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RESUMO \ 

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

qüéncia variáveis, com o objetivo de eliminar os problemas de eg 

tabilidade através do controle do torque médio. 
Trata também do estudo do controle de velocidade a 

través da variação da.freqüência da corrente rotõrica. 
Sao apresentados modelos para o estudo do comporta 

mento do motor em regimes permanente e transitório e programas pa 
ra análise do seu comportamento, ã partir dos modelos.

~ 
- Sao mostrados os circuitos desenvolvidos para o 

controle de torque médio e velocidade. ' 

› Todos os resultados teõricos são comparados experi 
mentalmente, com o emprego de um protõtipo de laboratório.
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A B S T R A T 

This work studies the behavior of the single-phase 

induction motor fed by a current source and variable frequencies 

with the objective of eliminating the problems stability through 

the control of the mean torque. ` 

It is also concerned with the study the _ speed 

control through frequency changes of the rotor current. 
Models for the study of the steady state and 

transient behavior of the motor are presented,as well as computer 

programs to analyze the behavior wiht the models. = 

The cinnúts developed for the control of the mean 

torque and speed are shwon. ` 

Àll the theoretical results are experimentally 

verified by means of a laboratory prototype.

/
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INTRQDUÇÃO 

Geralmente quando se deseja trabalhar com motor com 

velocidade variável utiliza-se o motor de corrente contínua, devi 

do a sua facilidade de controle. 
. 

p 

Entretanto, alguns inconvenientes tais como, manu
. 

tençao freqüente, vida útil curta, incapacidade de operar com velg 

cidades, correntes e potências elevadas, inadequaçao a atmosferas 

empoeiradas e explosivas fazem com que o emprego do motor de cor 

rente contínua seja limitado. 
_ 

_

' 

Nestes casos em que o motor de corrente ,contínua 

não ê viável, tem-se empregado o motor trifásico de indução ali 
mentado com freqüência variável. É um motor mais robusto que apre 

senta comportamento análogo ao do motor de corrente contínua, sem 

os inconvenientes acima citados, principalmente operaçao sem fais 

camento. Porém, exige comandos muito mais complexos a nivel de es 
trutura de conversor estático de potência e circuitos auxiliares. 

Quando se trata de pequenas potências o custo dos 

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

do motor. 
Assim, para pequenas potências.surge o motor monofá 

~ ~ 
sico_ de induçao como outra opçao para controle de velocidade,pois 

este apresenta menor complexidade de comando e menor custo da mon 
tagem. 

No estudo "Motor Monofásico de Indução Alimentado em 
. "A ., Corrente” sob Frequencia Variavel", desenvolvido no LAMEP (Labora- 

tõrio de Máquinas Elétricas e Eletrônica de Potência) da UFSC, ve
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rificou-se que o comportamento da estrutura associada.ao motor te 
ve um õtimo resultado comparando-se os valores experimentais com 

os obtidos analiticamente. « 

Porém, no estudo do motor monofásico de induçao ali 
mentado em corrente, sob frequência variável nota-se que o sistg 

ma apresenta problemas de estabilidade, ocasionando a parada do 

motor. 
Com o intuito de solucionar estes problemas de esta 

bilidade; presentes no estudo citado anteriormente, foi proposto 

pelo LAMEP da UFSC o estudo do controle do torque médio e da Velo 
cidade do motor de indução. ¢ ` 

' Partindo deste princípio, neste trabalho são aprg 

sentados inicialmente os problemas que deverao ser solucionados. 
Depois é feito, teõrica e experimentalmente, o estu 

do do controle do torque médio através do controle da freqüência da 

corrente do rotor, que é o método clássico para este tipo de con
~ trole em motor trifãsico de induçao. 

' Posteriormente é feito, teõrica e experimentalmente, 

o estudo do controle do torque médio através do mõdulo da tensão 
do estator. 

E, finalmente é feito, também teõrica e experimen 
talmente, o estudo do controle de velocidade através da variação da 

"Q ' 

frequencia da corrente do rotor.



3 

c A P Í T U L o 1 

APRESENTAQÃO 

1.1 - INTRODUQÃO 

O objetivo deste capítulo ê apresentar os problemas 

de estabilidade existentes na montagem atual [ 2'], sobre os quais 

está centrado este trabalho. 

1.2 - PROBLEMAS
' 

Os problemas existentes, como jä foi citado, são 

relacionados ã estabilidade do conjunto motor-inversor. Eles acon 
- ~ ' 

tecem tanto durante a aceleraçao do motor, quanto durante um tran- 

sitõrio de carga. 
' 

p 

Para maior facilidade de entendimento e visualiza 

ção destes problemas as explicações serão particularizadas. 
Os problemas de estabilidade que acontecem no pre 

sente caso, podem ser visualizados através das Figuras ( l.l ). 

Primeiramente, será apresentado o que ocorre duran 
~ 4 ¡ ~ te a aceleraçao, apos este sera feita a apresentaçao do que ocorre 

no transitório de carga. ' b 

1.2.1 - ACELERAQÃO 

Quando o aumento de velocidade ê efetuado de ma 

neira lenta não acontece nenhum distúrbio, o conjunto funciona nor
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malmente, mas quando. se deseja aumentar rapidamente a velocidade, 

aparecem alguns inconvenientes graves que sao os seguintes: 

a) Quando se muda bruscamente a freqüência de alimentação do mg 

tor (F) de, por exemplo, 10 Hz para 60 Hz, o funcionamento do 

_ 
motor tende ã passar de curva l para a 6 (Figura l.l); 

b) Como, no presente caso, o transitório elétrico ê muito mais rá 

pido que o mecânico, podendo no limite ser considerado instantê
~ 

neo, o motor passa de uma curva de operaçao para a outra instan 

tâneamente, enquanto que, a carga leva um determinado intervalo 

de tempo para variar sua curva; 
. 

. d ~ 

~ ` ~ ~ 
c) Entao, o sistema nao consegue se ajustar â nova condiçao impog 

ta, porque, no presente exemplo, enquanto o motor jâ se encon 
tra operando na curva 6 a carga ainda se encontra no mesmo prum 
da curva de carga,_ 0 que conduz o ponto de operaçao do sistema 

motor carga para a região de instabilidade de curva de funciona 

mento do motor, o que ocasiona a sua parada. 

1.2.1 - TRANSITÓRIO DE CARGA 

Quando o transitõrio de carga ê de pequenas dimen 

sões, ' por exemplo, o conjunto motor-carga se encontra operando 

nas curvas 6 e TC6 e a carga tem um transitório que a leve para a 

curva TC5, o conjunto não apresenta distúrbios no funcionamento, 

mas se o que acontece ê um transitõrio de carga de dimensões consi 

derãveis estarão presentes alguns inconvenientes graves, que são 

descritos na exposiçao â seguir. - 

Se o sistema se encontra operando, como citado no 

exemplo acima, nas curvas 6 e TC6, e-acontece um transitõrio_ de
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carga que faz, por exemplo, a carga passar a operar na curva de
~ carga TC3, como a freqüência de alimentaçao do motor ê imposta ma 

nualmente o motor continua operando na curva 6, portanto, o conjug 

to motor-carga, passa a operar na região de instabilidade da curva 

de funcionamento do motor, o que ocasiona a sua parada. 

1.3 - soLUgõEs 

^ ~ ~ O estudo e a apresentaçao das soluçoes para estes 

problemas ¬=serão apresentados nos capítulos seguintes.

O
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c A P Í T U L o II 

ESTUDQ Do CQNTROLE no TORQUE MÉDIO Do MOTOR ATRAVÉS Do CONTRQLE 

DA FREQÚÊNCIA DA CORRENTE DO ROTOR 

2.1 ~ 1NTRoDUçÃo 

Este capítulo tem como objetivo obter â partir da 

equação do torque médio em função da velocidade E 2 1, a equação 

do torque médio em função da freqüência da corrente do rotor. 

. Obter as características TxFr, do motor utilizado ,

~ através desta equaçao. 
Obter a equação do torque médio, em função da fre 

quência da corrente do rotor, de maneira mais- simples possível,pa 

ra que possa ser implementada. - 

_

~ 

Obter as características TxFr, do motor utilizado, 

experimentalmente. ~
. 

~ Fazer o controle do torque médio, através do contrg
^ le da frequencia da corrente do rotor. ' 

Fazer um estudo teõrico e prático do comportamento 

dinâmico do motor com controle do torque médio através de Fr. 

2.2 - EQUAÇÃO Do TORQUE MÉDIO EM FUNÇÃO DA FREQUÊNCIA QA CORRENTE 

RQTÓRICA (Fr) 

De E 2 1 obtem-se a seguinte equação do torque mš 
dio: z
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T = - 2 nxmsr2.WIs2 Rrxr2(Rr2+><;2) nf + Rr(Rr'*+ - xr“) nl . 2.1 

3m xr” (Rr2+xr2) n§*+2 xr2 (-Rr”-xr“) nÍ+Rr“* (Rr2+3xr2) +xr“ (3Rr2+xr2) 

Onde: 
n = número de pares de polos 

nl = QE 
(DS 

wS = 120 X F , _____.íí_z---_-í-;- 

ñümero de polos 
wm = velocidade mecânica 
ws = velocidade de sincronismo 
w = pulsação da corrente de alimentação 
Is = corrente de alimentação do estator, eixo direto, para regime 

permanente, alimentação senoidal (valor eficaz) 

Rr = resistência do rotor ' 

Xr . 
= reatância cíclica do rotor

~ Xmsr = reatância de magnetizaçao
V 

T = torque médio. 
ã ' 

H 

Mas, por definição, sabe-se que: 
Xmsr`= wrx msr (2.2) 

Xr = w x Lr (2.3) 

Susbstituindo as equações (2.2) e (2.3) na equação 

(2.1) obtem-se a equação (2.4).
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ll 

Efetuando as devidas simplificações na equação (2.4) 

obtem-se a equação (2.5):
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Mas, por definição, tem-se que: 

nl = QE 
V _(üS 

enL\)Hl=1'l(.L)S"'(1.\1'.` 

(¡.)1T\=(.úS"wr
n 

Onde: 
mr = pulsação da corrente no rotor 
portanto, nl = ws - wr/n 

ws 

nl = l - mr (2.6) 

~ I'1Í.0S 

Substituindo a equação (2.6) na equação (2.5) obtem- 

se a equação (2.7), que ê a primeira equação procurada.
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A equação (2.7) possui alguns termos que são muito 

pequenos, devido â grandeza dos parâmetros do motor, portanto, pg 
de-se simplifica-los do seguinte modo:

4 
55 < 1 gr << 1, portanto, 
_(1) U) 

lt
. 

<_B£) (Rrz + 3 wz Lrz) = O 
.(0 

Rr < w Lr Rr” << w“ Lr” . 

_. 
_ 

.Í
_ 

Portanto, a equação (2.7) ë transformada na (2.8). 

l- wr )3- Rr mu Lrk (l- mr
> (À) T = - z_n msr2 Is2 RrLr2(Rr2+w2Lr2) nws 'Yi nus

` 

. 

~ q '

, 

3 z., Lr'*(Rr2+ ‹,›2Lr2› 1- wr 

5 

- 2.L.r2 M Lr**<1- wr )+Lr**<3Rr2+‹z›2Lr¿

� 

nws mz 
6 

nws 

z V 
(2.8 

'Mas w = nws
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Fazendo 

l7 

flws 

_ 2 A = (Rr2 + nzwsz Lr2)<1 - wr'> --n2ws2Lr2 
V 

(2.ll) 

u 2 
B =(Rr2+n2ws2 Lr2)</1 - wr`) - 2n2ws2 Lr2</1 - wr'> (2.l2) 

. nws ' nws 

c = B + 3Rr2 

(2.l4) 

+ n2ws2 Lr2 ‹z.13› 

Na equação (2.l0), ela se transforma na equação 
O 9 

T = - E msrz Isz Rr 1 - mr ê (2.l4) 

3 wS 

tes equações 

A = Rr¿<íl
- 

tes equações 

' Lr2</ nws> C 

Desenvolvendo a equação (2.ll) obtem-se as seguin 

A.= (Rr2+n2ms2 Lr%<fi.- 2wr_ + wrz 

) 

- n2ws2 Lrz (2.l5) 

nws n2ws2 

2
. 

wr`> + wrLr2 (wr -2nws ) (2.l6) 

nws q. - 

'Desenvolvendo a equação (2.l2) obtem-se as seguin



B 

B = ‹l - mr w 

nws nzwsz 

nws '
` 

18 

' nu›S 

2 ~ \ 2 = l - mr 

> 
{(Rr2+n2ws2 Lr2) 

ál 
- wr_ - 2n2ws2 _Lr2 (2.l7) 

2 2 2 2 2 2 - 2 r + wrz - 2n ws Lr 2 + r2 (Rr2+n ws Lr ) l w z 

nws nzwsz 

(2.l8) 

2 4 3 Lr2+ wr“ Lr2- n2ws2Lr2
_ 

2 l - 4wr + 6wr2 + 4wr2Lr - wr B = Rr 
~ nws zw 2 nws n2ws2 

(2.l9) 

" (2.l3) obtem-se as seguin_ Desenvolvendo a equaçao 
tes equações: 

2 1"' '2 2 2Lr2+3Rr2¢zn2ws2Lr2 (2.20) 2 4 2Lr2-`4wr3 Lr-+ wr Lr -n wS 

nws :n2wsÊ> nws 

C= Rrz (lr 4wr + 6wr 
~ + wr . 

z 2 2 

n2ws2 _ 

2 S _ (Dr) 

nzws I
« 

C = Rr2 2V- Q; + wr <5Rr + n w

) ws 2 ' 

" 2.21) e (2.l6) na equação Substituindo as equaçoes ( 

(2.14) obtem-se a equação (2L22)
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A equação (2.22) ê vâlida para toda a curva de fun 

cionamento do motor, no entanto, na região de funcionamento estável 

(baixo escorregamento), pode-se considerar wr=0, e isto conduz às 

seguintes simplificaçoes: 

1 - wr = l (2.23) 

1`1u)S 

2 - mr ='2 (2.24) 

I'1‹.0S 

- . 

I 
Í . 

Substituindo as equações (2.23) e (2.24) na equação 

(2.22) tem-se a equação (2.25). 

T* - 2 msr2 Is2 Rri Rrz + wrLr2 (wr -Znws) (2.25) 

3 wS 

bêm o seguinte

~ 

Lr2 4Rr2 

Pelo mesmo motivo anterior pode-se simplificar tam 

-Znws + mr = -_2nws (2.26) 

Substituindo a equação (2.26) na equação (2.25) tem- 

se a equaçao (2.27). -

' 

T=~~_g`msr2 Is2 Rrç Rr2 - 2nwswrLr2 (2.27) 

3 4Rr2 

Portanto, 

Lrz ws - ms -
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.6 Rr Lr2 . ms 
T = l msrz Is2 (2nLr2)wr ~ Rr2'}> 

I 

(2.28) 

,A equação (2.28) relaciona o torque médio com a fre 

qüência da corrente do rotor de maneira bastante simples, porém, 

ainda existe a presença da freqüência de alimentação. Mas, como 

foi dito anteriormente, devido ã grandeza dos parâmetros do motor: 

Rrz << ws 
` 0 

Rrz 2 O (2.29) 

ms 

Portanto, substituindo a equação (2.29) na equação 

(2.28) tem-se a equação (2.30): ' ~ 

T ='l n msrz Is2 wr (2.30) 

3 
` Rr 

A equação (2.30) ë a equação do torque mêdiov em 

funçãg de freqüência da corrente no rotor (Fr), a que se desejava 

chegar, devido ã sua simplicidade para implementação.
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2.3 - QBTENÇÃQ TEÓRICA DAs CARACTERÍSTÍCAS Do MoToR pT1LIzADo 

As curvas das figuras (2.l), (2.2) e (2.3), Â foram 

traçadas utilizando-se as equações (2.7),(2.28) e (2.30), respect;
_ 

vamente; para um motor monofásico de induçao com os seguintes dados 

de placa:
V 

Potência = 0,5 CV 
Tensão de Alimentação = 220/ll0V 
Corrente Nominal = 4,5/9A 
Freqüência de Alimentação = 60Hz

~ Isolaçao Classe - A 
Velocidade Nominal = 1.725 rpm 
Fator de Serviço = l,25 
Categoria = N 

Através dos dados de placa o motor apresenta: 

Tnom = 2,03 N.m 

øsnom = 0,5835 mb 

Os parâmetros desse motor, já determinados [ 3 ],são 

Rs = 3,448 Q 

Rr = 3,564 Q 

Ls = Lr = 0¡3267 Henry ' 

Msr = 0,3118 Henry
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4 Is = 4,5.A. 'Equação (2_.7› .
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Variável, para Is = 3,0 A, Is = 4,0 A e 

Is = 4,5 A. Equação (2.28)
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_Para traçar as figuras (2.l), (2.2) e (2.3) foi uti 

lizado o programa BASTISTA FORTRAN Apêndice (B.1). 

2.3.1 - ANÁLISE DAS cARAcTERÍs¶IcAs OBTIDAS 

- Figura 2.1 - O controle do torque médio atravês do 

controle de freqüência de corrente do rotor (Fr) ê possível porque 

o torque médio tem uma variação muito pequena com a variação da 

freqüência de alimentação. A curva que mais varia ê a de 10 Hz,por 

que nesta freqüência os parâmetros do motor já sofrem modificações 

devido a freqüência.¿ 

› Figuras 2.2 e 2.3 - As características das primei 

ras, são bem mais prõximas da Figura (3.l) que as das últimas. 'En 

tretanto, devido a sua simplicidade, a implementação será de cu; 

vas semelhantes as da Figura 2z3. Nesta Figura a inclinação da cu; 

va de Is = 4,5 A ê a seguinte: 

_ 
Kt = 0,368

. 

Apõs_os ajustes efetuados na implementaçao, esta in 

clinação adquiriu o seguinte: 
Kt = 1,46 

2.4 - QBTENCÃO EXPERIMENTAL DAS CARACTERÍSTICAS TXFr DO MOTOR UTI 

LIZADO 
_ __..__.í- 

É sabido que: 

`Ttot = Ta + Te
¢ 

Onde: 

Ta = Torque de atrito; 

Te = Torqqe no eixo;
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Ttot = Torque total do motor. 

, ~ 
Em [ 2 1, encontra se todo o metodo para mediçao do 

torque de atrito empregado neste caso. O torque de atrito ë obti 

do pela equação (2.32). 

Ta = Va Ia - Ra Iaz (2.32) 

ws ms 

Onde: 
Va = Tensão da armadura; 
Ia = Corrente de.armadura; 
Ral= Resistência da armadura. 

Também de [ 2 1 tem-se que¡ o torque no eixo do mg 

tor ê obtido pela equação (2.33). ' 

, 
~ Te = Vc Ic (2.33) 

wm ` 

Onde: 
Vc = Tensão na carga do gerador cc; 
Ic = Corrente na carga do gerador cc. 

f Para obtenção das variáveis da equação (2.33) ê ut; 

lizada a montagem da Figura (2.4). \
~
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Ic 
EHHOADORA E×TERNA 

l 

_ Te- wm 6 -‹› 
MONOF/ís|cA OMUIADOR OTOF3 RADO 

__ A ,.¢.-..- 

Figura 2.4 - Esquema para obtenção de Te. 

O valor da resitência da armadura medida ê dada pela
~ .expressao (2.34)- '

' 

Ra = 5,6 (2.34) 
` z 

2.4.1 - DESCRIÇÃO DOS ENSAIOS REALIZADOS 

1 
_a) Primeiramente mede-se O torque de atrito para, as 

velocidades síncronas desejadas (600, 900, 1200 e 1500 [rpm]); 

b) Depois, usando a montagem com freqüência de ali 
mentação (F) imposta, a freqüência ê fixada em cada um dos valores 

correspondentes ãs velocidades do.ítem "a" (20, 30, 40 e 50 [Hz]), 

e a resistência Rc ê variada de tal maneira a se obter os valores 

de Vc, Ic e mm que satisfaçam O valor de torque procurado, quando 

isto ocorre, obtem-se o módulo da tensão do estator do motor _monQ 

fãsico (|Vs|) no voltímetro V1, desta maneira encontra-se as cur 
vas TxFr, para freqüência de alimentação variável, apresentadas ã 

seguir, e as curvas [Vs|xF para torque variável, apresentadas1x>c§
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pítulo 3. 

2.4.2 - cURvAs OBTIDAS g ÍINTERPRETAÇÃQ 

Utilizando o procedimento descrito no ítem anterior 

obtem-se as curvas das Figuras (2.5), para Is = 4,0 A e 

Is = 4,5 A. - 

Estas curvas, obtidas experimentalmente, confirmam 

que o torque mêdio sofre uma variação muito pequena com a varia 
~ "A ~ 

çao da frequencia de alimentaçao, confirmando assim a possibilida 

de de um controle de torque médio através do controle da frequên 

cia da corrente do rotor bastante simples.
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2.5 - CONTROLE Do TORQUE , ATRAVÉS .Do coNTRoLE DA FREQUENCIA DA 
' CQRRENTE Do Ro'roR (Fr) ' 

Para este tipo de controle, o diagrama de blocos da 

Figura (2.6) deve ser transformado no que está apresentado na Fi 
gura (2.7).

' 

'“'ê“i§^%z“R“,Jâ 
PONTE MOTOR, MoNoFA- 

REHHCADORA QQMUTADOR späuae 
MoNoFÁs¡cA , 

^°
Q ' . 

F Q 

â.;w 
1D. *A 

+ . 

IREF 

Figura 2.6 - Esquema para Freqüência imposta.
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|NDuTÂNmA E×TERNA za 

PONTE ' 

Nguçq ~ 

- QTQQ .- @ , RET|F1cm>oRA coMuTADoR ›¿%<››=âE- \ 

MoNoFAs|cA 
I› 

. 
i. 

`1 H .W + 
K4 +

i 

+‹ - 

KWR 
A 

IREF 
. 

zw 

Figura 2.7 - Esquema para controle do torque através de Fr. 
. 

' 

‹ a 

Como foi citado anteriormente, para que este contrg 

le fosse mais preciso a equação (2.28) deveria ser implementada, 

porém esta implementação ê muito complexa e cara devido a inclu 
~ ..^ ~ sao da frequencia de alimentaçao no controle, 

» Por isto, ê preferível fazer a implementação da equa
~ çao (2.30), porém fazendo ajustes no laboratório de maneira que o 

controle se aproxime mais da realidade que as curvas da Figura(2.3 
e este procedimento ê o usado no presente trabalho. 

Para realizar esta implementação, alguns passos bãsi 
cos devem ser seguidos, os quais são os seguintes: 

1 - Medir a velocidade do eixo do motor; 
2 - Converter este valor em um valor de tensão Conti 

nua; '
› 

3 ~ Somar esta tensão proporcional ã velocidade do 
` ~ eixo do motor, ã uma outra tensao contínua, 

proporcional ã freqüência da corrente do rotor 

(Fr) desejada; `

'
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Q.- quencia, para que ele possa 

34 

Entregar esta soma (uxkf ao conversor tensão~fre 
transformã-la na fre 

qüência de l' - 

" ` a imentaçao (F) dese 

Estes passos e t" s ao apresentados 
cos da Figura (2.8).

4 

Jada. 

no diagrama de blg 

bw H» P* im» t› 
MEmooR 

DE
` 

vmnmmme DE ONDA 
mveasoa ' ' 

- RETAN ~ 
N0 g_ mmmvm 

El xo 

> GERADOR COMRARA ~UH§$OR DE DOR 

GU 

E ÀD R ¡ GRC 
DE” 

TENSÁÔ 
LAR CONTWUÁ

z

¢ 

tl, 
V3 

,V |NvERsoR 'NVERSOR 
TENsAo 

.KWR V2 
sEeu|DoR 

` Y 
I 

` ) Í 

' 

, 
A.1usTAnoR MAD _ V 1 V1 S0 OR _v 

DE 3 sEewDoR 

a 1;;

\ 

Figura 2.8 - Diagrama de blocos do contro 
através de Fr. 

le do torque médio



O diagrama de blocos ë implementado pelo circuito d 

Figura (2.9). 
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Figura 2.9 - Circuito implementado para o con 
através de Fr. -

1

\

1 

trole do torque

8.
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Cada bloco do diagrama da Figura (2.8) tem a seguin 

a) Medidor de Velocidade no Eixo - retratar a veloci 
dade do eixo do motor através de pulsos; 

b) Comparador-inversor - transformar os pulsos que 

saem do medidor de velocidade em uma onda retangu 
lar, de freqüência variável, porém, de valor mé 
dio constante; 

c) $upressor de Negativo - deixar passar apenas a 

parte positiva da onda retangular, transformando- 

a em pulsos; < 

d) Gerador de Onda Retangular - transformar os pul 

sos em uma onda retangular onde o semi-período de 

valor de tensão V é constante, porém o período é 

variável, variando portanto, o valor médio da<xfia

~ el gerador de Tensao Contínua - transformar a onda 

retangular em um valor contínuo; 

f) Sequidor - criar um caminho de alta impedância-pa 
ra circulação de corrente no restante do circui 
to;

' 

,
_ 

g) Ajustador de Tensao - levar o valor da tensao pa 
ra um valor adequado ao bom funcionamento do ci; 

cuito;



h) 

i) 
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Somador-Inversor - adicionar e inverter os dois 

valores de tensão; _ 

Inversor - Tornar o sinal positivo, para que po§ 
sa entrar no conversor tensão-freqüência. 

2.6 - COMPORTAMENTO DINÃMICO NA REGIÃO DE BAIXO ESCORREGAMENTO COM 

F_r IMPOSTA 

2.6.1 - ESTUDO ANALÍTICO

IA
1 

OTOR É 
ONOFA - 

coMuTADoR ÊÊUÇÊ 9
F

+ 
` 

< nFm
+ 

. FR

\ 

Figura 2.10 - Circuito Analisado.
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Da equação (2.30) tem-se o valor do torque médio em 

' K 

Tm = 1 n msrz Isz wr (2.30) 

I 

3» Rr 

Para um dado Is.

/ 

Tm = Ktwr 
U 

_(2;35) 

De [ l 1 tem-se a equação do transitório mecânico. 

Tm = T2 + Ta + Tj (2.36) 

Onde: 
Tm = Torque do motor; 
Tj Torque inercial; 
T9.= Torque de carga. 

Ta = Dwm (2.37) 

Tj = J dwm (2.38) 
4 

at t 

Onde: _ 

J = Momento de inércia; 
D = Constante de atrito.
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Substituindo as esquações (2.35), (2.37) e (2.28),na 

equação (2.36) obtem-se a equação (2.39).
\ 

Ktwr = T2 + Dwm + J dwm (2.39) 
i dt 

Quando o motor está ã vazio e em regime permanente 

tem-se T2 = O e mm = cte, isto acarreta que: 

Ktwr = Dwm (2.40) 

wm' = Kt wr 
v 

(2.4l) 

“ D 

~ ~ . Que ë a velocidade inicial, entao a equaçao (2.4l) 

toma a forma da equação (2.42). 

. wmo_ = Kt mr (2.42)

D 

i 

, 
A carga ë um gerador de corrente contínua com exci

~ taçao constante, onde a armadura ê carregada bruscamente através 

da colocação de uma resistência em seu circuito, pelo fechamento 

de uma chave. '
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' "'*> IIII 

Q \ '

- e R~

_ 

Y' 

Figura 2.11 - Gerador CC com excitação constante. 

No instante t0 a chave S ê fechada e o torque de car
~ ga passa a ter a forma da equaçao (2.43). ' 

T2 = K2 Ia (2.43) 

Onde:
_ 

' ~ ` 
K2 - Constante do torque de carga com relaçao a cor 

rente da armadura. 1
' 

Do gerador de corrente contínua, tem-se: 

Ea = (Ra + Rl) Ia + L dIa (2.44) 

dt 
Onde: 
R1 = resistência de carga; 
L = indutância da máquina cc. 

Fazendo
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Rt = Ra +-Rl (2.45) 

_ 

Susbstituindo a equação (2.45) na equação (2.44) og 
tem-se a equação (2.46).

E 

.Ea = Rt Ia + L dIa ' (2.46) 

dt 

Aplicando transformada de Laplace nas equações (2.46) 

\ e (2.43)... ' 

_
ø 

Ea (s) = (Rt + sL) Ia (s) (2.47) 

Ia (s) = Ea (s) (2.48) 
` Rt+sL 

T2 (s) = K2 Ia (s) (2.49) 

Substituindo a equação (2.48) na equação (2.49) tem-
~ se a equaçao (2.50). '

. 

T2 (s) = K2 Ea (s) ` 

(2.50) 

Rt + sL . 

Mas, do gerador de corrente contínua tem-se que: 

Ea = K3 um (2.5l)
¬
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' Onde: ” 
_

V 

K3 = constante da tensão da armadura em relação a ve 

_ 
locidade do motor. 

Aplicando transformada de Laplace na equação,(2.51). 

Ea (s) = K3 wm (s) (2.52) 

Substituindo a equação (2.52) na equação (2.50) tem-
~ se a equaçao (2.53)

= 

T2 (s) = K2 K3 wm (s) (2.53) 

Rt + sL 

Como a constante de tempo mecânica ê muito maior que 

a constante de tempo elêtrica¡ a influência de L pode ser desprg 

zada, portanto, a equação (2.53) toma a forma da equação (2.54). 

T2 (s) = K2 K3 mm (s) (2.54) 

Rt 

Fazendo) na equação (2.54)- 

K1 = K2 K3 _ 

(2.55) 

Encontra-se a equação (2.56) ~ 

T9. (S) = K1 .má (S) (2.56) 
.íz

Rt
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Aplicando a transformada inversa na equação (2.56). 

‹ T1 (t) = K1 wm (t) - (2.57) 

` 

\. 

-Substituindo a equação (2.57) na equação (2.39) tem-
~ se a equaçao (2.58). _ 

Kfiwr = K1 wm + D wm + J dwm (2.58) 

_ 

_ Rt at

1 ~ 
'Aplicando a transformada de Laplace na equaçao(2.58) 

Kk 95 = K1 wm (s) + D mm (s) + SJ wm (s) - Jwm0 

S ' 

Rt _ 

(2.59) 

Substituindo a equação (2.42) na equação (2.59) tem- 
~ ' 

se a equaçao (2.60). ' 

Ktwr = /K1 + D + SJ wm (S) -' mr (2.60) 

s, Rt i

D 

"K1 + DRt + sam) mm (s)= Í; + “mt mr ‹2.61) 

Rc D
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mm (s) = Êt D Rt + sJ Kt R: amr (2.62) 

sD (K1 + DRt + sJRt) 

mm (S) = Êz p/J + s W mr (2.63) 

'“ z z ÇOGS PârCl3.lS 

, 
D skxl + DRt)/JRt + q

' 

Separando o segundo membro da equação (2.63) em fra 

mm (s) = ft Q/J + s mr = è + B (2.64) 

D s ((Kl + 

- B

~ 

DRt)/JR: + s) s K1 + DRt + s 
' __.__í¿_-__. « m 

JRt 

A = 3fiRt mr _(2;65) 

K1 + DRt 

= Êtxl mr (2.66) 
...___._..i___-__..---- 

D (K1 + DRt)
' 

Substituindo as equações (2.65) e (2.66) na equg
~ 

çao (2.64) tem-se a equaçao (2.67). 

mm (s) = Ktat mr ¿ + Êtxl mr ‹ 1 ‹2.õ7› 
,__.;___i...-___íí.. 

' K1 + DRt S D ( 
K1 + DRt + S 

K1 + DRt) 
JRt
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- Aplicando a transformada Inversa na equação (2.67). 

mm ‹t› = fítât mr 1 + K1 é 
" (K1 + DR” t/°`R'°>\ ‹z.õs› 

` 

« K1 f DRt ` DRt
' 

Como 

w(t) = nwm (t) + mr. (2-69) 

z .mm (t);= w(t) - wr ` (2.70) 
` 

Il 

Substituindo a equação (2.70) na equação (2.68) tem- 

se a equação (2.7l). 

w(t) = mr + nKtRt - wr 1 + K1 e 
` (K1 + DRt) t/JRt (2'7l)

1 K + DRt DRt 

Com as equações (2.57), (2.68) e (2.7l) foram traça 

das as curvas das Figuras 2.12. (CáS0S 1 G 2 Vide página 49)-
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\ 

Para traçar as Figuras (2.l2-a) e (2.l2-b) foi utili 

zado o programa VIEIRA FORTRAN Apêndice (B-2). 

2.6.2 - ESTUDO EXPERIMENTAL 

O material utilizado para a realização deste estudo 

foi o seguinte: _

. 

2.3.

I --› 

coMuTADoR SCO cc 

TF 

Um Shunt 0,5 Q 

Uma máquina de corrente contínua 
CV 1,5 V 240 A 5,6 
RPM l,l50/2.000 Tipo de Enr. Independente 
Campo: 

cor. 0,37/0,17 A Res. 25°C 465,491 

Um motor monofásico de Induçao, jã descrito_no ítem 

V 

Uma carga resistiva. 

. . 
_Ef S 

Eitgjlfl 
V c'›`\ 

0 R UmR. 
MoNoFÃ- GERADOR 

sHuNT 

Figura 2.13 - Montagem para freqüência da rede imposta.
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1 Ef.. 

raw ~

S 
« \ 

a 

W» ® 
Amp- ~ 

Q I coMuTAooR MoNoFA - GER/\D°R 
smo CC 

c 

- FL 
- ~ 

shunt 

É+“ K"Fm 

+ 5 

K'FR 

Figura 2.14 - Montagem com controle de torque através de freqüência da 

qmflEmte‹k>rotor Gr). - 

Foram realizados dois ensaios para cada montagem: 

19 CASO - Usando a freqüência de alimentação do mg 
tor (F) em um valor próximo de 50 Hz ä va 
zio, e em seguida aplicando o torque de 

carga através da ligação da chave s, regis 

trando 0 comportamento das variáveis de 

maior interesse. 

29 CASO - Procedimento semelhante ao anterior, somen 

te que, para um Valor de freqüência de ali 

mentação (F) em torno de 30 Hz. 

_ 

A montagem da Figura (2.l3) foi utilizada na obten 

ção das curvas das Figuras (2.l5). E a montagem da Figura (2.l4) 

para obtenção das curvas das Figuras (2.l6).
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OBSERVAQÃO: Nas Figuras (2.15) e (2.l6), os pontos assinalados, são 

os pontos onde o torque de carga é aplicado. 

2.6.3 - ANÁLISE DAS cURvAs QBTIDAS 

'Figuras 2.15 - Nestas Figuras fica patente o problg 

ma de estabilidade existente na montagem, quando a freqüência de Ê 
limentação é imposta com malha aberta. O comportamento do motor nes 

te caso, é insatisfatõrio. 

Figuras 2.16 - Nestas‹Figuras pode ser observado como 

o controle do torque médio através de Fr (freqüência da corrente 

do rotor) é efetivo. Ele soluciona o problema de estabilidade da 

montagem, apenas adequando o ponto_de funcionamento do conjunto
~ motor-carga ã nova solicitaçao. O comportamento do motor neste ca 

so é totalmente satisfatório. ' 

2.7 + coNcLUsõEs 

› Ã partir dos estudos teõricos e experimentais realiza 

dos, que foram descritos neste capítulo, podemos estabelecer as se
~ guintes conclusoes: 

a) O controle do torque médio do motor, através do 

controle da freqüência da corrente do rotor assegu 

ra o funcionamento estável. 

~ ~ ê 

bl A representaçao linear, expressa pela equaçao(2.¶D 

é de fácil implementação, tanto_que,_serviu de_ bg
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se para o circuito implementado. 

Na região de baixos valores de Fr, o torque mš 
dio praticamente nao depende da freqüência de 5 
limentaçao do motor. 

A abordagem feita, do ponto de vista analítico ê 

simples e fornece bons resultados qualitativos , 

como ficou evidenciado pelos estudos experimen 
tais. - 

O circuito implementado para controlar o torque 

ê simples e robusto, sendo adequdo para emprego 
industrial. .

' 

O método estudo, pelo seu desempenho e simplici
~ dade, pode ser empregado para a alimentaçao e o

~ controle do motor monofásico de induçao, na ati 
vidade industrial.
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C A PçÍ T U Lço III 

ESTUDO D9 CONTROLE Do TORQUE MÉDIO Do MoToR_ ATRAVÉS po 'coNTRoLE 

Do MÓDULO DA TENSÃO Do ESTATOR 

3.1 - INTRoDUçÃo 

Este capítulo tem como objetivo, ã partir da equa 

ção do torque médio em função da freqüénciada corrente do rotor 

(2.7), e da equação da tensão-do estator em função da velocidade 

[ 2 1, obter as características do torque médio e da freqüência da 

corrente do rotor em função da tensão do estator; 
Estabelecer a variação da tensão do estator com a 

freqüência de alimentação. `

. 

Obter uma equação que represente estas característi 

cas e possa ser implementada. ` 

Obter experimentalmente, as características tensão 

do estator em função da freqüência de alimentação do motor para 

torque fixado. V 

» Fazer o controle do torque médio, através do contrg
~ le da tensao do estator. 

' Fazer o estudo do comportamento dinâmico do motor, 

com controle do torque médio através do controle da tensão de 'eg 

tator.
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3.2 ~ ESTUDO Do TORQUE MÉDIO EM FUNÇÃO Do MÓDULQ DA TENSÃQ Do E3 
' TATOR 

De [ 2 
1A ë obtida a seguinte equação da tensão do 

estator. '
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Onde: V 

|Vs| = mõdulo da tensão do estator. 
Xr = nwsLr (3.2) 

Xs = nwsLs (3.3) 

Xmsr = nwsMsr (3.4) 

Substituindo as equações (3.2), (3.3) e (3.4) na 

equação (3.l) ê obtida a equação (3.5). `
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Mas, por definiçao 

.n1= 

' Então 

n = l - mr (3 6) 

_ 

Substituindo a equaçao (3.6) na equaçao (3 5) Q 
tida a equação (3.7) 

(dm 

(DS 

na)S

~ 

e u›m=`wS - mr 

fl

~ ~
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A equação (3.7) ê a primeira equação procurada. 

. Do capítulo 2 ê obtida a equação (2.5), que fornece 

o torque médio em função da freqüência da corrente do rotor.
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_Mas, por definição
ç 

^ ou = nws (3.9) 

Substituindo a equação (3.9) na equação (3.8) ë og 

tida a equação (3.l0), que ê a segunda equação procurada.
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Resolvendo as equações (3.7) e (3.l0) para os mesmos 

valores de mr obtem~se para cada ponto um valor do torque médio
. 

e um do mõdulo da tensao do estator, sendo possível assim obter a 
~ , ~ 4 ~ 

variaçao do torque medio em funçao do modulo de tensao do estator 

para freqüência de alimentação estabelecida. 

3.3 - OBTENÇÃO TEÓRICA DAS cARAcTERÍsTICA§ Do MQTOR UTILIZADO 

Estas características foram obtidas utilizando os 

parâmetros do motor monofásico de indução, que foram apresentadas 

no capitulo 2, ítem 2.3. '°
~

› 

' ~ ~ ~ 
3.3.1 VARIAÇAO Do TORQUE MÉDIO DM EUNÇAQ Do MÓDULO DA TENSAQ Do 

ESTATOR V 

...._í..-z..;- 

D As curvas das Figuras (3.l) são obtidas utilizando¬ 

se as equações (3.7) e (3.l0) da maneira explicada no ítem 3.2.
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3.3.2 - ÇURVAS jvslxr' g jWvs|/ FxF,m PA3A' ,FREQÚENCIA No RoToR (Fr) 
' VARIÃVEL ` 

As curvas da figura (3.2) são obtidas utilizando a 
~ ~ 4 equaçao (3.7). Esta equaçao e resolvida para valores de corrente e 

de freqüência da; corrente' no rotor (Fr) pré-fixados e variando- 

se o valor da freqüência de alimentação (F) do motor monofásico de 

indução. 
As curvas das Figuras (3.3) são obtidas tomando-se 

os valores encontrados no procedimento acima descrito, e dividin 

do-se cada valor do mõdulo da tensão do estator pelo valor de frg
~ qüência de alimentacao correspondente. ã

â
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“ Para traçar as Figuras (3.l) e (3.2) foi' utilizado 

o programa BATISTA FORTRAN Apêndice B.l.
' 

3.3.3 - CURVAS _¡vsjxF, PARA TORQUE MÉDIO VARIÃVEL 

Atravês das Figuras (3.l) ê obtida a variação do 

mõdulo da tensão do estator em função da freqüência de alimenta 

ção do motor, para cada Valor de torque médio desejado. Desta ma 

neira são obtidas as curvas da Figura (3.4).
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3.3.4 - ANÁLISE DAS CARACTERÍSTICAS OBTIDAS 

Figuras 3.l - Estas curvas são semelhantes âs our 

vas do torque médio em função da velocidade do motor [ 2 J, e mos 

tram que o torque médio na região de funcionamento do motor possui 

umaz variação, aproximadamente linear, com o mõdulo da tensão do 

estator. 

Figura 3.2 - Nesta Figura fica claro que, o mõdulo 
~ 4 ` z.- ~ 

da tensao do estator e ligado a frequencia de alimentaçao do mg 
. ,. , f .ú A 

tor, por uma lei aproximadamente linear e que, para cada frequen 

cia da corrente no rotor (Fr) existe uma inclinaçao distinta. 

Figuras 3.3 - Nestas Figuras fica claro que a linea 

ridade observada na Figura 3.2 é mais efetiva para valores da frg 

qüéncia de alimentação do motor (F) acima de 30 Hz, para valores
~ inferiores hã uma nao linearidade sensível. 

Figura 3.4 f Esta Figura é apenas a confirmação da 

Figura 3.2, tendo em conta que o torque médio é diretamente propor
A cional ao valor da freqüencia da corrente do rotor, como visto no 

capítulo 2.
`
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3.4 à Eswuno EXPERIMENTAE DE jvs|xF, PARA TQRQUE VARIÃVEL Í 

O ensaio realizado ê o mesmo descrito no ítem 2.4 

do capítulo 2. 

As curvas obtidas neste ensaio estao apresentadas na 

Figura (3.5). 

3.4.1 - ANÁLISE ._@_í-.-z_- 

_ ~ 
As curvas da Figura (3.b) confirmam as observaçoes 

feitas na análise das Figuras obtidas teoricamente,` confirmando 

assim, que o mõdulo da tensão do estator e a freqüência de alimen 
~ ~ taçao do motor sao ligadas por uma lei, que é aproximadamente li

~ near. O que torna possível a implementaçao de um circuito de con 

trole do torque médio, através do mõdulo de tensao do estator, mui 

to simples.
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3.5 - MODELO SIMPLIFICADO PARA CONTROLE DO TORQUE MÉDIO ATRAVÉS DO
~ 

- MÓDULQ DA TENSAO Do ESTATOR

~ Da' Figura (3.3) ê obtida a equaçao que representa 

as suas curvas, esta equação ê a (3.ll).
ç 

lvsl = z (F - 7) + 30 (3.1l) 

Onde: 
F = Freqüência de alimentação 

A 

u F Inclinação das curvas |Vs|xF 

Para ~- 

7 Hz 5 F 5 67 Hz f 

F = |vs] - 30 f 7 (3.12) 

a . 

Fazendo B = l 
°' (1 

= - + (3 13) 

' O modelo do laboratório apõs a implementação da equa 

ção (3.l3), está apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 - Esquema para controle'do torque através de |Vs 

z Os valores de a e 8 são encontradas através de rg 

gressão linear e estão representados nas Figuras (3.7). 

Nestas Figuras fica claro que, para cada valor de na 

existe apenas um valor de torque médio correspondente, confirman 

do assim, mais uma vez a viabilidade do controle proposto.
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- O comportamento do circuito com a equação (3.l3) im 

lementada não foi plenamente satisfatório, porque, apesar de satis 

fazer sob o aspecto de estabilidade ele varia muito o valor do tor 

que médio quando ê aplicada a carga. Isto oamfieu pelo que Í havia 

sido dito durante a análise das Figuras (3.4).Enú%y pnawmxag axmrg 

le se tornasse plenamente satisfatório foram feitos alguns ajus 

tes em laboratõrio, observando o comportamento do conjunto, quando 

este comportamento foi considerado bom, a equação implementada fi
~ cou representada pela equaçao (3.l4) 

_

¢ 

F = 6 |vs| + 10' (3.l4) 

O modelo, apõs a implementação estar devidamente 5 
justada, está apresentado na Figura (3.8) 

' |NouTÂNmA
` 

RET|f=¡cADoR E×TERNA _ om 
MoNoFA- 

, 
suco E w -MoNoFÃs|co °°MUT^D°R NDUÇE 

coNTRoLADo Õ 
~ 

ç 
\Vfl 

' 'Í'_ QV» 
›.‹« ›.‹ 
+ f - +' 

- :REF 'O 

Figura 3.8 - Esquema para controle do torque através de IVSI.
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3.6 - IMPLEMNTAÇÃO OO CIRCUITO DE CONTROLE DO TORQUE MÉDIO ATRA 

vfis Do MÓDULO .DA TENSÃO Do ÉSTATQR
H

~ 
- --Esta implementaçao está apresentada em diagrama de 

blocos na Figura (3.9) 

I¿àâiI__ 
TaANsFo5 ssNsoR 

» 
- Rr-;nF1cAooR _ DE s Esuloon 

M/.won TENsÂ'o 
_ _ 

LÍ' 
SOMADOR SOMADOR 

AMPUFWADOR ATENUÂDÔR 0 

i 
INVERSOR INVERSOR 

M
0 

-7- 

Figura 3.9 - Diagrama de blocos do regulador de torque através de |Vs\. 

O diagrama de blocos ê implementado pelo circuito 

apresentado na Figura (3.l0).
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Cada bloco do diagrama da Figura (3.9) tem a seguin
~ te funçao: ` 

1 - Transformador - Retratar a imagem da tensão que 

está sobre o estator do motor.
' 

2 - Retificador - transformar a tensão alternada em 

uma tensão unidirecional. 

~ ~ 
3 - Sensor de Tensao - transformar esta tensao uni 

. Í _ 

direcional em uma tensão contínua, imagem da tensão no circuito de 

potência.
` 

4 - Seguidor - criar um caminho de alta É impedância 

para circulação de corrente no restante do circuito. 

5 - Somador-Amplificador-Inversor - adicionar a ten 
~ ~ 

sao que vem do seguidor, com uma tensao constante de sinal oposto, 

e tornar o valor desta soma compatível com o restante do circuito. 

z 6 - Atenuador_ - compatibilizar o valor da tensão com 

o ponto de funcionamento desejado. 

_ 7 e Somador-Inversor - adicionar a tensão ' variável 
~ ~ 

com uma tensao fixa e tornar o sinal da tensao resultante desta so 

ma, adequado ã entrada do conversor tensão-freqüência.
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3.7 - ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINÂMICO DO MOTOR, COM_ 
. CONTROLE Do TORQUE MÉDIO ATRAVÉS Do MÓDULO DA TENSÃO Do Esp 

TATOR ' 
'

. 

O material utilizado para a realização deste estudo 

ê o mesmo que se encontra descrito no ítem 2.6.2, capítulo 2. Os 
ensaios realizados, também se encontram descritos no ítem já cita 
do.

_ 

A montagem utilizada para obtenção das curvas das 

Figuras (3.l2) e (3.l3), ë apresentada na Figura (3.ll) 

Ef
ë 

p 

g 

$If . 

_ 
Moroal ° I coMuTADoR M°N°F^' GERADOR 

I 

slco ‹._ c a . 

' R 
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'VS' 
shunf 

' F " 

55/ v +
_ 

.XO Vconsf 
+ + 

Frmn _ 

Figura 3.11 - Montagem com controle de torqu através do módulo da tensão 
àaesuflxm, .

4 

OBSERVAÇÃO: Nas Figuras (3.l2) e (3.l3) os pontos' 

assinalados,sã3os pontos onde o torque 

_de carga (T2) ê aplicado.
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3.7.1 - ANÁLISE DAS 'CURVAS OBTIDAS 

Figuras 3.12 - Nestas Figuras fica claro que o com 
portamento do motor, quando.da implementação da equação (3.l3),não 
ë plenamente satisfatório, embora os resultados sejam coerentes 
com of esperado . O torque nao ê mantido constante quando hã -uma 

variação da carga. 

Figuras 3.13 - Estas Figuras representam a implemen 
tação da equação (3.l4), e nelas fica claro que as modificações in 
troduzidas no comando tornam o comportamento do motor plenamente 
satisfatório, isto ê,esta implementação resolve os problemas de es

~ tabilidade existentes. Neste caso hã uma variaçao muito pequena 
do torque que o motor produz,quando a carga é aplicada. 

3.8 - CONCLUSÕES 

Ã partir dos estudos teõricos e experimentais reali 
zados, que foram descritos neste capítulo, podemos estabelecer as 

seguintes conclusões: z 

a) O controle do torque médio do motor, através do 

controle do módulo da tensão do estator do motor 
assegura o funcionamento estável. 

b) A representação das curvas.da' Figura (3.2), pela
~ ` equaçao (3.l4), apesar de fugir umgbuaa ã realida 

_ 

de na região de baixas freqüências, ê plenamente
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satisfatõria para a faixa total de funcionamento 

do motor. V

d 

O circuito implementado para controlar o torque ê 

simples e robusto, sendo adequado para emprego 

industrial. 

O mêtodo estudado, pelo seu desempenho e simplici
~ dade,ppde ser empregado para a alimentaçao e o 

controle do motor monofásico de indução, na ativi 
dade industrial. .
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'c'A P~Í T U Q o Iv ~ 

ESTUDO DO CONTROLE DE VELOCIDADE 

4.1 - INTRODUQÃO 

O objetivo deste capítulo ê encontrar um modelo 

simplificado para o conjunto comutador-motor, para controle de 

velocidade. ' -
' 

De posse deste modelo fazer a implementação do con 
trole. ` 

Obter experimentalmente as características do conjug 

to e comparar com os valores teõricos. 

4.2 - DIAGRAMA DE siocos 

.O diagrama de blocos para o controle de velocidade 

esta apresentado na Figura (4.l).' 

~ A parte de controle apresentada no diagrama de blg 
cos da Figura (4.l) ê dividida em duas partes distintas, que estão 

apresentadas nas figuras (4.2) e (4.3). ‹
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos da parte do circuito 
~ de controle de velocidade que faz o con 

trole do torque médio, através do con 
trole da freqüência da corrente rotõri 

Ca. 

_ 

A primeira parte do circuito, de controle de veloci 
dade, apresentada na Figura (4.2), é destinadaéx>controle do torque 
médio. através do controle da freqüência da corrente rotõrica. Esta 

parte foi desenvolvida e explicada no capítulo 2.
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Figura 4.3 - Diagrama de blocos da parte do circuito 

de controle de velocidade, destinada ã 

comparar a velocidade medida com a desg 

jada. 
, _ 

.A segunda parte do circuito de controle de velocida 

de, apresentada na Figura 4.3, ê destinada ã comparar a velocidade 

no eixo do motor com a velocidade de referência, fazendo com esta 

diferença o controle da velocidade do motor. Esta comparaçao ê fei 

ta do seguinte modo: 

a) A tensão proporcional ã velocidade no eixo do
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~ motor ë subtraida da tensao proporcional â veloci 

dade de referência, determinando o erro existente 

b) Este erro ê introduzido no proporcional-integral, 

que ê representado por dois ganhos (A = ganho do 

proporcional e B = ganho do integral) e um soma 

dor, que procura reduzi-lo a zero. 

c) Depois do proporcional-integral existe um limita 
~ › dor de saturaçao, o qual limita o valor da saída 

- deste conjunto, dê maneira que se o erro ê muito
~ grande, este valor nao assume valores acima do má 

, 

ximo permitido para que nao ocorra problemas de 

estabilidade. - 

d) O valor do erro ê que determinará o valor do tor 

que médio necessário para manter o motor na velg 

cidade desejada. '
` 

4.3 ~ MODELAGEM _.í_-*_-_*

~ Da Figura (4.l) ê tirada a equaçao (4.l). 

K'Fr (s) = (A + B/s) â(s) A 
_ (4.l) 

Passando para o domínio do tempo: 

1<'Fr = Az + Bfzdt `(4.1-a)
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Novamente da Figura (4.l) ê tirada a equação (4.2). 

e É wmref * gg (4.2) 

. K K 

- Em_[ l J ê encontrada a equação (4.3) 

J“ dwm + D mm + T2 = Tm (4.3) 

dt 

No capítulo 2 a equação (2;30) fornece o valor do 

torque médio do motor, que ê a equação (4.4). 

Tm = K4 Fr 
H 

(4.4) 

Onde: 
Kz.= L ~f 
No capítulo 2 a equação (2.57) fornece o valor do 

torque de carga, que ê a equação (4.5) 

Ti = K2 wm (4.5) 

Substituindo as equações (4.4) e (4.5) na equação
~ 

(4.3) ê encontrada a equaçao (4.6). 

_ 

J dwm + (D + K2) mm = K4 Fr (4¿6) 

. dt
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Derivando a equação (4.6) em relação ao tempo ë en 
contrada a equação (4.7).

'

« 

J d2wm~ + (D + K2) dwm = K4 dFr (4.7) 

dtz dt dt ' 

Substituindo a equação (4.l-a) na equação (4.7) é eg 

contrada a equaçao (4.8). 

J dzwm + (D + K2) dwm = _K“A gâ + KEB . 

dt2 dt K' dt ‹ K' 

Substituindo a equaçao (4.2) na equaçao (4.8) é eg 

contrada a equação (4.9). ~ 

J dzwm + (D+K2) dmm = KQA dwm:§§_- KQA' dwm + KQB wmref - §¿§_ wm (4.9) 

d:2 dt KK' dr KK' dt ~ " KK' - KK' 

dr2" J 

dzwm + D+K2 + K»A¿q dwm + KQB wm = K4A dwmref + KQB q 
wmref (4.10) 

d dt JKK' t JKK' JKK' JKK' 

A equação (4.lO)ê a equação diferencial que represen
~ 

ta o sistema que deve ser implementado. Trata-se de uma equaçao di 

ferencial de 25 ordem. Para o ro`eto ê normalizada na forma da e 
_ 
P 3 _ 

quação (4.ll) 

dzwm + 2mw0 dwm + w02wm = 0 (4.ll) 

dtz dt 

e (4 8)



. 

. Colocando a equaçao (4.lO) na forma da (4.ll) ê og 

tida a equação (4.l2). ' 

z

' 

d2wm + p+Kz + KQA 
dt2 J JKK' dt JKK' 

Comparando a equação (4.l2) com a (4.ll) são encon 

tradas as equações (4.l3) e (4.l4). 

2 mwo = D + Ka '+ KQA 
~ 

Ç J 'JKK' 

wo2 = KQB 
JKK' 

Onde: 
wo = pulsação natural; 
m = constante relativa de amortecimento; 

- A = §¿ = ganho do proporcional;' 

R1.
' 

B = 1 = ganho do integral. 

Rlc 
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dum + KQB ~ wm = O (4.l2) 

(4.l3) 

(4.l4)
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ÍRA, //R2 
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Figura 4.4 - Regulador Proporcional-Integral. 

Mas, a implementação do controle foi feita experi 

mentalmente, observando o melhor compromisso tempo de estabiliza 

ção/oscilação. 

4.4 - CIRCUITO DE CONTROLE DE VELOCIDADE 

O circuito de controle de velocidade do motor mong 

fasico de indução ê o da Figura (4.5).
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da Figura (4.6) 
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0 

O diagrama de blocos ë implementado pelo circuito
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Cada bloco do diagrama de blocos da Figura (4.5), 

tem o seguinte significado: ' 

Medidor de Velocidade no Eixo - retratar a VÊ 
locidade do eixo do motor através de pulsos. 

Comparador-inversor - transformar os pulsos, 

que saem do medidor de velocidade, em uma onda 
retangular de freqüência variável- porém de va 
lor médio constante. 

Supressor de Negativo - deixar passar apenas a 

parte positiva da onda retangular, transforman 
do-a em pulsos. 

Gerador de Onda Retangular - transformar ospul 
sos em uma onda retangular onde o semi-período 
de valor de tensao V ê constante, porém o per; 
do ê variável, variando portanto o valor má 
dio da onda. 

Gerador de Tensão Contínua - transformar a on 
da retangular em um valor contínuo.

\ 

Seguidor - criar um caminho de alta impedância 

para circulação de corrente no restante do cir 
cuito. ' '
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~ ~ 
g) Ajustador de Tensao - levar o valor da tensao 

para um valor adequado ao bom funcionamento do 

circuito. . 

h) Proporcional-integral - fazer com que a difg 

rença entre a imagem da velocidade no eixo e a 

velocidade desejada, tenda ã zero, ou seja, o 

motor trabalhar ã uma velocidade igual a velg 

cidade de referência. 

i) Somador-inversor - adicionarezinverter os dois 

valores de tensão. . 

j) Inversor - tornar o sinal positivo, para que 

possa entrar nom conversor üamão-freqüência. 

4.5 - ESTUDO EXPERIMENTAL

~ 
_ O material utilizado para_a realizaçao desta expg 

riência está descrito no capítulo 2, ítem 2.6.
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Figura 4.7 - Esquema para o estudo experimental com controle 

p 
de velocidade. . - 

O estudo experimental foi realizado mantendo a 
«- excitaçao do gerador cc constante e aumentando a carga através da
~ colocaçao dos resistores R em paralelo, consequentemente aumentan 

do a carga do motor monofásico de indução. 
Através deste estudo foram obtidas as curvas da 

Figura (4.8)f .

_ 

Estas curvas foram obtidas com o motor utilizando 

a sua corrente nominal (Is = 4,5 A). -
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Os pontos 
representam o seguinte:

A 

^PONTO l`- 

PONTO 2 -

z 

PONTO 3 - 

PONTO 4 -

‹ 

PONTO 5 - 

lll 

que estão assinalados na Figura (4.8) 

É aplicada uma carga,isto ê, ê ligada 

uma resistência R (Figura 4.7) como car 

ga do gerador cc, e o motor passa por 

um transitõrio e mantêm a velocidade mm, 
aumentando mr. 

É aplicada mais uma carga, isto ê, ê cg 

locada uma resitência R em paralelo com 

a que já está ligada como carga do ge 
rador cc e novamente o motor passa por 

um transitório porém consegue manter a 

velocidade mm, aumentando mr. ` 

É aplicada mais uma carga,o motor pas 
sa por outro transitõrio e ainda mantêm 

mm, aumentando mr. 

É aplicada mais uma carga, porém esta 

carga ë excessiva para o motor. Começa 

ã decrescer a velocidade ã procura de' 
\

. 

' ~ outro ponto de operaçao. 

A carga ë retirada totalmente, antes que 

o motor pare, e ele, começa a voltar ã 

velocidade desejada.
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PONTO 6 - O motor se encontra novamente, em regi 
. me permanente, na velocidade desejada. 

Resultados teõricos. 
'Tomando as equaçoes (4.l3) e (4.l4). 

2 m wo = D+Kz + KHA (4.l3) 

J JKK' 
' G 

noz = KHE (4.14) 
' JKK' 

Todos os parâmetros que estão nestas equações são
~ conhecidos, menos m e m0, que serao calculados. 

tado: 

Do capítulo 2. ' 

D' = o,oo52 
J = 0,026 
K2 = 0,0102 
KL, = 2,31 

Do circuito de controle de velocidade implemen 

A = 8,89 

B = 16,84
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K' = 7,99 
K = 25,46 

Portanto, resolvendo a equação (4.l4), o valor de 

wo ë encontrado. 

w0 = 2,3lxl6,84' 
0,026x7,99x25¡46

à 

wo = 2,71 rad/seg_ 
u 

(4.l5)

1 

De posse deste valor, resolvendo a equação (4.l3) 

o valor de m ë encontrado. ' 

tal 

2x2,7lxm = 0,0052+0,0l02 + 2,3lx8,89 

0,026 * 0,026x7,99x25,46. 

Da Figúra (4.8) ê obtido o valor de m0 experimen 

\
. 

= 1,7 rad/seg_ 
l 

(4.l7)
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e% = 2,71 ~ 1,7. x' 100 = 37% 

2,71
` 

Comparando-se os valores de wo encontrados o aferro 

percentual ê de 37%. O que pode ser considerado um bom resultado. 

4.7 - coNcLUsõEs 

_ 

Ã partir dos estudos teõricos e experimentais real; 
zados, podemos estabelecer as seguintes conclusões: 

. O ~ 

a) O controle de velocidade do motor monofásico de 
' indução através da variação de Fr ê satisfatê

_ 

rio, nao apresentando problemas de estabilidade. 

b) Os resultados encontrados, teõrica e experimen 
talmente, confirmam que a modelagem do sistema 

como uma equação diferencial de segunda ordem 

ê satisfatória. 

c) Devido ã simplicidade e eficiência do modelo em 
pregado, ele ê facilmente empregãvel na ârea in 
dustrial.
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coNicLU.'sõEs 

Ã partir dos estudos teõricos e experimentais, rea 

lizados no decorrer do trabalho apresentado, pode-se concluir que: 

1- 

2- 

3.. 

4... 

O problema de estabilidade do motor monofásico 

de indução alimentado em corrente, sob freqüên 

cia variável é resolvido pelo controle do tor 

que médio, seja pelo controle da freqüência da 

corrente do rotor, seja pelo controle do mõdu 

lo da tensão do estator. ' 

` O 

O controle do torque médio através do mõdulo da
~ tensao do estator em eficácia se equivale 'ao 

primeiro, porém em simplicidade ele é superior, 

porque não precisa de medições externas ao ` cg 

mutador sendo, portanto, muito mais simples e 

compacto. 

O controle de velocidade é simples e preciso, 

quando é realizado pela variaçao do torque mé 
dio, através da variação da freqüência da cor 

rente rotõrica. `
'

~ 
Os modelos encontrados para todos os casos sao 

simples e de fácil emprego, sendo, portanto, 

de fácil utilização na área industrial.
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Convém ressaltar que no presente trabalho foi `efe 

tuado o estudo apenas para freqüências de alimentação acima de 

10 Hz. Para 'que o sistema encontre emprego industrial, deve ser 

estudado porém, um método de partida com o motor sendo alimentado 

com baixas freqüências.

2

¢

1

w
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A P E N D I'c E 5 * 

MEDIÇÃQ Do MOMENTQ DE INÉRCIA ¡J) 

' O momento de inêrcia (J) que foi medido, ê_o momen 

to de inércia do conjunto motor monofásico de indução-máquina de 

corrente contínua. 
Foram utilizados nesta experiência os seguintes ma 

teriais: ' 

_

`

O 

Um Registrador Gráfico; 

Um Amperímetro Analõgico; 
Um Motor Monofâfico.de indução, descrito no capítu 

lo 2, ítem 2.3; - 

Uma Máquina de corrente contínua, descrita no capi 

tulo 2, ítem 2.6.2; _

` 

- Uma Fonte estabilizadora modelo TCA 300 - 5. 

Ef 

Jrf 

9 oToR ' 

V -¡F~o¶

~ 
Figura l - Montagem utilizada na nediçao do momento de inér 

cia (J). .
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Para a realização da medição, a fonte foi utilizada 

de maneira a fornecer uma corrente constante e igual ã 0,5 A. A 

corrente de campo do motor de corrente continua foi mantida constan 

te e igual ã 0,37 A. i. 

- 

‹ Através do registrador gráfico a curva da Figura 2 

foi obtida. 
O torque no motor de corrente contínua com campo

~ constante ê dado pela equaçao l. 

T = Kt Ia (1) 

Dos dados de placa do motor de corrente,contínua ê 

possível obter os seguintes valores: 

'Tnom = 9,17 [Nxml _(2) 

Inom = 5,6 [A] (3) 

Substituindo (2) e (3) em (1). 

Kt = 9,17 
5,6 

xt = 1,638 [N,×m/A1 (4) 

O torque de aceleração ë dado pela equação (5). 

T = J dum (S)

dt
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Como a curva da Figura 2 ë aproximadamente linear, 

pode ser, portanto, aproximada por uma reta. 

'T = J Awm (6) 

' At 

J = TxAt (7) 

Awm. 

Mas, T ë o torque aplicado ao eixo, então ê a dife 

rença entre o torque total e o torque de atrito. 

T1 = Kt I _(8) 

1 = o,5@1] 

T1 = 1,õ3s×o,5 

T1 = 0,819 [Nxm] (9) 
_/ 

' T = T1 "' Ta (lÚ) 

Ta = 0,5 [Nxm] 

T = 0,819 ¬ O,5 

T = 0,319 [Nzm] (11)
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Da Figura 2 

At = 8,1 [s‹-zg`1 
H 

(12) 

Am = 98,175 [rad/seg] (13) 

Substituindo as equações (ll), (12) e (13) na equa 

ção (7) obtem-se o momento de inércia. 

_ J = O,3l9x8,l 
» 98,l75" 

V , 

[J = 0,026 [Kgxm2]‹
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A P - C E 2 Ê N D I 

'PROGRAMAS UTILIZADOS 

BATISTA FORTRAN - este programa calcular o tor 

que médio do motor monofásico de indução, em 

função da freqüência da corrente do rotor, atra 

vês das tres equações encontradas no capítulo 

2- Calcula tambêm o mõdulo da tensao do estator 

em função da freqüência da corrente do rotor.
ø 

VIEIRA FORTRAN - este programa calcula os valg 

res da velocidade e da freqüência de alimenta 
~ 4 ~ ~ 

çao do motor monofasico de induçao, em funçao 

do tempo, durante o transitório de aplicação de 

uma carga no motor, calcula tambêm o torque de 

carga em função do tempo.
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