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RESUMDO

Este trabalho trata do estudo da partida do motor
monofasico de indugao com capacitor, alimentado com tensac e fre

qgliéncia variavel.

Sao estabelecidos modelos para situagoes transito

ria e de regime permanente.

E analisada a influéncia do capacitor durante a par

tida, estabelecendo-se critériors de dimensionamento do mesmo. - .

Sao estabelecidas relagdes entre a tensdo e a fre

gliéncia rotdrica, que mantém o fluxo constante.

Os resultados tedricos sao comparados experimental

mente, com o emprego de um prototipo de laboratdorio de 1/2 H.P.
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ABSTRACT

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

and frequency.

Models are established for transient and steady

state behavior.

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

value.

Relations between voltage and rotor frequency are ’

stablished to maintain constant flux.

The theoretical results are compared experimentally

with a laboratory prototype of 1/2 H.P..
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SIMBOLOGTIA

relagao de espiras entre os enrolamentos auxiliar e

principal (Na/Np).

capacitor auxiliar de partida.

eixo direto (indice).
tenséo continua.
freqléncia de alimentacgao.
freqliéncia do rotor.

correntes instantdnea e fasorial (valor eficaz) do en

rolamento auxiliar.

correntes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a cur
to-circuito", na energizagao do enrolamento principal
e na energizagao do enrolamento auxiliar, respectiva
mente (valor eficaz).

correntes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a va
zio", na energizacgao do enrolamento principal e na ener
gizagao do enrolamento auxiliar, respectivamente (va

lor eficaz).

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

conjugado do fasor Id'
correntes do rotor em eixo direto para o ensaio "a cur
to-circuito", na energizacao do enrolamento principal
e na energizacao do enrolamento auxiliar,respectivamen

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

eficaz).

correntes instantanea e fasorial (valor eficaz) do en

rolamento principal.

correntes do enrolamento principal para o ensaio "a cur
to-circuito", na energizacgao do enrolamento principal
e na energizacgao do enrolamento auxiliar, respectivamen

te (valor eficaz). .

correntes do enrolamento principal para o ensaio "a va
zio", na energizacado do enrolamento principal e na ener
gizacao do enrolamento auxiliar, respectivamente (valor

eficaz).

correntes instantanea e fasorial (valor eficaz) do ro

tor, em qﬁadratura.
conjugado do fasor Iq.

correntes do rotor em quadratura para o ensaio "a curto-
circuito", na energizacao do enrolamento principal e na
energizagéo do enrolamento auxiliar, respectivamente (va

lor eficaz).

correntes do rotor em quadratura para o ensaio "a va

zio", na energizagao do enrolamento principal e na ener
gizagéo do enrolamento auxiliar, respectivamente (valor

eficaz).

correntes instantaneas e fasorial (valor eficaz) do ro

¢ —

tor, em eixo direto.

conjugado do fasor Ird'
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correntes instantanea e fasorial (valor eficaz)

tor, em gquadratura.

conjugado do fasor Irq'
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correntes instantaneas dos enrolamentos 1 e 2 do rotor.

correntes instantanea

do estator (is = ia + i

correntes instantanea

rolamento numero 1 do
correntes instantanea

rolamento numero 2 do

correntes instantaneas dos enrolamentos do estator,

eixo direto e em quadra

e fasorial

).

e fasorial (Valor eficaz) do

estator.

e fasorial

estator.

tura,

(valor eficaz) do

indutdncia ciclica do enrolamento auxiliar.

indutancia ciclica do enrolamento principal.

indutancia ciclica do rotor.

indutdncias ciclicas dos enrolamentos 1 e 2

indutdncia mitua maxima

estator e o rotor.

indutancia mitua maxima

estator e o rotor.

indutdncia mitua maxima

o rotor.

indutdncia mutua maxina
e o rotor.

entre

entre
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enrolamento
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- numero de par de polos.

- numero de espiras dos enrolamentos auxiliar e princi

pal, respectivamente.
- simbolo de derivada.
- simbolo de integral.

- poténcia ativa para o ensaio "a curto-circuito", na
energizacdo do enrolamento principal e na energizacdo

do enrolamento auxiliar, respectivamente.

- eixo em quadratura (indice).

- relagao entre a reatancia ciclica e a resisténcia do
rotor (X_/R_).
(X /R)

- rotor (indice).

- resisténcia do enrolamento auxiliar.
- resisténcias equivalentes para o ensaio "a curto-cir-
cuito", na energizagao do enrolamento principal e na

energizagao do enrolamento auxiliar, respectivamente.

- resisténcias equivalentes para o ensaio "a vazio", na
energizagao do enrolamento principal e na energizacao

do enrolamento auxiliar, respectivamente.
- resisténcia do enrolamento principal.

- resisténcia do rotor.

¢

- resisténcia dos enrolamentos 1 e 2 do estator.

- eixos girantes do rotor.
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escorregamento.Como "indice", indica estator.
tempo.

torque instantaneo do motor.
torgue médio do motor.

torque médio nominal.

tensdOes instantanea e fasorial (valor eficaz) da fonte

monofasica de alimentacgao.

tensoes fasoriais dos enrolamentos auxiliar e princi

pal, respectivamente (valor eficaz).-.

tensoOes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a cur
to-circuito", na energizacgao do enrolamento principal
e na energizacao do enrolamento auxiliar,respectivamen

te (valor eficaz).

tensoes do enrolamento auxiliar para o ensaio "a va
zio", na energizacao do enrolamento principal e na ener
gizagéo do enrolamento auxiliar, respectivamente (va

lor eficaz).

tensoes do enrolamento principal para o ensaio "a cur
to-circuito", na energizagao do enrolamento principal
e na energizagéo do enrolamento auxiliar,respectivamen

te (valor eficaz).

tensoes do enrolamento principal para o ensaio "a va
zio", na energizagao do enrolamento principal e na ener
gizacadao do enrolamento auxiliar, respectivamente (va

lor eficaz).

tensdes instantdnea e fasorial (valor eficaz) do capa

citor).
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relacao tensao-fregliéncia da alimentacgao.

tensdes instantanea .e fasorial (valor eficaz) do rotor,

em eixo direto.

tcnsoes instantdnea e fasorial (valor eficaz) do rotor,

em quadratura.
tensoes instantadneas dos enrolamentos 1 e 2 do rotor.

tensbes instantidnea e fasorial (valor eficaz) do enrola

mento nimero 1 do estator.

tensoes instantdnea e fasorial (valor eficaz) do enrola

mento numero 2 do estator.

tensOes instantdneas dos enrolamentos do estator, em ei

x0 direto e em quadratura, respectivamente.
reatdncia ciclica do enrolamento auxiliar.

reatancia correspondente ao capacitor.

n

reatancias equivalentes para o ensaio "a curto-circui-

to", na energizacgao do enrolamento principal e na ener
gizagao do enrolamento auxiliar, respectivamente.
reatancia mitua entre o enrolamento auxiliar e o rotor.

reatancia mlitua entre o enrolamento principal e o rotor.

reatancia mUtua entre o enrolamento nuimero 1 do estator

e o rotor.

reatancia miutua entre o enrolamento numero 2 do estator

e O rotor.
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X ,X! - reatancias equivalentes para o ensaio “a vazio",na ener
gizacao do enrolamento principal e na energizacao do

enrolamento auxiliar, respectivamente.

Xp - reatancia ciclica do enrolamento principal.

X - reatancia ciclica do rotor.

Xs1’xsé - reaténcias ciclicas dos enrolamentos 1 e 2 do estator.

0 - angulo entre rotor e estator.

¢a -~ fluxo concatenado do enrolamento auxiliar(valor maximo).

¢p:¢pmax— fluxo'concatenado‘db enrolamento principal (valor  maxi
mo) .

w31fwsz’wr1’¢r2 - fluxos instantaneos concatenados dos enrolamen

tos 1 e 2 do estator e 1 e 2 do rotor.

d - q d q
v LY ’wr ’wr - fluxos instantaneos concatenados dos enrolamen
S S —
tos em eixo direto e em quadratura do estator
e do rotor.
w - velocidade mecanica.
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INTRODUCGCADO

Na referéncia [2| foi estudado o emprego do motor
de indugao monofasico alimentado por um inversor, com objetivo de

controlar a sua velocidade.

No entanto, o motor de indugao monofasico, por si
proprio, nao apresenta torgue de partida. A maneira mais conven
cional de suprir este incoveniente é o emprego de um enrolamento

auxiliar no estator e um capacitor externo.

. Assim, torna-se necessario estudar o comportamento
do motor de indugao a capacitor na partida, guando alimentado pe

lo mesmo inversor -monofasico.

Em se tratando de partida, tem-se baixas freqtién

cias de alimentacgao. Isto eleva o valor do capacitor adequado pa

. ra proporcionar o torque de partida. Assim, € importante estabele

. e -

cer critérios de dimensionamento do capacitor gque considerem e}
custo e volume do capacitor, forque de partida, correntes alcanca
das, freqliéncia minima de partida e nivel de saturac¢do da maqui
na. |

Além disso, deve-se verificar o comportamento do mo
tor a capacitor-na medida que se varia a velocidade do rotor, com
objetivo de definir o melhor ponto de atuacao da chaVe centrifuga,

em que se abre o circuito do enrolamento auxiliar.

’ ¢
Deve-se verificar tambem a influéncia do capacitor
na lei tensao-freqtiéncia que mantém o fluxo constante, evitando-

se uma indesejavel saturagao da maquina.
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O enrolamento auxiliar e o enrolamento principal
nao sdo idénticos quanto aos seus parémetfosAelétricos. Desta ma
neira, o motor de indugdo a cépacitor & uma maquina bifdsica ndo-
simdtrica. Para realizar o seu estudo & necessario, inicialmenﬁe,
estabelecer o modelo adequado para esta situacdo. Em seguida, o
capacitor deve ser incluido no circuito e integrado " juntamente

com os demais parametros da magquina.

Todas estas consideragoes sao estudadas neste traba
lho, proporcionando uma analise global da partida do motor a capa

citor.

~
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caAPITULO 1l

MODELOS DE PARK DA MAQUINA DE INDUCAO BIFASICA, NAO SIMETRICA

1.1 - Introducao

Neste capitulo sd3o estabelecidos os modelos de Park

para a maguina de indugao bifasica ndo-simétrica.

E considerada uma maguina com rotor em gaiola e com

dois enrolamentos estatoricos, defasados de noventa graus no espa

co..

Os dois enrolamentos estatdricos tém parametros elé

tricos diferentes, sendo esta a causa da nao-simetria.

Como exemplo de maquina bifasica ndo-simétrica po
de-se citar o motor monofasico com enrolamento auxiliar de parti

da.

1.2 - Apresentacdo e parametros da maquina de indu-

cao bifasica nao-simétrica.

A maguina modelada esta representada na figura 1.1.

O rotor em gaiola & representado por dois enrolamen

tos equivalentes, r,er iguais entre si. E portanto simétrico.

B,



Si1= Sd

Vsi

Figura 1.1 - Representacao da maquina bifasica.

E adotada a seguinte simbologia:

¥ fluxo instantadneo do enrolamento
v tensao instantdnea do enrolamento
i corrente instantdnea do enrolamento
S estator
r rotor
1,2 -numero do enrolamento
S dngulo entre s, e r,
P
4 eixo aireto

eixo em quadratura

R resisténcia do enrolamento -

04
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L indutincia ciclica do enrolamento

M indutiancia mitua entre enrolamentos

Assim, tem-se como exemplo:

R e R +~ resisténcia dos enroclamentos 1 e 2 do

s1 s2
estator
le e Lsz— indutancias ciclicas dos  enrolamentos
1l e 2 do estator
R e L - resisténcia e indutdncia ciclica do ro
tor
ST12 - indutdncia mtua entre enrolamentos: 1

do estator e 2 do rotor.

A seguir, sao obtidas as expressdes das indutdncias
miltuas entre os enrolamentos do motor. A distribuicdo espacial do

fluxo para cada bobina & considerada senoidal, assim tem-se:

My = M - cosa (1.1)
sendo:

Mij F.induténcia mutua entre as bbbinas Qi“ e "j"

a = Angulo ehtre os eixos das bobinas "i" e "j"

Mméx - induténcia mﬁtua maxima (a = 0).

¢

Através da expressao (1.1) e da figura 1.1, obtem-se:




sl12

riz

ST 11

sSTr12

sr21

sr22

sendo:

do estator e rotor.

Expressoes dos fluxos

06

=M = 0 (L.2.a)
s 21
M =0 (L.2.b)
r21 B
M = M. cos® (1.2.¢)
rsii 1
= M cos (909 + 0)= -M _sen© (1.2.4)
rsa2y 1 1
= Q =
Mr312 Mzcos(90 0) Mzsen<3 (l.2.e)
M = M,cos S (1.2.£F)
rsa22
indutancia mutua maxima entre enrolamento 1
do estator e rotor
indutincia mitua miaxima entre enrolamento 2

0 fluxo em um determinado enrolamento & dado por:

<
Il

L

i, + L M..1i.
171 ij 73

Assim, substituindo as expressoes das

mituas (1.2.a até 1l.2.f) na expressao (1.3), tem-se:

Si1

S2

rl

ra2

L

i + Mcos® i - M sen©O i
1 1 rl 1 T

S1 8 2

i_+ M,sen e i + M,cos O i
S2 S2 ri r2

i_ + M,cos © i_ + M,sen@ i
r 1 S1 S

r 2

i - Msen© i + M,cos 0 i
- Ts1 s

r r2 2

(1.3)

indutdncias

(1.4.a)
(1L.4.b)
(l.4.cf

(1.4.4d)
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Matricialmente o modelo é representado pela equagao

(1.5)

.¢811 [ L 0 M,cos 0 —Mlsen 0 ] r'131"

Ve, 0 L, M,sen © M,cos 0 i,

wr; ) M,cos 0 M,sen 0 'Lr | 0 ir; (1.5)
ﬁ&?_ L---Mlsen ] M, cos © 0 Lr_ | _irz_

1.4 - Expressoes das tensoes

Partindo-se do principio de que a tensao, em um de

terminado enrolamento, €& dada por:

: - n-l
v,= Rii, + p(Lili)+ JElp(Mij:LJ.) (1.6)

sendo:
n - nimero de enrolamentos que interagem entre si
p - d/dt (simbolo de derivada)
tem-se:
= i - i )+ i i ‘ : ol
Va1 RSllSI+ p(Ls1lm) p(Msrnlm_)+ p(Msrlzlrz) : (1.7.a)
Vso© Rszlsz+ p(Lsz lsé)+ P(Msr211r1)+ p(Msrzz J'rz) . (1.7.b)
Vi o Ry lr1+ p(Lr ;r3+ p(Mrsnlm)+ p(Mrsu 132) : (1.7.¢)

v, Rodi  +p(L i)+ p(M., i)+ p(M,, i~sz.) - (1.7.4)
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Substituindo as expressoes das indutancias matuas

(1.2.a até 1.2.f), tem-se:

v51= (Rsi+ pL31)is1+ p[(Mlcos O)i;l]—p[(Mlsen @)irz] (1;8.a)
Vsz=-(Rsz+ pLsz)is2+ p[(Mzsen @)irl]—p[(Mzcos @)irz]. (l.é,b)
_vr1=jp[(M1cds O)isl]+-p[(Mzsen @)i82]+(Rr + er)irl - (1.8.c)
Ve.,T —p[(Mlsen O)is1] +p[(M2cos 6)152] +(Rr + er)irz (1.8.4)
Representando-se matricialmente, obtem-se a equagao
(1.9): |

i st- i Rs1+ pL81 0 ’ pM#cOse : -lesen®.1 Fi51-

.VSZ . R82+‘pLsz ‘ pMzsene. pM,cos© | | i,

. = oM cos 6 PM_sen o R_+ pL_ 0 i,

I er— | .-—lesen 0 pMécos 0 0 Rr4'er-d _irzj
| (1.9)

A equacgao (1.9) & do tipo V = Z.I. A matriz impedan
cia "Z" possui termos'que sao fungao do angulo do rotor (©). Des
ta maneira, a equacdo (1.9) apresenta inconvenientes para o ieg

prego pratico. Isto justifica a transformagéo de Park, aplicada a

partir do item (1.6).

e QT Y g e TR  LpratAn  gheg s g (ot e

SO U —



09

1.5 - Expressio do torgue instantdneo

- 0 torque total produzido por uma méquiha_é a soma
dbs'torques de relutdncia e excitagdo. Visto que se trata de um
rotor tipo "gaiola de esquilo", ndo se tem torques de relutdncia

consideraveis (dLi/dO = 0). Assim tem-se:

L. am,, () S |
Tins—‘z i, ; @ ij (1.10)

Somando-se o0s torques dos quatro enrolamentos, tem- -

Se: , . o
. — d (M, cos o) . . . _d(-M;sen 0)
Tins = *s11:130 1L 30 +
. _d (M, sen 0) . . _d (M cos Q) (1.11)
tloinde 2 T ls2lrogg ? |
Derivando-se 0s senos e co-senos, tem-se:
T, =-Mi (i1 sen© +1 cos Q)+ M i (i cos 0- i sen 0)
ins 1 81 Tl r2 2 82 r1 - Y2

(1.12)

]

1.6 - Transformacao de Park

A transformagao de Park tem a finalidade de reformu
lar as expressoOes anteriores, apresentando-as de uma maneira mais
adequada ao emprego do modelo. As grandezas elétricas do rotor

sdo projetadas sobre dois eixos f(enrolamentos) fixos e coinciden

tes com os eixos dos enrolamentos 1 e 2 .do estator (referéncia). -
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A figura 1.2 ilustra as consideragoes anteriores.

——
WA
I
——Tp
o
I
O~
/6 %\
b+ d— - -
q \
Q\Q. ’9, i?- 121
Ir, t
R \Irz cos © (0) ~—r ~—
. ve vd
\ s
\
\9— Ir1 sen © Ira
\ -
-
- Te
“Irzs5€n®© Irscose  d

{b)

Figura 1.2 - Modelo de Park da maquina de inducao bifasica.

(a) representagao esquematica ‘e (b) diagrama de projégao.

sao definidas as novas correntes:

o

i =1i cos ® - i seno® (1.13.a)
r Il Y2

. 4 . . _

i =i sen 0O + i cos 0O (1.13.b)
r r1 r2 )
d

i =i (1.13.¢)
S s1 .

ido g ’ (1.13.4)
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sendo:
d q . :
ir e ir - correntes do rotor nos eixos direto e
e em quadratura
d q : _
iS e is - correntes do estator nos eixos direto

e em quadratura.

As expressOes das correntes (1.13.a até 1.13.d) sao

representadas matricialmente " pelas expressoes (l.1l4.a) e (1.14.b)

i i
S sl -
= : _ . (1.14.a)
.q
lS lSZ
a1 T 1T 7
i cos 0 -sen © irl
r : »
= : (1.14.b)
q . .
ou, de uma maneira mais compaéta:
r . r - ‘ : _
I = }I (1.15.a)
| sdq | [ “si2 | _
(1 1 5] [= | (1.15.Db)
rdq Triz
onde:
[IB—I] = cos 0 -sen 0 . (1.16.a)
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[B ] = cos © sen © . (1.16.Db)

-sen 0O cos O -

' Analogamente,sao definidas as tensoes e fluxos dos

eixos direto e em quadratura, para o rotor e estator. Assim, tem-

se:
(v, 1= [v.,] (L.17.a)
sdq s12 v
s . - -
- %3 r -1
Vedq | T LB .[Vm] (1.17.p)
L J .
r '1.: "1 ,.
(%dq [¢su ‘ e : (1.18-3)
r . S -
= 1.18.
rdq [B [¢r12] | (1.18.b)
LA i : .
Define-se também as matrizes:
_ =& 7 : o
Re1 = | R 0 (1.19.a)
S S1
0 R
[R ]= [ R 0 , | (1.19.b)
Tr r J
o=
.
- T C
[LS]— Ly, 0 |  (1.19.c)
0 Ls.
L o
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[Lr] = ’Lr' 0 ] (1.19.4)
0 L
I r

[M ]= EN (1.19.e)
0 M,

[n ]= 1 0 f (1.19.£)
0 1
.

Estas matrizes auxiliam no desenvolvimento para ob
tencac das expressOes das tensces, fluxos e demais grandezas elé

tricas, quando se aplica a transformada de Park.

l.7 - Fluxos transformados (Park)

A seguir, é aplicada a transformada de Park nos re: -

sultados obtidos no item (1.3). Assim, a equagao (1.5) &  substi

tuida pelas equagOes (1.20.a) e (1.20.b)

(1.20.a)

—
k=2
n
5
| S
I
—
£
n
—
o
H
n
~
| S
+
~—
=
—
~—
t
[
| S—
—
H
~
~
—

(1.20.b)

—
©
"
~
—
|
—
ov)
| DR
—
=
—
—
H
0
~
—_—
+
—
e
[a}
—
~—
H
8
o
—d

se:

k. o Ll AT 5 N T e et e s . e et e e e I



-1 — - ~ - - o _1. a7 h

B ¢ = M] 1, |+ |® [Lr I

L_ r12-‘ L L ‘12 L § J U )

- r - - r A " -Nr -
[B J é = M] I +| L [B I

riz Si2 r ri2

- . - = . - J U -

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

| SR |
o
/2]
[N
Nal
—J
|

<] [ 1T o]
b Lo, 0 M, 0 s
q q
v, 0 L - 0 M i
d B d
b, My 0 L 0 T
q q
v 0 M, 0 L i

1.8 ~ Tensbes transformadas (Park)

0 ()]
] - (0] * (0]
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(1.21)

(1.22) -

.23.a)

(1.24)

A seguir, & aplicada a transformagdo de Park nos re

sultados obtidos no item (1.4). Assim, a equagao. (1.9) &

tuida pelas equacgoes (1.25.a) e (1.25.b).

substi

(1.25.a)

(v (=)= P‘[%S][ISIJ’ eeu] (5] [x)

IR I B s e T P wamg ke s N e - ) it e e e
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Multiplicando-se a equagao (1.25.b) por [ B_l] e

aplicando-se a transformacao de Park, tem-se:

B ol O | o R O e
R R S M G R R G A
. [B ]p([B][M][Isdq]) (1.26.b)

t‘

Sabe-se que:

p[I}J = -sen 0 cos 0O now (1.27)
-cos 0 -sen 0O
{B~1]p[B] =no [ o 1 (1.28)
-1 0 |

onde: .
w_ - velocidade mecanica do rotor

n - niimero de par de polos.

Desenvolvendo-se as equagdes (1.26.a) e (1.26.b),com
auxilio das equagoes (1.27) e (1.28), encontra-se o modelo final,

apresentado pela equacao (1.29).
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p d - = 0 T p d -
0 M i
v, Rm * pL81 P™ s
q 0 1
+ M i
Vg 0 Rg, ¥ PLg, P ts
= d (1.29)
d . .
v, pM, llme2 Rr4-er nmer i,
q : 4
V. -n mel pM, nmer Rr + er i
N o L- ) - L. -

Para o rotor em gaiola, tem-se que:

Os parametros do rotor, Rr e Lr, podem ser referi
dos a um dos enrolamentos estatdricos. Neste caso, O mesmo tem de

acontecer com suas tensoes e correntes.

As indutancias mutuas M, e M, sao referidas ao res

pectivo enrolamento estatorico.

0 modelo dado pela expressao (1.29) abrange todas
as condigoes de funcionamenﬁd, desde o regime permanente senoidal

até o regime transitdrio, sob gualquer tipo de alimentagao.

Os eixos de projegao (d e g), da transformacao de

).

Park, estao referenciados ao estator (s1 e s,

1.9 - Torque instantaneo (Park)

¢

Aplicando-se a transformagdo de Park nos resultados

obtidos no item (1.5), expressao (1.12), tem-se:



D R CmEN aey s s e

17

P, =-Mi i + Mi i A ' (1.30)
ins 17s "'r 2%7s "r .

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

q d d q .
T =nMi i - M i i ) (1.31)
ins 2 s T 1 8 r

1.10 - Modelo de Park para regime permanente senoi-

dal

O modelo de Park para regime permanente senoidal é

‘uma particularidade do modelo geral (transitdrio sob qualquer ti

po de alimentacao) dado pela equagao (1.31). Neste caso, sao fei

tas as seguintes consideragdes:

- as grandezas elétricas sao tratadas fasorialmente e tém, por

isto, suas Simbologias modificadas (letras maitsculas).

- a derivada "p" & substituida pelo produto "J w", onde "w"
€ a frequéncia de alimentag¢ao em radianos/segundo e "J" & o opera

dor que defasa (adianta) o fasor de noventa graus elétricos.

- as indutancias sdo substituidas pelas respectivas reatan

cias (x = wl).

- o produto "nw & substituido por "w(l-s), onde "s" & o es
- s

corregamento do rotor em relagao ao campo do estator.

Assim, a equagdo (1.31) & substituida pela equacido

(1.32)

HPTITN, 'v:w‘
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s2
rd
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onde:
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. - n
' o [z
Rs1+ jst 0 Jxml Sl.
. . . I
0 RSZ+ J XSZ 0 Jxmz s2
(1.32)
; - i 1l-s)X I
Jxml (ls)%m Rr+ JXr ( ) r rd
- - i - (s— R + 19X I
(1 S)xm Jsz (s l)xr r J r rq
J U .
Xs1 e st— reatancias ciclicas do estator
X - reatdncia ciclica do rotor
Xml e sz— reatancias mituas entre enrolamentos do
estator e rotor
1.11 - Expressao do torque médio
A seguir, € obtida a expressao do torque médio. Pa

ra isto, sao desenvolvidas as expressoes das poténcias nos varios

setores da maquina e entao, o torque médio & obtido da

correspondente a poténcia mecidnica.

S1

s2

rd

rq

Através da equacao (1.32), tem-se:

R .

0

S1

0

0 |

-

I

S1

s2

rd

rq

Jw

-

L

S1

0

M

1

0

S1

s2

xd

rq

parcela
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0 0o o o |[z T
s1
o 0 0 0 I,
+ now i ' (1L.33.a)
o M, 0o & |]|zI,
M, 0 -L 0 I
S r | rq

ou, de uma maneira mais compacta:

S (10 o PN O 5 I

~ *
Multiplicando-se a equagao (1.33.b) por [It](tran§
posta-conjugada), obtem-se as parcelas reais, dadas pela expres

sao (1.34).

[ s (5[ e s ) <
R wm[I:J [GJ[I]} | (1.34)

onde:
r X r _ ’ _
Re{ I, V’]} - poténcia total entregue a ma
Lot quina (1.35.a)
) F R
Re{LFt R [I]} - - perdas joule nas resistencias
-= - (1.35.b)
A ) |
Re{ j‘w[It] LL} [I ]} - poténcia reativa " (1.35.¢)
*- V | - -
Re.{n w [It [G][I]}— poténcia mecdnica do rotor

(1.35.4) |
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Da expressio da poténcia mecdnica (1.35.d),obtem-se

a expressao do torque médio, dada por:

_ ~ _ -
' 0 0 0 0 I,
0 0 0 0 I
s2
x _k _ %k _ %
T =nR<[I I ,1 ,I] >(l.36)
m e s1’7s27rd" rq _
: 0 M, 0 Lr Ird
-M 0 -L 0 I
1 r rq
b - . -
L -
Através da expresséo (1.36) tem—-se:
=nRrR M, I I M I 1° +L (T 1) 1.37)
Tm_.n e 2 7rd Ts2 1 sl “rq r Ird Irq - Irq rd (1.
* * ~ - -
mas, a parcela "L_(I I - I I )" da expressao (1.37) & um nu
r rd rq |, rq rd -
mero imaginario puro. Assim, tem-se:
' * * : ,
T =nR {MI I -MI I} (1.38)
m e 2 s2 rd 17s17rq

As correntes fasoriais devem ter como médulo valo

res eficazes.

1.12 - Conclusoes

Observa-se na equagao (1.31), do tipo V =Z I,que a

matriz impedancia & ndo-simétrica. Esta n3do-simetria € consequén

cia da propria magquina, cujos enrolamentos estatdricos nao sao .

Ee—



21

idénticos.

Os modelos apresentados neste capitulo podem ser

particularizados para a maquina bifdsica de inducdo simétrica, co
mo também para o motor monofdsico de indugao sem éapacitor. | Em
qualquer destes procedimentos, verifica-se que as expressoes ante
riores resultam nas mesmas expressOes estabelecidas pelos demais

trabalhos, que fundamentam estas maguinas em particular.
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caAPITULO 2

MODELO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO A CAPACITOR

2.1 - Introducao

Neste capitulo, sao estabelecidos os modelos do mo
tor de inducao monofasico a capacitor para regime transitdorio e,

em particular, para regime permanente com alimentac¢dao senoidal.

A partir destes modelos, seguem-se o0s procedimentos
matematicos para calculo das correntes, torques, fluxos e demais

grandezas elétricas do motor.

2.2 - Apresentacao do motor de inducao monofasico a

capacitor

O motor a capacitor esta representado na figura 2.1.

— ] .
_ is CHAVE
FONTE . ENROLAMENTO CENTRI(FUGA
MONOFASIC tp PRINCIPAL
E
D CAPACITOR

TENSKO _ ——

ENROLAMENTO
AUXILIAR

’

Figura 2.1 - Diagrama esquematico do motor de indugao a capacitor.

[ S R S e e e o e ¥ 4 g
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O estator possui, além do enrolamento principal, um

enrolamento auxiliar, ambos defasados de noventa graus espaciais.

+

O rotor é do tipo gaiola.

Na maioria das vezes, o0 enrolamento auxiliar possui
cerca de cihcoenta por cento de espiras a mais do que O enrolamen
to principal.

Estas consideragoes, anteriormente apresentadas, dg.
finem o mdtor a capacitorvcomo uma maguina de indugao bifasica
nao-simétrica. |

Um capacitor & colocado em série com o enrolamento.
.éuxiliar. Assim, com apenas uma tensao moﬁofésica, o estator pos
sui duas correntes em quadrétura no tempo e no espago, criando

um campo girante.

2.3 - Modelo de Park aplicado ao motor a capacitor

Verificou-se no item anterior que o motor de indu
¢ao monofasico a capacitor & uma maquina de indugao bifasica ndo-

simétrica, dada no item (1.2). Assim, considera-se que:

- 0 enrolamento auxiliar substitui o enrolamento nimero 1 do
estator. Isto, porgue o capacitor adianta a corrente do enrolamen
to auxiliar (ia) e entao, a sequéncia € do auxiliar para o princi

!
pal.

~ 0 enrolamento principal substitui o enrolamento nimero 2

do estator.

- o rotor nao se altera.

L2
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- o capacitor € inicialmente considerado externo & maquina e,

posteriormente, passa a se integrar como parametro desta.

Assim, tem-se:

i =1 (2.1)
S a
q ,

i =i (2.2)
S P )

4 _

A= 1y (2.3)
q , v .
i =i ) : (2.4)
r q ' L]
d 1

vV = v - = i dt (2.5)
S C a
q : . . ‘

v, =V _ (2.6)
d q . .

v =v. =20 (2.7)
r T

sendo,
id e iq - correntes rotdricas dos eixos, direto e

em quadratura, respectivamente.
Na figura 2.2 & apresentado o diagrama esquematico

para o modelo de Park, aplicado ao motor de indugao a capacitor.
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1q

Rp  Lp |
q ip ‘ ENROLAMENTO - v
- PRIN
AAERY . CIPAL N
° [ Wl
ia
(o
d Ty
) Vs
.Ldl Rr Ru
Lr . Lq
— — -
ENROLAMENTO d
‘\\‘____,,//’ AUXILIAR

Mg

Figura 2.2 - Representacao esquematica do modelo de Park, aplicado ao motor a

capacitor.

O diagrama da figura 2.2 épresenta 0s seguintes pa

rametros:
R, e Rp - resisténcia dos enrolamentos auxiliar e
principal
La e Lp ~ indutancias ciclicas dos enrolamentos au

xiliar e principal

M - indutancia mitua maxima

principal e enrolamento

M ~ indutancia mOtua maxima
[

auxiliar e enrolamentos

"R e L -~ resisténcia e reatincia

entre enrolamento

rotoricos.

entré enrolamento

rotoricos

ciclica do rotor.
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Substituindo as varidveis e parametros do motor a

capacitor no modelo de Park, equagao (1;31), tem-se:

(1/C) 1adt =
R + L)i + M
(P pP)P pP
pMala

+ nw M i
m p

-nw M i + pM 1
m a a P P

(Ra + pLa)J‘a + pMal

i

- nmerld

d

+ + i+ i
(Rr pIE) i, n(ﬂnLrlq

+ + i
(Rr er)lq

(2.8.a)

(2.8.b)

(2.8.c)

(2.8.4)

Definindo-se "p_l"‘como "/ﬁdt" (simbolo de inte~

gral), a equagao (2.8.a) & reescrita por:

v =

-1 .
(Rp + pL +p /C) i

Desta maneira, o capacitor & integrado como

+ .
a pMald

(2.9)

parame

tro da maquina. As equagoes (2.8.a) até (2.8.d) sao representadas

matricialmente pela equagao (2.10).

o— —

~1
: c
R+ pL, +p /!

pM

-nw M
m a

0

pM 0
0 ;)Mp
R +pL n wmpr
-n mer R + pL_
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Estas relagoes estabelecem um modelo para o motor
monofasico de indugcao a capacitor, o qﬁal abrange todas as condi
¢coes de funcionamento, desde o regime permanente com alimentacao
senoidal, até o regime transitdrio sob qualquer tipo de alimenta

cao.

2.4 - Mcdelo para regime permanente com alimentacao

senoidal

O modelo para regime permanente senoidal é obtido
através da particularizagao do modelo transitbério, dado pela equa
¢ao (2.10). Neste caso, sao validas as mesmas consideragoes do

item (1.11), onde:

p = Jjuw ' , (2.11)

p-1= ~j/w , (2.12)
n(ﬂn= w(l-s) - (2.13)
X ,X ,X ,X . X e X sao as reatancias corres

a'"" " p'""r""ma mp c , =

pondentes as indutancias La, Lp,Lr,Ma,Mp e 4 capacitancia C.

‘Assim, a equagdo (2.10) & substituida pela equagao
(2.14), onde V,Ia,Ip,Id e Iq sao os fasores correspondentes as

variaveis instantidneas senoidais v, ia,ip,id e 'iq, respectiva

¢

mente.
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- - . - . “1r
\Y R +3(X -X ) 0 _ JXma 0 I, -}
0 R + 93X 0 § X I
v » p- I%p J mp P
0 ija Ors)me Rr+ ]Xr (]_—s)xr Id
0 fyl—s)Xma Jxmp - (].--s)Xr Rr + Jxr Iq
| L J L .
(2.14)

A equagaob(2.14) & do tipo V= Z1I, onde, a matriz
impedancia “Zf, depende: dos parametros da maquina, capacitor, ve
locidade do eixo e freqgléncia de alimentacdo. Estes fatores e a
tensao aplicada definem as correntes, fluxos e torques desenvolvi -
dos no motor.

Para se encontrar as expressoes das. correntes & ne
-céssério inverter a matriz impedancia "2Z". Este processo é dispen
dioso-em tempo e espago éara representacgao das expressoes finais.
No item seguinte (2.5), esta inversao é realizada por etapas, per
mitindo apresentar um processo de cadlculo das correntes através

de expressoes fasoriais.

2.5 - ExpressoOes fasoriais das correntes

Através da equagao (2.14), tem-se:

<
1

(2.15)

. P
(Ra + J.Xac)vIa JXmaId

<
I

(R + 33X )I + Jix I 3 (2.16)
P P T p mp q :
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0= jXx I + (l-s)X I + (R + JX)I. +(l-s)X I : (2.17)
ma a mp  p T r' 7d rq
0 =-(1-s)X_ T + JXmPIp- (1-s)X I, + (R_+ JXr)Iq- (2.18)
onde:
X =X -X (2.19)
ac a c

Isolando-se I, na equagao (2.15), tem-se:

I 5 v X7 IR

X X
ma ma

Isolando-se Iq na equacgao (2.16), tem-se:

(X - 3JR) : ‘
p p I Yoy
9= -3 _ p (2.21)

X
mp mp

Substituindo-se Id e Iq, equagoes (2.15) e (2.16),

nas equagoes (2.17) e (2.18), obtem-se um sistema de duas egua-

¢oes e duas incognitas, I, e Ip, dado pelas equagoes (2.22.a) e
(2.22.b).
4 N
Z (1-s)X X 7 Z 1-s)} X X 2
v a r| _ ma r al I _ mp r P I
T+t % = + < a+ P P (2.22.a)
, ma mp | ma mp
7 N
- -(1- VA
v Zr __(l S)Xr = (1-s) _Jxma'+ Xr Za I + me_+ Zr PI|I (2.22.b)
X X X a X P e
. ™p ma ma mp

_ a (2.20)

PR —
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Z =R + J(X - X) (2.23)
a a a C

Z =R + Jx (2.24)
P P P .

Z =R_+ JX . (2.25)
r r T

Verifica-se que as equagoes (2.22.a) e (2.22.b) sao

do tipo:
VA= BI + CI (2.26.a)
a ) v
VD=EIa+ EIp (2.26.b)
Assim,
I _FA-CD V :
a = FF - CE ‘ : (2.27)
I _BD=-AE V (2.28)
P " BF- CE
Através das equagoes (2.22.a) e (2.22.b), obtem-se:
+ x2 Z + 72 2
I Xatmp21  ‘mp 2 p3 v (2.29)
a = )

2 2 2 2
+ + yA +2 22
mame (Xmazp me a)ZZ aps3

~X X Z +X Z +2 Z
I ma mp 1} ma 2 a 3
2

x?x? + x’2 +x%2)2 +22%2
ma p mp a’ 2 ap 3

\Y

(2.30)

ma mp

onde:

B v R W et g RS N g e et Me s pareae e et S s S a0 e R e R g e S e e
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. R ‘ |

. 6 _ (1-s) s :

= j[ | m} | | (2.30)
(R

z. r J X

2 = L§73:271+ r (2.32)
¢ 2

R X R
Z _ IR r _r .12 r X
R By ey AN By oy (2.33)

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

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

2 2
72 + (2 +2 )2
I _(%m+xm)2 (a Q ;

§ = we—m— > > (2.34)
Xmaxmp + <Xmazp + meZa )Zz + Zazpzs
Apos os calculos de I_ e Ioe pode-se calcular as
correntes Id e Iq, através das expressoes (2.35) e (2.36), obti
das a partir das expressoes (2.20) e (2.21). Assim, tem-se:
1 v- 21T
JX
ma
I V-1721 , _ _
q =.___§_2_2 (2.36)
J mp

Nas expressoes das correntes Ia e Ip, (2.29)e (2.30),

nota-se que:

- séo»anélogas, trocando apenas os indices "a" e "p". A Tnica

excegao & para O sinal de Z,, 0 qual & negativo na expressao de I_.
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- apenas os parametros fasoriais Z ,Z, e Z, sao fungdes do ro

tor e da velocidade do eixo.

- 0 termo Z, nao aparece na expressao de I,(2.34). Isto indi
ca que Z representa a impedancia de uma malha fechada, formada

pelos enrolamentos auxiliar e principal.

- 0 termo "Rr/s(z—s)" € comum aos trés parametros fasoriais

2,,2, e Z,.

Apds a obtengéo das correntes fasoriais, calcula-se
os fluxos e torques através das expressoes apresentadas nos proxi

mos itens, (2.6) e (2.7).

2.6 - Expressoes dos fluxos (maximos)

As expressoes dos fluxos sao obtidas diretamente da

expressao (1.24) do item (1.8) do capitulo 1. Assim, tem-se:

¢ =(La1a'+ MaId)»/? (2.37)

a

¢ =(L I +MTI)V2 . (2.38)
P PP P q _ .

2.7 - Expressoes dos torques

As expressoes do torque instantaneo (Tins) e do tor
que médio (T ) sao obtidas diretamente das expressdes (L.26) e

(1.38), relacionadas no capitulo 1.



33

Assim, tem-se:

T, =n(Mi i
PP

ins

qa° Malalq) (2.39?

*
d

-3
i

- *
nR{MII,-MTITI:}] (2.40)
e pp aa g :

2.8 - Conclusoes

As expressoes das correntes, fluxos e torques, apre
sentadas neste capitulo, sao extensas e de dificil emprego anali
tico. Com‘auxilio de programas computacionais, pode-se analisar o
bcomportamento destés grandezas nas diversas situagoes impostas

ao motor. Isto & realizado nos capitulos a seguir.

As correntes sao diretamente proporcionais a tensao
quando se mantem a freqliencia de alimentacgao, velocidade do eixo
e capacitor. Observando entao, as expressoes de fluxo, item (2.6),

e torques, item (2.7), verifica-se que:

=K V _ (2.41)
(2.42)
onde, para a mesma maguina, K¢ e Kt dependem da freqfiéncia de ali

mentagao, velocidade do eixo, capacitor e nivel de saturagao (va

lor do fluxo). _ ' ’
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capiITULO 3

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE,

ALIMENTACAO SENOIDAL E FREQUENCIA CONSTANTE

3.1 - Introducdo

O objetivo deste capitulo é aprésentar uma analise
do comportamento do motor a capacitor em regime permanente senoi
dal, quando se varia a velocidade do eixo. Isto & realizado para
diversos valores de capacitores, mantendo-se a tensao e freqlién
cia nominais. |

Os calculos sao realizados através das expressoes do

capitulo 2 e emprego do programa computacional do apéndice C-1.
O motor simulado & descrito no item (3.2).

Para esta analise sao apresentadas as caracteristi

cas de torque e correntes, item (3.3).

3.2 - Parametros do motor

"Para as simulagées dos capitulos 3,4;5,6,7 e 8 sao
utilizados os paradmetros do motor simulado na referéncia | 2 |,apre

sentado a seguir:

Dados de pléca
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Poténcia = 0,5 c.v
Tensao de Alimentagao = 220/110 volts
Corrente Nominal = 4,5/9 ampéres

Freqliéncia de Alimentacao = 60Hz

Classe de Isolagao = A

i

Velocidade Nominal 1725 RPM
Fator de Servigo = 1,25

Categoria = N

Quando interligado para 220V e alimentado em 60Hz,

sao obtidos 0s seguintes parametros:

R = 3,448 Q
P
R = 3,564 Q
r
X =X = 123,779
P Y
X = 117,56 9
mp

Para o enrolamento auxiliar sao consideradas as re

lagoes abaixo:

a P
2

X = a X

a P

X =aX ‘

ma mp

onde, "a" & a relagao de espiras entre o enrolamento auxiliar e

enrolamento principal. Assim, obtem-se:

1,5 (consideracao do item 2.2)
7,750 &

278,48 Q

176,34 Q

a
R
a
X,
X

ma
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Ainda sao calculados:

Torque Nominal = 2,03 N.m

Freqtléncia Rotdrica Nominal = 2,5 Hz

3.3 - Apresentacao das caracteristicas de torque e

correntes

As curvas apresentadas nas figuras 3.1,3.2,3.3 e 3.4
sao obtidas através das expressoes estabelecidas no capitulo 2 e
com o emprego do programa computacional apresentado no apéndice

c-1.

Na analise, a tensao de alimentag¢ao & mantida cons

tante no valor de 220 v e freqléncia de 60 Hz.

Sao adotados valores de capacitancia variando de ze

ro a infinito.

Sao estabelecidas as correntes principal, auxiliar

e total e o torque médio em fungao da velocidade.

W A G S SR T G D S U A e e L g et (g v i ar L P R e S [RTPE LeeAm sawes e et g

o



37

lsj Tm (N.m_'] Cu BO pF
-
-4
J €= 100 uF
10 =
. C =150 uf
J €= 170 uf
A € =200 uf
5 =
. L)
o(bs\ Ca
-t *O‘x c—— — ~
- N
e e - e _ — = Thom
(o] T T T LIS S A ) (N A T | B Y k -
o 500 1000 1500 VYim
RPM)
Figura 3.1 - Caracteristicas torque-velocidade, para varios capacitores, ten-
sao 220 V e freqllencia 60 Hz.
304 Is (4]
50 uF
25+
100 pF
20
. 150 uF
MONOFASICO 170 yF
200 uF
15
~ o
10
5-
(o] —T T Y ™7 T T T T T "
o 500 1000 1500 Wm
‘ (RPM)
Figura 3.2 - Caracteristicas corrente total-velocidade para varios capacito

res, tensao 220 V e freqlléncia 60 Hz.
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Figura 3.3 - Caracteristicas corrente auxiliar-velocidade, para varios

.

tores, tensao 220 V e freqlléncia 60 Hz.
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15 -
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) 200uF
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capacil

Figura 3.4 - Caracteristicas corrente principal-velocidade, para varios capaci

tores, tensao 220 V e freqllencia 60 Hz.

S e ST wene wwe s s
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3.4 - Conclusoes

A presenga do capacitor no enrolamento-auxiliar pro
porciona um torque de partida nao nulo, o que nao acontece quan

do C =0, isto &, ligagao monofasica.

O valor do torque de partida varia com o capacitor

e possui um maximo quando C estid entre 50 e 150 F.

Para o capacitor de 100 uF, o qual estad na faixa da
conclusao anterior, a corrente I, quase nao varia com a velocida
de. Para os demais capacitores, as correntes nao diminuem tanto

quanto para o monofasico, quando a velocidade aumenta.

Para freqléncia rotdrica nula, existe um valor = de
capacitor, menor do que 1l00uF, em que as correntes IS, Ia e Ip
sao maximas.

0 capacitor nao influencia na corrente de partida

.do enrolamento principal.

e ) ke TP ITCRTR S TITVID Tty MR g gy v " TP S YR T g et T TR IO ey I



40

capIlITULO 4

ESTUDO DA INFLUENCIA DO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE,
ALIMENTACAO SENOIDAL, FREQUENCIA VARIAVEL DE 10 Hz a 60Hz,

RELAGCAO TENSAO-FREQUENCIA CONSTANTE

4.1 - Introducdo

O objetivo deste capitulo & apresentar uma analise
do comportamento do motor a capacitor em regime permanente senoi
dal, quando se varia a velocidade do rotor. Isto & realizado para

diversos valores de capacitores e freqfléncia de alimentacao.

A cada freqliéncia, a tensdo & recalculada de manei

ra que a relacao tensdo-freqliéncia seja mantida constante.

Os calculos sao realizados através das expressoes

do capitulo 2 e emprego do programa computacional do apéndice C-1.

O motor simulado e descrito no item (3.2) sendo suas

reat@ncias recalculadas a cada freqtiéncia.

Para esta andlise-sao apresentadas as caracteristi

cas de torque do motor.

4.2 - Apresentacdo das caracteristicas de torque

]

As curvas apresentadas nas figuras 4.1,4.2,4.3, 4.4

e 4.5 sao obtidas através das expressOes estabelecidas no capitu

lo 2 e com o emprego do programa comput@gional apkesentadqrn apén. . ..

@

ARSI o i (8 TV 8 gt e 0 | A (e A etanr o s 3t et S o s
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dice C-1.
Em cada grafico sao superpostas curvas para diver
sas freqléncias de alimentacgdao. A relagao tensao-freqliéncia & man

tida constante e nominal. Assim, a tensao de alimentagao para ca

da curva & dada por:

vV _ 220 f
60 °
onde:
£, - freqliéncia de alimentagao
V - tensdo eficaz de alimentagao.

Sdo adotados valores de capacitancia variando de ze

ro a duzentos micro-Farad.

Sao estabelecidos os torques em fungao da velocida

de do rotor.

$ Ten (Nm) ' 60 Hz

I

Figura 4.1 - Caracteristica torque-velocidade para varias freqllencias de ali

mentagao. V/f nominal, capacitor nulo (monofasico).
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Thom

500  _Wm
1
(rRPM)

0' T 1 1 L) | ] T 1 T 1

¥
0 500 1000

T L ] L)

Figura 4.2 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqllencias de ali

mentacao. V/f nominal,'capaéitor de 50 UF.

4T (N-m)

(rRPM)

Figura 4.3 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqllencias de ali

mentaggo. V/E nominal, capacitor de 100 uF.
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} Tey (N-m)

40 Hz

Figura 4.4 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqlléncias de ali

mentacao. V/f mnominal, capacitor de 150 uF.

[RV;TA_]

Figura 4.5 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqlléncias de ali

mentagao. V/f nominal, capacitor de 200 VF.



a)

b)

c)
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4,3 - Conclusoes

Para cada freqfiéncia de alimentagao, ha um valor de capaci
tor em que o torqgue com o rotor travado & maximo. Este va-

lor de capacitor & referenciado como "capacitor otimo".
P P

A medida que se varia o valor do capacitor, o torque - maxi
mo da caracteriIstica ocorre em fregliéncias rotdricas dife

rentes.

Para cada valor do capacitor, existe uma freqliéncia de ali

mentacao que maximiza o torque maximo da caracteristica.



45

cCcCAPITULO 5

ANALISE DA INFLUENCIA DO CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE,
ALIMENTAGAO SENOIDAL, FREQUENCIA VARIAVEL DE 1Hz a 10Hz,

RELACAO TENSAO-FREQUENCIA CONSTANTE

5.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo & apresentar uma analise
do comportamento do motor nas mesmas condigOes impostas no capitu
lo 4, item (4.1), porém com freqliéncias menores, compreendidas

entre 1Hz e 10 Hz.

Para esta analise, sao apresentadas as caracteristi

cas de torque, correntes e fluxo.

5.2 - Apresentacao das caracteristicas de torque,

correntes e fluxo.

As curvas apresentadas nas figuras 5.1 a 5.9 sao
obtidas através das expressoes estabelecidas no capitulo 2 e com

o emprego do programa computacional apresentado no apéndice C-1.

Em cada grafico, sao superpostas curvas para diver
sas freqléncias de alimentagao. A relacgao tensao-freqtiéncia & man

e

tida constante e nominal.

Sao adotados valores de capacitancias variando de

zero a quinhentos micro-Farad.

IR
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Sao estabelecidos o torque, a corrente total e o

fluxo principal em fungao da velocidade.

e —— —— ——— — e mam v— o= e e - w— —

10 Hz

T T T T T T T 1 i | |
300 Y¥m
RPM

Figura 5.1 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqlléncias de ali

mentacao. V/f nominal, capacitor nulo.

T L ' \ L L T T T T T

300 Wim
(rPM)

Figura 5.2 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqllencias de ali

mentaggo. V/f nominal, capacitor de 100 yuF.
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T T Laal
" 300 Wm

(RPM)

Figura 5.3 - Caracteristicas torque-velocidade, para varias freqllencias de ali

mentagao. V/f nominal, capacitor de 500 pF.



48

1 I (A)

I T T T T v T % V—l
o] 100 200 - 300, M
RPM)

Figura 5.4 - Caracteristicas corrente total-velocidade, para varias freqllencias

de alimentacao. V/f nominal, capacitor nulo.

4 Is (4]

o ) L) ] ¥ | 4 T 1 T | | ¥ T LB T

B i
o 100 200 300 W

(ReM)

Figura 5.5 - Caracteristicas corrente total-velocidade para varias freqllencias

de alimentaggo. V/f nominal, capacitor ,de 100 uF.
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1, ()

14
o e I —
0 100 200 300 ¥m
(RPM)
Figura 5.6 — Caracteristicas corrente total-velocidade, para varias freqUéE
cias de alimentagao. V/f nominal, capacitor de 500 uF.
/ ¢Pmox [Wb]
o L e e e e e e e - e e e e
nomy 1Q Hz
. S5 Hz
) 3 Hz
0,5 <4
1
O T T v L I | LA T Y | S T T N r:
0 100 200 300¥m

Ren

Figura 5.7 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para varias freqlién

cias de alimentagao. V/f nominal, capacitor nulo.
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@b mox [W b]

o lbivvrorv—r+r—r—+rr+r—v—r-vy—rr S L
o 100 300 Wm
‘ [R_PM]

Figura 5.8 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para varias  freqllen

cias de alimentagao. V/f nominal, capacitor de 100 pF.

10 Hz

o " 100 © 2000 300 wp
(rPM)

Figura 5.9 - Caracteristicas fluxo principal-velocidade, para varias freqllen

cias de alimentagao. V/f nominal, capacitor 500 uF.

R Rt -
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5.3 - Conclus8es

Para freqliéncias abaixo de 10Hz e capacitores noxr

mais, menores do que 500 uF, verifica-se que:

a)

b)

c)

d)-

o torque maximo da caracteristica, para um dado capacitor,
é extremamente sensivel a freqliéncia de alimentagao. Quan

do a fregqliéncia aumenta o torque maximo aumenta.

o torque maximo e o torque de partida, aumentam tanto com
o aumento do capacitor como com o aumento da freqtiéncia de

alimentacao.

a corrente total do estator, péra uma dada freqliéncia de

alimentagao, guase nao varia com o capacitor, principalmen.

te para maiores freqliéncias rotdricas e menores freqtién

cias de alimentacao.

para uma dada fregtiéncia de alimentagdo, o fluxo € bastan
te sensivel a velocidade, sobretudo em baixas freqfiéncias

estatdricas. O fluxo aumenta com a diminuigcao da carga.

O comportamento do torque para velocidade nula se

ra estudado em maiores detalhes no capitulo 6.
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CAPITULO 6

ESTUDO E ANALISE DO MOTOR MONOFASICO DE. INDUGAO
A CAPACITOR COM VELOCIDADE NULA, ALIMENTAGAO

' SENOIDAL E REGIME PERMANENTE

6.1 - Introducdo

O objetivo deste capitulo é obter as expressoes que
determinam o capacitor Otimo para a partida, como também, as de

mais grandezas elétricas para esta situagdo particular.

6.2 - Consideracoes

Visto que o transitdrio elétrico & bem mais rapido
gque © transitdrio mecdnico, o dimensionamento do capacitor de par

tida € feito, considerando-se o regime permanente.

Os parametros do enrolamento principal e do enrola
mento auxiliar, na maioria dos motores monofasicos a capacitor,

apresentam as seguintes relacgoes:

‘R = a R ' (6.1.a)
a P

X =akx | (6.1.b).
a ) P )

X = a X . . (6.1.0)

U b me e m e e e et et - - et Wt e e mavern e wRpY L A et T -t ey
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onde, "a" & a relacgao entre os numeros de espiras dos enrolamen

tos auxiliar e principal.

6.3 - RelacoOes para velocidade nula

Para a velocidade mecanica nula, o escorregamento &

unitario e bortanto, da equagao (2.14), tem-se:

->

> . z :
V= [Ra + (X, xc)]1a+ jx_ T | (6.2)
> . > . >
V= IR +3X ]I + X 1. _ ' 6.3
( p J P} p ) mp ¢ . ( :
. > : . >
0=3x I + (Rr + jxr]Id (6.4)
0= 9x 1 R+ 3jx JI 6.5
= mp p + ( 3% (6.5)
Isolando-se Ed na eqguagao (6.4) e substituindo na
equagao (6.1), tem-se:
> . | X2 >
V=d(rR,+ 3(x,-%)]) , “na ig (6.6)
. [Rr+ IX | :
Isolando-se fa na equagao (6.4) e substituindo na
equagao (6.2), tem-se: |
T = [Ra + J(Xa— XC)J [Rr+ ’jxr] JX T (6.7)
== - X + ma d

ma
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Analogamente, combinando-se as equagoOes (6.3)e(6.5),

tem-se:
7 N _
v ={(Rr + pr)-l- -R———_TJ—P—T\ P (6.8)
(Re +3%)
->
R_+3X | |R_ + jX iX I
V= "_[ P P].( J r) + WP [od (6.9)
X
p
Isolando-se fa na equagao (6.6), tem-se:
> > 3 > ' . : .
I, = Re{Ia} + ij{Ia} _ - (6.10)
onde:
2 2 2
' - Ra (Rr+ Xr)+ Rera
R, {1 }= — 2V
[R R - (X -X )X _+X } + [R X _+R_ (X -X ﬂ
a r a C r ma a r Y a C
2 2 2
g, ) DU TR ) (B )Y ¥y v

2 ?
[R R - (X -X )X +X° ) + [R X +R (X -X a
a r a (o4 Y ma a r- r a C

Analogamente, isolando-se fp na equag¢ao (6.8), fd

na equagao (6.7) e fq na equacao (6.9), tem-se:

T =R (T} + 4y (T ' : 6.11
o= R (T} + ¥, () | (6.11)

Onde:



+ —
Id =

onde:

>

RQ{I
- -
vm{
_.)
T =
q

onde:

Re{fq}

d

R (R2+X2)+ R.X"
}=j ' p r r r mp

. 2 2
(RR - XX+ X°)+(RX + RX)
pr pir mp SpTr r'p

2 2 2
-X (R +X )+ X X
p r r r’ mp

v

2 2 2
(RR - XX+ X ) +(RX_ + RX))
pr pr mp pr r p

> N ->
Re{Id} + gvm{ld}

}=

Id}=

—_Xma (Raxr+Rr (Xa_XC)]

2 2
[R R - (X -X )X +X° J + (R.x + R (X -X ﬂ
a r a C Y ma ar - r a C

: 2
-x [x “R - (X X )X +X ]
ma a r a ¢ r ma V

R - (X X )X +x> V?+ (R X +R_ (X -Xx )
[Rar ac r ma) [ar r a /

C

> . >
RQ{Iq} + ij{Iq}

-

-X (R X +R X )
mp ' pr r'p v

2 2
(RR -X X +X?2 )= (R X +R X )
pr ‘pr “mp pr r'p

-X_ _(R.R -X X _+X_)
mp p T p r mp v
2

)..

(R X +R X )°
pr r p

(R R -X X +X_
pr “pr ‘mp

\Y
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(6.12)

(6.13)
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-

A expressao do torque nédio (6.14) & obtida substi

tuindo~se as expressoOes das correntes na expressao (2.40),onde:

T = nR{MITI -MITI)} (6.14)
m e "ppd a a’q
mas:
> > . > .

Ip = RQ{ID} +.3gﬂ{1p} (6.15.a)

> > [
I, = Re{Ia} + ]ym{Ia}v ' (6.15.b)

>% > . -
I, = Re{Id} - Jvm{Id} . (6.15.c)

>% -> >
I =R {1 } - 3¥Y {1} 6.15.d
q Tettq’ T Pmtte ( :

entao:
) > > e > . -> > > >
T =n Eluﬁﬁké&)Reld + Wmlpvmld)4-jmp(keld%nlp - Relp%nld) -
> > > > . -> > > >
"Ma(RgIa RQIq-+WhIanIq)— jMa(RQIquIa- RQI %nlq)}
' (6.16.a)
—~ > > + > > _ > > > > )

T -n[Mp(ReIpRQId VmImeId) Ma(RQIaRQIq-+VmIanIq) (6.16.b)
Substituindo-se as expressoes reais e imaginarias

das correntes, encontra-se a expressao do torque (6.17), dada por

2 . .
: —2nMaRerpV NT |
T < = 5 - (6.17)
(RR - XX +X )+(RX_+ RX ) DT ' '
p T pr mp P T r p-
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onde:
2 2 i 2 2
NT = (R +x)[R (x—x)-Rx)—R X X -(X -X )X +
r r p a ¢ a’p r| p ma a "¢’ “mp
2 2 .
+ X (X R~-X R)) ' (6.18)
r mp a ma p

2 2
{R R -(X -X )X +x2] + [Rx +R (X -X )] : (6.19)
ayr a C r ma ar I‘. a (o} . .

Il

DT

Considerando-se as relagOes (6.l.a),(6.1.b)e (6.1.c),

a expressao de NT(6.18) & simplificada para (6.21):
' 2 2 2
NT = —[R (R. + X)) + R.X ]x (6.21)
p r r mp| ¢ v

.assim, tem-se:

‘ 2 2 2 2
2n X MR[R R+ X))+ R X IV xc
mp a rl p r r r mp

Tm - = (6.22)
2 2 2
(RR -X X +X~ ) " +(R X +R X ) DT
p T P r mp ) P T r p
6.4 - Otimizacao do capacitor de partida
Na equagdo (6.22), o torque de partida €& dado por:
2 2 2 2
2n X M R {R (R_+X )+ R X ]V]F(XC)
Tm___ mp a ri{ P 2r r rmp2 . (6.23)

2
(RR--X X +X ) +(R X +R X )
PTr pr mp pr rp

onde:

IO . e st 4 AT SRR e U ey Rt WA % 1 o e - - w o meee [OSPE
- - . . Sy ST

W WAy, T
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F(X)_ 2
2
[R R -(X -X )X +X?2 ]2+ (RX-*-R (X ~X )]
gr a C_ r ma ar Y a C

(6.24)

Para se encontrar o valor de XC Jue proporciona o)
maximo torque de partida, basta derivar a expressao do torque em

relagao a X_ e igualar este resultado a zero, isto é:

a(r )
_ai:_ = 0 - (6.25)

Mas, na expressan do torque (6.23), apenas o fator
F(XC) é funcao de X . Assim, a equacao (6.25) & substituida pela

equacao (6.26), dada por:

flié;ﬁll = 0 ' , - (6.26)

(o4

A expressao (6.26)permite encontrar a reatdncia que

produz o0 maximo torque (Xdex)'

Para facilitar o desenvolvimento proposto, reescre

ve-se F(X_), sendo: ' ,

< |
F(X_)_ c (6.27)

2
T1 Xc + TZXC+-T3

onde:

2 2 2 '
= 6.28.a
T’1 (R + X )/X . | ( )
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T,= Z‘Xr - XaTl) . | (6.28.b)

T = (R°4+X°)T. +X2 + 2R R - X X (6.28.c)
3 a a "1 ma ar. ar '
Assim, tem—se£

da(FX.) . TX + T X+T, - Xc(2T’1XC. + TZXC) ‘ 6.29)
X ' S
e (T x> +T7.x +7)° -
1 C 2 C 3

Igualando-se dF(XC)/dXc a zero, tem-se:

"x‘C =/HT_1 ' - (6.30)

isto &,

' 2 2 x! 2x?% /X X -R_R
Xc(ma@:/Ra&a b2 ma<_£_2r_2__£> (6.31)
- R _+X_ R +X_
o capacitor € dado por:
C5timo = —a—u - © (6.32)
w X -
a ~cTmax .

6.5 - Apresentacao das caracteristicas de partida

As curvas a seguir sao obtidas através das expres
soes definidas neste capitulo e auxilio do programa computacional

do apéndice C-1. O motorISimulado é apresentado no item (3.2).
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Nas abscissés estao cotadas as freqﬁéﬁcias de ali
méntagao (fa) em Hgf No mesmo grafico sao superpostas as ; seguin
tes curvas: |

~ capacitor Otimo

- torque para capacitor otimo com a relagao tensao-

freqliéncia constante.

Com o objetivo de se obter melhor escalonamento, sao

apresentados graficos independente para as freqliéncias de:

2,5 a 10 Hz (Figura 6.1)

10 a 60 Hz (Figura 6.2)°

5 000

—

fa
(+2)

Figura 6.1 - Caracteristicas de capacitor otimo e torque em funcao da freqllen-

.cia de alimentagao. Relagao V/f nominal.




i{C 4‘Tm
(7] [fnim)
10004 10+

500-] 5 =

- - e e e . e — e . — —

Figura 6.2 - Caracteristicas de capacitor otimo e torqué em fungao da - fre

qUéncia de alimentacgao. Relagdo V/f nominal.

6.6 ~ Conclusoes

O capacitor Otimo diminue, quase que inversamen

te proporcional, com o aumento da freqliéncia de alimentagao.

O torque para capacitor Otimo aumenta com a fre

gliéncia de alimentagao.

Para baixas freqliéncias, o capacitor Otimo & mui

]

to elevado.

61
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caAapITULO 7

ESTUDO DA LEI TENSAO-FREQUENCIA DE ALIMENTACAO

7.1 -~ Introducao

Este capitulo estuda a lei tensao-freqliéncia de ali
mentagao que mantem o fluxo do enrolamento principal constante.

£ considerado o regime permanente senoidal.

Mantendo-se o fluxo constante h& um melhor aprovei
tamento da maquina. Assim, evita-se a saturagéo e obtem-se maio

res torgques do motor.

7.2 - Consideracoes sobre fluxo e fregliéncia do ro-

tor
Na regidao linear da curva de saturagao, a tensdao ne
cessaria para manter o fluxo constante depende da fregliéncia de
alimentacao, velocidade do eixo e do capacitor. Esta conclusdao &

vista no item (2.8) do capitulo 2, expressao (2.41).

No estabelecimento das curvas tensao-freqliéncia que
mantém o fluxo constante & interéssante, para melhor  interpreta
¢ao, substituir o pardmetro "velocidade do eixo (wm)" pela  “fre
gliéncia do rotor (E)". A relagéq entre estas grandezas & dada pe

la equagao (7.1), .onde:




63

N
= - -PP : .1
fr fa “n 60 S . (7.1)
sendo:
fr e fa' - freqliéncias. do rotor e da alimentagao do
- estator em Hz
-wmeaNpp - velocidade do eixo em RPM e numero defar
de polos do motor.
7.3 - Processo de comparacao do fluxo
" 0 programa apresentado no apéndice C-1 inicia o cal
culo do fluxo através da relacao tensdo-freqiiéncia nominal. Pri

meiramente, o valor do fluxo calculado & comparado com um valor
pré-estabelecido (0,82 Wb) e se nao for igual, a £ens§o e corrigi.
da e o calculo se faz novamente. O processo & repetido até . que,
na comparagao, o valor do fluxo calculado seja igual ao valorgxé—

determinado.

7.4 - Apresentacdo das curvas: lei tensdo-freqgtiéncia

e torque para fluxo constante e fluxo para re

lacao tensao-fregtiéncia constante.

As curvas apresentadas nas figuras 7.1,7.2,7.3,7.4
‘e 7.5 sao obtidas através das expressdes estabelecidas no capitu
lo 2 e emprego do programa computacional apresentado no apéndice

c-1.
Em cada grafico, sao superpostas curvas para diver
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sas freqliéncias rotdricas, variando-se a freqifiéncia de alimenta
cao. _

O fluxo maximo do enrolamento principal € mantido
~constante (0,82 Wb), exceto para as curvas de fluxo,. apreéentadas
nas figuras 7.4 e 7.5. Para estas curvas de fluxo, a relagao ten

sao-freqtiéncia & mantida constante e nominal.

' Sao-adotados valores de capacitor variando de zero

a quinhentos micro-Farad.

4V [V] ’ : O uF
504 ) .2 100 yF
%OOF”F
/:0’8,.1-'
/SOOyF
- O pF
40 JO»O)IF
500 uF
301
20 .
0 Hz
. = 1,5 Hz
10
¢ et ¢ o fr H 2‘5 Hz
(o} T Y Y Y T T Y Y Y T -
© 1 2 3 4 S5 & T 8 9 10 (fa)
Hz

Figura 7.1 - Lei Tensao-Freqllencia, para varios capacitores e freqllencias roto

ricas. Fluxo constante (0,82 Wb).
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v (v)

300+

200

100

0 T § Y T T T T T T T Y | I
o 10 20 30 40 50 60 fa

(1)

Figura 7.2 - Lei Tensao-Freqllencia, para varios capacitores e freqlléncias roto

ricas. Fluxo constante (0,82 Wb).

€= 100 pFf

MONOFASICO

Thom

T
60 fo

()

Figura 7.3 - Caracteristicas torque-freqliencia para varios capacitores.Freqlien

cia rotorica (2,5 Hz) e fluxo (0,82 Wh) constantes.
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| PP ma(WD)

-
-
"
o
o
I
~N

GERADOR

MOTOR

I L)

=T >
7 8 9 10 ° f4

(Hz)

. R . . " . -
Figura 7.4 - Caracteristica fluxo principal - frequencia, para varias frequen

|
|
!
|
!
|
!
|
.3 49 S é

cias rotoricas. Relagao V/f nominal, capacitor nulo.

"4 Bp s (wb)

GERADORl MOTOR

MOTOR |

T T T -

|
|
|
|
I
!
6 7 8 9 10 fa

)

NA— — — — — —

"

. : . - . "A . - .
Figura 7.5 - Caracteristica fluxo principal - frequéncia, para varias frequen

cias rotoricas. Relagao V/f nominal, capacitor de 100uF.

I R E S I PR Cee s el g T e e L el e e



7.5 - ConclusSes‘

Na partida, isto & £ = f , o capacitor nao influen
cia na lei tensao-freqliéncia. Neste caso, & valida a lei estabele

cida pelo motor monofasico.

Mantendo-se a freqliéncia rotdbrica e o fluxo constan
tes e variando-se a freqliéncia de alimentagéo, conclui-se que:

1

a) para pequenas freqliéncias de allmentagao, a relagao ten
sao freqﬁenc1a do motor monofa51co nao & totalmente Luear,
sendo que, para freqlléncias de alimentagdo bem maiores

que a freqtléncia rotdrica, a linearidade se verifica.

b) para a freqliéncia de alimentagdo pouco maior do que a fre
gliéncia rotdrica, o efeito do capacitor & de diminuir a

tensao gue mantem o fluxo constante.

c) a partir de uma determinada freqtiéncia de alimentagao, cu
jo valor dependera do capaditor, o efeito do capacitor—- & - ---

de aumentar a tensao gue mantem o fluxo constante.

d) o ﬁorque péra o motor monofisico permanece quase constan
te, quando a ffeqﬂéncia de alimeﬁtagéo € pouco superior"é
freqliéncia rotdrica. O efeito do capacitor & aumentar = o
torque parabfreqﬂéncias de alimentagao menores e diminui-

lo, para freqléncias de alimentacgao maiores.

Mantendo-se a freqliéncia rotdrica e a relagao  ten
sao-freqliéncia constantes e variando-se a freqliéncia de alimenta

¢ao, conclui-se que:

B e RPN
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a) sem carga, o fluxo aumenta com a freqliéncia de alimentacgao,

tendendo ao valor nominal para freqtiéncias maiores.

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

mento da freqliéncia rotodrica.
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CAPITULO 8

COMPORTAMENTO DO MOTOR A CAPACITOR EM REGIME PERMANENTE,

ALIMENTACAO RETANGULAR, FREQUENCIA VARIAVEL

8.1 - Introducao

Neste capitulo sao estabelecidas as equagdes de es

tado para o motor de inducao monofasico a capacitor.

A partir destas equagoes de estado, o programa com
putacional apresentado no apéndiée C-2 permite simular o motor a
capacitor em regime permanente, alimentado com tensao retangular
oﬁ senoidal.

Sao apresentados alguns resultados da simulagao re
tangular do motor descrito no item (3.2), proporcionando uma ava

liagao do comportamento do motor para esta situacgao.

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

ducao monofasico a capacitor.

O modelo de estado & obtido estabelecendo-se as equa
¢Oes das correntes em forma de variaveis de estado. Partindo-se

da equagao (2.10), tem-se:

v = Raia + L pi_+ (1L/C)p i, +M pI_ | (8.‘l.a)‘

v=Ri + L i+ M i 8.1.b)
PP pp P _qu & : . (
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= i + i + R i
0 Mar)la nmeplp rl

g f ;rp1d+ nmerIq> ' (8.1.c)
0 =.—nmeaia + Mp;)ip -rlmerid-+ Rriqv+ -LrpIq ' . >(8.l.d)
mas:
(1/c)pti, = (1/C) [ i dt = v (8.2)
onde:

v, - tensao no capacitor.

Isolando~se p I, na equacgao (8.1.a), obtem-se a

ex
pressao (8.3) ' ' |
PIdz_‘_,._.lj_?.la_Eipla_Y_c. ' (8.3)
M M M M : :
a a a a S

Substituindo-se a expressao (8.3) na expressao (8.1.

c) e isolando-se pI_, tem-se a expressao (8.4)

i RL i anpMai MR i, nwML i L_v
Plog=.2r 2, _m Py ard,_ margq__r (8.4)
o g (e) (¢} o} -
a a a a a
onde:
2 .
6 =LL ~M (8.5)
a r a a : :

Isolando-se piq na equagao (8.1.b), obtem-se a ex
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pressao (8.6)

pi v R i Lp pi '
1= 5w L h (8.6)

P P p

Substituindo-se a expressao (8.6) na equagdo (8.1.d)

e isolando-se pI,, tem-se a expressao (8.7)

i n w MaM ia RL i new M Lr id MR i L v
Pl _ . _map’a_ pxip__mprT d, pPrqa,._ I (g
[e) [e) g .0 g
p p P D P
onde:
2
°p =L L - M
rp P

Substituindo-se a expressdo (8.4) na expressio (8.3),

' obtem-se a expressio (8.8)

MR 1 nw ML i LR i, nwLL M v M v
pld _ _a a - m P d___mar ¢ a c¢_ _a 8.8
T o o o o T3 o (8.8)
a a a a a a

Substituindo-se a expressdo (8.7)na expressdo (8.6),

obtem-se a expressao (8.9)

nw ML i R M i new LL i .LR.i M v
m a a r

Pi 2?4 PPPy_ R prd_ _prd_ P (8.9)
9 ) g ag_. -
p p P p P

As expressoes (8.4), (8.7), [(8.8) e (8.9) formam o
modelo de estado do motor, representado matricialmente pela ex-

pressao (8.10)
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N ST O RN O] I

- - t ’
-
LX = [ i, 1p i, 1q 1c] _ (8.11)
- -
Ul =v (8.12)
L
LM L i
nw -
RaLr nmepMa MaRr mr a r
o o}
O, oa o, a a
- - - M R
nmeaMp R Lr nmeer P r 0
5] a o o_
P 3 P P
MR -nw M L -L R -nw L L M
aa m a ar mar _a
Oa o g o] o]
a a a a
nmeaL RPMP n merL -LrRr 0
o fo} (e} g
P P p P
1 .
= : 0 0 0
c 0
(8.13)
t
L Lr -M -M .
[B J =] £ X 2 —2 0 (8.14)
o g g (e} .
a P a p _

A equagao (8.10) estabelece o modelo de estado pa

ra o motor de indugdo a capacitor.

Este modelo abrange todas as condigoes de funciona

mento, desde o regime permanente com alimentacgao senoidal até o)
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regime transitdrio, sob gualquer tipo de alimentacao.

8.3 - Apresentégéo dos resultados obtidos na simu-

lacao com alimentacao retangular.

Para as curvas apresentadas nas figuraé 8.1 até 8.6

verificam-se as seguintes consideracoes:

‘a) a freqliéncia do rotor & mantida constante e igual a 2,5Hz

b) a amplitude da onda retangular & tal que a sua fundamental
da série de Fourier coincida com a senoidal dada pela lei
tensao-fregliéncia, estabelecida no capitulo 4 (figura 4.).

Isto é:

Vﬁax== (4/M)E ’ (8.15)
assim,

E = %‘2 Vet - (8.16)
onde,

- V' - tensoes maxima e eficaz das senoidais
max' ef
equivalentes
E » - amplitude da onda retangular

c) sao adotadas as freqlléncias de alimentacdo de 2,5Hz, 5Hz e

10 Hz ,

d) no mesmo grafico sao superpostas curvas para OS capacito

res de lQOuF e 500 uF.

OO 1 N



20ms
—

Figura 8.1 -~ Corrente auxiliar para varias freqllencias

gular). Freqllencia rotorica de 2,5 Hz.

b) £
a

c) £

2,5 Hz

100" |F

20,6 V

500 uF

20,6 V

5 Hz

100 ur

34,6 V

500 uF

37,3V

10 Hz

100 wF

55,1v

500 wF

69,0 v

de alimentagao

74
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a) £f =2,5Hz
a .

- ——C =100 uF

E =20,6V
C =500 F
E =20,6V
tp(a) b) £ =5 Hz
5
C =100 uF
E =34,6 V
0 H— —
C = 500 uF
-5 m )
iy E =37,3V
4ip (4]
] c) £ =10 Hz
] a
5 ‘ - 7
] /’ C =100 ur
1t
o',’. —— E =55,1V
1
C =500 uF
-5 10ms :
| aman |

E =69,0V

Figura 8.2 - Corrente principal para varias freqllencias de alimentacao (fetag

gular). Freqlléencia rotorica de 2,5 Hz.

g e 9t e g e I C emeae e e v Y7 e e sy e e



-5

'107

b) £,

c) £

¢

2,5 Hz

100 wF

20,6 V.

500 wF

20,6 V

5 Hz

100 vr

34,6 V

500 ur

37,3V

10 H=z

100 wr

55,1V

500 vwF

69,0 Vv

Figura 8.3 - Corrente total para varias freqllencias de alimentacao

gular). Freqllencia rotorica de 2,5 Hz.
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Tins (N.m)

ad /

Figura 8.4 - Torque do motor para varias freqllencias de

gular). Freqllencia rotorica de 2,5 Hz.

a) £ 215 Hz
-—~C 100 vF
E =20,6V
C 500 uF
E 20,6’V
b) £ 5 Hz
a
C 100 pr
E 34,6 Vv
C 500 ur
E 37,3V
c) £ 10 Hz
a
C =100 uF
E 55,1 Vv
C 500 uF
E 69,0 Vv
alimentaggo

77

(reta_rl



A
r'.l.
I
i a) f
!
1 L) T ! t - —C
|
W .
\ — ¢ am— s wems
N ~ C
-50 ~
E
4 Ve bd
100
] b) f
504 A
1! c
114
- ' o
o111
11
11!
11
:l
-100.4
~l
-4
.

Figura 8.5 - Tensao do capacitor para varias freqllencias de alimentacao

tangular). Freqlléncia rotorica de 2,5 Hz. .

Il

5 Hz

100 uF

34,6 V

500 uF

37,3 V

78
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a) £f =2,5Hz
a
——=—C =100 wF"
- E =20,6V
t
C = 500 wF
E =20,6V
b) £ =5 Hz
a
C =100 v
E =34,6V
t
C =500 uF
E =37,3V
c) £ =10 Hz
a
C = 100 uF
E =55,1V
t N
C. =500 uF
E =69,0V
Figura 8.6 - Fluxo principal para varias freqlencias de alimentagao (retan

gular). Freqlléncia rotorica de 2,5 Hz.
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8.4 - Conclusoes

Para fregliéncias abaixo de 10Hz, capacitores meno

res do que 500 yF e alimentagao retangular, verifica-se que:

a)

b)

c)

d)

o aumento da capacitancia proporciona um aumento das cor
rentes, fluxos e torques. Também se verifica uma "filtra

gem" destas grandezas, como efeito do capacitor.

estes efeitos do capacitor aumentam com a freqliéncia de

alimentacao.

o torque do motor & relativamente baixo; o que podera esta

belecer freqléncias minimas para a partida.

‘os valores de pico das ondas de fluxo atingiram niveis maio

res que o nominal (0,82 Wb). Assim, para se evitar uma pos
sivel saturagao, deve-se reavaliar as consideragoes do

item 8.3.b, aplicadas a alimentacao retangular.

Os problemas, tais como: compromisso entre o valor

do capacitor e o torque de partida, relagdo tensao-freqtiéncia ade

quada, niveis de correntes atingidos e outros, poderao ser resol

vidos com a utilizagao do modelo e programa propostos neste trabg

lho.
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CAPITULO 9

ESTUDO EXPERIMENTAL, COMPROVACAO DA VALIDADE DO

MODELO, ANALISE QUANTITATIVA DA PARTIDA

9.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo € comprovar a validade dos

modelos e programas propostos.

Sao feitas varias comparagoes.entre: medidas experi. .
mentais realizadas em laboratdrio e resultados obtidos na simula

¢ao computacional.

Também & apresentada uma analise quantitativa da

partida, como exemplo de aplicacao deste estudo.

9.2 - Motor estudado

0 motor utilizado nas experiéncias em laboratdrio

apresenta os seguintes dados de placa:

Poténcia = 0,5 c.v

Tensao de Alimentagao = 110 volts
Corrente Nominal = 9 ampéres
Freqtiéncia de Alimentagao = 60 Hz

A

1

Classe de Isolacgao

1725 RPM.

il

Velocidade Nominal



Fator de Servigo = 1,25
Categoria = N
Foram calculados:

Torque Nominal de Placa = 2,03 Nm

Freqliéncia rotdrica Nominal = 2,5 Hz

0 procedimento para obtencao dos pardmetros

82

deste

motor & descrito no Apéndice A, como exemplo de aplicagao do méto

do. Assim, transporta-se apenas os valores finais dos

ciclicos, que sao:

R =20,8
a
Rp = 3,2
R = 1,22
T
La = 147,1 mH
L = 78,4 mH
P
Mr = 103,2 mH
M = 75,3 mH
P _
a = 1,37 (relagao de espiras NA/NP)

9.3 - Resultados experimentais

Os resultados a seguir foram obtidos a partir

diagrama de ligagao representado na figura 9.1.

¢

pardmetros

do
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RESISTENCIAS

DE OBSERVAGXO
DE CORRENTE e
2
W - | |
| ———
P > SHUNT Ip : |
Py | -
ENROLAMENTO |
| PRINCIPAL .
| | (v)TacomeTrRO
INVERSOR l l
MONOFASICO g Pe r— L
s S D
) ENROLAMENTO CARGA
CAPACITOR | auxiLIAR ROTOR | MECANICA
| |
| |
) ! !
<
Is |
S A
L MOTOR MONOFASICO
@° 0SCILOSCOPI0
0 o O] —e=m- : :
L7L_n ) *

Figura 9.1 - Esquema de ligacao para ensaios experimentais.

Permutando-se as ponteiras do osciloscdpio, nos di

versos pontos assinalados na figura 9.1, observou-se as curvas de:

tensao de alimentacgao (P, - P,)

tensao do capacitor (P,- P,)

corrente do enrolamento auxiliar (Pl— Pa)

corrente do enrolamento principal (P,

1
av!
nN

Foram fotografadas tres situagcoes distintas de ope
ragao do motor a capacitor, alimentado com tensdo retangular. Es

tes resultados estao apresentados nas figuras 9.2, 9.3,9.4 e 9.5.



Figura 9.3 -

Fotografia da corrente principal e tensao de alimentacao.

84
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w = 235 RPM

Figura 9.4 - Fotografia da corrente principal e tensao de alimentacao.

w = 235 RPM
m

Fotografia 9.5 - Fotografia da tensao do capacitor e temsao de alimentacao.
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O valor eficaz da corrente total do estator (Is)foi

medido para cada situacao, e assumiu os seguintes valores:

I, =7,0 A, para a situagao da figura 9.2

I, = 5,5 A, para a situacao da figura 9.3

I, = 6,0 A, para a situacao da figura.9.4

9.4 - Resultados da simulacao computacional, compa-
ragoes.

As tres situacgoes, realizadas em laboratdrio e apre
sentadas no item 9.3, foram simuladas através do programa  compu
tacional apresentado no apéndice C-2. Estes resultados estao apre

sentados nas figuras 9.6, 9,7, 9,8 e 9.9,

ip(a)

1, |
jJ S~ \

‘V[V] — 205 ms |

w = 0 RPM
m

10-

-10.,..._J

Figura 9.6 - Simulagao da corrente principal e tensao de alimentacao.
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136 ms
v Cv)‘ } — w

i

210 RPM

10 =

~y

10

rJ S
Figura 9.7 - Simulagao da corrente principal e tensdo de alimentag3o.

tip(a)

10 o

116 ms
rv[y] k - w_=-235 RPM

20 =

10 4

=10 «

i

-Figura 9.8 - Simulagao da corrente principal e tensao de alimentacao.

PR .. - 5 . v s e e mmneergra ._,...-....,_.w,l,
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ve V)

40 .4

20+

—20-‘/ \—\/
-40- . |
116 ms w = 235 RPM

4V00 "
20

L
-t

1

Figura 9.9 - Simulagao da tensao do capacitor e tensao de alimentacao.

O valor eficaz da corrente total do estator Ug) foi

calculado para cada situagao simulada e assumiu os seguintes valo

res:
IS = 6,8 A, paraia situagao da figura 9.6
I, = 5,2 A, para a situacao da figura 9.7
I = 6,3 A, para a situagéd da figura 9.8

Comparando os resultados correspondentes entre en
saio de laboratorio, item 9.3, e simulagao computacional, item 9.4,
verifica-se que, tanto para uma analise qualitativa, como para

uma analise quantitativa, a simulagdo computacional reflete o real

comportamento do motor.
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9.5 - Analise quantitativa da partida

A seguir, & apresentada uma analise quanﬁitativa da
parfida do motor descrito no item 9.2. Esta andlise & fundamentg
da nos resultados da simulagao computacional para regime permanen
te senoidal e velocidade do rotor nula. Consiste em verificar
quais os valores adequados de tensao, freqliéncia e capacitor, que

conseguem partir o motor, com um determinado torque mecanico.

L4

Inicialmente, sao feitas as seguintes consideracgodes:

a) o fluxo maximo nominal (¢p) é 0,42 Wb.

b) o torque nominal €& de aproximadamente 2 N.m.
c) o capacitor proveniente de fabrica & de aproximadamente
175 uF. '

d) a freqgfiéncia minima de partida estabelecida & de 5 Hz.

O grafico da figura 9.10 relaciona os capacitores
Otimos, isto &, os capacitores gue proporcionam.o maior torqgue .de
partida para uma determinada freqfiéncia. S3o superpostas as cur
vas de torgue e tensao de alimentacao, para as condigoes de capa

citor otimo e fluxo maximo mantido constante (0,42 Wb).

No grafico da figura 9.11, sao estabelecidas as cor
rentes estatoricas para as condigoes de capacitor Otimo e - fluxo-

maximo constante (0,42 Wb).
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} Ten 4 C
(vm) gy |(MF)

- v) -
- 30_ -
S - 71 10+
- 20-—4 -
5 -
- . 10_ . -f

ol _ol _o .

T T T T T T 7 T T 1
© 5 : 10 fq
| - (H2)

Figura 9.10 - Caracteristicas de capacitor otimo, torque otimo e tensao em fun
cao da freqllencia de alimentacao (senoidal). Fluxo constante

(0,42 Wb) e velocidade nula.

o
(3 3
|
o

fa
(Hz).

Figura 9.11 - Caracteristicas das correntes estatoricas em fungao da  freqllen
cia de alimentagao (senoidal). Fluxo constante (0,42 Wb) e velo

cidade nula.

PEPEE - o . c . " ey - Ce e e maas e e e
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Verifica-se no grafico da figura 9.10 que, para a

freqléncia de 5Hz, o capacitor otimo é de aproximadamente 6.000yF.

Este valor € muito elevado, comparado com o capacitor proveniente

de fabrica (175 uF).
A 5Hz, o torque proporcionado pele capacitor otimo,
aproximadamente 3 Nm, € bem maior do que o torque nominal (2 Nm).

Assim, -pode-se pensar em diminuir o valor do capacitor, caso se

. deseje partir a 5Hz. Isto poderad ser feito,comﬂemprego“dos..gréfi”

cos apresentados nas figuras 9.12 e 9.13.

As curvas das figuras 9.12 e 9.13 estabelecem os va

lores de torque e corrente total do motor, para varios capacito

‘res, em fungao da freqtiéncia de alimentag¢do, .quando o rotor estad .-

blogueado e o fluxo maximo & mantido constante (0,42 Wb).

Tm [Nm]
2 000 pF
B - .
6 000 pF
4 —
| 10 000 pF
3 : ] 1000 uF
- 700 pf - -
350 pF
T T 4 T T
10 fo
(H2)

Figura 9.12 - Caracteristicas torque de partida-freqléncia de alimentagao, pa

ra varios capacitores. Fluxo constante (0,42 Wb).

[
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 1s [A] € = 10 000 uF
: : Cs 6000 yF

Cas 2 000 uF .

c< 1000 pF
€ MONOFASICO

Figura

9.13 ~ Caracteristicas corrente total-freqllencia de alimentaggo, para

varios capacitores. Fluxo constante (0,42 Wb). Velocidade nula.

Analisando o grafico da figura 9.12, verifica-se

gue, para partir o motor a 5Hz:

a)

b)

c)

com um torque de partida em torno de um quarto do torque
nominal (0,5 Nm), necessita-se de um capacitor de aproxima

damente 900 yuF. .

com um torque de partida igual ao torque nominal, o capaci

tor devera ser maior do que 2000 uFk.

com dois capacitores de 175 uF em paralelo (350uF), o
torque de partida proporcionado pelo motor &€ de aproximada

mente 0,2 Nm.

S—
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Assim, para baixas freqliéncias, fica concluido que:

a) o capacitor adequado para a partida com carga é-bem maior

. que o proveniente de fabrica.

b) utilizando-se capacitores provenientes de fabrica, apenas
um ou dois em paralelo, o motor apresenta baixo torque de

partida e poftanto, devera partir sem carga.

Analisando as correntes, estabelecidas na figura
9.13, nota-se que, para baixas freqtiéncias e capacitores menores
que 1000uF, a corrente total do motor (IS) &€ bem proxima da cor

rente do enrolamento principal (Ip). Isto indica gue, para estas

condigoes, a corrente do enrolamento auxiliar (Ia) é minima.

Os graficos anteriores podem ter seus valores esten
didos para outros valores de tensao. Para isto, basta lembrar-se -
das relacoes do item 2.8 onde foi concluido que, para o mesmo va

lor de freqliéncia, capacitor e velocidade do rotor, sao validas

as expressoes (9.1), (9.2) e (9.3).
2
T =KV (9.1)
m t
= )
d »K¢V (9.2)
I .=KIV A _ : (9.3)

sendo Kt’ K e KI constantes que dependem da freqliéncia, capaci

¢

tor, velocidade do eixo e nivel de saturagéo.

Na pratica, o aumento demasiado da relagao tensao-

freqliéncia provoca uma saturagao da maquina e o torgue nem sem

pre aumenta com A tensao.

s ey G e et gt e aif 4 B SRR eess no C starem et R Ce e e s e o s o e e L et T, SR
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Em se tratando de parfida, a relagao tenséo—freqﬁég
cia que mantem o fluxo constante independe do capacitor. Esta con
clusao foi vista no item 7.5 do capitulo 7. Assim, a lei tensao-
freqliéncia dada na fiéura_9.10 é valida para qualquer valor de
capacitor.

Apesar da relagao tensao-freqliéncia se  apresentar
quase linear para o rotor travado, isto se modifica quando o ro
tof comeca a girar. Foi concluido no capitulo 5, item 5.3.d, que

-

o fluxo aumenta quando a freqliéncia do rotor diminui, assim, e
conveniente que a relagao tensao-freqiiéncia na partida, seja pou
co menor do que a dada pela figura (9.10). O ideal seria que a
relacao tensao-freqliéncia se modificasse quando o rotor comeca a
girar. Esta 6pg§o nao & muito pratica, pois nem sempre o motor en
contra-se perto do Circuito de comando, e também, o valor adequa

do da relacao tensdo-freqiiénzia, quando o motor esta girando, de

pende da carga no eixo.

LN R IIR  — U g
L Sy
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CONCLUSOES

A partif dos estudos realizados no desenvolvimento
do trabalho apresentado, pode-se concluir que; na partida com va-
riagao da freqliéncia:

1 - O capacitor adequado para a partida € bem maior

do que os convencionais.

2 - Utilizando-se capacitores provenientes de fabri
ca, apenas um ou dcis em-paralelo, o motor apre
senta baixo torgue de partida e, portanto, deve

ra partir sem carga.

3 - Tendo em vista a diminuigao do torque do motor
com a freqliéncia de alimentacgao, deve-se partir
o motor com uma freqgiiéncia minima aceitdvel.Nes

te caso sao consideradas as correntes, o custo.

do capacitor e o torque de partida.

4 - A lei tensao-fregliéncia, que mantém ¢ fluxdcon§
tante, & aproximadamente linear enquanto o ro
tor estiver parado. Quando o rotor comega a gi
rar a relagao V/f tem gue ser menor, para se

evitar uma saturacao da maquina.
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APENDTICE A

METODO DE OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO,

COM DOIS ENROLAMENTOS NO ESTATOR

A.l - Generalidédes

A seguir & apresentado um método para obtencao dos

parametros do motor de indugdo bifasico ou monofasico.

O presente método se baseia na aplicagao do modelo
de Park, capitulo 1, guando o motor & energizado nas condigoes "a
vazio" e "a curto-circuito". No motor bifasico ou no monofasico

a capacitor, cada enrolamento é energizado unicamente, estando

o0 outro em aberto.

A.2 - Vantagens do método

Os parametros obtidos nao precisam sofrer qualquer

conversao para serem aplicados ao modelo de Park, ou seja, sao

ciclicos e referidos aos enrolamentos,estatéricos.

Sao considerados os efeitos magnetizantes (reatan
cias mutuas entre estator e rotor) nos ensaios a "curto-circuito"

e também, as resisténcias estatdricas e rotpricas nos ensaios a

vazio". Isto aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos.



& dado no capitulo 1, item (1.12) e aplicado neste apéndice,
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A.3 - Modelo de Park para regime Eermanenterrsenoi~

O modelo de Park para o motor bifasico de

dal

indugao

sen
i R +j 0 j X 0 i —f ]
.a jxa J ma a
0 R _+3X 0 jX i
p ' p mp P
(A.2)
. . | R
iX . (l-—s)Xmp R +3X_ fl s)Xr 14
- (1-8)X_ 3K -(l-s)X_. R_+3X_ | fq [
- J L

As variaveis e parametros sao redefinidos:

tensao fasorial aplicada ao enrolamento auxiliar.

tensao fasorial aplicada ao enrolamento principal.

corrente

corrente

corrente

corrente
tor.

fasorial do
fasorial do
fasorial do

fasorial do

enrolamento auxiliar.
enrolamento principal.
enrolamento em eixo direto do rotor.

enrolamento em eixo quadratura do ro

resisténcia do enrolamento auxiliar.

resisténcia do enrolamento principal.

resisténcia do rotor.

reatdncia de dispersao
reatancia de dispersao

reatancia de dispersao

do enrolamento auxiliar.
do enrolamento principal.

do rotor.

B

g
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X . = reatancia mutua ciclica entre enrolamento auxiliar e rotor.
o :
me = reatdncia mGtua ciclica entre enrolamento principal e rotor.

s = escorregamento.

A.4 - Procedimentos e esquemas de ligacdo

Sao descritos os procedimentos e esquemas de liga
cao para a energizagao do enrolamento principal. Para a energiza

cao do enrolamento auxiliar, tudo se repete de maneira anidloga.

A.4.1 - Ensaio a curto-circuito

O enrolamento principal & energizado de acordo com

a figura A.l.

OO

ENROLAMENTO
PRINCIPAL

P, FTTTTTT o
o .
I
|
|

o ENROLAMENTO z

I
AUXILIAR ROTOR l £1X0
I

I

TRAVADO

1

1

I

|

FONTE C l
" DE r#z) (Z) l
TENSRO A |
[

o |

|

I

Figura A.l1 - Esquema de ligacao para o ensaio a curto-circuito do enrolamento

principal.

e - [EEE GRS ST TR o R AT SR T mﬂﬁ v
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A tensao e a freqgliéncia aplicadas devem ser tais
que a corrente e a freqliéncia do ensaio sejam as mais proximas

possiveis do ponto de simulagao.

O rotor é blogueado.
As leituras dos aparelhos de medidas preenchem a ta

bela apresentada na figura A.Z2.

pcc pcc cc a

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

S3o definidos:

\Y e = tens3o do enrolamento principal, no ensaio a curto-circui
P X

to do enrolamento principal.

T ce = corrente do enrolamento principal, no ensaio a curto-cir
p r

cuito do enrolamento principal.

PCC = poténcia ativa do motor, no ensaio a curto-circuito do en

rolamento principal.

Vacc = tensao do enrolamento auxiliar, no ensaio a curto-circuito

do enrolamento principal. -

Iice = corrente do eixo direto do rotor, no ensaio a curto-circui

to do enrolamento principal.

chc = corrente do eixo em quadratura do rotor, no ensaio a cur

to-circuito do enrolamento principal.

F = fregléncia-de alimentacao.

e Lim v gewo R I i R T - N T R B e T——— "v“"
. . . . Y
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Para a energizacao do enrolamento auxiliar, o ponto
"p", da figura A.l fica em aberto e a energizacao se da no ponto
want ) I . ~ . . )
A". Neste caso, as variaveis sao redefinidas, recebendo as mes

mas simbologias, porém acrescidas do simbolo . Exemplo:

\4 ~ N : . .
pcc = tensao do enrolamento principal, no ensaio a curto-circui-

to do enrolamento auxiliar.

A.4.2 - Ensaio a vazio

O enrolamento principal & energizado de acordo com

a figura A.3.

e 1
() ,
./ ~ 1
I |
| ENROLAMENTO
PRINCIPAL I
L . | |
FONTE
DE @ v l I
tensXo A | N < z 9:::::::::3 EIXO
O-——-——————\QQQr—— SEM
] ENROLAMENTO | CARGA
' AUXILLIAR ROTOR I
' l

o N

Figura A.3 - Esquema de ligacao para o. ensaio.a vazio do enrolamento principal.. -

A tensao e freqliéncia aplicadas devem ser as mais

proximas possiveis do ponto de simulacao.

O rotor é colocado em .movimento, sem carga.
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As leituras dos aparelhos de medidas preenchem a ta

bela apresentada na Figura A.4.

po Po a

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

sao definidos:

v . - tensdo do enrolamento principal, no ensaio a vazio do enro
P 4
lamento principal.

Ipo = corrente do, enrolamento principal, no ensaio a vazio do en-
rolamento principal.

Vao = tensac do enrolamento auxiliar, no ensaio a vazio do enrola

mento principal.

Iao = corrente do enrclamento auxiliar, no ensaio a vazio do enro

lamento principél.

Ido = corrente do eixo direto do rotor, no ensaio a vazio do enro

lamento principal.

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

A.4.3 -~ Medida das resisténcias estatdricas (Ra e Rp)

!

As resisténcias dos enrolamentos principal e auxili
ar sao medidas antecipadamente, através de um ohmimetro ou  atra

vés de um ensaio com tensao continua. ’

SR e 2o ]
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A.4.4 - Procedimento de calculo

Nos itens anteriores foram mostrados os procedimen-

tos para se obter as medidas de: R_, V ;I , P,V eI .
p pcc pcc cc po po

Inicialmente, sao calculados as resisténcias e rea

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

R = cc
ccC 2
pcce
2 ! .
\Y 2 :
X =V PCC>—RCC )
cc I . :
pcc :
R
_ _¢cc 3R
R0 = + 7 P
2 2 !
Vpo _ R
X0 = T
. po

Em seguida, sao calculados os parametros auxiliares

3K,/K, + /9 (K,/K,)*+ 8
r 4

Finalmente, sao calculados:
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X =Q (R - R)+ X
P r cc P cc
X =X
r P
erxr/Qr
2 L}
X = /[R (O +1)(R_ - R)
mp r r cc . p
" Para se obter os parametros do enrolamento auxi-

liar, procede-se como descrito abaixo:

P,V e I .
cc

~a) Sdo medidos os valores-de R_, V! ¢, 1! a0
a acc ao

act

b) Sao conservados os valores de Xr, Rr e Qr, calculados atra

vés da energizacgao do enrolamento principal.

c) Inicialmente, sao calculadas as resisténcias e reatancia

equivalentes do ensaio a curto-circuito.

ce = cc
I' 2
acce
[
'
' \V/ 1o
X acc R
cc= = |- "cc
acc

d) Finalmente, sao calculados:

.X =0 (R' -R )+ X'
a r cc " a cc

. ' - 2 A
X = /Rr (R ~R_) (Q2+1)

o gy D T R B . T VU, Came e e e .
| o - T 5 . . - - ~vin epm s e e e e

-~ ..‘-,.ﬁ,



104

Sao importantes as seguintes observagoes:

a) Este processo de calculo nao hecessita das leituras do en
| saio a vazio do enrolamento auxiliar. Estas leituras sao
Gteis para recalcular o valor de Qr(Q;) na energizac¢ao do
enrolamento auxiliar e comparar com o valor de Qr calcula
do, aﬁteriorﬁente, na energizagéo do enrolamento princi

‘pal. Para isto, procedem-se os calculos:

X
d =
\i
Kl' = RCC—RO'
Ke= X1~ X
0 ce
_ 3(K2|/K1|)+‘/§(K2v/Kl|) +8‘
r' 4
b} Os valores de Q;. e Qr devem ser proximos, indicando a

confiabilidade dos resultados.

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

2

X, (Xma)
X X
P mp

- - e M v g s e W .o - e T T e \'w'*’v'-"‘-?ﬁ



A.5 - Desenvolvimento tedrico

A.5.1 - Energizacao do enrolamento principal

a) Relagoes para o ensaio a curto-circuito

105

No ensaio a curto-circuito a velocidade & nula e o

enrolamento auxiliar estd em aberto, assim tem-sc:

Aplicando-se o modelo de Park, equagao

esta situagao, tem-se:

V =3x T
acc J ma dcc
> . > . >
\Y = (R + 3jX )T + 33X I
pcc P P pcc mp qcc
-
0 = +
(Rr Jxr)Idcc

0 = jX 1 + (R_+3jX )T

mp pcc r r qcc

Das equacgoes (A.5) e (A.3), tem-se:

¥
]
o

dcc

<+

acc

(A.2), para

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Isolando-se chc na equagao (A.6) e substituindo na



equagao

tem-se:

assim:
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(A.4), tem-se:

v (R + 3X )'+ ix 3% |3
pcc= P J p J mp ﬁ_—?—g— pce (A.7)
o r r

Isolando-se (Rr+jXP) na expressao (A.7), tem-se:

> 2
R + jX v cce me
P P =3 T R 5%
pce r r

Definindo-se R .» X, €0, tal que:

>
. v :
Rcc+ 3Xc:c = ___;_p_c_c (A.8)
pcc
Q. = X /R (A.9)
2
R+ §X R +3X £ .
2 p = cc “Tccm ko | (A.10)
R +3X S
r r
2
X 2
mp _ (R _=~R)(1+ Q) : (A.11)
R~ ¢ P T
r
X = (R -R )Q + X (A.12)
P cc p “r cc
Qr,seré calculado com auxilio das relagoes do en

saio a vazio.

T Rl s
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cc X o podem ser calculados através das leituras

do ensaio a curto-circuito, como & mostrado no item (A.4.4).
b) Relagoes para o ensaio a vazio

No ensaio a vazio, pode-se considerar que a veloci
dade do rotor & igual a velocidade sincrona. O enrolamento auxi

liar continua em aberto, assim:

Aplicando-se o modelo de Park, equagao (A.2), para

esta situagao, tem-se:

-

> - .
Voo © I¥naTao (A.13)
V. = (R +'jx )T+ 3x_ T (A.14)
po P p° po mp qo
> > >
= ) + X .15
0 meIpo+ (.Rr+ JXr)Ido rIqo (a )
> > ->
= j - + + X )I (a.16)
0 JmeIpo XrIdo (Rr ] r) qo ‘
Isolando-se fqo na equagao (A.13), tem-se:
i 9 |
do = ~ §l~ ao . (a.17)
ma

¢

Substituindo-se T 0! expressao (A.l17), e isolando-

d
se qu na equacgao. (A.15), tem-se:

P B A T P R e e o s s B R ST T TR AR
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> X —Ir - > ‘
' T R SR e S (A.18)
r

-

Substituindo-se Ido

sao (A.18), na equagao (A.l16) e isolando-se (§ao/fp0),‘tem—se:

~ >
, expressao (A.l17), e Iqo,expreg

s e (A.19)
rjr

HY] <

po

Substituindo-se qu' expressao (A.18), na  equagao

(A.14) e isolando-se (gpo/fpo)’ tem-se:

-> ' -

. . + 7 Vv
Vﬁo R + 33X -3 mp _ (Rr JXr)xmp ao (A.20)
I P P X X _X 7 :
po P r ma po
Substituindo-se (Rp*—jxp), expresséd (A.10), e a xre

lagao (Gao/fpo)’ expressao (A.192), na expressao (A.20), tem-se:

N 2 2 3 2 2
Vv . 3R X X ., (2X - R X )X
qo R + 3X r r mp J r r r mp ,
¥~ cc ce = 4 2.2 T m m 752 (A.21)
I R+ 4X "+ 5R°X R+ 4X" + 5R°X
p r r rr T r rr
Definindo-se Ro' Xo’ K1 e K , tal que
. o>
. \Y
X +
Ro + J%p2 RO (A.22)
Ipo

L gy
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K =R - R (A.23)
K, = X, = X : (A.24)

e substituindo-os na expressao (A.21) tem-se:

2 2 3 2 2
3R X X (2X -R X )X
K + jRK_ - r r mp +7 r rr mp
! 2 R'4+ 4x"+ 5R2X? R'+4x%’ + 5R X’
by r r ¢ r Y- Yy r
assim:
. 2 2
K, 20G/R)) L
K, 3(X./R)
Substituindo-se Xr/Rr por Qr’ expressao (A.9), na
expressao anterior, tem-se:
2
2Qr - 3(K2/K1)Qr-l— 0]
entao:
L2
o 3E KD+ K /K48 |
r = 7 : ' (A.25)

Devido a grande percentagem de perdas no ferro para

o ensaio a vazio, o calculo de R, através de P, e IpO’ nao & con

fiavel. O modelo em estudo nao considera as perdas no ferro, ' no

entanto, as relagoes anteriores permitem demonstrar outro proces

so para o calculo de R, . Este processo € apresentado a seguir.
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. , . > > ~ > >
Substituindo (Vao/Ipo), expressao (A.19) e ﬁ%o/ﬁm),

expressdo (A.22) na expressio (A.20), tem-se:

2
er me
T 22X +JjR_ R ' (A.26)
r r r

R, - Rp + j(X0 - Xp)_

assim:.
2

X
R - R 1 mp (A.27)

0 P=7 (X /R J+1 R_

2
Substltulndo—se (me/Rr), expressao (A.1l1l) O%/Rr),

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

2 : 2
Q +1 30 +1
R R
RO - 12- ce + p g y (A.28.a)
40 +1 Q
Na maioria dos motores de inducao com rotor em

2
gaiola, Qr € bem maior do gue 1, assim R, pode ser calculado,ini

cialmente, pela expressao (A.28.b)

Ry = °°+-fl’l . (A.28.Db)

Se necessario, R, pode ser recalculado através da
expressao (A.28.a), e assim, sucessivamente, até que se verifique
uma convergéncia dos resultados. Na pratica, esta interacgao con

verge rapidamente, sendo até desnecessaria.

~ e I T L C A T T e ‘,‘1



X, & calculado através dos valores

sendo:

A.5.2 - Energizacao do enrolamento auxiliar

a) Relacoes para o ensaio a curto-circuito

111
de R ;V e I
o' po

(A.29)

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

enrolamento principal esta em aberto, assim tem-se: .

Aplicando—se o modelo de Park, eqguagao (A.2), para

esta situacdo, tem-se:

> . > ->
V' = (R +3jx )1 +9X I'
acc a a acc ma dcc
v = 3 '
pcc mp qcc
> : >
= 4 ' +4 [
0 JxmaIacc*- (Rr JXr)Idcc
0 =

(R_+ 35X )T
T r’ “qece

(A.30)
(A.31)
(A.32)

(A.33)

Das equacoes (A.33) e (A.31), tem-se:
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Y

qcc

¥ -

pcc

Isolando-se faccna equacao (A.32) e substituindo na

equacao (A.30), tem-se:

> . . -3iX >
ve o [(RO+3X )+ 3X 1% na iy »
acc = [ a a ma ﬁ::?i; “ace (A.34)

Isolando-se (Ra4-an) na expressao (A.34)

2

-
- v X
R, *3X,_ _acc __ma_
il Rr+JXr
acc

Definindo-se R'* e X' , tal que:
: cc cc _

_)
. V'
Ree T 3Xeo = jace (A.35)
acc
tem-se:
2 .
R +3X _ R' + jX' »_ xma o (A.36)
-a a = cc ccC ——'——-——R +jX .
r r
assim,
_ , ‘ |
X. - 2 !
ma _ (R* - R)(1L+ Q) (A.37)
R~ ¢ r r '
r
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— ' _b '
Xa = (Rcc | Ra) Qr + ch . (A.38)

b) Relacdes para o ensaio a vazio

No ensaio a vazio a velocidade do eixo pode ser con
siderada igual a velocidade sincrona. O enrolamento principal

continua em aberto, assim:

Aplicando-se o modelo de Park, equacao (A.2), para

esta situacao, tem-se:

;10= <Ra * .jxa.)_f;;o+ jxmaﬁfldol (A'39)
Vo= 9x T : - , (A.40)
po mp~ qo

0 = jxma'f;o+ (R_+ jxr)"f'do+ er'qo , (A.41)
0 = —xmaf'ao- xrf'do + R+ jXr)f'qo (A.42)

Isolando-se fao na equagao (A.40), tem-se:

S : i : '
Iqo = - 3 Vpo _ (A.43)
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Substituindo-se f&o, expressao (A.43), e isolando-

se fho’ na equagao (A.42), tem-se:

I X _fl 1 \VA
= - —Ja r_4+J I (A.44)

ex
do ' =

pressao (A.44), na equagao (A.41l) e isolando—seo(Géo/féo), tem-se:

Substituindo-se fho , expressao (A.43), e 1

v |
° . _ _ma mp
T T T T2X_+3R (A.45)
ao r r ' h
Substituindo-se fh exprésséo (A.44), na equagao

(A.39) e isolando-se (6' /f' ), tem-se:
. ao ao

Substituindo-se (Réﬂ-jxa), expressao (A.36), e a re

lacao (§;o/f;o), expressao (A.45), na expressao (A.46), tem-se:

- 2 2 3 2 2
V' o 3R_X X . (2X -R X )X
L] 1 .

a _ R +3jX r r ma + 3 r r r ma 47
T ce = % 5 2,2 4 4 (A.47)

a R_+ 4X_ + 5R_X : R_+ 4X_ +5R X

‘ _ r r . rr r r rr
s T ; Y G TN —,v,.! P ¥
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Define-se RZ ' X; , K' e K; como :

' ' {7' .
R°n+ on +ao (A.48) .
3 :
ao
Kl — Rl - R' . (A.49)
1 cc 0 .
e R ' ' A.SOV
Kz' X, ch ( )
Verificando-se a analogia apresentada entre as re
lagoes da energizagao do enrolamento auxiliar e as relagodes da

energizagao do enrolamento principal, pode-se concluir que:

' 2
3(K2/K1)+/9<K2/1<1) +8

r = _ (A.51)
4 ‘ '
] ' 3
R _ " cc 3 R
0=+ 7 a (A.52)
2 ' :
VI 2 .
] ' .
Xy = <_I_519.> - Ry (A.53)
ao.
Assim, o desenvolvimento tedrico, apresentado, de -

monstra todas as relagoes propostas no procedimento de calculo pa

ra a obtengao dos parametros, item A.4.4.



to-circuito, do motor descrito no item 9.2, estao apresentados nas

A.6 - Exemplo de calculo

Os resultados obtidos nos ensaios a vazio e a cuxr

tabelas da figura A.5.

damente, apresentando os valores:

As resisténcias estatbricas foram medidas antecipa

R =0Q,8 Q
P
R = 3,2 Q
a
\% I P F
pcc. pcc cc a
15,3 V 5,0 A 48 w 60 Hz
vpo Ipo Fa
80,0 V 5,0 A 60 Hz
\'A 1 P’ F
acc acc cC a
26,2 V 4,0 A 85 w 60 Hz
\'A I F
ao ao a
80 'V 2,6 A 60 Hz

Figura A.5 -

Tabelas das medidas dos ensaios.
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De acordo com o item (A.4.4) calcula-se:

_ 48
.Rcc_~ 2
5,0
R = 1,92 @
ce
' 2
~ 15,3\ 2
Xee™ WW) 1,92
X = 2,38
cc
R, = 1,22 +:13_ 0,8 .
R, = 1,08 Q
7
_ 80,0\ _ 2
X, = IATSIO) 1,08
X, = 15,96
K, = 1,92 - 1,08
K, = 0,8 @
K, = 15,96 - 2,38
K, = 13,58 @

_ 3(13,58/0,84)+/9 (13,58/0,84)+8
r ' 4
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se:

=
!

24,27

24,27(1,92 - 0,8)+ 2,38

29,56 @

29,56/24,27

1,22 @

-

/1,22(24,27 +1)(1,92 - 0,8)

28,39 Q

Calculando-se as indutancias correspondentes,

Para

cc

Rl
ccC

cc

cc

L_= 78,4 nH

= 75,3 mH

o enrolamento auxiliar:

2 |

2
}«26,2 _ 5,31
4

118

tem-
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=
il

24,27(5,31 - 3,2)+3,83

e
I

55,04 @

Xma= /&,22(24,27 +1) (5,31 -3,2)

X = 38,97
ma

Calculando-se as indutancias correspondentes, tem-

se:

L_ = 146,0 mH

M = 103,4 mH

Conferindo-se a confiabilidade dos resultados obti

dos, calcula-se:

R’ 5,31 , 3 3,2
¢ T T 4
:

X' = 30,54 Q
K\ = 5,31 - 3,73
K = 1,58 Q

T I e g g et = e -w.,;,...a
s e Toa .
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A
I

30,54 - 3,83

=
N

26,71 @

o' _ 3(26,71/1,58)+ /9(26,71/1,58) + 8

r = g
Q' = 25,38
= r _
2 2
Xoa\ _ /38,97
X — 128,39
ma

%a _ 55,04

X~ 29,56
p

Xa

'>—<— = 1,86 :

Através destes valores, verifica-se que os resulta

dos obtidos sao confiaveis, pois:

Adotando-se uma relagaoc de espiras, entre os enrola

mentos auxiliar e principal (Na/Np), igual a 1,37, L_ e M_ - sao

S N SN o I TE T
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recalculados:

fi = 1,37
p

M 2

Mi = 1,37
P

assim,

L = 78,4.1,37.
a

L = 147,1 mH
a

M = 75,3.1,37
a

M = 103,2 mH )
a

Finalmente, sao apresentados os parametros:

R, = 0,8 @
R, = '3,2 Q
R, = 1,220
Lp = 78,4 mH
L, = 147,1 mH
L. = 78,4 nH ’
'Mp = 75,3 mH
M = 103,2 mH
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APENDICE B

INVERSOR TRIFASICO/MONOFASICO

B.1 - Introducgao

Neste apéndice & apresentado o principio de funcio

namento e construgao do inversor monofasico.

Com o objetivo de descrever toda a construgao da
montagem utilizada, & apresentado também o inversor trifasico, o
qual, através de uma simples mudanga no circuito de comando,@é trans

formado no inversor monofasico.

B.2 - Estrutura basica do inversor trifasico

A seguir é apresentada a estrutura basica do inver

sor trifasico, dada pela figura B.1l

£2 — T_,\l D1 Tz\l

N k.

£/2 —- AN Da Ts \

r4

o PR Ca e e .- L R - S s T s A TR ""'-z't_w‘
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T,,T7,,7,,7,,T; e T, sao tiristores.

p,,b,,D,,D,,Dy e D, sao diodos de roda-livre, ne

cessarios para permitir o emprego de carga reativa.
"Z" representa a carga.

"E" representa a fonte de alimentacgao.

B.3 - Estrutura basica do inversor monofasico

Com apenas uma modificagao nos comandos dos tiristo
res figura B.4, pode-se obter o monofasico, através da mesma es

trutura basica do trifasico.

A estrutura basica do inversor monofasico & apresen

tada na figura B.2

€/2

L. T\ 0y ™2\ Dz

41
1

€/2 — T\ }SQ - AN ZSos

Figura B.2 - Estrutura basica do inversor monofasico em ponte.

B.4 —'Seqﬂéncia de acionamento e formas de onda do

inversor trifasico

A seqgliéncia de acionamento dos tiristores & apresen

tada na tabela da figura B. 3.
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SEQUENCIA TIRISTORES FECHADOS
I T, T,, T,
I1 Ty, Tsg, Ty
ITT | T, T,, T,
v T,, T,, T,
% Ty, T,, T; -
VI " Tyr Ts, Ty

Figura B.3 - Seqllencia de acionamento do inversor trifasito.

Cada seqliéncia corresponde a 609. Assim, nota-seque

o comando de T, esta defasado 1209 de T, e 2409 de T,. T, & o com

plementar de T,, T; o complementar de T, e T, o complementar de

de T,.

As formas de ondas de tensao resultantes nos diver

sos pontos do circuito sao apresentadas na figura B.4.

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

‘@Ns = ﬁz E
: 3
sendo:
Vens T valor eficaz da fundamental da série de Fou

rier equivalente a tensao fase-neutro.

E - tensao da fonte CC.

g, ar e, ekt e AR <8 bk e NN AT g S+ B b e B0 1 e St S et
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B.5 - Seqﬂénéia de acionamento e formas de onda do

inversor monofasico em ponte

A seqliéencia de acionamento dos tiristores & apresen

tada pela figura B.5.

SEQUENCIA TIRISTORES FECHADOS
I T,, T,
1T T , T
2 4

Figura B.5 - Seqllencia de acionamento do inversor monofasico.

Os tiristores T, e T,, assim como T, e T; sao com
plementares.
A transformacao trifasico monofasico, se faz com o

simples chaveamento do circuito de comando, apresentado na figura

B.6.

Q; Qq Q2 Qs Qs Qg
VEM DO
comanos 9 o Q 't

VAl PARA OS] :
TIRISTORES ¢ )

T Ta T2 Ts . ' Ts Te

~

Figura B.6 - Chaveamento trifasico-monofasico.
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A forma de onda da tensao resultante nos terminais

"R" e "S" & apresentada na figura B.7.

Vrs |
E
1 1
n t
-g J . L—'
Figura B.7 - Forma de onda do inversor monofasico.
.Pode-se demonstrar que:
4
Vk81= T V2 E
I
sendo:
Vks: - valor eficaz da fundamental da série de Fou

rier equivalente a tensao retangular monofa

sica.

B.6 - Comutacao dos tiristores

- Pard que se realize uma "comutagao forcada", a es

trutura basica & complementada, dé acordo com o esquema dado pela

figura B.S8.
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+Vq
O
FONTE CC
AUXILIAR
Res Re Reg Rc Reg Re
+E/2
BARRAMENTO N N N Y
PRINCIPAL DOI DOZ DOSSZ
=/ RV g
'D:ZS - 0275 T ¢ 0s75 3
o (0 O
p(M;Z e e U ,Dosg.lz DQGEIZ
Ta S Ts SZ Te SZ
A T o0 ¥ erF °
“E/s2
O-
Figura B.8 - Circuito de Potencia e Comutagao do Inversor
C,» Cpr G4y C,y Cy e C sao capacitores auxiliares
para a comutagao. Desviam as correntes de carga. para si, quando
O respectivo tiristor -deixa de conduzir.--— —~~""
L,, L,, Ly, L,, L, e L, sao indutancias acopladas
magneticamente duas a duas (L, e L“, L, e L, L3 e Ls). Transfe-
rem simultaneamente a corrente (energia) armazenada de um ‘tiris

tor para o seu complementar, quando o primeiro & bloqueado e o se
gundo é disparado. Assim, o capacitor complementar & descarregado

rapidamente, através de uma corrente inicial.  Estes indutores

. . e el e s bl
i P A et S 4 TP R (e R, v M N 7 - o
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proporcionam a tensdo inversa para o blogueio dos tiristores.
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Va representa a fonte de tensdao continua auxiliar

que carrega Os capacitores auxiliares de comutagao. A tensao

é maior do que a tensdo da fonte (CC) principal (Va > E).

\%
a

,0 ,D ,D ,D e D sao diodos auxiliares que
as -

al az as ak as

permitem Os capacitores se carregarem com uma tensao maior

do qué a tensao do barramento principal (E).

Wv,)

As resisténcias Rc sao de valor elevado (da ordem

de 1K), pois limitam a poténcia do circuito auxiliar.

b,,b,,D,,D,,D; e Dy sao diodos de roda-livre.

mitem o emprego de cargas indutivas.

B.7 - Comando dos tiristores

Per

No acionamento a freqliéncia variavel, o circuito de

- comando deve apresentar uma relacdo, tensido do barramento princi

pal-freqliéncia de disparo dos tiristores, adequada.

Na maioria dos motores de indugao, o fluxo magnéti

co pode ser mantido aproximadamente constante, se a relagao
for mantida constante. Assim, tem-se um bom aproveitamento do

terial ferro magnético sem, no entanto, saturar a maquina.

As consideragoes anteriores sdo obtidas através

combinagao dos circuitos de comando, apresentados a seguir.

Na figura B.9 & apresentado um diagrama geral

comando dos tiristores.

A PR B WS T TR G ety g e R 4 1S g ey

vV/£

ma

da

do
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o - CONTADOR CHAVEAMENTO BATILHOS
BARRAMENTO PRINCIPAL €N ANEL — :
ey Qs + Te
o CONVERSOR Q =l Ts
1
PP ELLS Q. —{ 7=
we RO
. T2
v Re INTERFACE Q2 ﬁg—"
| By {}— T
' i g™
Rz M.V. A, TRAFOS
DE
GERADOR DE PULSOS

TREM DE PULSOS

M.V.A. = MULTIVIBRADOR ASTAVEL

Figura B.9 - Diagrama geral do comando dos tiristores.,

B.7.1 - Conversor tensao/freqliéncia

A partir de uma tensdo continua na entrada, de 0 a
15 volts, o conversor gera uma onda retangular de amplitude +V’SAT

€ ~Vear ©

com freqliéncia proporcional & tensio de entrada.

A relagao tensao-freqliéncia do conversor & estabele
cida no dimensionamento de seus componentes. No computo geral, a
relagao entre a tensac do barramento principal e a freqliéncia de
saida do conversor pode ser modificada através do divisor de ten

sao (reostato) que alimenta o conversor. Analisando a figura B.9

nota-se que:

Assim, variando-se o reostato, pode-se obter diferen
tes tensoes na entrada (freqliéncias na saida) do inversor para

a mesma tensao do barramento.

Na figura B.1l0 sado apresentadas as formas de onda

da entrada e saida do conversor. . .

W - e e s e s By
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ENTRADA §
VJ ‘
¢ : v —
safpa | /¢ |
*Vsar
. 1
“VsaT L

Figura B.10 - Formas de onda da entrada e saida do conversor V/F.

B.7.2 - Interface de ligac3o conversor-anel

Tem a funcdo de eliminar os niveis negativos da sal
da do conversor, transformando-a num perfeito "sinal reldgio”.
Na figura B.ll sao apresentadas as formas de onda

da entrada e saida da interface.

ENTRADA
*VSM .
%
“Vsar
SAiDA

{s

Nsat
t

Figura B.11 - Formas de ondas da entrada e saida da interface conversor-anel.
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B.7.3 - Contador em anel

Trés "flip-flops", interligados por portas “NAND",
proporcionam seis sinais com onda retangulares, defasadas de 609
entre si. A freqliéncia das saidas esta diretamente ligada a fre

gliéncia do sinal de entrada.

Na figura B.l2 sao apresentadas as formas de onda

de entrada e saida do contador em anel.

ENTRADA

SAIDAS

~y

60°
' I,
Qg[

-~y

~9

ﬁ{?

t

Figura B.12 - Formas de ondas da entrada e saidas do contador em anel.
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B.7.4 - Gerador de "trem de pulsos"”

Neste circuito, trés etapas ocorrem sequencialmen
te. Os sinais de entrada tém seus estados "zero" transformados em

-V através de um comparador. Em seguida, estes sinais sao com

SAT '
parados com a saida de um "multivibrador astavel" e entao, os es
tados positivos das ondas de entrada sao transformados em um "trem

de pulsos". Finalmente, estes "trem de pulsos" sao amplificados.

Na figura B.1l3 sao apresentadas as formas de onda
da entrada e saida de um dos seis sinais. O mesmo ocorre com os

demais, sendo diferentes apenas no defasamento.

ENTRADA
[

~”»

saipa |

A (LA

~

Figura B.13 - Formas de onda da entrada e saida do gerador de trem de pulsos.

B.7.5 - Transformadores de pulsos

Tém a finalidade de isolar os circuitos de comando
ligados diretamente aos gatilhos e catodos dos tiristores, evitan

do a propagagao de falhas na parte de poténcia da montagem.
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B.7.6 - Apresentacao dos circuitos de comando (diagramas)

A seguir, sao apresentados os diagramas ' completos

dos circuitos de comando.

100 KA
VEM DO DIVISOR o
pE TENsXo VAl PARA
N 47 KN 27on INTERFACE
741 - -
w2V
H 33 KA 12 v
1N4064< .
mmm mm

Figura B.l4 - Conversor Tensgo~Freq3§ncia.

VAl PARA
, CONTADOR
5478 EM ANEL

1N4148 210KN

YEM DO
CONVERSOR .
TENSRO/FREQUENCIA

Figura B.15 - Interface.

o e e e b e, e a o - B RSy L TEN
L LA L B A LR R il o Iliiic-lleaall- Eies SRS Ao |
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+15V
7 -.
1
2
144081
H s +18 Vv
m
4011
. 16
12 ' 10 [ 2
D2 Qz@ <D,y OJ@ Do °o@
° - 11 ) — - 3
cL 01 cL 6,6 cL Qo@OH—
un 40 175 40 175 8]. 40175
® N
VEM DA 15V ﬂJZﬂ
INTERFACE L P . LJ
» 5
4011 4 o
14] 4011
mm
em Anel.

Figura B.16 - Contador

g g e e wom rwneos:
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418 VY

5,6V 1N4148 2700
|

TiP32C o
VAl PARA
TRAFOS DE
1N4148 PULSOS
330N ]
mm
W e
| S 4
\
47 KN
1,2 KN J— 15 nF 1N4148
s v
Q 270N
TIP32C 00

VAl PARA
TRAFOS DE
PULSOS

Figura B.17 ~ Gerador de "Trem de Pulsos'.
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APENDICE C

PROGRAMAS UTILIZADOS

b d

1 - MICSENO FORTRAN (motor de indugao a capacitor,

variaveis senoidais).

Este programa calcula o torque médio, as correntes
e os fluxos concatenados dos enrolamentos auxiliar e principal.
Também calcula o valor do capacitor O6timo e o capacitor que pro

porciona um determinado torque na partida.
E valido para o regime permanente senoidal.

Apresenta as seguintes modalidades:

a) relacdo V/f nominal (DFLM = 0).

b) fluxo principal (¢p) constante (DFLM >>> 1).

‘MODE = 1 - S3ao dados o incremento e a faixa de variagao da
freqli€éncia de alimentagdo (f ). Sao calculados o
capacitor otimo e as demais grandezas para a parti

0, o capacitor & corrigido

IR

da (wm'= 0). Se DTCM
até que o torque do motor seja igual a um valor

pré-estabelecido (torque de partida).

MODE = 2 - S3o dados o incremento e a faixa de variacao da
frequencia de alimentagao (fa) e o valor do capaci

tor (C). Sao calculadas as demais grandezas para a

AT ey e e . kg g LA S o B e SR P )



MODE = 3 -

MODE

' MODE

4

5
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partida (o = 0).

Ssao dados o incremento e a faixa de variagéo da

freqliéncia de alimentagao (f_ ), o valor do capaci

" tor e uma lei (polindmio) de variagao do torque de

carga (Tc) em fungao da velocidade (w ). A freqtien

- cia de alimentagao (£,) € incrementada até que ©

torque do motor seja igual ao torque de partida

(wm = 0). A partir dai, a cada freqliéncia (fa), a
velocidade (wm) € ajustada até que o torque do mo
tor (Tm) seja igual ao torque de carga (TC). ~ S3o
calculadas as demais.grandezas para cada freqtién

cia (f ).
a

Sao dados o incremento e a faixa de variagao . da
freqliéncia de alimentacgao (£,), o valor do capaci
tor e a freqliéncia do rotor (fr). Sao calculadas

as demais grandezas para cada freqliéncia (fa).

Sao dados o incremento e a faixa de variacgao da
velocidade do rotor (wm), o valor do capacitor e
a freqgfiéncia de alimentacgao (£,). Sao calculadas

»

as demais grandezas para cada velocidade (wm).
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2 - MICINST OSvSl (motor de indugao a capacitor, va

riaveis instantaneas).

- Este programa calcula os valores instantaneos, mé

dios e eficazes do torque, das correntes, da tensao do capacitor

e dos fluxos concatenados.

L4

‘sao dados o valor do capacitor (C), a velocidade do

rotor (@m), a amplitude (AMP) e a fregiiéncia de alimentagao (f )

Apresenta as seguintes modalidades.

IAL = 0 - tensao retangular.

IAL = 1 - tensio senoidal.

Pode ser utilizado para qualquer outra forma de on

da de tensao, desde que a mesma seja implementada.
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