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R E S U M O 

Este trabalho trata do estudo do comportamento do
~ motor monofásico de induçao alimentado por fonte de corrente e 

freqüência variáveis, com o objetivo de controlar a sua velocida 
de. ' ' 

_São apresentados modelos para o estudo do motor em 
regimes permanente e transitório e programas para análise do 

seu comportamento, a partir dos modelos. 

É realizado estudo global do motor alimentado pelo 

comutador, analiticamente e por simulaçao, dando-se ênfase aos 

fenómenos associados ã comutaçao. 

Sao apresentadas expressoes para o dimensionamento 
dos parâmetros do comutador. 

São mostrados os circuitos de comando dos tiristo 

res, com os respectivos valores dos componentes. 

Todos os resultados teóricos sao comparados experi 
mentalmente, com o emprego de um protótipo de laboratório.
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VI 

ABSTRACT ` 

_ 

This work investigates the behavior of the single- 
phase induction motor as fed by a variable current and frequency 
source. The purpose is primarily to control the motor speed. . 

Models for both transient and steady~statecnndüjons 
are presented, and computer programs based on these models have 
been developed to study the performance of the motor¬ 

A global study of the motor fed by the commutator 
is made analytically and via simulation, emphasizing the 

phenomena associated with commutation. 

V. Equations to establish the commutator parameter 
values are presented. . 

The control circuits for the thyristors are shown 

together with the corresponding component values. 

All theorical results are experimentally verified 
througt the use of a laboratory prototype. 
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IN"rRonuÇÃ_o 

Geralmente quando se deseja trabalhar com motor com 
velocidade variável utiliza-se o motor de corrente contínua, devi 

do a sua facilidade de controle. 

Entretanto, em alguns casos tais como, manutençao 
freqüente, vida útil curta, incapacidade de operar com velocida 
des, correntes e potências elevadas, inadequação a atmosferas em 
poeiradas e explosivas fazem com que o emprego do motor de corren 

te contínua seja limitado. . 

Nestes casos em que o motor de corrente contínua.náo 
ê viável tem-se empregado o motor trifásico de indução alimentado 
com freqüência variável. É um motor mais robusto que apresenta 
comportamento análogo ao motor de corrente contínua, sem os 

incovenientes acima citados, principalmente operações sem faísca 
mento. Porém, exige comandos muito mais complexos a nível de es 
trutura de conversor estático de potência e circuitos auxiliares.

A Quando se trata de pequenas potencias o custo - dos 

conversores estáticos torna-se muito mais elevado do que o cus 

to do motor. 
_ › - 

Assim, para pequenas potências surge o motor monofá 
sico de induçao como outra opçao para controle de velocidade,pois 
este apresenta menor complexidade de comando e menor custo da mon 
tagem. 

_No estudo "Controle de Velocidade do Motor Monofá 
sico de Induçao Alimentado sob Freqüência Variável", desenvolvido 
no LAMEP (Laboratório de Mãquinas.Elêtricas e Eletrônica de Potên 

" -‹ ° f , , , 
_ ..._-.`,~-›¬._ .... .....,,.,.,...... .-
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cia) da UFSC, verificou-se que o comportamento da estrutura assg 
ciada ao motor teve um õtimo resultado comparando-se os valores 
experimentais com os obtidos analiticamente. 

Porém, no estudo de alimentação do motor monofásico 
em tensão sob freqüência variável nota-se que o sistema apresenta 
picos de corrente, isto pode ocasionar falhas na comutação, e as 

sim provocar um curto-circuito na montagem. 

Com o intuito de aumentar a confiabilidade no estu 
do do controle de velocidade do motor monofásico de induçao, foi 

proposto pelo LAMEP da UFSC alimentação do motor em corrente. As 
sim tem-se um sistema mais robusto e confiável, sem a preocupaçao 
com piccs de corrente. '

, 

Partindo deste princípio, neste trabalho é apresen 
tado inicialmente o modelo matemático do motor, em funçao dos pa 
râmetros do mesmo. 

Pelo modelo matemático do motor sao estabelecidas 
._. z. ~ as expressoes em valores eficazes e instantâneos para a tensao e 

fluxo do estator, torques médio e instantâneo do motor, para cor 
rente de alimentação senoidal. 

Para fazer um protötipo de laboratório é necessário
~ encontrar expressoes analíticas para dimensionar os componentes 

do comutador (inversor de corrente). ” C 

V 

Com a simulação global, envolvendo comutador-motor 
estuda-se o comportamento da tensão e corrente do estator, sobre 
tudo os fenomenos ocorridos.durante a comutação. 

Os valores experimentais mostram a validade dos re 
~ > sultados teóricos da corrente e tensao instantânea” torque médio 

.. _"~›- -......,-..._ -‹ z-.-›«_-.. - . _, .. ...~ ~ ,ze Wa! _ , ,,¬., _",___ __., ,__

��
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~ ø -.. do motor, tempo de aplicaçao e valor maximo da tensao inversa so 

bre os tiristores 

\ 4 _ . ..,.-- _., ___, ^.,__. .,,,"
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C A P Í`T U L O l 

MODELO DO MOTOR MONOFÃSICO DE INDUÇÃO 

= l.l - Introdugão 

No presente capítulo serão apresentados os modelos 
do motor monofásico de indução, que serão empregados no desenvol 
vimento deste trabalho. « 

W .. O ponto de partida_ê o modelowgeneralizado de Park. 
Não será contudo apresentada a origem deste modelo. 

l.2 - Modelo Generalizado de Park da Máquina de In- 

augão pólifâsicai 

O modelo generalizado de Park para a máquina de in 
dução polifásica ê dado por [l]: 
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› u oz. .uu ....=|_-‹ Q ¢ . Q . u ‹ . Q o o c a . ø u a uuqzóoooú v. u ‹ o . u ¢ ¢ u o uz. ‹ n ¢ o . z ¢ ¢ . u . 

- ~ - d 
d' _ '_ , _ _ |_ 61 _ 

Vr 
_ pmsr -nmSr‹u› e) . 

O 

Rr+ pLr HLA» > lz

q Q '_ ' ~ 

z nL '_9' R + L i 
vr nmsrwj 6 ) pmsr rw ) r P r L L. 

r Á 

(l.l.a)



T = n ,i 
Q d d 1-iiq) m ( Sr SIÍ Sr 

ó -_â vSe J-S
. 

q .Q V e 1 - 
s s 

â _à V el '- 
I' I' 

q .q V el '- 
I' Í

z 

R _ 
S. 

R _. 
I' 

L '- 

S _ 

L _
_ 

I'

m -SI'
à 

p _ 

. W' _' 

e` -

~ tensao e corrente do 
reto 

tensão e corrente do 
quadratura 

tensao e corrente 
to 

do

~ tensao e corrente do 
quadratura

5 

(l.l.b) 

estator no eixo di 

estator no eixo em 

rotor no eixo dire 

rotor no eixo em 

resistência do estator 

resistência do rotor

A indutancia 

indutância 

indutância 
rotor 

símbolo de derivada 

velocidade dos eixos 

velocidade do rotor» 

cíclica do estator 

cíclica do rotor 

cíclica mútua entre estator e 

de referência 

n - número de pares de'polos 

T _ torque instantâneo
›
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O sistema de equaçoes apresentado, [l], pode ser re 
presentado pela Figura (l.l.), onde: ^ 

Sa eVSB são eixos estacionãrios 

d e q são eixos de referência que giram a uma 
velocidade w' 

ÍQ; SA 
Q -‹= L' L' 

L. f _ S 

... l d 
I.,

6h 
.u FÍQ ' 

lr 

L?
U

6 
fil-«* S‹›‹ h . 

Figura l.l - Representação da mãquína de indução polifãsica; modelo de Park 
generalizado. 

l. 3 - Modelo Generalizado de Park para o Motor Mo- 
nofãsico de Indução 

A partir do modelo generalizado de Park para o mg 
tor de induçao polifãsico, apresentado no item 1.2, pode-se obter 
O modelo generalizado do motor de indução monofásico, sabendo-se 
que: . 

_ 

V 

-

_ 

- a corrente do estator no eixo em quadratura ê nu 
_ la, pois o enrolamento está aberto; ' 

- › ~‹-- -~ -›.‹. _ › ‹.- 1, --1 ....‹- ¬.-- ,...,. ‹.,. ‹ .. ,_ .. . ..-.,. ,,_. . V. -‹¬.-.-,.-....«..=---‹... ,»¬«..¬z......,,.,,- .z.,..,«,

�
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- a tensão do estator no eixo em quadratura não in' 

terfere no sistema, podendo ser desprezada; 

- sendo o rotor do motor de indução monofásico Qdo” 

tipo Gaiola, as tensoes rotõricas do eixo direto 
e em quadratura são nulas. V

' 

A representação do motor monofásico de indução ê da 
da pela Figura (1.2). - 

'

4 

_ q 

, ¡.:=O

¡
o

O 

cá.

Q 
‹:É -ff;

4 *Q 

,... 

an;

Y Q. 

.Q 
_ 

'~r ãfl 
_ .Q O. 

O O 

Figura 1.2 - Representação do motor monofãsico de indução. 

Tomando as equações (l.l.a) e (l.l.b) e a represen-
~ taçao da Figura (1.2), o modelo para regimes transitõrios do mg 

tor monofásico de indução será [l]: _ Í 

_ d 

I 

v:} 

4 

IRS 

+ PLS pmsr -msrw' 

} \ 

is

1 

_ 
, ¿ 

0 = pmsr ~Rr+ pLr flfl%(¢“-GW ir (l.2.al 
_ 

p 

-q
_ 

0 nmsr(W-9') nLr(w'f GU Rr*'PLr 1r_
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d q . 

T = -nm (i i ) (l.2.b) sr s r 

1.4 - Modelo para Regime Permanente, Alimentação Se 
noidal a partir do Modelo de Park - Circuito 
Eguivalente '

- 

Para obtençao do modelo do rotor monofásico de in- 

dução em regime permanente, toma-se o modelo transitõrio, fazendo 

as seguintes considerações: 
- referência no estator: w'= O 

- IS segundo o eixo d _ ~¢e › 

- regime permanente, alimentaçao senoidal, daí: 

'Z e ‹››m_ 

p = jwrede
w rede n Z-«_-_ 

- (À)
S 

l2O f 
__ rede w -~ 

s numero de polos

w _ _E nl w
S 

'd 
V = V 
S S 

.d _ M2 1 1 -rs 
S 1/3 

_

4 

I 

d d 
1 = I 

_ r ,

'

I'



Q Q
I i = 

I I'

9 

Obtém-se, assim [l]: 

o jxmsr Rr + jxr nlxr Ir ‹1.3.a) 

-r ¬' ' 

*R+jx' jx 0 l/51 
S S S /Ê

Q -n X -n X R + jX i I 
1IIlS1'.' 11.' I' I' Y 

ø -› Q _ 

IIISIÍ '__ 

' d

q 
T = -nm R‹Ê ÍÊ IS) ‹1.3.b› 

›Onde

wW

u rede 

(1)
S 

frede

V s

I s

d 
Ir 

sr r /§ 

Velocidade mecânica 

pulsação da corrente de alimentação 

velocidade de sincronismo 

freqüência da corrente de alimentação 

tensão do estator no eixo direto, para regi 
me permanente, alimentaçao senoidal 

corrente de alimentaçao estator eixo dire 
to, para regime permanente, alimentaçao se 
noidal (valor eficaz)

H 

corrente do rotor de eixo direto, para regi 
me permanente, alimentaçao senoidal



Q 
I _
r 

n ._ 

R _
S 

. R _ 
I' 

X _ 
_ s 

X _ 
r

.

_ 
mS1'.` 

*qi 
I _.
r 

O circuito equivalente para o modelo de Park do m_ 
tor monofásico de induçao em regime permanente, alimentaçao senoi 

corrente do rotor_do eixo em quadratura, pa 
ra regime permanente, alimentação senoidal 

número de pares de polos 

resistência do estator 

resistência do rotor 

reatância cíclica do estator 

reatância cíclica do rotor 

reatância de magnetização

Q 
complexo conjugado de Ir 

dal está representado na Figura (l.3) 

Rs Íixs' xmsrl . 

Rlf ×|'U"'n1)'j×ffl3I' ` Ry ×|'(j"'n1) 

Íxmsr -n¡×, VÊ 
/VÊ* Ã V 'Ã 

Figura 1.3 - Circuito equivalente do motor de indução monofásico, em regime 

'fl¡Xmsr . E I

F -2fl¡×f . Í.. 

permanente, alimentação senoidal, a partir do modelo de Park. `
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1.5 - Componentes Simêtricas instantâneas e a WMä- 
guina'Simêtrica 

A generalização da transformada de Park resultou na 
obtençao o seguinte modelo para a máquina simëtrica, dado pela eë

~ pressao (l.l.a); ou seja .

d 

_ a _ 

tlpo 

encontrafse 

d v 
_ . ...L - 

Vs Rs '+ PLS Sw ' 

Q ^

v 

VS Lsq) Rs + 

Vr pmsr 

vq nm ('-6') m ° 

r sr U) SI' ' 

vz' id -m pmsr SI' S 

: 
nl W' m 

u 

iq 
S. . sr p sr s 

0 
o 
u
n 

-nmsrwà'-6')
d 

I . 

Rr + pLr nLr(¢ -6 lr - 

° 
| 1 ,q. 

nLr_(L1›-6) Rr + pLr lr 

.(l.l.a) 

Pode-se notar que cada sub-matriz impedância ê do 

da -b 

[x] = 

1 

(1.4) 
b a 

Tomando-se: 

(a - À) (â --À) + b2= o (1.5) 

l ._ ›.› ›.. - .. - W ... .W ..‹...........,.¬...................-~.-,...,...... -.._



A1 = a + jb 

A2 = a - jb 

Sendo X1 e À2 os autovalores da matriz [X]. 

12 

‹1.õ_› 

(l.7) 

Calcula-se os autovetores da matriz [X], fazendo: 

primeiramente, para À1= a + jb tem-se: 

logo. 

a -b xl xl 

. 

= (a +.jb> 
b a xz xz 

axl f bx2== ax1+ jbxl 

-X2 = jxl 

posteriormente, para À2= a - jb temfsez 

logo 

e A2 são 

lí iíllíiwííâl 
axl - bx2= axl-jbxl 

X2: Jxl 
_

ø 

Assim os autovetores associados aos autovalores A1 
- 

' z 

(l.8) 

(l.9) 

(l.l0) 

(l.ll) 

(l.l2) 

(l.l3)
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TXIÍ `l.' "0~ 
= m xl + xz (l.l4) 

X2_' __3 
_ ;-O , 

X1. 1 O 

= X + X (1.15) 
1 z 

x j 0 
2-: 

.. 4. - - - › 

Conseqüentemente a matriz [D2] que‹diagonoliza. a ma 
triz IX] ë dada por: - 

« 

_ 

1 1 ~ 

.. 

[D2] = K * ‹1.1õ› 
-1' 3' 

Onde K é uma constante que será determinada poste 
riormente. '

,

z 

~ Para que a transformação [[5] possa ser empregada, 
ela deve manter invariante a potência. A condição de invariância 
estabelece que: 

~ t 
[D2]t= [D2] 

1 matriz unitária (l.l7) 

OU. 11€ ' q 
_! * q 

[521 = [nzf ‹1.1a› 

ou seja, a inversa deve ser igual â transposta conjugada. 

Entao '
'
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' _l -3' 
_ t , 

[D2] =K V(1.19) 
1 “

j 

O determinante de [ D21 ê 

âeiz[ n_,¿]= 2j1<2 ‹1.2o› 

A matriz inversa [ 
D2]_1 ë! 

_ t 

K . 

' 

_ -1 1 .
_ \ 

j 3

1 
[D2] 1: -~_-_-2+- ‹1.21.› 

- 

_ 

2JK 

j -1 

_, 
1* 1 

LD2] = --ã-jš--- (1.22) 

1 J' 

_-1 
]-

' 

[D21 z ZZ _ 

_ 

‹1.23› 

1 -j. 

Logo 
_ 1 -j

* 
[D2]-_1= É-Í 

_ 

A 

(1.24) 
1 j

- 

Como À 

.... ,,¬ .‹-«›.¬,....'_¿.,.,,.m _... ...._..¬.m.¬.....z¬-»...¬z.,¬¬...,,¬,.,‹¬.¬‹«m».¬‹,..¬‹¬,T.,..f...~.,,.....E,..<¬.,,,.,....¬,..,......¬T......L.._..,..,, .,¬..- __ _ , 
` W T. _,.,_..‹,, A .._,¬,.,¬.¬¬-~«-‹¬-,......,‹..~¬«.~,¬--.¬.~›z,«--.-
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[D2] = [D2] ‹1.25› 

Então À 

_ L K- ZK ‹1.2õ› 

Daí 

K =-/3šz- ‹1.27› 

Substituindo o valor de K na expressao (l.l6) ümvse 
a matriz ÍIDZ] que diagonoliza a matriz [X] 

l ' l 

_ 
-j V j 

[D2] = -É 
} 

(1.28› 

Sua respectiva inversa ê dada pela expressão (l.29) 

1 -H 

1 
`

j 

[D 1'1=[D ¬t*__l. . 

' 

(1 zé) 
2.1 2.1 _/Ê' °

J 

-1 
_ 

Conhecendo-se [ D2] e [ D2] pode-se diagonolizar a 

matriz [X] do modo seguinte: 

' - 1 

f›‹d1=fz>21¬ f›‹1[1>z1 ‹1-3°> 

Onde 

¬. .«- .z..¬ -›‹ z --«-z.--
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[ Xd] 
= matriz [X] diagonolizada 

_
4 

i 

V Substituindo as expressões (l.28) e (l.29) na ex-
~ pressao (l.30) tem-se: 

1 j a -b 1 1 
^ [xd]'=% ‹1.31› 

l -j b a 'Ê j 

Resolvendo a expressão acima chega-se: 

a + jbp 0 

[xdl = 
r ‹1.32› 

O a - jb 

Esta diagonalização será aplicada posteriormente pa 
ra determinaçao das equaçoes das tensoes. 

modo 

Seja 

[vdq} = Ízdqflidq] 
_ 

(1.33› 

[vfb] = [zfb] Íifb] 
_ 

(1.-34) 

Mas 
.-1

¬ 

[vfb] = [D2] [zdfl [DJ Íifbl (1.35) 

Pode-se reescrever a expressão (l.l.a) do seguinte
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w:wH[z» Í 
il 
1:w} 

~ 

[vfq] gfzzl [z.,1 Íifql
U 

Daí pode-se estabelecer pela expressão (l.35) que: 

c 
Ívíbl Í D21`1íz,1[Dz1 íDz1`1í2z1íDz1 Íiíbl 

[vfb] :[D21'*{z2uD21 íD21`*¡zq1fD; Íifl
~ 

(l.37) 

Realizando os produtos matriciais na expressão (l. 

37), como já mostrado na expressao (l.32), encontra-se: 

- ._ 
_. 

' 
' ¬ 1' ¬ 

f z . f 

vs RS+LS(p+j¢') 
V 

O 
E 
mSr(p+jwW O 

' 

is 

b 
l 

Ê b 
Vs O Rs+Ls(p_jww 

Í 
O msr(p~3w`) 

p 

ls 

“...= H..“..“..".."...H..I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..(l.38) 

. f 
f - 

.
a 

vr ms¿(p+jn¢'-jn9') 0 ›» ERr+Lr(p+jnw“-jn6') 0 ir 

b ~ 

. l
b 

vr 0 mSr(p-jmp'+jne')§ 0 
i 

Rr+Lr(p-jmp'+jne'› ir
u 

- _ - 1 - ._ ¿ 

Daí, constata-se que: 

;,f'›"x-- -~ - ‹ ¬ «~ Q , Q ¬-,.~ vz.-«__«_`m.¿,....-.-.._...r.,,,.,...........,_..,,=,

�



418 

. f 
q g

V f f 
vs = [RS+ Ls‹p + ju›'›] is +.msr‹p+j¢'›ir ‹1.39› 

b z b b 
vs ='[Rs+ I_zS‹p- jw'›1is+msr‹p-jwir ‹1.4o› 

›'‹ 

. . b f Verifica-se que Z =Z , portanto as duas expres 
. . _ ~ ~ soes-traduzem as mesmas informaçoes. 

De maneira análoga, as tensoes do rotor sao: 

f f - f
' 

vr = mSr(p +jmp'- jne'› is + [Rr + Lr‹p +jmp'-jne'› ]1r ‹l.4l› 

b . b b 
' vr = mSr(p -jn¢'+ jnQ')iS + [R} + Lr(p›-Ún¢”+jnG*)]ir (l-42)-' 

Como no caso anterior 

b fv'< 

Z = Z ‹1.43› 

Logo as equações elétricas da máquina podem serrees 
critas do seguinte modo: - 

f z 
ÍÍ ' 

- f 
vs RS4-Ls(p+j¢') 

E 
mSr(p+j¢') is 

f E 
. É . 

vr mSr(p+jn¢'-.jnGf) : Rr+ Lr(p+jnw'-jnôf) ir 

. 

' (l.44) 

3.-.z¡‹¿:3v›g-‹_› \_›¿.-_ i... ¡s.',z.,._'¬.¡.«-«_--f ~,,:~?¡.¡zè,.‹›.z‹.-.~ ¡-.--.v-›-V››,¬-v~-›w- -~¬.v-‹,....»\,..¬.. H... _ ›- ~ »¡ 1.- ‹‹ m. ..,, ¡ . _ 

... _ .,....,qwwÊ,@.-.:

�
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Desse modo, o modelo da máquina fica constituído
~ por apenas duas expressoes. `

~ 1.6 - Conclusoes 

Os modelos apresentados representam o motor monofä 
sico de indução em todas as condições de funcionamento, desde re 
gime permanente alimentacao senoidal até regimes transitõrios sob 
quaisquer tipos de alimentacao. . 

_ 

O emprego de componentes simêtricas instantâneas le 
va ã obtenção de modelos com menor número de variáveis, que se 
rão úteis sobretudo no estudo analítico do comportamento da'máqui 
na, o que será feito nos capítulos seguintes. 

É importante_ressaltar que as componentes simëtri 
cas aqui descritas, sao definidas para qualquer forma de 'onda, 

. i 

quer o motor esteja em regime permanente quer esteja em regime 
transitório.

0

1 

., Rtãw-..Y ... , :pu __ ,. .,,, i, .¬,,...._.,..¡_:..._., ,__ ._,,,, .... - ‹. .....,. .,..r. .. .› ›. .. .... 
í 
_ , É l 

,_ “__ ,,. ,...,›;¡,_¬.,:_...¡ _ ,___`,'Mm_`_!,_n_,_,,›,. ...qi axf

�
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c A P I T U L o 2` 

ANÁLISE Do MOTOR MoNoFÃsIco DE INDUÇÃO soB FREQUENCIA 
VARIÃVEL, ALIMENTAÇÃO EM CORRENTE SENOIDAL, 
A EM REGIME PERMANENTE 

2.1 - Introdução 

Este capítulo tem como objetivo obter, a partir dos ' 

modelos do capítulo l, as equações da tensão eficaz do estator, 
do fluxo concatenado e do torque, todos em função da velocidade 
do motor, para várias freqüências da corrente de alimentação. 

Após estabelecidas essas equações, obter através 
das mesmas as respectivas características do motor utilizadol 

Tendo sido estabelecidas as características anali 

sar o comportamento em funçao da variaçao da velocidade do motor.- 

2.2 - Equações das Correntes Rotõricas 

A partir do modelo do`motor monofásico de indução, 
estabelecido no capítulo l, para regime permanente, ~ alimentação 
senoidal, tem-se: _ 

~ 
` 

..._ _... .. ._.,¡,,_..‹'-.......~.‹...,-¬...z¬._-‹».7~=›-.-`q~



_ 

~ Õ I - 
- 'x Vo _ 

VS RS+ JXS 3 msr. .4 /Ê S 

_ 

_ _

â 
O =' Jxmsr Rr+ :xr n1Xr Ir 

O _ -nlxmsr “nlxr Rr + Jxr Ir 

* /Í T _' “nmSrR ( Ir IS) 

. . 

` d Vs- (RS+ JXS)/Í'1s+-3X Ir 

d Q 
Q .z jx Q I .-I- (R + ]Xr) Ir '+ .Y11XrIr 

7-š IIISI' 

msr /É S r 

d . 

_ 

I ° 

. 
Cl 

= -- - X I + R + ` X I ~ O n1Xfi5r¿Ê Is n1 r r ( r J r) r 

q nX
Ir 

fã 

Da equação (2.3) 

n .d _1msr›/§I+__¿X_r__z[ ""`_"_`"_"sR+'X r Rr+jXr /Ê r 3 r 

q , 

Substituindo Ir na equação (2.2): 

gzjx Ê: +‹R +jx)Id+nx 1-xmsr '/5 n IIIX -d 
s R -+'X Is* R -+ÉX Ir msr,/3 I' 1? 1' 11' 

r Jr,/Ê I. Jr 

¿_.¡__,_ M... ..,.' _.- »« .- 
Jr 

Daí vem= 

._ , _. ,.._-.,.. _......._ ..¬...,..‹...-. ....¬... . _

4 

2l 

(l.3.a) 

(l.3.b) 

(2.l) 

(2.2) 

<¢2.3› 

(2.4) 

(2;5) 

nz.,
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2 . 

d ' (1-n )X -jR › 

1 f f of X E 1 ‹z.õ› I = e 
e

_ r R2 + (nÍ- l)xV2+ j2R x 'msr /É S 
I' 1' TI' 

A expressão da corrente eficaz do rotor no eixo di 
reto pode ser reescrita de outra maneira. -

â 

Determinando~se o módulo do fasor e fatorando-se 
expressão (2.6) obtém-se a expressão (2.9). 

2 . 
2 2 2

_ 

Id - U1- n1)Xr_]Rr] [Rr-'_ '(n1_ DX?-'_ J2RrAxr]X 1/Z (2 7) 
f 

_ ã 

[RÍ+ ‹nÍl1›xr¶*+‹2Rrxr›* 4 

“S”/Ê S
V 

2 2 2 2 3 
. 2 2 3 

ú -(1+n )R x -(n -1)x -3[(1-n )R x +R 1 _. 
1 r r 1 r A _1 r r r__z_ X /2 I (2_8) I=W"duW 2 "2z*2*2 W -- r Rr +2‹n1+1›Rrxr + (nl-1› x; msr/3; S 

`

â 
Em mõdulo, o valor eficaz de If seráz. - 

{{-‹i+nf›RÊxr-(nf-ifxí] + [(1-n1›Rrxr + Rrj }X /5 I c *J of p _; S = 
_ 

ã 

Rg +2(n2+1)R2x2+(n2-l)2X“ msr/3 
' r 1 r Í' 1 r V

` 

(2.9)_ 
d . 

Substituindo o valor de Ir da equação (2.6) na eqqa 

ção (2.4) tem-se: 

- .,, _ ..,,...... , ... .. .,.. ,, , ,, ..,.,,.,.,
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2 
q n X '_ n X V , (1-n )X ~ jR ' 

Ir: 6% IS+ R R2+( 2-i)xr2"+ 'Í2R xx- xmsri/Ê Iš (2`l0) 
Rr+3xr r 3 r r ni r' J r r 3'

. 

Daí vem: 

<1 
'R -+ 'R x ~ - 

Ir: d 

3 “2 rf 3 
É rz 2 3 nlxmgršš Is (2'll) 

. 

« Rr+z(n1-3)Rrxr + 3|3Rrxr + (nl-1›xr 
1 

/3 

Fatorando tem-se: 

5 2 3 2 2 ¡-O 

_ 
2 . 2 2 

Iq: Rr 
+ n1RrXr + (n1-l)RrXr- ]2RrXr(Rr + Xr) 

n X šš I (2 12) 
r [R3 + (nz-3)R x2]2+ [3R2x + (nz-l›x3]2 1 “Sr /Ê S 

- r 1 r r 
p 

r r . 1 r 

Entao a expressao para a corrente eficaz do rotor 
no eixo em quadratura, em módulo, é dada por: 

`s' 2 3 2 2 5.2 2 2 z 2 % 
«_ {[War+n1RrXr + (nl-1)Rrxrj+[2R1p¿xr(Rr+xr)} } 

X /5 Ip _' R6~+RuX2(2n2+3)+ R2Xk(ní#3)+(n{1)X6 'nl mSr7Ê S 
I' I`I'1 rfl 1 11' 

'‹2.13› 

*Q ”O conjugado da corrente rotõrica em quadratura,Ir , 

ê dada por:
' 

Rs 2 3x2 2`l) u _2 2 2 2 + ._ 

*q= Í' n1RÍ' I' +(n1 Rrxf + 3 Rrxr (RI`+ xr) 
n X E I I õ u 2 2 2 u u 2 2 s ° 

r 
_ 

Rr + RrXr(2n1 +3) +›Rrxr (n1+3)+(n1 -1) xi p 

1 “Sr /É
_ 

..‹ ¬ 
¡ ..,., ., ... _. .. ..¬... _ _... ._ . ... ........ zr... .. ,,,_..,,_......-«- ,_.. r. 

4 .. ` _ ., ,_



2.3 - Equação da Tensão do E _ç sraror em Função da Ve- 
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locidade do Motor › 

- A equação (2.l), oriunda do modelo d o motor monofa 
_ 

sico de indução, fornece a tensã d o o estator e ê dad a por: 

_ . /5 . às
ã 

Vs›_‹ (Rs + jxs) 7”š Is+3XmsrIr › 

12.1) 

. Substituindo a equação da corrente do rotor eixo d 

reto (2. «

-

À 
6), vem. 

V (1-n2›x -jRA - 

_- -- /É -
2 Vs* (Rs+ 3XS)7š Is +JXmSr Ê'2+ 21›mr r 

2 _ 
x Q 1 ‹2.1s› 

(nl-l)X + j2R X. msr /3 5 
_ r r r 

2 2__ 2 _. 
T 

. 2 2 . _ 2 2

ã 

\¡ = A[Rrf+ (nr_l)Xr f 32RrXr“<$s 
+ 3xs› 

+ RrXmsrfi3(l 
n1)XrXmsr [Ê I 

s R2- + (nz-1)x2+ j2R x R2+(n?-1)x2+j2R X fz; .S 
ç 

r 1 r r r r 1 r r r 

(2.l6) 

A equação da tensão do estat or (valor eficaz), em 

mõdulo, em função da velocidad 
H

' e sera dada pela expressão (2.l7).'

I 

., ,. ¡ _ W. - - ~ * r~-=.\¬_-fu



:¡H_NV

-

3

I

V 

H 
H 

H 

ä
›

H 

��
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“we 
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Q 
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- 2.4 - Equação do Fluxo Concatenado em Função da Ve- 
locidade do Motor ' 

~ 

'

_ 

O fluxo do motor de indução ê representado em va
~ lriãveis aB0 pela equaçao (2.l8). 

u ¬ "
o 

Qs Lso O O O 

OL 
és 0 LS O O 

B 
O O L O ÕS S 

¢° i 

o o o L r ro

d 
¢r O ms: O - O 

B _ 

® O O m O 
_ r_ _ sr 

V 

Os 
nificado: 

`

o
®
S 

d d » 

ÔS: ÔS _ ¢S 

B Q 
Ó = Q 
S S 

6 a B 
®rz¢rz Õr 

termos da 

_.. 

_.

- 

o o -ÊI: 
/ã 

. 

Q _ 

Cnãn 

ânš m O __ sr s 

B .

I 
S

. 

O ‹z.1õ› 
0 o Ir 

O m __ sr 

¬ ‹ 

Lr o r

QI o 
Q 

Lr 
_ _ 

r
_ 

equaçao (2.l8) possuem o seguinte sig 

componente homopolar do fluxo esta 
tõrico ~

_ 

fluxo do estator no eixo direto. Es 
te ë o fluxo de interesse neste es: 
tudo.É o enrolamento que produz o 
fluxo resultante máximo do estator, 
mostrado no Apêndice A. 

fluxo do estator no eixo em quadra 
tura ' 

fluxos do rotor em componentes ouB 

~ a d 
2 _ I _ av Da equaçao ( .l8), como IS- IS, obtem se a equaçao 

(2.24), que representa o fluxo eficaz do estator no eixo ldireto: 
d d 

¢s= Ls¿Ê.1 +-m 1 ‹2.19› 
/Ê S ,Sr I

r *W-. z .› r ,, ,.. .. .`..,..,....¬,......,-...«...., ›
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Substituindo a equação da corrente do rotor no eixo 
direto (2.6), tem-se: 

' 

' 

-

l

2 
> fl-n )X -jR u' 

¢=LL_1+m 2 2 12r_r zx QI ¡(2.2o› 
s s/§ S Sr R + (n -l)X + 32R X msr/3 S 

r 1 r fr _ 

,~Multiplicando e dividindo por wrede, vem: 

/É 2
~ X +-I (l-n )X *JR

. 

<1>=_í›5-§+.x 2 Â 
rzar x ÊI ‹2.21› 

S Uorede msr Rr_¡_ (n1__l)Xr_¡_ j2RrXr msr/§ S 

Eâlš 
(l¿n2)X -jR 

‹1›S= xs+ -za 2* rz Í z 
xflsr 

--- (2.22) 
Rr +(n1-1_)xr +32Rrxr rede ,

N N NI N Í\J N 
i-I 

Q) = 
xS[(n1-l)xr +Rr]+ xmSrxr(1-n1)+ 3Rr(2xrxS- xmsr S 

2 2 . -Si 
s (nf-1›xr+ Rr + J2RrX,_. fede 

(2.23) 

O fluxo concatenado, em módulo, em função da veloci 
dade será dado pela expressao (2.24):

N 

>< 

,_.% 

VNH

N 
\._¬,._/N

1 

x [( 
2 1)x2+R2] + xz x (1 

2 + (2 ) 

/2'/51 

'Q |= { s n_1 r r __” msr r_ n1)}_ R Xrxs _Xmsr /É 5 
Í' 2 2 w s _ . __ 2 

Í 
Uni 1›xr+ Rrl + (2Rr r rede

_ 

l(2.24) 

O fluxo máximo ë dado pela expressão: 
Í 

1/2
. 

2 2 i 

2 2 2'2 2
2 

Õ _ {{Xs l:(n1_l)_Xr+ Rr} 
+ Xmsr Xrq`_n1)} +{Rr(2XrXs_ Xmsr)} __

W 

1 r r 

eâm 
I-I 

UI 

smax 
“ 

- 

[(nz_l)X2 REI* 2+"(2'àrXr›2 
l 

rede 

' (2.25) 

.. ~ ‹› ‹-›‹~-›‹ ›~-›‹---«-`
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2.5.- Equação do Torque em Função da Velocidade ído. - 

Motor ' ` 
`

~ 

Tendo já estabelecido a expressao do torque, para 

regime permanente, alimentação senoidal, dado pela equação(l.3Jú: 

*q /Ê T = ~zzmSnR‹1r É IS) ‹1.3.b› 

E, substituindo a equação do conjugado da corrente 
rotõrica, em quadratura (2.l4) na equação do torque (l.3.b) tem- 

se:
i 

s 2 3 2 2 4 R +11R X + (n -l)R X + j2R 2 _ r 1 _r r 1 
_ r r 2 T' -nmsrR 3 2 Í 2 2 n Xmsrš Is 

[R + (n -3›R x 1 + [3R x + uz-inâl 1 

r 1 r r r r r 

›-gm 

I>< 

›-ffgy-1 

'W f-gw 

z»

+ 
.Y 

'°I>< 

*im 

~ (2.26) 

5 2 3 2 2 L»
' 

^ 
~ R 4-n R X + (n ~l)R X z 

T= -nm z n X É I sr R 2 2 3-2 1 msr3 s _ 

[ r+ (nr-3)RrXr] + í3Rrxr + (nl-l)xrj 
U) N 

I-‹ 
'b-J 

NH “P1 
OH ›-‹ ›¬ 

(2.27) 

Multiplicando e dividindo por wrmk tem-se: 

. s 2 a 2 2 Q . 

Xmsr Rr+ n1RrXr+-(nl-l)RrXr 
A 

' 

_ 2 2 T==-n =a ez ~z z n X - I 
Lo 3 2 22 

_ 
2 2 32 1~msr3 s rede [Rr+ (n1¬3›Rrxr] + [3Rrxr +‹n1-1)xr} 

, 
‹z.za› 

O torque médio em função da velocidade será dado 
pela equação (2.29): ' 

- 

'“ 

- ... _. .. _. , .. _ _ ~h....... ,...- . .,......_.__.,_...¡,._-z....¬...__...¬...,.......›¬~ ....,_~.,- -V. ~ ,. 

g 
"_ Í

-

� 

› ›~
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Hiro!-1

H T__ -2 W msr §_ r r 1 pr r rç 1
Ú _ 

3 m 4 2 H* A 

2 4 u 2 u 2 2 M 2 2 rede xr (Rr + x )n1 + 2xr(Rr-xr)n1+ Rr (Rr +3xr)+ xr.(3Rr + xr) 

2 2 2 2 '2 3 
' 

u u 
nX I R X (R + X )n +R (R - X )n * 

(2.29) 

¶2.6 - Qbtenção das Características do Motor Utili- 

zado 

' As curvas das Figuras (2.l), (2.2), (2.3), (2.4), 

(2.5) e (2.6), a seguir, foram traçadas utilizando as equações 
(2.l7), (2.25) e (2.29), respectivamente; para üm motor monofãsi 
co de indução com os seguintes dados de placa: 

Potência = 0,5 CV C 

~ ~ 
_ 

Tensao de Alimentaçao - 220/llO V 
Corrente Nominal = 4,5/9 A 
Freqüência de Alimentação = 60 Hz 

Isolação Classe = A
V 

Velocidade Nominal = l725 rpm 
Fator de Serviço = 1,25 
Categoria = N 

. › 

Através dos dados de placa o motor apresenta: 

' T = 2,03 N.m 
IIOIII 

= 0,5835 Wb® snom 

A 

Os parâmetros desse motor, já determinados [2],são: 

_ R_ = 3,448 Q'
b

I



(2.4), (2.5) e (2.6) foi utilizado o programa JAL OSVSl Apên 
dice (B~l). * 

guinte maneira 

R = 3,564 Q - 

I' 

LS==I% = 0,3267 Henry . 

msr= 0,3118 Henry ~ 

Para traçar as curvas das Figuras (2.l),(2.2),(2.3), 

A freqüência do rotor nominal pode ser obtida da se 

nw=l"1w+u) 
s m r 

OU. 

DLL) = nu) - 
U.) 

III S 1' 

HU) LU 
III If ___.= 1- ___ 

HU) nu) _ 

S S 

Onde 

4wf 
nu = --Ê *s n

G 

Q) = 2TTf 
'I' Y 

Como para o motor em estudo, n==2, vem 

mm Zflfr z;r”<1"W> 
S S 

30 

(2.30) 

(2.3l) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

*"\. -~‹1



A31- 

w f
_ _-“l= ‹1- -1) ‹2.3õ› w f 

S S 

_Ainda da equação (2.36), pode tirar a equação(2.3D, 
a seguir: .

. 

LU 

fr=fS_‹1 -¡u-E) ‹2.3»7) 
_

s 

Assim, pode-se calcular, com o uso da equaçao(2.3W, 
a freqüência do rotor nominal desse motor de 4 polos: 

_ _ _1725 
1 

fr - õ0‹1 --J) M t ‹2.3s› 
IIOITI

_ 

fr = 2,5 HZ (2.39) 
nmn -

' 

2.7 - Análise das Caracteristicas Obtidas 

a) Tensão eficaz do estator 

A tensao no estator, com o motor em velocidade sín 

crona, diminui ã medida que a freqüência de alimentação também A 

decai, conforme pode ser visto na Figura (2.l). ` 

Fixando a freqüência de alimentaçao (60 HZL a ten V

~ sao do estator aumenta com o acréscimo de corrente, Figura (2.2). 

... « ¬. .. - _. .,... - -.. ,,. _ ‹ _¿. ¬,.._-.....,.¬,.,..-....... ,.-..~.,.»., ¬ 
57 › ¡ 

', ¿ _ 

X `”"1
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b) Fluxo do estator 

_ 
O fluxo do estator, para a velocidade do`motor fimml 

ã síncrona, permanece constante para todas as freqüências de ali
~ mentaçao, como visto na Figura (2.3). ' 

O fluxo concatenado cai com a velocidade, para uma 
mesma freqüência de alimentação, limitando dessa maneira, a opera 
ção do motor para a velocidade prõxima da síncrona; para cada fre za 

qüência de alimentação. 

~ Para uma freqüência de alimentação fixa (60 Hz), o › 

fluxo decai com a diminuiçao da corrente do estator¡ Figura (2.4). 

c) Torque médio do motor 

O torque máximo desenvolvido pelo motor praticamen 
' te não decai com a diminuição da freqüência de alimentação, visto

z 

na Figura (2.5). Este fato nao acontece quando ê feito o estudo 
do motor alimentado em tensão. . 

F. H ' 

Estabelecendo-se uma freqüência de alimentação (60 

Hz), o torque do motor diminui assim que a corrente do estator 
também decresce, conforme ë visto na Figura (2.6). '

› 

..-¬., _.- ._ l - v _- ¬<,,¬...» .. _...,...» .-¬

�



36 

C A P Í T U L O '3 

ESTUDO DAS GRANDEZAS INSTANTÃNEAS PARA CORRENTE 
DE -ALIMENTAÇÃO SENOIDAL 

3.1 - Introdugão 

No capítulo 2 foram estabelecidos: 

- valores eficazes das tensões 
- valores máximos dos fluxos 
- valores médios dos torques 

.~ ‹ Neste capítulo serao estabelecidos os valores ins 

tantâneos destas mesmas grandezas. 

- Serão empregados dois métodos de estudo: método ana 
lítico e simulação numérica. 

3.2 -Transformações Trifásicas 

Considerando a alimentação da rede trifãsica, a 

corrente de cada fase é dada por: 

i = /Í I coswt sx s 

is2=›/5 IS ¢os‹wt + 12o°› ‹3.1› 

1S3= /Í Is ¢os‹wt + 24o°¡ 

«-›



sistema bifâsico i ,i `,i

O

iS 

'a : L/.-2. 

ls Jã- 

_6 
1 _

S 

_ _ - -. 

^0 

d

Q
i s 

*' ""' "À ar ¿ ‹›‹- 7 z-s-»‹ 

Onde Is ê o valor eficaz. 

e_l ss s'[1 

_/_-Ê É 
2 2 

-1 
1 7 

2 

/5 ° -2' 

0 Q, B O d t Convertendo i ,i ,i em componente ' ' ' 

S S S S S S 

[_
2 

:iv
2

É
2 

_, 
'J 

. 5 ¿ “ " 

ls 'l O O 2 2 

cosnxb sennxp 

-sennlll cosnlb -- 

/Í -l 
' = - o 1 .- ls /§ 2 

.q ' /É -/É . 

ls O O 2 -2' 

Convertendo o sistema trifãsico is1,ig2,iS3 em um 
o a 

a- 1- - - - -u-

i s1

1 sz

i sa 

1 ,1 ,1 , [1] 

Êiíäi 
2 sl 

_ 

Ê' sz

l S3 
_. _. -.

~ Resolvendo a expressao (3.3) tem-se: 

d /Í _ 
is = E cosnlb -----A 

Cošnw + 

sennw -sennw -§- + 

.° [1 Q 
ls 2 2

É
2 

_/Ã
2 

/É _§ 

senn 111 % oosnw -[Ê senn ‹I‹' 

- /§ oosnq; AÊÊÊ-n-W -2-oosngb 

*1 1 ‹3 3›

-ú
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0 d q Convertendo is , is , is em componentes simetricas 
o f b 

instantâneas is, is, is, [1] , serã: ' 

-A w .. 

ls /Ê. 

... - _. ' '“ 
_

' 

is 1 l - - l isl 

b 411 4-ff 

t. .» 

-› -_ ," "- "`fv" 
_ 

¬ 

/5 _/É /2 '. 

n 

/2- O O _2` 2 _2 ls1 

. 
- 4 4 . =-L 0 l J LE cosnw- C°5(n\P+`§`) °°5(n\lfí¶) 3-S2 

, 
41v . 

0 1 -j -sennw -sen(n1J›+í1-3!"-) '5ef_1(1W'~§-) 133 

(3.5)

~ Resolvendo a expressao (3.5) , temlse: 

1 4 4
_ = 

73; 
cosnxp- cos (n¢+ -ín) - cos (nd)--3?-) - is? (3_5) 

4Tr 41" 
-jsennu; -jsen(nz;f+ É) -jsen(n1!›- Ê) ` 

oosnw + oos(nq¡+-í) + cos (nlb-3-) + i s3_ 
› 

+jsenn\p +jsen(n.q,+%) +jsen(r1\¡×'-ig-)
\ 

-r -' _ ._ 

l' 1 1 i'
Ç S1 

. . Mr 
_ 1 -Jnw -j(nw+¿'_“) -J(nu›-_-) . _7 

elnlíl eJ(n41;t 3 ) 
' eg 

(mi -3 _) 
isa 

_. k- -~ - 

- _. ×, 
‹ 

...Mw V. W.. .-...f
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~ A expressao anterior ainda pode ser escrita da se 

guinte forma: 
i 

'

' 

_, ..~ _ -_ _ 

0 
p 

_ _ 

is l l l 181 

f 1 -ânw -â ‹zzú›-¿§í›s -â‹nw--”§l›
_ 

is = 7? e e e isz (3.8) 

. 4 . 2 
.b jzzzp J<nz‹›+-§‹› 1<n‹fz+-š'-› 
i e' e ' G i 
5 . S3 

_¬ _ _ _.. ... 

Substituindo i ,i ,i tem-se: S1 S2 S3 

_ - _ - _ o 

i° 1 l l /Í I coswt 
S S 

. . 2fl _. QE 
if = .Lt 

e¶nw eƒJÚw__í» elšnw-3 ) 
/É IScos(wt+l2Õo) 

S /É 
. . 4 . . 

2' b mv mw +-31”-›-. 1<m1›+-35) O i e e e /É IScos(wt+24O )
S 

V 

‹3.9› 

3.3 - Tranformações Monofásicas

v~ No caso da alimentaçao ser monofãsica a corrente ce”. 
dida por duas fases ê zero, enquanto que a corrente de uma fase 
ë dada por: t

' 

i = /É I coswt Sl S 

¡i = 0 (3.l0) 32 

'i = 0 . 

sa 

^~ 
., nz»



junto de equaçoes (3.l0) tem-se: 

4. 

i .

Q 
Ji-

¬

s 
üu q - 

¬_ o

is 

q
. 

6- 4. ,_ 

Sendo Is o valor eficaz. 

Tomando-se a expressãQ (3.4), e substituindo o con 
- ~ 

¬sz=.-mu» %1¬-_«k+/__âÍ como .S§;fl__\2_ ./2.3. oosnq, 

Se_a referência for no estator, nd= O 

I cos wt
S

d 
. /5 . _: _____ /~ 
ls /É 2 IS cos wt 

1 0
S 

Nota-se na expressao (3.l2) que: 

A

d 

S
.

Q 
i =
S 

/É SCOS (Dt

O 

° /5 /5 5 À 

S 2 2 2 /5 

d _ 4 
_ . 

is = % oosnxp - ---Oãsnw + fg sennxp - --iân -- -/2-3; sennzp

~ 

.- 'J 

À4o 

'T " 
. -. ._ .. 

I coswt
S

O 

(3.ll) 

(3.l2) 

V (3.l3) 

(3.l4)
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d. 
- Assim o valor eficaz de is utilizado no capítulo 2 

será: 
d F 

- IS = 7% 15 ‹3.15›‹ 

A tensão eficaz nominal, no eixo direto, ë então da 
da por __ V 

-- 
. .

-

ó /' 
vs = Všvs - (3.16) 

Onde Vs ë o valor eficaz. 

Para as componentes simëtricas instantâneas, toma-
~ se a expressao (3.9):

O 

1 1 1 1 /5 15' aos mt 
. S , 

f 1 
-ânw -1' (mv-Ê) -â mw- $› 

i =. ___ e e 6 O 
S /Ê 

. 41 
b jnw JW* 35 â‹nu›+33Í› 

i e -. e 
a 

e O ' 

S -

i 

L _. _. - _ _ 

(3.l7) 

Sendo a referência no estator, nw = O 

. V 

` 

/\ 
0 \1_ 

1 ÂÍ IS cos wt
s 

if É QL ÃÍ I cos mt 
i (3-18s 

s [§ AS
b

i
s 

ÁÍ Is cos wt 

‹. ¡ ~ 2, ¡ - _ f ‹-f»‹‹~,...¬›....... _. .,,.,
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Assim a componente simêtrica instantânea ë dadapnrz 

f b /Í 
is = ls f VÊ IS cos mt (3.l9) 

3.4 - Correntes Instantâneas do Estator 

A partir das transformações monofãsicas, ' equação 
(3.l9), tem-se: 

f /2'
H 

is = 
vã Iscos wt (3.20) 

Sabe-se que: 

jwt -jwt '. 
Coswt = ?_Í'¿-e*_- ‹3..21› 

Daí pode-se dizer que: 

f jwc -jwt 
1 =l/-51 

_-______e 

+ e ‹3.22› s /§ S 
u

2 

'f jwt fjwt 
. __ /Í /É ls - 57? Ise +~2-/-É Ise

i 

Esta equação pode ser vista como está ilustrado da 
Figura (3.l), onde a máquina pode ser decomposta em duas máquinas 
girando em sentidos contrários. V



soluções 
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~”“V: *rf 

“Wa 

NFL 

_Fígura 3.1 - Decomposição da mãquína em duas mãquinas girando
4 

` em sentidos contraríos. V _
. 

Assim a equação (3.l2) pode ser resolvida em duas 

'f f f 
i =~i + i 
s s1 sz (3.24) 

Sendo 

f 
'

' 

_ Õ I ejwt; 
181: 57-É S 

(3.25) 

f --' t 
. _ ¿Z__ . 

Jw 
ls2_ 2,/Ê IS e (3.26) 

- 

H 

f ' jwt 
' a ~ . /É 1-) Solugao: 1Sl= ÍVÊ- Ise 

`

4 

Sabe-se que 

b f*
_ 

‹3.27› i = i m s1 

.« _. W « ~ .- _., M... ,¬¬, 
¡

_ .
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~ Entao 

b -jwt 
i = e ~'› (3.28) 
sx s 51% 

` f ~jwt a ~ . _ /É 2-) Solugaoz 152- ëvš IS G 

Analogamente 

b 'wt ._ _ ¢§ J
_ 

152- EVÊ IS e ‹3.29› 

A corrente instantânea do estator ê dada por: 

u 

f b 
' 

jwr -jwz 
. _ . _ /É 
1.8 - is - --2/Ê IS (e 1- e ) (3.30) 

3.5 - Correntes Instantânea; do Rotor 

Pela equação da máquina simëtrica, expressão U.44L 

[l], a tensão do rotor em componentes simêtricas instantâneas ê 

dada por: '

- 

f f 
` 

_ f 

vr =-msr(p-+jn¢'- jn6')is+ {Rr+-Lr(p+-jnw'-jn6')}ir (3.3l)«
V 

Ma.S V 

O 
E .

- 

ví = O rotor em curto circuito 

W' = 0 referência no estator 

‹v:¬ '_ ¬ ¬-¬ » - 
‹ , s 

-‹- ,. -- - ..«........_..-`..._ «T



0: 

correntes inst ` 

divide-s s, girando em sent 
rio ' 

O = m

1 

6 - mm 

Então

f 
msr(p - jnw )i

f 

m S 
+ [Rr + Lr(p - 3nwm)} ir 

Como no caso das 

W‹s.3z› 

antaneas do estator, 
e a solução em duas parcela 

f jwt 
lê) Solugão: i = 12; 

I 

$ 2/É IS e ~

f 
Sabe-se que irl será da forma: 

f _ jwt 
i = I- e 

- r1 r 

Logo a equação (3.32) fica: 

/_ jwt 
(

. T1 6 
_ 

jwt 
2 _ -

' 
Srup -jnwm) 57? Ise + [Rr+ Lr(P J wm)] Ir 

jwt 
O _ . 

jwt 
_ Jwmsre Á ' 

V 
jwt 

_ JÊL 1 + R Í + 
2/É IS jnwmmsre 2/É ,S re r 

jwt _ jwc 
+ jwLre 'I ' 

r z 

- jnw L e Í r m r r 

/ã . _ _ 
nom) 2/§4IS+ Rr + 3Lr(w nwm) Ir 

ido contrã 

z ‹3.33›` 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36)
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_ í = -3msr(m -nw ) m /É _ 

«z ~Rr';r~j”;r3r('‹» ;'âà‹»m› z./515 (337) 

Fatorando temfse 

. 

2 
. 

› 

-

I 

_.›- _ FLrm»sr('w'-nwm) _ 3Rrmsr(w _' nwm) /É 
Ir f --W"-~¬~1 "~~z z 

V /- Í! (3~33) 
Rr + Lf(w-nwm) 2 3 5 

Substituindo Ír na equação (3.33), obtém-se:

2 

_f =Lrmsr(u›-nwm) - jRrmSr(w-nwm). /É jwz 
.l ~= ”"“-f“~' *2'”“ ”ë'_" 2 Í 9 (3.39) fl R +-L (w- nm ) 2/Ê S 

r r m 

A equação (3.39) pode ser esc ` 

e rlta de maneira mais 

Simplificada, do seguinte modo: 

f 
d 

_ 

'jwt 
. _ _ , /Í 
lrl f (A - 3B)§V§ Ise _ 

‹s.4o› 

Onde

2 
=Lrmsr(w -nw ) 

A E --~' (3.4l) R'2+ L2(w-nw )'2 

I' 1.' III

z 

B _ 
Rrmsr(w fnwm) (3.42) . 

R +1. ‹w-znw ›2 
I`_ I' m



47 

§abe=se que: 

b f* 
irlê irí .‹3.43) 

Entao 

b -jwt 
irl; (A + ¿B›Ê§% íse ‹3.44› 

f -jwt¶ 
25> __e_§9l¿:oã@>= 13,, E e 

Sabefse que ir será da forma:
2 

f r fjwt 
lrzê Ir e ‹3.45›' 

Logo a equação (3.32) fica: 

_ /É -jwt 
_ 

_ 
_ -jwt 

0 5 mSr(p=-3nwm)§?Ê Is e + [Rrâ-Lr(p - 3nwm)]Ire (3.46) 

=jwt /§ =jwt ~ -jwt _ 
0 Ê =áwm e ==è is f jnw m e -¿Z I~+ R e I - 

- sr 2/3 ~ › m sr 2/É S r r 

=à‹»‹=_ ~ 

_ 
=â‹››z_ 

= áwL e Í = jnw L-e' Í (3.47) 
` Í .Y 

' Hi .Í .Í

O 

O 1: ¿. *V r (LU + nUJm)}Ír '
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48- 

- ]msr(w + nwm) /Í z 

Ir ' Rr.LjLr(w + nwm) 2/Ê Is (3'49) 

Fatorando tem-se

2 
_ _ -Lrmsr(w + nwm) + 3RrmSr(w + nwm) /É (3

. 

- I .50 Ir 
Rê + LÊ m 

2 2/Ê S ) (w + nm.) 

Substituindo Ír na equação (3.45), obtém-se: 

`

2 

if = fLrmSr(w + nwm)+ JRrmSr(w + nwm) /E I 
éqwt 

rz RE + Lí(u›+ nwm)2- 2/3 su
« 

. 

~ 

, 

43.51) 

A equação (3.23) esorita de maneira mais ' simplifi 

f. . -jwt 
i = (C + jD) - 

r2 
_(3.52› šb 

Onde d

1 

-L m (m + nw )2 
V

` 

(3.53) C _ __£_í£;______E_ ' 
2 2 2 R + L (w +nw) r r m 

R m (w + nw ) 

'

- 

(3.54) D»___1:_âr____§1_» ” 2 2 2 R -+ L (w + nw ) 
» r r. m « 

‹~ »¬›‹ za---› ~-z-».«.‹..¬‹.._.~ .`. _...W-z.-.‹.-_.-¬¬~q.~_..~-.~»-.:.,¬-....~~._.-._-_.‹.zf-§»z»‹_‹›»z‹‹vr‹›z-z¬‹n-‹-zm



Sabe-se que 

b f-* 

1 = 1 r2 r2 

Então 

b J 
. = _ - .[2 
1_r2 (C D) /3 Ise 

'wt 
3 2

- 

A corrente instantânea do rotor ê dada por 

o jwt -jwtf 
. _ 4 . /É . /5 . 

lr - (A - 3B)í7§ Ise + (Cd+jD)57§ISe

f 
1 = -*-/_2;1[(A«-~jB)e + ‹c+jD)e r 2/É s ~* 

jwt - -jwt

I 

Ez 

"wC “mt 

2/'3 3 

2/“S 
gb /-V' d' " H 

É

` 

ir = :I (A+ jB›e +' ‹c-jme 
t 

‹3.õo) 
-Jwt Jwt 

49 

‹a.5s› 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

b J 
.irV= (A+ jB)~“-lg Ise + (C- jD)§:/Q Isel (3.59›
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3.6. Corrente do Estator e do Rotor em componentes 
I-qa! ‹

. 

V 

A partir das componentes simëtricas instantâneas po 
-de~se chegar ãs componentes dq através da expressão (3.6l), [1]; 

- _ _ 1 - ~ 
dd 

_ _» - 2 f 

ls 1 1 
: _ 

ls 

5 

~ O 

.q .` 
. : 

.b 
ls ' fl 3 Í ls 

COCO -'22 C O O O O I O I O I I CIO I I O I I I I I I O OO IÇIO " 
/É 

i 

. (3.6l) 

p 

d I . _f 
ir : 

l l lr 
O I 

_<1 
' 

2 
_ _ 

_b~ 

lr 
z 

1 1 lr 
à- ... w . ó 5 -ú. 

f b 
- Substituindo os valores de is e is da a¶zção(3.30) 

tem-se:. 
_ 

`

~ 

- d 
a) corrente do estator is 

d 1 f b 
is = 7Ê(1s + is) (3.62) 

id = -]-'- Í-Õ I (eJwt+ ejwt) -F É I (eJwt+ e-Jwt) 
s /Í 2/Ê s ' 2/É s 

(3.63)

d 
'i _= 4Ê'I coswt (3.64) 

S /3 S 
_

_ 

“Í'*“""`“"T""'"*'"" 1 """^"""*'^3'<£'“"“,*¬“-'*""17 'W' “' `**'¬'~-=-' fa:'¬;~‹-':~›°-¬-‹~.~-~~ ›‹›,¬':~ ¬-:--'-c--.~'c: ›~ ,.»¬›-.-- .-7-‹w››‹z ‹.- - . » .-¬ .. ..¬ -v-‹...‹ ..¬-. , ‹-.-«‹‹ - ~¬. 
" 

. .. ...

� 

_._._›. M _ 
›z ›z 

_ _. 
P 

_ , -.I zsz- ff? d ' " `~'*,:\?¿‹:í z".:;É ~¬'~zzf,=+"¿»Ã^-.`i~' 3.* >. ` 
.=`›^:..zLÊ' ¿"Í* `“ÉÊ~;..v:!. - 

. 

.-',""z-.."' 'z..“.'~' "
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Q 
b) corrente do estator is 

.q 1 ..f ..b 4 
is = 7? (-318 + 315) _~ (3.65) 

q . jwc -jwc jwc fjwt 
- -_:1_z_/2 LÊ ~is - /É L/§IS(e +e )+ 2/šIS(e + e )} 

(3.66) 

dq 
H 

is - 0 (3.67) 

As expressões (3.64) e (3.67) são as mesmas obtidas 
no item 3.3. ~

» 

- f b 
Substituindo os valores de ir e ir das equações (3. 

58) e (3.60) tem-se: 

- d 
c) corrente do rotor it 

d ,
. 

1 f b 

A 

ir = 75 ‹ir_+ ir) ‹3.õs› 

d jwt -jwt -jwt 
- - el _¿Z~ _ - 

_ 

- _¿Z ~ 

ir - /ãJ{2/§.Is[(A 3B)e + (C + 3D)e }+ 2/Ê Is[Ux+3B)e_ + 

jwt 
+ (C -jD)e }}' (3.69) 

'd IS A jm: -jwc _B jwt -jwr 
H C 

' jwt -jwc 
ir - 7? §(e + e ) + 354-e f e )+ É (e + e ) + 

_D jwt -jwt 
+ 35 (-e + e ) (3.70)
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d I . 

V
- 

i = *Ê {A coswt + B senwt + C coswt +_D senwt} r /ã' - 

. 

_ 

* 

_ 
<3.71› 

d 1
' 

ir = 7% {(A + C)coswt + (B + D) senwt } V (3.72) 

id = fi \/(A + c›2+ (B + D›2sen‹z»t + oz) (3 73› r /É ' 

Onde 

11 U 
- A+c 

‹zy= tg (É-_-15) 4 ‹3.74› 

e os valores de A, B, C e D estão nas equações (3.4l), (3.42),(3. 

53) e (3.54) respectivamente. ' 

Cl 

d) corrente do rotor ir 

q l 
f b 

lr = 7? (-jlr + jir) (3.75) 

q . _¢- jwt -jwt /- -jwt 
. = ¿l __g _ . . 2 . 

ir /É {2/Ê IS{(A 3B)e +.(C-+3D?e 1+ 57? IS (A+gB)e + 

' jwt 
u

` 

.+ (C - jD)e (3.76) 

q 'IS A jwc -jwc _B jwt -jwc C jar -jwc ^ 

ir - 37? §(-e + e )+ 35 (e + e )+ E-(e - e ) + 

D jwt -jwt 
+ j 5 (-e - e ) (3.77)
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q I 
_

. 

ir = 7% {A senum 
- B coswt - C senwt-+ D coswt} 

- (3.78) 

C1 I 
' 

. 
- 

-

' 

i = -Í {(-B + D)coswt + (A ~ C) sen wt} (3.79) r /§ ~ 

.iq = is- \-[(-B + D)2 + (A - C): sen(wt + 6) (3 80) 
r /27 i 

i 

n 

i ' 

Onde- 

-1 - 
=w rfQ Z_% >'w

+ 
(30 sí 'G m H 

e os valores de A, B, Ç e D estão nas equações (3,4l), (3.42),(3. 

S3) e (3.54) respectivamente. .

` 

v3.7. Correntes Eficazes do Estator e do Rotor 

. d 
Tomando as equações das correntes estatõricas is, 

q _ 
idq

~ 
is e rotoricas ir, ir, em funçao do tempo, pode-se calcular os 

valores eficazes das mesmas. 

Seja P o período de cada corrente em estudo

d 
a) corrente eficaz do estator IS 

P 1/2
V 

‹1 dz
_ 

V 

|1,S,|= É/«‹iS› dt] ' ‹3.sz› 
- o 

_ _ , ._ ._.___ _ __.___._..._____.._..._...,..........__...¬..`._-...`.....
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Substituindo a equação (3.64) e resolvendo a inte- 
` gral resulta. 

'

u 

/Í 11 d =- I (3.83) S 1 B' S 

_ _ 

Convém ressaltar que no capítulo 2 foi utilizado 0 

fator de multiplicação lã. 
a vê' 

Onde Is ë a corrente eficaz nominal de placa do mo- 

tor. f 

b) corrente eficaz do estator Isq 

Como o valor instantâneo da corrente isq ë zero, 

expressão (3.67), então ã 

c) corrente eficaz do rotor Ird 

- Analogamente, ã corrente eficaz do estator Isd tem- 

Se: ` 

- P4 _ 

2 
1/z 

_ urdí = (irá) dt <3.s5›

0 

-zm \=a~~yz~¢-~‹¡_› :nf 'zw z- mt» l-,-.W--...¬,¬' z-.\.--,¬--.....,. .,¿~«.A-›.,¬.¬..,....»‹,.-..«‹¬›-z-z~v«....¬»~¬...».~,~~-¬‹¬ ~--f-›~~- -¬ .«»..~.¬«..¬-~~‹,---.¬.z\›~»»›¬~¬\›~».z.-‹ ¬ »‹ ‹~_.¬,._.,... _.,_..._..«.,_¬,, . ,,...,..,¬.-.¬.._..,,. ,.,..,.._,,,,.,.«_.,....¬.._...._l_, ._._. __i¬, _. ,_,__JM,,,_,_,¬, _, _
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1 

. P 
_ 

2
é 

d 1 I V---*í*-_-"-"i 
| 
1r.|= if . (A+ c) +(B +n›sen‹w1z+zz›}ât (3.8õ›

O 

Resolvendo a integral 

C1 I 
| Ir 1= 7% V‹A+ c›2+ (B + c›2{w11;{“§.- se“2“°Êe+ °°) + Se22°° ‹3.8v› 

mas 

w = Zfif
S 

-À P`f
S 

Então 

.d ISV 2 21 (388 ¡Ir|=Ê (A+c)+(B+D)7-5 .› 

Sendo os valores de A, B, C e D obtidos através das 
_ equações (3.4l), (3.42), (3.53) e (3.54) 

I Ir | 
= .Ji _ r sr n1é+_ Tíš Srz /Ê' R2+-L2(w-nw ) R + L (w+nw r r m r r 

2 2
_ d I -Lm ‹zz›-mz) -Lm ‹w+nw›t íRm ‹w-n‹»› m 

2 
m. 

2 + 

«+ Rrmšr(Q+-nwm) 
2 2 .2 R + L (w +nw ) 
1' 

. 1.' 
. 111 

1-~w _ ~::\^'-';"' ~' ' '~“-' -\^ ~ ,¬› -¬ `›‹~‹‹-~.~›-rf›«~=-«mw-.f~‹-nv'*››.--‹‹--››‹.~w ›'--~‹›«‹-~~~» ~ ‹~w~: f-‹‹-‹'-‹›-z›‹ ‹- _~~~‹›- ~,~¬--- -¬z.-..-.szw r~‹.~. .... «z

� 

.‹ .,..«.z ... .. ....\....m........,.'.t ....... ... ......4.,-........_`.._-_.._., _ __

�

)m 
HNH 

U) P1 
. _____.í-._.í.í.í_ 

+ L (w-nw ) I' - III 

(3.89)



_56 

Mas 

_ _2_ _ n - w › 

(3¿90) 
S . 

mm n1= Us- A‹3.91› 

Então 

nm = n1w (3.92)m 

w-nw = (l -n¡)w (3.93) 
U1 

_ w +nw = (l +nl)w (3.94) m. 

r 
.. 

/É R2+x2(l-n )2 R2+x2(1+n )2 
+ R2+x2‹l-n )2 

+
' 

2 
' 2 2 

I _ _ X - 
I 

I: S XrXm5r(l nl) 
__ 

fXT.'XmS1'.'(l-*n1) 

il 

ÍRY 
mS1'(l nl) 

r r 1 r r 1 r r 1 

2 
` 

2 3 2 2 
2 

3 2 2 2 

d Is '~2R X X (l+I'1 ) '-2X X (Ill-1.) + 2R X -I-'ZR X X (1-Ill) 

+ R -l “ ` 

RrXmsr(l+n1) '

á 

+ -7-_-*3--¬3 - (3.95) - 

R + X (l+n¡) - 

I' r .

1 
- 

_ _ 
/

_ 

2 9

~ Resolvendo a expressao acima obtéh-se:
1 /2

2 

_ _ 

2 r r msr 1 r msr r msr r r msr - 

Í 
Í 

Í u 2 2 2 2 f /Ê Rr 2‹n1+1) rxr+ (nl ›xr A 

' 
' (3.96)

~ Daí obtêm-se a mesma expressao Ho valor eficaz de 

obtida na equação (2.9); ou seja: 

- «mz-«-.z.. ...›. -..›..¬¬-.›._.....»........»-,~¬ ...--¬-.¬¬‹-›‹-v-‹.›z.-›.._.,.....-.__¿_.-...¬._..,.......
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H 
i 

à {L4nnfiRx -úq |1r1=~ H 
2 2 

Q zíl/T2 1 Ir I' 5 
O 

/š 

llfl
I 

d) corrente 

ba 

1IÍ1= É/P‹ir“› «Ki 

Substituindo a 

'ÊU 
1-1: 

(3.97) 

V Q 
eficaz do rotor Ir

+ 2ufi+1 

equação (3 

I'-' Í >< 
Hmñw,

_

N

N )R H 

\/*fiz (-B+D) + (A-C) sen(wt + 

2 % 
+ [(1-nÍ)RrXÊ +Rj} '

- 

z ;. 
X É 

X.+ ( X nz-1)
1 

msr /Ê 
r .

I
s 

(3.98) 

.80) tem~se

1
2

2 

M1 dt} (3 99 . ) 

Resol vendo a in 

_ S ,f":fÍT*"_“ 2 

-7š- ("BD + 

Efetuand 

~›% 

tegral 

(Arc) _{£è í 

_fsen2É&H 

o as substituições de w e P, como no caso - 

anterior, tem-se finalmente a equação para o 

rente do rotor no eixo 
valor eficaz da c 

em quadratura. ^ 

q =.Íâ 
Í Ir 1 fã 

U 2 2 
(-B+D) 

valores de A, B, C e D são dados pelas
i 

es ‹3.41› ‹3.42›, ‹3.53) e (3.54› 

-vw ~›‹-‹ . _ ...va-..¡.,....« ...«.f¬.. ........ «z- ,«`¿- v¡- `v¿..,-¬--›.~........ ¬..«.. 

+ (A-C) 7%
d 

y., .,........ z. - ~ .. -.z.~~..,,..A.-¬-¬. 

16 

5l.+Se22Ê]}- (3.1oo›
ç 

or ' 

(3 101 . ) 

Onde os " 
çõ 

Gquâ 

.. _. .., .~.¡,..› -.._ V - _ .,_,, .zçz _ .__,,

�
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2 _ 

' 

_
2 

q I -R m (w-nw ) R.m (w+nw ) -L m (w-nw ) __g _rsr m +rsr m +_rsr m _ |Ír Í“'/5 A z z _ z 2 2 2 2 2 z 
.V -R -+.L (w-nw ›_ R à+ L ‹w+nw ) R -+~L (w-nw ) 

I' I' III I' I' U1 I' I U1 

1 . zà”2 
- 

r sr(w+nw )
' 

2- ---3--41-z 
V ‹3.1o2› 

R + L (w+nw ) I' III 

HNL-I

E 

Sabe~se que: 

w - nw = (l-n )w (3.l03) m 1 

w + nwm = (l+n¡)w (3.104) 

Então, 

' - _2 P 2 
q I -R x (1-nl) R X (1+n1) ~~x x (1-nl) 

I 
I |= _§ r msr + r msr + r msr 
r /É 2 2 2 2 2 2. 2 'z 2 Rr+ XrU.n1) Rr+ XrUfin1)J Rr+-XrU.nQ

1 
z 6 

' VX X (l+n )Z u F 
+ _§_Éí£¡___L_¡ ° ‹3.1o5) 

Rr + Xr(l+n1) . 

Resolvendo a expressão acima chega-se: ' 

. 

' 14
2 

_ s 2 a 2 2 2 

q 1 2n R - 2n R X + 2n R X + 4n R X 
S 1 r 1 r r 1 r r 1 r r 1 = -_

, 
I f l /É R” + 2‹n2+1›R¿x2+›‹n2-1›2x“ (3`l06› 

r 1 r r 1 - r 

_ 

' _ 

Multiplicando-se o numerador e o denominador por 
2 

` 

2 _ 

`

Q 
(Rr + Xr) obtém-se a mesma expressão do valor eficaz de Ir obti 
do na equação (2.l3); ou seja: ~ 

- 

~
. 

¬- Ú ».~- .¢...~-‹`›+ . ,.. .. .‹ ..-.¬.¬..,-.W «. zmvza
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› 

_ 
› 

. 1/ 
5 2 az dz uz 2 2 2-2 2 

. q +nRx+(n-l)RX]+{2RX(R +X)}} 
I 
I |= A t -JW ~~fr^*r~ r r r 

5 
r 

(3 107) r R + R X `(2nÍ+3) + RÍ_X;(n:+3) +»(nÍ-1)2X: _ 

'_ 

f-'-¬ 
f"'í¶ 

Hwfiw 

r-1:» 

HNH

H 

3.8. Equação da Tensão Instantânea do Estator 

' Pela expressão (l.2.a) tem-se a tensão instantânea 

do estator que ê dada por: 

d ~ d d q 
Vs = (RS + pLs)is + pmsr ir - msrvllflir (3.lO8) 

Sendo a referência no estator ¢'= 0, e substituindo 

os valores das correntes correspondentes, equaçoes (3.64), (3.73)_ 

e (3.80), tem-se: 

d “ 1' \/'_àz_--*T ” 

Vs É (Rg + pLS)7% Iscoswt + pmsr vê (A+C) + (B+D) sen(wt + a) 

' 

~ 

* (3.1o9) 

*C1 
. 

'I 
`/ 

' 2 

vs = 
7% Rslscoscmz- 3% wLSIs 

senwt-+ vã wmsr UwCf+-GäD)cos@tfiw 

V (3.ll0) 

a I À 

_ 

›

› 

vs = -É {2R coswt -.- 2X senwt + X \/(A-IC)2+ (B+D)2 [coswt cosa - senwt sena]
} s s mSI` . 

_ 

(3,111) 

d I -

V 

v = -Ê 2R .+ X »V(A+C)2+ (B+D)2cosa coswt + ` 

s /§ s msr
A 

+ [-2X- ~ X V(A+C)2+ (B+D)2sena}senwt 
} 

H 

(3,112) 
s msr 

_

_ 

›-»›-~¬.,-«~ - 

_ ¬ .. .. _.- _ -_ 
`_ _, M _¡__ __' 

1 
'*' I
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â 1 2
. 

= -í 2 .x \/ c vs Rs + msr (A+ ) + (B+D) cosozíp + 

1¡2
2 

+ [-2X -X V(A+C)2+ (B+D)2 senaJ 
} 

sen(Â›t +Y)¶ (3.ll3) 
S IHSI'

` 

Onde 
2' 2 -1 2RS+-Xmsr V(A+C) + (B+D) cosu - 

Y = tg z- 
_ 2 2 (3.ll4) -2x - x \/(A+c) +(B+D) sem « ~ 

S mSI` 

e os valores de A, B, C, D e a são dados pelas equações (3.4l), 

(3.42), (3.53), (3.54) e (3.74) respectivamente. 

3.9; Equação do Fluxo Instantâneo do Estator: - 

* O fluxo instantâneo em função das correntes do es 

.tator e rotor em componentes dqo, [l]; ê dada pela expressão (3. 

115) - 

f Q _ V - D IP 

.
0 o 

_

_ 

_¢›S LS0 o o ¡_ o o o ls 

OL 
I 

OL 

¢S O LS O 
: 

O msr O 15 

B - 
4 

.B 
¢S. 0 LS 

E 

0 O msr 15 

...= _ . . . . . . . . . . . . . . .: . . . . . . . . . . . . . . .. ‹3.115› 
O 

` 

_ z 0 > 

¢ oo o2*L-o o 1 
I' › ÍCO I' 

ü z 
› 

' 

4 

_d 
¢r O msr O - -.O Lr 0 lr

V 

B . 
- 

' Q 
¢ . o o m - 'o o L 1 

I' Sr . 
Y I` 

~. à _ _ _
z 

_. ¬ .‹ f- x- - ¬¬¡›¡›.›--.-¡~‹..¬ ¬›... ._-,..,-__~¬,-.‹zz,¡¬¢¬ mz
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. (3.ll6)

ó 
(3.117) Srl'

. 

Com a referência no estator 

DL d 
_i = 1 S S 

f› 

64), e ir, equação 

À 
.fã ‹1›s=

I 
¢S=7-Ê 

Ig 
¢s É 7? 

(3.ll8) 

_ d ~ ' Substituindo os valores das correntes is, equaçao
d 

(3.73) tem-se: 

I iV"_*7F"”_“Ê `

V 

i _â ' 

Is coswt . 

/É msr (A+C) + (B+D) sen(wt .+-cú) 

A 
(3.ll9) 

{2Lscoswt + msr[(A+C)coswt (BHDsawm}}
4 

(3.l20) 

{{2L + m (A+C)}coswt + m (B+D)senwt} S Sr SI' 

(3.1¿l)

I _â 
/É Ii, {{2LS + mSr(A+C)} + [msr(B+D)} } sen(wt+p) 

14 
2 2

, 

Onde 

(3.l22) 

-1 2L + m (A+C) . 

V 0 = tg 

Sendo os valores de À, B¡ C, D e a dados pelas eqqâ 

~ -...‹-z-¬‹ 

{-É-E-%š:õT-_J (3.l23) 
sr 

....... .. _. ü _, NM.,
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ções (3.4l), (3.42), (3.53), (3.54) e (3.74) respectivamente 

3.10. Equação do Torque Instantâneo: 

A equaçao do torque para regimes transitõrios ë da 
da pela equaçao (l.2.b) 

~ d q '

_ 

T = -nm (i i ) (l.2.b) 
_ 

S I' S If 

Tomando como base esta equaçao e substituindo os 
d › q

_ valores de is e is das equações (3.64) e (3.80) respectivamente, 
tem"Se2 ,` 

~ 
' Í 2 _ 

V 
T = -nmsr 7% IS coswt 7%A V(-B+D) + (A-C)2 sen(wt + B) (3.l24) 

2 r 

T = -Ê nmSrIScoswt{(-B+D)coswt + (A-C)senwt} (3.l25) 

_ 2 2 
_ l cos2wt ; sen2mt¬ T _ -Ê nmSr1s[‹ B+D)(¡ + -¡_¿- +V(A c)--§-J ‹3.126) 

¿T_= -š nmSr1Ê{‹-B+n› + V(-B+D)2+ (A¬c›2sen‹2wt + 5)¶ 
l 

A(3.127›

_ 

_ 

Onde os valores de A; B, C, D e B sao dados pelas 
equações (3.41y, ‹3.42›, ‹3.53›, (3.54› e ‹3.a1). - 

3.ll. Equação do Torque Médio:

~ 
4 

A partir da equaçao do torque instantâneo, (3.l27), 

pode-se chegar ã equação do torque médio resolvendo a integral, 

1- ,. - \...›.», ,, ›‹.› ,_ _.. ¬ v...-.«.,,. .¬‹ .»....¬ ~.z‹,~.. .i .,. ..‹¬,zç.¬.~~‹z.-.. ¬--›,¬¬› v--.-‹.›»‹,z,,,_..- .¬.... _ T.- -. 
3 

...... .._.¬.›,\\. W. . « ¬... .._.¬...`...,,....‹ ..,,,.,.¬ 
. . 

'

V1
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no intervalo de um período. 

. 2 4 

T à -ä -nmsr1S‹_-B^+D› ~ ‹3.12a› 

Substituindo os valores de B eYD das equações (3.42) 

e (3.54) respectivamente, tem-se a equaçao (3J29) para o ' torque 

mëdio do motor '
' 

, '_ 

1 2 2 Rr(w-nwm) Rr(w+nwm) 
T = 'Ê nmSrI .dz 2+ 2 2 “ 2 (3.l29) 

r r m r r m 
S R + L2(w - nw ) R + L (w + nw ) 

A equaçao (3.l29) representa uma expressao mais re 
' sumida para o torque médio. Utilizando as transformações 

w - nw = (l-n )w (3.l30) m 1 

w + nwm = (l+n1)w (3,131) 

~ 2 2 
e, multiplicando o numerador e o-denominador por (Rr + Xr) che 
ga-se ã mesma expressão (2.29), calculada anteriormente. . 

3.12. Obtengão das Características Instantâneas do 

Motor Utilizado
v 

_ 

. Para o mesmo motor analisado no capítulo 2 foram ob 
tidas as curvas das Figuras (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5), origina 
das das equações (3.64), (3_113),(3.l22),(3.l27) em componentes 
simêtricas instantâneas, regime permanente senoidal. '

~ As figuras mostram a variaçao das característicasem 
. função da variação da freqüência rotõrica. A freqüência do rotor 

1- ~‹ 
,` 

~^ w 
,‹ , 

M» - v-~.

��



64 

- c 

n 4 U 2 V8 › is 9 T i 

__ . 

` ` 

q ,V / \ 
.`o` \ ¿°-°\. 

\.` k , “ 
. I .xn 

. 

f' \. 

-ls ',' \\'r / ,I >›.Í \_` 

_ 
\ Í! \ Í '°` ' = '

I 

,. 

0,. `. 

`.. ø",..

§
a
\

¶ 

...""` 

.`.

\ Í
} 

/...z 

~"

I 
'I

| 

.J 

.Í 

"..__ 

nf" 

,Ú

¶ 
"`-._"

} 
1"” 

-QV Í \/ 
O i 

- 
_ 

- - + 
: 

¿ 0 1 ú Â 1 o a 

\äoo00 
: 

. }`1,0083 ¡\z,<›:õs x [zzšj 

\ \ 
~ ! I ,If 

Escola: 

1.30 Ampères 

I 

f

^ 

. 

¿,ø"'. 

I,/' 

Zz

/ 
`.. 

.

. 

`,_` 

'°`..` 

_/ 

_/

I 
Ul-

I
i
N 

_* ø"," 

ø",.. 

.`.

` 

.`. 

.`. o§o.`"".

- 

.Í 

,..v' 

..v'°

Z
}
} `.. 

§..` 

."`~ 

|i 

.-4 

|í-| 

NO volts 
_ .I . \_ \ : 

'. 

V 

- \/ :I \ .I
_ 

. . \- 
-5_2o A _ \..I /\. 

q 

_z~..I -`__z o.2 weuer › 

Í 1 \\ / \,`. , \

/ 
¡.._......| 

¡..-._. 

3' 

' _.v' \ / 
, 

' \ 
` " ON.m 

Figura 3.2 - Corrente de alimentação senoidal, freqüência de alimentacao 6OHz, 
_ 

freqüência do rotor nula. 
}"~$›V$›øS› T

. 

s.2o[A] 
í 

_,..`_ I 
__ ̀

` * S /` `\ 
, 

- -. 

_ 
`\ /' *\T , \ 

O' 
.- . /Í \ "

f 

z I _ \ 
s .I \. Vs// I' \ \‹.,,.-' _\ 

' ' 
'° \r'\. '\ 

\ . . / ! _ 

- _ 

` 
`. Í \_ / O /'I \ \'. 

\ '. » `¡:\ '\_ / 
I. \`\ 

\\ I \ °` / \

Y 
/ 
\
, 

../" 

M?

¡ 

Il.

' 

Q.

` of 

_. . Q
'

o , ó
c
~ 

O'/ ×. 
-' 

0,. \ 
_` 

`O I. fa .`_

/ 
/- 

Á 
/"I 

O,.› .`. 
o e zz - 

1,ooo 
*¬ 1 I I 
\_`q 1,6033 / '.`__,' 

_¡ 1,oíe6 ' 

ttsegí' 
_ \ '\ / _/ . \ Escola: 

. \ 0` ›.! 
°\ / I \ 1,30 Ampères 

_ \ I' ' 
' \ '

` 

\ -' 
\ / ` -" U`.

. 

°- volts \ / 
--«H--«H--ui-1

flO 

-s.2o[A]_ ' 0.2 Weber 

‹- 1,0 N.m 
. 

V. i~ Figura 3.3 ~ Corrente de alimentação senoidal, freqüência de al1mentaçaoÀ6OHz, 
freqüência do rotor nominal (2,5 Hz). 

H 

-

- 

- -\n.~_‹'_¿×¿¿.-›~`f~‹z~ --«-.. › ,«._-(2 ¬.›z ¬¿¬-T-z....-v...,,.....,.,_›-~.,-,..._¿¡~¡,.z.,¬- ~-_«_.-¬..y.,-.. -.-.«¡›- -....¬.. ..¿,...¬.,.«,..».~.«.,×_., ..._V._»_.., , _. ,_ _. _~.¬.¬.,_\.`, T....V...~... ¿»¿~¿,¡;,z.z~¢»fl~;z,-¿¬z¿¡«z¬;,«z.`-.a..,¡?.!¬.,¿,..«›,,.,¬¬,›ffifm

�



65 

'}¡~8› Vtaísv-r 

5.20 [A ¡s 

-À. ',.«" 
. ..,..` 

HI. ;__\ 1°., 

-| 

zf I\ \ 
_ \ 

0 
I f . 

›,~--- ø, r 

- * 1 \ ~.-f-- L, ._` \_`. :Í \.. 
A 

/ I . ,&.^.` \.`. 
' \ °.\ \. _/ \ / ~' ¡ "\ 
_ \ ,_ \_/. -.` __/ /. \ __ 

\ "›\ I.. `.` -'\ / Í, /. \ ".` 
'\ /. Í 1°

. ° 1.ooobv\\`~..z' \'.\1.oöa3 '/Í.” '/_/' 
'Í 

1,o'1sô `\\;`"' ` 

¶[â¢‹_;'ƒ 

_ \ \` / ¡- \ Escala: 

1.30 Ampères 
\ í / '¶oí

// \ 
_/' 

_/\Í " `í 
`I / 

"°"| 

P' 

""'1 

I"' 

'_Í 

|-ii 

70 Volts 

-5.2ow_ 0,2 Weber 

' 
_ 

1.0 N.m 
` 

1. 

Figura 3.4 - Corrente de alimentação senoidal, freqüência de alimentação 6OHz, 
- freqüência do rotor 4,0 Hz.` 

*is ›'V$a ø$› T 

s.2o[A] 

ls 

i

1 

k__`ø$ É ø- ~` .` ínítm 
O \ ` ̀  \ /'I \\ ` "` `

. 

' 
1 

. 
I 1 

' ¶ à ¡ P- 
1,0Ó0ö`\ "`_`1,003â/ .,. 

v'¡ I 

Loíss \ Í. £$€Q] . 

~ ,ø \ _
_ 

_ " »¬ z`/“°~---' \ Escola. 

'\_/ 

1.30 Am pères 

ónfl 

|-u_o-o' 

'-1 

cx' 

Fig' 

~:O Volts 

'5.2o[A]_ - 0.2 weber- 

" 
- 1,0 N.m 

Pac 

Figura 3.5 - Corrente de alimentação senoidal, freqüência de alimentação 6OHz, 
rotor travado, freqüência do rotor 60 Hz.



. 
d -

q 
r 0 -nm m nw L (Rr + Ez Lr) ir 

66 

nominal ë 2¡5 Hz, dada pela equação (2-39). 

,
› 

3.13. Simulação das Grandezas Instantâneas

~ Com a finalidade de testar a validade das equaçoes 
da tensão do estator,-fluxo do estator e torque do motor¡ em com 
ponentes simëtricas instantâneas, fez-se uma simulação com corren 
te de alimentação senoidal, a uma freqüência de 60 Hz, empregando 
o modelo de Park que ê representado pelas expressões (l.2.a) e' 

(l.2.b). 

d. 

. 

. 

_ ¬-m.. lp'

° 

vs RS + PLS p sr sr S

d 
0» 

S 
V pmsr Rr + pLr -nLr(¢'-6') ir (l.2.a) 

z 

' 

q _ 

0 HmSr(W'- 6') ñLr(¢'*9') Rr + PLr ir 

d 
q' 

T = -nm (i i ) (l.2.b) 
, 
sr s r 

. __ Colocando a referência no estator (¢'= O), fazendo 
6'= mm e derivando em relação ao tempo p = ä% , tem-se a expres- 
sao (3.50) '

1 

__(3.l§2§a)
d Ú d d . 

Vs “E ¬` 
ai: LS) ãí msr ° ls 

zu - 1. 

. 
. df 

=- -â â - 

0 ía “sz (Rr ¬` 
:nz LJ “°*mLz 

r 

lr 

m sr m r 
_ _ _ 4. -L _ 

Í* ` " ` 
1 ›_ 

' är* Mv - 

ç _, 
' -.-» - ~¬›~‹›.~-‹.-¬.,-‹... ,.,,,..,.,¬.,,..,,._`.,__,_,____r_,_,‹'__

�



T = -nm (i ~i ) -sr s r
_ 

Mas ' 

_ w n__~;-n
w s

w 
n = -É

1 (US 

Substituindo as equações (3¿l33);(3.l34), 
(3.l32,a) tem-se: ' 

d Q 
T = -nm (i i') 

SIT S I' 

Seja
d 

V :V 
s s

d 
i = i 
s s 

~ ~ .

` Entao.a equaçao (3.l35.a) pode›ser escrita 

ó - 

H

' 

d- d 
Vs (RS * aí LS) tre msz O 

_ ¿` 
s .â O 

f dt msr ' (Rr + dt Lt? n1Xr 

0 -nx V -nx `(R.+-ÊL) 
1 msr 1 r r dt r_ 

67 

(3.l32.b) 

(3.l33) 

(3.l34) 

equação

d
i
s

d
ir

Q
i r 

(3.l35.a) 

(3.l35.b) 

(3.l36) 

(3.l37)
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= R 1 + L ‹ií§' + m ‹JÊ›'d 
u 

(3 138) vs s s s dt ls ' sr dt lr ' 

_V V d à dd' _<1 
o = mSr‹¿¡›1S + R¿ir + Lr‹¿;›ir + n1X¿1r ‹3.139› 

0 x ' x'd 'q d'q “ nz msrls n, zlr * Rzlz +~Lr<ãz>1f <3~14°> 

As equações de estado para as correntes ir e ir 
~ › SeraO

› 

d *m R d X q 
. d . _ sr _§ . _ _; . _ ;£ . 

(ãE)1r - ~í: (dt)1s Lt lr n1Lr lr (3.l4l) 

d .q nlxmsr . 
nlxr .d Rr .q . 

<ãE>1z _ “”í§'" 15 + “í;“ *r 'diz lz (3-142) 

Mas

X 
1; _ . 

nlír' -' nwm 

` Entao 

Ímâí =.n És; ‹3.144)' nl L wm L 
I' Z'

. 

‹~Ê)id = _ÊÊl‹-Ê)1 - 35 id - fiw iq (3 145) *dt r Lr dt s Lr r m r ' 

d .q 
. 

msr . 
.d Rr Lq' 

(Ê-_E)lr - nwm "-1: ls + nwm lr _ 
Í: lr

' 

Matricialmente tem-se: 

,v ¡¿_¬¿:z›zz~z‹:›¡¡,¡.^<‹- . .r Í ̀¿z. , .V .›, .~ ». ¬ ¬,. -« ‹ « ~.. I. Q 
««‹.,.. fm' ., -¬¡ ..›« .»...z~ ‹.›.¬à_¡‹m.¿:.¬._,..»«,,.›z_. .,..__.,..1,A.¡`.,»,1¿.._....,».. _,,,.=,,,¿`
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Rr' 
._ 

d ' -msr
_ _ Í- _nwm lr 0. _Í_ ls 

r _ + _ 

r'
A 

A R q m r . sr d . nwm Í; 
' lr nwm Lr 

O (dt )ls 

› (3.l47) 

Através das expressões (3.l47) consegue-se os valg 
d q 

res instantâneos das correntes rotõricas ir e ir. 

(3.l48) 

A tensão instantânea do estator ê~dada pela equação 

i 

= R 1 + L (JÊ)' + ‹JÊ›'d (3 148y Vs s s s dt ls' msr dt lr ` 

O fluxo instantâneo do estator será: 

à » à 
¢S = Lsis + msrir ‹3.149› 

'Para o torque instantâneo tem-se: 

Cl 

T = -nmSr(1s1r) (3.l50) 

Com a simulação da expressão (3.l47) e posteriormen 
te substituídas nas equações (3,148), (3.l49) e (3.l50) obtém-se 
as curvas das Figuras (3.2), (3.3) e (3.4).

_

I 

z-u

�
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A 3.14. Anâlise das Características Instantâneas' Ob* 

tidas 4
` 

Analisando as características instantâneas obtidas, 
para regime permanente senoidal, constata-se que: 

a) o motor comporta-se como circuito indutivo, principalmente 
a vazio com a corrente atrasada 90° em rela ão â tensão. I Ç 

b) para determinados valores da corrente do estator (Is) e 

freqüência rotõrica nula, a tensão nos terminais do motor 
_ 
pode 

tornar-se superior ã sua tensao nominal de placa. 

I 
~c% os valores da tensao e-fluxo do estator sao inversamente-.- 

proporcionais ã freqüência do rotor, ou seja, ã medida que esta 
..`, _ 

aumenta, a tensão e o fluxo diminuem. 

. «d) a freqüência do torque instantâneo ê duas vezes a freqüên 
cia da corrente de alimentação. ' 

e) o torque do motor ë ondulado, e esta ondulação torna-se 
mais crítica para baixas velocidades mecânicas. 

f) o torque médio do motor para a freqüência do rotor nula ê 

praticamente nulo. A medida que a freqüência rotõrica vai aumen 
tando ele tambem aumenta.' 

g) para a freqüência do rotor igual â freqüência do estator, 
rotor travado, o torque instantâneo ê nulo. Isto pode ser visto 
na Figura (3.5). 

'Para alimentação do motor monofásico de indução em 
corrente, regime permanente, velocidade constante, o desenvolvi 

¿...,¬¬,¡¡¡.« 7-. _ ¡ .S ._¿ ,¡,3,__. . f, ¬~¬¿¿...« Q); ,..-,. - ~ ,, ¬ az. .... ..z. V. ¡,.. _¿,.|.` . T .. . ›._..fl‹_._.,,¡' _' _ ¡ , V ,â ' 
. _., , ¬ _..._nr,_,¶ ,,_,,<_,__,_ v,`_`_"vA_¿___!____,,_,__¬, ww

�
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mento analítico ë mais simples e conseqüentemente pode-se chegar. 
ãs expressões analíticas para a tensão do estator, fluxo do esta V 

tor e o torque do motor, em componentes simêtricas instantâneas. 

V 

Comparando os valores obtidos através da simulação 
do motor monofásico, item 3.13, com os respectivos valores * das 

~- '¬‹ ~ - expressoes analiticas das equaçoes (3.ll3), (3.l22)z (3.l27), no 
- ta-se que a precisao ê satisfatória. 

Uma das vantagens que as componentes simêtricasjns 
tantâneas oferece ê que a expressão do torque médio, CâlCuläda 
aqui neste capítulo, fica reduzida, em comparação â obtida no ca 
pltulo 2. 

___,,¿,,_,,_ ..§.,,.,_< , ._ ,_ M Q , . ¬ .. .M ... W ›... , ,V .M . . ... .. U.. É -‹›.¬¬`_ -»~.--z ...\ .›- -...››‹_-,›‹...._._.«.....‹ «z-››»~¡- .,.-¬.. .._,,..¬ www

�
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cAPI'1*ULot4 

ESTUDO DO COMUTADOR ASSOCIADO AO MOTOR
H 

4.1 - Introdugão ' 

V 

- Neste capítulo será estudado o comutador, observan 
do-se os valores da tensão máxima no capacitor e os intervalos de 
tempo ocorridos durante a comutação. 

Nesse estudo, o comutador e o motor não podem ser 
dissociados, pois os parâmetros do motor exercem influência sobre 
o comportamento do comutador e vice~versa.

~ O estudo global permite a caracterizaçao completa 
do comportamento do comutador, sobretudo no que diz respeito â co 
mutaçao dos tiristores. 

4.2 - Seqüências de Funcionamento do Comutador 

` O "comutador" ou "inversor de corrente” apresenta a 
› 

'
› 

estrutura dada pela Figura (4.l), onde: 

T¡, T2, T3, Tu - são os tiristores 

D1, D2, D3, DH - diodos de isolamento 

z CP 4 condensador do comutador 

Os diodos recebem este nome porque impedem a descar 

,_ _ ,,,¬ ,_ - ,, - .. .» .¬.,,,« .¡..... _., ,,¡ 
_ -...- » -‹ f-«~`
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ga dos capacitores. 

Os capacitores permitem a aplicação de tensão inver 
sa nos tiristores, causando o bloqueio. 

T: Ç, Ts 

Qu. , _o,§2

I 

D‹ 
. cp D2 

T4 T2

1 

Figura 4.1 - Estrutura do inversor de corrente, denominado 
"comutador". 

- ""' "^ 
. - A seguir sao apresentadas as sequencias de funciona 

mento do comutador. ' 

lê Seqüência (to, tl) 

Os componentes T1, D1, D2, T2 conduzem« a corrente 
de carga. z 

Os condensadores Cp encontram-se carregadoscnm 
tensao -V¿o. 

A Figura (4.2) ilustra esta lã seqüência. 
;.¬ '

z 

1 ~¿-›z<\z¿à¡,¡,›-..¬- ,~×~›, › ,._¬‹».-«-. .. .¿--.¿,,›.¡ ..,¿_-.. ¬, .¡... ..._,.?.,,4..~ - 
,Y 

~-›»-lzz ...‹. ....,.... ` . ¬--z ›_-~.'›a\:›~ e m « , .. _ Q ,r , ‹ - .z 
_ 

¡ . 
' - 

‹ › -›
m
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T. + gp Ts; 

o,Q D; Vco 
'1 

"./ 
Vs

H

O N O4 C, + _ 

\`_/ T4 vz. T2 
5' ° 

41 

e funcionamento do comutador Figura 4.2 - lã-sequencia d 

T são 

a H- . 2- Sequencia (tl, t2)_ 
1' z "^ z â - No inicio desta sequencia os tiristores T3 e k 

' 'stores T1 e T2 são bloqueados quase anto os tiri disparados, enqu 
instantaneamente. " 

Os diodos D3 e DH permanecem bloqueados. 

Cp descarregam com corrente‹xm§ ' Os capacitores 

tante. ' 

i
' 

A circulação da corrente pode ser visto na. Figura 

am em condução quando vC==vS} 
‹4.3›._ 

' _Os diodos D3 e Du entr 

que inicia-se a 35 sequência. instante em

¡
a
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"^ o ø _ Figura 4.3 - 2Ê~sequenc1a de funcionamento do comutador 

3Ê Seqüência (t2, t3) 

Os tiristores T3 e Tu continuam conduzindo enquanto ~ 

os tiristores T1 e T2 permanecem bloqueados. 

Os diodos D1, D2, D3 e Du conduzem e neste instante
~ tem-se a comutaçao na sua etapa principal. 

A tensão no capacitor cresce até o seu valor máximo 

Vco, e quando esta tende a decrescer os.diodos D1 e D2 bloqueiam 
. . . . a "» . 8 aSSlm 1.I`1lCla-SG 8. 4- S€qu€1'lCla.. 

O instante da comutação ê dada pela Figura (4.4) 

,,¡ 9., M , ., _ .,.- ._,..¬....--¬.». , ..¬ ,. 
- . . ..¬...,-_-w-...... .... .........,...... -....... W.-

�
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uz. l 

T¡ icš E9 T: 

gb: "<L QQ 

¡.
I 

` LX 
'Vs 

D4 ic: Cr Oz 

q 

T4 \)‹Vc T2 

1 i 

Figura 4.4 - 3â sequencia de funcionamento do comutador 

4Ê Sequência (ta, tu) 

Os tiristores T3 e Tk e os diodos D3 e Dq conduzem 
agora a corrente de carga. 

Os capacitores Cp. estão carregados com polari- 

dades adequadas para a comutação seguinte. Isto pode ser melhor 

ilustrado pela Figura (4.5). . 

Il.. ` 

SÊ Sequencia (tu, ts) 

Os tiristores T1 e T2 são disparados, e os tiristo- 

res T e T são blo ueados uase instantaneamente. 3 4 q 
_
q 

Os diodos Dl e D2 permanecem bloqueados. . 

Os capacitores Cp descarregam com corrente‹xm§ 
tante. 

._ `_ Q _f_ _ » \ _* _\ __a `_ __ , M __ ,_ , _ ,. _, _` 
... ........,..¬.._.~«›--,-.z-.«....,q....,...¬.,.›.-..._ -¬...

�

` _
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.À 

__úfi__ 

-‹À 

` a HA Figura 4.5 - 4- sequencia de funcionamento do comutador 

E š 

TI Cp 
- + 

\ 

`

I V 0.1 vce 

~ I 

D4 Cn 

gl 

\,¢ 
V: 

- + 

\/ Vw 

Ts
l 

D3 

02 

Tz 

1:. 

.. 

11

I 

' D4 
_ S' ¡í___

| V T4 'V9 Tz '"." 

gzf QD* V., os z

* 

\_.r 
Vs

O 

T; 
_ T5 

Ê`I 

rfzgâa

2

A 'Figura 4.6 - Sâ seqäencia de funcionamento do comutador 

A Figura }(4.6) indica o caminho da corrente de car- 

-. ,.._ ..,~..`....... - ,. ‹- -..~ -.-. 1- ..› _‹~..~.... ...›.... .. ...M W ~‹ _.. ,...‹ --‹›« z . › ~

‹
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' 

. . . _ a - . e assim inicia-se a.6- sequencia. 

õâ Seqüência (t5, to) 
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Os diodos D1 e D2 entram em condução quando vc==vs, × 

Os tiristores T1 e T2 continuam conduzindo e os ti- 
ristores T3 e Tu permanecem bloqueados 

Neste instante de comutação os diodos D1, D2, D3 e 

Du estão conduzindo, conforme mostra a Figura (4.7). 

. A tensão no capacitor cresce até um valor máximo 

V¿o, e quando tende a decrescer os diodos D3 e Du bloqueiam. As- 
II- . _ _ . a . sim in1c1a~se a l- sequencia novamente 

nz:

I 

TQ 
çpi. T3 

\`_/ 

\_./ 
Vs 

Yo. _vz 
_ 0,? 

-r C . w .Ê O4 
+ rlcz Oz 

"'T4 :Z“' -IN 

-:I

A I' I n Figura 4.7 -_6Ê-sequencia de funcionamento do comutador

4 

f ' 3 _ _., ›,,.._,.›.,. -.»~»_,-.z-..›.. ....' .« ,_,._ .- -.›-Q.
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_ 4.3 - Estudo_Analítico da Comutação

¢

~ Primeiramente serao realizados estudos analíticos 
nz. ... ,. a n.. para cada sequencia de operaçao ate a 4- sequencia, ou seja, de 

, _ _ II- _› ~ 
_ ~ 

to ate th, pois as demais sequencias sao apenas uma repetiçao das 
anteriores. 

a) lã Sequência-(to, tl)
4 

' A corrente do motor is ë dada por: 

is = I (4.l) . 

z A tensão do capacitor ë constante,neste.. intervalo... 

de tempo. 

v = -V (4.2)` 
C CO 

b) zã seqüência (tl, tz) 

¡ _ 

O capacitor do comutador.Cp.descarrega-se com cor-
~ rente constante, entao. 

vc‹t› = -vco + gi t ‹4.3›
P

2 

'O tempo de aplicação da tensãocinversa sobre os ti-~~W 
ristores ë dada por 

Vco.C A 

T = -__-2- (4.4) 
q I 

c) 3Ê Seqüência (tz, ta) 

M `___ ,. .. WW

�
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~ Durante este intervalo da comutaçao, pela Figura 

(4.4) pode-se dizer que: - 
'

» 

icl + is + icz = I (4'5) 

A tensão no capacitor cresce e atinge o valor mâxi- .

~ 
' mo Vcó. A equaçao ê dada por: ' 

u 

T1+'Q 
IT i (t) _ _ 1 ¿_ 1 _ 4 6 vc(t)«~ vco + -E;- + 

CP 
. (2 2 dt ( . ) 

_ 

T1
A 

Onde =~ 

T1 - intervalo de tempo de descarga do capacitorcom 
corrente constante. 

T2 - intervalo de tempo de carregamento do capaci- 
:tor com corrente "nao" constante. 

II- 
d) 4Ê Sequencia (t3, tu) 

» De maneira análoga â lã sequência tem-se: 

is = -I (4.7) 

v = +V (4.8) c co 

4.4. Corrente de Fase do Motor 

Durante a 3Ê seqüência (tz, ts» a indutância de dis
~ persao do motor está associado em paralelo aos dois condensadores 

_, .~ z. - v ‹v ›«~¬ -mz ¬ «z

�



81 

do comutador, como ilustra à Figura (4.8). 

Cv

1 

Cv 

Figura 4.8 - Instante da comutação onde a índutãncia de dis- 
~ , persao do motor esta associada aos condensado 

IGS. 

Onde 

1 - ê a indutância de dispersão de fase do motor re 
ferida ao estator. 

Cp - capacitor do comutador. 

A pulsação natural wo ë então dada por 

_ l A 

W ..._._í (4.9) ° Vzcpz 

A_comutação, ocorrida durante 2Í e 3Ê sequências, 
mostrada na Fi ura (4.9) ' d" g 

V 

in ica os intervalos tempo ocorridos, on 
de 

_ 

u 

` 

-

' 

Tq - tempo de aplicação da tensão inversa no tiris- 
tor '

~ 

~ a ~ - H- . T1›f duraçao da l- etapa da comutaçao, ZÊ sequencia, 

-¬;-»›-›.-,z t .. .. f. ... ›.-‹›..«...,.....,‹.¬.....¬.¬«........¬.,._..,.,......_.,,_..,.,.`.,.›«‹,.. ._.....vz-.-......_... ...›....-.,z..._,....
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onde o capacitor descarrega-se com corrente 
constante. 

T2 - duração da ZÊ etapa da comutação, 3Ê seqüên~ 
cia, onde o capacitor carrega-se_atê atingir 
V I co 

1-›z-n 

-no 

-puxo 

1 \. 
I \ 

¡ . 

/ \ 
I \ 

_/ /\. 
xa 

I '\ '

A 

dv ¿-._-»-.--. _ _ - _ _ __-Ê 

1° 

-\-nz_.__z._.--1--za 

-O fi 

I
. 

i 1 

4 ~ 

, , . `_¬,,, Í, ›. 
,I 12 *S ,Ç Í

I 

---_--COI'f€I'IÍ€ l'\O mOÍOf 

V I 
5-0

I 
! . 

-I . 

' 

-6 
i 

- 
----- ?- corrente no capacitor 

1

_ 

-64 "I- 
-62 -›----tensão no capacitor 

Figura .9 - Intervalos de tempos durante a comutaçao 

Quando t = 11 tem-se 

V << V (4.lO) c co 

assim 

T2 = - ‹4_.11) 

_.'. ...._._..‹.. .M ...‹ .wa -z~a›!~n|
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Substituindo o valor da pulsação natural,l equação 
(4.9),tem-se: * 

T2 =-% yvzzôš ‹4.12› 

Com o valor de T2 determinado pode-se então estabe- 
lecer a forma de onda da corrente, conforme as Figuras (4.9) e ' 

‹4.1o)_ `

' 

oz-* z

` 

"_“'_"_'_."'_' 

_ I 

O 
fo ` la la ` ls fa ls 1 lo 

ã 7 qr 

là iéf 

Figura 4.10 - Forma de onda corrente na saída do comutador 

_ 

Baseando-se na Figura (4.l0) as equações que estabe 
lecem a corrente‹k>motor são dadas a seguir, de acordo com as se 
quências de funcionamento do comutador. ' 

- a) lã e 2Ê Sequências (to, tg 

is(t) = I (4.l3) ' 

-›y-~.›-‹-¡¬ .›_ ¡, ... ¬ ¡ .¬¡ ›¬¬- ,« .¬ -,1 ¬- z‹ « E , ,¡ 
›.¬ ¬¬f.. . «Q .,~¿¡,¿, ._.¿.!¡`-.......¬-¬p--‹ ¬-...V.¬.y‹m‹~››~›~¬-u|-\g-¶.¬.n¡



~ b) 3Ê Sequência (tz, ta) 

- _ _Â£ . _ 1s‹t› _ 1 
T2 

. (t tz) 

_ 
c) 4Ê e SÊ Seqüências (ta, ts) 

i (t) = - I 
q.- s .

_ 

d) 6Ê Sequência (ts, to) 

. _ 2I 
1S‹f:› - -1 + ;;‹‹z-ts) 

4;5 - Iensão do Capacitor 

a H- _ 
. ... ... Na 3- sequencla da comutaçao, a tensao no 

tor ê dada pela equação (4.6), ou seja 

- T1+^g 
ITI l I lS(t) vz” =' Vw* _c:*E; (ë"_T“)dt 

T1» 

Quando t = T2, Ver Figura (4.9), tem-se 

'v (T2) = + V C .CO 

Assim, 

V IT 
T1+ T2 r1+r2 

-__* .-L E _'_1.__ 21 _ ZVCO - C + C 2 dt 2C {_I --If-(Ê T 
P AP P » 2 

' 

T1 - T1 

.. _ ... f .za ¬›--»- ‹»»‹z-‹.- wm

�

1 
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(4.l4) 

(4.l5) 

(4.l6) 

capaci- 

(4.6) 

(4.l7) 

(4.l8)
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Resolvendo esta expressão chega-se 

_ 1 T2 
VCD - 

'2°Õ'I;'(.T¡ +-2--)ç (4.l9) 

çEntretanto o valor de Vco será determinado apõs co- 
nhecido o valor de T1, equação (4.4l). T2 ë dado pela equação 
(4.L2). Cp-ë o condensador do comutador. 

tem-se 

4.6 - Intervalos de ¶empo da Comutação 

No final da ZÉ seqüência do comutador, quando t='q 

v ‹t› = v nz) 
` 

‹4.2o› C S 

Pela equação (4.3) pode-se dizer que 

_ I VC(T1)_ _ VCO Ô; T1 

Mas, substituindo o valor de Vco, da equação (4.l9) 

T
. vem) = - Tê-(11 +_2í› + É 11 ‹4.2z› 

P 'P V 

Daí
O 

2.C .V (T ) T 
T1: ___2__I_2____Í__ + T2 ‹4.z3›
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ou 

2.C .V (T ) T2 
T =--ii-É-L + *_ (4 24) 1 I 2 ' 

_ 
Para conhecer T1 deve-se conhecer primeiramente a

~ tensao na fase no referido tempo. A 

Examinando as formas de onda da componente fundamen 
tal da corrente e da tensao de fase do motor, conforme Figura 
(4.ll), tem-se ' 

V (IQ = /É .IV |sen¢ (4.25) I S S 

Â . 

1 (Ê) vã-Ivfli" ,,!s-‹£," Ls( ) //is I 

/ \ ,'
I 

/ \ ,' 
1 ` ' 

\ I 
,I . \ /\ 

1 \ ,' 
. 

,
› 1/ `\ ' [situ 

›- O \ / Ê: 1 
\ 

_ 1 
\ 1 
\ 1 
\ / 
\ / 
\ I
\ 
\ I `\ /I 

\ 

i

\ 
V

4 

Figura 4.l1_- Componente fundamental da corrente e da tensão 
` 

de fase do motor« -
r 

^ Primeiramente calcula-se o mõdulo da tensão eficaz 

r¿§¬\-_'_'‹'«,f.gm'k".~*"f^'” ×r ra w. vê Mw» v~¿¬~ -‹- -»‹- ‹ « - z- .-«¬ z‹ h ffl ~ ¬ - 1 ¡ ,, _.-. «..,._..¬... .z .,.....¬....,¬,~....¬,,,.`.,,.....,.,.,_ ,_,___,__,_ii..._....._...._...
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Sabe-se que v;L expressão (3.ll3), pode ser escrita 

da seguinte forma: 

vsd==/É .IVSI .sen(wt-+y) 

onde 

|VS| - mõdulo da tensão eficaz do estator 

Assim,

I 
IVS| = ;%{[2RS-+Xmsr/(A-+C)2 +(B-+D)2cosa]2 + 

1
. 

(4.26) 

« 
- 1 

[-ZXS-Xmsr/(A-+C)2-+(B~+D)2send]2} (4.27) 

pode-se determinar Is, completando assim o cálculo de IV 

A partir da corrente de saída do comutador, 

Seja iS(t) dado pela Figura (4.l2). 

.f 4 A seguir, a corrente de saida do comutador 

posta em sërie de Fourier. - 

iS(t), 

sl' 

e decom- 

f(t) = a +_Ê (an.cosnwt + bn.sennwt) (4.28) ` 

- 

O n=1 

Daí:

9 
-- ¬ ~‹-«› «.z-¬ ~~‹›-~-z¬.~
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O -L S-- 
_.‹ O ~ 

_. 

W wt, wt¿ i wto - 

Tz ~E' I .

6

| 

>__-_ 

m.--- 

-1; WE, 

Figura 4.12 - Corrente na saida do comutador

T 
_ 1 _ a - - f(t)dwt - O o T

O 

isto porque o valor médio ê nulo 

T
» 

an =. f(t).cosnwtdwt = OÊT
o

~ pois a funçao ë ímpar 

T .

. 

b = Ê f(t).sennwtdwt n T 
O

. 

Como sõ interessa a fundamental, tem-se:

> wt 

(4.29) 

(4.30) 

(4.3l) 

›,,,,¿;..‹¿~¿.. -_~.,.`.,›,...«_.,..-¡›-,«¬z.z»- ›-~ ›f--z~‹~-~_ -.‹~‹,m..-,,.,‹-‹~›~¬‹_‹-»;'››~ - v- »‹‹- -›~ ... .. .. ~.. ¬.. : " " “ “



` 89' 

_ 12 
r 

V 

_.T2 
% T2 w- n-w- n w- ' 

2 
_ 2 2

_ 

b = Ê- iëgsenwtdwt + Isenwtdwt + ›[I-Êl(t-t Úsenwtdwt + 
1 2n wrz T T2 2 

w 2 T2 

mt ,_ .» -zw ~ M f
Q 

` 

0. 1; in-wi? . 

T2 
2TT-W-2°' 

u u 

2TT 

+ (-I)Senwtdwt + [-I-+šl%t-t5)]senwtdwt (4.32) 
T 

. _ .T 
2 ' 

“+W"Ê' 
A 2"“W'§2'

~ »Resolvendo a expressao chega-se: 

_ _ 8I . wrzu 
bl - W?? .SGH --2-- (4.33) 

Daí: 

b .w.w V 

1 T2 
I `= -'-_Í_[_'2 (4.34) 

8;sen-í- 

como bl = /Í IS .‹4.35› 

2 Isflwwz 
I =~ 

8 seníƒí .. 

Onde T2 ë dado pela equação (4.l2) e 

w = 2.n.fs 

d Da equação (4.33); 0 valor de IS ë dado por:

\ 

~ wr
_ 

I = b1= -§š- .sen-í (4.37) 
_ s flwtz - 2 

-v-1.-¬.-.,.z-.~.,,..... _.. ,,.. ..¿...,,. ......~- _ .~»›,-‹›-

�
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Substituindo o valor de Is na expressão do mõdulo 
de VS, equação (4.27), tem-se: .

' 

wr 
IV I 

= -L sen--E {[2R +X /(A+C)2 + (B+D)g cosoúr + s /ã¶wT2 2 s msr- 

. 

_

16 
. 

_
2 

+ [-2x-S -x'msrt/‹A_+c›2 + (B-+ nfsena] } _ 

‹4.3a› 

Com mõdulo de VS jã determinado ê necessário calcu- 
lar agora sen¢, sendo ¢ o ângulo de defasagem entre vs e is, con 
forme pode ser Visto pela Figura (4.l3) .

- 

`

Á 
v,m ¡,m ‹__ 

//-V"` QJI 1 \ I/ 
Í /\ ' \ I 

I ' 

' 

\ I 
I \` / 

I I 
1 \ / 

I _\ I 

\ X 
Í " 

\ 1 * 

\ I 
\ I 

\ I 
\ I 
\ - 1 
× / 

. `___, 
. 

¢ i 

Figura 4.13 - Formas de onda da.tensão e corrente com a res? 

_ 

pectiva defasagem. 

g 

Com as expressões de is, equação (3.l3), e vs, equãu 

çao (3.ll3) , pode-se dizer que estão defasadas de 

__, ,____...,_....¿.............` 1 .- -›-. ~« ~ 
.~ 

._ 

" 3 V 

“M

�
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(4.39) 

sen ¢ = sen(Y-g) (4.40) 

Agora com as expressões de IVS1, equação (4.38)¡ e 

sen¢, equação (4.40) fica então determinada a tensão vS(TQ, equa 
~ ~ ~ çao (4.25L assim a expressao para T1, equaçao (4.25b fica: 

T =----sen-- ZR -+X~ " (A-+C)*-P(B=tD) cosa 1 * 2 s msr /Êwwr - 

l6Cp . wT2{{ vf--*;----1 12-+ 

16
'

T 
+,[-2XS-XmSrV(A-+C)2~+(B@+D)?send]2 } 

sen(Y-g)-+1; 
I 

(4.4l) 

Onde 

T2 - 

W - 

C _
P 

RS,X 

dado pela-equaçao (4.l2)~

~ pulsaçao da corrente na saída do comutador 

condensador do comutador

X msr' s P » ~_. 
- arâmetros do motor 

A,B,C,D - dados pelas equações (3.4l), (3.42Í1

W 
A =_- ________f Sr r ‹4.42› 

2 2 WI 
-Lm 
R2 +-L 

I' 

crito como 

2 _ 

~‹ z- 

« (3.53), e (3.54); ou podendo ser rees- 

__ ` 
- \ ..`. ...,....._.... ¬...›- in. "`

�
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~ Rr-msrwr' f 
›

' 

B = -2~_-2--7 ‹4.43) 
R + L W 

› I' I' I'
- 

-L m (2w-w f C: YSI' I' 

R2 +_L2 (2w-w)2 
I' I' I 

(4.44) 

R m (2w -w ) 

D = -Ê-Êí---JÂ- (4.45) 
. 

R2 + L2 (2w- ')2 F

u 

I' I' Í 

-1 A c V A 

O tempo de aplicação da tensão inversa,eqm@ão M-4), 

com o valor de VCO substituido pela equação (4.l9) fica 

1-I(+T2)'Ê.12 (446) q"w;Tz-z-,-1 ° 

_ l T2 Tq - §(T1-+1Í) (4.47) 

Assim ficam definidos os intervalos de tempos duran
~ te a comutaçao, como já ilustrados pela Figura (4.9). 

' 4.7 - Tensão de Fase Durante a Comutação 

Durante a comutação a indutância de dispersão provg 
ca picos de tensão decorrentes da variação da corrente. Isto pode 
ser constatado pela equação (4.52) e Figura (4.l4). 

,_ H _.- -..NW v W 1 Í Mr V U vs _ __,_,_m __;_,_-.____.. .¬-.;__..-~.._..- ...,.... ...,_.~¬~

�
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Iislf) 
_ T» ez, r_f"-

~ 

1 e» zéa zz ~ 

L '

1 

v-- \ \ 1 / \
\ \ \ ,

\ \ \ 
__,_\ _" _

1
I

-

/ 
I/

1
Ó
I \

\
\
\
\
\
\

I
I
Í
I
I
I
I
/ 

_ 1 
_ \_ \ ,Q .›› 

\ ' T 
\ I 

' \ I
\ 
` I 
\ I 
\ I 
\` . 

~ II 
\ . -øl 
\ F 
\ | V \: 1°* 

Figura 4.14 - Tensão de fase durante a comutação 

A tensão de pico VP ë dada por: 

' di (t)S = = .= ---- ' 4.4 Vpl Vpz VP A2 dt ( 8) 

Substituindo a expressão de is(t), equação (4.l4),-› 

» . .WV `. . -¬ -- «W n~ ~ - z‹¡ 
-z 7
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tem-se: 

_ â _21 _ vp -:Lã-,¿[1 E-(t 5)] ‹4.§9)_ 

v = É-É ‹4.5o› 
p T2 

- OU.
› 

.v =-'/ÊÊÍ-` ‹4.51› 
P P 

Onde 

I~ - dado pela equação (4.36) 

£ - indutância de dispersão do motor 

Cp - condensador do comutador 

~ ~ 4 4.8 - Obtenção da Curva da Tensao Maxima do Capaci- 

EEE .

V 

. Primeiramente são traçadas as curvas de tensão do 
~ IIA ' capacitor em funçao da frequencia do rotor, tomando os capacito- 

` "Q ~ .` res e as frequencias de alimentaçao como parametros. Escolhendo¬. 
se as freqüências de 10 e 60Hz e utilizando a equação (4.l9), com 
o auxilio do programa CAPACITO FORTRAN, Apêndice (B-3), chegou-se 
ãs curvas da Figura (4.l5). 

p 
_

› 

Observando a Figura (4.l5) nota-se que para baixos 
` "A 

, ~ . valores de capacitores, a frequencia de 60 Hz, a tensao Vco atin- 

. .._.¬..- ..,¡.,.,___.. ___ .. .¬ ,
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CAPACITOR 

reusíso 

mix 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
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Êvc., :v1 

____- 104pF 
___- 2o pF 
..... ._ 30pF 

' u 

......... .. 49 pç
" ` \ \ _\ 
\, \ 

\.` \ 
` \ _\,m .\ .\ 
zu \ \ 

'm \. \ 
\_ \ 

'z_\_ \ 
'._ \ \ 
._-` " 60 Hz

¢ 

z \ \ _\ \ _ n. ' ` ._\_ \ . 
2 \_ \ 
*_ \ , `.` 3.'\. \ - 

'. \ z '×_ ` ` ̀ ôo Hz "›¬ 10 H?"_ 
n. `- 

-_ '‹..-'H -\.`.§o 
"'---...go H`z"~- 

"`“~~ 1oHz ¿_., i -I--_›`-~.` _I _ -__. `-`. ` °`. . ... "'--` . "'*~... '¬‹_, 
._.19_.'1?_.... 

. Q.. 
.-. '°°--. ~¬. _._ -..._ ._._ 

~z.z.,

-

1 

O ` 

I 0 n . 1 O 1 i | >- 
o -0,5. 1,0 1.5 2.o 2.5 3.0 5,5 4.o fr¡Hz¡ 

~ Fneoüšucnâ Rorómcâ 

... z "A Figura 4.15 - Curvas da tensao maxima do capacitor X frequen 
cia do rotor, sob corrente nominal do motor 
(4,5 A). ~

.

*
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ge valores relativamente altos.
~ Para capacitores maiores a tensao VCO diminue, en- 

tretanto aumenta o custo da montagem. Portanto foi escolhido um* 

valor intermediário: `

~ 

¡_cp' = 24uF/550 VCA 
1 

~ (4.52) 

Todo estudo, a seguir, foi feito para este valor de 
capacitor utilizado no comutador. 

4;9 - Obtenção das Curvas dos Intervalos de tempo 
- da Comutagão H »' 

Tomando-se o valor do capacitor, especificado no 
item anterior, e as equações (4.l2), (4.4l) e (4.47) com auxílio 
do programa CAPACITO FORTRAN, Apêndice (B-3), foram obtidas as 

curvas traçadas na Figura (4.l6). 
g 

_ I 
u,_

_ .Como no caso anterior foram escolhidas as frequen- 
cias de io, 40 e õo Hz. ~

i 

' Pela equação (4.4l) e Figura (4.l6) pode-se ,consta
r 

tar que o intervalo de tempo no qual a tensão do capacitor cresce 
linearmente, T1, depende: i '

' 

- parâmetros do motor 
n_ 

_ 
› _ _ - frequencia estatorica 

' lv... ~ frequencia rotõrica 

_ W. .............-«.‹...¬.z~ñ...~».~¬.... .. . »‹›‹z~\ um..
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nz, vz, G. [ms] 
' 

V 

'_"'"" 15: 

---- -- Ê2 

sor-nz 
"""""' E' 

40HZ ._ 

-nani»
. 

." ̀,` .`. ` 
C-_.__`4_'° H2 "".` 
--__..-:'.ãi.<:n:-.---_'=~~í-:-`._.. _; - - - - - - - _ _ -- 

§.` 
I 'š ¶ '_¿ 101-|z .`.__ ._.._._..____ __ . 

| 

' ~-_«_._. --_._._~_ 
l.._._-.._§$_>_H2 

›~ ~=‹=~-~--~- «_¬.._._..- 
. ~i.i._..__ ` ._-.i --..._ _. 7 ' ~ ‹i.-z-_.-._-z._. 

Q \ r 0 I 0 u L | o , ,_ 
O ` 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ' 3.0 3 .5 4.0 

_ ' 
f¡ [Hz] 

raioücucm noromcâ 

Figura 4,16 - Curvas dos tempos T1, T2 e TqX frequencia do
p 

rotor. t 

O tempo correspondente ã ZÊ etapa da comutação, T2, 

depende apenas da: 4 

- indutância de dispersão do motor, referida ao es- 

tator, por fase. ' 

~ ~ O tempo de aplicaçao da tensao inversa, Tq, depende 

dos tempos T1 e T2, acima mencionados. Para o motor e comutador
I 

em estudo, ele ê da ordem de "l,0 ms", e isto ë satisfatório para ' 

bloqueio dos tiristores. 

i.i_. W n - . ~ - - “"~

�
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Convêm_ressaltar que os tempos T1, T2 e rq não de-
_ 

pendem da corrente de alimentação do motor, e que o intervalo de
z ~ Ila tempo T2 nao depende das frequencias estatõricas e rotõricas. 

4.10 - Obtenção dos Resultados Experimentais

~ A seguir, sao apresentados os resultados experimen- 
tais oriundos de todo estudo efetuado até o presente momento, pa

~ ra comprovar a validade das equaçoes. ' 

Para melhor anãlise dos resultados dividem-se os en 
saios nas seguintes etapas: 

4.lO.l - Tensão Máxima do Capacitor e Intervalos de Tempo da Comu 
tagão. . 

u

' 

Utilizando-se de um osciloscõpio, e verificando a 

forma de onda da tensão do capacitor, do comutador, obtêm-se as 

fotografias dadas pelas.Figuras (4.l7) e (4.l8), para lO e 60 Hz 

respectivamente, com corrente nominal (4,5A) e freqüência do 'ro~ 

tor de 1,0 Hz (lOHz) e freqüência do rotor nominal de 2,5Hz MWHZL
~ Convém salientar a observaçao dos seguintes valg 

res:

~ 
` - tensao máxima do capacitor - Vco. 
- tempo de crescimento linear da tensão no capaci- 

tor - T1 

_ 

- tempo de crescimento "não" linear da tensão no ca 
oacitor - T2 

,..._.... .. _- -__ '* “'~ -1 zz¬

�
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- tempo de aplicação da tensao inversa sobre os ti- 

ristores - 

que poderao ser comparados 
(4.l6), respectivamente.

T
q 

com os valores das Figuras (4.l5) 

Escala 

ver. - 100 volts/div 
hor. - l ms/div. 

Vco = 200 volts 
T = l ms
Q 

Figura 4.17 - Tensao do capacitor e intervalos de tempo da 
~ II... ~ comutaçao para frequencia de alimentaçao 10Hz, 

n,._ _ _ frequencia do rotor 1,0 Hz e corrente nominal 

(4,5A).

6
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~ Escala 

ver. - 200 volts/div 
hor. - 2 ms/div 

V = 400 vOltS co 
T š 1,8 ms
Q 

Figura 4.18 - Tensão do capacitor e intervalos de tempo da 
~ Il... ~ comutaçao para frequencia de alimentaçao 60Hz, 

freqüência do rotor nominal (2,5 Hz) e corren 
te nominal (4,5A).

I 

4.10.2 - Tensao no Tiristor do Comutador 

A fotografia dada pela Figura (4.l9) mostra o tempo 
de aplicaçãoëh tensão inversa sobre o tiristor, sendo que durante 

a a ~ ~ - . a l~ e 2- etapa da comutaçao a tensao e a mesma do capacitor, o 

mesmo acontecendo no intervalo em que o tiristor esteja bloquea- 
do. '

I 

Escala 

hor - 1 ms/div 
ver - 200 volts/div 

T = 1,8 ms 
. Q 
Figura 4.19 - Tensão no tiristor do comutador, frequência de 

alimentação 60 Hz, frequencia do rotor nominal 
(2,5 Hz).
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4.ll - Conclusões 

› Neste capítulo foi feito uma anãlise global do com- 
portamento da comutação do comutador associado ao motor monofâsi 
co de indução. 

Foram obtidas expressões para o cãlculo dos diver- 
sos tempos de comutação, sobretudo para o tempo de aplicação de 

~ ~ ¡ tensao inversa nos tiristores, da tensao maxima nos capacitores,
~ em funçao dos parâmetros do conversor e do motor.

~ Com o emprego de computador e das expressoes obti- 
das analiticamente,_foram traçadas curvas dos tempos de comutação

ç 

~ _ ~ ||- e da tensao maxima do capacitor, em funçao da frequencia das cor- 
rentes rotõricas e estatõricas, tomando-se o valor do capacitor 
como parâmetro. 'W

, 

i Os resultados obtidos, como verificado na prática, 

podem ser utilizados para dimensionar o comutador. 

Foram realizados estudos experimentais com um prQ~ 
tõtipo de laboratõrio, com o objetivo de verificar a validade dos 
resultados do estudo teõrico.

I 

.,_,.\`¡,,_-,¡E_.... ..›¬¬~.,.-¬~~,-¬ 
`,_ .\ 

- -.«›¢.›-.‹.,~¬;,-._›\-, .W ¬ ›z ..- › ' ~~ '*-~f~'~-¬* -~~=~fwf'v‹‹ "'-1-1-:'¬'›'‹z'-¬.'‹›7y--\-gv:zw-~"v¬›:-e:-'_-f-3-›~v~¬-§"^"-'.¬"^~z'° :ze-3vw-ƒ~«‹úvf¬~áw~ww-*-.4.«.p-»¶»w›~..«?.«-v=:~"':f“**“”¬"“*'
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C A,P I T U L O 5 

SIMULAÇÃO GLQBAL Do MOTOR MoNoFÃs_Ico DE INDUÇÃO 
ALIMENTADO PELO COMUTADOR

u 

5.1 - Introdução 

_ 

Nos capítulos 2 e 3 foi estudado o comportamento do 
motor alimentado por correntes senoidais- 

A 

Neste capítulo será estudado o comportamento do mg 
tor, em regime permanente, alimentado em corrente, por um inver 
sor de corrente monofásico, aqui denominado comutador- 

A forma.de onda da corrente nao será imposta, mas 
sim determinada pelas condições de funcionamento do comutador, as 

sociado ao motor. 

A tensão no condensador do comutador será também es 
tudada pois esta retrata os intervalos de tempo da comutação e a 

tensão máxima do capacitor. ` 

5.2 - Simulação do Conjunto 

Para obtenção da simulação global do motor_monofâsi 
co de indução foram estabelecidas equações de estado para cada 

seqüência de.funcionamento do comutador._ ' 

- '›. 

‹-›- e ~ .. ..‹ -.. wa. .z-z----~---«-»«v.z' «W 'f-""¬¬w‹r®“'*'›'~ ` ‹"""'= .""=R"fr'\r.vn|



lã Seqüência

~ 
_ 

Esta seqüência inicia quando sao disparados os ti 
ristores T3 e TH e termina quando os diodos D3 e Du começam a con 
duzir. A Figura (5.1) ilustra esta seqüencia. 

s,~ ~~

I 
. T¡ ic C1 T5 

I Li Vas 
ví; 01 v° 

- 039) 
¡-z É 

Vs 

' D4 ic C2 Oz 
._ 

Í f_-fz gi 
Ú? T4 vc T~ 1 

|
. 

LJ '

_ 
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Figura 5.1 - lí seqüência de funcionamento do comutador. 

As equações de estado para esta seqüência são dadas 
pela equação (5.1)

2 _ - z- _ - - _ 
' i O O O 0 i 0 l s 

q
s 

d 
`

. 

i 0r 

~ -R d -m 
ir o .iii -nwm 0 sf 

Lr`
+ 

iq 
mm msr

O r Lr 

52. = f 
at 

q A _Rr 
1 'o nm ___ o 
I m L 

. v 0 O O C 
¬

\

l O Vc 'Õ_ O 
P. 

- Q ú. -ú 

'FP

i
s 

di 
-__5_ dt 

.A s J.. Ú 

(5.1) 

-¢~1_;r|v¬‹T.‹§~ -‹ ~ v. »‹ - ›‹ 
, ,. M .. ,,, .,. ,_ , __ __ ,_ _\ ..__._______ ____._,_ _
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~ â.d <1.q~ ., Onde as expressoes ãí ir e 5? ir sao obtidas pela 

equação (3.l47) e, ä% vc dada pela expressão da corrente no capa 
citor, ou seja: - 

dvc 1 _ -É = 
õ-I: lc u 

Nesta seqüência tem-se 

»i =i»=I (5.3) C S 

dis . 

-aí; = 0 

Onde I ê dado pela expressão (4.36). 

O diodo D3 começa a conduzir quando~ 

vd3= vc-P vs >.0 
V 

(5_5) 

23 Seqüência 

À 23 sequência começa quando os diodos D3 e Du ini 
ciam sua condução e termina quando a tensão no capacitor tende a 

decrescer, ou seja: 

dvc 
_ *ET < Ú '(5.~6) 

A Figura (5.2) mostra o instante em que está oco;
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a - . rendo esta 2- seqüencla. 

Í 
Í' 

Êvz 
A 

bzã 
- 

âšššíz 
V 

. \\_,/ 
Vs 

T4 S/ze HQ
1 

Figura 5.2 - 22'- seqüência de funcionamento do comutador. 

As equações de estado são dadas pela equação (5.7). 

.~ -RL mR nX *R 1 s r sr r 1 msr _ r 
A i O 

s_ o o o o S 

d nl R -L R -L n X m d . sr s s r ís 1 r sr
_ 

d 
lr o o o o. 

, 
lr O 

â-E = + U 
V 

(5.7) 
q nx' nx -R q 

1 
* -l_EE£ _l_£ __£ 0 i O 

r Lr Lr Lr - Y 

¬ 

l O O O V ` svz 'za ‹= 2¢ 
. _ _ P -- - - P› 

Onde 

» 2 O = L L - m s r sr 

-'”«'?'f"&W.'*.*"”` * “J -V""*“'““”T7“I`W;'°7':""` "`-"-"?*`:`^'?“Íí€f›§`fi'-Í"`1"`f~"""?" ¬“"“\_-'"«`l2¬*","" ."~`".`§.`"~"-"' “Y”"É“'¶ráÊ"”í*$fl:i1ë'§‹š'z'fi;*í'1' rwv‹'›1~.-.3'âf*‹'*¿f;Y:‹v;m=:1r'fiõrfl*'F¶mww:rr"¬fwmwmmwm~zm«w‹»=m~«wm
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d q . 

_' 
di Õi di . 

4 
As expressoes -aê , Íñš e Ífiš sao oriundas do 

modelo do motor monofásico de indução, [ 2], porêm com a altera 
ção representada pela expressão (5.8)

' 

vs = -vc (5.8) 

Pela Figura (5.2) pode-se ainda observar que: 

. _ I is lc- Ê- + T 
' Entao 

dvc I is 
"âí='z'õ- V* X1" <5~1°> 

V 

P P 

A corrente de entrada U ê dada por: 

U = -I (5.ll) 

Onde I ê dado pela expressão (4.36). 

3Ê Següência 

Quando a tensão no capacitor tende a A decrescer 
dv . .:. 6. -. .-- . 

(-ãš- < 0) inicia-se a 3- seqüencia que somente ira terminar no 

disparo dos tiristores T1 e T2. Termina assim o primeiro semi- 

e ›- ».~ \ » V _. .~.. ›‹._.-._.,»›.~.«.¬õ

�



período. 
' A Figura (5.3) i lustra esta seqüencia. 

, É | 

1
l

4 

QD: _

0

1 

zw 

_-U 

.-1 

1' 
3:9' sf

U ›.-`r¿\*f I~ 

'*<€|[_

O L O vo ON 

T4 Tz
. 

Fígura.5. 
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A 'onamento do comutador. 3 ~ 35 seqüencia de funcl 

" ão dadas pela equaçao As equaçoes de estado s 

i .

S 

d _ 

_. _ _ 

O O O O ls O 

Rr d 
' -- - O 

d lr O 
Lr nuom 0 lr

r 
'a-E - + 

q -Rr d 

.q “Er 
lr Ú nwm T _ O 

_ lr . nU)mÍ- 
r I' 

vc O . 0 C 
z. ¢. 

"ITI Sr ` T
O 

0 O V 0 O

i
s

z 

-‹ _. 

" (5.l2) 

(5.l2 

di 
__í dt 

lb 

~ dird dl q As expressoes -ãÊ- e ~ã%-_ são dadas pela equaç 
(3.l47). 

' e: Pela Figura_ 

1 
'* il' v -‹ 1 ¬""*_'."¬.f›¬-~¬::‹'^:‹--:~ 

(5.3) pode-se dlzer qu 

......,-‹¬z.. .~z-›«‹ wa... «uy _, \ ¡` ... ›;v‹~--¬-¬-z¬~ y nz»

) 

ão 

W '‹‹'*
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is = -1 ‹s.13› 

â. _ V 3-E-ls -4 o ‹s.14› 

45 Seqüência 

' O início desta seqüência ë dada pelo disparo dos ti 
ristores T1.e T2 e irã terminar quando os diodos Dle D2 começam a 

conduzir, conforme pode ser visto na Figura (5.4) 

_! .` 

fz ¡,cz T3 

v°1(§2 D1 \-/:fc D3I €|[_p 
.\_/

Í 

DÁ Lc C 2 O2 im 
. | 

"'T. "<z 'H É? 
Ã. 1 

Figura 5.4 - 43 seqüência de funcionamento do comutador. 

~ ~ a As equaçoes de estado sao as mesmas dada pela 1- 

seqüência; porém ê interessante observar que: ' 

1 =i =-1. . ‹5.15›` 
C S ' 

O diodo D1 inicia sua condução quando 
' z 

_ .... “_ i _ N N . . ..r....,...,.. .- .z..-._......,.....-._-.......-_.._.-.~...-
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vd1= -(vc + vs) > 0 
i 

‹5.1õ› 

z 53 Seqüência-

A a . . . . . A 5- seqüencia inicia quando os diodos Die D2 come 
çam a conduzir e termina quando 

dvc “í:>° 

Esta seqüência ë ilustrada pela Figura (5.5). 

1 i 

T1 í.z C1 Ts! 

Y 0:. \_/;° 03? 

Ê É
hV 

V: 

O 4 Lg cz D2 

\./ 
T4 Ve Tz 

. Figura 5.5 - Sê seqüência de funcionamento do comutador.
A 

As equações de estado são idênticas a equação (5JUz 

ressaltando que o valor da corrente de entrada U passa a ser: 

U = I 

¬ .W___......«.............._.........«..._.-,~.._....-¬=,..~......-....._,.,......,.f¬=f,...-¢.«......r__fi¬_,.......__¬vf¬‹........-f :.,,i«..._. _..,._. _.-sz,-....-.....___,_____h__._ _ _'__ -- z _f~ _........._.__-Í Hz, _- _



110 

c 
6Ê Seqüência 

>

‹ ~ Esta última seqüência inicializa quando a tensao no 
A 

itor tende a diminuir em mõdulo e termina no novo ' disparo ~capac 

dos tiristores T3 e Tu, lã seqüência. A Figura (5.6) ilustra es 
ta seqüência. 

1 | 

T¡. C1 1.35
E 

5 D1 Íhgz 

L
. 

\`_,/ 
Vs 

-4

O 

Ô

5 O N 

§_

9
_ 

:já

I -4 fz fl
V 

, a A _ . Figura 5.6 - 6-seqüência de funcionamento do comutador. 

As equações de estado são as mesmas da equação (5. 

12); porém, como pode ser visto na Figura (5.6) tem-se: 

113 ê 1 ‹5.1s› 

Utilizando as equações apresentadas em forma de' va 
riãveis de estado, fez-se a simulação do motor monofásico de in 

t tan ular Para essa simula dução, agora alimentado em corren e re g . _ 
çãQ.numëri¢a foram utilizados,. com auxílio do C0mputadOr, 

,~ www-amv.-~ â-=--.~,...-.-..-...,,¬.@.¬--~.-....›-››-¬_,...`..,. ..,.,..`.....- .-‹-<..«.,.---1-«-» ~.- -- ¬- ......, .....» ....
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os métodos de cmmerqàmia de Adams-Bashforth (preditor) e Adams¬ 

Moulton (corretor), para as soluções de equações diferenciaisr O 

programa denominado SIMULA OSVSl ê apresentado no Apêndice (B¬4).

~ 
` Os valores instantâneos da tensao do estator e tor 

que do motor foram obtidos com auxílio das equações (3.l48) e (3. 

150), respectivamente. V 

_ Para estudo do motor monofãsieowde indução,“ alimen 
tado em corrente nao senoidal foram efetuadas duas simulaçoes, 

sendo uma com freqüência de alimentação l0}hz e freqüência rotõri 

ca de 1,0 Hz, e outra com freqüência de alimentação de 60 Hz e a 

freqüência do rotor nominal (2,5 Hz). As Figuras (5.7) e(5.8) mos 
tram as curvas correspondentes. ã

~ 
~ ~ É interessante observar que a tensao vc mostra o in 

tervalo de tempo que ë aplicada a tensão inversa (pq) sobre o ti 
ristor, inclusive o valor máximo (VCO) que esta adquire. 

~ A A simulaçao fornece ainda o torque instantaneo do 

motor, a tensão do estator e a corrente de alimentação conseqüên 

cia da prõpria condição de funcionamento do sistema.
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5.3 - Obtenção dos Resultados Experimentais 

Para se conseguir a forma de onda da tensão do esta 
tor, com a respectiva corrente de alimentação, em laboratório, 
utilizou~se o sistema representado na Figura (5.9). 

` :Nou1¡uc|A 5"U"T 
› Exfanuâ -' 

›ou1: morou 9 n:'r|r|cAoon COMUTADOR monorásu. 
mouorásçâ DE 
OONTROLAVE x N ou ç K 0 

. i l 

oscctoscóvao 

Figura 5.9 - Sistema utilizado para obtenção da tensão do es 
tador, com a respectiva corrente de alimentação. 

- As Figuras (5.l0) e (5.ll) são fotografias das for 
mas de onda da tensão e corrente do estator, com freqüências de 
alimentação de 10 Hz e freqüência rotõrica de 1,0 Hz e a outra, 
60 Hz e freqüência do rotor nominal (2,5 Hz), sendo a corrente de 
alimentação retangular nominal (4,5 A).
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Figura 5.10 j Tensão e corrente do estator para freqüência de 
alimentaçao 10 Hz e freqüência do rotor 1,0 Hz. 
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~ 
` 5.4 - Conclusoes A

~ As Figuras (5.7) e (5.8) mostram as simulaçoes para 
~ A ~ corrente de alimentaçao retangular, freqüencia de alimentaçao de

1 

10 e 60 Hz, com freqüência do rotor de 1,0 Hz e 2,5 Hz respectiva 
mente. 

_ A 
A forma de onda da corrente ê obtida pelas seqüên 

cias de funcionamento do comutador. ' 

O valor eficaz da tensão do estator aumenta ä medi 
da que a freqüência de alimentação cresce.

~ A tensao no capacitor do comutador (vc) mostra o va 
lor máximo aplicado no tiristor, bem como o intervalo de tempo de 
aplicação da tensão inversa. Estes valores comprovam o estudo ana 
lítico efetuado no capítulo 4. 

Todo estudo desenvolvido neste capítulo podem ser 
comprovados pelos ensaios efetuados em laboratório, mostrando as 

sim a validade das equações anteriormente definidas, quer sejanes 
te ou no capítulo 4. 

A simulaçao desenvolvida neste capítulo foi emprega 
da apenas para o estudo do sistema em regime permanente. É preci 
so ter em vista porém, que o mesmo programa pode ser empregado pa 
ra estudar regimes transitõrios. ~

O

1 

~‹* S -1 -‹ ¬, ~›‹›¬ ‹‹‹.-- W» ..¬¬..... -fz.-H.. ,‹..... .. _... ‹..‹›..‹.,.. .‹.~. -._ .- -_." z....¬.-- ..-... ...~. . . - *Ê 
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›cAPI'rULo _ô 

ESTUDO EXPERIMENTAL D0 TORQUE MÉDIO 

6.1 - Introdugão 

No capítulo 2 foram obtidas curvas do torque mëdio 
a partir do modelo do motor. ` 

Neste capítulo as curvas características serao tra
~ çadas como conseqüência dos valores de tensao e corrente medidas 

em laboratório. ~ 

Os valores do torque médio, determinadas atravêsdos 
dados experimentais, serao depois comparados com a característica 
torque-velocidade calculada pelo modelo do motor. 

6.2 - Torque de Atrito 

Para levantar os valores da característica itorque-,-
4 velocidade fez-se necessario o cálculo do torque de atrito e pos 

teriormente, determinado o torque no eixo do motor. 

Para determinar o torque de atrito utilizou-se o 

sistema mostrado na Figura (6.l), com velocidade síncrona, a _va~ 

zio.
,

0 

_. _. ». ... ‹¬-7 ¬-- -~ ~ -~ -^'¬\-:;‹‹›.--~1---‹-~~-¬^.-'~f'_'v:',"" ' '~;¬~~-~-sl»--› ‹‹-~».-r--_‹., ..._¬,..T-‹-fp-‹‹‹,z. ~ ›. W ,¡ ~ ¬ Ri _ _:..¬_. ...W .........¬¡.›-3"--¬,.¬.›¡¬._..;,_,Y,,_=‹,,,,` __,. 1 FW.
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~ vb. ¡×mT¡ç¡° Mouoràslco 

cousfâure “š DE _ 
_ 

_ 
ruoucào 

Figura 6.1 - Sistema empregado para determinação do torque de 
atrito. . _ U 

Sabe-se que 

Potência = T w .+ P (6.l) a s cobre 

Onde 

Ta - torque de atrito (N.m) 

ms - velocidade síncrona (rad/S) 

A 
P - perdas no cobre do motor cc (watts) cobre 

Então .

2 V I R I 
‹‹r =-aa---af ‹õ.z› a U0 ou S S 

“'‹‹ › ' '¬ 1 
' Y 1 w 1 z 

* ""¬.'‹"'¬.>-¬f'›'¬~'~_^.~~wflv¬r#¬nwv~@@z~ 
._- , .4 ¡, _ ._ \.× ,._.
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Sendo Ra a resistência de armadura medida 

6.3 - Torque no Eixo do Motor 

O torque no eixo do motor ê calculado empregando-se 
o sistema dado pela Figura (6.2), variando-se a carga pelo gera 
dor cc, conseqüentemente varia-se a velocidade do motor. i 

RETIF-'|C§DORA ç Q “ U T A D Q R 
MONOFASICÀ 
coufnorívs 

›‹ zw * «,».~ -.~ ‹› x _ 
¡. 

zuoufâucm 
EXTERNA 

PONTE

E Etfdfi ze 

uofon 
uo~orÃmco» °5“^°°*

R os ° 
_ É cc INDUÇAO Wm 

1

I 

Figura 6.2 - Sistema empregado para levantar curvas caracte- 
rísticas do torque. 

Sabefse que 

Potência = T w (6.3) 
. 

e m -
' 

_ 

Onde
z 

v ¬- r ~,. .....¬....z-‹ I» 
¡

‹›
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Te - torque no eixo dos motores (N.m) ` 

mm - velocidade mecânica dos motores (rad/s) 

Então 

T = Y£í£ (5 4) 
. e w '

m 

6.4 - Levantamento da Característica Torque-Veloci 
dade 

- O torque médio desenvolvido pelo motor é determina 
do a partir dos valores de laboratório substituídos nas expres 
sões (6,2) e (6.4). - 

' O valor da resistência de armadura medida é dado pg 
la expressão (6.5). ' 

R = 4,7 Q (6.5)a 

A Tabela (6.l) mostra os valores lidos nos apare 
lhos até o valor do torque médio calculado,A

I 

-,. 1. ›. 
3 "_ .,. _*
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Tabela 6.1 - Levantamen§o da Característlca Torque- 
Velocidade 

L, , 
_ ¡

' 

I 'f v 
8. 

I w T V 3 S- 3. C 

141 1rz›m11N.m1 iv 

IC 

[A] 

(1)m 
[rpm 

Te 

[NJfl 
tot. 
N.m] fHz1 00 

10 33 0,44 300 0, 43 

,lo - 0, 43 7 0,20 1285 0,05 0,48 
10 - 0, 43 18 0,50 270 0,32 0,75 
10 

7
- 0, 43 25 0,72 250 ,0,õa 1,12 

I 

'I 

I- 

20 I 67 0,43 600 0. 44 
120 1

- 0, 44 7 0,20 580 0,02 0,47
Í 

1 

20 _ 0, 44 48 1,40 540 1,63 
II Ie I 

{1,19 

30 100 0,45 
1 

900 0, 47 \ 

30 - 0, 47 7 0,20 880 W0,01 0,48 
I 

30 _ 0, 47 58 1,65 840 1,09 1,56 HI I

I V 
40 133 0,46 1200 0, 48 
40 

19

- 0, 48 7 0,20 1180 0,01 0,49 
40 - 0, 48 70 2,00 1150 1,16 1,64 

I Ij 1

_ 

10 7 
50 163 0,47 1500

I 

48 
50, 

I - 0, 48 7 0,20 1480 0,01 0,49 
50 Í... 0, 48 73 2,15 1430 ,1,05 1,53 

í, 

II Ii I 

60 197 0,49 1800 0, 51 
60 

3
- 0, 51 9 0,25 1750 0,01 0,52 

0, 51 76 2,20 1730 0,92 1,43 
B 

60 - 

I IIWI I ,II Iz, I I 

*' -~ ~x ¬' W W ¿.¢..- ~ ~.»--¬z‹,›zI¬-f.»›-.¬,....,.¬..¢_..,,,.,... ..,-....¬..z.
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Pela Tabela (6.l) são traçadas. asourvas do torque- 
velocidade do motor, Figura (6.3).

u 

[T [NJn] 
1.1 *- 

LG “ 

1,5 - 

1.4 f 

15 * 

L2 * 

IJ ~ 

1.0 - 

o.9 » 

oÇe ~ 

0.1 » 

Q6~ 

(LS~ 

Qflw 

(LS- 

(L2“ 

0,1* 

° 0 

r '40 Hz 2OH2» 
.r - 30H . 2 50km 

r eo Hz 

'10 Hz 

\
i

I 

160 560 360 460 söo söo vôo eóo 960 1050 não 12bo13Ê>o14Ê>o15Í>o1ôÊ›o 1750 xaoo w: 
4 

, W 
Figura 6.3 - Característica torque-velocidade do motor, obtida 

_ 

~ 

` atraves de ensaios em laboratõrioí 

~ › -‹ 
.r ,.¬ .,. ....,.¡ wi...
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6.5 - Conclusões 

Comparando-se a característica torque-velocidade do 

capítulo 2 com a obtida neste capítulo constata-se que o torque 
~ ~ ` 

mãximo nao decai com a diminuiçao da freqüência. Entretanto para 
uma freqüência de 10 Hz o valor ê menor do que o esperado devido 
â variação da Lndutãncía mútua de dispersão do motor (m ). 

' SI' 

O motor de indução quando alimentado em 
q 

corrente 
apresenta pouca variação da velocidade, em relação ã variação do 

torque. Enquanto para o motor alimentado em tensao a característi 
ca torque~velocidade do motor ë uma curva com menor inclinação-Ig 
to para uma'mesma freqüência de alimentação.

I 

r¬-"~I:' ~ ~ ‹ 
. ¢ ».. ,. - _ ¬ ...› »~....N›. ..¬... ... .. ` . 3 ~,._ . 

_ 
. 
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CAPÍTULO _7

~ CIRCUITOS EMPREGADOS NA IMPLEMENTAÇAO 
DE UM PROTOTIPO DE LABORATORIO 

7.1 - Introdugão 

~ O presente capítulo visa explicar os circuitos de 
~ ~ potência, comando e regulaçao empregados na realizaçao de um pro- 

tõtipo. -

° 

Para melhor ilustrar o funcionamento dos componep 
tes, pode-se dividir o protõtipo de laboratório em duas partes: 

` 

a) circuito de potência 
b) circuito de comando

~ O circuito de potência corresponde desde a tensaoda 
rede até os terminais do motor em estudo. 

O circuito de comando compreende todo sistema neceâ 
sãrio para disparar os tiristores, no seu devido tempo. Pode ser 

subdividido em: 

b.l) comando dos tiristores da ponte retificadora 
monofãsica controlãvel ' 

b.2) Regulador de corrente 

b.3) Conversor tensão/freqüência 

b.4) Comando dos tiristores do comutador 

- _ 
, , ”

�
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7.2 - Diagrama Geral 

V 

Primeiramente ë apresentado pela Figura (7.l)um dia 
grama de blocos, unifilar , contendo o ' 

_ 
circuito de potência asso- 

ciado as placas de circuito de comando utilizadas na referida mon 
tagem. 

v V 1. L -R 

Í t Í PONTE O 

RETIFICADOR9 

aesurâooa couvaasoa °°"'^N°° 009 
d 

°= 
_ coa 

1Nou'r¡Nc|A "°T°R 
MoNorÃs|cA EXTERNÁ °°'^"T^°°'* uouonísnco 

oe_ 
confaoušvm. "°"°^°

-

\ 

comânoo oo - 

T'R'5T°R "T1" Pnofsçlo oos 
Penn: ns'ru=|c. onooos E 'ruusfoazs 

COMANDO DO 
'r|msToR "T2" 
PONTE' RETIFIC. 

. _.. r 'rnmsfonss “1'¡", 
ensâo/Fnsoúeucm ~-T -~ -- ~‹ ~~ 

R E N 1' E 2. Ts E T4" 
oo conunoon 

¡ref Vref 

--í clrcuito de potência 
' 

1 n -___ czrcuxto de comando 

Figura 7.l - Diagrama geral do protõtípo utilizado para alimen 
tação do motor ' 
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No Circuito de Potência a Ponte Retificadora Monofš 
sica Controlâvel recebe a energia diretamente da rede, e de aco; 
do com o ângulo de disparo dos tiristores irá transmitir maior ou 
menor energia ao Indutor Externo, destinado a filtrar a corrente 
contínua. O comutador faz com que a corrente contínua passe a ser 

II» › alternada, com a frequencia desejada, de acordo com o disparo dos 
tiristores. 

Com a Proteção dos Diodos e Tiristores os converso- 
` ~ res estáticos ficam protegidos contra picos de tensao que porven 

tura poderão ocorrer no sistema. 

No Circuito de Comando da Ponte Retificadora, atra 
vês do Transformador de Corrente, tem-se uma imagem da corrente 
solicitada pelo sistema. A diferença entre esta corrente e a cor- 

rente de referência (lrey fará com que o Regulador de Corrente al 
tere os Comandos dos Tiristores T1 e T2. 

O Circuito de Comando do Comutador ë controlado por 
_. ~ Il» uma tensao contínua que passando pelo Conversor Tensao/Frequencia 

- "“ "A 
. - › impoe a frequencia desejada pelo operador, efetuando assim o con- 

trole pelo Comando dos Tiristores T1, T2, T3 e Tu. - 

7.3 - Circuito de Potência 

A parte correspondente ao circuito de potência ë da 
da pela Figura (7.2); com as devidas proteções dos componentes. 

' Todos os componentes do circuito de potência devem 

ser dimensionados para uma corrente eficaz de 5,lA. Assim ficam 

dimensionados os conversores estáticos, fusíveis rápidos, disjun



tor, podendo ser utilizados nos seguintes valores: 
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- tiristores l2A, com tempo de aplicação inversa me 
nor ou igual a l,Oms.. «

u 

- diodos l2A, 

- fusiveis rápidos de 6A; 

,~- disjuntor monofásico de lOA_ 
xuourfiumâ 

~ zxfennâ GA U Q) 
~ 

' T 
SA 32? Tc 

¡.`_n _EÁ.` 
"' 1 ¢,T3"' 

¡%ã_ 
I 

"' D1 Í)s`!-`\ 
MOTOR 

_ Mouorásnco vef-22ov DE 

H q“”f 

CD 

xNouc¡o 

'fm Dá V_ czvz LA 

Lfi ¬:?¬1,fl1ifi¬;@í*1* W A 

~ 4 4 2 T2 D; T3 
PROTEÇAO DOS DIODOS E TIRISTORES 

Figura 7.2 - Esquema de ligação do circuito de potência. 

A rote ão dos conversores estáticos ê constituída P Ç 

de um resistor e um capacitor para cada componente, sendo 

Â capacitor de tensão alternada de 0,luF 

- resistor de 339 

,_ ¬ .¬ ¬ .. ea - ¡,¬ ._ 
'..:"?£Vm._ _ É 

`¬ .`.. .\¬._.?z:A-¬z. -z-‹«..›.‹., -'v ~.~wç-~-z_~.‹¡,-¬¡.-.~›.¬«»›.~..-- =-mz
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. Ç amperímetro mede a amplitude da corrente na saída 
do eomutador. ^

H 

Foi empregada uma indutância externa de 400 mH. 

7.4 ¬ Comando dos Tiristores da Ponte Retificadora 
Monofãsica Controlável. 

Os tiristores da Ponte Retificadora são comandados 

por duas placas, conforme esquema geral da Figura (7.l), sendocpm
~ estao sincronizadas entre si, de tal maneira que, cada tiristor 

conduza durante o intervalo de um semi-ciclo. 

_ 

Cada tiristor possui um circuito de comando, dado 

pelo diagrama de blocos da Figura (7.3), e seu correspondente ci; 
cuito implementado, Figura (7.4),[5]. .

_ 

A finalidade de cada bloco do circuito de comando 
V

I 

dado pela Figura (7.3) ë a seguinte: 

a) sincronismo - sincroniza com a rede os pulsos de 
disparo do tiristor. Funciona também como abaixa 
dor de tensão para compatibilizar o uso do amplil 

íiçêdør <;>Pe.raÇ_i0nal .
_ 

b) comparador em zero - transforma a tensão senoi- 

dal em uma onda quadrada. 

Ç) supressão do semi-ciclo negativo - comanda o dis 
paro do tiristor apenas no semi-ciclo positivo 

da rede. 
~ › II» 

d) geraçao da rampa - gera uma sequencia de rampas, 

‹.›...» f... _ ., ..-. __...-_.. -wi.. . _ ,.. ¡..__.........¬......z,._ ¬. .. _ .. . ....-... .. «M _. ._ _. ._ . __, .,_ ,,_¡,,,,4T _ ,_,, .,. _›.,., _ ... r. ‹,¿¬.,,.-.›- ,P › .....». -.._.. ~......,_.,‹..,,,,_,,_` 
. , 

V .;, . ~ 
_ 

, _ .V ›
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sincronizadas com a rede. 

comparador com referência variãvel - compara a 

tensão de rampa com a tensão externa, oriunda do 
Regulador de Corrente, ocasionando assim o coman 
do no ângulo de disparo do tiristor. 

multi-vibrador astãvel - fornece uma onda quadra 
da simêtrica de frequência em torno de 20 KHz. 

porta "E" - supressora do semi-ciclo negativo-a 
partir dos sinais do comparador de referência va 
riãvel (f = 6OHz) e do multi-vibrador astãvel 
(f = 20 KHZ), através de uma porta "E" ê possi- 

vel fazer-se passar um trem de pulsos de altafne 
qüência (20 KHz) pela janela aberta pela baixa 
freqüência (60 Hz). 

circuito diferenciador - garante o chaveamento 
do tiristor no preciso instante da subida do si- 

II... nal de baixa frequencia. l 

porta "OU" - supressora do semi-ciclo negätiwr-a 
partir dos sinais do circuito diferenciador e da 
porta "E", fazendo-os passar por uma porta "OU" 

efetua-se a soma dos mesmos, garantindo assim um 
pulso firme na saída, mesmo que no instante de 

subida do sinal do comparador com referência va- 

riável, o sinal do multi-vibrador astâvel esteja 
descendo ou em outra situação qualquer. , 

estágio amplificador - tem como função aumentar 
a amplitude dos pulsos. 

._ 
¡ 

-... 2 __."
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k) transformador de pulsos - isola o circuito de cg 

jam na parte de potência da montagem se propa- 

guem para o circuito de comando, através do cir 
cuito de gatilho. 

l) circuito de gatilho - tem como função adequar a 

tensão e a corrente de saída do transformador de 

pulsos para o gatilho do tiristor. 

7z5 - Regulador de Corrente 

O circuito que regula a amplitude da corrente a 

ser imposta do motor, ê dado em diagrama de blocos, Figura (7.5L 

TRANSFOR $ENSOR 
MÀDOR ---‹›- 

DE 
os ¬ REDE V conneufe connznf 1 

Pnovoa- %:l: r::: 
V c|°N^L_ somânon 

-zufzeaâ V3 _1NVERsO_ V4 

Íref 
i 

vz 

L: I: 

Figura 7.5 fi Diagrama de blocos do circuito regulador de cor- 
. 

rêflte. 
l

. 

O diagrama de blocos ê implementado pelo circuito 

- vv ~ . . _. - .-. ..._ _. ..,...¬ ._.›.¡ ¬..~-.-¬‹-.~-.‹ ...¡. ._ H .....,. _... .,,._ _... N-.. _ .,_, ....-..,..‹...,.,....._...._..-.,‹,,..,¬ 

mando evitando assim problemas que porventurasur
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; . aí. Ç¡\\\!I\ \ dado Pela Figura (7.6) . 

' 'ufsci 

_ V uuooa xmooâ :JV W 1 

“oi 
\ aoooyr ss w'm,,_ 1 › 1 

. 

I R3 cl 
. 1 

-nu,-O :mou :Moo R¡ V3 WH* V4 
os ""'°v 

. 
1 ' 

conazwre 'l°'<^ R4I 
R2 

5/0›2^ 

“V” zooun xooxn. V2 -vce R5 _ _ _ › _ 
- -nun aoxn 

I . .- 

Figura 7.6 - Circuito implementado para o regulador de corren 
. te 

Cada bloco do diagrama da Figura (7.5) tem a seguin
~ te funçao: 

.a) transformador de corrente - retratar a imagem da 
corrente que está sendo solicitada pelo circuito 
de potência. 

b) sensor de corrente - a corrente que antes alter- 
nada passa a ser uma corrente continua, imagem 
do circuito de potência. 

c) seguidor - criar um caminho de alta impedância 
para a circulação de corrente no restante do cir- 
cuito. 

d) proporcional - integral - fazer com que a dife- 

- ,_ ..¿..» ....... .. ..,. .l .. .. ...¬,..,,
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rença entre a imagem da corrente do circuito de 

potência e a corrente desejada tenda a zerar, ou 

seja, a ponte retificadora fornecer uma corrente - 

igual ã corrente de referência.
~ e) somador inversor - complementar a tensao na saí 

da do proporcional integral, de maneira que a
~ tensao na saída da placa seja positiva e de mõdu 

lo compatível com o ângulo de disparo dos tiris 
tores. 

~ "A 7.6. Conversor Tensao/Frequencia 

. A frequência a ser imposta no sistema ë obtida atra 
4 "A 

, 4 ,A ves do conversor tensao/frequencia. Atraves de um potenciometro 
. "A 

I 
.. obtém-se a frequencia desejada.

z 

O diagrama de blocos ë dado na Figura (7.7),<eo cir 
Cuito implementado na Figura (7.8) [3]. 

¢ E *V1 
Vcon t Vzom 'VCOM 

. 
¡'- 

..V t 
'

| con -- 
E _Vz

O V” Amvurncâ- . comuna- 
V _ 

V; non vz ' V3 non V4 COÍIÍ _ 

| com xurzenâoo com 
GANHO 21 msfenzsz

1 

~ H- ura 7.7 - Diagrama de blocos do conversor tensao/frequerr -m 
f-1. 00 

' cia. ' 

¬.›.` VW,-_.. ...› .,_.,¬¿_ ›«-« ,,..,.. v» -«vz ._ ,.z _--‹›‹- 1...- ,_ - .. ` ~ ..... 
:. r_.¡¡,, , ¡.,\_ - .. _ 

'IF ! K 
,` 

V 

' 
_, .¬.:?,.,,._...:..`._.,,. __¬,,__,,:¬__›f›_`_w_r___1\`V¶_›__V_m
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.* Ven. 

Uazxn 
A 

°¡ *Ú 

vã 
1° U 

- › 0.22uF xooxn V . 

- 

I 
"M V; Rs Vz *s- Va “1 "10 V4 

1.00001 : _ ' _ _ . R: z1×n nun 
_ 

220 n. 
IZV 

u 

u 

Rezexn. Q* sua _, uv
0 

~ .R2 :oo xn 
:|uoo‹ '* ` 

777 

Figura 7.-8 - Circuito implementado para o conversor tensao/ 
II... _ 

V frequencia.

0 ~ ~ Com o potenciõmetro obtêm-se uma variaçao de tensao 
contínua (VCOnt).O amplificador, juntamente com uma chave eletrô- 
nica, faz com que na entrada do integrador tem-se uma onda quadra 

+ 
. ., da (-VCOntL Pela passagem no integrador aparece uma onda triangu 

lar de amplitude ÍE. O comparador com histerese limita a tensão 
. 

+` ~. "-
. entre dois valores -Vz (tensao de Zener), com uma frequencia que 

-.› ~ ` ë funçao linear da tensao de entrada (VëontL 
~ 

. "A 
. . A equaçao que relaciona a frequencia de saída do si

~ nal com a respectiva tensao de entrada UQ0nt)ë dada por:[3] 

f __ 
R6 Vcont 

(7 1) 4R7R5C1 ` 

Vz ' 

Sabendo-se que: 

O < V S 8,5 Volts (7.2) 
' COIIÍI 

"'¬ - .-.H z _ _
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(7.3) 

7.7 - Comando dos Tiristores do Comutadoš 

-_» Os tiristores do comutador sao comandados dois a 
o1s, slmu taneamente, conforme sequencia de funcionamento do co- 

mutador, visto no capítulo 4. 

nucfrn 

TIRISTOR 

"°..R"Ç.^ - 

. 'mânsro cmcurro 
É ESTÁGIO |¿¡¡p0¡¡ ` ,m 

UP'š%$$ n oe na '

d 

` NEGATIVO CADOR 

vz, 

Ponfâ _ "E- :sumo I suvnšâsiio I I 
_ III I sem-‹:|cx.o AM Pu F1 - 

NEGATIVO CÂUOR 

Em-c|c\.o V3 ^MP¡_,F¡_ 
V PULSÓS Í 

V 
GANLHO

V 4 5 s 

fnâusroq 
NADOR 

DE 
PULSOS

O 

III ,E I I 

` 

cv Rcuvra 

_ os
` 

-vnanàoo 
›-I:{:]- “H d G^T"'"° Tnmsrofl 
V¡ Asfšvel. H" T2 

fmnsron 
Ts 

cmcurro 

OATILHO 

cmcurram 

os H 
°ÔT"'"° nn|s¬ron aí-í--~ T. 

7.9 - Diagrama de blocos do circuito de comando dos tírísto- 
res do comutador .
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É interessante observar que algumas partes deste ci; 
cuito sao semelhantes ãs já mencionadas no item 7.4, ou seja, co- 

mando dos tiristores da ponte retificadora. 

O diagrama de blocos com o circuito implementadosão 
dados pelas Figuras (7.9) e (7.l0) respectivamente. 

"' Vcc 

¡' ~ 

TIPBZC V5 INQIQB 10011 _ , _ 91 f~
' 

loon | V4 ¡“ Ê.” II ¬L 

_ çí_.-..í--.-- 

I Ka $,GV ':> lN4l4B _` 
_: ` 

;› ,z. gczgg _‹I,. 
¬ 1N4`N8 

ÍÍIQÃÃB INÃIÁB .M 
nl Ú É 1 :son ` ' z -, 

ZKZ ' 

|¡ É 

É ¶ 

L' < 

_* 

`.› 

...z 

.,,;.-›‹ 

....,.z., 

:ri-f=:'.4P`i

O 

fiz

t 

TT 

_~_ 

LL 

“°""‹››' 

:fz-gw 

,,.

. 

-

, 

5
, 

\N4\48 1003 
ÁE w ln| _:w 

:Í 3 
V :naus 

vz À V1 
4x, | 

,z. 
TRAFO 
PU LSD S 
N1 = N: MH 

* vce 

‹m,,¿c maus mon 
un ,v w II .W¬ 

l | ~› «W T II , N, wwe .¿ 3 
1 xa 5.8,, z 4 as 

¬ ‹. eczsa v "'41" :runs pv 
-. É 

~. I :son “V ` *' 

:kz 

10 Kfl 

fa 
1944148 

ÃNQIÓÊ ¡00¡\ 
.~ ._ 'F' : l . 

mf 

- 

«aff 

:Rã 

5›Í1EÍT=›?-6äf ~ wä. Vs b 
«V . ._ 

._ 4 ,. 

TRAFO DE PULSOS 
Min N¡ 

Figura 7.10 - Circuito implementado para comando dos tírísto-_ 
* res do comutadorl 

4 « ^- -n-› ~ V z-....»«. . i .l ..\....._.
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A função de cada bloco componente já foi descrito 
no ítem 7.4, e a Figura (7.ll) mostra as formas de onda de cada i 

etapa do funcionamento do circuito. '
' 

V1 

>-
Í 

vz -

. 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIII * 

Av, 

¡'V4¶ V5

Í 

AV; - 

Hum 
~ 

Mun Num] num ~

~ ._ ›At
I 

Figura 7.11 - Formas de onda do circuito de comando dos tíriâ 
› 

__tores do comutador. 

,.....,›¬.¡,,~`-,zw-\-z.~‹:¿~~.-'; «¬ 3 ›1~ ..-¶`¡_‹¬---. ¡ .~ -¡__ ~‹ --.¿--gy ',¬--~5-_~-«-7.--f_' y ¢‹ ‹ -.;‹‹ »« ,. ×, .~ ›.w z» «« ».‹ .-.,.¬›.......-.-z¬.--..‹.,.‹.......,-‹.....¬.....¡..-.-.-.----¬~z..`..,-‹.›.¬.-.z~‹..«›-¬.~
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O "inversor" ê para que os tiristores T3 e Th dispa 
rem no semi-periodo negativo. 

A porta "E" faz com que os pulsos que irão entrar 
~ ~ no "estágio amplificador" sao resultantes da tensao V1 positiva e 

V2 negativa; como ilustrado na Figura (7.l4). Apõs o "estágio am 
plificador" os pulsos são amplificados e, posteriormente protegi- 

dos das falhas no circuito de potência, através do transformador 
de pulsos" com dois enrolamentos secundários. No "circuito de ga- 

tilho" hã a supressão dos pulsos negativos e os-pulsos são adequa 
dos em tensão e em corrente para disparar os tiristores, do comu 
tador.

~ 7.8 - Conclusoes 

Neste ca ítulo descreveu-se todos circuitos em re a P 9_ 
dos na implementação de um protõtipo de laboratório. 

Com as informações nele contidas ë possível reprodu 
zir-se o referido protótipo; ‹ 

Não são apresentados os cálculos realizados no di- 

mensionamento dos circuitos de comando, devido a necessidade de 

se limitar o volume do presente trabalho escrito. 

Para a regulação de corrente foi feito um estudo 
~ ~ teõrico simplificado, nao apresentado pelas razoes jã explícitas, 

apenas com o objetivo de estabelecer ordens de grandeza dos parâ- 

metros do regulador. Foram feitos ajustes finos de bancada, dos 

parâmetros, até que a resposta fosse considerada satisfatõria.

z 

'Y ‹»~ ' -1* - -vw v . ¡ f z..«\-›- V» z »-- «¬,«_¬.».,, .‹, -¬..\.,;« vs..

�
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C'O N›C L U S Õ E S 

A partir dos estudos realizados no desenvolvimento 
do trabalho apresentado, pode-se concluir que: 

.gli 

2 _ 

3 _ 

4 _ 

5 _ 

.› ,
‹ 

O motor monofásico de induçao quando alimentado 
em corrente possui um torque máximo praticamen 

¡ 
A ~ te constante para as frequencias de alimentacao 

de 10 a 60 Hz. 

A velocidade do eixo do motor varia muito pouco 
~ A com a variaçao do torque, para freqüencia de 

alimentação constante. 

O sistema comutador-motor náo apresenta picos 

de corrente, visto que a corrente ë imposta no 

motor. Com isto, a confiabilidade e a robustez 
ficam aumentadas. 

O conversor utilizado possui um comando relati 
vamente simples e de fácil dimensionamento, co 
mo pode ser visto no estudo analítico desenvol 
vido. 

O programa de simulação desenvolvido facilita o 

estudo do comportamento do motor e verifica se 
os componentes utilizados no comutador estao 

respondendo de maneira satisfatória. 

-:r‹~›- --‹- . z,-_. ¬- ›- -gv-
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A 

Convém ressaltar que neste trabalho foi efetuado um 
estudo somente para regime permanente. Para complementação deste 

p 

assunto deve~se estudar a partida do motor e estabilidade do si§ 

V 
tema comutador-motor 

.›.. W-..._ ..-.... - 
-z

o 

, . _.. ¬-
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A P E N D I C E A 

FLUXO RESULTANTE MÁXIMO DO ESTATOR 

_ _ 
O presente apêndice tem como objetivo mostrar que 

o fluxo máximo do estator ê proveniente somente do fluxo máximo 
no enrolamento no eixo direto. 

A partir do modelo generalizado de Park para a má 
~ , ~ quina de induçao polifasica, equaçao (l.l.a), desprezando se a 

resistência do estator, pode-se dizer que: . _ 

d ' d d 
Vs = p(LsiS + msrir) (A.l) 

Q Q Q 
v =p<L 1. +m.i› ‹A.2› 
S S S Sr 1'.` 

Se a corrente de alimentaçao é senoidal tem-se: 

d d 
vs = jw¢s (A.3) 

<1 
.

q 
vs ~ 3w¢S _ 

(A.4) 

Os fluxos instantâneos podem ser escritos da se 
guinte forma: _ 

d â ~ 

'
Q 

¢S = Qsvcoswt (A.5) 

Q ` Q 
¢S = ¢s senwt (A.6) 

I» ` W Í " " » _ __

�



O fluxo 

d q ¢=¢ 

- 143 

lresultante (¢R) É dadø pOr: 

+ j¢ ‹A.7›
u 

R S s 

Substit
Q 

¢s encontra-se:

d 
¢R = Qs 

Sabe-se 

coswt'= 

senwt = 

Assim 

~ d 
uindo os valores correspondentes de ¢S e

Q 
coswt + j®S senwt (A.8) 

que: 

jwt -jwc 
e e -_í-+ -§- (A.9) 

jwc -jwc 
â"2“-›" _ Ê-É-_ (À.lO) 

d q d q 
(®S-+ QS) jwt (®S ~ ®S) -jwt 

¢R= --§-- e + -ÍT- e (A.ll) 

' Este fl uxo resultante pode ser decomposto em dois 
4 4 fluxos com modulos di 

Onde 

ferentes girando em sentidos contrarios. 

f b 
¢R = ¢S + ¢s (A.l2)

I 

' V | . ‹ ..._¬
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d q 
f _(®S + <I>S) ejwt 

V 
(AJ3) 

¢s _ 2 

d q ' 

b (¢ - QS) -jwt ' 

¢S = -Â-2--- e (A.14) 

Fixando 

t = O (A.l5) 

_ d q 
f <1›s + ‹:>s 

¢S = __2_- (A.1õ› 

d q 
b Ó - ® ` 

' 

¢ = ~Ê--ii (A.l7) 
s 2 

Assim o fluxo resultante (¢R), expressão (A.l2), 

será máximo quando os dois vetores estiverem sobrepondo-se. 

* d 
¢R : ®s 

max 

Logo, o fluxo resultante maximo ë igual ao máximo 
fluxo do eixo direto.
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A P E N D I C E 3 

PROGRAMAS UTILIZADOS 

JAL OSVSl ~ este programa calcula a tensão do 

estator (valor eficaz), fluxo concatenado mãxi 
mo do estator (valor eficaz) e o torque médio 
do motor para várias freqüências de alimentação, 
em função da velocidade do motor. Usado para 
traçar as curvas das Figuras 12.1) a (2.6). 

INSTAN FORTRAN - calcula os valores instantâ 
neos da tensao e fluxo do estator, torque 

ç 
ins 

tantãneo do motor para uma corrente de alimenta 
ção senoidal. Utilizado para traçar as curvas 
das Figuras ‹3.2› a ‹3.5›.ã ' 

CAPACITO FORTRAN - dimensiona o capacitor a ser 
utilizado no comutador e calcula os intervalos 
de tempo da comutação. Usado para traçar as cur 
vas das Figuras (4.l5) e (4.l6); 

SIMULA OSVSl - este programa efetua a simulação' 
global do sistema comutador-motor. Usado para 
traçar as curvas das Figuras (5.7) e (5.8). Com 
prova também as expressões analíticas, dos va 
lores instantâneos, das Figuras (3.2) a (3.5). 

"' 
. 

f.~« « ~. zh-‹›‹
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