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RESUMO .

Este trabalho'trata.do éstudb em”regime‘pérmanente
da-Cascata:Hipoésincfona, S3o obtidas expressoes sim?lificadaé_
nas quais‘séokadotadasualgumas idealizagoes e finalmente expres
soes completas em que sao consideradas todas as peidés e és‘parér
metros do motor. e dos;convefsofes.

B feito témbém um estudo da Cascata"HipoSSinCrdgé

’coﬁ um‘Puléador Elevador inserido na malha de corrente contihua;

onde obtem-se expressdes para o Torque e O Fétor:dévPoténcia pa
A o _ | - . v .

Afa‘comparagéd com as anilises feitas para a Cascata Hipossincro

na Convencional. - -

Sao apresentados os resultados, juntamente com ' as.

. -

.

“analises, dos ensaios experimentais realizados com a = Montagem
Convencional e com a Montagem Modificada.
Tanbém & apresentada uma andlise dos circuitos uti

lizados. para o comando do Pulsador e do Inversor.



VI

ABSTRACT:

This work reports the‘SEudy.of a HYpesynChronous
( Scherbius i Cascade in steady state.:_Simplified exgressions
are derived‘considering some ideai situations. Later ' complete
expressions are obtained) %ﬁich inelude all losses and parame
'_ters.of the motor and converters.
, Moreever, a-stﬁdy oflthe‘Hypchnchronous Cascade
‘ig conducted\Eogether whith a Chopper inserted in the direct cur
rent«ldop; which provides expressionsifor the Torque and Power
vFacfor. Tﬁese expiessions ere compared with those.obtained for
the Conventional Hyposynchronous Cascade.

Results and analyses of experlments conducted vuth
. the Con&entional and Modified Laboratory Model are also reported.'

Finally, an analysis of the Circuits Control the

Chopper and the Inverter is presented.



Ky -

VII

SIMBOLOGTIA

Relagao de Transformagao Estator/Rotor do Motor

Queda de Tensao devido a comutagao

Frequéncia das Tensoes Rotbricas

- Frequéncia das Tensoes da Rede de Alimentacao

Corrente Continua da Malha Intermedidria de Corrente Con

tinua

Fator de Multiplicagao para o Inversor e para O Retifica

[

dor respectivamente, sendo iguais a VE“ para pontes com
3 pulsos e iguais auvg_tpara pontes com‘6-pulsos

Fat;} de Multiplicacdo, igual a 1 e |2 para pontes
Retificadoras com 3 e 6 pulsos respéctivamente

Fator de Multiplicacéo, iéual'a 3 e ng para éontés, com
3. e 6 pulsos resééctivaménﬁe |

Fator de Multiplicagao, igual a'_l e 2 para pimes<xm
3 e 6 pulsos respectivamente

Coeficiente de Proporcionalidadé entre a Corrente Icc e
o Torque

Coeficiente de Proporciénalidade entre a Corrente Icc e
a diferenga de Tensao entre Veet € Vinv

Indutancia de Comutagao '

Induténcia de Filtrageﬁ

Relagao de Tfansformagép do Tramsformador -

NOmero de pares de pdlos do Motor

Poténcia Ativa entregue ao Rotor através do entreferro



Inv

ifase

< < < 13

Ret

rfase

r{

< < < <

sL

>

VIII

Péténcia Ativa-restituida 4@ Rede de Alimentagdc através
do,Invérsor e Transformador

Poténcia Mecanica

Poténcia Ativa Total absorvida da Rede pela Montagem
Poténcia Ativa absorviaa pelo Motor |

Nimero de Pulsos da.Ponte Inversora

Numero de Pulsos da Ponte Retificadora

Poténcia Reativa Total absorvida da Rede pela Montagem

Resisténcia ohmica .do Estator

Resisténcia Ohmica do Rotor referida ao Estator

Resisténcia Ohmica Equivalente ‘do Transformador 3

Resistén~ia Ohmica do Indutor de Filtragem referida. ao

Estator

Raz3o Ciclica do Pulsador

Escorregamento
Torque Elétrico do Motor ~ -

Tensao Continua nos terminais do Retificador

"Tensao de Fase no lado de Corrente Alternada do Inversor

Tensao Eficaz de Linha nos terminais de Corrente Alterna

da da Ponte Inversora

Tensao Continua nos Terminais do Retificador

- Tensao de Fase Rotdrica

Tens3o Eficaz de Linha nos terminais do Rotor
Tensdo Eficaz de Linha da Rede de Alimentagao
Reat@ncia do Indutor de Filtragem & Frequéncia da Rede

Reatancia de Dispersao do Estator



X2

X3

Reaténcié dé.DispérsSO.do Rotor referida,ad7Estator
_Reaténéia'Equivalénte_do'Tfathormador
Reatancia de Magnetiza?éo

Velocidade Mecéniéa.

°

Angulo de disparo dos Tiristores da Ponte Inversora

IX



SUMARTIO

SIMBOLOGIA. .. ueuunnnn. et ieieiaa, T VI

INTRODUGEO . ¢ ¢ v eveeeeovenenneencennn. P S PR 1< B A

CAPiTULO l - APRESENTAQAO DOS METODOS MAIS COMUNS PARA ) CON

TROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUQAO.

= Introduga.....c... e eieeene... 003

Variac3o. da Velocidade Através da Variacio da Frequén

cia da Linh@cececioeecens Yeeesen Cheeteeese et . 004

de POlOS..eeeenns e eeeeeceoas e eseeeteoevoneeecenna 005

- Variacgao da Velocidade'por Meio da Variacao do Valor

Eficaz-da Tensao Estatérica,,.;..\ ...... ﬁ; .......... ... 006
Variacgao da VelbcidaééfAtravéé‘aa Variégaq da Resis
LténéiavRotérica}.,.s..‘ ....... ;-»;«»-‘ ..... ;.{'.;..;..;v608
Sistema Kramer para.Regulag&b,de_VElocidade...' ....... 011
Sistema.Sherbius para Regﬁlagao'de~Velocidadé...;.;.. 012
Cascata HlpOSSlncrona.;.L,.......aw,f..l...5..., ..... 014

CONClUSOLS . eeveeneaneennn e eeeeeecoaceesennencnennnnn 015

CAPITULO 2 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CZ5CATA HIPOSSINCRONA

- EM REGIME PERMANENTE

2.1 - Introdugéo...,.......;....i ..... P M B KO

2.2 - Apresentacdo da Estrutura e Descrigdo do Funcionamento. 017



2.10-

.2.11-

2.12-

XTI

Controle de Velpcidade com o Motor a Vazio...... e 020
Calculo do Torque Idealizando-se o Métor e os Conver
versofes., .......... ;.;.,a....,..:...;..; ....... . 024 -
Determinagéo da Expresséo.do Torque Levando-se em Cog '
~sideracgao os Parametros do Motor, Resisténcia do Cir
cuito de. Corrente Cdntinua, mas Idealizéndo—se os Con
VEYSOTES.eueennennnennn. et e et eee ettt e 028
Determinagao da Expressao do Torque Levando-se em Con
sideracao os Parémetros do Motér, Indutor cée Filtrg
gem e as Perdas gue Ocorrem nos Conversbres .......... 933'
-Considéfagaes Sobre o Fator de poténcia da Cascata Hie
pdssincrona ........................... e 050 .
Cons%deragGes Sobre ‘a Detérminagéo'aa Relagao de Trans
forméééo do TransformadOr.e..eeeeeeeeeceovecesocsness .. 053
Deﬁerminagéo da Expressdo do Fator de Poténcia da Cas |
cata Hipossincrona.:,......,;::.' ......... e eeaeees .. 055
Consideragbes Sobre o Calculo do Indutor de Filtragem. 072
Consideragoes Sobre "os~Reésultados:Experimentais Obti 7
dos Através dos Ensaios Reaiizadés ................... 075

CONC I USOE S e & e st v v evesossesoenoenssosssansesssoaaonseees 079

CAPITULO 3 ~ ANALISE DA CASCATA HIPOSSINCRONA COM UM PULSADOR

ELEVADOR INSERIDO NA MALHA DE CORRENTE CONTINUA

TNtrOAUCEO . e v e v ee e eeennnenn. e 090
Apresentagdo e Descrigdo do Funcionamento da Estrutu

Ya €M EStUAO. . ve e neeeeennnnnnnnnnn e e e 091

Determinacdo da Expressio da Corrente no Circuito de

Corrente Continua....... e e e ceeaenn s e s ee e es oo ... 093



3.7

XIT

Determinacdo do Periodo de Operacdo do Phlsador...,.. 100

Determinagao da Frequéncia Maxima de ‘Funcionamento do

- Pulsador......... R eeeees eeeeeenie... 101

3.10-

3.11-

3.12-

CAPITULO 4 - CIRCUITOS DE COMANDO DOS CONVERSORES

Determinagso dos Tempos Minimos de Conducao e Bloquei

o dos Transistores do Pulsador........ et eso et e s e 105

sador..,; ................ FEEERE e, cecenn . 108
Determinagao da Faixa de Velocidade do Motor em que &

Possivel Impor na Malha Intermediaria de Corrente Con

tinua, Através do Pulsador o Valor da Corrente Icc... 113
Determinagao da Expressao para o Fator de Poténcia To
'tal da Cascata Hipossincfona com um Pulsador Elevador
Inserido no Circuito_Inte;mediério de Corrente Continua. 118

Detefminagéo da Expressao do Torque Desénvolvido pelo

. Motor...... R LR R et eeeoeecaceanans 126

Consideragoes Sobre os Resultados Experimentais Obti
dos Através dos Ensaios RealizadoS............ ceeeen . 133

CONCLUSOE S e e e v e e vevecsoscesecenancessasosasceasnss e e 143

INtroduciO..eeeeeennn.. P, Bt eetan e 145
Analise do Circuito de Comando do Pulsador Elevador.. 145
Anilise do Circuito de Comando do INVEYSOT e e oo oennens 158

CONCLUSOES .t v nnerennntenonceaneasanceancennnnns et 167

CONCLUSOES . « e v e veneeeceeaneaeannnns e e 168



XIIX

APENDICE BA.evuvevnnnn. e et 170
APENDICE Buvevonrvnnennennenneens SRR -3
APENDICE C...... Ceeeeeeenaaa Cee e e 174
BIBLIOGRAFTA. s evuceeraannnnnnns et et e 176
¢
\\\»



001

INTRODUCGCADO

Quando se trata de acionamento com velqcidade  vafi
avel, o motor que é geralmente utilizado é o motor = de corrente
continua devido_a'sua'facilidade de controle; Mas existem fatg
res que limitam o seu emprego, tais como: operar em ambientes ex
plosivos ou empoeirados, locais de dificil acesso para a manuten
gao ou.operar com velocidades, correntes e poténcias elevadas.

Em.tais situagoes, o motor de indugao tem sido uti
liZado,'por tratar-se de uma maquina robusta, de baixo custo e”que
exige pouca manu-tc-ngéo.~ Para acionamento d% grandes poténcias, a
- variagao de velocidade do motor de indugao por meio da variacao
da‘ frequéncia estatdrica torna-se inviavel devido ao custo dos
Conversores e no céso da regulagao por meio da insercao de resis
téncias no rotor devido as perdas por efeito Joule. |

‘ Para estas situagoes, emprega-se o Sistema Sdkﬂbius
uﬁilizando conversores estaticos no qual a poténcia de escorrega
mento € restituida a rede de allmentagao, melhorando ¢ rendimento
da montagem alem do fato de necessitar-se de conversores dlmen51o
nados para a poténcia de escorregamento e ﬁéo mais para a potén
cia nominal do motor.

O Sistema édmmbhm utilizando conversores estaticos
denominado de Casééta Hipossincrona, tem o inconveniente de apre
sentar- um baixo Fator de Poténcia em velocidades reduzidas. Por

tanto, hi necessidade de seé limitar a faixa de velocidade de ope

ragao do motor e também de um transformador para adaptar a tensao
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do Inversor'é tensdo ‘rotdrica para que o motor opere em uma faixa
de velocidade que aprésente um Fator de Poténcia aceitavel.

‘Com o objetivo de se obter uma Montagem que apresente
‘maiores facilidades para a automagao e controle do acionamento e
um melhox Fator de Poténcié para uma faixa limitada de wvelocidade,
€ proposta neste trabalho uma nova'configuragéo para a Cascata
Hipossincrona, na qual um Pulsador Elevador & inserido na malha
intermediaria de corrente continua. Através do Pulsador, tem—sé
o controle do valor instantéreo davcorrente continua e consequen
temente do Torque instanténeo, além do fato de poder-se eliminar
o transformador e os reostatos de partida dc motor, tornando a
Montagem mais compacta e com menor custo.. ,O Fator de Poténcia,Tg
tal da Montégem tende a melhorar, pois o angulo de disparo dos Ti
ristores aa Ponte Inversora pode ser fixado em um‘.valor proximo
ao da plena invefsgb (o = 180? ) reduzindo desta forma o consumo

de reativo por parte da Ponte Inversora.
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CAPITULO I

APRESENTACAO DOS METODOS MAIS COMUNS PARA [¢]

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE  INDUGAO

1.1 - INTRODUCEO

O motor de indugao satisfaz admiravelmente as. exi
géncias de acionamento a velocidades substancialmente constantes,
alem do fato de éer um motor robugto, relativamente barato e gue
exige pouca‘manutengéo.

N Entretanto em muitas aplicagSés de mbtores, varias
Qélocidades 556 requeridas ou mesmo uma faixa de.velocidades' con
tinuamehte.ajustéveis. Portanto, desde o inicio dos sistemas de
oténcia C.A., os Engenheiros tem estgdb interessados no desgnvol

vimento de motores C.A., com velocidade ajustavel.

‘

A velocidade de um motor assincrono depende da ve

locidade de sincronismo e do escorregamento, isto &,

- (1 - S)wsf

=
il

Assim sendo,& possivel mudar o valor de w, variando
o valor de S ou o valor de W,.
A velocidade sincrona de um motor de indugao pode

ser alterada por:
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a) Variacao da Frequéncia da Linha;

b) Variacao .do Namero de Polos.

O escorregamento pode ser alterado por:

c) Variacao de Resisténcia do Rotor;
d) Variagao da Tensao de Linha;
e) Aplicagdo de Tensao de Frequéncia Apropriada

nos Circuitos do Rotor.

As caracteristicas notaveis dos nmétodos de contro

le de velocidade serao brevemente discutidos nos proximos itens.

.
N

1.2 - VARIAGAO DA VELOCIbADE ATRAVES DA VARIACAOC DE FREQUENCIA DA
LINHA

A velocidade sincrona de um motor de indugao pode
'ser controlada por meio da.variagéo da frequéncia da linha de ali
mentacdao do motor. Optando-se por esse método, a tensao de linha
‘deve também ser variada proporcionalmente a freqﬁéncia, a fim de
manter a indugao magnética aproximadamente constante. Desta forma
o conjugado maximo permanecerid aproximadarente constante. Um mo
tor alimentado desta forma tem a caracteristica torque velocida
de similar a de um motor de corrente continua excitado Sepafadg

mente, com fluxo constante e tensao de armadura variavel.
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Tt T
max
TTTTITT IR T
L@ ) E() > £(2) \
wo wy f;)m
Figura - 1.1 - Torque x Velocidade tomando a frg
. quéncia da linha como parametro com
(V/f = cte).
O prcblema maior esta em determinar o‘gerador de

-

freqﬁéncia mais eficiente e econdmico, tendo em visté gque o mesno
aeve ter poténcia nominal igual ao do motor. Um método de se ob
ter frequéncia varidvel & usar uma maguina de indugéo com o rotor
erirolado como conversor de freqﬁénpia: Outro métcdo & usar um

conversor de frequéncia de estado sdlido.

1.3 - VARIAGCAO DA VELOCIDADE POR MEIO DA VARIACAO DO NUMERO DE PO

LOS

O enroclamento do estator pode ser projetado de mo
do que por simples mudanga nas ligac¢oes das bobinas, o nimero de
pdlos pode ser mudado na razéo.de-Z'para 1. Qualquer das duas ve
"locidades pode ser selécionada. Normalmente o rotor & do tipo gai
la. . ' .

Um enrolamento em gaiola senpre reage produzindo
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um campo do rotor  tendo o mesmo nﬁmeré de pdlos que o campo do es
tator. Se o rotor for do -tipo bobinado, surgi;éo complicagoes adi
cionais porque o enrolamento do rotor também precisa ser rearran
jado para a mﬁdaﬂga de polos.

Com dois conjuntos independentes de enrolamentos‘do
estator, cada um arranjado para mudanca de pdlos, . . podem ser
obtidas quatro velocidadéssincronas em um'moﬁor cgm o'rotor em
gaiola, por exemplo: 600, 900, lZOb, 1800 RPM.

AO mMesSmo tempo em gue O controlador inverte as 1i
gagaes aas bobinas para efetuar a mudanca do nimero de pdlos, as
ligagoes dos grupos ﬁe bobinas podem ser mudadas de série para pa
ralelo, é as ligagées entre as fases de Y a A, ou vice-versa®
Por esses meios, a indugao magnética no entrgferro‘pode ser ajus

tada para préduzir as caracteristicas Torgque-Velocidade desejada.

1.4 - VARIACEO DA VELOCIDADE POR MEIO DA VARIACAO DO VALOR EFICAZ

. DA TENSAO ESTATORICA

Para um dado escorregamento o torque em um motor de
inducdo, & proporcional ao quadrado da tensao estatodorica. Varian

do-se o valor da tensao de alimentacao, modifica-se a curva ca

racteristica Torque-Velocidade do motor e, por conseguinte, a ve
locidade de operdcao do motor para uma dada carga. A Figura 1.2
representa as curvas caracteristicas Torque-Velocidade para vari

os valores de tensao estatdrica.
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Figura - 1.2 - Torque x Velocidade tomando a Ten

sao Estatdorica como Parametro.

’

~
N

N

dor é empregado para a variacao de tensdo estatdrica. Entretanto

Por ser um equipamento robusto, o. auto-transforma

elexapresenpa‘os incovenientes de dificultar a automacao do sistg
mA aiém do fato de ser volumoso e de custo elevado..

A solugéd eletronica c;ngiste no emprego de um gra
dadqr’de tensao, que através da variagado do angulo de disparo dos
tiristores pode-se obter uma variagéo'continua da tensao eficaz a
plicada ao motor e portanto a possibilidade de uma variagao automa.
tica da velocidade. O gradador é-uma estrutura compacta e relati
vamente simples e através dele pode-se efetuar um controle automa
tico da corrente além de se obter uma resposta rdpida do sistema.

Entretanto o gradador apresenta algumas desvanta
gené, que dentre as quais pode—sé citar o aumento sensivel nas per

das do motor devido a introdugao de uma grande quantidade de har

monicas de corrente.
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1.5 - VARIACAO DA VELOCIDADE ATRAVES DA VARIACAO DA RESISTENCIA

ROTORICA

Em um motor de inddééo com o rotor bobinado é' comb'
os terminais acessiveils através dos anéis coletores,'torna-se p§§
sivel a ﬁtilizagéo de resistores externos conectados em série com
o rotor, com o objeti&o de variagéo da velocidade. A caracteristi
ca Torque-Velocidade para um motor de indugao com resisténcia ro

tdrica variavel é apresentada na Figura.l.3.

- e (@) i) Rp>R,

£ ¢

Figura - 1.3 - Torque x Velocidade tomando a Resis

téncia Rotdrica como Parametro.

Analisando a Figura 1.3, verifica-se que com o au
mento da resisténcia rotdrica o valor do torgue maximo permanece

inalterado, apenas aumenta o escorregamento no gual ele ocorre.

Portanto, com o uso de um resistor adequado, pode-se fazer com
que o conjugado maximo ocorra até na partida do motor se for ne
cessario.

A variagao da resisténcia rotdrica pode ser obtida
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inserindo~-se resistores em série com cada enrolamento.do rotor ou
por meio de apenas um resistor, quando é feita a retificacao das

correntes rotdricas.

As Figuras l.4~a e .1l.4-b representam esquematica.

mente tais situagoes.

MIRB
¢
N
Figura - l.4-a - Resistores em série com cada
. - . ‘ enrolamento do Rotor.
MIRB : -

RETIF.

Figura - l.4-b - Variacao da Resisténcia Ro
torica através.de um  anico

Resistor.
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No caso da Figura l.4-b, a resisténcia pode ser va
riada mecanica ou eletrdnicamente. A variag¢ao eletrdnica se  faz

por meio de um pulsador, de acordo com a Figura 1.5.

{>* " Puléadér

MIRB

RETIF.

Figura 1.5 - Diagrama Esquematico do Método Eletrd
nico de Variagao da Resisténcia Roté

rica. oo

Variando-se a razao ciclica do pulsador, varia-se
o.Valor efetivo, da resisténcia. Desta forma, empregando-se apenas
um resistor, consegue-se uma Vériagés\céntinua e mais eficiente da
velocidade | .1 |.

A regulacgdao da velocidade por meio da variagao da
résisténcia do rotor, implica numé perda ds poténcia que se tran§
forma em calor no proprio reostato.

Quanto maior for a redugao de velocidade que se de
seja obter, maior se;é o valor da resisténcia a ser inserida no
rotor e, por conseguinte, maiores serao as perdas por efeito Joule
que se produz. Por essa razao, o emprego d reostato € recomenda

do para regulacgao da velocidade do motor guando esta nao superar

ao valor de 20% da velocidade sincrona.
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1.6 - SISTEMA KRAMER PARA REGULAGAO DE VELOCIDADE

-
!

O sistema Krimer foi um dos priméiros métodos efi
cazes para fazer frente a situagSes.bnde se exige grandes potén
Acias e uma fegulagéo flexivel da velocidade | 2 |. O sistema
Kramer utilizava uma magquina comutratriz conectada diretamente ao

motor principal, de acordo com a Figura 1.6.

Transf. Regulador

r g@

I [2E
L
o L -

'\\A Escovas a 120°

o

- Motor Maq. Aux. de
Principal Comutacao

=3

Figura - 1.6 - Sistema Kramer para Regulacao de:Vg

locidade.

A ffeqﬁéncia de escorregamento aplicada ao enrola
mento do estato; da maquina auxiliar desenvolve um campo magnéti
co que gira no espago a correspondente velocidade de escorrega
meﬁto e devido a presenc¢a do comutador, a FEM e a corrente do ro.
tor terao igualménte a frequéncia de escorregamento iqdependente,
da velocidadeiverdadeifa do eiko. O ajuste do trgnsformador regu
lédor controla a magnitude da FEM do rotor e, poftanto, também a

velocidade do motor principal.
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Em velocidades inferiores a de sincronismo o exces
so de energia no rotor do motor principal & absorvida pela maqui
na auxiliar que atua como motor, obrigando assim a maquina  auxi

liar a assumir parte da carga mecanica, aliviando proporcionalmen

te o motor principal. A poténcia da maguina auxiliar é determi
nada pela faixa desejada de ajuste da velocidade, ou seja, pela
poténcia de escorregamento; por exemplo, se a velocidade do con

junto deve ser reduzida x% abaixo da velocidade de sincronismo,o
motor auxiliar deve estar dimensionado para uma poténcia de x% da
poténcia nominal db,motor principal.

O principal incoveniente deste sistema & que a oﬁé
gquina cpmutatriz deve ser projetéda para a mesma velocidade do mé
tor principal, que quando se.trata de grandes cilindros laminadg
res € baixa, éntretanto & elevada para motores de grande veloci
dade para ;urbocompressores, ventiladores, etc., o que torna prati

camente impossivel projetar uma maguina comutatriz que tenha ' pro

porcionalmente uma grande velocidade.

‘

3..7 - SISTEMA SCHLKBIUS PARA REGULAGCAO DE. VELOCIDADE

O sistema Scherbius difere basicamente do sistema
Kramer devido ao. fato de que a méqﬁina comutatriz nao se conecta
diretamente ao motqr principal cuja velocidade se deseja regular
| 2 |, fato este que & vantajoso tendo em vista que ﬁode—se pro
jetar ﬁmg méqﬁina‘comutatriz de forma que tenha uma velocidade a
propriada a sua fungéo. Esquematicamente, o sistema Sherbius esta

representado na Figura 1.7.
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REDE CA

Transf. Regulador
Py
] [4mn_~-
Miq. Aux. de

-Eﬁf | FIndug_Zlo

Motor

., Resistores de
Principal

r Partida

Maq.Comu §
tatriz

.\»

Figura - 1.7 - Sistema Scherbius para regulagao de Velocida

de.

A maquina comutatriz excitada & frequéncia de escox
regamento a partir do rotor do motor principal, cria uma tensao

nas escovas a frequéncia de escorregamento gque €& injetada no r

e

tor do motor principal, regulando desta forma a velocidade do m

|0

o7}

tor principal. A maquina comutatriz estd acoplada diretamente
um motor de indugao alimentado & partir da rede, portanto a sua
velocidade depende do escorrejamento do motor de indugao auxiliarn

\ Através do ajuste do tranfermador regulador varia-
se a excitagao da maquina comutatriz, variando desta forma a teQA
sao gerada em seu rotor com que se regula a velocidade do ﬁotor
principal. Pbr exemplo, se o transformador regulador esta ajusta

do para reduzir a velocidade do motor principal, o excedso de e

nergia do secundario do motor principal impulsiona a maquina co
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mutatriz como motor, convertendo a maquina auxiliar de indugao

num gerador de indugao que restitue a rede de -alimentacao a maior

parte deste excesso de energia, o0 que contrasta com o . Sistema
Kramer que devolve a carga, como energia mecanica, o excesso de
energdia.

1.8 - CASCATA HIPOSSINCRONA

O Sistema Scherbius utilizando maquinas auxiliares
é um bomvexempld'para o controle da velocidade de motor de indu
‘¢cao com o rotor bobinado através de uma forca contra*eletromogkiz.
Ele apresentéluma boa eficiéncia, pois grande parte da poténcia de
escorregamenf§ & restituida a rede de alimentagéo. Entretanto,com
o aperfeigoamento dos diodos de silicio e doé tiristores, tornou-
se vantajosa a susbtituicgao das mééuinas auxiliares doi 'Sistema
Scherbius por uma ponté retificadora e um inversof estétichI 3 .
O_Sistema Scherbius utilizando conversores estaticos, denominado
de Cascata Hipossincfona, estd representado esquematicamente na
Figura 1.8. |

Basicamente, o .principio de funcionamento da Cég
cata Hipossincrona'é O seguinte: A poténcia de escorregamento do
motor & retificada, através da pohte retificadora conectada ‘nos
terminais do rotqp,'e em seguida restituida a rede de alimenta
ééo por meio do inversor & comutacdao natural. O £ransformador e
utiliéado para adaptér a tensao do inversor a tensao induzida no
.xYotor.

Uma analise mais detalhada da Cascata Hipossincro-

na sera feita no proximo capitulo.
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REDE CA

ot

=O= [

\—-/ . .
MIRB . RETIFIC. ~ INVERSOR TRANSF.
Figura - 1.8 - Esquema basico da Cascata HipoSsig

- crona para Regulacao de Velocidade

I

1.9 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentédos 0s métodos mais
comuns bafa o controle de velocidade do motor de ;ndugéo, desta
cando-se suas principais caracteristicas.

' No capitulo seguinte, ser& feita uma analise

mais detalhada do comportamento da Cascata Hipossincrona em re

gime permanente.
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capiTULO IT

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CASCATA

HIPOSSINCRONA EM-REGIME PERMANENTE

2.1 - INTRODUCAO

Aoise tratar de acionamento elétrico uma das exi:
géncias de maior importancia & sem divida a eficiéncia, produFivi
dade e‘confiabilidade da montageﬁ. |

“ Sendo assim,.as~ateng§es tenr se voltado para o em
‘prego de motéres CA com velocidade variavel, por se tratar de um
motor robgsto e de baixo custo.

| 0 método geralmente empregado, principalmente para
baixas poténcias (1 - 10 HP ) | 4 f, & o de alimentacdo do. motor
atrévés de uma fonte com frequéncia variavel.

Este método & recomendado especialmente para . lo

cais onde o motor deve trabalhar sob condig6es ambientais adver

sas, tais como: Ambientes Explosivos, Opera¢ao Submersa ou qual

quer outro local de dificil acesso para manutencao e que se . ne
cessite que o motor opere numa ampla faixa de velocidade. Entre
tanto existem muitas aplicag¢oes, gue envolvem poténcias eleva

das, em que a complexidade e o custo tornam invidvel a utilizagéo
de uma fonte de frequéncia Variavel.

Nestes casos, emprega-se os motores de inducao comn
o rotor bobinado no qual & comandada a poténcia de escorregamento.
Os principais exemplos de acionamento dé altas poténcias com limi

*
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tada faixa de velocidade sao: Compressores, Guindastes, Ventilado
res, Abastecimento'dé Rgua e Esgoto, Bombas em Usinas Térmicas,
etc.

Em tais situagoes a Cascata Hipossicrona é muito
utilizada, por se tratar de uma montagem relativamente simples, com
elevado rendimento devido a realimentagao da poténcia de escor
regamento e com uma poténcia nominal que é.igualva somente a po
téncia de escorregamento, portanto inferior a poténcia nominal do
motor. Trata-se também de um equipamento altamente confiavel e
com regulacao continua de Qéloéidade o que permite a automacao da
operacao.

No entanto a Cascata Hipossincrona apresenta algu
masvaesvantagens,~ .dentre as quais pode-se destacar as seguin

~

~tes:

- Necessidade de um motor com rotor bobinado e com

os terminais acessiveis:

- Decréscimo da eficiéncia em baixas velocidades;

.

- Baixo fator de poténcia.

2.2 - APRESENTAGAO DA ESTRUTURA E DESCRICZO DO FUNCIONAMENTO

A Cascata Hipossincrona consiste, como mostrado na
Figura 2.1 , de um motor de indugéo com © rotor bobinado e ter
minais acessiveis nos quais encontra-se ligado um retificador tri-

fasico de onda completa operando na frequéncia de escorregamento.
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REDE CA.
\
v4 LT
b~ '
(% MIRB INDUTOR
A 7
& ‘ %Z
‘ i
B — : VRET ! :
L VINVS% Et
i L ,
RETIFICADOR 1cC INVERSOR TRANSFORMADOR |
Figura - 2.1 -~ Esquema Basico da Cascata Hipossicro

'd

na’.

N -

Existe um circuito.intermediériovno qual esta inse
rido um indutor de filtragem que liga o retificador a um inversor
a tiriStof’comutado naturalmente e que se encontra ligadd‘é rede
de alimentaqéé através de um transformador.

' A ponte trifasica retifica a energia de éséorregg
mento pfoveniente ’0 rotor e alimenta o ' inversor através da indu
tancia de filtragem do circuito intermedi&rio. O inversor por sua
vez, étravés do transformador restitui a rede de alimentacdo a ) e
nergia retificada, recuperando assim a energia de escorregamento.

Emprega-se o transformador para baixar a tenséé da
rede ao nivel da FEM indﬁzida nos terminais da bobina do rotor. U
tiliza-se a indutancia de filtragem no. circuito intermediario para
minimizar a‘ondulagéo da corrente retificada e com isso reduzir o

conteldo de harmdnicas minimizando as perdas gué ocorrem nas bobi

nas do rotor.
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Para efeitos de analise, a Cascata Hipossincrona em

diagrama de blocos apresenta a configuracao dada pela Figura-2.2.'

v, REDE CA
Vo [ L
R ;¢
Ps} |9} vsi,fs Vsl oo fopi
a = Vsf/Vrg n = Vsg/Vig
MIRB £r P Vi
Vs § VL Y
l - '{>}‘ TVRET INVI _{>¢L
L ICC
RETIF. INVERSOR TRANS FORMADOR
Figura - 2.2 - Diagrama de Blocos da Cascata Hipossincrona.
‘ - Sendo que:

Vi, Vya, V3 .: Tensces de fase da rede de alimenta
cao;

Vst : Tensao de lirsha da rede, corresponde
também a tensao de linha estatdrica do
motor e a tersdo de linha do primario
do transformesdor;

fs : Frequéncia de Alimentacao;

Ps : Poténcia Ativa entregue pela rede de
~alimentagao #zo motor de inducgao;

a : Relacgado de transformacao ‘estator-ro

~tor, - a = W¥Ust/Vri (1l);
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fx

Ir

Icc :

<
.
=

Pi :
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Tenséo de linha Rotdrica:
Frequédncia Rotdrica;
Corrente de Linha RotOrica;
Corrente Continua na Malha Intermedia
ria;
Tensao do iado de cérrente continua do

retificador;

Tensao continua nos terminais do inver

.S0Xxr;

Tensao élternada de linha do invérsop;
Relagéo de trarsformagéo, primario- se
cundario;

Poténcia ativa entregue a rede pelo in

versor.

2.3 - CONTROLE DE VELOCIDADE COM O MOTOR & VAZIO

A relacao entre as tensces dos conversores pode

ser obtida, analisando-se a Tigura 2.3.

vy § oo Hvis
+ O TVRET -\'1th~[ Cx

RETIFICADOR

Ice INVERSOR

Figura - 2.3 - Diagrama de Blocos Simplificado da Cascata Hipossincrona.



021

As tensoes nos terminais dos conversores sao dadas

por:

Vegr = 9 X K x Vrfase x sen = | 51, (2.1)
T A qr .

A ViNv = qgi X Kli X Vifase x sen " X - COS 'a 16 ] , .(2.2)
ki ql
Onde:

qr

qi
Vrfase

Vifase

iy, Kiy

Nimero de pulsos da ponte retificado

o

ra;
Numero de pulsqs da ponte inverscora;
Tensao de fase Rotodorica;

Tensac de fase no lado da corrente

‘alternada do inversox;

Angulo de atague dos tiristores da

ponte inversora;

Fator de multiplicagao, sendo igual

_— .
aa.V 2 para pontes com 3 pulsos e i

gual a Vgﬁ para pontes com 6 pulsos.

De acordo com a Figura 2;3, desprezando-se as per

das e em regime permanente tem-se:

Portanto, substituindo-se 2.1 e 2.2 em 2.3, ob

v ) - ) (2.3)

<
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tem-se:

gr x K. x Vrfase x sen nm_= - gi x Kj; xVifase x sen n_x cos a
b qr . : gi

(2.4)
Mas sabe-se, que a tensao rotdrica esta relacionada
com a tensao estatdrica através da relagao de transformagdo do mo

tor e do escorregamento, ou seja:

V3 X Vrfése = Vsg x S (2.5)
a

\\\ Sendo o escorregamento S, dado por:

S = Ws - pWnm (2.6)
~ Onde:
Ws : Velocidade Sincrona;
‘Wm : Velocidade Mecinica; -
p : Nuamero de pares #ie Polos do Motor.

A tensao alternada do inversor esta relacionada com
a tensdo da rede através da relacao de transformagao do transforma

dor, isto ée:

V3 x Vifase = Vig = Vsg (2.7)
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Substituindg—se ULS)e(Z.?)em(2.4L,obtem-sef

axK_ xSxVstxlxsen o = - dgixK;, xVstxlxsen m xcos a
. r == —_— 4= 17 A== = —
T V3 a gr- . ST V3 n gi

Efetuando-se as devidas-simplificagaes teremos :

S = ~ al xKy; xsen (n/qi) x a x cos a } - (2.8)

grx Ky X sen (n/qr) xn
Como a-expressao (2.8)-& uma expressao simplificada,
ela & valida sdmente para o caso em gue O motor estd a vazio.
Analisando-se a expressao.2.6, verifica-se que a .
velocidade mecanica estd relacionada com a velocidade sincrona por

meio da seguinte relagao:

pWm = Ws ( 1 - s) -~ - o (2.9)
Sendo assim, substituindo-se (2.8) em (2.9)  obte

mos :
pim = Ws |1 + (gi) x Kj; x sen (r/gqi) x a x cos « (2.10)

(gr) x Ky X sen (n/gr) x n

Vérifica—ée através da exbmesséo (2.10) gue a velo
cidade mecéniéa estd linearmente relacionada com o cosseno do an
gulo de disparo dos tiristores da‘ponté imversoré e também se for
escolhidauma relacao adéquada para (a/n); pode-se obter uma faixa

de velocidade para o motor variando de zewe até a velocidade sin

crona. S e
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Teoricamente, para que haja inversdo, o angulo  d
deve estar compreendido entre 90° e 180°. sendo assim, a faixa de

variagao da velocidade mecénica & dada por:

Para o = 90 pWm = Ws
Para o = 180° pWm = Ws [ 1 = (qi)'x Ky % sén-(ﬂ/qi)'xba
(gr) =x Kj,. %X sen (ﬂ/qr)IX=n

Ou seja:
. s . 16 ,
Wsfl = (gi) xKp; x sen (n/gi) x als pWn < Ws = . C(2.11)
. {ar) x Ky x sen (H/Qr):x_n . ‘

Portanto, para um dado motor,; conhecendo-se o ng

“mero de pulsos da ponte retificadora, ponte inversora e a relacao
. . A u\\, . . i

de transformacao do transformador,. de acordo com (2.11) pode-se de

terminar a faixa de variacao de velocidade mecanica que pode ser

conseguida através da Cascata Hipossincrona.

2.4 - CALCULO DO.TORQUE IDEALILZANDO-SE O MOTOR E OS CONVERSORES

- Para a obtengéo da expressao aproximada do torque
a estrutura da montagem serad representada pelo seguinte diagrama

de blocos:
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Vst § 4 vrse § — T e o
g
MIRB _u_ TVRFT Icc Vi l _DF_ [ vi
— RETTF — - INVERSOR e
{y = S x Pg
Pmec = (1 - S)Pg
Figura - 2.4 - Diagrama de Blocos da Cascata Hipossincro
na.
Onde:
Pg : Poténcia entregue ao rotor através do

entreferro;

Pmec : Poténcia mecanica no eixo.

v
<, “ -~

'Desprézando—§e as perda; no rotor;.no circuito de
corrente conﬁinua € nos conversores, tem-se:

Sng = = Icc x V . - (2.12)

Mas, Pmec =T x pWm = T x (1-S) x Ws =.(l—S) % Pg

Portanto,

Pg = T x Ws | T (2.13)

Substituindo-se (2.13) em {2.12) obtem-se:
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T =. - ’ch X V. » " R ' (2.14) -

Substituindo-se (2.2) e (2.8) em (2.14) téremos:

S

T =+ Icc x (gi/m) x Kyj; % Vifase x senl(n/di) X cos a x n x(qr)x K. X sen (r/c

Ws x (gi) Kli,x sen (m/gi) x a x cos a

Efetuando-se as devidas simplificagoes, teremos a

seguinte expressao_para'o torque:

T = Icc x Vifase x n x (qr};;'Klr X sen (n/qgr)
\\\' o ' WS xa Xx
) Ou, T .= KA x  Icc 7, " - (2.15)
. V ™., o~
i "Sendo, K, ='n x (gqr) x (kgr)vxvsen (v/qr) x Vifase
Ws X a x«

Ou seja, o torque é diretamente proporcional a
corrente continua que circula na malha irtermediaria. Por outro

lado, a corrente continua & proporcional a diferenga de tensao en

tre o retificador e o inversor, ou seja:

Ice = Ky [VRET' +.V_INVJ A (2.16)
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Substituindo-se (2.1) e (2.2) em (2.16) e o resul

tado em.(2.l5), teremos :

T=K, K | (qr) =K) . X Vsg x 1 x S xsen | (n/qr)+(gi)xKy; x Y§£ x 1;x Seﬂ(n/qi)xcos

A
T ‘ Vgﬁ -a , I Vgﬂ, n

Ou,

T =K XKBXVSQ, [%r) X Klr x sen (n/qr) x S + (gi) x Ky X sen (n/qi) x'cés a:}
_ | a - I —f;“

(2.27).

. De acordo com a expressao (2.17) verifica-se que ©

torque desenvolvido pelo motor varia linearmente com © escorrega
mento, ou seja, as caracteristicas torque-velocidade, tomando- o
angulo de disparo dos tiristores como. parametro, assume a seguin

te forma.

aTorque -

. Velocidade

'Figura = 2.5 - Curvas Tordgue X Velocidade toman

do o angulo « como Parametro.

Deve—-se no entanto ter—-se em mente que estas cur

N 4



028

vas foram obtidas através de sucessivas aproximacoes, ebportanto
servem apenas para estabelecer a ordem de grandeza do torqﬁel na
'regiéo de baixo escorregamento.

Verifica-se também gue estas curvas sao analogas
as curvas obtidas para o motor corrente continua com _excitacao se
parada. “

Para obter uma expressao com melhoxr grau
de precisao para a caracteristica torgue-velocidade do motor, dg
ve-se levar em conta no equacionamenﬁo os parametros internos da

maquina.

2.5 - DETERMINAGCEO DA EXPRESSAO DO TORQUE LEVANDO-SE EM CONSIDE

RACAO OS PARAMETROS DO MOTOR, RESISTENCIA DO CIRCUITO  CC

MAS - IDEALIZANDO-SE OS CONVERSORES

!

. N -~

O. circuito equivalente do motor, -com uma fonte de

tensao colocada nos terminais do rotor & dado por:

Figura - 2.6 - Circuito Equivalente do Motor referido
ao Estator, com uma fonte de tensao co

nectada nos Teiminais do Rotor.



Sendo:

ro

rcc'

X2

. Xm
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Onde:
:
R,. = ry; x Xm? (2.18)
(r1)% + (%, + Xm)?2
X, = r;?2 x ¥m + ;%2 x Xm + X X Xm?2  (2.19)
(ry)2 + (37 + Xm)?2
Vi, = : Vst X Xm ) (2.20)

ng X v7}1l2 + o (xp + Xm)z‘

AN
N

Resisténcia Ohmica do Estator;

Resisténcia Ohmica do Rotorvrefefida ao Estator;

Resisténcia Ohmica do Indutor. de Filtragem reféerida ao

Rotor;
Reatancia de Dispersao do Estator;
Reatancia de Disperséo do Rotor referida ao Estator;

Reatancia de Magnetizacgao referida ao Estator;

Escorregamento;

Traduz a Fonte de Tensao referida ao Estator que quando
colocada nos terminais do Rotor produz uma tensao reti

ficada na malha cc equivalente a:

Vegr -t (@r/m) x K; . x E x sen (n/qr) - ) (2.21)
a
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Portanto de acordo com a expressao (2.21), teremos.

B - Vppy X a | ©(2.22)

(gr/m) x Klr X sen (n/gr)

Como as perdas na malha cc foram referidas ao mo

tor, tem-se:
\Y = -V (2.23)
Substituindo-se em (2.23) a expressao (2.2) temsrse.

Vs

RET = (qi/m) % Kli X Vifase x sen (;/qi) cos a (2.24)

Finalmente, substituindo (2.24) em (2.22), a tensao

N

E/S & dada por:

= - (gi/m) x Ky; x Vifase x sen (r/qi) x cos o X a (2.25)

E
s

(qr/m) x Ky, x sen (n/qr) X S

Para se determinar o valor de rcc', faz-se uso da

seguinte relacgao:

Ippre = K2 x Icc | 31, : (2.26)
V3®
Onde:

IEFIC = Valor eficaz da corrente de linha do lado de corrente

<
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alternada de uma ponte retificadora, correspondente a
uma corrente Icc perfeitamente filtrada no lado de

corrente continua.

K, = Fator de multiplicagao, igual a 1l e V2 para pontes re

tificadoras com 3 e 6 pulsos respectivamente.

Como o balanco de poténcia deve ser mantido, tem-se:

Perdas Joule do lado CA = Perdas Joule do lado CC.
Ou,

2 o= 2 '
3 x (Igpge)?® X Ry (Icc)4 x Rcc. (2.27)

.

N ) .
‘Substituindo-se (2.26) com 2.27), obtem-se:

3 x (Kp)2 x Icc? x Rop = Iéc? x Rcc
i 3 -~ R . .
Ou,
Rop = 1 X Rcc - | (2.28)
(Ky)2

Com auxilio da expressao (2.28), refere-se a resis
téncia Ohmica do indutor de filtragem para o estator do motor de

acordo com a seguinte expressao:

rce' = a? x rg ' C (2.29)
(Kp) 2 V

Onde a.:relagao de tranformagao do motor;

r0 : Resisténcia Ohmica do indutor de filtragem.
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" De acordo com a Figura 2.6, o torque elétr;éo do mo
s y , v

tor & dado por:

T=m x | (r + rec') x I?2+ Ipx E | _ (2.30) -

s : B
Sendo m & numero de fases do motor.

No circuitbida'Figura 2.6, considerando-se que as

duas fontes estao em fase, a corrente Ip e dada por:
| v - E/S — N

I, = la / - (2.31)

V[(Rl + (ro + rcc'-3J2c+ (X1 + x9)2

A

Portanto, substituindo-se a expressao (2.31) na ex

pressao (2.30), obtem-se a seguinte expressao para O torgue:

4

- ) —' ) 2 ) i
T=mx | (£, + rcc') x- - (Vla E/S) +
? _ [(R1'+(r2 +ree')] 2+ (X) + %2) 2
'S
(i, - E/S) x 2 (2.32)
VR -+ g ree ) X 4 %2 O
: . S ) .

Embora esta expressab seja mais precisa que a eﬁ.
pressao (2.17), ela nos fornece resultados aproximados, pois na

sua dedugdo ndo foram levadas em consideragao as perdas devido a

- comutacao e as perdas nos componentes dos conversores.
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2.6 - DETERMINACAO DA EXPRESSAO DO TORQUE LEVANDO-SE EM CONSIDERA

QUE OCORREM NOS CONVERSORES

Referindo-se ao rotor o circuito da Figura 2.6 e adi
cionando-se Os conversores e Os parametros do transformador, ob

tem-se a seguinte configuracao:

ré SX; ro XO : T3 X3 o
LC——N — L O——o
—£ﬂ*' "gi; : Vifase
Figura - 2.7 - Circuito Equivalente do Motor, Referido ao Ro

tor, Associado aos Conversores.

Onde:
rg =: Resisténcia Ohmica do indutor de filtragem;
Xp : Reatancia do Indutor de Filtragem;
ry Resisténcia ohmica Equivalente do Transformador;
X3 : Reatancia Equivalente do Transformador.

Para referir as reatancias do lado de corrente alter

nada para o lado de corrente continua, faz-se uso da seguinte rela



Onde:

Ex

Lc

Ex = Ky x £ x Lc x Icc | 4], - (2.33)

Quedavde tensao devido a Comutagao;
Indutancia de Comutacgao;
Frequéncia do lado AC do conversor;

Fator de multiplicagéo, igual a 3 e ﬂ6 para pontes

com 3 e 6 pulsos respectivamente.

Multiplicando e dividindo a expressao (2.33) por 27, obtem-se:

o

N

Ex = Kj x Icc x 27fkc = K3 x Xc x Icc

2 ' 2m
ou, ,_
Ex = Rx x Icc

Portanto, a queda de tensac devido a comutagao nos

conversores pode ser referida ao lado de corrente continua conside

rando-se a queda de tensao, devido a corrente continua Icc, num re

sistor equivalente dado por:

Rx = K3 x_ Xc . ' (2.34).

Sendo Xc a somatoria de todas as reatancias do lado

de corrente alternada do conversor.

N
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Fihalmente, com auxilio das expresssoes (2.34) e
da expressdo (2.28) pode-se referir todos os parametros para o la
“do de corrente continua do circuito da Figura 2.7 e obtem-se a

seguinte configuracgao:

‘ RC RF LF RE RT
— O —C——(O—C o —{—

—OF | |Edr T gdi | | OF

Svla . Icc Vifase
Figura - 2.8 - Circuito Equivalenté da Cascata Hipossincrona
‘¢om oOs Pardmetros referidos a Malha Qe Corren
te Continua.
~. o~
Sendo:
RA : (K, R)2 x SRy
RB : (K, R)2 x ry
- ' »
RC : K3 R x (X; + xp) xS
27
Rr : RO
LF : Lo
RE : (Kz;)2 x r3
RT : K3i X X3




036

Sendo
Edr = (qI/n) X (Klr) x svia x sen (n/qr) - BAr (2.35)
Edi = (gi/w) x (Kli) x Vifase x sen (w/gi) x cos o - Al (2.36)

Onde Ar e Al representam as perdas nos componentes dos converso

res e sao dadas pelas seguintes expressoes:

R

K“r pe [Vdiodo + Rdiodo x Icc] (2.37)'
o
ai = Ky % [thiristor + Rtiristor  x Ich o - (2.38)
Sendo K, um fator de multiplicacao que assume os valores 1 e 2
para pontes com 3 e 6 pulsos respectivamente.

\
: ™~

Analisando-se o circuito da Figura 2.8 constata- .

se que:

Edr-Edi = [(Kzr) 2,X(SR{+ré)+(K3R)x(X{+x2')xS+RO+(Kzi) 2% rqt+ (Ka ) x X{I xIcc+Ly dIce
' 2 ' 2n dat
(2.39)

: Considerando-se Icc perfeitamente filtrada e em

regime permanente, Ly dIcc = 0, teremos:
’ dt
Icc = Edr - Edi (2.¢

L} ] 1 ]
(KZr)2 X (SR; + r2)+(K3r)x(X1 + Xo)x S+Rgy + (KZi)z X r3 + (K3j) X X3
27 : : i )

Substituindo-se as expréssées»(2;35),(2.36),(2.37) e (2.38) . na

[

expressao (2.40) obtem-se:
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-

no

1z . . . uy

ex x (F0) + 87 xp(Fo) + fwss x (% + Ix) x (FEW) + (%3 + WiS) X (7o)

(975X ITIL+ITIA) Trye © S0O% (Tb/1L) USs X 9SeITA X ﬁmx?\ﬂgiuoH X OpOTPd + OPOTPA) Toy - (xb/L) uss x mgxmvﬁngvx?\ng = 00T
s, R —

~\
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(1v'2) o - o

sz ‘. 1z

| ZORSTIT X (F1D) + opored X (4mD) + EX ¥ (Te) +Ex x (Tey) + 0w + 5 X(%% + X)X (@) +(21 + W) X 2 (e

IOISTIFA X WM ~ © S0O X (TB/L) USS X 9SeFTA X FIy X (4/1D) + OPOTPA X ¥mi-(ab/u)uss x °laxsx(Thy)x (1/1b) = 001

[
3
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Com a - expressao (2.41) obtém-se o.valor da corren
te Icc, levando-se em consideragao os parametros da maquina, as
. . A X : ’ .
perdas devido a comutagao e nos componentes dos conversores.

A poténcia transferida pelo entreferro da magquina

é dada por:

Pg = T-x Ws
Mas Pg = PJoule *  PMecanica PJoule + T x (l - 8§) x WSA
~Portanto . ) ~
(&4
PJoule T x S x Ws - (2.42)
N

- Analisando~se a Figura (2.8) constata-se queﬁ

| ’ : o o
PJoule= [(KZR) 2xr,+Ro+ (K2j_).2 3 ]x Iccz+Lox\dIcc X Icc + Icc x Edi +
' at

\K4R) x Rdiodo Icc? + (K4R) x Vdiodo x Icc (2.43)

Mas de acordo com a expreéséo (2.39) temos: -

. . 2 '
Icc [R0+ (KoR) 2% r) +(Kz;) x r%]+Lo<x dIcc + Edi = Edr - PKlezx SRi +
: at '

KsR x (X} +x2) x S + K3y x X3]><’Icc - o (2.44)

2% ¢ 2

Substituindo a expressdao (2.35) e (2.37) em (2.44)

tem—-se:
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v
) A : A
(sv-2) - _ oor [ex x (Y&x) ¥ § % (x + vc...mmx. + mm X S Xz (g%

5 . P
+ono%mx %L uouoﬁgxag{ﬂw\sammxaﬁ%@“agx?\u@uH@m+oo%.x3+ T .N%Nx:,muxlmg +omw_ xooH
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Mulfiplicahdo—se a expressao (2.45) por Icc e .reg
grupando os .termos obtem-se:

=,

Icc 2x | A |+ Ixcx| B | = o
Onde

L} B [] . .
A= lR‘). + (K?_r)z X rp + (KEi)Z X r3 + (K;,r) x.Rdlodo[

oo}
|

= |L, x dIcc + Edi + (Ky ) x Vdiodo| .
r : )
- at

. 2 - o _
.c=(g£)xsxvia x sen(_w)xIcc - |((K2r) xRy + Kgr x (X] + Xp))x S + Kai x X3|x Icc?
r qr . . 2w . : 27

(2.46)

‘Finalmente, substituindo-se a expressao (2.46) ‘em

i

(2.43) obtém-se a seguinte expressio para a poténcia Joule.
APj = Icc x|A | = Icc? x| B |

Onde

A = (gqr/7w) x (Klr) X S x V;a x sen (n/gr)

vo)
|

. ' . . . .. -
|(K2r)2 x R} + (Kzr) x (X;v+ x2)]x 8 + (Kii) x X3 (2.47)
2 2 T
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Cqﬁ o ‘auxilio das ekpregsaes (2,42)_é (2.47), a
éxpresséo do torqpe‘da.mé§qina, levando-se ém ponsidefagéo os pard
metros da maquina, perdas devido:a'comutagéo e aslperdas nos.éompg
nentés,dos coﬁversores, fica aetérminada pela éxpresséo f2.48):;;' :;
_ | Foram efetuadas as simﬁlagSes.numériCas'daS éxpré§~
~soes (2.41), que nos fornece.b valor da correnfe éontihua,.Iéc;jég‘f
ra uma dada velogidade‘tomando.o angulo de dispafo dos ﬁiriétofeé”.
como parémetro e da expreésao (2.45) através da quél se obﬁém“ '.b
torqué desenvolvido pela’méquina.lds resultados obtidos com as si
muiagées estao representados nas Figuraé 2.9 e 2.10 respectiva
mente. — o o '

A Figurai2.ll representa as curvas torqué X Iccfftg
maﬁdo 075ngulo de'disparq dos tiristofés comovparémétro.v

| F\\Foram estudadoé‘tréé modelos para:a Cascata Hi?ég
sincrona, 6uvseja; ” |
i - Moéelo ideal no qual fpram.desprezados“todas ©as
perdas, o segundo modelo em qﬁe fqramxéonsideradoS os parémetfos.da
motor e a resisténcia do indutor de filtragem mas os convéfsores
considerados ideais e finalmente o terceiro modelo que leva em con
siderégao os parametros do motor, perdas na malha de corrente-'cog

tinua e nos conversores. Com o objetivo de comparar as curvas toi

que x velocidade referehteAa cada um dos modelos foi feita a simg
lagao das expressoes (2.17), (2.32) e (2.48) que correspondem feg
pectivamente aos tres modelos acima citados e os resultados estao

apresentados na Figura 2.12.
4 : B ) .

- Analisando a Figura 2.12, para um éngulo a, na re

gido de baixo escorregamento as curvas estao bastante pfoximas. No

entanto a defasagem entre elas éomega a aumentar a medida em que o
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escorrggamento_aumenta. Istquocorre de&ido ao fafo que para'um da
- do éngulb a,.com o aumento do escorregamentoluaum aumento da  co£,
rente e, por consegulnte um aumento nas perdas oca51onando- | ﬁma
maior defasagem entre as curvas dev1do as 1deallzagoes adotadas pa'i
ra cada um dos modelos. |
Para comprovar a sen51b111dade que o motor de.bindg,

gao apresenta na caracterlstlca torque X veloc1dade com - respeito”

a varlagao da resisténcia rotorlca, foram tracadas as curvas = re

ferentes ao modelo do motor de indugao com uma fonte.de tensao co
nectada nos terminais do rotor mas desprézando-se a‘resisténéia re
ferente ao induﬁor de filtragem da maihé de correhte»continua. Es.
tas‘curvds est5o apresentadas na Figura 2.13. Verifica-se que dcor.
feu umavSensivel;mudanQa na caracteristica,dasvmesﬁéS, fato  -este: -
que comprova\é\importéncia de se léﬁarvém considefagéo‘as resis£§g
cias da malh? de corrente continua pafa se obter as ' caraéterig
ticas torque x veloéidade com'maior egatidéd.' |

Os parametros éo motor\é_dps conversores utiliéados
naS-simulaQSes, sao os referéntes aos da Cascata Hiposéincroﬂa mon

tada no laboratdrio com o objetivo de estudos e .os mesmos restao

‘listados no Apéndice A.

-
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(8%°2)

o o _ SM X S

-

Lt

Lz : Lz B \
D0 X | 90I X |EX X TeM+ s x(Tx 4+ IX) X (TN + WX S X, (o) | - (ab/u)uss x Plax s XEL)x(e/1D) | = &
' ' i . ' .
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Figura - 2.10 - Torque X Velpcidéde, tomando o Angulo o cO

no parametro.
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2.7 - CONSIDERACOES SOBRE O FATOR DE POTENCIA DA CASCATA HIPOSSIN

CRONA

i

Para a andlise do fator de poténcia total da monta

gem, seja o diagrama de blocos abaixo.

= Prepe’ QREDE REDE CA

L
@\
J; P Q) , . lL P.s Q.
13 ) o
MIRB RETIF. INVERSOR  TRANFORMADOR

Figura - 2.14 - Diagrama de™Blocos da Caécata Hipossin

crona.

De acordo com a Figura 2.14, o balango de poténcia

e dado'por:

REDE = P_ + P; : (2.49)

]
O
+
O

. REDE (2.50)

Para a analise do fator de poténcia do motor, faz-

se uso do seguinte circuito equivalente:
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Vfase = V lIm '

Figura - 2.15 - Circuito Equivalente Simplificado

do motor de Inducgido.

Demacordo com a Figura 2.15, a corrente il e dada

por:

i, = im + ir (2.51)

\\\ .
. Tomardo a tensdo V como referéncia teremos:
Figura - 2.16 - Diagrama Fasorial das Correntes no
Motor.

Como Im & praticamente constante, o fator de potég

cia do motor, cos @m, dependeré de ir; ou seja, da velocidade

(torque) do motor.



052

No caso do inversor, o fator de poténcia & aproxi
madamente igual ao cosseno do dngulo de disparo dos -  tiristores,

| 6 |, isto e.
cosfr . = cOs «a : ' (2.52)

E como © angulo de ataque esta compreendido entre

90° e 180°, o diagrama fasorial do inversor & dado por:

Figura - 2.17 - Diagrama Fasorial Tensao x Cdrreg'
te d6 lado de Tensao alternada do

Inversor.

Como a corrente absorvida pela cascata & a soma fa
sorial da corrente do motor e do inversor, o diagrama fasorial to

tal & dado por:
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Figura - 2.18 - Diagraﬁ; Fasorial das Correntes da

Monfagem

Onde itotai representa a corrente total que a moﬁ
tagem solicita da rede e cos @total & o fator de poténcia totalda
ﬁontagém.

\\Analisando—se o diagrama fasorial verifica-se que
o fator de poténcia da montagemfdimihue (ftotal aumenta) a medida
em qué o eséorregameﬁto aumenta (o« aumenta}.

Pértanto,vem baixas velocidades o fator de potén
cia da montagem fica muito reduzido tornando-se impfaticével ‘a

operagao da Cascata Hipossincrona em velocidades reduzidas.

2.8 - CONSIDERAGCOES SOBRE A DETERMINACAO DA RELAGAO DE TRANSFORMA

'CAO DO TRANSFORMADOR

De acordo com a expressao (2.52), a poténéia ati
va restituida a rede através do inversor 'é dada por:
PINV = 3 x Vfase x I;yy X ©Os ¢

PINV = KINV X IINV g 0SS « (2.53)
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Para o inversor temos o seguinte diagrama = fasori

Rl

al.

-~ .

Figura - 2.19 - Diagrama Fasorial da Corrente ‘noQ . .

- Inversor.

.. Verifica-se pelo diagrama que a poténcia ativa que -
. .
AN .

Che ’ N -~ ' e N - - ‘ +
o inversor devolve a rede e proporcional ao modulo Go vetor OA.

Sendo assim, para uma dada velocidade minima, Snax’ Pode-se obter .
.a mesma poténcia ativa por meio de varias combinagfes de I, e a.

’ A ~

Este fato & ilustrado no diagrama fésorial_abaixo..~

i ‘.

Figura - 2.20 f-Diagrama Fasorial mostrando o  Fa

tor de Potémeia para varias = combi

‘nagdes de I, e a.
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" Analisando-se o diagrama, verifica-se que o melhor

fator de poténcia, para um.dado S = Sﬁ—

ax?'é obtido quando o &ngu

lo o se éproxima de 180°

De acordo com a expressao (2.8) temos:

S = - (gi) x Ky; % sen (n/qi)‘x a X cos. o

(gr) x Kj, x-sen‘(n/Qr) X n

Portanto, para um dado S = § max © o = lSOO, deter

mina-se a relagao de- transformagao do transformador gue ‘méximi
za o fator de potenc1a,“£endo a relagao de transformagao estator-
rotor, g, e as constantes referentes aos conversores como paramg
trds, ou sejaE | | |

.

n = -- (gi) x Ky; x sen (w/qi) x a x cOs o = (2 54)

(Qr) x Ky x sen (r/qr) x Sz,

Devido aos problemas de comutagao nos tiristores ,

por uma questao de seguranga o a . deve ser menor gque 160°.

max
Sendo a551m, escolhendo-se adequadamente a relagao-
de transformagao do transformador para um dado Sméx desejado, po-

de-se operar com um fator de poténcia aceitavel.

2.9 - DETERMINACAO DA EXPRESSAO DO FATOR DE POTENCIA DA  CASCATA

HIPOSSTINCRONA

Para determinagdo de uma expressao para o fator de
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poténcia total da méntagem sera utilizado o circuito ' .equivalente
da Figura 2.21, no qhél o circuito equivalente do motor esta refe

rido ao rotor e esta associado aos. conversores que serao - conside

rados ideais com a corrente na malha cc perfeitamente filtrada.

1 ' ' ' ' ’
SxR) SxXj Ty SxXo TrQ Lo o X3

> 1 '
. cce '{:*L Vfase

" Figura - .2.21 - Circuito Equivalenté.da Cascata Hipossincro .
\\_ na com os Pardmetros do Motor referidos ao

Rotor.

De acordo com a relacgdo dada pela expressio (2.26)

considerando-se que a corrente na malha cc & perfeitamente fil

trada, a corrente eficaz no lado CA da ponte retificadora é dada por:

Igprc = K2 x Icc

q3
Como normalmente utiliza-se uma ponte de Graetz co
mo ponte retificadora, a constante K, assume um valor_iguala V2,

portanto neste caso teremos:

[

EFIC - x Icc - (2.55)

w N
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! . .
A ponte de Graetz a diodos apresenta a configuracao

dada pela Figura 2.22.

Vi — ZlS 'llcc

Va2  Tgprgd ] [
V3

Figura - 2.22 - Ponte de Graetz a diodos.

“Desprezando-se as perdas devido a comutacao, e con
siderando-se a corrente Icc perfeitamente filtrada, as formas de

onda das tensoes e correntes sao dadas por:

Figura - 2.23 - Formas de Onda da Tensao e Corrente

para a Ponte de Graetz 3 diodos.
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Analisando~se da Figura (2.23), verifica-se que
ndo ha defasagem entre a tensdo e corrente de fase no rotor.. Sen .

do assim, tomando-se a tens8o V.. como- referéncia teremos fasori -

almente:

Vger = Veer [9° |

Como a corrente rotdorica esta em fase com a’fenséo‘
tem~se:

124
Nestas condigdes, o circuito equivalente do motor

referido ao rotor, associado a uma fonte de tensdo & dado por:

AN
) B 1 [ ‘ 1 . .
~SxR1 SxX3 To SxXy-
' N
SVla = VA

ce o ) - ) . - fo)
Ir = Ir L'Q‘—_ — o VRET = VRET LO__

Figura = 2,24‘? Circuito equivalente do Motbr 'refg

rido‘aoARotor.

‘Equacionando-se a malha do circuito‘éa.Figura(2.24)

4

tem-se.

- . . . B - NN o _ .
VA—zAxIr+vREI,sz|yZExIrlo_+vRE,rl0 - (2.56)
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L

v, = AIYVA - (z) X Ir x 0OS Yy + Vpon) +J € Zy x Ir X sen v,,) (2.57)

Onde
' ' ' $ D
Zp = J(SxRy+ rp)? + (SxX) + Sxxp)? (2.58)
-1 ) ] . 1 ‘ . .
Yop = tg S (X) + X3 ) (2.59)
. ‘ .SXRl ~+ r2
- 2 2
,VA \[( ZAxIrxcos YZA‘*.'VRET) + (ZAXIr}_{senYZA) (2.60)

~Mas de acordo com a expressao (2.20) o mddulo de

VA e‘dado po:;

V,’= _ SxVfasexm - x I S (2.61)

Vfr1)2+ (¥m + xl)21 a

Portanto, conhecendo-se o modulo da tensao VA,atrg
vés da expressdo (2.60) obtém-se o mddulo da tensao VeET’ ou
seja:

= 2 ] 2 . '
Vegp VVA (z, x Ir-x sen YZA) ZA X I X COS Y, (2.62)
) Conhecendo-se o mddulo e fase da tensao VRET e da

corrente Ir no rotor, pode-se determinar ¢ mddulo e fase da cor
rente no estator e a fase da tensdo nos terminais do estator, con
sequentemente com esses dados & possivel obter-se o fator de po

téncia do motor.



Para essa analise, o circuito equivalente do

tor referido ao rotor é dado por:

' v, ' : LI
Sxry Sxxy I, Vg3 rsy . Sxxy
COo—r ) y o
, ] Im | IF [o®
. L ] ’ -
' . . X ) oo ’ :
fase x 5=V, S : v
: RET |0°
.Figura = 2.25) - Circuito equivalente do motor ref

ao Rotor.

Seja:
» - . ) ' . a
Zl = S x ) + jSXX1 = Zl Yo .
®rt N 18
- 1 ]
Zo = 1ro + JSXX, = 2, lyz
. . ) L} . o
Zm .= 38 x Xm = Zm |90
Onde:
) ' \
Z, = (sxry)2 + (Sxx;)
] 1
2, = (r,)2 + (Sxx,)?2
1
Zm = SxXm

060

erido
(<]

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)



061

-1 ' ' _ . . . ' )
YZI = tg (xy / xy) , (2.69)
. -1 ' U )
YZZ. = tg (Sxx, / rz)'_' (2.70)
Sendo:
. V- - . : i
r; : Resisténcia Ohmica do estator referida ao rotor;
' i) . . :
- X : Reatancia de dispersdo do estator referida ao ro
tor{
. .
r, : Resisténcia Ohmica do rotor referida ao rotor;
. ‘ :
X2 : Reatdncia de dispersao do rotor referida ao ro
tor;
-y _
Xm .. : Reatdncia de Magnetizagao referida ao rotor;
: N o
I, : Corrente estatdrica de fase referida ao rotor;
Inm - : Corrente de Magnetizagao referida ao estator;-
. : o . _
Vv fase : Tensdo estatdrica de™fase referida ao Rotor.

Analisando-se a Figura 2.25 verifica-se que:

. . y _ ' (o} o _ ‘ (o]
V3 = Ir x 725 + VFET = Ir IO X Zy |yz + VﬁET»IO Ir x 72, lez + VkET |0

Ou V3 = V(Z2 x Ir X cOS YZZ + VﬁEf)z + (Ir X Z» x sen yzz)zq‘yv3 = V3 IYV3

Onde , V3 = V(szIrxcosyZ2+ VRE'I')2+ (Ir x 22 x Sen Yz;;_)z] . (2.71)

- Ir x sz:Sem Yg
2

_ -1 iy e
Ty, = tg = (2.72)

2, x Irx x cos Y22 + VRET
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im= vy = V3:{Y2, = vu { Y2, - 90°
. o' - o ‘ W
m Zm |90, | Zm S

i

T p=—1 ‘:" 2 ’ 2
ou Im=mm vy = [%% xSenyvs] +[_\é’_m3_x cosyvs] |ym

\

Onde Im=|{[|lV3 x Sen Yy, 2 +1{vz x cos Yy, 2 s (2.73)
Zm Znm ' '
"Yom = tg - Cos vy : : , (2.74)
R Sen .
YV3

(<4
Aplicando-se a lei de Kirchhoff ao ndo 1 da Figura

2.25 obtém-se

00

il
5
+
K
i

Im‘yIm+Ir

ou - _ ' ’ ~ o~

L

il =T |Y11 =.\/(Im cos YIm+Ir)2+ (Im x Sen YIm)Q Y1,

Onde i
4 =V(Imxcos YII‘-h+Ir)2+ (Im x Sen ylm)?-1 ‘ (2.75)
_ -1 - Y o
Yy, = tg Im X Sen 'Im - (2.76)

1
Im x €cOS yy, + Ir.

Finalmente, de acordo com o circuito da ~ Figura

2.25, a tensdo V & dada por:
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Ou

Vl = Vl le .
Onde
= . ‘ . 2. - . ‘
Vi V(le Z) cos (yzlf_ YII)+V3X<’:o_s YV3) +.. (lezleen(yIﬁ yzl)+V3xsen Yy
(2.77)
Y = tg-l~ I,xZ,xsen (‘Y + v, )+Vsxsen v
\4% I, Z, V3 (2.78)
I,xZxcos (,Yzl+ YII)+V3XOOS‘ Y4
Referindo-se a tensao \71 e a corrente i,l ~ao estator tem-se:
. = - - ; ’ - ) ’ . -
Vfase ax Vi ax v ‘le (2.79)
. S S
Ifase = _]; X I]_ = I_]._ ‘YI1 (2.80)
a a
A Finalmente, com auxilio das expressoes (2.79) e

(2.80) determina-se a poténcia aparente do motor, isto é:

~

. . . * ' i
Sm = 3 x Vfase x Ifase =3 x a x Vj ‘le x I, ‘—YI.I
. ' : S a .
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Ou
Sm=3xV) xI x YII 3x _l_x I x | \YQ
S
Onde
Sm=3xVy xI = 3x Vfase x Iy (2.81)
S ' o a - '
Yo T Yvi T Yr _ (2.82)

Com as expressoes (2.81) e (2.82) determina-se a

_ poténcia ativa e reativa que o motor absorve da rede.

\\
) Sm .= Pm + JQm (2.83)
Ou ’ o
i
ém = Sm x Ccos Yﬂ + Jj x Sm x sen YQ . (2.84)
m .
Portanto:
Pm = Sm"xX COS Yg. = 3 x Vfase x I; X cos Yy
' a
) Pm = 3 x Vfase X I, x cos.Yg (2.85)
Om = Sm x’sen'yg = 3 x Vfase x I;.Xx Sen Yg

a
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dm = 3 x Vfase x I; x Sen yg e - (2.86)

it

a

Fasorialmente. o diagrama de poténcia para o mo

tor pode ser representado por:

\\ Figura - 2.26 - Diagrama de Poténcia do Motor.

Paré se determinar a poténcia absorvida‘pelo ~in
versor, considera-se que. o énéulo de disparo do ih%ersor é aproxi
madamente igual ao éngulo de defasagem tenséo—corrente do lado
cA do inversor, | 6 |, -isto &: |

. Cos a = cos @ (2.87)

INV

Sendo assim, a poténcia aparente referente ao in

versor & dada por:

. R Si = q3 X VIL X IIL l o o (2.88)
Da mesma forma que para o motor, pode-se relacio

nar-a corrente de linha do lado CA do inversor com a corrente con
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tinua da malha CC através da relacao dada pela expresséo- (2.26),

| 3 ], isto é.
I = K x Icc (2.89)
Se o inversor for uma ponte de Graetz controlada,o

fator de multiplicagao K, assume o valor igual a VE', portanto pa

ra esse caso tem-se: -

i IIL = 2 X Icc. | (2.90)
; 3 _ .
‘.. Substituindo-se a expressao (2.90) em (2.88) ob
N
tem-se:
éi = |3 x.A|3 X ngése x\ 2 'x.Ice l a
' 'n 3 )
Ou

8y = \/6 X Vfase' x 1Icc :l a (2.91)
. n

Sendo n a relagao de transformagao do transforma

dor e Vfase a tensdo de fase da.rede.

i

Decompondo-se a poténcia aparente do inversor nas
suas componentes ativa e reativa tem-se.

: Pi = Si X COS o = vg_ X Vfase x Icc x oo0s o o (2.92)

n
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Qi=Sixsena=V€ x Vfase Icc x sen a o (2.93)
7:' _ .

o

L

Fasorialmente, o diagrama de poténcia para o in-

versor pode ser representado por: i

Figura - 2.27 - Diagrama de Poténcia do Inversor.

A poténcia aparente total absorvida da rede pela

montagem, desprezando-se as perdas no transformador, € dada por:

S gepE = Smoror v Sinv - (2.94)

A representagao fasorial da éRE € dada por:

DE

Figura - 2.28 - Diagrama de Potdncia da Cascata H,ipoSsInc:Q

na.



068

Decompondo~se a poténcia aparente nas suas componen -

tes ativa a reativa obtém-ge:

‘PREDE = Pm+Pi = 3 x Vfase x I x cos ygm'?\/é_“ x Vfase x Icc x cos o (2.95)
a _ ' n
QREDE = Q.M = 3 x Vfase X I) X sen Yy + /6 x Vfase x Icc X sen a
m
. a : o n (2.96)
Por definigéo}'o‘fétor de poténcia da montagem & da
do por:

= - 1 -: ‘ (2.97)

) c0s Protal

\\ . - 2

h : Vl * ( Opora1/Protal )
Substituindo-se as expressGes (2.95) e (2.96) na

expressdo (2.97) obtdm-se a expressio que determina o fator de po
téncia da montagem tendo o angulo de disparo dos tiristores como

parametro.

1 - (2.98)

]

S Protal =

1 + [3x(I;/a)xsen YPm + |6 x (Icc/n)x sen a]?

[3x(1)/a) xcos Yom + Vg- x (Icc/n)x éos o]?

Portanto, com a.expresséo (2.98), pode-se determi
nan numerlcamente o fator de poténcia da umntagem en fungao da ve
locidade, tomando o} angulo de disparo dos tiristores como parame

tro. As expressdes que auxiliam no calcule sao as seguintes:
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Expressao (2.41) e as expressoes de (2.75) a (2.82).

A Figura 2.29 representa o resultado da simulagao

da expressao (2.98), tomé;do,o angulo o como parametro..Os valo
res dos parémetrbs'da Cascata s3o os correspondentes ao da mont§ 
gem feita no laboratdrio e estao listados no Apéndice A.

A Figura 2.30 representa o resul?ado da simulacao
da expressao (2.98), ias neste caso a corrente Icc e a relagao de
transformacao do transformador, ﬁ, foram tomadas como parametro.

Verifica-se através das curvas da Figura 2.30 que
para uma dada corrente Icc e uma dada velocidade o fator de' potén
cia total da montagem decresce a medida em que a relagao de trans
formagéo’d§ transformador tende a um. Isto deve-se ao fato de oque
3 medida que a relacio de transformagdo diminui, a tensdo nos ter
minais do iﬁVe:sor tenderia a aumeﬁtar de acordo.com a expresséo
(2.2).

- Porfanto para manter uma dada corrente Icc num da
Jdo gscorregamento o angulo dv deve tender a 90° o“que faz com que

o inversor aumente o seu consumo de poténcia reativa, piorando o

fator de poténcia total da montagem.
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2.10 - CONSIDERACOES SOBRE O CALCULO DO INDUTOR DE FILTRAGEM

L8
-ii®

A amplitude da harmonica de voltagem de ordem n,

relativa a maxima voltagem no terminal c¢c & dada por::

Voico harmdnico = | 1+ 1 - 2 x cos 2 all el (2.99)

: g ) ]
Vdc mixima (n-1) (n+1) _(n+l) (n l)
A amplitude da harménica de corrente em'relagéo a

fundamental é dada pela reciproca da ordem da harmdnica, isto é:

(2.100)

De acordo com a expressao (2.99), as harmdnicas de -

‘tensao atingem o valor maximo ‘para um-angulo de disparo igual a

90°. Nesta situacdo nenhuma poténcia ativa estd sendo restituida

a rede, ha somente o fluxo de poténcia reativa.

Portanto para uma ponte inversora de 6 pulsos, a
amplitude maxima da 62 harménica & dada por:
1
= . . - 2
Ve pico Vac mhx. X 1 +' 1 2 x cos (2 x 90)
(6-1)2 (6+1)2 (6+1) (6-1)
Ve pico = Vac max. X 0.,34285 (2.'lOl)

Mas de acordo com a expressao (2.1),. para uma pon

te com 6 pulsos Vg, = € @ada por:
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vV _. ' |
pico x §_>x.sen (m) =1,654 Vfase(pioo)

(2.102)
Substituindo a expressdo (2.102) em (2.101) tere
mos:
Ve pico = 045671 xV (5,506 fundamental) (2.103)
Para se determinar a amplitude da ~corrente de 62 .

harménica no circuito cc, emprega-se o seguinte circuito equivalen

te para a montagem, | 6 |:

2xX Xf 2xX '
) emotor etransformador
M

Vl ) A - . V2

Figura - 2.31 - Circuito equivalente da montagem para

a -~
a 6= harmonica.

Onde: .
v, : Valor eficaz da 62 harménica da ponte retifica
dora nos terminais do rotor;
v . a -~ . B ) . .
v, : Valor eficaz da 6= harmonica nos terminais do
inversor:;
X

L] |
emotor : Sx(X; + x2) X 6
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X

. ¢ X X 6
etrafo . trafo
- Xf : Reatdncia do Indutor de Filtragem numa frequén
" cia de 6 vezes a da fundamental.
As resisténcias do circuito foram .desprezadas em
comparagao com as reatdncias para uma frequéncia de 6 vezes a da

fundamental.

A iﬁddténcia de filtragem & desejada no sistema pa
ra prover a comutacao da corrente.do inversor e para liﬁitar as
perdas nosAenrolaméhtos do' rotor. As ondulagdes na corrente produ
zem, -'perdas adicionais no fotor. Poftanto uma boa filtragem & dese
jada, no entanto a induténéia de filtragem Lf determina a performa
ce do transitdrio da maquina e portanto existe um compromisso en

- : < ;
tre as perdas adicignais no rotor devido as componentes harmdnicas
e uma respoéta rapida do sistema.
r-Analiéandc~se 6 circuiEolda'Figura 2.31, consideran’
do-se que as duas fontes de tensdo estao em fase, a indutancia :de

filtragem & dado por:

1 !
Le = WV, - Vy) - | sx (X; + %) + Xtrafo| x 2 (2.104)
6x2xTX fS X Ig 2x1mx fs
De acordo com a éxpressao (2.99) a tensso Vs, é ma

‘xima quéndo o angulo de disparo dos tiristores for igual a 900,ne§
tas condigdes, o escorregamento.do motor €& praticamento nulo, e
por conseguihte, a tensao V; pode ser desprezada. . .

- Admitindo-se que o valor de pico da corrente refe

a ~ . . ' ..
rente a 6= harmonica seja de K porcento do valor da corrente
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continua nominal da montagem, o valor aproximado da indutdncia de

filtragem & dado por¥. e

. . . ' K
1f = 0/5671x Vig,  (pico) - |Sn inal X1+ X2) + Xtrafol x 2
6 x2xmx fs x K x Icc nominal 2x 71X fs
(2.105)
-Mas Vigage pico - VsL® x 1. x |2 (2.106) -
V3 'n
Substituindo a expressao (2.106) na expressao
(2.105), obtém-se:
'\.\ =2 . . » ' '
Lf= 1 3,8586x 10 x Vo =S i XK1t Xp)+ Xtrafo( ‘Henrys
‘m X fs K x Icc nominal x n
' - ) (2.107)
‘Portanto,_conhecendo—sé os parametros do motor e

do transformador, determina-se o valor do indutor necessario para
' . a ~ . . -
que o valor de pico da corrente de 6= harmonica seja no maximo

igual a K porcento do valor da corrente comtinua nominal da mon

tagem.

2.11 ~ CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS A

TRAVES DOS ENSAIOS REALIZADOS

Com o objetivo de verificacao das expressoes obti

das para o torque, corrente Icc e fatof de poténcia foram realiza
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dos ensaios,.nos quéis foram medidos os valores de tofque, corren
te Icc e fator de poténciaﬂgomando o angulo de ataque dos tiristo
res como parametro. O valor da relagao de transformagao do = trans
formador foi escolhida para que o escorregamento méxiﬁo fosse iqual

a Sméx = 0,5.

‘Os~valores dos parametros da magquina e dos conVeEf
sores estao apresentados no Apéndice A. ‘

O método utilizado para a medigao do torque foi
o da balanga dinanométrica.

A seguir~seré'feité'uma anilise dos resultados ob
tidos no‘laboratério. |

As Figuras 2.32 e 2.33 representam rgspectivamente
-as - . curvas - . Icc e'torque versus velocidade, tomando o angulo ™
o como parémétro.

: Em ambas verifica-se que a variagcao com o escorrega
mento & praﬁicamente‘linear, faﬁo este que estd evidenciado na Fi
gufa 2.34 na quai foi tracgado torque X" Icc tomando o angulo. @ Cco
mo parametro. O fato do torque estar linearmente felacionado com
a corrente & dé grande interesse do ponto de vista do controle da
méquina; pois impondo-se a corrente Icc estaremos impondo o torque:
no motor. ‘ .

A velocidade do motor para um dado torqug | depende -
do dngulo a utilizado. A medida que o angulo « diminue a velo
cidade aumenta.

Verifica-se que as curvas obtidas para o Eorque e
para a corrente sao praticamente coincidentes com as previstas teo
ricamente, Figuras 2.10 e 2.9, obtidas através da simulagao  numé

rica das expressoes (2.48) e (2.41) respectivamente, fato este que

vem a comprovar a validade das expressoes acima citadas.
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Na Figura 2.35 estao plotadas as curvaé' referentes
ao fator de poténcialﬁotél,gg montagem em funcao da vélocidade to
mando o énguloA o pardmetro. Verifica-se que as curvas apresentam
uma tendéncia bastante semelhante &s previstas teoricamente, Figu
fa 2.29. Atraveés dessas curvas comprovou-se gue realmente a Casca
ta Hipossincrbna apresenta um baixo fator de poténcia em velocida
des reduzidas. | | |

Na Figura 2.36 foi plotado o fator de poténcia to

tal da montagem em fungéo da Veloéidade, tomando é corrente ‘Icc co
mo parametro. ’ '

Verifica-se qﬁe o fator de poténcia melhora a medi
da que a corrente Icc aumenta, iéto é, a medida que o0 torque desen
volvidb'pela‘méquina aﬁmenta. Verifica—se‘que os valores e as ten
déncias das cﬁfvas obtidas. experimentalmente sao proximos aos
previstos tedricamente, portanto embora na dedugao da expressao
(2.985 tenham sido feitas algumés aproximagoes, pode-se através de
la.obter—se valores com relati&a‘preciééo. |

fCom o objetivqg de registraf e docuﬁentar os daéos
ekperimentais\ obtidos nos ensaios, foram tiradas fotografias das
formas de onda da tensao e corrente nos diversos pontos de intere’
sse da montagem. Para evidenciar com melhor clareza as variagoes
que ocorrem nas formas de onda das tensoes e correntes com a mudan
ca doAangulo_de disparo e com a carga imposta ao motor, as fotos
foram tiradas para as.duas situagoes extremas do angulo de dispa
ro, isto &, 90° e 150°, que & o éngulo maximo para una oéeragéo se
gura do inversor, e com o0 motor operando‘a &azio e com carga. A
éegﬁir serd feita um rébida analise das fotografias obtidas.

Nas Figuras 2.37 e 2.38 séo apreseﬁtadas as formas

de onda da tens3o de fase da rede dé alimentagdo e da corrente de
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fase total que a montagem solicita da rede para um anqulo de disparo de
90° com o motor girando praE}camente a vazio e com carga respecti
vamente. Verifica-se que a corrente sofre ligeira distorgao ‘a
medida em que 6 motor & carregado devido ao acréscimo da corrente
que retorna a fede através do inversor.

Nas Figuras 2.39 e 2.40 tambén séo'apresentadés as
formas de onda de tensido e corrente de entrada péra o motor a Qg
zid e com carga, mas agora com um angulo de disparo de 150°. Veri
fica-se como no caso anterior que a corrente sofre uma .distbrgéo
com O aumento da carga e também que o instante em que ocorrem as
perturbacces . sofreu um desloéamento.com a mudanca do angulo de dis
paro dds tiristores da ponte inversora.

| . ..Nas Figuras (2.41) e (2.42) s3o apresentadas as for
mas de onda dé\corrente Icc do cirCuitO'intefmediério e tambem da
tensao nos terminais -do inversor para um angulo de disparo de 900,
com o motor girando é vazio e com carga respectivamente. Verifica-
se, como previsto teoricamente; um aumento da corrente'Icé com
o aumento da carga e que a mesma & praticamente continua, isto ‘e,
o indutor colocado no circuito intermediario proveu uma boa filtra
gem. Com respeitb a forma de onda da tensao nos terminais do inver
sor, constata-se um aumento nas perdas devido a comutagao com o au
mento da corrente Icc, fato este previsto teoricamente através da
expressao (2.33).

As Figuras 2.43 e 2.44 representam um caso analo
Ago aos das Figuras 2.41 e 2.42, apenas agora com um angulo de
disparo de 150°. |
- Na Figura 2.45 esta épreéentada a fbrma de onda  da
corrente rotdrica para um.éngulo de cﬁSpaﬂJde 90° e com o motor gi

.-

rando com carga. Através da foto, verifica-se que a corrente ro
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torica é basicamente composta de pulsos retanghlares de 1200, o
. : . o _ ) e .
que vem a validar as aproximagoes adotadas nas dedugoes através da

expressao (2.26).

2.12 - CONCLUSOES

Nestée capitulo foi'féita analise da Cascata Hipos
sincrona com o objetivo de se obter as expressoes éenéritas basi
cas que regem o funcionamento, em regime permanente, da montagem.

Verifica-se, através da andlise comparativa entre os
resultados praticos e os}teoricamente previstos que as expressSeé
deduzidés para o torque, corrente Icc e fator de poténcia fornecem
reéultados confiéveis'e com bom grau de.preciséo.

Através dos resultados praticos obtidos, pcde-se con

firmar que a corrente Icc e o torque mantém uma relagao praticamen
i ~. .

te linear e que & possivel obter—-se uma variagao continua da velo

cidade do motor, dentro da faixa de velocidade em que a cascata

foi dimensionada. Este fato & de relevante importancia, principal

mente para a automacao do sistema.
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Escalas

Tensao : 100‘V/div

Corrente: 4,167 A/div
Tempo : Sms/div
(2]
Figura - 2.37 - Tens3o e Corrente de Fase
‘ para o = 90% e Wm=1560 Rpm.
Escalas

Tensao : 100 v/div
Corrente: 4,167 A/div

Tempo 5 2ms/div

Figura - 2.38 - Tenséo'e Corrente de Fase

péra a = 90° e‘Wm=1200 Rpm.
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Escalas
Tensao : 100 v/div

Corrente: 4,167 A/div

Tempo  : Sms/div
"Figura - 2.39 - Tensdo e Corrente de Fase .
_ para o = 150° e Wm=915 Rpm.
Escalas
-Tensao : 100 v/div

Corrente: 4.167 A/div’

Tempo : ~ 2ms/div

Figura - 2.40 - Tensdo e Corrente de Fase %

para o = 150° e Wm=625 Rpm.



Figura 2.41 - Tens3o nos terminais do in
versor e Corrente Icc para

«=90° e Wm = 1560 Rpm
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Figura - 2.42 - Tensao nos terminais do in
versor e Corrente Icc para

a=90° e Wwm = 1200Rpm.
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Escalas
Tensio : 20 V/div

Corrente: 4.167 A/div

Tempo. : 2ms/div
Escalas
Tensao : 20 v/div

Corrente: 8,33 A/div

Tempo : 2ms/div
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" Figura - 2.43 - Tensdo nos terminais do in
RS versor e Corfente-Icc para
o =150° e Wm = 915 Rpm.
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Figura - 2.44 - Tensdao nos terminais do in
versor e Corrente Icc para

@ =150° e Wm = 625 Rpm.
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CAPITULO III

§
7

2

ANALISE DA CASCATA HIPOSSINCRONA COM UM PULSADOR

ELEVADOR INSERIDO NA MALHA DE CORRENTE CONTINUA .

3.1 - INTRODUCAO

No cépitulo precedente foi feita a analise em regi
me permanente da montagem dénominada'de Cascata Hipossincrona, a
quél €& constituida basicémente de um retificador de onda completa;
um indutor de filtragem que conecta o retificador ao inversor e de

um transformador que adapta a tensao da rede a tensao do inversor.

Neste capitulo serad feita a analise da Cascata Hipossincrona modi

ficada, ou seja, a analise da Cascata Hipossincrona convencional
-~ ..
mas com um pulsador elevador inserido na malha de corrente conti
nua.
A corrente continua nesta nova configuracao passa

a ser a variavel de controle, pois o angulo o de disparo dos ti

ristores ficara fixado no valor maximo permissivel a fim de minimi

-

zar a poténcia reativa consumida pelo inversor, e portanto, a ana
lise se processarda com o intuito de se obter expressoes para o tor
que, fator de poténcia total da montagem e também determinar a fai

xa de velocidade na qual o pulsador pode atuar.

Também sera feita uma analise do pulsador para de

-

terminacdo da frequéncia maxima de operagao, razao ciclica e  dos

tempos minimos necessarios para a saturagao. e blogqueio dos --transis
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tores de poténcia do.pulsador a fim de proporcionar um perfeito

funcionamento do pulsador.

3.2 - APRESENTACAO E DESCRICﬁO DO FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA EM ES
TUDO |
O circuito da Cascata Hipossincrona com um pulsador

inserido na malha de corrente .continua estid apresentado na Figura

3.1.
REDE CA
1\ L
| W¢ AL
Lf,
2.1\
T
r
a
___L___ n
S
MIRB Reh £
i B, vd
Figura - 3.1 = Diagrama de Blocos da Cascata Hipossincrona
com um Pulsador Elevador inserido na malha de
Corrente Continua.
Onde:

B, : Bloco de Comando do Pulsador;
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By o Bloco de ContFéle do Puisador;
'Bs & Bloco de Comangg-dovinversor}
Va: : Ténséé devreferéncia, proporcional a Cerenﬁé.Ic§ :de  .
sejada; | | 4
Vb : Tensdo de Controle, proporcional a corrente Icc- qué__
circula na'malha intermediéria’de Cofrente Contiﬁua;
Ve : Tensdo aé entrada do Bloco de Comando;
vd : Tensao de'referéncia,fproporéiohal ao éngﬁlo o ﬁdesg.
~Jjado para Qrdisparo dos tiristores da Ponte Inversora;
Ve : Tensdo de Gatilho dos Tiristores; ¢
i'Rsh’ : ggsistor Shunt.'v" . E o

\\
\\

-!'Verif;ca—se através da Figura-3.i gque a montagem.
_consiste de um motor de indugéb de rotor bobinado com.osAterminais
das bobinas rot6ric§s acessiveis, nos QUais encontra;se coneétado
um retificador trifasico de onda completa operando na freqﬁéncia
de eéco;regamento, |

| No circuito intermediirio de'corrente continua ha
um indutor de filtragem, Lf,, que liga o retificador ao pulsador.
o) valor da corrente contiﬂua, Icc,‘é monitorado através da ,queda
de tensao sobre um.resistor Shunt colocado na malha,de corrente con
tinua. A queda de fensdo no resistor Shunt atua como sinal de con
trole, que juntamenfé com o sinal de referéncia Va, que é propoxr
cional 5'cofrepte Icc désejada,.é enviado ao bloco de .controle pé
ra_proceésémehto éom.o objetivo deAsé obter um sinél Que atuara co
merntrada do bloco de comando, Vc, de forma»a fazer com que a'cog

renté continua Icc seja modulada por valores extremos. O pulsador
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por sua vez, adapta,a razao ciclica de forma a manter a corrente
i o

el

Icc_nd valor desejado.

0 bloéo By da Figura 3;1, € o bloco de comandovdos
tiristores daiponte inversora;,Bg tem como éntrada uma tensao  de
referéncig Vd que & proporcional ao éhguio de disparo desejado e
que‘se'manteré'num valor fixo correspondente ao maximo Engulo per
missivel para uma operagido segura da ponte‘inversora. A tenéao‘ de
saida Ve & a tenséo'de.gatilho dos’tiristofes.

De forma anéloga.a vascata Hipossincrona .convencig
nal, a “poténcia deréécorreQAmento € restituida a rede de alimenta
gaq através do inversor'e.do transfofmador.

... 0 diodo D; tém por funcao impedir que O capacitor C
se_descarregué,ﬁobre o pulsador no .instante em que o pulsador esti
ver com seus trénsistores saturados; O indutor Lf, & utilizado pa
‘ra garantir .a ndo extincdo da corrente que circula pelo inversor
*nOSWinstantes'equue 6 pulsador estiveg«%aturadoi=e-conseqﬁéntemegﬁ'

te o diodo D; blogueado.

No item seguinte serao determinadas as expressoes
que regem a corrente Icc para a situacgao em que o transistor -do
pulsador se encontram saturado e para a sitwacao em que estiver

blogueado.

3.3 - DETERMINACAO DA EXPRESSEO DA CORRENTE NO CIRCUITO DE CORREN

TE CONTINUA

Em diagrama de blocos, a Cascata Hipossincrona com

um pulsador no circuito cc apresenta a seguinte configuracdo:
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-7

REDE CA
il . ,J%
T -
MIRB RETIF. PULSADOR - | INVERSOR TRANSF.

Figura - 3.2 - Diagrama.de Blocos da Cascata Hipossincrona
com um pulsador Elevador inserido na malha
de Corrente Continua.

.\Beferindo—ée os parametros da ﬁotor e do retifica
dor paré o circuito cc intérmediério teremos © seguinte circuito

eguivalente para a montagem:

L R
PN )

.—L S
IEl:x : IEZ

Figura = 3.3 - Circuito Equivalente da Montagem.

Onde:

L : Representa a Indutancia Total no Circuito cc;

R : Representa a Resisténcia Total no Circuito cc;
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Ey : (gg)xKlrx sen(;l)xvfa=Q1£)xle}:Sen(g;)xeXm x Viase 'x 1 (3.1)
T A qr o - qr “r§'+bq+Xmﬂ Yooa

E, (g})xKlix'sen(_E)x Vfase x cos . o (3.2)
n qi n

Para se efetuar o equacionamento da. corrente Icc no
circuito equivalente dado pela Figura 3.3, deve-se levar em conta
o fato de que este circuito pode assumir duas configuracoes ..dife .
rentes, dependendo do estado em que o transistor de se éncontra,ig
to & saturado ou bloqueado.

Considerando inicialmente que o transistor que fg

o

presenta o pulsador encontra-se saturado e despre zando-se as per

das que nele ocorrem, teremos o seguinte circuito equivalente para

N
N

esta situacgao:

i(t)
Elx S 1

Figura - 3.4 - Circuito Equivalente da Montagem pa
ra a situagao em que o transistor do

Pulsador se encontra Saturado.

. Equacionando-se a malha do circuito da Figura 3.4

obtém-se:

E; xS=Rxi(t) + L x di(t) (3.3)
-~ at
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Aplicando a tyansformada de laplace em (3.3), tere

nos-:

E} xS =RxI + L x S* x I.~ Lx I,(0) (3.4)
S* .

Onde S* representa a frequéncia complexa

Isolando-se a corrente na expressao (3.4) tem-se:

I=E xS x 1 + I,(0) (3.5)
S* (S* + R) x L (S* + R )
L L

N

o

No dominio do tempo a expressao (3.5) & dada por:

i(t) = E; xS + |L,(0) - E xS |> x €% (3.6)
R R
Onde I,(0) = I, = I, e & = L/R
. . v= _ , —t/z
Portanto i(t)=E; x § + |I, E}; x S| xe (3.7)

R : R

A expreéséo (3.7) & portanto a expressao que deter
mina a corrente na malha cc durante o intervalo de tempo ém gque o
transistor do pulsador encontra-se saturado.

:Para a sitﬂagéo em que o transistor do. pulsador en

contra-se bloqueado, o circuito equivalente da montagem assume a
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seguinte configuracao:

I

-l

L R
T S
i | |

I’Ele . lEz ' .

Figura - 3.5 - Circuito Equivalente‘para a montagem
na situagao em que o Transistor do

Pulsador se encontra Bloqueado.

Equacionando-se a malha do circuito da Figura 3.5,

\\
\\

obtém-se:

Ey x S=Rxi(t) + Lxdi(t) + E, (3.8)
‘ ~ . odt -

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.8)tem-

se:

E;y Xx S-E, = RXI + LxS*I~Lxip(0) (3.9)
o

Isolando-se a corrente na expressao (3.9) obtém-se:

- I= (E) xS -E,) +  i,(0) ; (3.10)
S* x (S*+ R) x L (S* + R)
L L
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A expressdo (3.10) no dominio do tempo & dada por:

7T,

- . -Rxt [ -Rxt B

it) = (Ele-Ez')x[l— e T ] +100) x| e T (3.1
Onde:* & = L/R o e ’iz(O) = i2
Portanto - v

-t/

~i(t) = (Eyp xS -E)) +. [Iz_' (Ele—EZ)]x e (3.12)
_ R 4 . . R
~r-Durante'o intervalo de tempo.em gque o transistor. -

do pulsador eﬁbontﬁa—se bloqueado, a corrente na malha intefmedié‘
ria~cc é'déda pela expressao (3ﬂ12).'

A.éaréir das expressoes (3.7) e (3.12) pode—Se ‘ de
téfminar as formés-de onda da éﬁrrentewna indutancia no transistor
e no inversor.'Tais formas dg onda estao apresentadés.na | . Figura

| De aéordo com a Figura:3.6-pdae—se determinar os va
lores de'Il e I, em fungao dos tempos em que o, transistor do pulsa
dor sé encontra saturado ou bloqueado.

No primeiro caso, isto &, transistor saturado, para

t = T, tem-se:

i(Ty) = I,

Substituindo % = T; na expressao (3.7) teremos:



I - .
Indutancia
I, | ,
AL~ L L e N
T ". ‘\g a"' by o’ b 7
L ‘...‘l "'-J’ . L)

I

A

I .
Transistor
4- 1-2—’; v

.

‘Figura - 3.6 - Formas de Onda da Corrente na Indu
tancia, transistor de Pulsador e no

Inversor em fungao do Tempo.

Para o caso em que o transistor do pulsador encon

tra-se bloqueado, quando t = T,, tem-se:
i(Tz) = Iz
; Substituindo t = T, na expressdo (3.12),obtem-se:

I)= E;3 xS - E; + |I,- |E; xS-E,| | x e T2/8 (3.14)
R
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As expressoes (3.14) e (3.13) nos fornecem respec
" tivamente os valores minimo~“é maximo da corrente na malha cc em
fungdo dos tempos de condugdo e bloqueio do transistor do . pulsa.

dor, do escorregamento e dos parametros da Cascata Hipossincrona.

3.4 - DETERMINACAO DO PERIODO DE OPERACAO DO PULSADOR

Isolando o termd exponencial da expressao (3.13),
obtém-se: .
T
e & =]|I,-E; x8| x 1 = RxI,-E; x8
R |1, - E; x S| RxI; -'E; xS
\V\ R
A partir da expressao acima pode-se obter uma ex

pressao para T;. Esta expressi3o & dada -por:

T = & x n |[Rx I, - E; XS (3.15)
Rx I, -E; 8 ~

Da mesma forma obtém-se T, a partir da expressao

(3.14), ou seja.

-T2
e & = |1, - |[EyxS-E| | x__ 1 = RxI,~ E;xS+E,
R © - |I- By xS - Ep| | RxIx- EpxS+E;
: R
Ou T, = & x n RxI, - E;jxS8 + E, ' (3.16)

RXIIA" El»XS +- E2
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Conhecendo-se os tempos em que © transistor. do
pulsador encontra-se saturade, T;, e blogueado, T,, o periodo & da

do por:

T = Ty + T, - : (3.17)
Substituindo-se as expréssSes (3.15) e (3.16) em
(3.17), tem-se:
T = & x | |R x I, - ﬁl x‘S + In Rx I, ~E; xS + E)p

RxI,~E; xS Rx I, -E xS +E,

(3.18)

3.5 - DETERMINACAO DA FREQUENCIA MAXIMA DE FUNCIONAMENTO DO PULSA

DOR

A frequéncia maxima de funcionamento do pulsador
& um parametro relevante no projeto do pulsador. Para determina-
la, deriva-se em relacdao a E; x S a equagao que exprime o periodo,

(3.18), igualando-se o resultado a zero, ou seja:

(3.19)

il
o

5 T
. 3 E, xS

Substituindo-se (3.18) em (3.19) e, efetuando-se a

~

derivada teremos:
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|1, - I|.xR - I, - I, |x R
(I)x R = E3x S)X(I;x R - E;x §)° (Rx I,~E;x S+ Ey) (Rx I,- E1x S + Ey)

Manipulando-se a expressao acima e efetuando-se as

devidas simplificag¢oes, obtém-se como resultado a seguinte expres

E;, xS = Rx |I; + I,| + E; (3.20)
2
Se definirmos que as correntes minima e maxima sao
dadas por:
I, = Icc - AI/2 (3.21)
I, = Icc + AI/2 . | . . (3.22)
Teremos a seghinte expressao para a tensao E; x S:

E; xS=R x [Icc—£ + Icc + AI/2]+ Ey/2

2 2
Oou o E;y Xx S =RIcc + E /2 . , ’ (3.23)
De acordo com o circuito da Figura 3.3, a corrég
te média é dada por:
Tcc = - E, .
cc E; x S Ezmedia (3.24)

R
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pois a tensao média no indutor & nula, sendo que E2média é:
Bomgdia - Fz | 1 - R* [ | o (3.25)
Sendo R* a razao ciclica do pulsador e & definida por:
R* = Tempo de Conducao
Periodo
Ou seja R¥ = T, o ‘ (3.26)
- .
Da expressao (3.24) obtém-se:
\\
RI;c = E; x S Es &dia (3.27)
Substituindo-se (3.23) e (3.25) ‘em-(3.27), tem~se:
RIcc = RIcc + E; - E, + E; x R*
2.
Ou R* = 0,5 | (3.28)
Portanto, de acordo com a expressao (3.28) a fre
quéncia maxima ocorre quando a razao ciclica do pulsador é
R* = 0,5 é dada pela seguinte e%pfess&or
foo. = 1 . (3.29)
T
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De acordo com’ a expressao (3 26), para a frequenc1a

max1ma, o perlodo é dado pors:

Substituindo-se -(3.15) em (3.30), obtém-se:

Tmin 2 x X &n R x I;—- E; X S (3.31)
‘ R x I,- E; x S ' '

-

- Finalmente, substituindo—se‘(B.Zl) e (3.22) em
. . _ - @
(3.31) e efetuando-se as devidas simplificag6es,,obtém—se a seguin

te expressao para a frequéncia maxima.

N
\\

- & X a0 = 0,5 - (3.32).
. 1B
Zn RAT
Ea -1
RAT

A expressao (3.32) é‘importahte.para o projeto do
pulsador, pois atraves dela pode- "se determinar qual sera a frequen
cia max1ma de operagao do pulsador em fungao dos parametros do cir

cuito.



105

3.6 -  DETERMINACKO DOS TEMPOS MINIMOS DE CONDUCAO E BLOQUEIO  DOS

TRANSISTORES DO PULSADOR

Noﬁprojeto do pulsador, além da frequéncia ﬁéxima'
de‘operagéo, devem ser respeitados os tempos minimos de condugéd
e bloqueio, pafa que ocorra-uma perfeita comutacao nos transisto
res do pulsador.. | | | |

| De acordo com as expressoes (3.24) e (3.25) a cor

rente média & dada por:

Icc = E; x S - E, (1L - R¥) (3.33)

’ R ©

Substituindo-se (3.33) em (3.21) e (3.22), tem-.
se: \
I, = 2 xE; x S =2 x Ept 2 x E;x R = RAT (3.34)
N2 R RN .

I, = 2 xE; x 8§ -2 xEy+ 2 x Epx R¥ + RAIL (3.35)

2 R ‘

Substituindo-sé (3.34) e (3.35) em (3.15) e (3.16)

obtém-se:

T, =6 x . [2xE xS
2 x Ey

2 E,+ 2 Eox R¥ - Rx Al
2 Ex+ 2 Eox R* + R X

2E x5 (3.36)
2B x S‘

»x
1
>
H
1

2E,+ 2Ex R +Rx Al ~-2E) xS+ 2XxE>:

|
1
|

T =8 x 2xEy xS

2XE; xS -2E+2ExR-Rx M ~2E; xS+2xE

(3.37)
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Efetuando-se as devidas simplificagoes nas expres

soes (3.36) e (3.37) teremos:

" 2 x E.Jx |1 - R*| + 1 -
T, = & X fn ‘R XAT ' (3.38)
2 % E Jx |1 - R*] - 1
IR xAT |- . .

é X Ezl
T, = & x an R xAT ] x R* + 1 (3.39)
kxE,] x R* -1 -
- @ xAT ]

[4)

De acordo com a expressao (3.26), quando T; tende

a zero a razao ciclica também tende-a zero. Aplicando essa anali

AN

se na expresséo\(3.38), tem-se:

~

¢n |2 x E, .+' 1 . (3.40)

Ty, . >
min -
\ R XAI

é

2 x.Ey =~ 1
R xAI

De forma analoga, de acordo com (3.26), quando T, -
tende a zero a razao ciclica tende a um. Portanto de acordo com

(3.39) teremos:

2 X E, + 1 )
‘4n [R xAI (3.41)

2 x Ep. -1
R xAI“
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Verifica-se que tanto a expressao (3.41) como a

~ ~ g ~ : ~
expressao (3.40) sao dependentes da relagac Ep . De acordo com a

- . RxAI
expressao (3.32), a frequéncia maxima também depende da  relacgao

E, . Portanfo; pode-se determinar uma  faixa de valores para E)

R xAI . . ' -RxAI
na qual tanto a frequéncia maxima de projeto como os tempos mini

mos necessarios para a comutagao sejam respeitados.

Da expressao (3.32) pode-se tirar que:

L
E, . + 1 :> E, ‘ - 1] x e2 X8 X figy
R x AT 7 R x Al
ou
N 1 v
E, i+ e?®® ®fnax | (3.42)
R x oI . 1
) 1 -e 2 x8 x Lz
Da expressao (3.41), obtem-se: .
. . - Tomin
2 x E, +1 < |2 xE, -1 x e g
R x AI R x AI
Ou
E, Jllx(1+e B ) (3.43)
,\\ . T24in '
R x AI 2 (1L -e 3

"De forma analoga, manipulando—ée a expressao(3.40)

obtém-se:
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. : : : 'Tﬁmin ' _ ‘ '
E, Sl ox; 0 +e F 0f 0 (3.44)
' ~ Tinin | |

e Tz )

Com as expressSeé (3.42)[>(3.43)‘¢ (3.44), pode-se

- obter a faixa em que a relagdo E,
R x AT B .
ma perfeita comutagao e a = frequén

deve estar compréendida pa

ra que os tempos minimos para u

méxima de operagao do pulsador sejam respeitadas, ou seja:

- - ... Sendo A dado pelo menor valor entre as relacoes -

- (3.43) - e (3.44T\¢'B corresponde ao valor dado pela expressao(3.42).

LS
;

;31 ,

o]
>
=
e
[
—

|

Figura - 3.7 - Faixa de Valores que E,/RxAI pode as
sumir a fim de garantir os tempos mi

nimos e a frequéncia maxima.

3.7 - DETERMINACAO DA EXPRESSAO PARA A RAZAO CICLICA DO PULSADOR

- Por definigao, a razdo ciclica & dada pela “‘expres
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sao (3.26), ou seja.

-
. ,
§
]

R* = T,/T

" sendo T; o tempo de condugao dos transistores do
pulsador e T o periodo de operagao. Portanto de. acordo com-as ex
pressoes (3.15) e (3.18) que nos fornecem T; e - T respectivamen

te, teremos:

R* = A . (3.45)
h A + B
Onde A =& x & |RxI; - E; xS
' RxI, - E; x S|
.\ 1
B =6 x on |[RxI, - E; X S + E,
RxI; - E] x S + Ey

substitGano (3.21) e (3.22) em (3.45), obtém-se:

R¥ = o (3.46)

RxIcc - Rx AI - E; x S

]
N
b
P
o]
B

Onde C

RxIcc + Rx AI - E; x S

RxIcc + RXx AL - E; x S + E,

~ ’ RxIcc - Rx AI - E] x S + E,
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Para uma dada Icc, a expressao (3.46) nds fornece
a razao ciclica em }ungéo dg'escorregamento toﬁando R, AT e E; co
mo.pafémetros{

Foi feita a simulagao da expressao (3.46), utilizan
do-se os parametros listados na Apéndice A e os resultados obtidos
plotados nas Figuras 3.8 e 3.9.

Através das Figuras, verifica—se gue para um dado
escorregamento, a razdo ciclica aumenta com a redugac da  relagao
de transformacdo e para uma dada relagdo de transformagdo, a razao

diminui a medida em que o escorregamento aumenta.
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kI,

- l‘-

1"(1...[@ =R:‘

Figura - 3.8 - Razao Ciclica em Funcao do Escorregamento.



1,0

0,5

0,4

E

s

' *
4 (1 - R*) = Rl

—

-

1 2 34 5 67 89

10

11 12 13 14 15 16
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Figura - 3.9 - Razao Ciclica em Funcao da Relagao de trans

formacgao,

n,

do Tranformador.

.-
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3.8 - DETERMINACAO DA FAIXA DE VELOCIDADE DO MOTOR EM QUE E POS

SIVEL IMPOR NA MALHA INTERMEDIARIA CC, ATRAVES Do PULSADOR,

O VALOR DA CORRENTE Icc

4 Na Cascata Hipossincrona com um pulsédor © inserido
na malha intermediaria cc, ver Figura 3.10, gxiste uma faixa de
velocidade, que depende dos parametros do motor, dos conversores e
da reiagéo de transformacgao do transformador, em que & possivel im
por-se o valor da corrente Icc desejada. Sendo que para as veloci
dades superiores & veloéidade'mékima da faixé de velocidade contro
lada pelo pulsador e inferiorés 3 minima velocidade, a montagem
adquire . configuracoes distintas e a corrente no circuito interme
diavio cc varia de acordo com a nova configutacao assumida, nao

mais imposta peio pulsador.

Figura - 3.10 - Circuito Equivalente. da Mbntageh.

Os valores limites de velocidade sao os correspon
dentes as seguintes situagoes:

a) Transistor Blogueado

Esta situacao & a correspondente a minima velocida

g
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de na qual alnda é p0551vel 1mpor—se, através do pulsador, o va

lor da corrente Icc. Para veloc1dades abalxo ‘da. veloc1dade W in'a
'corrente'Icc aUmenta proporcionalmente & redugao da velocidadei e
‘a montagem passa a operar da mesma forma que a Cascata ‘HipOSSin ‘:'
crona conven01onal sem O pulsador 1nser1do na malha intermediaria

cc, isto &, o pulsador permanecerd blogueado o tempo todo, O cir

cuito equivalente para esta situagao é o seguinteé:

L R-

‘ [Ele Ice ]Ez - _ S o
.\\\n
Figura - 3.11 - Circuito Equivalente para a monta
- - ?gem‘com\o“Transistor~do Pulsa&or
Bloqueado.

De acordo com o circuito da Figura 3.11, a corren

te Icc & dado por: o ' o | -

Icc = E; x S - E, T (3.47)
" Isolando-se o escbrregamehtovna expressao (3.47),

obtém-se:
S = RxIcc + Ejy » (3.48)

E;
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Mas, por definicdo o escorregamento & dado por:

-i?

'S = Ws - p X Wm : 7 (3.49)
' : Ws o

Substituindo-se (3.49) em (3.48), teremos a seguin

te expressao para a velédcidade minima.

p X W . = Ws | 1 - (Icc xR + Ep)]| (3.50)
E; '

b) Transistor Saturado

o

Esta situagao € a correspondente & meima velocica - -
de na qual aihda & possivel iméor-se} através do phlsador, o valor
da corrente Icc. Para velocidade acima da velocidade W - , a | cor
rente Icc diminue de acordo com a caracteristica do motor de indu
¢ao com o rotor em curto-circuito, isto &, o pulsador permanecé em
condugao o tempo todo, razao ciclica igual a um. O circuito - équi

valente para esta situacao € o seguinte:

L - R
— -
-[ -+ Icc 1
. ]'E] x S

. Figura - 3.12 - Circuito Equivalente da Montagem para a  si
tuacao em que o Transistordo Pulsador se en

contra Saturado.
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De acordo com a Figura 3.12 a corrente Icc & dada

por:

Ice = Ej xS . (3.51)
R .

Isolando-se o escorregamento em (3.51) teremos:

§ = R x Icc (3.52)
E, ’

Substituindo-se (3.49) em {3.52), obteremos a ex

pressao para a velocidade maxima.

PxWm- = Ws | 1 - R x Icc | | (3:53)

Com as expressSés (3.53) e (3.50), péde—se obter a
faixa de velocidade na qual é& possivel impor-se o valor da cérreg
te Icc através do pulsador. Verifica-se através da expressao (3.50)
que a faixa de velocidade, para uma dada montagem, pode ser am
pliada aﬁmentando—se o valor de E;, ou seja, reduzindo-se a rela
cao de transformagao do transformador. De acordo com a velocidade,

a Cascata Hipossincrona com um pulsador elevador inserido no cir

cuito intermediadrio cc pode assumir as seguintes configuragoes:
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. 2
I-
L

» Velocidade

Figura - 3.13 - Configuracgoes Assumidas pela Casca
ta Hipossincrona modificada em Fun

cao da Velocidade.

Onde:

A : Cascata Hipossincrona Convencional; : C o e

N\

B : Cascata Hipossincrona com um Pulsador no Circuito In
termediario;
C : Caracteristica dc Motor com Rotor em Curto-Circuito.
Sendo gue a curva caracteristica Torque x velocida
de do motor, apresenta a seguinte forma, de acordo com a configu

racao assumida em cada faixa de velocidade.
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& Torque
\
A
\
A\J
\
8
5
‘\
Niccaceo meceancccanmunaenaany,
. MY
L] . * “
A\l
. . ‘\
: R
. : \
M kY e
L
W . W - Ws Wm
min : < 'max

Figura - 3.14 - Curva Genérica Torque x Velocidade
" para a Cascata Hipossincrona com
um Pulsador inserido na Malha de

Corrente Continua.

3.9 - DETERMINACAO DA EXPRESSAO PARA O COS @TOTAL. DA CASCATA  HI

POSSINCRONA COM UM PULSADOR ELEVADOR INSERIDO NO -~ CIRCUITO

INTERMEDIARIO DE CORRENTE CONTINUA

Para velocidades que se situam dentro da faixa de
velocidades na qual o pulsador tem atuacgao, pode-se impor o valor
da corrente Icc. Portanto, para uma dada Icc e com auxilio da re
lagdo (2.26), pode-se determinar a poténcia ativa do motor, da
mesma forma que para o caso da Cascata Hipossincrona convenciona}
(sem pulsador), elas sao dadas pelas éxpressoes (2.85) e  (2.86)

respectivamente, ou seja:

-
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Pmotor_v= -3 'x-Vfase x  I; X cps, Yﬁ
. Lae m
. a
Qnotor 3 x Vfase x I, x sen ng
a ’

Para se determinar a poténcia ativa.e redtiva con
sumida'pelo inversor deve-se conhecer a’corrente eficaz que circg.
la pelo mesmo. Para determiné—ia; usar—ée—é o éircuito'equivalente
dado pelazrigufa 3.15, no qual'leQa—se em conﬁa as éérdas nos con
versores € no motor mas o pﬁiéador € idealizado como uma chave, is-

‘to &, 's3o desprezadas as perdas devido a comutacgao.

Ra Rb Rc Xa N Rd Re  REf b

' > OO —
— O r .
+ Icc . + Ipce '

Figura - 3.15 - Circuito Equivalente da Cascata Hiposéincroné

com um Pulsador na Malha de cc.

Onde:

) . -1 1
(Korj2x |SxR) + ral-

Ra

Rb . (Kzr) x (Xl + X5) X S
2 @ '
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Re txg
Xa : X0
- Rd : (Kypi)2x rj

Re : K3l x X3

2w )
RE P re
Xb : X £
Onde: N
. \\\
" T ' ' o o :
Edr = (qr/m)x Ky, xV; %X 8 x sen(n/qr) - Ky X I7diodo + Rdiocdo x Tcc| (3.54)

\
C . N

Edi =-(gi/m)x Ky,;x Vifase x sen(n/qi)x cos a + Ky; [Vtir + Rtir x I,cc| (3.55)

1

De acordo com a Figura 3.15 o balanco de poténcia -
ativa & dado porf
' ' v o .
Edr x Icc=(1cc)2.x|(K2r)2x(5xRl + r2)+r0|+(12cc)2|(K21)2x x +rg)+Icex EdL (3.56)

Substituindo-se (3.54) e (3.55) em (3.56), cbtém-se:

Teck Ay - Icc x Aé + (Iycc)?x . Ay +‘Izcc x A, = 0 ' ’(3.57)
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Onde

- . ' ' 7 - T
A = (Kzr)? -[(s X Ry + 1rp) + rg + K,,,r X RdiodoJ
R : V . . " 4 . . . ) . P
A, = (qr/n) x Kj, x V;_ x 8§ x.sen (v/qr) - Ky x Vdiodo
= 2 :

By = |(Kpj)2x x5 + T + Rygrigegy X Kuyl

Ay, = f(q%/w) X Kli x Vifase x gen (r/gi) x cos a + Ky; X Vtir g
Ou seja o

(I,cc)2 + A x (Izce) .+ B. = 0 . (3.58)
Onde S -

A = l—(qi/h) be Kli x Vifase x sen(n/qi) x cos o + Ky; x Vfiristori.

" :
s x ®oi)®+ Te + Reyriseor

X KL"l

. ] ] :
B = Icc? [(K,_)2x(Sx Ry+r,)+ ro+ K,_x Rdiodo
2y e

— _
(K23) % T3t Te + Rejpgopor ¥ Kay
]

-|Icc [(qr/n)x Kj. X Vi, X S xsen (n/qr) - Ky, X Vdiodo]

r3 X (Kzi)'z-*' r. + R

£ tiristores = R4i

- Para uma dada corrente Icc, com auxilio da .expres

sd3o (3.58) obtem-se o valor de ;fc,'ou seja:

‘I,cc = - A+ [{& (3.59)




122

_Conhecendorse Izcc; com auxilio;da relagéo (2;26)

i

~obtém~se o valor eficaz da corrente no inversor isto é:.

Ii

eficaz - (K23) x Iscc

et
L 3
A poténcia aparente consumida pelo inversor & da

da por}

H

s, = B x 37 x vifase 'x -Iieficazl o | (3.60)

e

Decompondo a equaggo (3.60) nas suas componentes

ativa e reativa tem-se:

<
~

\\

P, = 3 x Vifase x I

) i : teficaz * ©°° *
Qi = .3 ‘g Vlfase X Ileficaz X sen a
Mas, Vifase = Vfase
' n
Portanto:
P, = 3 x Vfase x Ti_ _. X COS o " (3.61)
i —_— eficaz
.. n
' Q=.=  3 x Vfase x Ii ' X senh o (3.62)

i —_—_— eficaz
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- Com auxilio das expressdes (2.85), (2.86),  (3.61)
e (3.62), obtém-se és'potéhq}as totais ativa e‘réativa;.consumidas

pela montagem, ou seja:

3 x Vfase x I) x cos YQ + 3 Vfase x Ii . X COS a (3.63)

Ptotal = eficaz
a . m - n ' - ’
4CEotal =3.X Vfase x I; x sen yg + 3 Vfase x Ileficaz Xxsen o - (3.64)
' a on '
O fator de ﬁoténcia total da montagem & dado por:
S _ ' v \ )
cos gtotal,— 1 5 (3.65)
1+ total]Z o
Pt_:otalJ
i Substituindo-se (3.63) e (3.64) em (3.65),obtemjse:'j
.cos gfotal = |l 1 . (3.55)

1 +[Uﬁ/ab<sany¢m + (Ii ) x sen al?

eflcaz/n

| (11/a)x cos Yo * (Iieficaz/hyﬂx»cos o2

total

montagem em fungao da velocidade, tomando a corrente Icc como pari

‘Para verificar o comportamento do cos & da

metro, foi feita a simulagao da expressao (3.66) utilizando os pa

rametros da montagem implementada no laboratorio, listados no A
pendlce A. As curvas resultantes da 51mulagao estao mostradas  na
Figura 3. 16 Atraves da Flgura 3.16, verifica-se que o fator " de

poténcia para uma dada corrente Icc reduz-se a medlda que  a velo

c1dade dlmlnue e para uma dada velocidade, a montagem com uma rela
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cao de transformacao maior, apresenta uma pequena melhoravnq fa

‘tor de poténcia. 3

;
)
ii®

A fim de comparar o‘fator de poténcia_teéricol to
tai da montageﬁ cdnvencional com o da montagemvmodificada, " foram
feitas simﬁlagSés da expressao (2.98) que fornece o fator de potén
cia'da Cascata~Hipossincrona~convencional, e osufeSultadQs da; - si

mulagdes também foram plotados na Figura 3.16.

Verifica-se que para uma dada corrente Icc e para

~a mesma relagao de transformagao, a montagem com o pulsador apre
senta um melhor fator de poténcia em relagao a montagem conven
cional.

Isto ccorre devido ao fato de gue na montagem com:

.0.pulsador o angulo de disparo..dos tiristores!.é fixado em.um :wa.

: - g nO T B -
lor proximo a 180~ tendo como consequencia uma redugao no consumo

de reativo por parte da ponte inversora e consequéntemente uma

melhora no fator de poténcia total da montagem.
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ot

~t—s— n = 11,530 (com pulsador)

———— n = 11,530 (sem pulsador)

————— n = 4,953 (com pulsador)" o R
"""" n = 4,953 (sem pulsador) :

(A) Tcc = 15 A ~ p

(B) Icc = 10 A . RN

——

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 RPM

- Figura - 3.16 - Fator de Poténcia Total em Funcao da Velocidade, tomando a

Corrente Icc e a relacdo de transformagao da Transformador

como. Parametros.
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3.10 - DETERMINACAO DA EXPRESSAO DO TORQUE DESENVOLVIDO. PELO MOTOR

-?

Apenas com o objetivo de uma primeira analise e pa
ra se obter a ordem de grandeza do torque do motor, emprega-se pa

ra a montagem o circuito equivalente abaixo:

P
-+ R L 2

|l o[k EZTC o —

" RETIF. ‘ : . . INVERSOR

s

Figura - 3.17 - Circuito Equivalente da Cascata Hipossincro
na com um Pulsador na Malha cc.
- Desprezando—-se as perdas no motor e no retificador,
a parcela de poténcia que & transferida ao rotor através do entre
ferro e nao & transformada em poténcia mecamica no eixo, retorna

a rede de alimentacgao através do inversor, ou seja:

T = p ' (3.67)

De acordo com a Figura 3.i7a'constata—se que:

P = R x Icc? + E, x Icc ) (3.68)



127

Icc = E; X S - E, | - (3.69)

Isolando E; em (3.69) e substituindo em (3.68) ob

tém-se:
P=Rx Icc? + (E;x S - R x Icc) x Icc = E;x S x Icc
P = E; x S x Icc : (3.70)

Substituindo-se (3.70) em (3.67), obtem-se a se

guinte expressao simplificada para o torque:

“T = E; x Icc : (3.71)

Analisando a eXpresséO\(3,7lf constata-se que-a ca
racteristica aproximada torque x velocidade & uma constante e. de
pende exclusivamente do valor da corrente Icc imposta pelo pulsa
dor. |

A expressao (3.71) & de grénde utilidade, pois a
través dela pode—se obter com extrema facilidade e rapidez a oxr
dem de grandeza do torque desenvoldido pelo motor para uma dada
corrente Icc.

Para se obter uma caracte;istica torque x velocida
de com valores maisAprecisos, deve-se levar em consideragéo as per
das no motor e retificador e no circﬁito cc. O circuito equivalen

te da montagem, com os parametros do motor referido a malha cc, a

presenta a sequinte confiquracgao:
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Ra Rb L
—{ ) (- PN
<>
, T Icc ?
Edr
(:E> T+ LclE, >t
Vla x S
i S SR
RETIFICADOR ' L - PULSADOR _ INVERSOR
Figura - 3.18 - Circuito Equivalente da montagem com oOsS paré
metros do Motor referido a Malha de Corren
te Continua.
Onde:-
_ : ' '
Ra = 2 x (8 x Ry + rjp)
) 1
Rb = 3 x (X; + x3) xS
m ' :
Onde

' ’ . .
Edr = (gr)x VE“ b VS_‘X sen (mn/qr) x S x Vig = Kﬁrjwdiodo + Rdiodo x Icc|(3.72)

m

De acordo com o circuito da Figura 3.18, a corren

te Icc & dada por:

Icc = Edr - E, ] (3.73)
o . 1 ] 1 [}
2x (5x%xR] +r)) +3x5x (X3 +x) +Rp
o .
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Substituindo-se»(3;72) en (3.73), obtém-se:

Yy

o ' ) _ .
Icc = &pghﬂ){VE;.gcsen(n/Qr)x SxVy, - Ky, x Vdicdo -'Ep - - (3.74)

2% (SxRi+ 1)+ Ky, X Rdiodo + 3 (X] + x2) x S + Ry
N = ,

Isolando-se a tensao E, em (3.74),.tem-se:

. » | . o 4
Eb:@gjx\k x sen(m )x S x V; -Ky % Vdiodo - ..
T ar N

] ] | ] ]

- Icc [2 X(S X Ry + rp) + Ky . x Rdiodo + 3 x (X; + %) xS + ROJ (3;'75)

=

. (2]

De acordo com o circuito da Figura 3.18, a ‘parce

la de poténcia ativa que é transferida ao rotor, e hio & transfor
mada em poténcia mecdnica, é dada por:

o~ T . : : . v
= (2 X ro+ Ry + Ky x Rdiodo) x Icc? + Ky, Vdiodo x Icc + Ep x Icc

_I}otar

'\‘ ~.

(3.76)

Substituindo Eo , exprésséot(3.75),'na expressao
(3.76), obtém-se:

P otor = [ (gr/m)x \’6 x sen(n/qr)x Vi - ;cc x(2x Ry 3 (X; + %)) |x S x Icc

™
(3.77)
Pr0£or de aco;do cqm"a expressao.(3}67) e dada
por:
Protor = T x Wy xS - = (3.78)
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Substituindo a expressao (3.78) na . expressao

s

(3.77), obtém-se a seguinte expressao para o torque do motor:

] ’ ' 1]
T =, | (q/n) x vgﬁ x sen (n1/qr)x Vig — Icc x (2x R; +3x (X3 + %)) | x Icc
W
(3.79)
Através da simulagéo da expressao (3.79), foram
obtidas curvas telOricas para o térque desenvolvido pelo motor em

fungao do escorregamento para a Cascata Hipossincrona com um pulsa
dor inserido na malha cc, tomando como parametro a corrente Icc, a

curva obtida estd representada na Figura 3.19.

~

~ A Figura 3.20 representa a curva tedrica torque
em fungao da corrente Icc, simulagao da expressao (3.79). Verifi
ca-se através da .curva da Figura 3.20 gque o torgue tem uma rela

cao praticamente linear com a corrente Icc.
Os parametros da montagem utilizados na simulacgao

da expressao (3.79) estao relacionados no Apéndice A.
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Figura - 3.19 - CurvasTorque x Velocidade da montagem toman

do a Corrente Icc como Parametro.
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Torque (N x m)

° e + —dl

>

2 4 6 8 10 12- 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Ice(A)

Figura - 3.20 - Curva Torque x Corrente Icc para a Cascata

Hipossincrona com um Pulsador na Malha de

Corrente Continua.
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3.11 - CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS' OBTIDOS A

TRAVES DOS ENSAIOS REALIZADOS

Objetivando a constatagao das andlises e das
expressoes teéticas obtidas para a Cascata Hipossincrona com um
pulsador elevador inserido na malha cc, foi implementado um Pulsa
dor elevador atransistor de poténcia e o mesmo foi introduzido na
montagem ‘inicialmente utilizada para o.estudo da Cascata Hipossin
crona convencional. Com a montagem na nova conflguragao, foram le
vantadas curvas experlmentals do torque, corrente Icc e do fator
de poténcia em fungao da velocidade mecanica, tomando o angulo de
.diséaro dos tiristores, o, - e a rélagéo de transformagéo do trans
formador como parémetrbs;

Para se obter uma melhor visualizagao dos fend

menos que ocorrem com a montagem a medida em que se varia a relagao de

transformagéo do transformador, foram realizados ‘ensaios com a
mesma relagao de tranformacdo utilizada na ocasido dos estudos
da Cascata Hipossincrona convencional, ou seja, 380 V/34,5 V e

também para a relacao 380 V/77 V para o angulo de disparo em 1530,
0 angulo de 153° foi adotado como angulo maximo
de dispéro para a operagao segura do inversor, ou seja, para que
o0 inversor nao atinja a regiao de instabilidade.
| O método adotado para a medig¢ao do torque foi
o] ﬁesmo empregado na 6casiéo dos ensaios realizados com a Cascata
Hipossincrona convencional, ou seja, métode da balanga dinanomé
trica.
A fim de se registrar a performance do pulsador,

foram tiradas fotografias das formas de onda da corrente Icc e da
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‘tensdo Vce dos transistores”de poténcia do Pulsador.

Analisando a Figura 3.21 que corrésponde ds curvas -
experimentais da corrente continua icc enm fungéo da velocidade
com o angulo de disparo dos ‘tiristores da ponte inversora fixado
em 1539, verifica-se nitidamente a exiéténcia das“tres regioes
de operagao da Cascata Hipossincrona com o Pulsador inserido na
malha de éorrente continua, isto é:

- Regiao 1 : RegiSQ.abaixo da velocidade minima
onde a montagem opera na configuracao-da Cascata ‘Hipossincrona
Convencional, ou seja, os Transistores de Poténcia do Pulsador
permanecem blogueados o tempo todo.e a corrente tem uma variagao
praticamente l;near com o escorregamento.

| ~ Regiao 2 Q.Regiéo em que o Pulsador consegue im

por a.corrente Icc desejada, através da variagao da razao cicli

" Cae..

- Regiao 3.: Regiao aéima da velocidade maxima, nes
ta regiéd cs transistores de Poténcia do Pulsador permanecem sa
turados o tempo todo e a razao ciclica é igual a um.

A corrente Icc varia de acordo com a caracteristi
ca do motor com o rotor em curto-circuito. .

De acordo com a Figura 3.21 verifiéa—se também que
a faixa em qde é possivel exercer o controle sobre a corrente
Icc, através do Pulsador, & ampliada a medida em que a rela?éo'

de transformagao do transformador diminue e/fou o angulo de dispa

ro dos tiristores da Ponte Inversora aumenta.
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As curva da Figura 3.22 representam as Acug
vas obtidas para o torgue em funcao da-velocidade com o ~énguléade.-~~
disparo dos tiristores fixados 153‘graus,utomando como parametros
a corrente Icc e a relacao de transformagao do transformador. A a
nalise dessas curvas & similar a feita para a corrente Icc, tendo
em viéta que o valér do torque & uma imagem do vaiQr da corrente
Icc. Os valores do torqﬁe obtidos na reéiéo 2, regiaoc controlavel
'através do pulsador, estao bastanteApréximos aos previstos = te€ori -

camente através da expressao (3{79) e plotada na Figqura 3.19, fato

este que vem confirmar a &alidade da expressao (3.79). que foi . dedu
zida para a Cascata Hipossincroqa com o pulsador inserido na ma
lha cc,

N Através das curvas da Figﬁra 3.22 fica perfei

. N, ) .
tamente constatada a capacidade de se impor no motor o torque dese

jado, através da corrente Icc, fato este de extrema importancia sob

-0 ponto de vista de controle.do sistema de acionam~nto.

N

Na Figﬁra 3.2§ foram ?lotados o_fator.de potén
cia total experimental-em funcao da velocidade, tomando a cor
rente Icc como parametro, para a montagem convencional e para - a
montagem com o pulsador inserido na'malha de corrente continua.

Analisando-se a Figura 3.23, verifica-se que pa
ra uma mesma relacao de transformacao e para uma'dada corrente -Icc,
realmente a montagem com o pulsador apresenta um melhor fator de
poténcia.

Verifica-se também que as tendéncias das curvas
experimentais se assemelham bastante ds previstas tedricamente, Fi
gura 3.16.

Na Figura 3.24 foi plotado o fator de poténcia

experimental total da montagem em fungéo da velocidade, tomando a
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e ' | °
corrente Icc como parametro para o Angulo de disparo o = 104°. Ve
rifica-se que o fator de poténcia reduz-se bastante a medida = em
que o escorregamento aumenta e também que a influéncia do angulo

de disparo & significativa, pois neste caso o angulo de disparo foi
fixado em um valor proximo a 90 graus e consequéntemente ocorre um
maior consumo de poténcia.reétiva por parte.da ponte inversora .. .o
gque faz com que ocorra uma redugao no fator de poténcia total.

Na Figura 3.25 estad representada a fotografia da
tensao Vce dos transistores de poténcia do pulsador e da corrente,lcc,
da malha intermediaria,.( obs: a forma de onda da corrente encon
tra-se inﬁertida).‘Atravéé dessa fotografia verifica-se perfeité
mente a modulagao por valores extremos.

Na Figura 3.26 tem-se a COrrente.Iéc e a tensao
nos terminaisido inversor e na Figura 3.27 tem-se a corrente Icc e
a tensao noé terminais do retificador (simulada por uma fonte de
tensao) . As'escalés ﬁtilizadas para a corrente, tensao e tempo es

tao discriminadas ao lado de cada fotografia.
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Figura - 3.27 - Tensao Retificada e Cor

N

rente Icc em funcao do

Tempo.
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3.12 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados tedricos e experi

mentais obtidos neste capitulo, chega-se as seguintes conclusoces:

1 - Para uma mesma relagao de fransforma@éo,
numa faixa limitada de velocidade, o fator de poténcia apresen
tado pela Cascata Hipossincrona modificada & melhor gue o .fator
de poténcia apresentado pela.Cascata Hipossincrona convencional.is
to deve-se ao fato de que a Qariével de controle da Cascata Hipos
sincrona modificada & a corfente Icc e nao o angulo de disparo dos
.tiristores, 0 Ccomo ocorre no caéo‘da Cascata Hipossincrona conven
cional. Portanto, para a Cascata Hipossincrona modificada pode-
se fixar o éngulo de disparo dos tiristores, o, no maximo valor

permissivel, reduzindo desta forma o consumo de reativo por par

te da ponte inversora e consequéntemente melhorando o fator de po

v

» . ~.

téncia da montagem.

2 - Com o pulsador inserido na malha de cor
rente continua h3 a possibilidade de se retirar da montagem o

transformador, fato este que reduz o custo e © volume da‘montagem.

3 - A montagem com o pulsador,ﬁa malha de cox
rente continua ofereée a possibilidade de se partir o motor sem
os reostatos de partida e com a regenerag¢ao da energia para a re
de. . |

4 - Na montagem modificada tem-se um controle
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do valor instantaneo da corrente continua Icc e portanto o contro

le do torque instantineo dd motor.

5 - Utilizando-se um pulsador 3 transistor de
poténcia, pode~se operar com frequéncia de até alguns KHz, o que

faz com que o indutor de filtragem possa ser rédﬁzido.'
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capiTUOLO Iv

- CIRCUITOS DE COMANDO DOS CONVERSORES

4.1 - INTRODUGCAO

Numa montaggm em que estao envolvidos elevadoé ni
veis de poténcia, o comando dés cénversores deve ser eficiente e
seguro a fim de proporciénar'um bom desempenho para a montagem,
prinéiﬁalmente quando se trata do chaveamento de cargas Induti
“~ vas. Portanto, o projeto dos circﬁitos de 'comando dos conversores:
assume um paﬁél de relevante importdncia na implementacdo das mon
tagens.

Neste capitulo serd feita uma ligeira analise dos
circuitos de comando dos conversores utilizados na caécaté Hipos
sincrona, com um pulsador elevador inserido na malha de corrente

continua implementado no laboratorio.

4.2 - ANALISE DO CIRCUITO DE COMANDO DO PULSADOR ELEVADOR

. Com o objetivo de se obter um controle eficaz so
bre o valor instantdneo da corrente continua da malha de cc da
cascata Hipossincrona, bptou—se-por um pulsador com a modulaca¢ da
corrente por valores extremos. Devido a freqiéncia de operacao o

pulsador que melhor se adapta a esse tipo de modulacdo &€ o pulsa

dor & transistor de poténcia.



146

Em djagrama de blocos,; o pulsador a transistor im

pleméntado no laboratorio aﬁfesenta a seguinte configuracao:

|Bloco de Bloco de
Controle Comando
Blopo de
Protegao [¢
Figura - 4.1 - Diagrama de Blocos do Pulsador a

Transistor.

A sequir serad feita a descricdo do funcionamento de

cada um dos blocos.

- Bloco gg Controle

A funcgao do bloco de controle & efetuar uma moni
toracdo continua do valor da corrente Icc que circula na malha cc,
compérando—a com a corrente Icc de referéncia que & selecionada a
través do ajuste de um potenciometro.

O valor db sinal Que‘o blqco de controle envia ao
bloéo de comando depende do erro instantaneo entre'o valor sele
cionadd para a corrente Icc e o valor da corrente Icc que gfetivg

mente estd circulando na malha cc.
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O circuito referente ao bloco de controle da TFigu

ra 4.1, estd representado na Figura 4.2.

+Vece . A

Pot. Ajuste

V
Icc Referencia [V, V Ay
V7
Vem do Shunt] T
—— ) DZl
. 2
<«
Figura - 4.2 - Circuito referente ao Bloco de Con
trole.
A func3o de transferéncia dos amplificadores = Ope

racionais do circuito da Figura 4.2 sao determinadas da seguinte

forma:

- Aplificador Operacional - A

+Vee |

Figura - 4.3 - Circﬁito para obten@éo do sinal de

referéencia proporcional a Icc desejada.

L3
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De acordo com a Figura 4.3, verifica-se que o am
plificédor operacional A; estd ligado de forma aAtornar—seIUm se

guidor de tensdo, portanto -& sua funcao.de transferéncia & dada ¥_ 

por: .

[

Vz. =V, . : L . S ,'  (4;i5  fu

Sendo Vi uma tensao porporcional 3 corrente - -Icc
de referéncia e que cujo valor & selecionado através do ajuste do
potenciometro P;.

- Amplificédor Operacional - Ay

 Figura - 4.4 - Circuito comparador do Sinal de re
feréncia com o Sinal de Controle.
Nota—se, de acordo com a Figura 4.4, que o ampli
ficador operacional A, encontra-se ligado ma configuracido de  um
amplificador somador iﬁversor, portanto a sua fungao de transfe

réncia & dada por:
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(4.2)

Onde a tensdao V3 representa uma imagem da correnke
Icc que efetivamente estd circulando na malha cc, ou seja, V3 =

- R x Icc. Portanto, a tensdo V L N -
Shunt = 770 . ¢ . % representa o erro = instanta..
neo entre a .corrente Icc de referéncia selecionada através do  po

tenciometro .P; e a corrente que efetivamente circula na malha cc.

- Amplificadbr Operacional - éi

Figura - 4.5 - Comparador por Histerese.
O amplificador opéracional Az mostrado na Figura
4.5, encontra-se ligado na .configuragio Comparador por Histerese ,

operando portanto da seguinte forma:

Vs = Ag x |Vv' = v,| . o (4.3)
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Onde - AbAé o ganho de amplificador operacional e
. [ '
V‘ = ;,_,i VZ X Rs
Rs + Rg
Para Vs = + Vec, tem-se Vg = + Vz e
A
\% = VZ X Rg
Ry + Rg

Engquanto o mé@ulo.de'vq for menor que V', a tensao

Vs se mantém em + Vcc e, por conseguinte Vg = + V.

Quando o médulo de V, ultrapassar V', a tensao vV,

& comutada para - Vecc. e Vé para - V.

Com a mudanca de Vg para - Vz, a tensao V' passa a
ser:

-V" — _ Vz X . Rs P . . o (4 .‘4)

Com a tensao V, decrescendo, enguanto o seu modulo.
for menor que o mdodulo de V', Vs se mantém em' - Vece. No instan
te em que o mbdulo de Vy ultrapassar o mddulo de V' a tensao Vs
é comutada para + Vcc e a tensao Vg para + Vz. '

h A relagao entrada/saida do Amplifiéador Operacio

nal A3 esta representada na figura 4.6.
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-ity
NG
\Y
3. - . Z Dn.
A v! Vy
A 4

-V

z

Figura - 4.6 - Fungao de transferéncia do compara

dor por Histerese.

. O resistor Ry & utilizado para evitar a saturacao em

N

corrente do amplificador operacional.

. — Amplificador Operacional - A,

Figura - 4.7 - Circuito Seguidor de Tensao.

Analisando-se a Figura 4.7, verifica-se que o am

plificador operacional A, encontra-se ligado de forma a tornar-se



152

um seguidor de tensao, portanto a sua funcao de transferéncia &

dada por:
vV, = Vg - (4.5)

Este seguidor de tensao & utilizado com o objetivo
de se obter um ganho de corrente, pois a tensao Vy sera utilizada

como tensao de entrada do bloco de comando.

As formas de onda da tensao nos diversos pontos de

interesses do bloco de controle estao representadas na Figura'4.8.

Icc

V3]

I—(‘:;I""-nnnﬂv/\\//\ -

A4

Vi

L~ | VJ//"’A\\‘\X ,//’/A\\\\\ t

<
+
=
e
B
v

+V,
ot

-v ... - :

z e
+v |7

2 ot
-V . >

1 Sl |

Figura - 4.8 - Formas de onda da tensao nos pontos de 1in

teresse do Circuito da Figura 4.2.
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De acordo com o circuito da Figura 4.2 o mdodulo de

. e i o méd & dad
Vipax © .gual ao modulo de Vinin © © d o por

IVl+méx| = IV‘*min

Analisando-se o circuito e de acordo com a Figura
4.8 constata-se que através da variagao de Vi nEx varia-se o valor
de AI da corrente Icc. A outra forma de se variar AT & através da
mudanca do ganho do amplificador somador inversor por meio dos re

sistores Rj, R2 e'R3. o

- Bloco de Comando, Protecdo e Bloco de Poténcia

.c~itos referentes ao comando, protecgao.e poténcia.serao ...desenha. _.

dos ﬁuma mesma Figura. No entanto, sera feita uma analise separa
da dos circuitos concernentes a cada um dos blocQs.

0 circuito que representa os trés blocos esta re
presentado na Figura 4.9.

‘No circuito da Figura 4.9 todos os transitores a
tuam como chaves, ou‘seja, na saturagao representam chaves fecha
das e gquando bloqqéados representam chaves abertas.

Basicamente, o bloco de comando tem por fungao en
viaf um sinal de comando ao blocb de poténcia com O ijetivo de
saturar éu bldqugaf.os transistores de poténcia, dépehdendo do si
nal de controle que é enviado pelo bloco de controle através da

tensao V7, ou seja, o funcionamento do bloco de comando se proces

sa da seguinte forma:

l = v X Rs (4.6)

A fim de facilitar o entendimento global, os ci£~
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Quando. a tensao Vy (sinél enviadovpelo bloco de

controle) for positiva, de acordo com a Figura 4.9, ocorre a sa

/.7

turagcao dos transistores T;, T,p, T3 e Ty pertencentes ao bloco de
comando e, por conseguinte, a saturagao dos transistores T, e Tg

pertencentes ao bloco de poténcia.

Quando a tensao V7.torna—se negafiva,Aos transis
tores do bloco de comando qué ée encontravam Satufados se blgb
queiam. Neste inétante o transistor Ts do bloco de comando fica
saturado bloqueando os transistores T; e Tg do bloco de potén

cia.
Na tabela da Figura 4.10 estd indicando o estado

dos transistores em fungao do sinal da tensao de controle V5. °©

ESTADO TENSAO Vo
~ <1 Dos POSITIVA =~~{ NEGATIVA - | " '+ -
| TRANSISTORES |LYT2F 3Tl s[Te|T7|Te| TATAT 3 T4Ts|Te|T3Te
BLOQUEADO XX XX K [X X|x X
SATURADO X R PXX X1X X

Figura - 4.10 - Estado dos Transistores em Fungao

do Sinal da Tensao de Controle,V7.

- Bloco de Protecio

Tem por funcao proteger o pulsador contra a sobre

corrente e opera da seguinte maneira:
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Durante a operagao normél do pulsador, isto &, cor
rente de coletor dentro dos valores permissiveis o transistor de ..
pqténqia'dorpulsador, Tg, fiéa saturado com‘tenséo]Vce =2,0-Volts.
vO'dibao D, conduz blbqueando o diodo Dy e o transistor Te;

‘No instante em que‘ocorrer uma sobrecorrénte, o)
tran51stor de potenc1a, Tg, -sai da saturagao e, éor conseguinte,a
tensao Vce aumenta, blogqueando o diodo Dz. Com o bloquelo do dio
do Dz, e} tran51stor TG satura atlvando e} tlrlstor, TIR, _através

dos_re51stores Rigr ng e Ryg. Com a corrente de gatilho, o tiris- -

tor entra em conducio e impde uma tensao negativa na basé do tran

sistor de poténcia,ng, e_-T7»bloqueando—os..Com a tensao nega
tiva na base dos transistorés Ty e .Ts, o'diédo D, conduz - blo
queéndo no&amente o) tranéistor Tg . Q.trahsisﬁorbde poténcia, Tg,
pe;maneceré com tehséo negativa na_base‘até gue seja extinta a

.\.

corrente do tiristor.
O ajuste do ponto de atuagéo da protegao & feito

- por meio do potenciometro -Po.. . st e

- = Bloco de Poténcia

Como o proprio nome ja sugere, €& néste bloco em Que
ha o maior fluxo de poténcia. Fazem parte do bléco de poténcia os
sequintes componentes. |
~ Diodos: D3, D;, , Ds , Dg , D7 e Dy
- Resistores: R,1, Ryas, Raz e Ry
- Indutor: L1
- ' - Capacitor:. Cy

- Transistores: T; e Tg
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Os transistores de poténcia T, e Tg estdo ligados
na configuracao Darlingtoﬁ‘gpm o) objetivo‘de'reduzir a corrente
de base necesséria para a saturagao dos transistores de poténcia
e que & suprida pelo circuito de cohéndo, tendo em vista que o
ganho forgado dos transistores de.poténcia é BFAz 5.

- - ~-A seguir, seré feitO'um,brevewcomenﬁériq a respei -
to do funcionamenté da circuito de poténcia:
- Diodo Ds: Diodo de antisaturagao, tem por fungao impedir a su

persaturagao do transistor de poténcia Tg, evitando

com isso um aumento no tempo de estocagem.

- Diodo Dy: Estrategicamente colocado para garantir gque a tensao
: o

Vce de saturac¢ao do transistor T; figue em torno de

0,7 vV, ou seja, de acordo com O circuito da Figura 4.9

tem-~se

qu - Vbe - VDg + VD5 = 0 j
Mas VDu = VDs

Portanto,

Vce = Vbe = 0,7V

- Diodo D3: Diodo necessario para extrair a corrente de base dos
transistores de poténcia Ty e Tg no instante do blo

queio.

- Diodo Dg: Diodo necessario para extrair a corrente de base do

transistor Tg no instante dohbloqueio.

- Resistores. Ry, . e Ry,: Resistores de polarizagao dos transis

tores de poténcia T7 e Tg-
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Com a fihalidade de proteger o transistor de potéen
cia Tg e limitar as pérdas éue ocorrem na comutagao, foram imple
mentados o0s circuitos de ajuéa a comutacgao para o disparo e blo
queio do transistor Tg. A protegéo.no disparo & composta pelo ig.
dutor %), diodo Dg e pelo resistor R,3. No blogueio a protecgao fi
ca a cargo doléapacitor Cu,‘diodo Dy e do resitor Rjy.

Os valores de todos os componéntes‘do circuito da
Figura 4.9, correspondentes ao pulsador implementado no laboratd

rio, estdo listados no Apéndice B.

4.3 - ANALISE DO CIRCUITO DE COMANDO DO INVERSOR
\\Inicialmente, sera descrito o método eﬁpregado pa
ra a determinacao das tensoes de sincronismo utilizadas nos cir
cuitos de disparo.doé transistores da ponte inversora.

Péra que uma ponte controlada possa funcionar como
um inversor, & necessario que a faixa de Variagao'do angulo de dis
paro dos tiri;tores seja de zero a 1800, ou seja, debzero a 90
graus a montagem opera como retificador e de 90 a 180 graﬁs como .
inversor.

Para efeitos de anilise, demominar-se-3a de o O an
gulo de dispgro dos tiristores e a = 0 o ponto de comufagéo na
tural de uma ponte a diodos.

Utilizando-se no'circuito de sincronismo um compa
rador com zero, necessita—se de umé,énda'seﬁoidal passando - pelo

zero no instante em qué a = 0 para gque possamos ter uma varredu

ra do angulo de disparo de zero a 180 graus. :
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Para iniciar a andlise, na Figura abaixo esta re

anda de Graetz;

presentada uma ponte -contr

Icec

V) ég

v, Ty |Tp |Ts
V4 ' :
o 1 'r5§5

Figura - 4.11 - Ponte de Graetz a Tiristor.

_Com o objetivo de se encontrar a tensao de sincro

nismo para o circuito de disparo de cada um dos tiristores, serao

plotadas as- tensoes de linha que alimentam a montagem ou seja:

Ponto | Ponto|PontojPonto [Ponto §Ponto
’ 1 6 2 4 3 5
. : 1 ' '
1= 0 Ja3= O0fas= 0fay= 0 3= 0 jaz= 0
Vii |
Vig b Lot Vea | Lo 3R e e
“ . Doy ., 777N ’ . [ T S PSR Pid
# A . afLr he ~ N .
\ e A 7/ \ ) S ./ v
N ’( }.:\ 7. I'\\ N I?.. PAAY
\ /7, PR Y /7 ,' \ '4 ¢ . Y ’ . ‘\
N / . . \ ’ ’ A} ’ ‘ U Y / ¢
./ B \‘ 'l s \ s N/ P \\
A Ny J ‘.“ A - \/ ¢ Y
[y X b ’< .. [N . ‘. A .o, ’
1 !\ . “ v N\ PR /3 . P
i . . t | SR ‘
¥ 7 \ ¢ ¢ . \ o 14 . !
Voo DN £y AN ;
[y II’ \ N ’I v L - “ b :_ " \ !
DO \ - . \ 1 * \ °,
. ! \ : . v : ) ‘.4' ot \'o !
] A > 3 ) - 7 +
3 A 7 Y l" o P i\ A
[ oy 1 P RN [ Y ’
. ! \ : N / Y 7 < ’
L U D A S W . v
J ) L 4 K Ay L N g . \
l" ‘l ! \ ' . " \ I st ‘ l * . \ I .
’ t\ \Y U \Il . ¢ A ‘(
. .
[ ) B 7 \\ . URY LN [
LY [N . . LY . N ’ \ 4
\ LA . . . LN . ? ., ’ g
) ) .\ / < ./ N L ~ o, - ’ \ .
- OSSN T N N Y
. A # . Y /-
AN AN ML R SN L SN
~ e’ Set ~.7 N ~ - ) ~

Figura - 4.12 - Formas de Onda da Tensdo de Linha do Lado CA
da Ponte de Graetz. : o
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Anallsando a Flgura 4. 12 verifica?se gue no ponto

1l a tensao V12 torna -se mais positiva que as demals, este & o pon

s
-

- to de comutagao natural de uma ponte de Graetz a ledOS, correspon
vdendo portanto a &1~=0. Para que a ponte controlada de Graetz pos
sa operar como 1nversor, ha nece551dade de que neste 1nstantetenha.
mos uma onda senoidal passando pelo zero para que possa ser’-uti
lizada como tensao ‘de sincronismo no circuito de-dlsparo do tiriE"
tor T;. Observando-se a Figura_4.12 verifica-se que avteﬁsgb ~ de
linha Vi3 éatisfaz a esse requisito, ou sgja, passa pela zero exa
tamente no instante em que a; = 0 ¢ depois torna-se positiva.t Poi
tanto, a tensao de linha V;3 pode perfeiﬁamente sef utilizada como

tensao de’ 51ncronlsmo do circuito de disparo do tlrlstor Tq. e

Seguindo essa mesma llnha de_ rac1001nlo constata-se--

gue no ponto QH@em—se o, = 0 e a tensao de‘linha que deve ser
_uﬁilizada para o sincronismo no circuito de disparo do tiristor Ty
é a tensab V,1. No ponto 3 tem-se ay = 0 sendo a tensdo de linha
ng”qué déve Ser utilizada para o sincronismo ‘do tiristor T3;,Para?'
os tiristores do lado negativo da ponte o raciocinio & anidlogo. No
guadro da Figura 4.13 estao indicados os tiristores com as suaé
respectivas tensaés de sincronismo.

| Na Figura 4.14 estdo represéntadas esquematicamente
as ligacgoes qué devem ser'feitas.para o sincronismo dos tiristores
de uma ponte controlada de Graetz para que a mesma possa operar coO

mo inversor.
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co | TENSEO DE
TIRISTOR™ :
SINCORNISMO
T Vi3
T Vo
T3 V3o .
T) Vi1
T, Via
T3 Va3
Figura - 4.13 - Tabela da Tens3o de Sincronismo do;

Tiristores.

Y) L . = \Tv . ,-. ..,v e
o T

ainith

‘ : 1 »Circuito de Comando
7 @“5. ACirceito de Comando
) - g? Tl' de C d
> - » Clrculito e Comando
- V; Ml > g;r;91L0 de Comando

2
i Vs a %Hg. - girggito de Comando
: * * Circuito de Comando

Vv
_— 32 }“E deTé

Figura - 4.14 - Esquema de Ligacdo para Obtencdo de Tensio

‘de Sincronismo dos Tiristores.
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- Largufa do Trem de Pulsos para o Disparo dos Tiristores

.Principalmehte no caso. de se tratar de carga indu
tivas, para que o disparo dos Tiristores seja eficiente e seguro,
o circuito de comando deve enviar ao gatilho dos tiristores um
‘trem de pulsos’ao invés de um uUnico pulso. Portanto, para qué ‘um
retificador controlado pcssa funcionar ﬁerfeitamehte como um ié
versor além da necessidade de se ter o angulo de disparo com
uma varredura de 180°, devefse garantir que a largura do_ trem de
pulsos enviada pelo'circuito dé coﬁando ao gatilho dos tiristores
tenha uma duracao de 1200, independente do angulo de disparo sele
cionado.

" "No circuito de comando do® inversor implementado no - -
laboratdrio, éste requisito foi satisfeito por meio de um circui
to monoestavel com a ‘duragao do pulso ajustado para 120°.

Outro fato importante que deve ser levado em con
té, por motivo de seguranca, € o éngulo.méximo de dispéro‘que po
de ser utilizado para evitar que o inversor entre na regiao de
instabilidade e ocorra um curto-circuito na ponte.

O>circuito de comando dos tiristores em diagrama de
blocos esta representado na Figura 4.15 e o circuito propriamente
dito na Figura 4.16. As formas de onda das tensoes nos diversos
pontos de interesses, estdo representandos na Figura 4.17. Os va

lores dos parametors do circuito de comando dos tiristores estao a

presentados na Apéndice C.
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Onde os blocos da Figura 4.15 representam:

L.
P

de Sincronismo;

Comparador com Zero;

de Supressao do Semi-Ciclo Negativo;
de Geracdo de Rampa;

Comparador com a referéncia variavel;
Monoestavel; -

Porta "E" Supressao do Semi-Ciclo Negativo;

Porta "OU" .Supressao do Pulso Negatiyo;
do Estégid Amplificador;

de Transfofmador de Pulso;

db Circuito Qde ¢atilho;

do Circuito diferenciadbr;

do Multivibrador Astavel.
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Vi,V2
T —ter— 1~ iiiii "\-\ - b
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Figura - 4.17 - Formas de Onda das Tensces nos Diversqs

' Pontos da Figura 4.16.
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4.4 - CONCLUSBES

Neste capiﬁulo foi feita uma breve analise do ‘ci£
cuito de comando do pulsador e da ponte inversora, com o‘objetivo
de enfatizar os requisitos que devem sef Satisfeiﬁos para que. O
circuito de comando atue com fpreciséo e seguranga, pois o perfei
to funcionamento do bloco'de comando & essencial para queia monta
. gem coﬁo um todo opere-com-seguranéafeficiéncia e confiabilidade. .

No decorrer do cgpitglo, também foi feita tma ana
lise do funcionamento da protegao contra sobrecorrente implantada
para o pulsador e do método utilizado para a determinagdo da ten
sdo de sincronismo para o circuito de disparo dos tiristores da

ponte inversora de Graetz.

N
N
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CONCLUSOES

s
22

De acordo com as an&lises tedricas e com os resul

tados experimentais obtidos neste trabalho constata-se que:

I

Existe na Cascata Hipossincrona convencional uma relacao pra

ticamente linear entre a corrente continua que circula na ma

lha intermediaria e o torque desenvolvido pelo motor.

Tomando a relagao de transformacao do transformador como pa

- rametro ,.o fator de poténcia da Cascata Hipossincrona . dimi.... .

nue a medida que o escorregamento aumenta e/ou a corrente con

tinua, Icc, diminue.

0 fdtor - de poténcia total apresentado ‘pela Cascuta Hipossin-

crona &€ extremamente dependente da relacgio de transformacgao do
transformador, portanto torna-se indispersavel o uso do trans
formador para que a montagem opere, em una faixa limitada de

velocidade, com fator de poténcia aceitawel.

Introduzindo-se um pulsador elevador no circuito intermedia
rio de corrente continua da Cascata Hipossincrona convencio
nal, poce-se impor o valor instantanep da corrente’ conti

nua, em uma determinada faixa de velocidade, e consequéntemeg

te o valor do torque  instantaneo desenvoilvido pelo motor.

Tomando a corrente Icc como parametro, en uma dada faixa de

velocidade e para uma mesma relagao de transformagao, a  mon
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tagem com o pulsador apresenta um melhor fator de poténcia em

,

comparacao com o apresentado pela montagem convencional.

Com o emprego do pulsador na montagem convencional da Cascata
Hipossincrona, pode-se eliminar o transformador, acarretando
numa reducao do prego e do volume da montagem.

Na montagem com.o pulsador, pode-se partir o motor sem o au
xilio dos reostatos de partida, com torgue constante.e com

restituicao da energia para a rede.

Sob o ponto de vista de controle e automagao,a montagem com’
o pulsador & vantajosa em relacao a montagem convencional,
pois tem-sé- o controle do valor instantaneo da corrente e con

sequéntemente do torque instantaneo desenvolvido pelo motor.
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APENDICE A

e

RELACAO DOS VALORES DOS PARAMETROS DA .CASC§

TA HIPOSSINCRONA IMPLEMENTADA NO LABORATORIO

RESISTENCIAS
r = 0,5 q r = 5x10°° @
0 ’ diodo
_ ' _ -3

ri = 1,88 Y) Yiiristor 20 x 10 1)
t

ro = 2,49 9) _ L = 6,12 Q

rs = 1x103 g

REATANCIAS

xg = 16,9 g X = 0,083 @

X1 = 6,4 @ ‘ X = 85 @

X, = 6,4 @ ‘

RELACCES DE TRANSFORMAGAO

a = 4,95

n = 11,53 e 4,953
TENSOES

VoL = 380 V

Vifase = 19 v

Viiodo =~ 0/85V

v

Il
—
)
<

tir
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CONSTANTES

gr =. gl = = 6

Ky, = Ky = s
Ka, = Kpy = 12

K3, = K3, = 6

Koy = Koy = 2

P = 4

m = 3

Sméx = 0,5

AT = 2,66 A
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APENDTICE B

!

4
£

RELAGCAO DOS VALORES DOS COMPONENTES DOS CIRCUITOS .DE

COMANDO, CONTROLE, PROTECAQ E POTENCIA DO . PULSADOR

RESISTORES

= 0,39 KQ 1/4 W Rys ='o;1 i Ko vz'wv
‘= 18 KQ 1/4 W Ry = 0,001 Ko 1/4 W
- 470 ke 1/4 W ’Rl; =vb,1 Ko 1/2 W
= 18 KR 1/4 W .Rls = 0,01 . KQ 1/4 W
2 4,7 Ke 1/4 W Ryq = 0,01 Ke 1/4 W
= 1,5 'K 1/4 W R,y = 0,047 . Ke 1/2 W
= 1,5 KQ\E/Z W R,, = 0,15 - KQ 1/2 W
= 0,47 Ko 1/4 W Ry, = 0,047 Ko 1/4 W
=0,047 Ko 1/2 W Ry; = 0,00165 KQ 20 W
= 0,12 Ko L W Rzg = 0,015 ° K 5w
= 0,015 K¢ 3w Rgy = 2,4 x_10’3 ko 60 W
=0,0033 Ko 20 W Py, = 4,7 KQ 1/4 W
= 0,001 Kq 1/2 W . p, =1,0 Ko 1/4 W

= 4,7 Ko 1/4 W

CAPACITORES

0,18 uF (Ceramico)

= 100 uF (Eletrolitico) "C3

470 upF (Ceramico)

100 uF (Eletrolitico) - Cy



. DIODOS

D, a Dg = 1N4004 -,
D; = Dg = SKN 1M 20/06
Dy, = Dy, = 6,2V

TRANSTSTORES
Ty = BC548 Ts = TIP 42
T, = BC548 Te - BC327
T - TIP 32 T, = BUX 48
T, = TIP AL Tg = MJ 10015

TIRISTOR.

Tir = TIC 116

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Co N ™~

Al a Aq = ]JA741CP



RELAGCAO DOS VALORES DOS COMPONENTES DO CIR

CUITO DE COMANDO DOS TIRiSTORES‘DO INVERSOR-

RESISTORES

Rl. = 82

Ry = . 18

Ry = 1,5
R4>=‘0;047'
Rs = . 82

Rg .= v 1

R; = 15

Rg = 12

Rg = 680
CAPACITORES
C; = 68
c, = 180
Cy = 10

KQ.

K@

“KQ

KQ

KQ

K
KQ

KQ

R

»E
uF

uFE

1/4

1/4.

1/4
1/4
1/4

1/4

1/4
1/4
1/4

= = =2 82 =% = = = =

APENDTICE

o

]

c

10

10

10

10

0,27

0,027
0,270

0,27

KQ
KQ
KQ
KQ
KQ

K@

- KQ

ke

" uF
wF

uE

1/4

1/4
1/4
1/2

1/4

1/4.

1/4
1/4
1/2

= 2 = = = = = = =3

REZE

=



Rz

DIdDOS

D, a Dg = 1N4148
Dg = Zener (.15 v )
D,o e | D;; = 1N4148
TRANSISTORES

T, = BC548

T, = BC547

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

A = h N A3 = As = uA74lCP

Ay

It

A, RC725T

TIP

32C
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