
UNIVERSIDADE FEDERAL'DE SANTA CATARINA 
¬ 

_ 
_..._¡__"`“Í . 

PROGRAMA DE -P_Ós_-GRADuAçÃQ;,.E1\1,ENGENHARIA ELETRICA 

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR MONOFÃSICO DE INDUÇÃO ALIMENTADO SOB 
FREQUENCIA VARIÃVEL 

TESE SUBMETIDA Ã UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA OBTEN- 

ÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 

KLEIBER DAVID RODRIGUES 

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO 1982



ii 

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR MONOFÃSICO DE INDUÇÃO ALIMENTADA SOB 
FREQUENCIA VARIÃVEL

O 

KLEIBER DAVID RODRIGUES 

ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA PARA A OBTENÇÃO DO TITULO DE MESTRE EM 
ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA EM SUA FOR 
MA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAÇÃO. 

BANCA EXAMINADORA 

,. Ivo Baybi, D:.Ing. 
ORIENTADOR 

u 

. / ~ f” mfiwzah E 

T) P of. ,.g ;to m rto Brucía g1ia,Dr.Ing 
oordenador do Curso de Põs-Graduação ,em 

Engenharia Elëtríca 

P f Ivo Ba;bi§;Dr.Ing 

0,1 of 
X 1 

' Proj. Renato ríson, Dr.Ing.

0



111 

Ã minha esposa ,meus pais 

e minha filha.



iv 

“ AGRADECIMENTOS 

Ao Prof. Ivo Barbi, pela abnegada dedicação. 

Aos meus colegas, amigos e professores que contribuiram pa 
ra a realização deste trabalho, em especial aos Professores Denizar 

Cruz Martins ea Jorge Dantas Melo. _ 

Aos Professores componentes da Banca Examinadora. 

Ao Programa CAPES 4 PICD e ã Universidade Federal de Santa 
Catarina pelo apoio financeiro. 

Ã minha esposa Valquíria pela paciência e incentivo.

J



V 

RESUMO 

Este trabalho trata do estudo do comportamento do motor mo- 
nofãsico de indução alimentado por fonte de tensão e freqüência va 
riãveis, com o objetivo de controlar a sua velocidade. 

São apresentados modelos para o estudo do motor em regimes 

permanente e transitório e programas para anãlise do seu comportamen 

to, a partir dos modelos. 

É realizado estudo do comportamento do fluxo magnético; são 

obtidas expressões que estabelecem vínculos entre a tensão de alimen 
~ A _. A taçao, a frequencia de alimentacao e os parametros do motor, para 

manter o fluxo constante. 

A questão da estabilidade do motor-ë abordada, sendo apre- 

sentados métodos simples para o controle indireto do torque desenvol 
vido. 

Todos os resultados teõricos sao comparados experimentalmen
» 

te, com o emprego de um prototípo de laboratõrio 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 is primarily to control the motor's speed.

i 

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.
F 

All theorical results are experimentally verified 
through the use of a 1/2 HP laboraotry prototype.
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SIMBOLOGIA 

a- - relação de transformação estator-rotor 
E - tensão continua 
Eg - tensão gerada 
E _ - _ REF - tensao referencia 

À ~ 
fs - freqüencia de alimentacao 

fr - freqüência do rotor 

Ia - corrente da armadura da mãquina de corrente contínua 
ITS - corrente do rotor no eixo direto (valor eficaz)

^ 
IREF f corrente de referencia 

Irq - corrente do rotor do eixo em quadratura (valor eficaz 

Içq - complexo conjugado de Irq 

Irt - corrente de alimentacao do motor, com rotor travado 
+ _ - - . . . . Tr , Ir - componentes de seqüencias positiva e negativa 

da corrente do rotor 
z. . d _ _ . 

ir - 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) 

_ + _ _ _ _ _ _ _ 

IS , IS - componentes de seqüencias positiva e negativa 
da corrente do estator 

ISO, Isa, ISB- componentes oaB da corrente do estator 

is - corrente do estator (valor instantâneo)
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tantâneo) _ 

corrente de alimentação do motor, a vazio 

constante entre a tensão e a freqüência de alimenta- 
ção 
indutãncia cíclica do estator 

indutãncia cílica do rotor 

indutãncia de dispersão do estator 
^ _, industancia de dispersao do rotor referida ao esta 

tor 

indutãncia magnetizante 
indutância mútua cíclica estatorfrotor 
' de espiras Hume TO 

número de espiras do estator 

número de espiras da bobina de sondagens 

numero de pares'de polos 
~ A relaçao entre velocidade mecanica e velocidade sín- 

crona 

perdas na fonte de tensão (E) 

perdas no inversor 

perdas Joule 

perdas mecânicas 

potência com rotor travado 

símbolo de derivada 
resistência de carga



ix 

Re - resistencia equivalente
›A 

Rr - resistencia do rotor 

“Rš, R1 - resistência do estator
A 

R2 - resistencia do rotor referida ao estator 

s - escorregamento 
fr*
1 - torque 

T - torque nominal nom 

t - tempo 

V - tensao de alimentacao 

VB - tensão na bobina de sondagem 

Vm - máxima tensão de pico na bobina de sondagem 

Vnom - tensao de alimentacao nominal 

Vrt - tensão de alimentação com rotor travado 
d ~ . . 

vs - tensao do estator no eixo direto 

vsq - tensão do estator no eixo em quadratura 
1 + ._ _ ^ _ ' ' _ 

VS , VS - componentes de seqüencias positiva e negativa da 
tensão 

X6 - reatãncia equivalente 
^ . . ._ 

Xm reatancia de magnetizaçao 

f Xmsr - reatãncia cíclica estator-rotor
A -XI - reatancia do rotor 

XS, Xl - reatãncia do estator 

X2 - reatãncia de dispersão do rotor referida ao estator
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- matriz impedância 

[ C] 
- matriz dos cofatores de ÍZJ, transposta

^ 
.Ze - impedancia equivalente 

- impedância dofestator - 

- relação de transformação estator-bobina de sondagem 
- queda de tensão do estator 
- velocidade do rotor 
- fluxo real medido 
- fluxo real calculado 

- fluxo concatenado . 

- fluxo concatenado calculado 

ør , øra, ørg- componentes oaB do fluxo do rotor 

øs , øsa, øss- componentes ouB do fluxo do estator 

- velocidade do eixo de referência ` 

- pulsação da tensão na saída do inversor 
- velocidade mecânica ~ 

- pulsaçao da corrente do rotor 
- velocidade síncrona
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INTRODUÇÃO

` _Çlassicamente, 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 freqüente, vida fitil curta, incapacidade de operar com velocída 
A ~ des,correntes e potencias elevadas, inadequaçao a atmosferas empoei- 

radas ou explosivas, limitam o seu emprego. 
Em substituição ao motor de corrente continua, tem-se empre 

~ . A . . -= gado o motor de induçao alimentado com freqüencia variavel. Com esse 
tipo de alimentação ele apresenta caracteristicas anãlogas ao motor 

de corrente continua, sem os inconvenientes acima citados, apesar de 

exigir comandos muito mais complexos a nivel de estrutura de conver
A sor estãtico de potencia e circuitos auxiliares. 

Alêm disso, quando se trata de potências fracionãrias,o cus 
to relativo do conversor torna-se muito elevado em-relação ao custo

/ 

do motor, aliado ao fato que comumente, nesses casos, o motor empre- 
gado ê o monofásico. 

_ 
Nesses casos, em que a carga exige apenas motores de potên 

._ .Q cia fracionãria, a obtençao de velocidade variavel a partir de motor 
monofásico com freqüência variãvel, foi proposto como uma opçao inte 

ressante, no seio do grupo de pesquisa que constitui o LAMEP (Labora 

tõrio de Maquinas Elétricas e Eletrônicas de Potência) da UFSC. 

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

co, reduzir o custo relativo do conversor em relaçao ao custo do mo 
tor e reduzir o custo total do sistema. '
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Neste trabalho são apresentados os estudos realizados com o 

objetivo mencionado, ou seja, controlar a velocidade do motor monofã 
sico de indução por meio de freqüência de alimentação variável.
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CAPITULO 1 

MODELOS DO MOTOR MONOFÃSICO DE INDUÇÃO 

1.1. Introduçao: 

. Neste capítulo, serã feito um estudo de alguns modelos do 

motor monofãsico de indução, os quais serão apresentados com a fina- 
lidade de atender as necessidades bãsícas deste trabalho, não haven 
do,,portanto, uma preocupaçao com o desenvolvimento e a origem dos 
mesmos. 

_

' 

ø ~ .- 1.2. Modelo Generalizado de Park.da Maquina de Induçao Polifasicaz 

ø .- -O modelo generalizado de Park para a maquina de induçao po- 
lifãsica ë dado por [1]: A __

' 

-` ¬›- _ ' -~_ V- 

vsd RS 4 pLS _ Lsw' pmsr -msrw' isd 

q . 

` 

- q vs LSW' Rs* PLS msrw' pmsr 15 

= (1.1.a) 
. 

, , 
. 

. d 
via pmsr -nmSr(¢-%_) Rr+pLr -nLr(¢'_9') lr 

Všq nmSr(¢\-6') pmsr nLr(¢“@') Rr+pLr p 

Ú 
`dTq- 

_ ___ _ L _ __.._..._... .-- ¬ -- 

T = nmsr (isq írd _ isd írqj (1.1.b) 

. ~ 'd ' 

â ~ 

. _ VS B ls teHSaO G COYreHt6'dO BSÍHÍOT HO EIXO d1T€tO 

vsq e ísq tensão e controle do estator no eixo em quadra- 
tura 

d - d ~ _ . VT e lr ÍGDSHO 6 COITGDÍE dO TOÍOT DO €1XO d1TetO 

vrq e irq tensão e corrente do rotor no eixo em quadratu- 
ra `
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RS resistência do estator 

Rr resistência do rotor 

LS indutãncia cíclica do estator 

Lr indutãncia cíclica do rotor 

p símbolo de derivada 
W' velocidade dos eixos de referência 
9' velocidade do rotor 
n número de pares de polos 
T torque instantâneo 

O sistema de equações apresentado ë uma representação do es 
quema que se sugere; figura (1.1.), onde: 

Su e SB sao eixos estacionãrios 
d e q são eixos de referência que giram a uma veloci- 

dade ¢'. 

sz 
if, ÍP

d 

iã 
if

R 

if 
Id Rm 
'f 

_, iv. 

8 . 

Se 
ig* 

Figura 1.1. - Es uema da mãquina de indução polifãsica 
(moäelo de Park generalizado ) 

_.. Este modelo generalizado de Park para o motor de induçao pp 
lifãsico, serã utilizado para se obter o modelo generalizado do mo- 

tor de indução monofãsico.
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1.3. Modelo generalizado de Parkvpara o Motor Monofasico de Inducao: 

Tomando a equação (1.1.a) e o esquema do motor ` monofásico 
de indução da figura 1.2., ? 

Q ._ 
' 

kã=o , C. 
il

_

W 

° 
. 

' 

. 
p› 

. Y. I iyú ild d ` 

0 8 _ 

I ° . v.d
1 

«-«_-V-.g..«_.i 

Figura 1.2. ~ Esquema do motor monofásico de induçao 

sabendo que: 

I 

I

¡ 

... 

- A corrente no eixo em quadratura ë nula, pois o enrolamen 
to esta aberto; = 

- A tensao no eixo em quadratura nao interfere no sistema 
podendo ser d€SpT€Zadã; 

~ f

3 

- Sendo o rotor do motor de induçao monofasico do tipo Gaio 
la, as tensoes rotõritas do eixo direto e em quadratura 
são nulas.

g

9 

Assim, o modelo para regimes transitorios do motor monofãsi 
co de indução serã [1]:

I



O6 

d 
, . d Vs Rs+pLs pmsr ` msr w ls 

O = pmsr. Rr+pLr - nLr(¢'-6') ird 
V 

(1.2.a) 

o »nmSr(¢'àe') nLr(¢'-e') Rr+pLr irq 

T z n msr (isd irq) (1.2.b) 

1.4. Modelo para Regime Permanente, alimentação Senoidal a partir do 
Modelo de Park - Circuito Equivalente: 

Para obtenção do modelo do motor monofãsico de indução em
_ regime permanente, toma-se o modelo transitorio, fazendo as- seguin- 

tes considerações: 
¢` ~ Referencia no estator (¢' = 0) 

- Regime permanente, alimentação senoidal, dai: 
' = w 6 m 

p :jm 
11 :OJ 

w A

. 

.S 

“S ; 12o.fs 
numero de polos 
U.) n : m 

'I __ 
(D 5

d VS = V 
- d d 
ls = IS 

i 
0 = I d 

I' I` 

' q. = q 
ll' II 

Obtem-se, assim [111
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V R +`X› `Xm O 
ã 

I
d 

s 3 s 3 sr s 

_ ~. .d . O = ]XmSr Rr+jXr n1Xr Ir (1.3.a) 

0 Jhixmsr ;n¡xr Rr¿jxr Irq 
'k 

T = n msr “R (ITQ Isd) (1.3.b) 

Sendo: « 

mm velocidade mecânica 
w pulsaçao da tensao de alimentaçao 

ms velocidade deisincronismo 

fs freqüência de alimentação 
V tensão de alimentação em regime permanente, alimen- 

taçao senoidal (valor eficaz) 

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

d _ . _ 

Ir corrente do rotor de eixo direto, para regime perma 
~ ` 

nente, alimentacao senoidal 

Irq corrente do rotor do eixo em quadratura, para regi- 
me permanente, alimentação senoidal

I 

n número de pares de polos
A 

RS resistencia do estator 

Rr resistência do rotor 

XS reatãncia cíclica do estator 

XT reatãncia cíclica-do rotor 
øâ _ 

Xmsr reatancia de magnetizaçao 
* 

- Q Irq complexo conjugado de Ir 

A equação (1.3.b) ë a expressão do torque para grandezas fa 
soriais.' ' 

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

fãsico de induçao em regime permanente, alimentaçao senoidal estã re
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presentado na figura (1.3.) [3]. 

1.5. 

R5 Jtxs-xmsp R, ×¿(J*flz>-J×ms, Rr 
_ 

Xrwflz) É . 'ía _ É 
V JXTSY 

Q -nm 
'flzxmsr Íšj 

Figura 1.3. - Cirçuito equivalente do motor de indução nm¿ 
nofãsico em regime permanente, alimentação 
senoidal, a partir do modelo de Park. ` 

Modelo clãssico para o motor monofásico de Indução .em regime 
permanente - cirçuito equivalente: 

As equações de tensão em componentes símëtricas para o ~mo- 

tor trifãsico de indução ou bifãsico desbalanceado são [1]: 

Como 

-+ '_ ~+'- -+ 
VS = (R5 + 3wsLS) T; + Jws . msr . Ir (1.4.a) 

. _. - R - 

_ _ 
o z Jws msr . IS* + (_z5 + WSLT) Ir* (1.4.b) 

S . 

Vs' z (Rs + jwSLS) T5' + jws . msr . Trf (1.4.¢) 
. _ _ R _ 

_ _ _ 
0 = ]mS_mSr IS +Líšfší + ]wS.Lr] Ir (1.4.d) 

d-q 
VS* = Vs + Jvs (1.5.) ____Vš____ 

d ~ Q 
vs' = Vs _ Jvs (1.6.)

V5
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d Q - 1 15* z Is ”` 3 5 (1.7.) 
. 

4 
ví _ 

à . q TS' z Is ' 315 (1.s.) 
VÊ 

Para o motor monofãsico de indução, Isq = O, daí: 

É d + _ __ I 
z IS = IS _ S (1.9.) 

~Ví 

Adicionando VS* e VS', e fazendo Vsd ='V:
à 

Vá* ¬L VS- z ví . v “ 

(1.1o;) 

Mas: 
-In* -+""+ 

VS = Z» IS 

VS' = É' TS' 

Então: 

VS* ¬èVS' z Z* TS* 4? TS' (1.1-1.) 

Substituindo as equações (1.9.) e (1.10) em (1.11.): 

~, d \/í.v=(íz'*+¬z°)..1-.S 
s _¶š 

_ \ 

V = Ê:-'*-É . Isd '(1.1z.)
z 

O circuito equivalente obtido a partir dessas expressões es
4 ta representado na figura (1.4.) [1], [2], (31,
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_ R 
'*%Í

L 
Rs JuXL5-ng) 1;' i. JE%íL 

~/W ML em M9, 

15° J wms, ã R,‹1-s) - 

2 as \/W* 

VC9 

~ 

Rf(1-S) 
*”"%r šš"""Í_“ 

.J--2 ã q 

2‹2 s› 

gs,
É 

JE;
É 

Figura l'4' _ CirCuit° eqUí;aÍënte do motor monofãsico de in 
du§ã° em regime permanente, alimentação senoi-- 
dal,ut1lizando parâmetros ciclicos. 

Como os parâmetros de dispersão do motor são: 

l1 = LS - amsr indutância de dispersão do estator 

12 = a2Lr - amsr indutância de dispersão do rotor referida 
ao estator 

m = amsr indutãncia de magnetização. 

2
z 

Rr = §“Rr resistšncia do rotor referido ao estator 
s s 

R1 = RS resistência do estator 
_. ~ 

a relaçao de transformaçao estator-rotor que se- 

rã considerada igual a um, porque todas as me 
didas foram feitas a partir do estator. 

_.
~ 

Entao o circuito equivalente em termos de parametros de dis 

persão serã:



ll.

â ê š~`L'z‹ š~l.2° .R1 JXI
. 

.. . 
' 

. 

' I
1 

Í 

°
l

1

\

\ 

Q; R (1-S) [gi .J 2 Êš šš_JÊš__ 

VC) 

1 

' 

R (1-s) 
4%"-É “ `2Í2-s) 

Nfzöš 

mp

É 
Figura 1.5. - Circuito equivalente clãssico do motor monofã- 

sico de indução em regime permanente, alimenta 
ção senoidal, utilizando parâmetros de disper- 
são.

I 

1.6. Conclusoes: 

Os modelos para o motor monofãsico de indução apresentados, 

abrangem todas suas condições de funcionamento; desde o regime perma 

nente, alimentaçao senoidal, até o regime transitõrio sob qualquer 

tipo de alimentação. 
- -v Esses modelos serao utilizados nos capítulos seguintes, no 

desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 2 

:ANÁLISE Do MOTOR MoNoFÃs1co DE INDUÇÃo,“soB FREQUEN- 
CIA VARIÃVEL, ALIMENTAÇÃO SENOIDAL, EM REGIME PERMA 

NENTE, LEI TENSÃO - FREQUENCIA DE ALIMENTAÇÃO LINEAR 

2:1: Introdução : 

O objetivo deste capitulo, ë obter, a partir dxâmodelos do
~ capítulo 1, as equaçoes de corrente eficaz do estator, do torque mê- 

dio e do fluxo concatenado, todos em função da velocidade do motor, 
4 A ~ para varias freqüencias de alimentaçao. ' 

Tendo sido estabelecidas essas equações, obter a partir de- 

las as respectivas características do motor utilizado. 
Deve¬se observar, que a relação entre a tensão de alimenta 

ção, por enquanto senoidal, e a freqüência de alimentação, ê linear, 

ou, E igual a um valor constante pré-estabelecido.
w 

2.2. Equações das Correntes do Estator e do Rotor: 

Tomando o modelo do motor monofãsico de induçao estabeleci- 

do a partir do modelo de Park [1], para regime permanente alimenta , 1- 

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

V RS+jXS jXmSr 0 Isd 

: ' ' 
. d 

u 

0 JXmSr Rr + ]Xr n1Xr Ir (z_1_a) 

0 -n1XmSr -n1Xr Rr+jXš ITQ. 

_ 
*'q d T _ n msr R [Ir IS ] (Z-1.b)



Fazendo: 

RS+jXS jXmSr 0 

[21 z jxmsr Rr+jxr n1xr (z.z 

-n1xmsr --n1xr Rr+jxr. 

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

ê necessãrio inverter a matriz [Z]. 

, [21 1 
= [2<:1t (M 

det[Z] 

Sendo: r 

[Zc]t = matriz dos co-fatores de [Z], transposta 

[Z]`1 = inverso da matriz [Z] 

det[Z] .= determinante da matriz [Z] 

_ 

A 

(21% ) 

. Z 2 . . _ 

(Rr+3Xr) +(n1Xr) --3XmSr(Rr+3Xr) 3XmSr n1Xr 4 

t 
-jXmSr(Rr+jXr) - 

Q' . _ 

[Zc] = 
2 (Rr+]Xr)(R5+]XS) -(RS+]XS)n1Xr 

`n1 xr Xmsr 

-n1 jxmsr xr ; (RS;jxS)n1xr-_ (RS;jxS)(Rr+jxr)+ 

_+n1 xmSr(Rr+jxr) -jn1 xmsrz + xmsr
_ 

àet[z1=(Rs;jxS)zH(Rr;jxr)2¶(n¡X,JffX¶¿tf[§,+j§1¡n1fgXr1} (z.5 

E ainda:
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Isd v 

._ ‹1rd ={z1'1 o (z,ó;) 

Irfi o 

Assim: 

Isa = [(Rr+jxr)2 + (n1xr)2] . V (2_7_) 
âet[z1 

Ird z 'ÍXmsr[Rr * Í(1'“1z) xr] ~ V (z.s.) 
det[Z] ' 

I q = j(n1 Xmsr Rr) ' V (2.9.) 1* , , 

, det [Z] 

2.3. Equação da Coyrente do Estator ep Função da Veloçddade do Motor 

Da equaçao (2.7.): f 

' 2 - 2 

Isd = [(Rr+jXr) + (n1 Xr )] . V 
det[Z] 

Daí vem: 

d R 
2 ` '2R x x 

2 ' 2 
x

2 
_ + J - + n 

IS _{ r r r r 1 r }_ V 
det[Z] 

Em modulo: 

I â = {[Rr2 ; xr* (niz _ 1312 + (zRrxr)} 172
VS 

|õet[z1|
°
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A equação da corrente do estator (valor eficaz1,em função 

da velocidade serã dado pela expressão (2.10): .
~

(
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2.4. Expressão do Torque em Função do Velocidade:

~ 
._ Substituindo as equaçoes da corrente do estator (2.?.)_ e 

correnteødo rotor en quadratura (2.8.) na equação do torque (2.1Lb): 

_ 
2 2 _. 

T = n m R n1 Xmsr Rr A(Rr + Jxr) + (n1Xr) V2 
sr { }

* (ae: [z1) 
_ 

der [z] 

Multiplicando e dividindo por w: 

4w.m 2 _ . 

2 
3 2 2 T=¬n ___¿¿ . R{ n1xmSr RYIRI-3zRrxr.XQ+nIfigrxrRr}___y____; 

U 
p |det[Z]| 

Xm 2 2 2 2 
T = -n Sr {n1XmSr Rr[Rr + (n1 - 1) Xr } 

p 

V
2 w |Het[Z][ 

2 2 2 
_ Xmz n R [X (1-n ) - R T _ n Á sr 

{ 
1 r r 21 r 

} 
V2. 

w |der[z1¡
~ Da equaçao (2.5.), vem: 

2 z _ _ 2 2 2 2 2 |det[z1¡ = {[Rs(Rr _ xr + n1 xr)+Rr(xmSÍ-zxSxr)12+ 

2 2 2; 2 2 z_ 
[Xs(Rr ` Xr + n1 Xr)+Xr(XmÊr`n1X@ÊÍ2RsRr)1 }(2'11') 

Então,o torque médio em função da velocidade serã dado pe- 

la expressao (2.]2.) _
~
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2.5. Equação do Fluxo Concatenado em Função da Velocidade do Motor: 

-. 4 ,. 
. O fluxo do motor de induçao e representado em variaveis 

USO , pela equaçao (2.T3.)[1]: ~ 

-øs0- -Lso 

øS“ 0 

øf 0 

ør° 0 r 

øra o m 

øƒ 0

~ 

Ls 

sr

O 

. 

' " Q " 
O O O 0 Is

o O 0 msr 0 IS 

. B 0 O msr IS L S _ 

-¬--_-w(2.J3.9“.

� 

O ,_- 
0 . Lro 0 0 Ir

d 0. O Lr O Ir m 

. Q msr O 0 Lrp- *Ir J 

Na equaçao (2.13.), os termos possuem o seguinte significa 
do: z 

ø5°

d øsa=øs =øs 

øgzøq s s
_ 

øro,øra,ør8 

- fluxo do estator para desequilíbrio de fase 

- fluxo do estator no eixo direto. 
E o fluxo de interesse nesse estudo. 

- fluxo do estator no eixo em quadratura 

- componentes m›a3, do fluxo do rotor. 

Da equação (2.13.), como Istxz Isd, obtem-se a expressão 
(2.14.), que representa o fluxo do estator no eixo direto: 

à d .. . 

øs z LS IS + msr Ir (z.14.) 

Substituindo as expressões da corrente do estator no eixo 

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

expressão (Z.14.), vem:



2 2 2 2 2 _ 2 

øS= p{”[XS (Rr-Xr+I11Xr) +XmSr Xr(1.-I11)]+] [.2XSXI_Rr-Xmsr Rr] 
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2. 2 
Í. 

v _ _ 
2

_ 

øS=LS[(Rr + jxr) +(n1Xr) ].V Í msfí -3XmSr[Rr+](1-n1]Xr]} @ V 

det[Z] det[Z] ~ 

LS[(R;-x;+n;x;)+j2R x ].V ; mSÍ{[xm X (1- 2)1-jXm øsz r r ¿ sr r n1 srRr } 'V(2.15.) 
det[Z] det[Z] 

Multiplicando e dividindo a expressão (2.15.) por m: 

2
. 

- 1 
det[Z] w 

Em mõdulo, o fluxo concatenado em função da ve1ocidade,se 
rã dado pela expressão (2.1ó.):

A
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2.6. Obtenção das Características do Motor Utilizado: 
, . 

' As curvas das figuras (Z.1.),(2.2.) e (2.3.), a seguir, fo 

ram traçadas utilizando as equações (2.10.),(2.1Z.) e (2.15.), res- 
._ pectivamente; para um motor monofãsico de induçao com 05 seguintes 

dados de placa: 

Potência = 0,5 c.v 

Tensão de Alimentação = 220/110 volts
4 Corrente Nominal = 4,5/9 amperes 

Freqüência de Alimentação = 6OHz 

Isolaçao Classe - A 
Velocidade Nominal = 1725 RPM 
Fator de Serviço = 1,25 

Categoria = N

z Foram obtidos os seguintes parametros, para esse motor 

(Apêndice A)[2]: 

RS z 3.4489 

Rr = 5.5649 

XS = xr = 125,779 

xmsr z 117,56 Q 

Seu torque nominal ë obtido da seguinte maneira: 

T = Potencia (watts)v 
Velocidade(RAD/s) 

_ (0,5) . 755 

1725. ¿¿ 
so 

TIIOIII 

Tnom z 2,03 N . m
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A freqüencia do rotor nominal pode ser obtida da seguinte 

maneira: . 

(¡.)=(l)‹_(1.) f< m s - r 

OU 

C0 U) _Ê = (1 _ .E3 
ms ws 

onde: 

4¶ f (¿)S= S

n 

' e 

w} = 2 flfr 

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

5
E 
m. 

z,z"1'¬"

H \./ _Q = (1 ¬ 

OU
f 

mm z ws (1 _ JL) (z.17.)
f S 

A equação (2.17.) possibilita o cãlculo da velocidade mecã 
.nica do motor, para uma determinada freqüência de alimentação e uma 
freqüência do rotor: 

Ainda, da equação (2.17), pode-se tirar a equação (2.18.), 

a seguir: . 

f = fs (1 - SE ) (2.18.) r 
ms 

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

freqüência do rotor nominal desse motor de 4 polos:
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fr = óo ( 1 _ Êl2_5)
_ 

¿_.m›m‹ 1800 - 

f = 2 5 Hz 

Com a freqüência do rotor nominal, utilizando a equação 

(2.17.), calcula-se a velocidade mecânica nominal para cada freqüên- 

cia de alimentaçao, figuraI2.1.) 
Para se traçar as curvas das figuras (2.1.),(2.Z.)e(Z.3.), 

foi utilizado o programa.do Apêndice (C-1)
d
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Figura 2.1. - Características corrente do estator~ Velocidade para vã» 
rias freqüências de-alimentação - Lei tensão-freqüência 
linear
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4 2.7; Analise das CaracterÍsticas'Obtídas: 

~ Nas curvas da figura (2.2.), observa-se que o torque mãxi 
mo cai com o decréscimo da freqüência de alimentação, tanto que,para

A determinadas freqüencias, torna-se inferior ao torque nominal. 

Isso ocorre porque.o fluxo concatenado caiszmmo decréscimo 

da freqüência de alimentação, como se pode verificar nas curvas da 

figura (2,3.). Observaése nessa figura, também, que o fluxo concate- 

nado cai com a velocidade,.para uma mesma freqüencia de alimentaçao 
.. ; limitando dessa maneira, a operaçao do motor para as velocidades pro 

ximas da síncrona, para cada freqüência de alimentação, como se pode 
ver na figura (2.2.). * 

2.8. Verificação Experimental do Comportamento do Fluxo: 

A seguir, faz-se um estudo comparativo entre o fluxo calcu 

lado através da expressão (2.lS) e o fluxo obtido através de ensaios 

em laboratõrio. 

'2.8.a. - Método para obtenção de fluxo em laboratorio: 

Para obtençao do fluxo do motor, foram utilizadas duas bo- 

binas de sondagem de 40 espíras cada uma, ligadas em serie aditiva, 

alocadas nas ranhuras do estator. Na sua medição foi utilizado o sis 

tema que se apresenta na figura (2¡4.):



29 

M h:¡gI1:-l?;:CO El)šO TÂCO G FILTRO 
oscmoscópw W :mz ~ 

zzz ~~W° 
.. 

` COM MEMORUÃ 

TERMWAS DA °^N^L1 
Boe.oE soNoAsEM 

Figura 2.4Ç - Sistema utilizado para medição do fluxo do motor. 

o A seguir são discutidos os componentes do sistema de medi- 

ção empregado: 

.- 2.8.a.1z - Fi1tro.de duplo estagio: 

O filtro R.C. de duplo estágio possui‹>círcuíto apresenta 

do na figura (2.5.): . 

" 20xn Knxn 
° \/VV* \/W` ° 

ENTRAM 1,2 pr 

T 
_Í_ 

0,12 pr sàíoê 

' 
-.l_-

°

n 

'Figura 2.5. Circuito do filtro RC de duplo estãgio.



30 

Como a impedância da entrada de SK do osciloscõpio ë menor 

que a impedância do filtro, coloca-se um amplificador operacional ' 

com configuração seguidor na saida deste, impedindo que 0 osciloscõ- 

pio absorva o sinal observado, 

2.8.a.2. - Bobinas de sondagem: 

Essas bobinas possuem 40 espiras cada. São ligadas em sê- 

rie aditiva, dando 46,66 volts nos seus terminais, quando a tensao ' 

de alimentação ë de 220 volts (valor eficaz). 

Foi empregado fio esmaltado,¢¢ ZZAWG, 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. 

2.8.a.3. - Taco-gerador_de corrente contínua: 

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 ë utilizado para realização da varredura do os- 

ciloscõpio; 

2¿8.a.4. - Forma da onda do fluxo nos terminais da bobina 
de sondagem. V 

A forma de onda da tensao nos terminais da bobina de sonda 
gem ë a que se apresenta na figura (2.6.):
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Figura 2.6. - Tensão obtida nos terminais da bobina de sondagem 
em função da velocidade. 

2.8.b. - Obtenção do fluxg concatenado Ê real do motor em 
_ 

- laboratório: ' 

Tomando os valores de pico da forma de onda da tensão obti 
da nos terminais da bobina de sondagem, pode-se calcular os fluxos 

concatenado (ø) e real (Ã) motor. 
'Para obtenção desses fluxos em Weber, faz-se: 

ø=N-â= 5. 
(1) 

Sendo: I 

ø - fluxo concatenado em Weber (valor de pico) 

À - fluxo real em Weber (valor de pico) 

N - numero de espiras da bobina 
w - pulsação da tensão de alimentação
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Vm valor mãximo da tensao nos terminais da bobina de son 
dagem 

Um exemplo do cãlculo do fluxo mxmatmumo e do fluxo real 
“ V = 66 voltsm 

N = 80 espiras 

f = 60 hertz 

Assim: 

ø =,66 
2.0.50 

ø = 0, 175 [wi 
4

_

6 

,=8=9›_1_7¿ 
. N - 80 

1 = 2,18 X 10'3[wb] 

Esses sao os valores dos fluxos concatenado e real para o 

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

cia de alimentação 60 Hz. 
Assim montaase a tabela 2.2.: 

Tensao de Divisoes 
Pico Horizon- 
(volts) tais 

Escorre- Veloci- 
gamento dadeúnm) 

(S) [RPM 1 

Fluxo concate- Fluxo real efi- 
nado eficaz caz _3 
(ø)LwbJ (U X H) Kwbl' 

óó 0 0,0 
. óo 1 0,104 

52 2 0,179 
48 5 0,255 
45 4 0,402 
44 5 0,552 
40 

' 

5,5 0,701 
40 ó,0 0,85 
40 ~ 5,7 1,0 

1800 
1ó12,8 
1477,8 
1544,ó 
107ó,4 
806,4 
558,2 
270,0 

0,0 

0,1257 
0,1125 
0,0975 
0,0900 
0,0862 
0,0825 
0,0750 
0,0750 
0,0750 

1,54 
1,40 
1,21 
1,12 
1,07 
1,05 
0,95 
0,95 
0,95 

Tabela 2.2 - Fluxos concatenado e real medidos para frequência de a- 
limentação 60Hz e vãrios valores de velocidade.



;- ' Í. 

. 

A
- 

š 
§"~'**f~*¬,__.,ca Univamiiflh» 3 

¿ Uvsc 5 

2.8.c. - Obtenção_do número de espiras equivalentes do en- 
"fi%öiähëfirúfdó'estaforz 

_

, 

-.Para se calcular o fluxo real do motor, ë necessãrio a de- 

terminação do número de espiras do seu enrolamento do estator. 
_ Assim,considera-se 0 motor operando com tensão nominal 

(220 volts) e freqüência de 60 Hzg sem carga no seu eixo. Dessa ma- 

neira, tem-se: 

Ivazio = 3,52A 

R1 - z 3,4489 

X1 z 5,6179 

- Cálculo da queda de tensão no estator: \~ : +. 

2 - 2 

z1 = V(3,44s)- + (5,617) 

z] = ó,s9n 

Entao: 

_ 

AV = Z1 ` Ivazio 

AV = (6,59). (3,52) 

AV = 23,19 volts 

Os enrolamentos do estator e da bobina de sondagem estão 
representados na figura (2.7.)L
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Figura 2.7. Representação dos enrolamentos do estator e da 
bobina de sondagem. 

~ .-_ 

_ 

- Cãlculo da tensao (E) de magnetízaçao: 

E z V _ Av 

E z zzo _ 23,19 

E z 196, sos vø1zâ 

_ Cãlculo da tensao (VB) na bobina de sondagem: 

Quando a tensão no estator ëade 220 volts, 6OHz, a tensão 

de pico da bobina de sondagem ë de 66 volts, de acordo com a tabela 

(2.2.). ` 

.- Assim, 0 seu valor.eficaz, sera: 

VB = 46,66 volts 

Com a tensão E e a tensão VB, determina-se a relação de 

transformaçao (a), entre os enrolamentos do estator e da bobina de 

sondagem. Assim:

E a = - 
VB 

Q = lÊÊ¿§Ê 
6 46,66 

u = 4,217



do atraves da expressao (2.15), e dividindo-os pelo nfimero de -espi 

Sabendo que o número de espiras da bobina, ë 

NB = 80 espíras 

'Enta0:'

N 
-ii z 4 ,217. 
NB

N 
-lí = 4,217 
80 

NS = 338 espiras equivalentes

_ 2.8.d. - Obtençao do fluxo real calculado (§ C): 
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Utilizando os valores do fluxo concatenado do motor, obti- 
A ~ 

ras do estator, obtem-se o fluxo real calculado, podendo ser montada 
a tabela (2.3.): 

Escorregamento velocidade mecânica Fluo concatenado Fluxo realhšalculado 

hub] (S) (1) 
111 

[RPM] calculado(ø‹) ( 

[Wb] 
C C X 10 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1800 
1620 
1440 
1260 
1080 
900 
720 
540 
360 
180 
0,0 

0,5517 
0,4687 

. 0,4189 
0,3956 
0,3841 
0,3779 
0,3743 
0,3721 
0,3708 
0,3702 ' 

0,3700 

1,632 
1,386 
1,239 
1,170 
1,136 
1,118 
1,107 
1,10 
1,097 
1,095 
1,094 

Tabela 2.3 - Fluxo real calculado para frequência de alimentação de 
60Hz e vãrios valores de velocidade.
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2.10. Conclusoes: 

. Observou-se com o estudo deste capítulo que o fluxo do mo- 

tor monofãsico de indução cai com a velocidade, parauma chda freqüên 

cia de alimentacao e cai, tambêm com o decrêscimo da mesma, para uma 
lei tensão-freqüência de alimentação linear. 

A diminuição do fluxo para uma dada freqüência de~a1imenta 
_» çao, limita para altas.velocidades a faixa onde o motor opera com es 

tabilidade. s 

A-diminuição do fluxo com o decrêscimo da freqüência de 

alimentacao, provoca uma diminuiçao do torque maximo para cada fre- 

qüência de alimentação (figuras 2.2. e 2.3.). 

A comparaçao entre os fluxos medidos e calculados, figura 

Q.8.L mostra a validade dos modelos que estão sendo empregados no de 
senvolvimento desse trabalho.
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CAPITULO 3 

,iESTUDO DA.LEI TENSÃO-FREQUENCIA DE ALIMENTAÇÃO 

3.1. Introdução: 

Com a lei tensão-freqüência de alimentação linear, não foi 
possível manter o fluxo constante, como se pode verificar no capítu- 
lo 2. ' 

A variação do fluxo com a velocidade, figura (2.3.), provo 
ca no motor um decréscimo do torque mãximo, na medida em que a fre- 

qüência estatõrica diminui, o que ë indesejãvel do ponto de vista 

prãtico, pois limita o valor do torque mecânico mãximo aproveitãvel 
l'1O Sell 61XO.

p 

- Assim serã estabelecida.uma nova lei tensão-freqüência de 

alimentação para manter o fluxo constante, em toda a faixa de opera- 

ção do motor monofãsico de indução, buscando eliminar ou reduzir os 

problemas citados no parãgrafo anterior, em relaçao ao torque que o 

motor pode fornecer no seu eixo. 

3.2. Lei Tensão-Freqüência de Alimentação para Manter o Fluxo* Côns- 
tante: 

Tomando a equação (2.l6.), verifica-se que ela ë da forma:
v ø5=\/Í-E (3.1.) 

› Então:

1 V Ê- z w . øs (3.2.)
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Sendo que: 

40 

Z ê função dos parâmetros cíclicos do motor, da freqüência 
de alimentação e da freqüência do rotor, pois _ 

_ 

‹ .f 

Il] : _ l) 
:ES 

sendo, fs a freqüência de alimentação do motor e fr a fre-
A qüencia do rotor. 

Sabendo-se que 

XT = w.Lr 

X = wi S LS 

Xm = U): Sr msr 

Substituindo a 

= 2oTTufSoLr 

= 2.¶.fS.Ls 

= 2.¶.fS.mSr 

equação (Z.l6.) em (3.2.) resulta a equação
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Utilizando o motor já especificado no capítulo 2, traça-se 
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as curvas características, tensão de alimentação em função da fre- 
A ' 

qüencia d9_estator para varias freqüencias do rotor, para fluxo cons ao Q 

tante pré-estabelecido, dado por: 

øsz 

øsz 

øsz 

Para 

programa DAVID 

E .

w 
ÍZZO 
2.fl.60 

o,5s35[wb] 

obtenção das curvas da figura 3.1., foi. utilizado o 

FORTRAN, ver Apêndice (C-2).

J



' 240 

..‹ 

220 

200 * 

180 

AL 

MENTAÇÂQ 

‹v› 

P4 

D-' 

8

8 

TeNsEo 

os 

'õ 

ã 

O

O 

eo 

" 
eo 

4o 

20 

Figura 3.1. - Lei tensão~-freqüëncíaüëâara manter o fluxo constag

A 

5,0 
2,5 
2,0 
1,5 

1,0 
0,5 

o,o 

Fm-:oUÊNc|A DE AUMENTAÇÃO (Hz) 

te e igual a 0,5835 [1 D] 

FREoüÊNc|As 
no Roma (Hz) 

I I 1 I _! 1 >_ 
O 10 20 30 40 .5O 60

›

š 

¡

9

z 

X

v

5



44 

Apesar da complexidade e dimensão da equação (3.3.), e re- 

sultado da lei tensão-freqüência de alimentação na figura (3-1-)_ É 

simples. ,_ ‹ 
.

` 

3.3. Obtenção da Lei Tensão-Freqüência de Alimentação Simplificada: 

A equação (3.3.) ë de dificil implementação,sendo necessá- 
ria uma simplificação, que serã feita a partir das curvas estabeleci 
das na figura (3.1.).

A 

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

vas pode ser apresentado, com boa aproximação, pela equação (3.4.),a 

seguir: ` 

V =zK1 . fs 4 K2 , fr (3.4.) 

Sendo: 

K1«- a inclinação das retas 

K2 - fator multiplicativo da freqüência do rotor
‹ 

~ ‹ Para obtençao de K1, faz-se fr _ 0, dai: 

V_ K =
1 

fs 

K1=_2fl '60 
K1 z 3,66 

Como, por inspeção da figura (3.1.), K2 = 10, vem: 

V = 3,66 fs f 10 Êr (3.6.) 

A equação (3.6.) ë a lei tensão-freqüência de alimentação 

simplificada, para manter o fluxo constante; 
Com essa lei, estabelece-se em seguida, novas característi 

cas de torque em função da velocidade do motor.
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3.4. Características Torque-Velocidade, com a Lei Tensão-Freqüência 
de Alimentação para Fluxo Constante: .

_ 

ø Observa~se nas curvas da figura (2.2.), que para determina 
das freqüências de alimentação, a velocidade mecânica nominal ë atip 
gida numa regiao de pouca estabilidade. 

Substituindo na equação (2.12.), a variãvel V, pela expreâ 
são (3.ó.), tem-se a equação do torque para a nova lei tensão-fre~ 

A ._ qüencia de alimentaçao (3.9.) 

Com a equação (3.9.) e os parâmetros do motor utilizado, 

traça-se as curvas da figura (3.2-), Ver Apêndice (C-3).
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4.. A _. Com a nova lei tensao-frequencia de alimentacao, as carac- 

terísticas-de torque em função da velocidade, figura (3.2.), se tor- 

naram quase perpendiculares, fornecendo uma faixa ampla e segura _de 

operaçao para o motor. Podendo fornecer torque nominal pelo menos a- 

tê 1OHz de frequência de alimentação com margem garantida de estabi- 

lidade. 
4 _. O torque mãximo, para a nova lei e elevado, nao sendo pos- 

sivel ao motor poder atingi-lo sem ser danificado pela corrente de 
-» alimentacao solicitada. 
O mãximo torque que o motor vai fornecer, ë o corresponden 

te ã velocidade nominal para cada frequência de alimentação. 

3.5. Conclusoes: 
_. A .. A lei tensao-frequencia de alimentacao, para manter o flu- 

xo constante, equação (3.3.) ë complexa e praticamente *"_impossivel 

de ser implementada¿ 
A

V 

A lei simplificada, equação (3.6.) pode ser implementada' 

com facilidade, sem prejudicar os resultados finais. 
. Com essa lei, consegue-se melhorar as características de 

torque-velocidade, permitindo a obtençao de torque nominal, para bai 
xas velocidades, sem correr o risco de perder a estabilidade.
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CAPÍTULO 4 

COMPORTAMENTO EM REGIME PERMANENTE, ALIMENTAÇÃO RETANGULAR, FREQUEN- 
CIA VARIÃVEL ..~ ‹ _ 

4,1. Introdução: 

Toda anãlise até este ponto, foi feita com motor monofãsi- 
co de indução em regime permanente, alimentação senoidal, frequência 
variãvel. 

A partir desse capitulo, serã analisado o comportamento do 

motor, quando alimentado pela onda de tensão retangular, produzida 
pelo inversor. 

E de interesse, agora, nao os valores eficaz da corrente e 

médio do torque, mas, os seus valores instantâneos que serão obtidos 
através de simulaçao digital. 

Com a simulação serã possível observar os valores de pico 
.- A ._ da corrente do estator, para varias frequencias de alimentaçao. Es- 

sas correntes, são de importãncia fundamental na escolha dos transis 
tores ou tiristores do inversor. 

4.2. Tensao na saída do inversor: 
` Deve-se aplicar na entrada do inversor um nivel de tensão 

continua que produza na sua saida uma onda retangular, cuja componen 
_. . ~

' te fundamental tenha valor eficaz igual ao da tensao de alimentaçao 
nominal do motor. 

`, _- 4 No caso do motor utilizado, sua tensao de alimentaçao e de 

220 volts.
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Figura 4.1. - Tensao na saída do inversor. 

A seguir, a tensão de saida do inversor ë decomposta em Se 

ríe de Fourier 

. f(t) 

Dai:

a O 

a :n 

b ~= 
Il 

Como 

.b1 = 

Dai: 

E = 

COIHO

l
T 

Z.
T

E 
fr 

sô

Ê
T 

b1 

.^ É Ç05 w. -_ w a + 
Q 

1 

( an . n ot + bn sen n O 
. (X)

O n: 

¿¿)
Ã 

T _ 

f t dt = O 

f(t). cos n wot dt = O 

T . 

}f f(f). sen n wet dt
O 

se interessa pela fundamental:

Á
Q

T 
E.sen wot dt 

TT 

...iii-

b

4 

220 V2 _ volts 

E = 220. Ví.1r
4 

E = 244,35 volts
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» f ~ I Este e o nivel de tensao continua que deve ser aplicado 

na entrada do inversor, para que a onda retangular na saída tenha 
uma componente fundamental cujo valor eficaz ê 220 volts. ~ 

_. - z .- 4.3. Obtençao do modelo de estado do motor monofasico de índuçao: 

Serão estabelecidas as equações das correntes do motor em 
- ` ~ forma de variaveis de estado, com vistas a simulaçao. 

Tomando o modelo do motor monofãsíco de indução, para regi 
me transitõrio, equações (1.2.a) e (1.2.b): 

'Vsd 
_ 

RS;pLs 
F 

pmsr `msr W' iSê 
.-1 

f 
`~ 

¡ -:¡ .- d 0 = pm5fÚVL6'}Rr+pLr -nLr(¢_~6)- ir (4.3.a) 

_ 

|_ v 

_ 

A 

' :_ 1 

_ 

_ 

' q 0. n mSr(w G ) nLr(w 8 ) Rr+pLr ir 

T z n mSr(íSd írq) (4.3.b) 

«Colocando a referência no estator ( W = 0), fazendo 9`= mm 
e derivando em relaçao ao tempo, tem-se a equaçao (4.4.a): 

_» -_ _ _ _ ...
‹ d -d .d 
.vs (RS + _ãE LS) ãfmsr O is 

0 = Ê_ msr _ 
(Rr;§_Lr) nom Lr irá (4.4.a) 

dt dt 
' 0' -n.wm.mSr -n.wm.Lr 

_ 
(Rr+d_Lr) irq 

- - _ dt «_ _ _ 

T z n.mSr çisd irq) (4.4.b) 

Mas:
\ tu 

n z .E (4.5.)
m5
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l' 
v Substituindo (4.5.) e (4.6.) na equação (4.4.a), tem-sé

~ 

. d . _ Q T ` n msr (ls lr ) (4.7 

Fazendo, vsd = v e ísd = iš, na equação(4.7.a) vem: 

v=RS ís+LS(âf)is + mSr(%¡)ird
' 

o=mSr(ã¡)is+Rr ird+Lr(ã¡)írd+n1xr irq 

o=_n1xmSr às _ n1xr irdA4 Rr irq ; Lr(%¡)irq 

Isolando-se as variáveis de estado, resulta: 

R m 
_ o 

‹âz›1S=-‹z2›iS - ‹âz›if + -1- 
¬ s s s 

n X 
f'_1:r-z~~

E 
*¬ft_1"'$x 

í..z. 

O4 I 
H. .-0 fiâfmd = ~ <ãz>15 - 

(d )í q z Ílšfâš 1 + Ílší í^d _ 51 1 q df r L s L r L r 
T I' T 

Substituindo a equação (4.8.) em (4.9.), vem: 

equaçao (4.7.a): ` ' 

vsd (RS¿Ê-LS) É-msr 0 isa 
dt dt 

o zu. äímsr (affišir) n1xr 
V 

ird 
` 

(4.7.a 

O `n1Xmsr `%1Xr (Rráàšr) irq 

(4.8 

(4.9 

(4.10 

.b)



53 

m 2 R 
(âÊ)i 

d = _._§É Í 
T ' * -__ _Íâ1:.d ” R “ 

. 1 ( )1 d +'.-l_] ---li d~--lxrí Q 
r Lr LS s LS df r LS Ls r LT r 

m R 
(d )i d _ sr s . 

.ml 
1 + sr (d )í d _ msr V _ 31 i d n1Xr q 

z HÍ r ' 
LTLS s LTL df r L* 

- -- i 
s 

_ 

rLs Lr T Lr r 

. L L X 
(dai d_c_____LfLS )(__.._m51`RS)1 d-(._...__L1“L~°> É 1 d- 1' S ~ H1 
df r " LrLS-msrl L L 

(Ê-fi 

--_"T"_? 1T_~ ( 
r s 

) 
msr V 

LrLs msr rLs 

Daí 

. - - d 

L L 

r &fTT---Õ--E í q - 
r s S LrLs'msr2 Lr r s`msr2 Lr T 

._ 
` q _. m V 

. sr s s s r r n1XrLS lr Sr 3 
r s sr 

fazendo,(L›L - m 2 
T S Sr ) = , vem a equação (4.11.),a seguir: 

d _ d msrRs . LsRr . d .n1£sXr . q msr 
(af)1r =(-gr-) 15 -(“:;') lr 'Í-“;““_) lr ( ) V 

â)._ Ef ls ' `

S 

drhw H S 

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

f-S K--O 115 c-611,. < 01r 
mSI` ]+V
ø 

_ __- 
, (4.11)

0 

ubstituíndo a equa ã 4 ç o ( .11.) em (4.8.), vem: 

í..-.ii 1 _ 

Í-
s 

d Rs ms 2 

ÍE- 1 _ __í__-___ 
m R __ n X m 

ms = fz *S *f_;%› «iss ' 

5 “› + 

+ (

2 mSI` --› LS.O < + 
.,F“1<
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Rs ms“2Rs m R "`d nlxrmsr 0 kd 
- 

` ¿ . 
` 

. 
` 

-
_ (En = _ (-L:+-¡S_¿¡-)1S + (_-5%l)1r +(_~_¿_--)1r_ ¬»

S

2 msr- 
(LS 0 + 

UF1 

““ 

LJ < 

0 +m2 IIXIII _d . R R m R 
faz-115 .= ¿_Tã____Ííf__.S¡ is ,, ¿__S_§_1:) irá ,,(_l_ê;¿f) írq ,,

S 

II12+g (ii-_1v 
°.Ízíâ. 

Como, O = LTLS - msrz, vem que: 

R5Lr _ 
V msrRr _ 

_ 

n Xrm _ 
_ L z , _¬ 

Íâífiz = _ (T) 15 + (T) lrd + (-1772) lrd *F5 V “bz ” 

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

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

d í d 
Ef T 0 0 0 d 

T U

1 S Õ Õ Õ S Õ 

iq 

O [P 
_ p *I 

RsLr msrRr n1Xrmsr 
gi Ez 

= 
msrRs - LsRr - Lsn1Xr 

í d + 
_msr v (4_13,) 

n1XmSr n1Xr _ É! \í q O Í' L L L T a* 

- ú T T Í - ' _ .L w 

_ d - q 
, T = n . msr (15 lr ) (4-13-b)
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-. .w 4.4. Simulaçao. das equaçoes do motor:._ 

, 
Utilizando -a equação. (4..13..a), como se apresenta, em forma 

de variãvfleis de estado, juntamente coma equação (4.13.b), faz-se a 
~ 4 ~ ~ simulaçao do motor monofasico de induçao. Para essa simulaçao numšri 

ca, utilizou-se o mêtodo de Runge-Kutta para a soluçãovdas equações 

diferenciais, juntamente com os mêtodos auxiliares de convergêntia de 

Adams-Bashforth (preditor) e Adams-Moulton(corretor). O programa deno 

minado SIMULA WATFIV, ê apresentadono Apêndice (B-4). 
A ~ _. Os valores instantanems de tensao de alimentaçao, corrente 

do estator e torque apresentados, são para uma relação tensãt-freqílên 

cia de alimentação linear. 

4.4.1. Simulação do moitor monofãsico de induçãño, ilñiímenta- 
ção senoidal: 

Com o objetivo de testar- o programautilizado, fez-se algu 

mas simulações com tensão de alimentação senoidal, freqüência «de ali‹~ 

mentaçãode 60 Hz, que apresentaram os seguintes resultados: 
- Para freqüência do rotor nula, figura (4.2..), o torque mš

^ dio ê praticamente nulo, com uma pequena tendencia aum valor negati- 
vo. 

O motor se comporta como um circuito altamente reativo, com 

a corrente do estator atrasada quase 90° com relação ã tensão de ali- 

mentação. ' 

- Para freqüência do rotor igual a freqüência do estator,r2
A tor travado, o torque instantaneo ê nulo. 

- Para freqüência do rotor nominal, figura (4.3.), o torque 

mêdio ê elevado. Assumindo valores instantâneos negativos. O torque 

traçado em função do tempo não ê constante, apresentando una freqüên- 

cia igual a duas vezes a freqüência da tensão de alimentação.
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‹ 

4.4.2- §imulação do motor monofãsico de indução a imentado 
Qor inversor: A 

_
.

z 

V 

Utilizando o programa SIMULA WATFIV, Apêndice (C-4), com as 

equações (4.l3.a) e (4.l3.b) obtem-se a simulação do motor monofãsi- 
co de indução alimentado por inversor. . ¶ 

._ ~ ^ _. I A relaçao tensao-freqüencia de alimentação e linear.
A 

V 

Para cada freqüência de alimentação de l0 a 60 Hz, foram oè 
tidas curvas para vãrias freqüencias do rotor, sendo apresentadasnas 
figuras (4.4.) a (4.l5.) as freqüências do rotor nula e nominal, que 

mostra o comportamento do motor monofãsico de induçao alimentado por 
inversor. ‹

'
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4.5. Anãlise dos resultados obtidos na.simulaçao: 

, AAs figuras (4.4. a 4.15), mostram as simulações para tensão 
-› ~ ~ . ~ de alimentaçao retangular, lei tensao-freqüencia de alimentacao' li- 

near. Para cada freqüência de alimentação de 10 a 60Hz, foram apresen 
tadas nestas figuras, as simulações para freqüências do rotor nula e 

nominal (2,5Hz).
ê 

A ~ Para cada freqüencia de alimentaçao, observa-se que a cor- 

rente do estator possui valor mêdio nulo e que o seu valor eficaz au 

menta com a freqüência do rotor. 
O torque mêdio para freqüência do rotor nula, ê nul0- Seu

A valor cresce com a freqüencia do rotor, para uma mesma freqüência de 

alimentacao.
_ 

^ _. ~ z O torque instantaneo para essa mesma condiçao nao e nulo.
A Ele ê produzido pelas harmonicas da.corrente do rotor, que criam cam- 

po girante com velocidade diferente da-ve1ocidade.sincrona. 
Observa-se ainda, que o torque médio cai com a freqüência 

de alimentação. Isso ocorre devido ao fluxo não ser constante,jã -que 
._ A _. ._ 4 a lei tensao-freqüencia de alimentaçao usada na simulaçao e linear. 

~ 4 - 

4.6. Obtençao da corrente do estator em laboratorio: 

Para se conseguir a forma de onda da corrente do estator ef
4 laboratorio utilizou-se o sistema representado na figura (4.16.). 

As figuras (4.17.) e (4.18.) são fotografias das formas de 
^ ~ onda da corrente do estator, com freqüencia de alimentaçao de 60Hz e 

freqüências do rotor nula e nominal (2,5Hz), respectivamente,para uma 

tensão de alimentação retangular e lei tensão-freqüência de alimenta- 

ção linear.
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As figuras (4.17.) e (4.1$.), obtidas experimentalmente, fg 

ram estabelecidas para as mesmas condições das figuras (4.4.)e (4.5.) 

obtidas por simulação. Comparando-se as formas da corrente do estator 
verifica-se a validade do modelo e da simulaçao empregada. 

4.7. Valor de pico da corrente do estator: 

Tomando os valores de pico da corrente do estator para vã- 

rias freqüências de alimentação e vãrios valores de freqüência do ro 

tor, obtem-se as curvas da figura (4.19.) que sao fundamentais no prg 

jeto dos inversores. 

As curvas pontilhadas representam-os valores obtidos em la- 
, - boratorio. 

4.8. Conclusões: 

-0 _.. Uma analise dos resultados obtidos na simulaçao mostra que 

o motor monofãsico de indução possui torque instantâneo atë mesmo pa 
ra a velocidade de sincronismo (fr=0), que seja alimentado por tensão 

senoidal ou retangular. 
Quando o motor-ê alimentado por tensão senoidal e se encon- 

tra bloqueado, tanto o torque instantâneo quanto o torque mêdio, são 
A .. 4 nulos. Esse fenomeno, explicado pela teoria classica das maquinas de 

indução,se deve ao fato de o campo de seqüência positiva ser igual ao 
A 1 campo de seqüencia negativa.[l) , [2] , [3] . 

Observa-se ainda, que o torque instantâneo ë ondulado,o que 
A ' ._ poderia provocar em baixas freqüencias de alimentacao, um movimento 

rotativo pulsante no eixo do motor, sobretudo para motores com baixo 

momento de inêrcia.
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^ _. Na figura (4.19), para uma mesma frequencia de alimentacao, 
verifica-se que o pico da corrente do estator sofre uma pequena varia 

.... ^ .- çao com a frequencia do rotor, e que o seu maximo valor ocorre para 
maior frequência de alimentação e maior frequência do rotor. 

_ 

Se o fluxo do motor fosse constante, para todas as frequën 
cias de alimentação, as curvas da figura (4.19),.tenderiam a ser i- 

guais. 

Uma comparação entre os valores calculados e os obtidos em 

laboratõrio ë prejudicada pela imprecisão da leitura do valor de pico 
da corrente do estator no osciloscõpio e ainda devido ãs elevadas per 
das no inversor que não são consideradas nos valores calculados.



7® 

CAPÍTULO: 5
\ 

ESTUDO DO CONTROLE DO TORQUE MÁXIMO 

5.1. Introdução: 

Seja a figura(5.1.); na qual se representa duas curvas de 
_, 4 ` .- torque em funçao da velocidade do motor monofasico de induçao, para 

duas freqüências de alimentação diferentes. 

A
~

T 

i ® 
z 

CD '

\ 

1 

z 

Tcâneà 

-___ 

O > 
mami nom: Lg", 

Figura 5-1. - Curvas de torque em função da velocidade para 
duas freqüências de alimentação diferentes e 
curva de carga. 

Inicialmente o motor opera com freqüëncia.f¡ e com velocida 
de wm¡. Deseja-se fazer com que o motor passe a operar com velocidade 

wmz. Para isto, deve-se fazer com que a freqüencia de alimentacao au- 

mente de f1 para fz.
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Imagina-se que ocorra uma variação. brusca na freqüência de 

alimentação. Por ser a constante de tempo mecânica do motor elevada
~ em relaçao ã constante de tempo elétrica, a velocidade permanece ins 

tantaneamente igual a mm. Como 0 motor passa a operar com a caracte- 

ristica (2) na re ião vizinha de U1 o tor ue de car a torna-se › g 
, ml: q g 

maior que o torque do motor. Ao invës dele sofrer um aumento de velo- 

cidade, sofrerã uma redução, até atingir a velocidadenula. 
Este fato, mostra a necessidade de se aumentar a freqüência 

de alimentacao de uma maneira progressiva, de modo a se evitar a si-
~ tuaçao apresentada na figura (5.l._). 

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

T 

z f -Í-Í'

f 

Íl' ,Zu -/rf' 

m ,/ / . 

f/ 

2 / fl I/ 
z/- 

Tflz 

'íTC1

Í 
wma wmx (Om 

Figura 5.2. ~ Curvas de torque em função da velocidade para 
^ ` ' ` da duas frequencias de alimentacao e variaçao 

curva de carga. 

ze Considera-se o motor alimentado inicialmente com freqüencia 

f acionando uma car a com caracteristica tor ue em fun ao da veloci 
1 s g q Ç _ 

dade representada por Tc¡. O motor opera, portanto, com velocidade 
1.1 M. , ml

V

\
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Considera-se em seguida, que a carga passe a apresentar a 

caracteristica torque-velocidade representada na figura Tc2.A interse 

ção com a curva f1 ocorre numa região de instabilidade e a velocidade 
.. -0 . dO IIIOÍOT Se TGÕUZ a Z€I`O. NGSSG (2350 O COIIVBTSOT 1180 GXGTCGT3 IIl31S 11€ 

nhum controle sobre o motor. 

Porém, se imediatamente o motor passar a operar com a fre- 

qüência de alimentação fz, a nova curva de torque farã com que sua ve 
› ~ z l locidade seja wmz, numa regiao estavel e sem risco de perda de contro 

le.
_ 

As duas situações apresentadas nas figuras (5.1.) e (5.2.), 

mostram a necessidade de se exercer um controle do torque máximo que 

a carga pode solicitar do motor sem risco de perda de controle ou de 

estabilidade. 
O objetivo deste capitulo ë estabelecer mëtodos que permi- 

tam, de uma maneira simples, realizar este controle. 

5.2. Relação entre o torque e a corrente continua na entrada do inveL 
sor: 

Considere o esquema representado na figura (5.3.): 

í__ 
E Le INVERSOR MOTOR 

(Pe)
V 

¡ PI) ( Pj ) w - rn 

Pmec L-A T 

.Figura 5.3. - Diagrama do motor monofãsico de induçao alimenta- 
do por inversor.



V 

73 

Onde: 
A .__ Pe - potencia da fonte de tensao contínua 

wPi - perdas no inversor 
z _. Pj - perdas Joules no motor monofasico de induçao. 

Pmec - potência mecânica desenvolvida no eixo do motor
^ mm - velocidade mecanica do motor 

T - torque desenvolvido no eixo do motor 

Entao: 

P8 = Pi + Pj + PIDGC 

Pmec = Pe - Pi - Pj (5.1.) 

Como: 

Pmec = T - mm 
Pmec = T (ms _ wr) (5.2.) 

Pe = E . Ie (5.3.) 

Substituindo (5.2.) e (5-3.) em (5.1.) resulta: 

T (os _ or) _ E. ie _ Pi _.Pj (5.4.) 

Para lei tensão-freqüência de alimentação linear, tem-se: 

ws = K'E 

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

T (K'E _ mr) z E . Ie _ Pi _ Pj 

T : E . lei* _ P1 i _ P; (5_6_) 
(K'E _ or) (K'E _ or) (K'E _ or) 

- Como o motor opera com freqüências-do rotor muito pequenas 
fazendo mr =0 na expressão (5.6.) tem-se: 

T _ K1e _ É (Pe _ Pj) * (s.7.)
E



Desprezando-se as perdas do inversor e do motor na expres- 
são (5.7.), verifica-se que o torque ê diretamente proporcional ã cor 

rente de entrada do inversor e independente da freqüência de alimenta 
ção. 

5.3. Relação entre o torque e_a frequencia do rotor: 

A anãlise serã feita a partir do circuito equivalente do mo 
tor monofãsico de indução apresentadÓ_na figura (5.4.). 

R1 _JX¡ z R,/2 .1×,/2 

vo 

\/\/\/*JMJ \/\/\/`\fll9J

í

\ _>_<_f1
m

2 Ê 

wx/Ldwz* 
R X2 -2"* J-5

É 
` 

25 

_R2(1-S) 
ZGZS) 

Figura 5.4. ~ Circuito equivalente do motor monofãsico de 
indução 

Considera-se para efeito de simplificação que a resistência
5 do estator e nula, daí: 

R1 = O
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»~ _. Como o motor monofasico de induçao opera em regime permanen 
te com freqüências do rotor muito baixas, considera~se que; . 

(1) - - I' - z 

S = -- =
` 

LOS * 

Assim, 

R,_(1-5) J-CRL : R, _: 32 _ 

“r 
25 2 25 Z ws 

e ainda: 
. _ R2 ' S) E _ _& __ 

1 É _ BL 
z(2 - 5) 2 

2 _ E 4 

4:-

+
N 
LW 

4=› 

_R._z :Ez 

Então para 55 O o circuito equivalente da figura (5.4.) se 

torna o da figura (5.5.). 

ax, Jšë 

__ düüb dll/ 
Is ~ 

l .
i 

J-Xëmã 3 UN c\Í\/\/` 

mkv 

v@ À*
Í 

\/\/V` 

»Lz~ 

aê 
Figura 5.5. - Circuito equivalente aproximado para escorre 

gamento e resistência do estator nulos.

u



.- Na flgura (5.5.), ve-se que: 

R ..w ..X 
2 S >> 

z›|â%1 ›› |á.wi1 
I' 

5) (¡§ . ¿í› // ljššl 2 ( 2 w › 
I` T 

5) (R2 ms) >> l¬x
I ¬2"w_ “Jr

Í 
R w 

Então, (Íš . E5) ê o único elemento do clrculto que lmpede
r 

a circulaçao da corrente Is, dal: 

R w R w 

R w R 
_

X 
4) c¡§ . Ei) >> lcíf ¡§›| // IJ¡¡ 

I' 

15 ir ~ 5* ÍJYTÍ
Í Ram

^ 
T _ Potencia ` Velociãaãe 

Tz 

T= 

T: 

T= 

Como 

J.wm 

_] 

R2 w S 
(_2- . z IS: 

(1) 

(U 
III 

.L 
(L) 

III 

.Lwm

.
z 

V2 . w 
V r _.ií__.__.í‹_ 

S
, (17 5;) 

R2 Q
w 

V2 . wr 

ÍÍ ' ms 

(1)=(L)-(L) 
U1 S I' 

Para mr = 0, 

LU : (L) 
ITI S 

R2
\ 

R2 s V2 
pz w ) ' R w ` r 

( 
2 S) Í? '

wr
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Dai: 22 T=a'Y'-_'-.mr 
s 

V 

R2 

Para uma lei tensão-freqüência de alimentação linear, a re- 

lação entre a tensão e a freqüência de sincronismo ë constante: 

l=K- 
LL)S 

Então: 

T = K" . wr (5.8.) 

A expressão (5.8.) pode ser verificada na figura (5.l.), on 

de para baixos escorregamentos o torque ê aproximadamente proporcional ã freqüên- 

cia rotõrica para cada freqüência de alimentação. Ou seja, a freqüên 

cia do rotor ê uma imagem aproximada do torque, para torque de carga 

menor ou igual ao torque nominal do motor. 

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

entrada do inversor: 

O sistema em re ado' ara levantar as curvas caracteristicas 8 P 

do tor ue em função da corrente contínua na entrada do inversor ë o3 

que se apresenta na figura (5.6.). 

1- Moron 
,

. 

v 329 Rerxncànon mvznson ' ' "°N°fÊ5'°° . °5Fë^ë>°R “MP0 1 R 
' 

, 
|NouçAo

. 

Figura 5.6. - Sistema empregado para levantar curvas caracteristi- 
cas do torque.
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O objetivo ë verificar experimentalmente que a corrente con 

tinua na entrada do inversor, representa o torque do motor. 

_ Foi visto na expressao (5.8.) que a frequencia do rotor ë a 

imagem do torque, para baixos escorregamentos. 
Traçando-se as curvas caracteristicas da frequência do ro- 

tor em funçao da corrente continua na entrada do inversor, para cada 

frequência de alimentação, tem-se indiretamente a relação entre o tor 
que e essa corrente. _ 

z. _.. Se as curvas para cada frequencia de alimentacao se torna- 

rem coincidentes, a corrente continua na entrada do inversor poderã 

ser uma imagem do torque independente da frequencia de alimentacao. 

Assim, utilizando o sistema da figura (5.6L) e obedecendo a 

lei tensão-frequência de alimentação linear, aplica-se uma determina- 
da tensao através do transformador com variaçao continua de ~tensao, 

coloca-se uma carga no eixo do motor através do gerador C.C. (excita- 

ção constante), mede-se a velocidade no eixo do sistema, lê-se a cor- 

rente Ie na entrada do inversor.
4 

_ 

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

C.C. Dessa maneira, obtêm-se as curvas da figura (5.7.).



fR(HZ) 

7,0 

59 

59 

49 

3,0 

2,0 

1,0

A 

1.. 

79
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*
1 

60 Hz 

50 Hz 

4OHz 

3OHz ' 

2OHz 
10 Hz 

/

z 

“ 0 

_; 1 1 * > 
Q 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 I, (A) 

Figura 5.7 - Frequência do rotor em função da corrente contí - 
nua na entrada do inversor. Lei tensão-frequência 
de alimentação linear. (Dados de laboratõrío).

D



80 

Observa-se na figura (5.7J) uma convergência de todas as
4 curvas para1nnvalor aproximado de Ie igual a 1,6 Amperes, quando o 

torque ê nulo (fr = 0). i

_ 

' '*Essa ê a corrente consumida em perdas joulicas pelo inver- 
sor McMurray-Redforf utilizado. Ver apêndice B. 

Nota-se, que as curvas para as vãrias frequências de alimen 
tação, quando o torque e a corrente do inversor são mais elevados, se 
param-se. i 

Isso se deve ao fluxo não permanecer constante para todas 

as frequencias de alimentacao. Uma correçao do fluxo pode aproximar 
mais essas curvas entre si. 

5.5 - Torque em função da corrente continua na entrada do inversor, 
para fluxo corrigido: 

_ 

Utiliza-se a lei tensão-frequência de alimentação para cor- 
rd ão do fluxo dada pela expressão (5.9.): 

244,35 - V=~fS+1Ofr 
v = 4.072 fs ; 1o fr (5.9) 

_. ~ ,- porque a tensao de alimentacao e retangular e igual a 244,35 volts , 

para que sua componente fundamental tenha valor eficaz de 220 volts , 

ítem-(4.2.) do capitulo 4.' 

'Essa lei possibilita uma operação do motor com fluxo cons - 

tante, para todas as frequências de alimentação, tornando possível o 

controle do torque atravês da corrente contínua na entrada do inver - 

sor. u



O sistema empregado ë apresentado na figura (5.6.). 

Neste sistema, fixa-se a tensao da aiimentaçao com o vari 

volt, impoe-se uma frequencia do rotór, através da carga do gerador 
\

\A 

` 

. . 

_. A 
C.C. e uti1izando¬se a expressao (5.9.) calcula-se a frequencia V 

alimentação, com a equação (5.TO.): 

f =
S 
.aí _ .1of 

I` 

4,072 

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

f,(Hz)^ 

6,0 L 

_ 

5p*~ 

410 F' 

3,0 " 

2,0; 

1,0' 

244,35 Volts 

203,62 Volts 

162,90 Volts 

` 122,11 von; 

31,45 vam 

1 1 1 1 1 é > 
O 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 I, (À) 

5 
45 

` 

qn Figura .8 - Frequencia do rotor em funçao da corrente contínua 
na entrada do inversor nara fluxo corrigido. Lei 
tensão-frequência linear. (Dados do laboratorio) 

(5.10.)
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Com o fluxo corrigido, observa-se que hã uma tendência das 

curvas, para os varios niveis de tensão de alimentação retangular, de 

Se SUp€I`pOI`€II1 _ 

' Assim, como exemplo, tornando-se na figura (5.8.) o valor 
de corrente na entrada do inversor igual a 3 Ampëres, verifica-se que 
para todas as curvas o torque máximo e minimo estão dentro de i 15% ' 

do valor central, obedecendo aproximadamente a expressão (5.7.), esta 
belecida no item (5.2.). 

Com a correção do fluxo, o Iorque pode ser monitorado pela 
corrente continua na entrada do inversor, numa faixa mais ampla de 

operação do motor. 

5.6. Conclusoes: 

Como se pode verificar através das curvas apresentadas, fi- 

guras (5.7.) e (5.8.), o torque pode ser controlado pela corrente con 
tinua na entrada do inversor e para valores mais elevados de torque e 

corrente, o fluxodo motordeve ser corrigido. 
Como no caso, por exemplo, de se querer acelerar o motor,de 

que maneira se deve aumentar a frequencia, para que o torque de carga 
não seja maior que o seu torque. Ou quando hã uma variação da curva 
de carga, de que maneira se deve apresentar a frequência de alimenta- 
ção para que a nova curva de carga, intercepte a curva de torque do 

motor numa região de estabilidade. 
Assim, com o conhecimento do torque a cada momento do acio- 

namento, ë possivel evitar todos os problemas de estabilidade apresen 
tados na introdução deste capítulo.
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f CAPÍTULO 6 .~ 

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONTROLE DO TORQUE SOB CONDIÇÕES TRANSITÕRIAS 

6.1. Introdução: 

- O objetivo deste capitulo ê verificar como se comporta dinã 
¡ 

- .. micamente no plano experimental, o motor monofasico de induçao quando 
alimentado por inversor, com lei tensão-freqüência de alimentação li- 
near, com controle indireto.do torque, através da limitação automãti 
ca da corrente na entrada do inversor. 

6.2. Descriçao do ensaio e resultados: 

O sistema empregado para o ensaio dinâmico ë o que se apre- 

senta na figura (6.l.). 

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; 

- Osciloscõpio duplo traço com memõria; 
4 ~ - O motor monofasico de induçao especificado no capitulo 2, 

acoplado a um gerador C.C. de 1,5 C.V; 
- Uma carga resistiva (6 resistências de 12052 e 10 A cada 

uma); › 

- Uma fonte de tensão contínua para excitação do campo do 
gerador C.C.;



REDE _ ~_._ 
Io

+ 

¿ E Moron 
¡¢~ 1 |NvERsoR MoNoFÁsco eERAooR 

FONTE e ` 

Â¿=K DE cc R 
. 

Í M 
|NouçAo 

REGULADOR 
CORRENTE . 

+
i 

ÍREF 

REGULADOR 
TENSAO 

_* 
._ 

EREF 

Figura 6.1. - Sistema empregado para limitação dO ÍOTQUG d° m°t°T
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Utilizando uma excitação independente e constante para o ge 
rador C.C., sua tensão gerada passa a*ser uma imagem da velocidade do 

motor, pois: 
A

> 

Eg = K ø mm z 

Como 

ø - constante
\ 

Vem que: 
Eg = K'. mm 

Em seguida deve-se.obter uma tensão gerada e uma corrente 

da armadura do gerador C.C. para que o torque fornecido pelo motor se 
ja o nominal. 

Sabe-se que:
A 

T = Potencia 
Velocidade 

Então: 

g T : Potência do gerador C.C. 
Velocidade no eixo do motor 

Daí, como o torque nominal do motor ellflñ N.m, vem que: 

= Ê§_;_ÃÊ 
V

X

wm 

2,03: Eg . 2,4 
121,47 (rad/s) 

Eg = 102,74 volts 

TI1 Om 

Esse ë o valor da tensao na saída do gerador C.C., quando o 

motor estã fornecendo torque nominal e a fonte de tensão regulada es- 
» -0 _. ._ ta fornecendo a maxima tensao. Essa tensao gerada, corresponde a uma 

velocidade de 1.160 rpm medida no eixo do conjunto motor-gerador.
-

\
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r-¬4~a 

Ó\ U Assim, nas figuras (ó;2.), 
_ 

.3.) e (ó.4.), observa-se o 

comportamento do conjunto apresentado na figura (6.1.) quando uma va- 

riação brusca na tensão de referência ë aplicada no sistema para` pro 
vocar uma aceleração do motor; a partir de uma velocidade inicial bai 
xa. 
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Figura 6.2. -Curvas da corrente continua na entrada 
do inversor(torque) e da tensão gerada 
(velocidade) para grande variação- da 
tensao de referência.
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6.3. Interpretação dos resultados experimentais: 

Esse sistema para limitaçao do torque, figura (6.1.), garante uma ace 
leração do motor, sem que haja a possibilidade de perda de estabilida 
de.

g 

Por mais elevado que seja a variação da tensão de referên- 

cia, a corrente na entrada do inversor aumenta atë o valor determina 
do pelo regulador de corrente. . 

Durante o tempo que a corrente na entrada do inversor perma 
nece constante, o motor ganha velocidade com aceleraçao constante. 

Quando o motor se aproxima da velocidade de regime permanente, a cor- 

rente na entrada do inversor cai, atingindo um valor constante de ma 

nutençao da velocidade. ,

^ Esses fenomenos podem ser todos observados :nas figuras 

(6.Z.)› (6.3.) e (6.4.). 

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

são ë aplicada até o motor atingir o regime permanente. 

6.4. Conclusões: 

A partir dos resultados experimentais descritos no parágra- 

fo precedente, conclui-se que o controle indireto do torque do motor, 

através da corrente contínua na entrada do inversor, permite_operacäo 

estãvel, mesmo para as situações mais§criticas, como a aceleração a
1 

partir de baixas velocidades.



A partir dos estudos realizados no desenvolvimento do traba 

CONCLUSÕES 

lho apresentado, podemos concluir que: z 

1.- 

z _ 

3 _ 

4 _ 

É importante salientar que o problema da partida nao foi es 

O motor monofásico de induçao pode ser em 
pregado em processos que exigem velocida- 

' , de variavel, quando alimentado por fonte 
de freqüência variável. 

É possivel mantë-lo em operação estãvel, 
controlando-se 0 torque indiretamente,por 
meio do controle da corrente continua na 
entrada do inversor. 

E possível controla-lo, utilizando-se uma 
lei tensão-freqüência simplificada, de fã 
cil implementação. 

O conversor utilizado ë mais simples,mais 
1 z compacto e mais confiavel que o trifasi- 

col 

_» 

o grau de operacionalidade exigido em aplicações industriais 

tudado e se impoe como prioridade na continuaçao do presente estudo 

para complementa-lo e permitir a realizaçao de um protõtipo final com
›



PETERMINAÇÃO.APRQXQMDA DOÊ PARÂMETROS DO MOTOR MONOFÃSICO DE INDUÇÃO 

APÊNDICE A 

no circuito equivalente da figura (1); devem ser realizados dois en- 

saios 

O circuito do motor monofásico de indução ë o da figura(l-A) 

. 

;J Zã R, JX1 2 vw Juiz Jüüb 

` X 
'Is Jim'Ê É 25 

v@ i 

.J-Éflã Rzu-s) 
\/VV* `2‹2-s› 

Figura 1-A- Circuito equivalente do motor monofásico de 1n~ 

dução em termos dos parâmetros de dispersão 

^ d d' s"o apresentados 

mig 
muflšš 

Para determinação dos parametros e isper a 

1 - Ensaio com rotor travado 

Z - Ensaio com motor a vazio 

iai...
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1 - Ensaio com rotor travado 

' A determinação dos parâmetros do motor ë aproximada, porque 

se considera que, para s = l (rotor travado), a impedancia da reatan- 

cia magnetizante (Xm), ë muito grande se comparada com: 

R X 2 . 2 É + JÚT) 
podendo, dessa maneira, ser desprezada. 

Assim, o circuito equivalente para o motor monofásico de in 

dução com rotor travado ë apresentado na figura (2-A). 

\/W\Mz\/Wqdüülz 
Iza..

V 

Pigura2:A - Circuito equivalente do motor de 
induçao monofasico com rotor tra 
vado. 

O procedimento para esse ensaio consiste em se travar o eixo 

do motor, aplicar tensão de alimentação com varivolt atë fazer circu- 

lar a sua corrente nominal. 
' As medidas obtidas em laboratõrio para o motor utilizado nes 

se trabalho, foram:
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V = 59,6 volts rt 

Irt = 4,5 A 

`Prt = 142 watts 

Com os valores de tensao e corrente do estator, ca1cu1a~se a 

impedância equivalente referida ao estator: 

Z 
:vn i 

e Irt 

ze Z 59,ó
S 

Z = 13,244 Qe 

A resistencia equivalente serã: 

R = Prt
\

2 e Irt 

Re:~ 
(4,5) 

R = 7,0l23 Qe 

Para se determinar a resistência do estator, aplícaflse ten~ 

sao contínua no estator até que circule no mãximo a corrente nominal 

do motor, logo: ' 

R=Y.(£ 
1 ICC 

R1: 10 ~ 

2,9 

R1 = 3,448 Q

\
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Assim, a resistencia do rotor referida ao estator, será: 

R2 = Re - R1 

R2 = (7,0123) - (3,448) 

R2 = 3,564 Q 

A reatãncia equivalente ë dada por: 

_: 2 _ 2
` 

xe Vze Re 

Dai: › 

xe = V(13,z24)2 _ (3,5ó4)2 

xe = 11,235 Q
\ 

Como a reatäncia de dispersão do estator ë igual a do rotor 

referida ao estator, tem~se: 
xe

' 

X = X = - 
1 2 2 

~ 

xl = X2 = 5,ó17 9 

2 - Ensaio do motor monofásico de induçao a vazio 

Quando o motor está a vazio, o seu escorregamento Ê prõximo 

de zero, então, a resistência \ 

'Z 
, 25 ZS '

\ 

se torna muito grande, podendo ser considerado um circuito aberto.
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_ 

Na Parte de seqüência negativa do circuito equivalente da fi 

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

R2 
+ 

R2(1-5) 
_ R2 

2 
_ 

4 \ 

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

apresenta na figura (3-A): 

`R, JX,
0 ^^f »Q99/ ×m 

J _z' 

Vnom Íšè 

X2 JT 
b. 

Figura 3-A - Circuito equivalente para o motor monofã- 
sico de indução a vazio. 

As medidas para esse ensaio, foram: 
I = 3,52 A 5v 

= 220 volts VII Om 

Assim: 
2 2 

-AV =( R1 + X1 ) . IV 

Av = V(3,44s)2 + (s,ó17)2*. (5,sz) 

Av = 23,02 veins -. 

A tensao nos pontos a e b, serä: 

Vab = 220 - 23,02 

Vab = 196,797 volts
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A reatãncía de magnetização serã calculada da seguinte manei
1 

Tal . 

R X V<%›2+‹15+é›2 ~ 

Então: 

(196,797j2 = (§¿%ÊÊg2 + (šg + §¿%l1)2 . (5,52)2 

Daí: ` 

xm2 + 11,26 xm ~ 12.448,86 = 0 

Resolvendo a equaçao do 2° grau, resulta: 

xm = 117,56 Q 1 

3 ~ Cálculo dos parâmetros cíclícos do motor monofásico de indução: 

Com os ensaios com rotor travado e a va2io,foram obtidos' os 
A _.. parametros de dispersao do motor: 

R1 = 3,448 9 

R2 = 3,564 Q 

xl = X2 = 5,617 Q 

X = 117,56 Q 
HI › 

Como: 

Xm = a Xm sr 
X2 = a XI - aXmSr 
Sendo: 
a = 1 

Tem-se: 
Xmsr = Xm = 117,56 

XS = xr = 5,617 + 117,56 
X = X = 123,177 Q 1 

S I` 

Os parâmetros cíclicos do motor monofãsico de índuçao, sao: 
Rs = 3,448 Q 

Rr = 3,564 Q



' X5 = xr = 123,177 9 « 

xmsr = 117,56 Q 

.-. . ,- 

Em termos de índutancía clclica tem-se 
XS _ 123 177 

Ls _ Lr _ Z. ¶.Í _ 2.¶:ÊO

N 
I=à< 

Hx m : 
ST 

L =L =0,3267H 
S T 

= 117,5 Z.¶.ÊO 

m = 0,3l18 Hsr



O inversor utilizado, MCMURRAY-BEDFORD apresenta a con- 

APÊNDICE B 

INVERSOR DE MCMURRAY ? BEDFORD 

figuração da figura(l-B). 

Figura 

E/2'Í' 2: 
umon 

uoNoFÁmco 
" DE 
mwwb 

E/2"I._ :
J 

` v 

... 

'
I 

1-B - Uma faše do inversor de McMurray Bedford 
. com ponto mëdio.
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APÊNDICE C 

PROGRAMAS UTILIZADOS 

KLEIBER FORTRAN - este programa calcula torque mëdio, 
corrente do estator (valor eficaz) e fluxo contatenado 

4 ^ ._ ~ ~ para varias frequencias de alimentaçao, em funçao da 

velocidade do motor. Usado para traçar as curvas das 

figuras (2.l), (2;2), (Z.3). 

DAVID FORTRAN calcula a tensao para manter o' fluxo 

constante. Usado para traçar as curvas da figura (5.l) 

TORQUE FORTRAN - calcula o torque para o fluxo corrigi 
do. Traça as curvas da figura (3.2). 

SIMULA WATFIV : simula o motor de induçao monofásico. 
Utilizado para traçar as curvas das figuras z (4¿Z).-a 

(4.l5). '
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