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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento do motor mo-
nofasico de inducdo alimentado por fonte de tensao e freqliéncia va

riaveis, com o objetivo de controlar a sua velocidade.

Sao apresentados modelos para o estudo do motor em regimes
permanente e transitorio e programas para analise do seu comportamen

to, a partir dos modelos.

E realizado estudo do comportamento do fluxo magnético; sao
obtidas expressbes que estabelecem vinculos entre a tensao de alimen
tacao, a freqliencia de alimentacdo.e os parametros do motor, para

manter o fluxo constante.

A questdo da estabilidade do motor € abordada, sendo apre-
sentados métodos simples para o controle indireto do torque desenvol

vido.

Todos os resultados teoricos sao comparados experimentalmen

te, com o emprego de um prototipo de laboratorio de 1/2 H.P.
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ABSTRACT

This work investigates the behavior of the single-phase
induction motor as fed by a variable voltage and frequency source.

The purpose 1is primarily to control the motor's speed.

Models for both transient and steady-state conditions are
presented, and computer programs based on these models- have  been

developed to study the performance of the motor.

The behavior of the magnetic flux has been investigated.
Also, equations relating the source voltage and frequency and
motor parameters, in order to keep a constant flux have been

stablished.

The problem.of motor stability is also studied, and

simple methods for indirect torque control are presented.

All theorical results are experimentally verified

through the use of a 1/2 HP laboraotry prototype.



vii

SIMBOLOGIA

a - - relacao de transformacao estator-rotor
E - tensao continua
Eg - tensao gerada
EREF - tensao referencia
£ - freqliencia de alimentacgao
f. - freqiiéncia do rotor
I, - corrente da armadura da maquina de corrente continua
IrS - corrente do rotor no eixo direto (valor eficaz)
Ipgp - corrente de referencia
Irq - corrente do rotor do eixo em quadratura (valor eficaz
I;q - complexo conjugado de Irq
I.+ - corrente de alimentacao do motor, com rotor travado

+ - - -~ . . - .
Tr , Ir - componentes de seqliencias positiva e negativa

da corrente do rotor
ird - corrente do rotor no eixo direto{valor instantaneo)
Is - corrente do estator
Isd - corrente do estator no eixo direto (valor eficaz)
Isq - corrente do estator no eixo em quadratura (valor
eficaz)
-+ = - - . L. ]
Is , IS - componentes de seqllencias positiva e negativa
da corrente do estator

o
Is , Isa, ISB- componentes oaB da corrente do estator
i - corrente do ‘estator (valor instantaneo)
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corrente do estator no eixo direto (valor instantaneo)

corrente do estator no eixo em quadratura (valor ins-

tantaneo)

corrente de alimentacao do motor, a vazio

constante entre a tensao e a freqliencia de alimenta-
gao

indutancia ciclica do estator

indutancia cilica do rotor

indutancia de dispersdo do estator

industancia de dispersdo do rotor referida ao esta-
tor

indutancia magnetizante

indutancia mutua ciclica estator-rotor

numero de espiras

numero de espiras do estator
numero de espiras da bobina de sondagens
numero de pares’ de polos

relagao entre velocidade mecanica e velocidade sin-

crona

perdas na fonte de tensao (E)
perdas no inversor

perdas Joule

perdas mecanicas

pqténcia com rotor travado

simbolo de derivada

resistencia de carga



ix

R, - resisténcia equivalente

R - resisténcia do rotor f
R, Ry - resistencia do estator

R, - resisténcia do rotor referida ao estator
s - escorregamento

T - torque

Tnom - torque nominal

t - tempo

\Y - tensao de alimentacao

VB --tensao na bobiﬁa de sondagem

Vm - maxima tensao de pico na bobina de sondagem
Vnom - tensao de alimentacao nominal

Vot - tensao de alimentacgao com rotor travado
v - tensao do estator no eixo direto

vsq - tensao do estator no eixo em quadratura
vs+, Vs- - componentes de seqliencias positiva e negativa da

tensao
X, - reatancia equivalente
X - reatancia de magnetizacao
or " reatancia ciclica estator-rotor

- X, - reatancia do rotor

X X1 - reatancia do estator

2 - reatancia de dispersao do rotor referida ao éstator



(z) - matriz impedancia

[ZC]t - matriz dos cofatores de (Z}, transpdsta
Lo - impedancia equivalente

Zq - impedancia do-estator .
Q - relacao de transformacao estator-bobina de sondagem
AV - queda de tensao do estator

8" - velocidade do rotor

A - fluxo real medido

AC - fluxo real calculado

) - fluxo concatenado

g - fluxo concatenado calculado

¢ O, g, ﬂrB— componentes ooB do fluxo do rotor

ﬂso, ﬂsa, ﬂsB- componentes ooaB do fluxo do estator

¢ ' - velocidade do eixo de referéncia

w - pulsacao da tensao na saida do inversor
W - velocidade mecanica

W - pulsacao da corrente do rotor

w - velocidade sincrona
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INTRODUCAO

Classicamente, quando se deseja um acionamento a velocidade
~variavel, tem-se empregado os motores de corrente continua, devido a
sua facilidade de controle. -

Contudo, alguns fatores, tais como, custo elevado, manuten-
cao freqllente, vida Gtil curta, incapacidade de operar com velocida
des,correntes e poténcias elevadas, inadequacao a atmosferas empoei-
radas ou explosivas, limitam o seu emprego.

Em substituicdo ao motor de corrente continua, tem-se empre
gado o motor dg inducao alimentado.com freqléncia variavel. Com esse
tipo de alimentacao ele apresenta caracferisticas analogas ao motor
de corrente continua, sem os inconvenientes acima citados, apesar de
exigir comandos muito mais complexos a nivel de estrutura de conver
sor estatico de poténcia e circuitos auxiliares.

Além disso, quando se trata de poténcias fracionarias,o cus
to relativo do conversor torna-se muito elevado em relacao ao custo
do motof, aliado ao fato que comumente, nesses casos, o motor emﬁ%e—
gado € o monofasico.

Nesses casos, em que a carga exige apenas motores de poteén
cia fracionaria, a obtencao de velocidade variavel a partir de motor
monofasico com freqliencia Variével; foi proposto como uma opcao inte
ressante, no seio do grupo de pesquisa que constitui o LAMEP (Labora
torio de Maquinas Elétricas e Eletronicas de Poténcia) da UFSC.

Espera-se com isto reduzir a complexidade a nivel eletrdoni-

co, reduzir o custo relativo do conversor em relacao ao custo do mo

tor e reduzir o custo total do sistema.
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Neste trabalho sdo apresentados -0s estudos realizados com o
objetivo mencionado, ou seja, controlar a velocidade do motor monofi

sico de inducdo por .meio de freqliéncia de alimentacao variavel.
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CAPITULO 1

MODELOS DO MOTOR MONOFASICO DE INDUCAO

"1.1. Introducao:

Neste capitulo, sera feito um estudo de alguns modelos do
motor monofasico de inducdo, os quais serdo apresentados com a fina-
lidade de atender as necessidades basicas deste trabalho, nao haven
do,,poftanto, uma preocupagao com o desenvolvimento e a origem dos

mesmos.

1.2. Modelo Generalizado de Park da Maquina de Inducao Polifasica:

‘0 modelo generalizado de Park para a maquina de inducdo po-
lifasica € dado por [1]:

4] R ; ' 11§
Vg R, + pLg - LV pm_.. -msrw' i
q 1 ‘ : q
v st RS+ pLs msrw' pm_ . ig
= ' (1.1.a)
~d pm -nm__ (y'-6') R_+plL -nL_(¥'- 61 1 d
Vi ST ST r*Plr T T
~ X .t ' 15 9
v, nm, (y"-0')  pm . nL (¥'-6') R _+pL_ | i, J
T = j 934 _ ;45 qy
nm_ (1s i, A ) (1.1.b)
d . d - L . .
vS € 15 tensao e corrente' do estator no eixo direto
vsq e isq tensao e controle do estator no eixo em quadra-
tura
d . d ~ . .
v e i tensao e corrente do rotor no eixo direto

v.e i1 tensdao e corrente do rotor no eixo em quadratu-
Ta '
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resistencia do estator

R

R. resistencia do rotor

L indutancia ciclica do estator

ML? indugﬁncia ciclica do rotor

p simbolo de derivada

P! velocidade dos eixos de refereéncia
8! velocidade do rotor

n numero de pares de polos

T torque instantaneo

0 sistema de equacOes apresentado € uma representacdo do es

quema que se sugere, figura (1.1.), onde:

S, ¢ Sg sdo eixos estacionarios
d e q sdo eixos de referéncia que giram a uma veloci-
dade ¥'.
Sp
R }
1 P i
& d
q l— .
is
i
i R
.4 «
Iy
. i
° :
8 A - Sg

A

iﬂ.

Figura 1.1. - Esquema da maquina de inducgao-polifasica
(mogelo de Park generalizado )

Este modelo generalizado de Park para o motor de inducao po
lifasico, sera utilizado para se obter o modelo generalizado do mo-

tor de inducao monofasico.
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1.3. Modelo generalizado de Park para o Motor Monofasico de Inducio:

Tomando a equacao (1.1.a) e o esquema do motor monofasico

i

~de inducao .da figura 1.2.,

q

Figura 1.2. -~ Esquema do motor monofasico de inducao

sabendo que:

- A corrente no eixo em quadratura € nula, pois o enrolamen

to esta aberto;

- A tensao no eixo em quadratura n3o interfere no sistema,

podendo ser desprezada;

- Sendo o rotor do motor de inducdo monofasico do tipo Gaio
la, as tensoes rotoricas do eixo direto € em quadratura,

sao nulas.

Assim, o modelo para regimes transitorios do motor monofasi

co de inducao sera [1]:
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r r - P -
d . . d
Vs Re+pLg Mg - mg ¥ ts
' . d ' ,

0 = [pmg Rr+er - nLr(w -8") i, (1.?.a)
§ : . q
Q nmsr(w'—e') nLr(w'-e') Rr+er 1r J

T=nm (i d i_ 9 (1.2.b)

B ST S T e

1.4. Modelo para Regime Permanente, alimentacdo Senoidal a partir do

Modelo de Park - Circuito Equivalente:

Para obtencao do modelo do motor monofasico de inducgao em
regime permanente, toma-se o modelo transitorio, fazendo as seguin-
tes consideracoes:

- Referéncia no estator (y' = 0)

- Regime permanente, alimentacao senoidal, dai:

6! = W
P = ju
n = W
=
'S
s~ 120.%s
numero de polos
w
n, = EE
s
d
VS =V
d d
g7 = I
;4 =g d
e r
'q.-_- q
1r I

Obtem-se, assimA[1]:



Sendo:

soriais.

[ ) [
vV RS+JX'S
0 = JXmsr
0 -n.Xnm
| 1" sr
T =n

07

i o
jXmg_ 0 Isd
R_+3X n.X 1 d (1.3.2)
rtliy 1%r T T
. q
-0 Xy Rp+JX, I
R (19 1Y (1.3.b)

velocidade mecanica

pulsacao da tensdo de alimentacao
velocidade de:sincronismo
freqllencia de alimentacao

tensao de alimentacdao em regime permanente, alimen-

tacao senoidal (valor eficaz)

corrente.do estator do eixo direto, para regime per
manente, alimentacao senoidal

corrente do rotor de eixo direto, para regime perma
nente, alimentacao senoidal

corrente.do rotor do eixo em quadratura, para regi-

me permanente, alimentacao senoidal
numero de pares de polos

resistencia .do estator

resisténcia do rotor

reatancia ciclica do estator
reatancia ciclica.-do rotor

reatancia de magnetizacao

complexo conjugado de Irq

A equacdo (1.3.b) € a expressao do torque para grandezas fa

O circuito equivalente para o modelo de Park do motor mono-

fasico de inducdo em regime permanente, alimentacdao senoidal esta re
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presentado na figura (1.3.) [3].

RS J(XS'Xn‘\s') Rr XV(J"DI_)‘J Xmsr Rr Xr(d*'n’_)

“@® Soew  Bw Q)

Figura 1.3. - Circuito equivalente do motor de indugao mo_
nofisico em regime permanente, alimentagao

senoidal, a partir do modelo de Park.

1.5. Modelo classico para o motor monofasico de Inducdo .em regime

permanente - circuito equivalente:

As equacdes de tensao em componentes simétricas para 0o mo-

tor trifasico de inducdo ou bifasico desbalanceado sdo [1]:

V.Y o= (R + jw L) rs‘; + jog - omg Tr+ (1.4.a)
0= ju mg_ . T,* + (Rr s 5wer) T.* (1.4.b)
S
V.o = (Rg o+ jo L) T,™ + jo .om__ . T (1.4.¢)
0 = jw_.mg_ Ts_+EE§f;; + jw .Lr] Tr— (1;4.d)
Como:
V5+ = Vsd * jVsq | . (1.5.)
A3
Vs © Vs - jvsq_ (1.6.)
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s = _S S ‘ (1.7.)

] 4 | |
d .. q

1 -5 - (1.8.)
V2

Para o motor monofasico de inducao, ISq = 0, dai:

-3 —- 14

Is = Ié = s (1.9.)
V2

Adicionando Vs+ e V.7, e fazendo VSd = V:

V*Y+V ™~ = VZ.v | (1.10;)

s s :

Mas

+ Tt T o+
VS = 17 T
V.o = T TS
Entao:

+ o - R | |
(R S Al S A (1.11.)
Substituindo as equacoes (1.9.) e (1.10) em (1.11.):

. 1 ¢
V2 . V= (TZ"+77) . Zs
V2
-—+ —-— -
V = £Z__:_Z;l LI d (1.12.)
2 s

O circuito equivalente obtido a partir dessas eXpressoes es

ta representado na figura (1.4.) [1], [2], (3].
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R
Rs JudLg- mgy) > J‘—"—é’,—f—
W - WA

ISd J wms' g % Rr(l'S) '
' 2 2S

Rr(1-S)
wms % YL
J—=* é | 2(2-s)

W—Jl

Ry by
2 2
Figura 1.4. - Ci o eouivaleni -
ircuito equivalente do motor monofasico de in-
duca i : ~ .
¢cao em regime permanente, alimentagao senoi--
dal,utilizando parametros ciclicos.
Como os parametros de dispersido do motor sao:
1, = L, - amg, indutancia de dispersao do estator.
2 - -~ - - - -
1, = a L, - amg, indutancia de dispersdo do rotor referida
ao estator
m = am__ indutancia de magnetizacdo
R R
T = aBr resistGncia do rotor referido ao estator
s s
Ry = Ry resistencia do estator
a relacao de transformacdo estator-rotor que se-

ra considerada igual a um, porque todas as me

didas foram feitas a partir do estator.

Entdo o circuito equivalente em termos de parametros de dis

persdo sera:
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O
| VW W YWW——y
13 JX_Zm.g % Rz:(zls-S)

R,(1-S)

i = o ,2'2(2—5)

~——W

X R
2 2
Figura 1.5. - Circuito equivalénte clissico do motor monofa-

sico de inducao em regime permanente, alimenta
c3o senoidal, utilizando paradmetros de disper-

sao.

1.6. Conclusoes:

Os modelos ‘para o motor monofasico de inducao apresentados,
abrangem todas suas condicoes de funcionamento; desde o regime perma
nente, alimentagio senoidal, até o regime transitorio sob qualquer
tipo de alimentacao.

Esses modelos serao utilizados nos capitﬁlos seguintes, no

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DO MOTOR MONOFASICO DE INDUCAO, SOB FREQUEN-

CIA VARIAVEL, ALIMENTACAO SENOIDAL, EM REGIME PERMA
NENTE, LEI TENSAO - FREQUENCIA DE ALIMENTACAO LINEAR

2:1: Introducio

O objetivo deste capitulo, € obter, a partir dos modelos do
capitulo 1, as equacOes de corrente éficaz do estator, do torque mé-
dio e do fluxo concatenado, todos em fungao da velocidade do motor,
para varias freqliéncias de alimentacao.

Tendo sido estabelecidas essas equag6es,_obter a partir de-
las as respectivas caracteristicas do motor utilizado.

Deve-se observar, que a relacdo entre a tensdao de alimenta
¢dao, por enquanto senoidal, e a freqliencia de alimentacao, € linear,

ou, V igual a um valor constante pre-estabelecido.
w

2.2. Equacoes das Correntes do Estator e do Rotor:

Tomando o modelo do motor monofasico de inducdo estabeleci-
do a partir do modelo de Park [1], para regime permanente, alimenta

cao senoidal, como. foi mostrado no capitulo 1, tem-se:

. - . ;
' j ; [ d
RS+JXS JXmsr 0 I,
0 = ] 1 . d
. JXmSr Rr + Jxr n1Xr Ir (2.1.a)
0 - _ .
9] . n1XmSr n1Xr Rr+JXL Iqu

or . S (2.1.b)
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Fazendo:
R _+jX, C3Xmg 0 ]

’[Z] = ijSr | Rr+jXr n, X, o (2;2.)
-n1XmSr -—n1Xr Rr+jXr;

Para se obter as expressoes das correntes na equacdo(2.1.a)

€ necessario inverter a matriz [Z].

-1 t
(217" _ IZc] (2.3.)
det[Z] :
Sendo:
[Zc]t = matriz dos co-fatores de [Z], transposta
[Z]"1 = inverso da matriz [Z]
det[Z] = determinante da matriz [Z]
(2.4.)
[ . 2 2 . . . . b
(Rr+JXr) +(n1Xr) —-JXmsr(RT+JXr) JXmsr n1Xr
_ijsr(Rr;jxr) -
t . . .
[Zc] "= _ 2 < x (Rr+JXr)(RS+JXS) '(Rs+JXs)n1Xr
M r Mgy
-ny jXmg X, + (R+iXIn X . (Rs;jxs)(Rr+jxr)+
. '.. B - 2
-+n1 xmsr(Rr+JXr) -jng Xmg. + XmSr J
_— - 2 . . R
det[Z]=(R +jX ) {[(R. +3X ) “F (n X )2 +Xg 2 [Ro+j (1-n 23X 1} (2.5.)

E ainda:
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d] ]
I, A\
Ird —rz1~! 0 (2.6:)
1 4 0
| T [
Assim:
d X )’ Z
14 - [(Rp+3X) + (nqX 07 .V (2.7.)
det[Z]
Ird _ -iXm [R. + j(1-n; ) X1 .V (2.8.)
det[Z] '
19 - j(n1 Xmsr Rr) -V ' (2.9.)
T .
det [Z]

2.3. Equacao da Corrente do Estator em Funcdao da Velocidade do Motor:

‘Da equacdo (2.7.): A 7
. 2 - : 2
¢ [ReiX)" + (g X1 L
det[Z]
Dai vem:
. N 2 2
I d _ Rr + JZRrXr - Xr + n1 Xr

a _ R +x (" - 117+ R Xy V2

|det[Z]]
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A equacao da corrente do estator (valor eficaz),em fungao

da velocidade sera dado pela expressdo (2.10):
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I s IS I I I IS IS
A [auz + U= D] e (0 - Jw g+ N e 0 CX0Xe - T

1
1N+ [(1-Tw) X+,

X

]

S

d}

(rot*2) >.N>T.. o -
LCYXN¥) + . (1 - fwx ¥ 3l
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2.4. Expressao do Torque em Funcao do Velocidade:

Substituindo as equacOes da corrente do estator (2.7.), e

corrente do rotor eh quadratura (2.8.) na equacao do torque (2.1.b):

2 .
- n, Xm__ R (R + jX.) + (nX ) 2
T =n M. R { 1 ST T . T T 1 } A%

(det [Z])* _ det [Z]

Multiplicando e dividindo por w:

' S Ww.m ' 2
T=-n “"Mst . Ry nyXmg R.[R_-j2R X_ ;XJ s X R}V i
W » [det[Z]|
T Xm R 2 . 2 2 2
= -n ST {n1Xmsr r[Rr + (n1 - 1) Xr } ‘ \' _
w |det[Z]]
Xm? R_[X. (1-n>) - R
m n -n -
T = n X st { 1 ? T 21 T } Vz'
w |det[Z]]
Da equacao (2.5.), vem:
d Z 2 2z 2 . 2 2 - 2 2
|det[Z]] = {[R,(R. - X, + ny X )+R_(Xm_-2X_X )]%+

[XS(R; - x; + n? X2)+X_ (Xm2_-n Xmg+2R R }(2.11.)

Entao,o torque médio em funcao da velocidade sera dado pe-

la expresséo (2.12.)
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ztr )

{

S. IS I I I S I S IS d i X I S
0%z - CTuen) T s [1-Lw ax o+ T XD et 00Xz - Ty Ny o+ ra-twx N Swy

X - X '
Y - -1y Iy fylu
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2.5. Equacao do Fluxo Concatenado em Funcdo da Velocidade do Motor:

0 fluxo do motor de induc¢do € representado em variaveis

aBo pela‘equagié (2.13.)[1]:

o} [ . 0]
g L. 0 0 0 0 0 I,
g 0 L 0 0 m 0 1o
S S ST S
8 B
g 0 0 L 0 0 mee| |18
—— = (2.13.9.—
(o] ol--
p_ 0 0 0 L, 0 0 I,
o d
g 0 m__ 0. 0 L 0 I
B q
9, 0 0 m 0 0 L | |57

do:

ﬂso - fluxo do estator para desequilibrio de fase
o d . .

gs =¢S =ﬂs - fluxo do .estator no eixo direto.

' E o fluxo de interesse nesse estudo.
B q . _

ﬂs = gs - fluxo do estator no eixo em quadratura

) ° ) @ [} B componentes - do fluxo do rot
200, - o) 0 aB, ux otor.

~ o d -
Da equacao (2.13.), como IS = IS , obtem-se a expressio

(2.14.), que representa o fluxo do estator no eixo direto:
' d - _
g =L 1 + M I - (2.14.)
Substituindo-as expressoes da corrente do estator no eixo

direto (2.7.), e a corrente do rotor no eixo em quadratura (2.8.),na

expressao (2.14.), vem:
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2 - 2 . , . i 2
¢S=Ls[(Rr + JX) +(nyX ) 1.V 4 msf{ -jXmg [R_+j(1-nIX T} . V

det[Z] det[Z]

3 2 2.2 . : 2 . .
ﬂs=Ls[(Rr"xr+n1xr)+32RrXr]'V + msr{[XmsrXr(1-n1)]—3XmsrRr } 'V(Z.TS.)

det[Z] det[Z]

Multiplicando e dividindo a expressao (2.15.) por w:

2 2 2 2 2 z i 2
¢S= {[Xs(Rr—Xr+n1Xr)+XmSr Xr(l—n1)]+J[ZXSXrRr-XmSr Rr]}

det[Z]

Em modulo, o fluxo concatenado em funcdo da velocidade,se

ra dado pela expressao (2.16.):
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_ S I S IS Is 1 I s
m o Sz e (uen) Ty X +[(-Tw e X 0 ke - Ty Y w p(r-lw) xox 0 s,
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2.6. Obtenciao das Caracteristicas do Motor Utilizado:

As curvas das figuras (2.1.),(2.2.) e (2.3.), a seguir,; fo
ram tracadas utilizando as equacgoes (2.10.),(2.12.) e (2.15.), res-
pectivamente; para um motor monofasico de inducdo com os seguintes
dados de placa:

Poténcia = 0,5 c.v

Tensao de Alimentacao = 220/110 volts
Corrente Nominal = 4,5/9 ampérés
Freqliéncia de Alimentacao = 60Hz
Isolacao:Classe - A

Velocidade Nominal = 1725 RPM

Fator de Servico = 1;25

Categoria = N

Foram obtidos os seguintes parametros, para esse motor

(Apendice A)[2]):

R, = 3.4480Q
R, = 3.5649Q

X, = X, = 123,770
Xm__ = 117,56 Q

ST
Seu torque nominal € obtido da seguinte maneira:

T = Potencia (watts)

Velocidade (RAD/s)
T _ (0,5) . 735
nom
1725. @
30
T =2,03N.m

nom
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A freqllencia do rotor nominal pode ser obtida da seguinte

maneira:

1
~
—

I
~—

wr = 2 wfr

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

fg = (1 - fr )

w Iy

S

ou
fr ~

Um = ws (1 = — ) ; (2.17.)
f
S

A equacao (2.17.) possibilita o calculo da velocidade meca

nica do motor, para uma 'determinada freqliéncia de alimentacdao e uma

- freqllencia do rotor:
Ainda, da equagcdo (2.17), pode-se tirar a equacao (2.18.),

a seguir:

W,
m
fr = fs (1 - :r-) (2.18.)

S

Assim, pode-se calcular, com o uso da equacao (2.18.), a

freqliencia do rotor nominal desse motor de 4 polos:
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i 60 ( 1 - X122y
T nom - 1800

CHh
n

fI‘
nom

2,5 Hz

Com a freqllencia do rotor nominal, utilizando a equégéo
(2.17.), calcula-se a velocidade mecanica nominal para cada freqlién-
cia de alimentacao, figural2.1.)

Para se tracar as curvas das figuras (2.1.),(2.2.)e(2.3.),

foi utilizado o programa .do Apéndice (C-1)
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20

1,0

25

g

10 Hz 20 Hz  30Hz  -40Hz . 50Hz 60Hz

I ! i 1 1 i { ] -l Il 1 1 IS SN 3 ! 1 1 ]

O 100 200 300 400.500 600 700 800 ‘900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 .Wy [rpm]

Figura 2.1. - Caracteristicas corrente do estator- Velocidade para va-

rias freqliencias de-alimentacao- - Lei tensao-freqliéncia
linear
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@ [wo) }
. 0,55

T

0,50 |-

0,45 10 Hz 20Hz/  30Hz 40 Hz 80 Hz 60 Hz

0,40 /

035 Vv / 7 =

| 0,30

0,25

0,20 |

! Lt I ! I ! L1 | I ! ! ! | 1 ] —
O 100 200 300 400 500 600 700 800 200 000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 Wy, [rpm)

3

Figura 2.3. - Caracteristicas fluxo-velocidade para

.Lei

ao

de alimentag

encias

~
-

freqit

tensao-freqliencia linear.

varias
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Nas curvas da figura (2.2.), observa-se que o torque ﬁéxi
‘mo cai csﬁ o} decréséimo da freqlléncia de alimentacao, tanto que,para
determinadas freqUéncias; torna-se inferior ao torque nominal.

Isso ocorre porque.o fluxo concatenado caixomo decrescimo
da freqliéncia de alimentagéo; como se pode verificar nas curvas da
figura (2.3.). Observa-se nessa figura; também; que o fluxo concate-
nado cai com a Velocidade;.para uma mesma‘frequénciaxde alimehtagéo
limitando dessa maneira; a operacao do motor para as velbcidades pTo

ximas da sincrona, para cada freqllencia de alimentacao, como se pode

ver na figura (2.2.).

2.8. Verificacao Experimental do Comportamento do Fluxo:

A seguir, faz-se um estudo comparativo entre o fluxo calcu
lado através da expressdo (2.15) e o fluxo obtido atraves de ensaios

em laboratorio.

'2.8.a. - Método para obtencao de fluxo em laboratodrio:

Para obtencao do fluxo do motor, foram utilizadas duas bo-
binas de sondagem de 40 espiras cada uma, ligadas em série aditiva,
alocadas nas ranhuras do estator. Na sua medicao fol utilizado o sis

tema que se apresenta na figura (2.4.):
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MOTOR
MONOFASICO .

0SCILOSCOPIO

TACO-GERADOR ~ FILTRO DUPLO  TRAGO

DE _ cc. RC. COM MEMORA J
INDUGAO
TERMINAIS DA
BOB. DE SONDAGEM
Figura 2.4. - Sistema utilizado para medicao do fluxo do motor.

A seguir sao discutidos os componentes do sistema de medi-

cao empregado:

2.8.a.1. - Filtro de duplo estagio:

0 filtro R.C. de duplo estagio possui ocircuito apresenta

do na figura (2.5.):

20 KN 200K0
VWA VW
ENTRADA 12 F —— ——o0l2pF SADA
- I °

v

"Figura 2.5, Circuito do filtro RC de duplo estagio.
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Como a impedancia da entrada de 5K do osciloscopio € menor
que a impedancia do filtro, coloca-se um amplificador operacional '
com configuracao seguidor na saida deste, impedindo que o oscilosco-

pio absorva o sinal observado..

2.8.a.2. - Bobinas de sondagem:

Essas bobinas possuem 40 espiras cada. S3o ligadas em se-
rie aditiva, dando 46,66 volts nos seus terminais, quando a tensao '
de alimenta@ﬁo € de 220 volts (valor eficaz).

Foi empregado fio esmaltado, 7 22AWG, para que .pudessem
ser colocados nas ranhuras do estator, sem prejudicar o movimento do
rotor.

O motor possui 4 polos. As bobinas foram colocadas em 2 po

los distintos subsequentes.

Ligado mecanicamente ao eixo do motor, o taco-gerador de
corrente continua fornece uma tensao de 10 volts na saida do filtro
R.C. para 1790 rpm.

Este sinal € utiiizado para realizacao da varredura do os-

ciloscopio.

218.a.4. - Forma da onda do fluxo nos terminais da bobina

de sondagem.

A forma de onda da tensao nos terminais da bobina de sonda

gem € a que se apresenta na figura (2.6.):
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ROTOR A VAZIO
Tensdo N T
. ' ) ,/,
ROTOR . -7
TRAVADO e
66 Voits
40 Volits ‘
= o
) 1800°  Velocidade {rpm]
Figura 2.6. - Tensao obtida nos terminais da bobina de sondagem

em funcao da velocidade.

2.8.b. - Obtencao do fluxo concatenado e real do motor em

laboratorio:

Tomando os valores de pico da forma de onda da tensao obti

da nos terminais da bobina de sondagem, pode-se calcular os fluxos

concatenado (#) e real (A) motor.

" Para obtencao desses fluxos em Weber, faz-se:

v

ﬂ:N.A: _-]_n.
w
Sendo: '
g - fluxo concatehado em Weber (valor de pico)

>
!

fluxo real em Weber (valor de pico)

N - numero de espiras da bobina

€
|

pulsacdo da tensao de alimentacao
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\Y% valor maximo da tensao nos terminais da bobina de son

dagem
Um ekemplo do cdlculo do fluxo concatenado e do fluxo real:
V_ = 66 volts ‘
N = 80 espiras

f = 60 hert:z

Assim:
g = 66
2.7.60

Esses sao os valores dos fluxos concatenado e real para o

motor com funcionamento a vazio, com tensao de 220 volts e freqlien-

cia de alimentacao 60 Hz.

Assim monta-se a tabela 2.2.:

Tensao de  Divisoes Escorre- Veloci- Fluxo concate- Fluxo real efi-
Pico Horizon-  gamento dade(w_) nado eficaz caz _3
(volts) tais (s) [ReM ] ™ ® twp) _ (A x 10 ryp1

66 0 0,0 1800 0,1237 1,54

60 1 0,104 1612,8 0,1125 1,40

52 2 0,179 1477,8 0,0975 1,21

48 3 0,253 1344.,6 - 00,0900 1,12

46 4 0,402 1076,4 0,0862 1,07

44 5 0,552 806,4 0,0825 1,03

40 - 5,5 0,701 538,2 0,0750 0,93

40 6,0 0,85 270,0 0,0750 0,93

40 6,7 1,0 0,0 0,0750 0,93

Tabela 2.2 - Fluxos concatenado e real medidos para frequéncia de a-

limentacao 60Hz e varios valores de velocidade.
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2.8.c. - Obtencao do numero de espiras

“Példnento ‘do ‘estator:

. Para se calcular o fluxo real do motor, € necessario a de-
terminacdo do numero de espiras do seu.enrolamento do estator.

Assim,considera-se o motor operando com tensao mnominal

(220 volts) e freqliencia de 60 Hz; sem carga no seu.eixo. Dessa ma-

neira, tem-se:

Tyazio = 3552
R, = 3,448Q
X = 5,6179

1

-~ Calculo da queda de  tensdo.no estator:

z z
Z.] = R1 +. X.'
2, = V3,848)° + (5,617
Zy = 6,599
Entao:
V=21« Iyazio
AV = (6,59). (3,52)
N = 23,19 volts

~ Os enrolamentos do estator e da bobina de sondagem estao

representados na figura (2.7.):.
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s I S — |

av i

TERMINAIS DO _ TERMINAIS DA BOBINA
ESTATOR - DE SONDAGEM

Figura 2.7. Representacao dos enrolamentos do estator € da

bobina de sondagem.

- Calculo da tensdao (E) de magnetizacao:

E=V - AV
E = 220 - 23,19
E = 196, 803 volts

- Calculo da tensdo (Vp) na bobina de sondagem:

Quando a tensdao no estator € de 220-v01ts, 60Hz, a tensao
de pico da bobina de sondagem & de 66 volts, de acordo com a tabela
(2.2.).

Assim, o seu valor eficaz, sera:

Vy = 46,66 volts

Com a ‘tensao E e a tensao Vp, determina-se a relacao de
transformacao (o), entre os enrolamentos do estator e da bobina de

sondagem. Assim:

E
a = —
Vg
o = 196283
46,66
a = 4,217
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Sabendo que o numero de espiras da bobina, €:

NB = 80 espiras

- -Entao:
N
= - 4,217
Np
N
= - 4,217
80
N, = 338 éspiras equivalentes

2.8.d. - Obtengéovdd fluxo real calculado (2 e

Utilizando os valores do fluxo concatenado do motor, obti-
do atraves -da expressao (2.15), e dividindo-os pelo numero de -espi
ras do estator, obtem-se o fluxo real calculado, podendo ser montada

a tabela (2.3.):

Escorregamento  velocidade mecanica Fluxo concatenado Fluxo real calculado

(s) o [RRM] calculado (§,) 0D x 107 [
[Wb]

0,0 1800 0,5517 1,632
0,1 1620 0,4687 1,386
0,2 1440 . 0,4189 1,239
0,3 1260 0,3956 1,170
0,4 1080 0,3841 1,136
0,5 900 0,3779 1,118
0,6 720 0,3743 1,107
0,7 540 0,3721 1,10
0,8 360 0,3708 1,097
0,9 180 0,3702 - 1,095
1,0 ‘ 0,0 0,3700 1,094

Tabela 2.3 - Fluxo real calculado para frequéncia de alimentacao de

60Hz e varios valores de velocidade.
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2.10. Conclusoes:

Observou-se éom o estudo .deste capitulo que o fluxo do:mo—
tor monofasico de'ihdugéo cai com a velocidade, parauma dada freqlién
" cia de alimentacdo e cai, também com o decréscimo da mesma, para uma
lei tensao-freqliencia de alimentacdo linear.

A diminuicdo do fluxo para uma dada freqllencia de-alimenta
gio; limita para altas.velocidades a faixa onde o motor opera com es
tabilidade. | |

A d1m1nulgao do fluxo com o decréscimo da freqlidncia de
allmentagao provoca.;ma diﬁlnu1gé§ do torq&;‘ﬁax1mo ;;¥é c;&$~ fre-
qUenc1a de alimentacao (figuras 2.2. e 2.3.).

A comparacao entre os fluxos medidos e calculados figura

(2.8.), mostra a validade dos modelos que estao sendo empregados no de

senvolvimento desse trabalho.



39
CAPITULO 3

. ESTUDO QA.LEI TENSAO—FREQﬁENCIA QE-ALIMENTACAO

3.1. Introducao:

Com a lei tensdao-freqliencia de alimentacdo linear, ndo foi
possivel manter o fluxo constante, como se pode verificar no capitu-
lo 2.

A variacao do fluxo com a velocidade, figura (2.3.), provo
ca no motor um decréscimo do torque maximo, na medida em que a fre-
qéncia estatorica diminui, o que € indesejavel do ponto' de vista
pratico, pdis limita o valor do torque mecdnico maximo aproveitavel
no seu eixo.

- Assim sera estabelecida uma nova lei tensﬁo-freqﬂéncia de
alimentacao para manter o fluxo constante, em toda a faixa de opera-
c¢dao do motor monofasico de inducdo, buscando eliminar ou reduzir os
problemas citados no paragrafo anterior, em relacdo ao torque que o

motor pode fornecer no seu eixo.

3.2. Lei Tensao-Freqgllencia de Alimentacao para Manter o Fluxo Cons-

tante:

Tomando a equacao (2.16.), verifica-se que ela € da forma:

v
P, =V . = (3.1.)

LwoL P | (3.2.)
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Sendo que:
Z € funcdao dos parametros ciclicos do motor, da freqliéncia
de alimentacao e da fregliencia do rotor, pois

£ .
n, = (1 - =)

f

s

sendo, fS a freqliencia de alimentacdo do motor e f . a fre-

qiéncia do rotor.

Sabendo-se que:

Xr = w.Lr = Z.Tr.fS.Lr
Xs = w.LS = 2.1T.fs.Ls
Xmsr = w.m . = 2.1T.fs.mSr

Substituindo a equagao (2.16.) em (3.2.) resulta a equagao
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Utilizando o motor ja especificado no capitulo 2, traca-se
as curvas caracteristicas, tens3o de alimentagdo em funcao da fre-
qéncia do estator para varias freqliéncias do rotor, para fluxo cons

tante pré-estabelecido, dado por:

Vv
ﬂs = =
w
"220
P =
S 2,T.60
ﬂs = 0,5835[Wb]

Para obtencao das curvas da figura 3.1., foi wutilizado o

programa DAVID FORTRAN, ver Apendice (C-2).



240 + o
FREOUENCIAS
DO ROTOR (Hz)

220 |

200

. 180 t

&

-~

5
o
T

—

N

o
T

TENSFO DE ALIMENTAGAO (V)

s
S
.

80

60

ao b

| L | | ] J

0 10 20 30 40 50 60
FREQUENCIA DE ALIMENTAGAO (Hz)

Figura 3.1. - Lei tensz’io--freqﬁénciaa' ara manter o fluxo constan
te e igual a 0,5835 [WD]
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Apesar da complexidade e dimensao da equacao (3.3.), e re-
sultado da lei tensdo-frequiéncia de alimentacdo na figura (3.1.) e

simpleé. -

. 3.3, Obtencdo da Lei Tensdo-Freqliéencia de Alimentacdo Simplificada:

A equacdo (3.3.) € de dificil implementacdo,sendo necessa-
ria uma simplificacdo, que sera feita a partir das curvas estabeleci
das na figura (3.1.).

Assim, por inspecao, verifica-se que esse conjunto de cur-

vas pode ser apresentado, com boa aproximacdo, pela equacao (3.4.),a

seguir: |
V=K, . fs I N (3.4.)
Sendo:
K, - a inclinacao das retas

1

K, - fator multiplicativo da freqliencia do rotor

Para obtencao de K, fai—se f. =0, dai:

K, = A
fS

K, = 220
60

K, = 3,66

1
Como, por inspecao da figura (3.1.), KZ = 10, vem:

V= 3,66 fS + 10 ?r (3.6.)

A equacdo (3.6.) € a lei tensao-freqlléncia de alimentacido
simplificada, para manter o fluxo constante.
Com essa lei, estabelece-se em seguida, novas caracteristi

cas de torque em funcao da velocidade do motor.
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3.4. Caracteristicas Torque-Velocidade, com a Lei TensZ@o-Freqllencia

de Alimentacao para Fluxo Constante:

_ Observa-se nas curvas da figuré (2.2.), que para determing
das freqliencias de alimentacdo, a velocidade mecanica nominal € atin
gida numa regiao de pouca estabilidade.

Substituindo na equacdo (2.12.), a variavel V, pela expres
sao (3.6.), tem-se a equacdo do torque para a nova lei tensao-fre-
qiencia de alimentacao (3.9.)

Com a equacao (3.9.) e os parametros do motor utilizado,

traca-se as curvas da figura (3.2.), ver Apendice (€-3).
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Com a nova lei tensdo-frequencia de alimentagéo; as carac-
teristicas de torque em funcao da veldcidade, figuré (3.2.), se tor-
naram quase perpendiculares, fornecendo uma faixa ampla e segura _de
operagéo~§éra o-motof. Podendo fornecer torque nominal pelo menos a-
‘té 10Hz de frequencia de alimentacao com margem garantida de estabi-
lidade.

0 torque maximo, para a nova lei & elevado, nio sendo pos-
sivel ao motor poder atingi-lo sem ser danificado pela corrente de
alimentacao solicitada. |

0 maximo torque que o motor vai fornecer, € o corresponden

te a velocidade nominal para cada frequéncia de alimentacao.

3.5. Conclusoes:

A lei tensao-frequéncia de alimentagio; para manter o flu-
xo constante, equacdo (3.3.) € complexa e praticamente *- _impossivel
de ser implehentadé, )

A lei simplificada, equacao (3.6.) pode‘ser implementada’
com facilidade, sem prejudicar oS resultadoé finais. |

Com essa lei, consegue-se mélhorar as caracteristicas de
torque-velocidade, permitindo a dbtengéo de torqué nominal, para bai

xas velocidades, sem correr o risco de perder a estabilidade.
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CAPITULO 4

COMPORTAMENTO EM REGIME PERMANENTE, ALIMENTACAO RETANGULAR, FREQUEN-

-

CIA VARIAVEL

4.1. Introducao:

Toda analise até este ponto, foi feita com motor monofasi-
co de inducao em regime permanente, alimentacao senoidal, frequéncia
variavel. ' |

A partir desse capitulo, sera analisado o comportamento do.
motor, quando alimentado pela onda de tensao retangular; produzida
pelo inversor. |

E de interesse, agora, nao os valores eficaz da corrente e
médio do torque, mas, os seus valores instantaneos que serao obtidos
através de simulacdo digital.

Com a'simulagéo sera possivel observar os valores de pico
da corrente do estator, pafa varias frequéncias de alimentacao. Es-
sas correntes, sao de importancia fundamental na escolha dos transis

tores ou tiristores do inversor.

4.2. Tensao na saida do inversor:

Deve-se aplicar na entrada do inversor um nivel de tensao
continua que produza na sua saida uma onda. retangular, cuja componen
te fundamental tenha valor eficaz igual ao da tensao de alimentacao’
nominal do motor.

No caso do motor utilizado, sua tensao de alimentacao € de

220 volts.
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Tensdo |
| E
o -
i 2i 30 w
Figura 4.1. - Tensdao na saida do inversor.

A seguir, a tensdo de saida do inversor €& decomposta em Se

rie de Fourier.

f(t) = ag +.Ahi1 (a, . cos n wit o+ bn.sen n wo.t)
Dai: _
a = L T dt - o0
°© T () -
[o]
a_ = z Tf cosnwt dt = 0
n ¢ ()" "
(o]
b Z ' f w d
(o]

Como so0 se interessa pela fundamental:

8 T
b1 = = j( E.sen w t dt
T o
(o]
Dai
b, « 1
E = —
4
como b1 = 220 V2 . volts
E = 220. V2. 7
4
E = 244,35 volts
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Este € o nivel de tens3o continua que deve ser aplicado

na entrada do inversor, para que a onda retangular na saida tenha

uma .componente fundamental cujo valor eficaz € 220 volts.

4.3. Obtencao do modelo de estado do motor monofasico de indugéo:

Serao estabelecidas as equacoes das correntes do motor em
forma de variaveis de estado, com vistas a simulagao.
Tomando o modelo do motor monofasico de inducao, para regi

me transitorio, equacdes (1.2.a) e (1.2.b):

.

'VsJ .-Rs+pLs Pig “Mey v isd
o | = pmsr‘-(tp“_e")?Rr‘uer fnLr (p'-6") ird (4.3.a)
0 ' n msr(w'-e')- er‘(w'—e') R+pL_ | Liqu

T=-nm (%1% (4.3.b)

‘Colocando a referencia no estator ( ¢ = 0), fazendo 6' = wo

e derivando em relacao ao tempo, tem-se a equacao (4.4.a):

r d‘* o . d 1 .‘ o
v (R.+_ 2 L) dm 0
.S S dt S aft- ST
0 = d -
— mg. (Rr+§_Lr) nw L. (4.4.a)
dt at
0! | -meeom -n.w_ L. (R.+d L)
L i ! dt J
T -nm . (i%i9 (4.4.b)
B S o [ T T
Mas
w
n = (4.5.)
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w m ) '
n, = — L (4.6.)
w |

_ Substituindo (4.5.) e (4.6.) na equacao (4.4.a), tem-se a

equacao (4.7.a):

T 3
v 4 (R Ly L 0 i ¢
dt dt
IE o . B 1
0 = | & sr Re*rgely) ny X, 1r (4.7.a)
A - q
| 0 ] _'n1xmsr -n1Xr (chk.r) T _
- . d 5 q
T=n Mer (15 1p ) (4.7.b)
d . d . - . .
Fazendo, V.o =vei, =1g, na equacao(4.7.a) vem:

. d .. d
V=RS 1S+Ls(3f)ls + msr(af)lr

=msr(%f)is{Rr i 4L (a—)l dnx, 1 @
_ ; ; 4, . q d . q
0_—n1Xmsr ig - n1Xr i, + Rr it Lr(Hf)lr

Isolando-se as variaveis de estado, resulta:

R m : :
Eyig- i, - o Gpid e L (4.8.)
: s s s
- R n,X
d -d o st d .. r .d T1°r . q
(El'f) ]Tr = - ’IT;— ('aft')ls - 'rr..lr - L.r lr ) (4.9.)
n,Xm n,X R
Gy @I sty Pryd_ Ty (4.10.)
: L L L
T T T

Substituindo a equacao (4.8.) em (4.9.), vem:
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. R m R n, X
d . d _ __msr _.r . =-7sr.d. . d v r. d 17r. g
(Tg)ir L [- = i - PGP0 ¢ ) i S
s s s S T
(d )i d _ msrRg . Mgy (d )i d ST, Ry i d _ DXy i 4
cdte’ Tr L.Lg S L L, Hf. T LiLg L T L, T
(d,).1 d_¢ rls )(msrRs) ( Lylg )Ez rd( Lrls )n1xr G
- - 2
dt’'r LrLs' srz LrLs LrLs'msr2 L E;Ls‘msr Lr T
o LrLs ) ey v
LrLs'ms'r2 LrLs
Dai:
d {. d 1 - . d i 9 -
(H?)lr =(L L -m 2).(msrRsls - LgRp 1, - X Ly 1% - mg, V)
TS sT
fazendo,(L:rLS - msrz) = , vem a equacao (4.11.),a seguir:
R L_R ‘n,L_X m
d .. d Mgyfs | . s'r, . d 1us™ry . ST
(af)lr =(————) ls —( 5 ) lr —(——;———) qu —(—;——) Vv (4.11)
Substituindo a equacao (4.11.) em (4.8.), vem:
R m m_-_R L R L.n,X
d .. . ST sr'’s, . -,2sTr. . d s 1%r, .
( )1 = - - 1 - 1 — —— q -
dt’ s L, s = L IC . ) ts o ) ir (_ )
ST v
o I+ LS
R m__2 m__R n.X_m
d . S . ST . (. STT d -, 17r’sr q
(Hf)ls = - I; 1g '(Ls.c )i+ ( ) T ( o ) r 7
m 2
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o, - - (—i—z , mij S, v (Errys Cridfery o
“ (Er: R
(%fjis = ((’js j zirst) i . (msrRr) 1rd (n1X§msr) qu .
cmif}; 5y v
Como, 0 = LrLs - mg..*, vem que:
(%?)is _ (Ri}r) is N (ngfz) ird . (n1X§msr) ird ;(ég) v (8.12.5

Juntando as equacdes, (4.10.), (4.11.) e (4.12.), na forma

matricial, tem-se a equacaoc (4.13.a) e (4.13.b):

i _Rer msrRr DX Mop i EZ
S o] o o} 5 o
d . al msrRs _ Ler _ Lsn1Xr : d ) _msr v (4.15.)
dt |°r | ° o o o T o
; 4 n1xmsr n1Xr - EZ ; 4 0
T L L L T
L T - T T L 9 J
- . d;a
T=mn. mg. (15 i, ) (4.13.b)
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4.4, Simulacao das equacdes do motor: .

Utilizando a equagéo.(4.13,a); como se apresenta; en forma
de variaveis de estado, juntamente com a zquacao (4.13.b); faz-se a
-simulacao do motor monofasico de inducdo. Para essa simulacao numé;g
ca, utilizou-se o método de Runge-Kutta para a solucao- das equacoes
diferenciais, juntamente com os métodos auxiliares de convergéntié de
Adams-Bashforth (preditor) e Adams-Mcultom(corretor). O programa deno
minado SIMULA WATFIV,‘é apresentado no Apendice (B-4).

Os valores instantanees de temsdoc de alimentacac, corrente
do estator e torque apresentados, sao para uma relacdao tensac-freqglien

cia de alimentacao linear.

4.4.1. Simulacao do motor monofésicq.gg inducao, :limenta-

cao senoidal:

Com o cbjetivo de testar o prograzma.utilizado, fez-se =z1gu
mas simulacdes com tensdo de alimentacao senoidal, freqllencia de ali-
mentacao. de 60 Hz, que apresentaram os seguintes resultados:

- Para freqtiencia do rotor nula, figura (4.2.), o torque mé
dio € praticamente nulo;-com uma pequena tendéncia a um valor negati-
Vo.

0 motor se comporta como um circuito altamente.reativo, com
"a corrente do estator atrasada quase 900 com relacao a tensdo de ali-
mentacao.

- Para freqliéncia 40 rotor igual a freqliéencia do estator,ro
tor travado, o torque instantaneo € nulo.

- Para freqliéncia do rotor nominal, figura (4.3.), o torque
médio € elevadol Assumindo valores instantanens negativos. O torgue
tracado em funcdo do tempo nao € constante, apresentando u.a fregiién-

cia igual a duas vezes a freqlléncia da temsao de alimentacao.
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Figura 4.2. ~ Tensdo de alimentagidisenoidal,freqﬁéncia de alimen
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Figura 4.3. - Tensao de alimentacdo senoidal,freqliéncia de alimen

tacdo, 60 Hz, frequéncia do rotor nominal (2,5 Hz)
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4.4.2. Simulacao do motor monofasico de indugao a.imentado

por inversor:

Utilizando o programa SIMULA WATFIV, Apéndice (C-4), com as
equacgoes (4.13.a) e (4.13.b) obtem-se a simulagdo do motor monofasi-
co de inducao alimentado por inversor. : y

A rela950‘tenséo—freqﬁéncia.de alimentacao € linear.

Para cada freqliencia de alimentacao de 10 a 60 Hz, foram ob
tidas curvas péra varias freqliencias do rotor, sendo apresentadas nas
figuras (4.4.) a (4.15.) as freqliencias do rotor nula e nominal, que
mostra o comportamento do motor monofasico de inducao alimentado por

inversor.
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Figura.4.4. - Tensdo de alimentacao retangular, freqliiéncia de ali-

"mentacao 60Hz, freqliencia. do, rotor nula.
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Figura 4.5. - Tensao de alimentagdo retangular, freqiiéncia de alimentacio 60Hz
freqliencia do rotor nominal (2.5Hz) -Lei tensao-fregliencia  de
alimentagao linear.
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freqtiéncia do rotor nula - Lei tensao de alimentacao linear.
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Figura 4.7, - Tensao de alimentagao retangular, freqliéncia de alimentacao 50 Hz
freqliencia do rotor nominal(2,5 Hz).
Lei tensao-freqtiencia de alimentacgao linear.
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Figura 4.13. ~ Tensao de alimentacdo retangular, freqliéncia de alimentac3o 20 Hz
freqliencia do rotor nominal (2,5Hz) - Lei tensao-freqliencia de
alimentacao linear.
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Figura 4.14. Tensao de alimentacdo retangular, fregiiencia de alimentacao 10 Hz
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linear.
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4.5. Analise dos resultados obtidos na .simulacgao:

As figuras (4.4. a 4.15), mostram as simulacoes para teﬁsﬁo
de alimeﬁf5950vrefangular, lei tensao-freqliéncia de alimentacao " 1i-
near. Para cada freqUencia de alimentacao de 10 é 60Hz, foram apresen
tadas nestas figuras, as simulacOes para freqllencias do rotor nula e
nominal (2,5Hz).

‘Para cada freqliencia de alimentacdo, observa-se que a cor-
rente do estator possui valor médio nulo e que o seu valor eficaz au
menta com a freqliencia do rotor.

0 torque médio para freqliéncia do rotor nula, € nulo. Seu
valor creéce com-a freqliencia do rofor, para uma mesma freqléncia de
alimentacao.

0 torqﬁe instantaneo para essa mesma condi¢do ndo € nulo.
Ele € produzido pelas harmonicas da .corrente do rotor, que criam cam-
po girante'com velocidade diferente da velocidade sincrona.

Observa-se ainda, que o torque médio cai com a freqlléncia

de alimentacao. Isso ocorre devido ao fluxo nao ser constante,ja - que

a lei tensao-freqlléncia de alimentacdo usada na simulacao € linear.

4.6. Obtencao da corrente do estator em laboratorio:

Para se conseguilr a forma de onda da corrente do estafor e-
laboratorio utilizou-se o siétema representado na figura (4.16.).

As figuras (4.17.) e (4.18.) sao fotografias das formas de
onda da corrente do estator, com freqllencia de alimentacdo de 60Hz e
freqllencias do rotor nula e nominal (2,5Hz), respectivamente,para um:
tensdo de alimentacdo retangular e lei tensao-freqliencia de alimenta-

cao linear.
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Figura 4.16. Sistema utilizado para obtencao da corrente do estator
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As figuras (4.17.) e (4.18.), obtidas experimentalmente, fo
ram estabelecidas para as mesmas condicoes das figuras (4.4.)e (4.5.)
obtidas por simulacdo. Comparando-se as formas da corrente do estator

verifica-se a validade do modelo e da simulacao empregada.

4.7. Valor de pico da corrente do estator:

Tomando os valores de pico da corrente do estator para va-
rias freqliencias de alimentacao e Qérios valores de freqliencia do ro
tor, obtem-se as curvas da figura (4.19.) que sao fundamentais no pro
jeto dos inversores.

As curvas pontilhadas representam-os valores obtidos em la-

boratorio.

4.8, Conclusoes:

Uma analise dos resultadoé obtidos na simulacao mostra que
o motor monofasico de inducao possui torque instantaneo até mesmo pa
ra a velocidade de sincronismo (fr=0)’ que seja alimentado por tensao
senoidal ou retangular.

Quando o motor € alimentado por tensao senoidal e se encon-
tra bloqueado, tanto o torque instantaneo quanto o torque médio, sao
nulos. Esse fenomeno, explicado pela teoria ;1§ssica das méquinaé de
inducao,se deve ao fato de o campo de seqliencia positiva ser igual_ao
campo de seqliéncia negativa.[1) , (2) , [3) .

Observa-se ainda, que o torque instantaneo € ondulado,o que
poderia provocar em baixas freqliencias de alimentacdo, um povimento
rotativo pulsante. no eixo do motor, sobretudo para motores com baixo

momento de inércia.



68

A7+
—-—""— Gon
6 -
-—/
e~ .—"”
~\‘———-——'_'—’.—

15 + . : ; P SO Hz

- ' —-——-—

— -

14+ ———————— —_— ————————T 60 Hz

CORRENTE DE PICO DO ESTATOR (A)

8
7 -
— OHz

6} _

\\\\~ ’,— 10 Hz
5 L s___‘______’
4 | ‘ o ————= - DADOS DE LABORATORIO
3 ~ - VALORES CALCULADOS
2 =
i -

1 1 ) 1 1 } 1 —

o] | 2 3 4 S 6

FREQUENCIA ROTORICA (Hz)
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(Dados de laboratorio e valores calculados).
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Na figura (4.19), para uma mesma ffequéncia de alimentacao,
verifica-se que o pico da corrente do éstator sofre uma pequenaivarigl
cao com a frequencia do rotor, € que o seu maximo valor ocorre para
maior fre&ﬁéncia de élimentagéo e maior frequencia do rotor.

Se o fluxo do motor fosse constante, para todas as frequen

cias de alimentacao, as curvas da figura (4.19), tenderiam a ser i-

guais.

Uma comparac@o entre os valores calculados e os obtidos em
laboratorio € prejudicada pela imprecisdao da leitura do valor de pico
da corrente do estator no osciloscopio e ainda devido as elevadas per

das no inversor que nao sao consideradas nos valores calculados.
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CAPITULO 5

ESTUDO DO CONTROLE DO TORQUE MAXIMO

5.1. Introducao:

Seja a figura(5.1.),; na qual se representa duas curvas de
torque em funcdo da velocidade do motor monofasico de inducio, para

duas freqliencias de alimentacao diferentes.

A

T
LY
f
. . } 3bAReA
)
|
|
1 -
‘wml wm
Figura 5.1. - Curvas de torque em funcao da velocidade para

duas freqliencias de alimentacao diferentes e

curva de carga.

Inicialmente o motor opera com freqﬂéncia.f1 e com velocida
de Wi, - Deseja-se fazer com que o motor passe a operar com velocidade
wm, . Para isto, deve-se fazer com que a freqllencia de alimentacdao au-

mente de f, para f,.



Imagina-se que ocorra uma variacao brusca na freqllencia de
alimentacao. Por ser é constante de tempo mecanica do motor elevada
em relacdo & constante de tempo elétrica, a velocidade permanecé ins
tantaneamente igual a Wote Como o motor passa a operar com a caracte-

ristica (2), na regid@o vizinha de w o torque de carga torna-se

ml-
maior que o torque do motor. Ao invés dele sofrer um aumento de velo-
cidade, sofrera uma reducdo, até atingir a velocidade nula.

Este fato, mostra a necessidade de se aumentar a freqgliéncia
de alimentacao de uma maneira progressiva, de modo a se evitar a Si-

tuacao apresentada na figura (5.'1 <)

Considera-se, em seguida, a figura (5.2.).

A

T

4 f

|
- /f' !
I

J =
wmx wm
Figura 5.2. ~ Curvas de torque em funcdo da velocidade para

duas freqliencias de alimentacao e variacgao da

curva de carga.

Considera-se o motor alimentado inicialmente com fregqllencia
f1, acionando uma carga com caracteristica torque em funcao da veloci

dade representada por ch. O motor opera, portanto, com velocidade

{5

“ml°
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Considera-se em seguida, que a carga passe a apresentar a
caracteristica torque-velocidade representada na figura Tc,.A interse
¢ao com a curva fT ocorre numa regiéb de instabilidade e a velocidade
do motor se reduz a zero. Nesse caso O CONVersor niao exercera mais ne
nhum controle sobre o motor.

Porém, se imediatamente o motor passar a operar:com a fre-
qiencia de alimentacido fz, a nova curva de torque fara com que sua ve

locidade seja ® numa regidao estavel e sem risco de perda de contro

m2?
le.

As duas situacoes apresentadas nas figuras (5.1.) e (5.2.),
mostram a necessidade de se exercer um controle do torque mdximo que
a carga pode solicitar do motor sem risco de perda de controle ou de
estabilidade.

O objetivo deste capitulo € estabelecer métodos que permi-

tam, de uma maneira simples, realizar este controle.

5.2. Relacao entre o torque e a corrente continua na entrada do_inver

SOr:

——

Considere o esquema representado na figura (5.3.):

E L, INVERSOR
(Pe)T '

Figura 5.3. - Diagrama do motor monofdsico de inducao alimenta-

do por inversor.
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Onde:
Pe - poténcia da fonte de tensio continua

.Pi - perdas no inversor
Pj - perdas Joules no motor monofasico de inducéo.
Pmec - poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor
wm - velocidade mecanica do motor

T - torque desenvolvido no eixo do motor

Entao:

Pe = P1 + Pj + Pmec

Pmec = Pe - Pi - Pj (5.1.)
Como:

Pmec = T W

Pmec = T (ws - wr) {(5.2.)
Pe = E . Te | (5.3.)

Substituindo (5.2.) e (5.3.) em (5.1.) resulta:

T (wé - w) = E. Ie - Pi - Pj (5.4.)

Para lei tensao-freqllencia de alimentacdo linear, tem-se:

we = XK'E

Substituindo (5.5.) em (5.4.), vem que:

T (K'E -w.) =E. Ie-Pi-Pj

T - E . Te _ Pi . Pj (5.6.)

(K'E - wr) (K'E - wr) (K'E -~ w..)

Como o motor opera com freqliencias do rotor muito pequenas
fazendo w =0 na expressao (5.6.) tem-se:

T = KIe - X (Pe - Pj) (5.7.)
E
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Desprezando-se as perdas do inversor e do motor na expres-
sao (5.7.), verifica-se que o torque € diretamente proporcional a cor
rente de entrada do inversor e independente da freqllencia de alimenta

cao.

5.3. Relagcao entre o torque e a freqliéncia do rotor:

A analise sera feita a partir do circuito equivalente do mo

tor monofisico de inducdo apresentado na figura (5.4.).
R, JX, = Ry/2 JX/2

VW Wl —

R,(1-S)

<
n4§

i _Rz(l"s)
‘ 2(2-9)

-M———
R,

X,
) Jp'

Figura 5.4. ~ Circuito equivalente do motor monofasico de
inducao.

Considera-se para efeito de simplificacao que a resisténcia

do estator € nula, dai:
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Como o motor monofasico de inducdo opera em regime permanen

te com freqllencias do rotor muito baixas, considera-se que:

wI’
s = — = 0 ;
LUS :
Assim,
w
R, (1-s) . R, _ R, _ R, T
2s 2 2s 2 W
e ainda:
_R (A -58)=z _R _1 = _ R,
2(2 - s) 2 ) “r 4
g

Entao para s=0 o circuito equivalente da figura (5.4.) se

torna o da figura (5.5.).

n:§
W
A
Nkﬂ
Elg

I
W
W
Sz

Y

Xz
J3

Figura 5.5. - Circuito equivalente aproximado para escorre

gamento e resisténcia do estator nulos.
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Nabfigura (5.5.), ve-se que:

R, . w - X
2 'S 2
D = . 5= > [erl
- T
R, w
. Xm 2 s
2) i35 > |50
T
R w R w
2 =S - Xmy - 2 'S
3) (—2— . E—) // lj—z—l = (—2— e
T T
R W R
2 S 2 .02 - Xm
D7) > | + 32 77 1557
R2 .ws _
T
R2 We _
Entao, (TT . G_) e o unico elemento do circuite que impede
T
a circulacao da corrente Is, dai: |
T - Potencia
~  Velocidade
R w
1 2 S
T = TB—— . (—2— -—) Is2
m T
T - L (EZ ws) vz
Tw " N2 w R W, 5
m T ( 2 _§)
2w
vz w
T = L __
T w_ ° R W
mooE S
2
» T
V2 w
1 T
T = - R
mo 2
2 Wg
Como:
w = W - W
m 3 T
Para w,. = o,
w = W



Para uma lei tensdao-freqliencia de alimentacao linear, a re-

lacao entre a tensao e a freqliéencia de sincronismo € constante:

vV _x
1Y)
s
Entao:

T=K'"" . w, 1 (5.8.)

A expressao (5.8.) pode sei verificada na figura (5.1.), on
de para baixos escorregamentos o torque € aproximadamente proporcional a freqlien-
_cia rotdorica para cada freqlléncia de alimentacao. Ou seja, a freqlien
éia do rotor € uma imagem aproximada do torque, para torque de carga

menor ou igual ao torque nominal do motor.

5.4. Estudo experimental do torque em funcao da corrente continua na

entrada do inversor:

0 sistema empregado para levantar:as curvas caracteristicas

-

do torque em funcao da corrente continua na entrada do inversor, € ©

que se apresenta na figura (5.6.).

= MOTOR | :
v RETIFICADOR INVERSOR MONOFASICO GEF;AgOR CAMPO /zg
Figura 5.6. - Sistema empregado para levantar curvas caracteristi-

cas do torque.
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O objetivo e verificar expérimentélmente que a corrente con
tinua na entrada do inversor, represénta o torque do motor.

‘ Foi vistc na expressao (5.8.) que a frequencia do roto# € a
imagem do torque,.péra baixos escorregamentos.

Tracando-se as curvas caracteristicas da frequencia do ro-
tor em funcdo da corrente continua na entrada do inversor, para cada
frequéncia de alimentagéo, tem-se indiretamente a relacao entre o tor
que e essa corrente.

Se as curvas para cada frequencia de alimentacao se torna-
rem coincidentes, a corrente continua namentrada do inversor podera
ser uma imagem do torque independente da frequencia de alimentacao.

Assim, utilizando o sistema da figura (5.6.) e obedecendo a
lei tensao-frequencia de alimentacao linear, aplica-se uma determina-
da tensao atraves do transformador com variacao continua de - tensao,
coloca-se uma carga no eixo do motor através do gerador C.C. (excita-
cao constante), mede-se a velocidade no eixo do sistema, lé-se a cor-
rente Ie na entrada do inversor.

A carga no eixo do motor & variada com a carga do gerador

C.C. Dessa maneira, obtém-se as curvas da figura (5.7.).
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A
fR(HZ)

70 r

60 Hz

60 I

30 F

2,0 |

10 -

o) 10 20 30 4,0 50 I, (A}

Figura 5.7 - Frequencia do rotor em funciao da corrente conti -
nua na entrada do inversor. Lei tensao-frequéncia

de alimentacao linear. (Dados de laboratorio).
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Observa-se na figura (5 7. ) uma convergencia de todas as
curvas paralﬂnvalor aproximado de Ie igual a 1,6 Ampéres, quando o
torque € nulo (fr = 0). | ‘

" Bssa € a corrente consumida em perdas joulicas pelo inver-
- sor McMurray-Redforf utilizado. Ver;apéndice B.

Nota-se, que as curvas pafa as varias frequéncias de alimen
tacao, quando o torque e a corrente do inversor Ssdo mais elevados, se
param-se.

Isso se deve ao fluxo ndo permanecer constante para todas

as frequéncias de alimentacao. Uma qorregéo do fluxo pode aproximar

mais essas curvas entre si.

para fluxo corrigido:

Utiliza-se a lei tensao-frequencia de alimentacido para cor-

r€ @o do fluxo dada pela expressao (5.9.):

244,35 '
V: 60 f +10fr
V = 4.072 fs + 10 fr (5.9)

porque a tensao de alimentacao € retangular e igual a 244,35 volts ,
para que sua componente fundamental tenha valor eficaz de 220 volts ,

item -(4.2.) do capitulo 4.

Essa lei possibilita uma operacao do motor com fluxo cons

tante, para todas .as frequencias de alimentacao, tornando possivel o

controle do torque através da corrente continua na entrada do inver

sor.
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0 sistema empregado € apresentado na-figura (5.6.).

Neste sistema, fixa-se-a tensdo da alimentagdao com o0 vari
volt, impode-se uma frequéncia do rotér, atraves da carga do gerador
C.C. e utilizando-se a expressao (5.9.5 calcula-se a frequencia - de
alimenﬁagéo, com a equacao (5.10.):

vV - .10f
T

s T IO (5.10.)

Assim, traca-se as curvas da figura (5.8.)

f,(Hz)A
6,0 |- 244,35 Volts
50 |- 203,62 Voits
162,90 Volts
122,17 Volts
40 -
30
zp —
81,45 Volts
10
1 1 i 1 1 I
0 10 2,0 3,0 4,0 5,0 60 I,(A)

Figura 5.8 - Frequencia do rotor em funcao da corrente continua
na entrada do inversor para fluxo corrigido. Lei '

tensao-frequencia linear. (Dados do laboratério).
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Com o fluxo corrigido, observa-se-que ha uma tendéncia das
curvas, para os Vérios niveis de tensdo de-alimentagéo retangular, de
se superporem.

- Assim, como exemplo, tornando-se na figura (5.8.) o falor

. de corrente na entrada do inversor igual a 3 Amperes, verifica-se que

para todas as curvas o torque maximo e minimo est@o dentro de + 15% '

do valor central, obedecendo aproximadamente a expressao (5.7.), esta
belecida no Item (5.2.).

Com a correcao do fluxo, o torque pode ser monitorado pela

corrente continua na entrada do inverser, numa faixa mais ampla de

operacao do motor.

5.6. Conclusoes:

Como ée pode verificar atraves das curvas apresentadas, fi-
guras (5.7.)-6 (5.8.), o torqué pode ser controlado pela corrente con
tinua na entrada do inversor e para valores mais elevados de torque €
corrente, o fluxo do motor deve ser corrigido.

Como no caso, por exemplo, de se querer aceierar o motor,de
gue maneira se deve aumentar a freQuéncia,‘para que o torque de carga
nao seja maior que o seu torque. Ou quando ha uma variacao da curva
de carga, de oue maneira se deve apresentar a frequencia dé alimenta-
cao para que a nova curva de carga, intercepte a curva de torque do
motor nuﬁa regiid de estabilidade. |

Assim, com o conheciﬁénto do torque a céda momento do acio-

namento, € possivel evitar todos os problemas de estabilidade apresen

tados na introducao deste capitulo.
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CAPITULO 6

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONTROLE DO TORQUE SOB CONDICOES TRANSITORIAS

6.1. Introducao:

O objetivo deste capitulo é verificar como se comporta dina
micamente no plano experimental, o motor monofasico de inducao quando
alimentado por inversor, com lei tensao-freqllencia de alimentacao 1i-
near, com controle indireto.do torque, através da limitag8o automati

ca da corrente na entrada do inversor.

6.2. Descricao do ensaio e resultados:

O sistema empregado para o ensaio dinamico € o que se apre-
senta na figura (6.1.).
Material utilizado:

- Uma fonte de tensao regulada, com controle automatico da

corrente maxima de carga;
- Inversor de Mc Murray-Bedford;
- Um shunt de 60mv - 10 A;
- Osciloscopio duplo traco com memoria;

- 0 motor monofasico de inducao especificado no capitulo 2,

acoplado a um gerador C.C. de 1,5 C.V;

- Uma carga resistiva (6 resisténcias de 120Q e 10 A cada

uma) ;

- Uma fonte de tensao continua para excitacao do campo do

gerador C.C.;



REDE

FONTE

#

REGULADOR

CORRENTE

REGULADOR
TENSAO

INVERSOR
o

Erer

Figura 6.1. - Sistema empregado

MOTOR
MONOFASICO
DE
INDUGAD

84

Ia

GERADOR
ccC.

para limitacao do torque do motoT.
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Utilizando uma excitacao independente e constante pafa o ge
rador C.C., sua tensao gerada passa a'ser uma imagem da velocidade do
motor,'pq}s: |

Eg = K § w .

Como

- constante

Vem que:

Eg = XK' wy

Em seguida deve-se obter uma tensao gerada e uma corrente
da armadura do gerador C.C. para que o torque fornecido pelo motor se
ja o nominal.

Sabe-se que:

T - Potencia
Velocidade
Entao:
-7 . _Potencia do gerador C.C.

Velocidade no eixo do motor

- - / E
Dail, como o torque nominal do motor e 2,03 N.m, vem que:
’ b >

T _Eg . 1a
nom

w

m
2,03 = Eg . 2,4

121,47 (rad/s)

Eg = 102,74 volts

Esse € o valor da tensdo na saida do gerador C.C., quando o
motor esta fornecendo torque nominal e a fonte de tensdo regulada es-
ta fornecendo a maxima tensdo. Essa tensao gerada, corresponde a uma

'velocidade de 1.160 rpm medida no eixo do conjunto motor-gerador.
. ) I
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Assim, nas figuras (6;2.);_(6t3.) e (6.4.); observé;se o
comportamento do conjunto apresentado na figura (6.1.) quando uma va-
riagéd brusca na tensao de referéncia € aplicada no sistema para’ pro
vocar uma aceleracao do motor; a part;r de uma velocidade inicial bai

Xa.

2
~r-r*

RS R EREEE RN I

20

232 rpm]

TS

05s

FRTER Y
-t

-
<4
-+
-+
-+
ES
-+~

-
4
R
<
+
+
<+
4
4
B
4
-+
&+

143

L S

$oddt
Tt

0%} s e e s

3,33A

0,58

Figura 6.2. -Curvas da corrente continua na entrada
do inversor(torque) e da tensao gerada
(velocidade) para grande variacao - da

tensao de referencia.
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ino| -
- S04+ -
50V
0,53 h
R e T R AR
232 rom| 4
0,58 1
I~
0x . .« -:’:. ‘ . ..
T ZERO
4
l ¥
) I

Figura 6.3. - Curvas da tensao da fonte E.e.tensac gerada Eg

(velocidade)

| £ |
et / : iy Ie
/ ZE|RO (1g) I
gt} 413 43¢ | -l 13 13 Jd iy I T J IS T Y
LA A LI B ] Ty T+ 01 T b T LI 2R | LR RN L20 200 BNR MR B SR S BB R 08 |
T 3,33A {
b T H
e + 0,55 '
50V T
0,5s +
0
ZERO (E) T
R o .

Figura 6.4. - Tensao na fonte E e corrente continua na
entrada do inversor Ie‘(torque)
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6.3. Interpretacao dos resultados experimentais:

Esse sistema para limitacao do torque, figura (6.1.), gafante uma:acg
leracao d;.motor,Asem que haja a possibilidade de perda de estabilida
de.

Por mais elevado que seja a variacao da tensao de referdn-
cia, a corrente na entrada do inversor aumenta até o valor determina
do pelo regulador de corrente.

Durante: o tempo que a corrente na entrada do dinversor perma
nece constante, o motor ganha velocidade com aceleracao constante.
Quando o motor se aproxima da velocidade de regime permanente, a CoTr-
rente na entrada do inversor cai, atiﬂgindo um valor constante de ma
nutencao da velocidade.

Esses fenomenos podem ser todos observados :nas figuras
(6.2.), (6.3.) e (6.4.).

A faixa de variacao da velocidade, medida no eixo do motor,
foi de 368 a 1.160 rpm, a partir do momento em que a variacao de ten-

sdo €& aplicada até o motor atingir o regime permanente.

6.4. Conclusoes:

A partir dos resultados experimentais descritos no paragra-
fo precedente, conclui-se que o controle indireto do torque do motor,
atraves da corrente continua na entrada do.inversor, permite operacac
estavel, mesmo para as situacoes maisicriticas, como a aceleracao a

partir de baixas velocidades.
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CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados no desenvolvimento do traba

lho apresentado, podemos concluir que:

1-- 0 motor monofasico de indugao pode ser em
pregado em processos que exigem velocida-
de variavel, quando alimentado por fonte

de freqliéencia variavel.

2 - E possivel manté-lo em operacao estavel,
controlando-se o torque indiretamente,por
meio do controle da corrente continua na

entrada do inversor.

3 - E possivel controla-lo, utilizando-se uma
lei tensao-freqiiéncia simplificada, de fa
cil implementacao.

4 - 0 conversor utilizado € mais simples,mais
compacto e mais confiavel que o trifasi-

CO..

E importante salientar que o problema da partida nao foi es
tudado e se impoe como prioridade na continuacao do presente estudo,
para complementa-lo e permitir a realizacdo de um prototipo final com

o grau de operacionalidade exigide em aplicacoes industriais.
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APENDICE A

DETERMINACAO . APROXIMADA DOS PARAMETROS DO MOTOR MONOFASICO DE INDUCAO

0 circuito do motor monofasico de inducdo € o da figura(l-A):

’ T X R
R, JX, 5 >
WW—— —W—W
Rz(l—s)
’Is J§¥l§§ EE 25
v
J_X_m_§ %_RZ(I—S)
2 < " 2(2-9)
H— M
X Ry
2 2

Figura 1-A- Circuito equivalente do motor monofasico de in-

ducdo em termos dos parametros de dispersao.

Para determinacdo dos parametros de dispersao

1 - Ensaio com rotor travado;

2 - Ensaio com motor a vazio

apresentados

no circuito equivalente da figura (1), devem ser realizados dols en-
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1 - Ensaio com rotor travado

A determinagao dos parametros do motor € aproximada, porque
se considera que, para s = 1 (rotor travado), a impedancia da reatan-

cia magnetizante (Xm), € muito grande se comparada com:
R X
2 . 02
7e + J(jf)
podendo, dessa maneira, ser desprezada.

Assim, o circuito equivalente para o motor monofasico de in

—

dugao com rotor travado € apresentado na figura (2-A).

JX,

R, JX; R,
— W —W
o

&

Figura 2zA - Circuito equivalente do motor de
indugao monofasico com rotor tra

vado.

O procedimento para esse ensaio consiste em se travar o eixo
do motor, aplicar tensao de alimentacdao com varivolt até fazer circu-
lar a sua corrente nominal.

As medidas obtidas em laboratério para o motor utilizado nes

se trabalho, foram:
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i = 59,6 volts
Tt

Irt = 4,5 A

Prt = 142 watts

Com os valores de tensao e corrente do estator, calcula-se a
impedancia equivalente referida ao estator:

\

; - _Tt
e Irt
Ze - 59,6
]QE
Z = 13,244 Q
e

A resistencia equivalente sera:

R = Pre
e Irt2
_ 142
Re = ——
(4,5)
R = 7,0123 @
e

Para se determinar a resisténcia do estator, aplica-~se ten-
sdo continua no estator até que circule no midximo a corrente nominal

do motor, logo:

R. = Vee

1 IGC_
R, = 10
2,9
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Assim, a resistencia do rotor referida ao estator, sera:

R, = R_~R

2 e 1
R2 = (7,0123) -~ (3,448)
R2 = 3,564 @

referida.

2 - Ensaio do

A reatancia equivalente € dada por:

= 2 _ 2
Xq 2> - R
Da1
X, = V(13,224)2 ~ (3,564)2
X, = 11,235 @

Como a reatancia de dispersao do estator € igual a do

ao estator, tem-se:

Xe

X :X = >

1 2 2
Xl = XZ = 5,617 Q

motor monofasico de inducao a vazio ~

de zero,

Quando o motor esta a vazio, o seu escorregamento €

entao, a resistencia

EE . R2 (1-s) ~ R

2
) ' '__—2"_—5 — - ‘2? >

rotor

proximo

|
se torna muito grande, podendo ser considerado um circuito aberto.
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Na parte de seqliéncia negativa do circuito equivalente da fi

gura (1), a resisténcia para escorregamento proximo de zero, sera:

R, R,(1-s) R,
<+ = —
7 T 7(2-s) = 7

0 circuito equivalente para o ensaio com o motor a vazio se

apresenta na figura (3-A):

R, JX,

Figura 3-A - Circuito equivalente para o motor monofa-
sico de inducao a vazio.

As medidas para esse ensaio, foram:

I. = 3,52 A
v
Vnomvz 220 volts
Assim:
R, 2%+ X, 2

AV =( 1 1) .1

av = V(3,448)2 + (5,617)% . (3,52)

AV = 23,02 volts

A tensao nos pontos a e b, sera:

Vab =V - AV

]

) 220 - 23,02

ab
Vab = 196,797 volts
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A reatancia de magnetizacao serad calculada da seguinte manei

Ta:
R X
= 2 2 Xm 2 2
wvab \/(—4—) ot (—2— + -2—) C IV
Entao:
(196,797)% = (32882 o A, 2.007)2 (5,522
Dai:

Xm® + 11,26 Xm - 12.448,86 = 0
Resolvendo a equacao do 2° grau, resulta:

Xm = 117,56 Q

3 - Calculo dos parametros ciclicos do motor monofasico de inducao:

Com os ensaios com rotor travado e a vazio,foram obtidos os
parametros de dispersao do motor:

Ry = 3,448 Q

1
_R2 =,3’564 Q

X1 = X2 = 5,617 Q

X = 117,56 Q

m |
Como:

Xm = a Xm

ST

XZ = a Xr - aXmsr

Sendo:

a =1

Tem-se:

Xm = Xm = 117,56

ST

XS = Xr = 5,617 + 117,56
XS = Xr = 123,177 Q

Os parametros ciclicos do motor monofisico de indugao, sao:
R, = 3,448 @

Rr = 3,564 Q



X, = X, = 123,177 @

Xm

op = 117,56 @

Em termos de indutancia ciclica, tem-se:

Lo-L = Xs  _ 123,177
[ T 2. m .1 2.m.60

L =1L_=10,3267H
s T
- - Xm _ 117,5
ST 2.m.f 2.1m.60
m = 0,3118 H

ST
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APENDICE B

INVERSOR DE McMURRAY } BEDFORD

0 inversor utilizado, McMURRAY-BEDFORD, apresenta a con-

figuracao da figura(l-B).

E/2 —— — A

MOTOR
MONOFASICO
© DE

INDUGAD

E/2 "'— - : %S

Figura 1-B - Uma fase do inversor de McMﬁrray~Bedford,

. com ponto médio.
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APENDICGE C

PROGRAMAS UTILIZADOS

1 - KLEIBER FORTRAN - este programa calcula torque médio,
corrente do estator (valor eficaz) e fluxo conctatenado
para varias freqléncias de.alimentagéo, em funcao da
velocidade do motor. Usado para tragar as curvas das

“figuras (2.1), (2.2), (2.3).

2 - DAVID FORTRAN - calcula a tensao para manter o fluxo

constante. Usado para tragar as curvas da figura (3.1).

3 - TORQUE FORTRAN - calcula o torque para o fluxo corrigi

do. Traca as curvas da figura (3.2).

4 - SIMULA WATFIV - simula o motor de indugao monofasico.
Utilizado para tracar as curvas das figuras : (4:2)..a

(4.15).
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