Introdução 

Neste capítulo são estabelecidas as equações de es 
tado para o motor de indução monofásico a capacitor. 

A partir destas equações de estado, o programa com 
putacional apresentado no apêndice C-2 permite simular o motor a 

capacitor em regime permanente, alimentado com tensão retangular 
ou senoidal.

_ " São apresentados alguns resultados da simulação re 
tangular do motor descrito no item (3.2), proporcionando uma ava 
liação do comportamento do motor para esta situação. 'E 

8.2 - Obtenção do modelo de estado do motor de in- 

duçao monofásico a capacitor. 

O modelo de estado ë obtido estabelecendo-se as apg 
ções das correntes em forma de variáveis de estado. Partindo-se 
da equação (2.lO), tem-se: 

V = Raia + l.apia+ (.l/C)pia +Ma pIa_ (8.Al.a) 

=R'+L °+M' 8.1.b) V PIP ppl? _Ppl<1
ç

(
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1~/1aapia+ nwmMpip + Rrld + prpld + nwmLrIq 
_ 

(8.l.c) 

o=.-nwmi +M pi -nwL i + R.i +-L pl (8.1.d) 

mas 2 

onde 

pres 

m a a p p m r d r q r q 

(1/c)p¬ia= (1/c) iadt = vc ‹8.2) 

,.
o 

vc - tensão no capacitor. 

Isolando-se plá na equação (8.l:a), obtemfse a eš
~ sao (8.3) ' ' 

V R i L i V .P pId=í~T“m¿a“fií “É <8-3> 

c) e 

pi 

onde

+ 3 O, O . 

3. 8. 8 3 - 

Substituindo-se a expressão (8.3) na expressão (8Jn 
isolando-se pla, tem-se a expressão (8.4) 

_ R L ia n U, Mpiwai MaRr _id, n-wmMaLr 1 Lr v m P + -g- -+-¡;-- q-¡- (8.4) ___ a r 

a 
a 

a 8 a a
ã

2 
, 

O = L L ~ M (8.5) a r a a
V 

Isolando~se piq na equação (8.l.b), obtemfse a 
a
eš
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pressão (8.6) 

pi* v Ígip Lppip 
<×-f«T*z4 "rn" <8~6> 

P P P 
_

' 

~ ~ Substituindo-se a expressao (8.6) na equaçao(8J"d) 
e isolando-se pId, tem-se a expressão (8.7) 

_ n‹n M M i R L i r1w M L i M R i L v P1p=________1>_ma a__2_.rP__2_..m<1+._2_r<1+.¿ ¿8_7, O O O .U O 
P 

V 
P P P P 

onde: 

°p=LL -M2 -rp P 

A-1 
. Az Substituindo-se a expressao (8.4) na expressao(&3), 

obtem-se a expressão (8;8) 

. M R i rlw M L i L R i. nú›I,L i M v M V 'P1d=_â__ë.a_._LLâ1>___a__¿f.<1_ mar <1+_‹:à ¢__â (88) G O O' O O O ` 

3. 8 3. a 8. 3. 

V 
Substituiñdo-se a expressão (8.7)na expressão(3-6), 

obtem-se a expressão (8.9) 

. nm MI,i I2M i nw LI«id.I,R i M v *_ _ P1q=___1Omfl ma+_§.P.P+___2__;' f -_§_.1;<1-329 ‹õ.9› 
P P P P P 

As expressões (8.4), (8.7), }8.8) e (8.9) formam o 

modelo de estado do motor, representado matricialmente pela ex-
~ pressao (8.l0)›



z›[›‹1= H [X1 +[B1[U1 
onde, 

[×]=[1z Hz] 

_ [UJH 

Q' _ 

a
. 

-1'1wMM -RL -nw ML 

H z 
~ ~ 

Íí_"
a 

. m a p
O 

M R Il uu L M -L 
RaLr n(UmMpMa a r 

v 

m r a r 

Õa Ga a 

M.R map Br mpr Rr 'O 
0 o O O 
P P P P 

-nw M L -L R -nm L L M 
___¶_R_â _¿L£. ___E_í_£ .â 

O O O a a a 

nwML RM nwLL -LR 
P P __EJLB _JL£ 0 
O' Õ Õ 

P - p P P 

.Ê 0 -o o 0 ' 

L L -M -M [BMI I E ‹› O O O' U a p a p 
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(8.l0) 

(8.ll) 

(8.l2) 

O - O 8

O8 

(8.l3)

t 

`(8.l4) 

' A equação (8.l0) estabelece o modelo de estado pa ~ 

V éo ra o motor de induçao a capacitor. . 

Este modelo abrange todas as condições de funciona 
mento, desde o regime permanente_com alimentação senoidal até o
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regime transitõrio, sob qualquer tipo de alimentação. 

u 

8.3 - Apresentação dos resultados obtidos na simu- 
~ ~ laçao com alimentaçao retangular. 

Para as curvas apresentadas nas figuras 8.1 até 8.6
~ verificam-se as seguintes consideraçoes: 

'a) a freqüência do rotor ê mantida constante e igual a 2,5Hz 

b) a amplitude da onda retangular ê tal que a sua fundamental 
da série de Fourier coincida com a senoidal dada pela lei 
tensão-freqüência, estabelecida no capítulo 4 (figura 4.). 
Isto ê: 

V¿äx== (4/¶)E (8.l5) 

assim, 

E= -Zfz Vef (8.16) 

onde, 

V¿ãx,V;f - tensões máxima e eficaz das senoidais 
equivalentes 

E - amplitude da onda retangular 

c) são adotadas as freqüências de alimentação de 2,5Hz, 5Hz e 

l0Im_. ` 

'

' 

d) no mesmo gráfico são superpostas curvas para os capacitg 
res de lO0uF e 500uF. 

›-› »~f~‹‹-- ~›-¬‹,-~›¬¬›»‹..» »‹. ¬vz‹z~.-,_-.z...........,..,. .........»¬..¬. ..,.,..A,.....,..,...,.z _ N... .. ~ .. - ... ~. _,,,_¿,_¡_fl¬,‹__,,,,.,,,,,,.x,.,.,__,,¡,,,@,,,,,.,,,....,,,.,...,,,,,,r_w¿`W,_,
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Figura 8.1 - Corrente auxiliar para vãrías freqüências de alimentação (retag 
' gular). Freqüência rotõríca de 2,5 Hz. `
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8.4 - Conclusões 

Para freqüências abaixo de l0Hz, capacitores meng 
do que 500;E' e alimentação retangular, verifica-se que: I'€S 

a) o aumento da capacitância proporciona um aumento das cor 
rentes, fluxos e torques, Também se verifica uma "filtra 
gem" destas grandezas, como efeito do capacitor. 

b) estes efeitos do capacitor aumentam com a freqüência de 

alimentação. ' 

c) o torque do motor ê relativamente baixo; o que poderá esta 
belecer freqüências mínimas para a partida. 

d) os valores de pico das ondas de fluxo atingiram.níveisnai9 
res que o nominal (O,82 Wb). Assim, para se evitar uma pos 
sível saturaçao, deve se reavaliar as consideraçoes do 

item 8.3.b, aplicadas â alimentação retangular. '
' 

_ 
Os problemas, tais como: compromisso entre o valor 

do capacitor e o torque de partida, relação tensão-freqüência adg 
quada, níveis de correntes atingidos e outros, poderão ser resol 

~ ` 

vidos com a utilizaçao do modelo e programa~propostos neste traba 
lho. '

'

z
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C A P I T U L O 9 

ESTUDO EXPERIMENTAL, COMPROVAÇAO DA VALIDADE DO 
MODELO, ANALISE QUANTITATIVA DA PARTIDA 

9.1 - Introdugão 

O objetivo deste capítulo ê comprovar a validadedos 
modelos e programas propostos. 

~ ø ~ 
'“ 

› Sao feitas varia: comparaçoes.entre: medidas expegi 
mentais realizadas em laboratório e resultados obtidos na simula 

çao computacional. .
_ 

p 

Também ë apresentada uma análise quantitativa da 

partida, como exemplo de aplicação deste estudo. 

9.2 - Motor estudado 

O motor utilizado nas experiências em laboratório 
apresenta os seguintes dados de placa: ' 

Potência = 0,5 c.v 
Tensão de Alimentação = llO volts 
Corrente Nominal = 9 ampêres 
Freqüência de Alimentação = GOEH 
Classe de Isolação = A 
Velocidade Nominal = 1725 RPM.



Fator de Serviço = 1,25 ' 

Categoria = N 

Foram calculados: 

Torque Nominal de Placa = 2,03Nm 
Freqüência rotõrica Nominal = 2,5Hz 

» 82 

O procedimento para obtenção dos parâmetros deste 
motor ë descrito no Apêndice A, como exemplo de aplicaçao do mëtg 
do. Assim, transporta-se apenas os valores finais dos parâmetros 
cíclicos, que são: 

R = 0,8a 
R = 3 2 
p I 

R = 1,22- 
TI 

La = 

L = 78,4 mH
P 

Mr = 103,2 mH 
M = 75,3 mH 
p . 

a - 1,37 (relaçao de espiras NA/NP) 

9.3 - Resultados experimentais 

Os resultados a seguir foram obtidos a partir do 7 

diagrama de ligação representado na figura 9.1.
I 

-.,«¬-..»..~_`...‹. -.‹. .. W.. ..¬.¬«‹~.› mv-¬.z~,.. .,,-›¬‹_
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Figura 9.1 - Esquema de ligação para ensaios experimentais. 

Permutando-se as ponteiras do osciloscõpio, nos di 
versos pontos assinalados na figura 9.l, observou-se as curvasch: 

tensão de alimentação (Pl- P5) 

tensao do capacitor (P3- PQ) 

corrente do enrolamento auxiliar (P1- P3) 

corrente do enrolamento principal (P1- P2) 

Foram fotografadas tres situações distintas de opg 
ração do motor a capacitor, alimentado com tensão retangular; Es 
tes resultados estao apresentados nas figuras 9.2, 9.3,9.4 e 9.5.



Figura 9.2 - Fotografía da corrente principal e tensão de alimentação. 
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Figura 9.4 - Fotografía da corrente principal e tensao de alimentacao.
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Fotografía 9.5 - Fotografía da tensão do capacitor e tensão de alimentação
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O valor eficaz da corrente total do estator (IS)foi 

medido para cada situação, e assumiu os seguintes valores: 

IS = 7,0 A, para a situação da figura 9.2 

IS = 5,5 A, para a situação da figura 9.3 

Is = 6,0 A, para a situação da figura 9.4 

9.4 - Resultados da simulação computacional, compa- 

rações. 

Às tres situaçoes, realizadas em laboratório e apre 
sentadas no item 9.3, foram simuladas através do programa 9 compu 
tacional apresentado no apêndice C-2. Estes resultados estão apre ' 

sentados nas figuras 9.6, 9,7, 9,8 e 9.9.
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Figura 9.6 - Simulação da corrente principal e tensão de alimentação. 
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Figura 9.9 - Simulação da tensão do capacitor e tensão de alimentação. 

O valor eficaz da corrente total do estator Gg) foi 

calculado para cada situação simulada e assumiu os seguintes valg 
res: 

IS = 6,8 A, para a situação da figura 9.6 

IS = 5,2 A, para a situação da figura 9.7 

IS = 6,3 A, para a situação da figura 9.8 

Comparando os resultados correspondentes entre en 
saio de laboratório, item 9.3, e simulação computacional,itan9.4, 
Verifica-se que, tanto para uma análise qualitativa, como para 
uma análise quantitativa, a simulação computacional refletecnreal 
comportamento do motor. '
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9.5 - Análise quantitativa da partida 

- A seguir, ë apresentada uma análise quantitativa da 
partida do motor descrito no item 9.2. Esta análise ê fundamenta

~ da nos resultados da simulaçao computacional para regime permanen 
te senoidal e velocidade do rotor nula. Consiste em verificar 
quais os valores adequados de tensão, freqüência e capacitor, que 
conseguem partir o motor, com um determinado torque mecânico. - 

0 . 

~ ~ Inicialmente, sao feitas as seguintes consideraçoes: 

a) o fluxo máximo nominal (¢P) ê 0,42 Wb. 

b) o torque nominal ê de aproximadamente 2 N.m. 

C) o capacitor proveniente de fábrica ë de aproximadamente 
175 uF. ' 

d) a freqüência mínima de partida estabelecida ê de 5 Hz. 

O gráfico da figura 9.10 relaciona os capacitores 
ótimos, isto ë, os capacitores que proporcionamio maior torque.de . 

partida para uma determinada freqüência. Sao superpostas as cur 
vas de torque e tensao de alimentaçao, para as condiçoes de capa 
_citor õtimo e fluxo máximo mantido constante (0,42 Wb). 

No gráfico da figura 9.ll, são estabelecidas as cor
~ rentes estatõricas para as condiçoes de capacitor õtimo e ~-fluxo› 

máximo constante (0,42 Wb). - 

f«...«_z_~_~.,..-z ..~ -_......-.. ..,....... _.....›.,...,..,.._..«........-...,..,..«..¬.«~....z.._....¬»~... ...«.._....... ..._ .. . -T ‹»‹ f~ ¬ r " ‹ Q 
« r _.. ....-.........@._.....,«....,.^ .....-.,‹,._,.¬,..¬‹-, ._, 

z 

` 
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Figura 9.10 - Caracteristicas de capacitor otimo, torque otimo e tensão em fun 
~ A ~ 

çao da freqüencia de alimentacao (senoídal). Fluxo constante 
(0,42 Wb) e velocidade nula. 
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Figura 9.11 - Caracteristicas das correntes estatõricas em função da freqflen 
cia de alimentaçao (senoidal). Fluxo constante (O,42 Wb) e Velo 
cidade nula. 
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Verifica-se no gráfico da figura 9.10 que, para a 

freqüência de 5Hz, o capacitor õtimo ê de aproximadamente 6Aw0mR 
Este valor ê muito elevado, comparado com o capacitor proveniente_ 
de fábrica (175 uF).

_ 

A 5Hz, o torque proporcionado pelo capacitor Ôtimo, 
aproximadamente 3 Nm, ë bem maior do que o torque nominal (2 Nm). 
Assim, pode-se pensar em diminuir o valor do capacitor, caso se 

- . deseje partir a 5Hz. Isto poderá ser feito comiemprego dos..gráfi“ _ 

cos apresentados nas figuras 9.12 e 9.13. 
' As curvas das figuras 9.12 e 9.13 estabelecem os va 

lores de torque.e corrente total do motor, para vários capacitg 

I 

-res, em função da freqüência de~alimentação,~quando-o rotor está HL 

bloqueado e o fluxo máximo ê mantido constante (O,42 Wb). 
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Figura 9.12 - Características torque de partida-freqüência de alimentação, pa 
ra vários capacitores. Fluxo constante (O,42 Wb). 
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Figura 9.13 - Características corrente total-freqüência de alimentacao, Pará' 
varios capacitores. Fluxo constante (O,¿+2 Wb). Velocidade nula. 

Analisando o gráfico da figura 9.12, verifica-se 
que, para partir o motor a 5Hz: '

i 

a) com um torque de partida em torno de um quarto do torque 
nominal (0,5 Nm), necessita-se de um capacitor de aproxima 
damente 900uF. z 

b) com um torque de partida igual ao torque nominal, o capaci 
tor deverá ser maior do que 2000 uF. 

c) com dois capacitores de 175 UF em paralelo (350uF), o 

torque de partida proporcionado pelo motor ê de aproximada 
mente 0,2 Nm. -

' 

- 
~,.._ \ z W « ~ ~¬ z - .¬ ¬ "- 

, , » ._ ¬.~ - .« . ......_¬.V.¿.¿1
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Assim, para baixas freqüências, fica concluído que: 

a) o capacitor adequado para a partida com carga ê~bem maior 
.que o proveniente de fábrica. . 

b) utilizando-se capacitores provenientes de fábrica, apenas 

um ou dois em paralelo, o motor apresenta baixo torque de 

partida e portanto, deverá partir sem carga. 

` Analisando as correntes, estabelecidas na figura 
9.13, nota-se que, para baixas freqüências e capacitores menores 
que lOO0uF, a corrente total do motor (IS) ë bem próxima da cor 
rente do enrolamento principal (Ip). Isto indica que, param estas 
condiçoes, a corrente do enrolamento auxiliar (Ia) ê mínima. 

' Os gráficos anteriores podem ter seus valores esten 
didos para outros valores de tensão. Para isto, basta lembrar-se' 
das relações do item 2.8 onde foi concluido que, para o mesmo va 
lor de freqüência, capacitor e velocidade do rotor, são válidas 
as expressões (9.l), (9.2) e (9.3).

2 
T =KV (9.1> m t 

¢ = K¢V (9.2) 

I = KIV (9.3) 

sendo Kt, K¢ e KI constantes que dependem da freqüência, capaci 
tor, velocidade do eixo e nível de saturaçao. 

~ ~ Na prática, o aumento demasiado da relaçao tensao- 

freqüência provoca uma saturação da máquina e o torque nem sem
~ pre aumenta com a tensao. 

z. .. z.. _. ._ . . - .. W . . W..,....` _¢ ..... ,‹. ¬.., »«..~¬~.. .... .. -›. ›¬ .. .. em _ ¬ ¬...-,¬¡¬,.,.,..¡.,¬_.'
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~ ~ Em se tratando de partida, a relaçao tensao-freqüên 
cia que mantem o fluxo constante independe do capacitor. Esta con 
clusão foi vista no item 7.5 do capítulo 7. Assim, a lei tensão- 
freqüência dada na figura 9.10 ë válida para qualquer valor de 

capacitor. 
~ ~ Apesar da relaçao tensao-freqüência se apresentar 

quase linear para o rotor travado, isto se modifica quando o rg 
tor começa a girar. Foi concluído no capítulo 5, item 5.3.d, que 
o fluxo aumenta quando a freqüência do rotor diminui, assim, ê 

conveniente que a relaçao tensao-freqüência na partida, seja pou 
co menor do que a dada pela figura (9.lO). O ideal seria que a 

relação tensão-freqüência se modificasse quando o rotor começa a 

girar. Esta opçao nao ê muito prática, pois nem sempre o motor en 
contra-se perto do circuito de comando, e também, o valor adequa 
do da relaçao tensao-freqüência, quando o motor está girando, de 
pende da carga no eixo.

l 

~ M M"-* W ›az¬‹._'..~«~_‹'›«-zv-»»..._-1..--.. , , 
3 

-¬,. ...¬‹..¡..,...- , -.. ....... - , .¬ . .. 
s W., . \ ..¬»,,¬_¬, _. .... .,..¬...._.¿¿.. ..,...__

I 
. . , . . V
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coNcLusõEçs 

A partir dos estudos realizados no desenvolvimento 
do trabalho apresentado, pode-se concluir que, na partida com va- 

riaçao da freqüência: 

*"'!¿',;.¬.:<- " 
. 

'- ~ ~:f‹~› _' ' 
.zi 

.~ ~ 

l_ 

2- 

3- 

4.. 

O capacitor adequado para a partida ê bem maior 
do que os convencionais. 

Utilizando-se capacitores provenientes de fábri 
ca, apenas um ou dois em paralelo, o motor apre 
senta baixo.torque de partida e, portanto, deve 
rã partir sem carga. 

Tendo em vista a diminuição do torque do motor 
com a freqüência de alimentação, deve-se partir 
o motor com uma freqüência mínima aceitâvel.Nes

. 

te caso sao consideradas as correntes, o custo 
do capacitor e O torque de partida. 

A lei tensão-freqüência, que mantêm o fluxocons 
tante, ê aproximadamente linear enquanto o rg 
tor estiver parado. Quando o rotor começa a gi

~ rar a relaçao V/f tem que ser menor, para se 

evitar uma saturação da máquina. 

ç 
.~ z U. , _ 

` 
_ , . r 3 ¬ 

, . 
`

1 
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A P Ê N D I C E A 

MÉTODO DE OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS DO MOTOR DE INDUÇÃO, 
COM DOIS ENROLAMENTOS NO ESTATOR 

A.l - Generalidades

. 

A seguir é apresentado um método para obtençao dos 

parâmetros do motor de indução bifásico ou monofásico.
1 

' O presente método se baseia na aplicacao do modelo . 

de Park, capítulo l, quando o motor é energizado nas condiçoes "a 

vazio" e "a curto-circuito". No motor bifâsico ou no monofásico 
a capacitor, cada enrolamento é energizado unicamente, estando

‹ 

o outro em aberto. 

A.2 - Vantagens do método 

Os parâmetros obtidos não precisam sofrer qualquer 
~ ~ conversao para serem aplicados ao modelo de Park, ou seja, sao 

cíclicos e referidos aos enrolamentos_estatôricos. 

São considerados os efeitos magnetizantes (reatân 
cias mütuas entre estator e rotor) nos ensaios a "curto-circuito" 
e também, as resistências estatõricas e rotéricas nos ensaios "a 

vazio". Isto aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos.
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A.3 - Modelo de Park para regime permanente *senci- 
dal '

' 

' O modelo de Park para o motor bifãsico de ' 

indução 
ê dado no capítulo l, item (l.l2) e aplicado neste apêndice, sen 
do: A 

.__ 1 4_ 1"- °* 
-> ' -› V R +jX 0 jx 0 I 3 a a In 8. 6. 

.-.). 4 

_ 
-> V 0 R +'X O X I 

P 
A 

P 3 P 3 mp P = (A.2) 
I 1 .

à 
O jxma (l~s)Xmp Rr+]Xr ll-s)Xr Id 

0 . A-(1-s›x jx . 
‹ -(1-s)x__ R +jx__. Í . ma mp r r r 

_ q 

As variáveis e parâmetros são redefinidos: 

Õa = tensão fasorial aplicada ao enrolamento auxiliar. 
_) 

1 I ú ¢ 

VP = tensao fasorial aplicada ao enrolamento principal. 
-> 

Ia = corrente fasorial do enrolamento auxiliar. 
lp = corrente fasorial do enrolamento principal. 
+ . 

Id = corrente fasorial do enrolamento em eixo direto do rotor. 
-> 
Iq = corrente fasorial do enrolamento em eixo quadratura do rg 

tor. ' 

Ra = resistência do enrolamento auxiliar. 

RP = resistência do enrolamento principal. 

Rr = resistência do rotor. 

Xa = reatância de dispersão do enrolamento auxiliar. 
Xp = reatãncia de dispersao do enrolamento principal. 

Xr = reatância de dispersao do rotor. ' 

Q» _ ....-.._ ....¬-......... ..,.‹.‹.‹›-M-,...»....... ., _ - _. -..W -W _. - - ....., ........... ., .,,.. . .. 
_ 

~ ¬ 
. ¡ - " « v '\. ~* ez .., .\.¡.__,,`
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xma = reatäncia mútua cíclica entre enrolamento auxiliar e rotor. 

Xmp = reatância mútua cíclica entre enrolamento principal e rotor. 

s = escorregamento; 

A.4 - Procedimentos e esquemas de ligacão 

São descritos os procedimentos e esquemas de liga 

ção para a energização do enrolamento principal. Para a energiza
~ çao do enrolamento auxiliar, tudo se repete de maneira análoga. 

A.4.l - Ensaio a curtoicircuito 

O enrolamento principal ê energizado de acordo com 

a figura A.l. 

í 

"" _ 'Í 

i lool-1+ 
rpufa 

oz 
Teusio 

š 

A
' 

"
| 

eNaoLAusN1o 
Aux|L|An R°T°“ EIXO 

p _ 

Tnâvàuo 

ENROLAMENTO 
PRINCIPAL 

1 J.
1 

,_f___ MOTOR

I 

Figura A.l - Esquema de ligaçao para o ensaio a curto-circuito do enrolamento 
principal. .
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~ .` A tensao e a freqüencia aplicadas devem ser tais 

que a corrente e a freqüência do ensaio sejam as mais prõximas 
possíveis do ponto de simulação. 

'O rotor ê bloqueado. 

As leituras dos aparelhos de medidas preenchem a ta 
bela apresentada na figura A.2. 

Vpcc Ipcc Écc Fa 

Figura A.2 - labela para leituras do ensaio a curto-circuito. 

Sao definidos: 

= tensao do enrolamento principal, no ensaio a curto-circui Vpcc 
to do enrolamento principal. - 

_ I cc 
= corrente do enrolamento principal, no ensaio a curto-cir 

P _ 
cuito do enrolamento principal. 

PCC = potência ativa do motor, no ensaio a curto-circuito do en 
rolamento principal. 

Vacc = tensao do enrolamento auxiliar, no ensaio a curto-circuito 
do enrolamento principal. -~ ›~- ~ 

Idec = corrente do eixo direto do rotor, no ensaio a curto-circui 
. to do enrolamento principal. 

Iqcc = corrente do eixo em quadratura do rotor, no ensaio a cu; 
to-circuito do enrolamento principal. 

Fa = freqüência de alimentação. 

~ ¬. ¬. z ,. .,. , ,-- .. .. _ .. ~ ¬ ~ ., . ¡ ,- ¬.-,..¬,. ‹z-,.. _~ -.,.-.›-....,...¬-¢‹
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Para a energização do enrolamento auxiliar, o ponto 
"P", da figura A.l fica em aberto e a energização se dã no' ponto 
"A". Neste caso, as variáveis são redefinidas, recebendo as mes 
mas simbologias, porém acrescidas do símbolo "'". Exemplo: 

v' ~ .. . .. pcc = tensao do enrolamento principal, no ensaio a curto-circui- 
to do enrolamento auxiliar. 

A.4.2 - Ensaio a vazio 

O enrolamento principal ë energizado de acordo com ' 

a figura A.3. 

Four: 
os 

Teusio 

P
I ,O
I 

ENROLANENTO 
PRINCIPAL 

Â 
U 

' axo d 

sem 
ENROLAMENTO 0^R°^ 
ÁUXILIÀR RQTQR

I 

MOTOR 

Figura A.3 - Esquema de ligação para o.ensaío.aMvazío do enrolamento príncípal.“r 

A tensão e freqüência aplicadas devem ser as mais 
próximas possíveis do ponto de simulaçao. 

O rotor ê colocado em.movimento, sem carga. 

~« * ~v ~ w‹~~›‹-‹›-.~--- - -.._... ...... ...M-~-» 
‹ ~ 

. . "F
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As leituras dos aparelhos de medidas preenchem a ta 
bela apresentada na Figura A.4. 

V I F po po a 

Figura A.4 - Tabela para leituras do ensaio a vazio. 

V :: 
P0 

I = 
P0 

V = 
3.0

I ao 

Ido

I 
qo 

A;4.3

~ 

São definidos: l 

tensap do enrolamento principal, no ensaio a vazio do enrg 
lamento principal. ^ - 

corrente do_enrolamento principal, no ensaio a vazio do en- 
rolamento principal. 

tensão do enrolamento auxiliar, no ensaio a vazio do enrola 
mento principal. ' 

corrente do enrolamento auxiliar, no ensaio a vazio do enrg 
lamento principal. 

corrente do eixo direto do rotor, no ensaio a vazio do enrg 
lamento principal. 

corrente do eixo em quadratura do rotor, no ensaio a vazio 
do enrolamento principal.. ' 

_ Medida das resistências estatõricas (Ra e RP)

I 

As resistências dos enrolamentos principal e auxili 
ar sao medidas antecipadamente, através de um ohmímetro ou, atra 
vês de um ensaio com tensao contínua. ' 

¡ ,. , z , . , ,,. ,, ...,. ~,.,....
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A¬4.4 - Procedimento de cálculo 

5 '‹ 

, 
Nos itens anteriores foram mostrados os procedimen- 

tos para se obter as medidas de: R , V , I , P , V e I . 

P PCC PCC CC P0 P0 

Inicialmente, sao calculados as resistências e rea 

tâncias equivalentes dos ensaios a vazio e a curto-circuito. 

PCC R = ..._..._í 
CC I 2 

PCC 

/V 2 2 
X = _Ríí -Rcc ' 

cc I . pcc

R 
_ cc 3 R 

R0 " _Ã_ + Í P 

2 2 
Voo R0 X0 : 'Í“_'_' "'

. 

_ po 

Em seguida, são calculados os parâmetros auxiliares 

K = R - R 
1 cc o

I 

K2: xo _ xcc 

_ BK,/K, + /9‹1<2/z<,›2+s 
Qr_ C 

4
C 

Finalmente, são calculados: 

‹ “_ zw» ~ ‹ - ,. W.,-..- -.,1..~., »\z-›‹.v.~_~›‹~‹.-V-z«z_¬_--›-'›‹.-‹=v~›-v-‹.‹›~w~~v:'z~ wen-



x=Q(R -R›+x 
p r cc p cc 

x=x r P 

Rr = xr/Qr 

ao 
2 , 

_.x =/R (Q +1›‹R -R) mp r r cc 
V p 
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'Para se obter os parâmetros do enrolamento auxi- 

liar, procede-se como descrito abaixo: 

I , ta) Sao medidos os valores de R VF wzI'."zP¿CzV;o e. ao 8' açç 3CC 

b) Sao conservados os valores de Xr, Rr e Qr, calculados.atra 
vês da energização do enrolamento principal, 

c) Inicialmente, são calculadas as resistências e reatância 
'equivalentes do ensaio a curto~circuito. 

'
1 

R Pcc cc=--- 
Iv 2 
aCC

2 

X' _ Vacc R'2 CC- Ír- * CC 
acc 

d) Finalmente, sao calculados: 

.x =Q (R' -R›+x' 
3 r .CC 8 CC 

XM": /Rr‹R'cc-Ra› ‹Q§+1› 

M1 .‹~z› -‹ ~‹ --.- ... .. .. f- 
5 

~ ‹‹~.¬›. .V.. .. ._ «., ,. ...J ,. ~¬z ......,,,
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São importantes as seguintes observações: 

Este processo de cálculo não necessita das leituras do en 
saio a vazio do enrolamento auxiliar. Estas leituras são 

úteis para recalcular o valor de Qr(Q;) na energização do 

enrolamento auxiliar e comparar com o valor de Qt calcula 
do, anteriormente, na energização do enrolamento princi 
'pal. Para isto, procedem-se os cálculos:

R Ro|=___â£+%Ra 

. 

' 2
- 

_ 
X¿ = Yâi _ Rf 

I! 
80

1 

K1: = RCC- R0' 

K2‹ = X01 " Xccv . 

Q ': 3<K¿/K,›Z/9‹K,/K1» 
+8' 

I' 

Os valores de QL, e Qr devem ser próximos, indicando a 

confiabilidade dos resultados. 

Como foi visto no item (A.2), também deve se verificar uma 
aproximidade entre:

2 É e Ífa X X 
, p mp
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A.5 - Desenvolvimento teõrico 

A.5.l e Energização do enrolamento principal 

a) Relações para o ensaio a curto-circuito 

No ensaio a curto-circuito a velocidade ê nula e o s 

enrolamento auxiliar está em aberto, assim tem-se: 

s = l 

-> 
I = O acc 

` Aplicando-se o modelo de Park, equação (A.2), para““ 

esta situação, tem-se: 

Ô ~ 'x Í À 3) acc 3 ma dcc ( ' 

-› 
_ 

-› 
_ 

-› V = (R +-gx )I + 3x I (A.4) pCC p 1) PCC lflp QCC - 

. 

+- 
0 - (Rr+jXr)IdCC (A.5) 

0 = jx Í + (R +jx )Í (A.6› mp pcc r r qcc 

Das eduações (A.5) e (Â.3), tem-se: 

. 
+ _ Idec- O 

-› V = O acc 

Isolando-se Íqcc na equação (A.6) e substituindo na 

z z « - - _ -- w i. . ai.-- -» .. M _... 

.
› É



equação (A.4), tem-se: 

6 (R + jx ›+ jx 3Xm Í P°°= P P mp mi? PCC 
Í r 
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(A,7)' 

Isolando-se (Rr+jXp) na expressão (A.7),_t€m-Se: 

š? X2 
R + _ QQ _ mp 
P P ÊL" '§¬:5í"c 

pec r r 

Definindo~se R , X 
. 

' CC CC e Qr, tal que 

` -) 

R +jX Vcc CC cC=:;'P'_
I pcc 

QI = Xl'/RI' 

tem-se: 
X2 

R +-jX _ R +jX _ mg 
p p cc cc Rr+jXr 

assim: 

X2 2 

Egg = (Rcc-Rp)(l + Qr) 
I' 

X = (R -R )Q + X 
p cc p r cc 

(A.8) 

(A.9) 

(A510) 

(A.11) 

(A.12›

~ 
Qr será calculado com auxílio das relaçoes do eg 

saio a vazio.
I 

. .‹.v-- .»¿¿ -.. .‹ ..,.,¬ ,.__m“



107 

Rcc e Xcc podem ser calculados através das leituras 
do ensaio a curto-circuito, como ê mostrado no item (A.4.4). 

b) Relações para o ensaio a vazio 

No ensaio a vazio, pode-se considerar que a veloci 
dade do rotor ê igual a velocidade sínorona. O enrolamento auxi 
liar continua em aberto, assim: 

s = O 

í*=0 
30 

. Aplicando-se o modelo de Park, equação (A.2); para 
esta situação, tem-se: L 

$ao= jxmafdo (A.13) 

. _›
- 

{¡*p0= (_Rp+ jXp)Ípo+ jXmpIqo (A.l4) 

' -) -> ~> ' 

= ' x I A.15 0 xmpIp0+ §Rr+ 3Xr)Ido+ r qo ( ) 

_? -› 
0 = 'x * - X I + R + 'x I (A.16) 

- 

J mpIpo r do 
ç 

( 1' 3 If) q° ' 

Isolando-se Íqø na equação (A.l3), tem-se: 

-› 
_ 

-› 

Ido = f- il- vao (A.l7) 
ma.

1 

Substituindo-se Ído, expressão (A.l7), e isolando~ 
se Íqo na equação (A.l5), tem-se: 

¬:':'*'*'*"'?5.?‹H:'›--:f¬':'--~~*\-¬**'* '* “'~"".›~f.~›';~..--›;^-1' a ~\~" > s 1' - 'r --»~ ~ ›- ~ v¬f---‹~¬-¬.-1.-=-~_z-«mn-¬¿›‹-z.› -« ›- 1. 
- ›~z -¬.,.‹¡,"¡¡.-‹,-n¡›»‹ z.~¬ -¬-wzz»z.¬~..zz‹‹¬w‹..::..,.¬.WÊzv,,¬z;;¬¬,`....,-‹‹-;¬=-\-¢¬
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.__ ‹_ _; 
Í Xm Í xr J Rr V qo = - 'X_P' po + W + 'Ê-3-('-_ ao (A-18) 

r ' YITI8 Ima 

Substituindo-se Ído, expressão (A.l7), e Í 0,expre§ 
(1 

são (A.l8), na equação (A.l6) e isolando-se (gao/Ípo), tem-se: 

G xx 
3.0 _ mp ma 

I' I` 
+3 

P0 

Substituindo-se Íqoz expressao (A.l8)z nã €qUäÇaO 
(A.l4) e isolando-se (GPO/Ípo), tem-se: W ‹- 

I-Nf 

<1~If 

po P 

. 
.X2 (R+jx)x \7 

Ima 
P0 = R + JX -j mp_ _ rf r mp ao 

P P X X X Íp (À 20)
0 

Substituindo-se (Rp+-jXp), expressao (A.lO), e a re 
lação (ção/Ípo), expressão (A.l9), na expressão (A.20), tem-se: 

Hw 
<+ 

z, 

'S R +'X 
2 2 3 2 2 3RXX . (ZX-R X )X r r mp __ J j r r r mp

V _ cc cc _ _-lÍ_____:_í__§'_§_ + Í_"iL›°`-_'_í`_Í2_ (A'2l) R +-4X + SR X R 4-4X 4-5R X P r r r r r r r r 

Definindo-se Ro, X0, K1 e K2, tal que 

Ro + jxo 
,à Ú

O = fl- ‹A.22› 
P0 

~ s W- - ¬ ¬ ¬.. 4... ¬-,..
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K = R - R (A.23) 
1 CC O 

K2 = xo- Xcc ‹A.24› 

e substituindo-os na expressão (A.2l) tem-se: 

22 3 2 2 3RXX (ZX-RX)X 
' K + jx _ r r mp +j _._£__íJL_2B_ 

1 2*-u 1+ 22 1‹_¡`L› .22- R +4X-+5R X R +4Á +5R X r r rr r rã rr 

assim: 

K¿ _ 2‹xr/Rr)2-1 
Í: 

" 
3(xr/Rr) 

Substituindo-se Xr/Rr por Qr, egpressão (A.9), na 

expressão anterior, tem-se:

2 

zor - 3<K2/K1›Qr-1= o 

então: * 

3‹.z< /K ›+ /9‹1< /1<2›2+ 8 
A

~ 

Qr = 2 1 

4 
i 2 t1 __ (A 25) 

Devido a grande percentagem de perdas no ferro para 
o ensaio a vazio, o cálculo de Ro, através de Po e IPO, não ë con 
fiável. O modelo em estudo não considera as perdas no ferro, ' no 

entanto, as relações anteriores permitem demonstrar outro proceâ 
. . 

so para o cálculo de Ro. Este processo ê apresentado a seguir. 

_.. ¡ -..
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Substituindo (fiao/Ípo), expressão (A.l9) e (gpwfiãm), 
expressão (A.22) na expressão (A.20), tem#se: _ 

2
. 

. 
'R x R - R +- (x - x) 3 

° P 3 ° P =:Í_Í_TšÍ~§E_E (A.26) 
r r r

_ 

assim:.
2

X R - R 1

2 
Substituindo-se (Xmp/Rr), expressao (A.ll) 0%/Rr), 

expressão (A.9), na expressão (A.28.a), tem-se: 

2 ' 2 
Q +1 3Q +1 R R0 = -§- Rcc + -§- p (A.28.a› 
4Qr+l 4Qr+4 

. Na maioria dos motores de induçao com rotor em 
2

. 

gaiola, Qr é bem maior do que l, assim R0 pode ser calculado,ini 
cialmente, pela expressao (A.28.b)

R 
. 

R0 = -ÊE + É RP ‹A.zõ.b› 

Se necessário, R0 pode ser recalculado através da 

expressão (A.28.a), e assim, sucessivamente, até que se verifique 
uma convergência dos resultados. Na prática, esta interação con 
verge rapidamente, sendo até desnecessária. '

'

v 

- - , ,, r _ ¿........~,z-W._..¬«W.....«. ..¬:,.r , W , _ ,.,..l.". ._ ..¬.,..¬,......... ..._ - ._.-........., ,W
`

.
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. X0 ê calculado através dos valores de Ro,VP° e IPO, 
sendo: ' 

` 

_, 

V 2 2» 

X0 = <-gil» Rc ‹A..29›* 
P0 

A.5.2 - Energização do enrolamento auxiliar 

a) Relações para o ensaio a curto-circuito 

No ensaio a curto-circuito, a velocidade ê nula e o 

enrolamento principal está em aberto, assim tem-sezv 

.S=l 
AÍ' = o PCC 

. 

_ 

Aplicando-se o modelo de Park, equação (A.2), para 
esta situaçao, tem-se: 

-›' = 
' 

_ -›¡ _ -›' 

Vau: (Ra +JXa)Iacc+3XmaIdcc (A`30› 

' 

\`7' =jx Í' _‹A.31› pcc mp qcc 

_ 
-› 

_ -› 
o _ 3xma1¿cc+ ‹Rr+3xr›1'dcc ‹A.32› 

o = (R -+ jx ›Í' ‹A.33› r r qcc 

Das equações (A.33) e (A.3l), tem-se: 

› -., E 

--›‹‹~¬‹~r\*fj'¬3?<1¬;>f'v‹¬¬1'ff'**~'¬""ƒ':Q'v<='¬¬~rnzz-rrwf _---¢::~‹‹-.‹‹¬-~~~ -"z¬ã'z=t**Y7*Í¬-.~'f:- -z ,W .é~».::,‹¬T..-h.z-›z .fz.fzv=t~a-'‹r¢1ç-uv-\›‹-=~¬-‹z¡‹¿›‹-›~«-z»-‹.,~z-¡ «›_‹~» ~v›_z.»¡;,;¡z_3›-¬«,7zz¬¬z-¿z3¡.,¿,¬ .¬~f c.-,-vgyvv,-¶r¢«v,T«
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Í' s= 0 qcc 

G' = o pcc 

Isolando-se Íâccna equação (A.32) e substituindo na 
equaçao (A.30), tem-se: 

tem-se 

assim, 

-› 
_ _ -jx -›¡ 

›

~ 

Vélcc = {(Ra+ ]xa)+ jxma ía-?_-É-1-Ê: Êacc (A-3.4) 

Isølandg-se (Ra4-jXa) na expressao (A.34) 

\7~ X2 
Ra-F jXa= acc H1‹'=_1

o 

Ítm Rf”'”Xf 

Definindo-se R' e X' ,tal que: 
` CC CC 

_) 
. 

V' ' 

R'cC+~JX1:C = :ssa ‹A.35) 
II3.CC

2 
. X R + jX __ 

R' + 3X' 
› 

ma -a a - cc cc (A~36) 

2 - 
V

- 

Í'¿1¿ : ‹R'cc - Rr) (1 + Qi) 
' 

‹A.37› 
R r . 

~«~v¬ -,f~ ., _. ~ ¬. .M f- 1.-,,¬,~¡-.`.,,`._«;V¬.¬¿,¡` 4 ; ~¡ .. _ \... › ,,.-.¬..¿-««\~._¬.,,«z‹.m.¬_«¬-«zw-w-¡_!-w-;¬~-¬~_‹-W¡.IÉ
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Xa = (RLC - Ra) Qr + XLC . (A.38) 

b) Relaçoes para o ensaio a vazio 

No ensaio a vazio a velocidade do eixo pode ser cog 
siderada igual a velocidade síncrona. O enrolamento principal_ 
contínua em aberto, assim: 

s = O 

Í' =.0, 
P0 

_ 

Aplicando-se o modelo de Park, equação (A.2), para 
esta situação, tem-se: ' 

Ô' = (R + fix )Í' + jx Í' ' 

(A 39) ao a . a ao ma do ' 

Ú' = jx_ Í' (A.4o) P0 mp q° 

_ 
-› 

_ 
~› -›

_ 0 = 3xma1;0+ (Rr-+ 3xr)Ih°+ xriho (A.41) 

:_ -› _ -›' _
I o xmalëo xridoâ-(Rr + 3xr›Íq0 ‹A.42›

~ Isolando-se Íäo na equaçao (A.40), tem-se:

\ 

Í.. . 
;;.

' 

qo = '- 2-1- po (A.43) 
mv 

.¡?¡w,.¬..._ ._, 
` 

~f «-~ À 4- ¬. 3 .. . ....¡,... ¬,.¬ .... . ..... ¬....`¬.‹.._.,.".,-»-.,..,.........›._.“T



114 

' Substituindo-se Íäo, expressão (A.43), e isolando- 

se Íäo, na equação (A.42), tem-se: 

-› .X -› X . R -› 
I' ma. I' r J r V' 
do = - -_-. ao + ---+ __- po (A-44) 

Xr Xrxmp Xrxmp 

Substituindo-se Íäo , expressão (A.43), e Ído, ex 
-)' -} pressão (A.44), na equação (A.4l) e isolando-se°(V¿o/Igo), tem-aa 

-) 
V'q° - - -mm (A 45) ' “T” ` -2x +jR ° 

_ uíao r r 

Substituindoƒse fã expressão (A.44), na equação 
(À.39) e isolando-se (ÚLO/Íäo), tem-se:

4 

\`7' 
- x (R +jx )x í/*' 

ao R ` + jX -j ma r r ma po 
_, a a X + 

' 
(A.46) 

II . r Í
I ao 30 

. Substituindo-se (Ráfi-jXa), expressão (A.36), e a rg 

lação (šëo/Íëo), expressão (A.45), na expressão (A.46), tem-se: . 

`*' 
- 3R xãxz _ 

(zxa-Rzx ›x2 ' 

.X 
M 

rurmaz 
2 
+3 kr rur ma (A.47) LzR;c+1;¢- 

Í' R+4x+5Rx . R+4x+5Rx 3 
ç 

r r r r r v r r
_ 

¡“¬-*_ '7-f_;§z;«,f§-.Ê-z:-;fv?¬j~¬,-¬ _ 
:‹‹›.-¬~ ,..-,..¡,-..A¡.‹›‹f§§,~¿'‹¿¬`1_'¬"-'*',"'
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Define-se R; , X; , K3 e K; como: 

R' + 'x' ' $'0 
0_ 3 0 = xi- '

I 30 

K' = R' - R' ‹A.49› 
1 CC 0 

_..'= _ X' ` 

K2 Xg cc 

-- 
_ 

Verificando-se a analogia apresentada entre as re 
lações da energização do enrolamento auxiliar e as relações da 

' energizaçao do enrolamento principal, pode-se concluir que: 

_ 
3<K'/K')+/9‹K'/K'›2+8 

Qr = 2 1 

. 

4 
2 "} “ (A.51) 

R' Rtcc 3R A52 0=-71-+'¿í'a (-) 

. 
v' 2 .2

V 

X° = ¡¬a-°- - R° ‹A.õ3› 
ao 

Assim, o desenvolvimento teórico, apresentado, dg* 

monstra todas as relações propostas no procedimento de cálculo pa 
ra a obtençao dos parâmetros, item A.4.4. 

~*~.-=_--,,y:.›-':'_ -' *"_ " Y* ~ M ~ ~ -« ~~ - 
, fz › »«›‹ -«‹ ~ .-¿.‹›z~‹»-¿-z~¬Vz_--.¬¬-zz‹«...¬



A.6 - Exemplo de cálculo 

` Os resultados obtidos nos ensalos a vaz1o e a cur 

tabelas da figura A.5. 

As resistências estatóricas foram medldas anteclpa 

R = 0,8 Q
P 

R = 3,2 Qa 

damente, apresentando os valores: 

to-clrculto, do motor descrito no item 9.2, estao apresentadosnas

V PCC I pcc P . 

C C 

15,3 V 5,0 A 48 w_

I p0 F a 

5,0 A 60 Hz 

3CC 
II 
HCC 

P'
5 

CC 

26,2 

vpo 

80,0 V 

VI

V 4,0 A ` 85 w 

VI 
3.0 

Il 
8.0

Fa 
'80`V 6 60 Hz 2, A 

_. ‹‹ ~ ¬ _ ._ 

Flgura A 5 - Tabelas das medidas dos ensaios. 

›- «‹`~‹.-M.. ._-.www-¬ ».¬. «vw -¬›~.. ,...,



De acordo com o item (A.4L4) calcula-se 

RCC: iiz 
5,0 

R = 1,9252 cc 

'1/ 15,32. 2 
Xcc= 1,92 - 

X = 2,38 cc 

Ro 2 ,1,Í2 + Ê 40,8 . 

Ro = 1,08 Q

2 

`/80,0 2 
X0 =`~ " 

xo = 15,98 Q 

xl = 1,92 - 1,08 

K, = 0,84 Q 
. I 

K2 = 15,96 - 2,38 

K2 = 13,58 Q 

Q ¿ 3(13,58/9,84j+/9‹13,58/o,84f+8 
r 

. 

4 
-___ ___- 

ll7



M = 75,3 mH
P 

ll8 

QI = 24,27 

Xp = 24,27(l,92 - 0,8)+ 2,38 

X = 29,56 Q
P 

Rr = 29,56/24,27 

R = 1,22 g 
I' 

Xmp= /í,22(24,27”+-l)(l,92 - 0,8) 

x = 28,39 Q mp 

Calculando-se as indutâncias correspqndentes, tem- 

Lp = Lr = 78,4 mn 

Para o enrolamento auxiliar: 

R' _ 85 cc ~ --¿ 
4,0 

R' = 5,31 CC 

2 2 

X, : I/(26,2 _ 5,31 
cc'› 4 

X' = 3,83 cc 

_.. ..- «. - zz - ›¬ -- ~ . .. ., ...,..«› ..\.... ... .......,.,..-¬~.....-\...V .. z-\-.z --,W .¬.. \-mz ~=z~.««¡,|
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Xa = 24,27(5,3l ~ 3,2)+3,83 

X = 55,04 Qa 

7

I 

xma= /Í,22(24,27 + 1›‹5,31 -3,2) 

X = 38,97 ma 
~ 1 

Calculandoese as indutâncias correspondentes, tem- 

se: - 

La = 146,0 mH 

M' = 103,4 mn'
3 

_ Conferindo-se a confiabilidade dos resultados obti 
dos, calcula-se:

_ 

R' _ 5,31 + 3 3,2 
° " 

4 4 

R; = 3,73 Q 

« 

8 
2 2

' 

o 3,73 
5 ×'‹› = 

(275)
" 

X; = 30,54 Q 

K3 = 5,31 - 3,73 

_K: = 1,58 Q 

»« . ›- 4- .. ¬¬ , _-‹¿:...,*,...,¬..~.,~ ¬..,¬-..... .._.»...;-¬..,¡., 
., › 

1 
, z.

› ¶
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K; = 30,54 ~ 3,83 

K; = 26,71 Q 1. 

. Í 

Q' _ 3(2õ,71/1,58›+ /§‹2õ,71/1,58›2+ 8 
f "

4 

Q' = 25,38 r
. 

2 2 
Xma _ 38,97 
X 

" 28,39 
'ma 

x_2 
Çíflšâz 1,88

* 

mp 

fi = 55,04 xp 2§Ç5ë 

X3. Y- = Y

P 

Através destes valores, verifica-se que os resulta 
dos obtidos são confiáveis, pois: 

Q; ; Qr 

x 2 x _Eâ 1 _í. 
(X X mP P

5 

V 

Adotando-se uma relação de espiras, entre os enrola 
mentos auxiliar e principal (Na/NP), igual a 1,37, La e Ma ›`são 

_ ...,._., ‹»..» z1-,...,,_. ...M .. W U _› ..... ¬,,.,,.

�
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reoalculados: 
. 

La 2 
Ê- - 1,37
P 

Ma 2 
ñ- - 1,37
P 

assim, 

La =- 7s,4.1,37. 

L = l47,l mH ' 

3. 

M = 75,3.1,37
¿ 

M = 103,2 mHa 

Finalmente, são apresentados os parâmetros: 

RP = 0,8 Q 

Ra = 3,2 QA 

Rr = 1,22 Q' 

Lp = 78,4 mH 

La = l47,l mH 

Lr = ~7a,4 mn * 

M ê 75,3 mu
P 

M = 103,2 mHa 

z7¡.q¿¡¡_._¬,¿,›_\.¬.›.._ ._ T ,ñ t , 
~ ._ .. _.. _, `, 

S 
... ..,:.... .-‹.-<.¶,~.¿,¡.›...-.....,.._....‹... ,. ,..,...,,¿ P7.,
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A P Ê N D I C E B 

INVERSOR '1¬RI.FÃs Ico/MONOFÃS I co 

B.l - Introdução 

Neste apêndice ê apresentado o princípio de funcig
~ namento e construçao do inversor monofásico. 

Com o objetivo de descrever toda a construção da 

montagem utilizada,ê apresentado também o inversor trifásico, o 

qual,atravês de uma simples mudança no circuito de comando,ë tramâ 
formado no inversor monofásico. 

B.2 - Estrutura básica do inversor trifásico 

A seguir ê apresentada a estrutura básica do inver 
sor trifásico, dada pela figura B.l 

1 1 1 1 
E/2 m T; D1 Tz D z T3 D 3 

O R 
. S T 

E/2 

T 
T¢¬ A 

D4 T5 D5 Ts 06 

Z 
_ 

Z Z

N 

z . . . z . . 9 Figura B.l - Estrutura basica do inversor trifasico tipo 180 . 

_ Ú Q 
.,...›,¬›- ~¡-f -- › -»›‹‹ ~»¬z-‹_¬
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_ 

T¡,T2,T3,T“,T5 e T6 são tiristores. 

D¡,D2,D3,D“,D5 _e D6 são diodos de roda-livre¡ ne 
cessários para permitir o emprego de carga reativa. 

"Z" representa a carga. 
"E" representa a fonte de alimentação. 

B.3 - Estrutura básica do inversor monofásico 

Com apenas uma modificação nos comandos dos tiristo 
res figura B.4, pode-se obter o monofásico, através-da mesma es 
trutura básica do trifásico. 

` A estrutura básica do inversor monofásico ë apresen 
tada na figura B.2

E 

,zi J O T1 O 

1 
Ê 

1 1* 
_; _¬ 

_ _ 

:III U~ QV! 

Figura B.2 - Estrutura básica do inversor monofásico em ponte. 

B.4 - Seqüência de acionamento e formas de onda do 
inversor trifãsico ' 

A seqüência de acionamento dos tiristores ë apresen 
tada na tabela da figura B.3. 

¡__?..¬.`..‹v‹.,\.¡_.¡.¬`_._.,, Y. ›-. .,. .. ..¬-_..~....¬~.›=.~. ¬,.- .-..-¬‹f¡ z -«..›.»¬ ..¬«........,›~_._....¬.,.. ... _ ~ ›m,....‹.,,¬.¬.. ....,. - ¬ _ _ ..._ ›. _.. , _. ......,.‹,.. ..,..._... .. .__,_ _ _, ___- ._,_._,.. _ .,,.____

�
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SEQÚÊNCIA TIRISTORES FECHADOS 

'I T1, T5, T3 

II T1, T5, T6 

III T1, T2, T6 

TIV ' Tu, T2, T6 

‹ v Tu, T2,“T¿ * 

vr .'1z,, T5, T3 

Figura B.3 - Seqüência de acionamento do inversor trifãsíto. 

Cada seqüência corresponde a 609. Assim, nota-seque 
o comando de T1 está defasado l20Ç de T2 e 2409 de T3. Tu ê o com 
plementar de T1, T5 o complementar de T2 e T5 o complementar de 

de T3. T 

_ _ 

. As formas de ondas de tensao resultantes nos diver 
sos pontos do circuito são apresentadas na figura B.4. '

A 

Com relaçao a figura B.4, pode-se demonstrar que: 

XTN3 = šš E 

sendo: 

VkN3 - valor eficaz da fundamental da série de Fog 
_ 

rier equivalente a tensão fase-neutro. ' 

, ,E - tensão da fonte CC. 

__ ,_‹_, _ .M ,.., .... ._, _, ¬.,..,.~.,¬. . . n. ..,¬... ...,..,.. .,. .....~--,..¿¬¬....¬¬¬..,._›....»,....' ze- :C 7 - _ I ;___¬ ,_;v¿.,..zm¶¶
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Figura B.4 ~ Formas de Onda do inversor trífãsíco.
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B.5 - Seqüência de acionamento e formas de onda do 

inversor monofásico em ponte -

' 

' A seqüência de acionamento dos tiristores ê apresen' 
'o tada pela figura B.5. 

i 

SEQUÊNCIA 

l 

TIRISTORES FECHÀDOS 

, 
1 T1,_T5 

_ 
II T , T 

2 u 

Figura B.5 ~ Seqüência de acionamento do inversor monofãsico. 

, 

' 

_ 

Os tiristores T1 e TA, assim como T2 e T5 são' com 
plementares. .

' 

A transformaçao trifãsico monofásico, se faz com o 

simples chaveamento do circuito de comando, apresentado na figura 
B.6. .
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Figura B,6 - Chaveamento trífãsico-monofäsíco. 
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~ A forma de onda da tensao resultante nos terminais 
V 

"R" e "S" ê apresentada na figura B;7. ' 

Väs

E 
1 I 

' § 
-: 

Figura B.7 - Forma de onda do inversor monofãsíco. 

.Pode-se demonstrar que: 

vRS1=%/íE 

sendo: - 

Vksl - valor eficaz da fundamental da série de Fog 
_ 

rier equivalente a tensão retangular monofá 
sica. 

B.6 - Comutação dos tiristores 

II "' 'Pará que se realize uma comutaçao forçada”, a es 
trutura básica ê complementada, de acordo com o esquema dado pela 
figura B.8. - 
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Figura B.8 - Circuito de Potência e' Comutação do Inversor 

V 
C1, C2, C3, Cu, C5 e C6 sao capacitores auxiliares
~ para a comutaçao. Desviam as correntes dexcarga. para si, quando 

o respectivo ti-ristor ydeixa de conduzir.” '~'“““ 

L¡', L2, L3, Lu, Ls e L6 são indutâncias acopladas 
magneticamente duas a duas (L1 e Lu, L2 e Ls, L3 e LG). Transfe- 
rem simultaneamente a corrente (energia) armazenada de um tiri§_ 

tor para o seu complementar, quando o primeiro ê bloqueado e o se 
gundo ê disparado. -Assim, o capacitor complementar ê descarregado 
rapidamente, através de uma corrente inicial. .Estes indutores 

r ~, .-7, - 
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proporcionam a tensão inversa para o bloqueio dos tiristores. 

Va representa a fonte de tensão contínua auxiliar 
~ - ~ que carrega os capacitores auxiliares de comutaçao. A tensao Va 

ë maior do que a tensão da fonte (CC) principal (Va > E). 

D ,D ,D ,D ,D e D sao diodos auxiliares que 
- 3.1 3.2 8.3 ak* 8,5 8.6 - 

permitem os capacitores se carregarem com uma tensao maior (Va) 

do que a tensão do barramento principal (E). 

As resistências Rc sao de valor elevado (da ordem 
de lK), pois limitam a potência do circuito auxiliar. 

D1,D2,D3,D“,D5 e D6 sao diodos de roda-livre. Per 
mitem o emprego de cargas indutivas. 

i B.7 - Comando dos tiristores 

No acionamento a freqüência variável, o circuito de 
~ comando deve apresentar uma relação, tensão do barramento princi 
pal-freqüência de disparo dos tiristores, adequada. 

Na maioria dos motores de indução, o fluxo magnëti
~ co pode ser mantido aproximadamente constante, se`a relaçao V/f 

for mantida constante. Assim, tem-se um bom aproveitamento do ma 
terial ferro magnético sem, no entanto, saturar a máquina. 

~ ~ As consideraçoes anteriores sao obtidas através da 

combinação dos circuitos de comando, apresentados a seguir. 

Na figura B.9_ ê apresentado um diagrama geral, do 

_ 
comando dos tiristores. `

z 

,, , .. ... N. ...w . . _‹-..\.‹~_z.`\ ¡_........,,_¬_.... 
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Figura B.9 - Diagrama geral do comando dos tirístores.
. 

B.7.l - Conversor tensão/freqüência 

A partir de uma tensão contínua na entrada, de O a 

15 volts, o conversor gera uma onda retangular de amplitude +VšAT 
e -VšKT,~com freqüência proporcional ã tensão de entrada. 

.~ ~ ~ Q. A relaçao tensao-freqüencia do conversor ê estabelg 
cida no dimensionamento de seus componentes. No computo geral, qa 

relação entre a tensão do barramento principal e a freqüência ,de 

saída do conversor pode ser modificada através do divisor de ten 
sao (reostato) que alimenta o conversor. Analisando a figura B.9 
nota-se que: 

V R2 E 9=ím“ 
1 e 

Assim, variando-se o reostato, pode-se obter diferen 
tes tensões na entrada (freqüências na saída) do inversor para

~ a mesma tensao do barramento. u 

Na figura B.l0 são apresentadas as formas de onda 
da entrada e saída do conversor. - 

~¬---1 ~ ~- - 
‹ 
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Figura B.lO - Formas de ond a da entrada e saida do conversor V/F. 

B.7.2 - Interface de ligagão conversorjanel 

_ 
Tem a função de eliminar os níveis negativos da saí 

da do conversor, transformando-a num perfeito "sinal relõgio". 

_ 

Na figura B.ll são apresentadas as formas de onda 

da entrada e saída da interface. 

znfnâoà 
*vsâ '

Í 

'WA 

saíu
_ 

'*^j¬ || 1111 F1 U 
Figura B.ll - Formas de ondas da entrada e saída da interface conversor-anel. 
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B.7.3 - Contador em anel ~_í- 
Três "flip-flops", interligados por portas "NAND",_ 

. _ . . Q proporcionam seis sinais com onda retangulares, defasadas de 60 

entre si. A freqüência das saídas está diretamente ligada a fre 
qüência do sinal de entrada. ` 

zNa figura B.l2 são apresentadas as formas de onda .N 

de entrada e saída do contador em anel. 

ENTRÀDAÍ ~ 
~lí_H_1 >

Í 

sâíoâs 

Figura 

›-
Í 11 fiz. s

D 
0° t 

111]

P 
.õzl 

-r 
~ z

5 
__ V 

1» 
Q, . 

-› 
. 

. pt 

B.12 - Formas de ondas da entrada e saídas do contador em anel.



133 

B.7.4 - Gerador de "trem de pulsos” 

Neste circuito, três etapas ocorrem sequencialmeg 
te. Os sinais de entrada têm seus estados "zero" transformados em 

-VSAT, através de um comparador. Em seguida, estes sinais sao com 
parados com a saída de um "multivibrador astável" e entao, os es 
tados positivos das ondas de entrada são transformados em um'%ran 
de pulsos". Finalmente, estes "trem de pulsos" são amplificados. 

, Na figura B.l3 são apresentadas as formas de onda 
da entrada e saída de um dos seis sinais. O mesmo ocorre com Os 

demais, sendo diferentes apenas no defasamento. 

zurnâoâ
A

t 

sâbâ A

t 

A .Figura B.l3 - Formas de onda da entrada e saída do gerador de trem de pulsos. 

'

1 

B.7.5 - Transformadores de pulsos 

Têm a finalidade de isolar os circuitos de comando 
ligados diretamente aos gatilhos e cãtodos dos tiristores, evitan 
do a propagação de falhas na parte de potência da montagem, - 
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B.7.6 - êpresentagão dos circuitos de comando (diagramas) 

A seguir, são apresentados os diagramas ' completos 
- dos circuitos de comando. 

°z21 P' :oo xa ae nn. 
ven oo omson _ __.| .__.__C3_._ 
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_ 

fl/7777 

Figura B.14 - Conversor TensÃo~Freqäëncía.
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Figura B.15 - Interface. 
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B.l6 - Contador em Anel. 
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APÊNDICE c 

PROGRAMAS UTILIZADOS
Q 

“l - MICSENO FORTRAN (motor de induçao a capacitor, 
” 

V 

' variáveis senoidais). 

A 

Este programa calcula o torque médio, as correntes 
e os fluxos concatenados dos enrolamentos auxiliar e principal. 
Também calcula o valor do capacitor Õtimo e o capacitor que pro 
- 

_ _.- ..... . .. - 

^ porciona um determinado torque na partida. 

É válido para o regime permanente senoidal. 

Apresenta as seguintes modalidades: 

a) relação V/f nominal (DFLM 5 O). 

b) fluxo principal (¢p) constante (DFLM >>> l). 

~MODE = l - São dados o incremento e a faixa de variação da 
~ ~ freqüência de alimentaçao (fa). Sao calculados o 

capacitor Õtimo e as demais grandezas para a parti 
da (mm = 0). Se DTCM 5 0, o capacitor é corrigido 
até que o torque do motor seja igual a um valor 
pré-estabelecido (torque de partida). 

MODE = 2 4 São dados o incremento e a faixa de variação da 

frequencia de alimentação (fa) e o valor do capaci
~ tor (C). Sao calculadas as demais grandezas para a 

,«‹m_‹sw.z‹-v_¬z›\;~,_¡¡«».v ¬»« ..,,,. ü.,¿:,¡¿.z..,..fl.‹...,.~.“..‹¡......Tr..‹,‹-¬›-z....N--.¿,...«.,.z-«vz-.:..« ,..~,--¬-‹.›.«›¢‹_››.».. ...«~.›..¿-.'._..|.›_...«.»¡¬.._¬...¿.....«¡¬¬.¢..¿.,.,¡., ,Í .‹_.. -..,.. _ .. ... -.,_¬› .1 
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partida (mm = 0). 

~ ~ MODE = 3 - Sao dados o incremento e a faixa de variaçao da 
~ 

' freqüência de alimentaçao (fa), o valor do capaci 
tor e uma lei (polinõmio) de variaçao do torque de 
carga (Tc) em funçao da velocidade (mm). A freqüên 
cia de alimentação (fa) ê incrementada atê que o 

torque do motor seja igual ao torque de partida 

(mm = 0). A partir daí, a cada freqüência (fa), a 

velocidade (mm) ê ajustada até que o torque do mo 
tor (Tm) seja igual ao torque de carga (Tc). Sao ' 

calculadas as demais grandezas para cada freqüên 
cia (f ).8 

MODE = 4 - São dados o incremento e a faixa de variação . da 

freqüência de alimentaçao (fa), o valor do capaci 
tor e a freqüência do rotor (fr). São calculadas 
as demais grandezas para cada freqüência (fa). 

~ ~ MODE = 5 - Sao dados o incremento e a faixa de variaçao da 

velocidade do rotor (mm), o valor do capacitor e - 

a freqüência de alimentação (fa). São calculadas 
as demais grandezas para cada velocidade (mm). 

vw'- ~:¬w«f.v‹' x '~.-‹¬'~'-^~"1\'f^‹ -' 1"' ""~*'~ '› ‹ vw---\---‹›~z~«‹z.,.-›-»‹-~»›¬ «_ -, ........,«..-.«¬..-~~ -..-N... .-.»-~~-_-.-_‹...., ›. . .i _ 
_! ., 1, f WR. __» z-M, vyivç. _ ._ 

. ,. . `,. af ‹› .v‹¬.z~_ _ ¬ . ×. . _I› 
‹ q. -¬ ..\,....,‹.. I..¬‹ -¬¬,¡¬«.¢«..¬-¬-¬-_,¬,,.,,¬__,`_____,:__,_~,¬_“"____w_!‹",¶
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MICINST OSVSl (motor de indução a capacitor, va 
riãveis instantâneas). = 

~ 

4 -Este programa calcula os valores instantâneos, mš 
dios e eficazes do torque, das correntes, da tensão do capacitor 

e dos fluxos concatenados. 
'

, 

-São dados o valor do capacitor (C), a velocidade do 

rotor (mm), a amplitude (AMP) e a freqüência de alimentação (fa). 
. 

Apresenta as seguintes modalidades. 

_IAL = O - tensão retangular. 

IAL = l _ tensão senoidal. 

Pode ser utilizado para qualquer outra forma de on 
da de tensão, desde que a mesma seja implementada. '
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