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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento do
motor monofasico de indug¢ao alimentado por fonte de corrente e fre
guéncia variiveis, com o objetivo de eliminar os problemas de es
tabilidade através do controle do torque médio.

Trata também do estudo do controle de velocidade a
través da variagao da freqiiéncia da corrente rotodrica.

Sao apresentados modelbs para o estudo do comporta
mento do motor em regimes permanente e transitodrio é programas pa
ra andlise do seu comportamento, a partir dos modelos.

Sao mostrados os circuitos desenvolvidos para ~©
controle de torgue médio e velocidade.

Todos os resultados tedricos sao comparados experi

mentalmente, com o emprego de um protdtipo de laboratdrio.



VI

ABSTRAT

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 circuits developed for the control of’the mean
torque and speed are shwon.

All the theoretical results are experimentally

verified by means of a laboratory prototype.
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INTRODUGADO

Geralmente quando se deéeja trabalhar com motor com
velocidade variavel utiliza-se o motor de corrente continua, devi
do a sua facilidade de controle.

Entretanto, alguns inconvenientes tais como, manu
tengaorfreqﬁente, vida ﬁtil curta, incapacidade de operar com velo
cidades, correntes e poténcias elevadas, inadequacgao a atmosferas
empoeiradas e explosivas fazem com que o emprego do motor de cor
rente continua seja limitado.

Nestes casos em que o motor de corrente .continua
nao é viavel, tem-se emprecgado o motor trifdsico de indugao ali
mentado com freqgiiéncia variavel. E um motor mais robusto que éprg
senta comportamento analogo ao do motor de corrente continua, sem
os inconvenientes acima citados, principalmente operagéo sem fais
camento. Porém, exige comandos muito mais complexos a nivel de es
trutura de conversor estdtico de poténcia e circuitos auxiliares.

Quando se trata de pequenas poténcias o custo dos
convefsores estaticos torna-se muito mais elevado do que o custo
do motor.

Assim, para pequenas poténcias. surge o motor monbfé
sico de indugéo como outra opgéo para controle de velocidade,poié'
este apresenta menor complexidade de comando e menor custo da mog.
tagem. |

No estudo "Motor Monofdsico de Indugao Alimentado em
Corrente.. sob Fréqﬁéncia Variavel", desenvolvido no LAMEP (Labora-

tdério de Magquinas Elétricas e Eletrdnica de Poténcia) da UFSC, ve



rificou-se que o comportamento da estrutura associada.ao motor te
ve um Otimo resultado comparando-se os valores experimentais com
os obtidos analiticamente.

Porém, no estudo do motor monofasico de indugao ali

mentado em corrente, sob frequéncia variavel nota-se que o siste
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 LAME? da UFSC o estudo do controle do torque.médio e da velo
cidade do motor de inducio. ’ ‘

Partindo deste principio, neste trabalho sao apre
sentados inicialmente os problemas que deverao ser solucionados.

Depois & feito, tedrica e experimentalmente, o estu
do do controle do £orque médio através do controle da freqgiiéncia da
corrente do rotor, que & o método classico péra este tipo de con
trole em motor trifasico de indugao.

| Posteriormente & feito,-teérica e experimentalmente,
o estudo do controle do to?que médio'através do mddulo da  tensao
do estator. ‘

E, finalmente & feito, também tedrica e  experimen
talmente, o estudo do controle de velocidade através da variacao da

frequéncia da corrente do rotor.



CAPITULO I

APRESENTACAO

1.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo & apresentar Oos problemas
de estabilidade existentes na montagem atual [ 2'], sobre os quais

estid centrado este trabalho.
1.2 - PROBLEMAS

Os problemas existentes, como ja foi citado, sao
relacionados a estabilidade do éonjunto motor-inversor. Eles acon
_ tecem tanto durante a aceleragao do motor, guanto durante um tran-
sitorio de carga. |

Para maior facilidade de entendimento e visualiza
cao destes problemas as explicagoes serao particularizadas.

Os problemaé de estabilidade que acontecem no pre
sente caso, podem ser visualizados através das Figuras ( 1.1 ).

Primeiramente, sera apresentado o0 que ocorre duran
te a aceleragao, apds este serd feita a apresentagao do que ocorre

no transitdrio de carga.

1.2.1 - ACELERACAO

Quando o aumento de velocidade é efetuado de ma

neira lenta nao acontece nenhum dist@rbio, o conjunto funciona nor



malmente, mas quando . se deseja aumentar rapidamente a velocidade,

aparecem alguns inconvenientes graves que sao os seguintes:

a) Quando se muda bruscamente a freqiiéncia de alimentagao do mo
tor (F) de, por exemplo, 10 Hz para 60 Hz, o funcionamento do

motor tende a passar de curva 1l para a 6 (Figura 1l.l);

b) Como, no presente caso, o transitdrio elétrico é muito mais ra
pido que o mecanico, podendo no limite ser considerado instanta
neo, o motor passa de uma curva de operagao para a outra instan
téneamgnte, enquanto que, a carga leva um determinado intervalo

de tempo para variar sua curva;

¢

¢) Ent3o, o sistema n3o consegue se ajustar a nova condigao impos
ta, porque, no presente exemplo, engquanto o motor ja se encon
tra operando na curva 6 a carga ainda se encontra no mesmo ponto
da curva de ‘carga,. O que condué o ponto de operacao do sistema
motor carga para a regiao de instabilidade de curva de funciona

mento do motor, O gue ocasiona a sua parada.

1.2.1 - TRANSITORIO DE CARGA

Quando o transitdorio de carga & de pegquenas dimen
sOes,  por exemplo, © conjunto motor-carga se encontra  operando
nas curvas 6 e TC6 e a carga tem um transitdrio que a leve para a
curva TC5, o conjunto nao apresenta distGrbios no funcionamento,
mas se o que acontece & um transitdrio de carga de dimensdes consi
deraveis estarao presentes alguns inconvenientes graves, que sao
descritos na exposicao & seguir.

Se o sistema se encohtra operaﬁdo, como citado no

exemplo acima, nas curvas 6 e TC6, e -acontece um transitorio de



carga que faz, por exempio, a carga passar a operar na curva de
carga TC3, como a freqgliéncia de aliméntégéo,do motor & imposta ma
nualmente o motor continua operando na curva 6; portanto, o conjun
to motor-carga, passa a operar na regiao de instabilidade da curva

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

1.3 - SOLUGOES

O estudo e a apresentacao das solugoes para estes

problemas - ‘serao apresentados nos capitulos seguintes.

.
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capPITULO II

ESTUDO DO CONTROLE DO TORQUE MEDIO DO MOTOR ATRAVES DO CONTROLE

DA FREQUENCIA DA CORRENTE DO ROTOR

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo obter a partir da
equacdo do torque médio em fungdo da velocidade [ 2 ], a equagao
do torque médio em fungdo da frequéacia da corrente do rotor.

Obter as caracteristicas TxFr, do motor utilizado ’
através desta equagao.

Obter a equagao do torque médio, em fungao da  fre
giéncia da corrente do rotor, de maneira mais - simples possivel,pa
" ra que possa ser implementada.

Obter as caracteristicas TxFr, do motor utilizado,
experimentalmente.

Fazer o controle do torque médio, através do contro
le da frequéncia da corrente do rotor.

Fazer um estudo tedrico e pratico do comportamento

dinfmico do motor com controle do torgue médio através de Fr.

2.2 - EQUAGAO DO TORQUE MEDIO EM FUNCAO DA FREQUENCIA DA CORRENTE

ROTORICA (Fr)

De [ 2 ] obtem-se a seguinte equagao do torque me

dio:



T = - 2 nXmsr2 Is? JRrxr? (Rr2+Xr?) ni + Re(Re* - Xr*) n : 2.1)
| 3u Xr' (Re2+Xr2)ny+2 Xr2 (REY—Xr") n2+Re (Re243%02) +Xr (3Re24+Xr2)
Onde:
n ='nﬁmero de pares de polos
ni = wm
ws
ws = 120 X F

fidmero de polos

wm = velocidade mecanica

ws = velécidade de sincronismo

w = pulsagao da corrente de alimentacdo

Is = corrente de alimentagéo do estator, eixo direto, para regime

permanente, alimentagéo senoidal (valor eficaz)

Rr = resisténcia do rotor
Xr . = reatancia ciclica do rotor
Xmsr = reatadncia de magnetizagao

T = torque médio.

Mas, por definigao, sabe-se que:
Xmsr = w-X mMSr ' (2.2)

Xr = w X Lr (2.3)

Susbstituindo as equagoes (2.2) e (2.3) na equagao

(2.1) obtem-se a equagao (2.4).
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Efetuando as devidas simplificagdes na equagao (2.4)

obtem-se a equagao (2.5):
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Mas, por definigao, tem-se que:

n; = em
WS
e num = nwsS — wr
wm = ws - wr
n
Onde:

wr = pulsagao da corrente no rotor

portanto, n; = ws - wr/n
wS
ny =1 - wr_ - ' (2.6)
nus

Substituindo a equagdo (2.6) na equagao (2.5) obtem-

se a equagdo (2.7), que & a primeira equagao procurada.
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A equagdo (2.7) possui alguns termos gue s3ao muito
pequenos, devido & grandeza dos pardmetros do motor, portanto, po

de-se simplifica-los do seguinte modo:

y

Rr <1 Rx << 1, portanto,
w w

Lo
Rr (Rr2+3w2Lr2) = 0

Rr < w Lr Rr4 << oY% Lr®

¢

Portanto, a equagado (2.7) & transformada na (2.8).

(l— wY )3— Rr o* Lr* (l— wY )
T = - 2 n msr? Is? RrLr? (Rr2+4w2Lr2) nws wZ rws
. X L . "
3 © lLr“ (Re2+  w2Lr2)/ 1- wr > - 2Lr2 Lr“(l— wr >+Lr“<3Rr2+w2Lré
nws w? nws

(2.8

‘Mas w = nws
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Fazendo

) 2 :
A = (Rr2 + n2yps? Lr2)<1 - wr'> - n2ws?Lr?

nws

2

y
B =(Rr2+n2ps? Lr2)<j’ - wr'> - 2n2yps? Lr2</1 - wr‘)
. nws : nws

C =B + 3Rr?2 + n2ps?2 Lr?

Na equagao (2.10), ela se transforma na

(2.14) . ' ,

T = - 2 msr? Is? Rr (’l - w‘r> A
3 ws =~ Lr? nws C

Desenvolvendo a equagao (2.11) obtem-se as

tes equacgoes:

>
I

(Rr2+n2ps? Lr%(ﬁ.- 20r  + _wr? > - n2ys? Lr2
2

nws n2ws

. 2 ‘
A= er<fl - wr\> + wrLr? (wr -2nws )
nes o

' Desenvolvendo a equagao (2.12) obtem-se as

tes equagoes:

17

(2.11)

(2.12)

(2.13)

equagao

(2.14)

seguin

(2.15)

(2.16)

seguin
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2 : ‘ N 2
B = 1l - wr (Rr2+n2ws?2 Lr?) {1 - wr - 2n%ups? Lr25 (2.17)
nws ‘ ' A hws_
B=/1- 2por + wr? (Rr?24n2ps?Lr?) 1 - 2wr + . wr? - 2n2ps?Lr?
nws n2us? A nws n2us?

(2.18)

B = Rr2[ 1 - 4ur + 6wr? + 4ur?Lr2-4pwr3 Lr2+ wr% Lr2- n2ps?Lr?

nws 2w 2 nws n2ws2
(2.19)
DesenQolvendo a equagao (2.13) obtem-se as seguin

tes equacgoes:

C= Rr? (lr dor + 6mr2;> + 4or?Lr?- 4erd Lr2+ ot Lr?2-nlws?Lr2+3Rr2+4n?es?lr? (2.20)

nws n2ws? nws n2wps?

ws

2 ' >
C = Rr2 (2 - 9_13) + wpr2 <5Rr2 + (2n ws - wr) 2Lr2.) (2.21)

n2ps?

Substituindo as equagoes (2.21) e (2.16) na eguagao

(2.14) obtem-se a equagao (2.22).



19

280U : smu

¢3T 7 (IV - souz) + AU T S AL VA 2 S AL ¢l s €

am - 1 I8 ;ST LASW T - = g

(z2Z°2) _ s7a v _
(shuz - IM) LITIM + Im - T] X4
_ 4



20

A equagdo (2.22) & valida para toda a curva de fun
cionamento do motor, no entanto, na regiao de funcionamento estavel
(paixo escorregamento), pode-se considerar wr=0, e isto conduz as

seguintes simplificacgoes:

1l - wr =1 (2.23)
nws

2 - wr = 2 : (2.24)
nuws

¢

Substituindo as equacdes (2.23) e (2.24) na equagao

(2.22) tem-se a equagao (2.25).

T= - 2 msr? Is? Rr- JRr? + wrLr? (wr -2nus) (2.25)

3 wS Lr? 4Rr?

~Pelo mesmo motivo anterior pode-se simplificar tam
bém o seguinte:

-2nws + wr = - 2nus ’ (2.26)

Substituindo a equagdo (2.26) na equagao (2.25) tem-

se a equagao (2.27).

T=~- 2‘msr2 Is? Rr Rr?2 - 2nuwswrLr? (2.27)
3 4Rr? Lr? wS Y

Portanto,
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T = 1 msx? Is? (2nLr2)wr - Rr?2 | . ' (2.28)
6 Rr Lr? B WS

A equagao (2.28) relaciona o torque médio com a fre
giiéncia da corrente do rotor de maneira bastante simples, porém,
ainda existe a presenga da fregliéncia de alimentacao. Mas, como

foi dito anteriormente, devido & grandeza dos parametros do motor:

Rr2 << us

Rr? =0 (2.29)

wS

Portanto, substituindo a equagao (2.29) na equagao

(2.28) tem-se a equagdo (2.30):

T =1 n msr? Is? wr _ (2.30)
3 Rr
A equagdo (2.30) & a equagao do torgque médio em

funcao de freqiiéncia da corrente no rotor (Fr), a que se desejava

chegar, devido a sua simplicidade para implementagao.
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2.3 - OBTENCAO TEORICA DAS CARACTERISTICAS DO MOTOR UTILIZADO

As curvas das figuras (2.1), (2.2) e (2.3), ~ foram
tragadas utilizando-se as equagées (2.7),(2.28) e (2.30), respecti
vamente; para um motor monofésiéo de indugSo com os seguintes dados

de placa:

Poténcia = 0,5 CV

Tensdo de Alimentacgao = 220/110V
Corrente Nominal = 4,5/9A
Freqiéncia de Alimentagao = 60Hz
Isolagdo Classe = A

Velocidade Nominal = 1.725 rpm
Fator de Servigo = l,25A

Categoria = N
Atraves dos dados de placa 6 motor apresenta:

Tnom = 2,03 N.m

gsnom = 0,5835 wb

Os pardmetros desse motor, j& determinados [ 3 ],sao:

Rs 3,448 @

Rr 3,564 @

Ls = Lr = 0,3267 Henry

Msr = 0,3118 Henry



T (N.m)

- 4-m60(“;%—~-50(nx)
L9 30 (H2z)

20 (Hz)

FIS: 4,5(A)

10 {(Hz)

-50(Hz2)

A0 IS0 iy
20 (Hz)
DIs=4,0(4)

Is=3,0(4)

0 0,67 0333 050 0667 0833 1,00 1,167 1,333 1500 1667 1,833 Fr (Hz)
Figura 2.1 - Curvas TxFr para Fregiiéncia de Alimentagao
(F) Variavel,para Is = 3,0 A, Is = 4,0 A e

. Is = 4,5-A. Equagao (2.7).
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A T (N.m)
2,5
2,4
23 .
60 M) o6 (hy)
2,2 30(Hz)
20 (H 2) >Is=4,5(A)
10 (Hz) J
s
60 (H1z)
, -50 (Hz)
;20202 .30 (H2)
20 ( Hz) F Is=4,0(A)
10 (Hz2) i

___GO(HI) S0 (Hz)
S THOURIT, 30 (1 7)
FI%E,O(A)

10 (Hz)
J

b9
r—d4

0,500 0,667 0,833 1,0 Fr (Hz)

0,167 0,333

Figura 2.2 - Curvas TxFr para Freqiéncia de Alimentagao (F)

Variavel, para Is = 3,0 A, Is = 4,0 A e

Is = 4,5 A. Equagao (2.28)
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M T(N.m)

4,5(A)

4,0 (A}

3,0 (A)

\ >

0,167 0,33 0,5 0,667 0833 1,00 Fr (Hz)

Figura 2.3 - Curvas TxFr para Is = 3,0 A, Is = 4,0 A e

Is = 4,5 A. Equagao (2.30).



‘Para tragar as figuras (2.1), (2.2) e (2.3) foi uti

lizado o programa BASTISTA FORTRAN Apéndice (B.l).

2.3.1 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS OBTIDAS

Figura 2.1 - O controle do torque médio através do
controle de fregiiéncia de corrente do rotor (Fr) & possivel porque
o torque médio tem uma variagdo muito pequena com a variagao da
freqﬁéncia de alimentacdo. A curva que mais varia & a de 10 Hz,por
que nesta freqgiiéncia os pardmetros do motor ja sofrem modificagoes

devido a frequéncia.

Figuras 2.2 e 2.3 - As caracteristicas das primei
ras, sdo bem mais proximas da Figura (3.1) que as das filtimas. * En
tretanto, devido a sua simplicidade, a implementagao sera de cur

vas semelhantes as da Figura 2.3. Nesta Figura a inclinagao da cur
va de Is = 4,5 A & a seguinte: |
| Kt = 0,368A
Apésqos ajustes efetuados na implementagéo, esta in
clinagao adquiriu o seguiﬁte:

Kt = 1,46

2.4 - OBTENCAO EXPERIMENTAL DAS CARACTERISTICAS TxFr DO MOTOR UTI

LIZADO

£ sabido que:
Ttot = Ta + Te

Onde:

Ta Torque de atrito;

Te = Torgque no eixo;
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Ttot = Toxrque total do motor.

Em [ 2 ], encontra-se todo o método para medigao do
torque de atrito empregado neste caso. O torque de atrito é obti

do pela equagao (2.32).

Ta = Va Ia - Ra Ia? - (2.32)

wSs ws
Onde:

Va = Tensao da armadura;

Ia Corrente de. armadura;

Ra Resisténcia da armadura.

Também de [ 2 ] tem-se que; o torgue no eixo do mo

tor & obtido pela equacao (2.33).

Te = Vc Ic | ' (2.33)
wm

~Onde:

Ve = Tenséo-na carga do gerador cc;

Ic

Corrente na carga do gerador cc.

Para obtencdo das varidveis da equagao (2.33) & uti .

lizada a montagem da Figura (2.4).
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—

PONTE INDUTANCIA - Ic
RETIFICADORA EXTERNA <§>__4,
MONOFASICA COMUTADOR

’ <%m
CONTROLAVE

SESSL )

Figura 2.4 - Esquema para obtencao de Te.

O valor da resiténcia da armadura medida é dada pela

expressao (2.34)-
Ra = 5,6 . (2.34)

2.4.1 - DESCRICAQO DOS ENSAIOS REALIZADOS

.a) Primeiramente mede-se o torque -de atrito para, as

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

b) Depois, usando a montagem com freguéncia de ali
mentagao (F) imposta, a freqﬁénciaié fixada em cada um dos valores
correspondentes as velocidades do item "a" (20, 30, 40 e 50 (Hz]),

e a resisténcia Rc é variada de tal maneira a se obter os valores

de Vc, Ic e wm que satisfagam o valor de torque procurado, guando

isto ocorre, obtem-se o mddulo da tensao do estator do motor = mono

fasico (|Vs|) no voltimetro V,;, desta maneira encontra-se as cur

vas TxFr, para freqiéncia de alimentacao variavel, apresentadas a

seguir, e as curvas |Vs|xF para torque varidvel, apresentadas no ca



pitulo 3.

2.4.2 - CURVAS OBTIDAS E INTERPRETACAO

Utilizando o prbcedimento descrito no item anterior
obtem-se as curvas das Figuras (2.5), para Is = 4,0 A e
Is = 4,5 A.

Estas curvas, obtidas experiméntalmente, confirmam
que o torque médio sofre uma variagao muito pequena com a varia
c3o da fregiiéncia de alimentacgdo, confirmando assim a possibilida
de de um controle de torque médio através do controle da frequén

cia da corrente do rotor bastante simples.
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2.5 - CONTROLE DO TORQUE . ATRAVES DO CONTROLE DA FREQUENCIA

CORRENTE DO ROTOR (Fr)

32

DA

Para este tipo de controle, o diagrama de blocos da

Figura (2.6) deve ser transformado no que estad apresentado na

gura (2.7).

INDUTANCIA
PONTE EXTERNA

RETIFICADORA

MONOFASICA

A
+
IREF

Figura 2.6 - Esquema para Freqiiéncia

COMUTADOR

imposta.

Fi
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INDUTANCIA
EXTERNA
PONTE , | |
@  |RETIFICADORA COMUTADOR
MONOFASICA
- W L+
4 + .
KWR

IREF

Figura 2.7 — Esquema para controle do torque através de Fr.
. ’ ’ ..

Como foi citado anteriormente, para que este contro
le fosse mais preciso a equagao (2.28) deveria ser implementada,
porém esta implementagao & muito cbmplexa e cara devido a  inclu
sdao da frequéncia de alimentacao no controle.

Por isto, & preferivel fazer a implementagao da equa
gao (2.30), porém fazendo ajustes no‘laboratério de maneira que o
controle sé aproxime mais da realidade que as curvas da Figura (2.3),
e este procedimentd é o usado no presente trabalho.

Para realizar esta implementacao, alguns passos basi

cos devem ser seguidos, o0s quais sao os seguintes:

1 - Medir a velocidade do eixo do motor;

2 - Converter este valor em um valor de tensdo conti
nua;

3 — Somar esta tensao proporcional a velocidade do
eixo do motor, 5‘uma outra tensio continua,
proporcional a frequéncia da corrente do rotor

(Fr) desejada;
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4 - Entregar esta soma (w). ao conversor tensao-fre

qiéncia, para que ele possa transforma-la na fre

qiéncia de alimentagao (F) desejada.

Estes passos estdo apresentados no diagrama de

cos da Figura (2.8).

b

F
ill’

blo

SEGUIDOR

DE | DOR oNDA o
VELOCIDADE| 1. PE ) TENSAO
INVERSOR RETAN .
NO N NEGATIVO GULAR CONTINUA
EIXO
1 . ﬂ_.__, r'S
, AJUSTADOR SOMADOR -
SEGUIDOR DE INVERSOR INVERSOR
TENSAO
- KWR Vo

Figura 2.8 - Diagrama de‘blocos do controle do torque médio

através de Fr.
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O diagrama de blocos & implementado pelo circuito da

Figura (2.9).

+15V

10K

-1sv O

Figura 2.9 - Circuito implementado para o controle do torque

através de Fr.
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Cada bloco do diagrama da Figura (2.8) tem a seguin

te funcao:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

Medidor de Velocidade no Eixo - retratar a veloci

dade do eixo do motor através de pulsos;

Comparador-inversor - transformar os pulsos que
saem do medidor de velocidade em uma onda retangu
lar, de freqiiéncia variavel, porém, de valor mé

dio constante;

Supressor de Negativo - deixar passar apenas a

parte positiva da onda retangular, transformando-

a em pulsos;

Gerador de Onda Retangular - transformar os pul

sos em uma onda retangular onde o seémi-periodo de
valor de tensao V & constante, porém o periodo é

variével, variando portanto, o valor medio da onda;

Gerador de Tensao Continua - transformar a onda
retangular em um valor continuo;

Seqguidor - criar um caminho de alta impedancia pa
ra circulagao de corrente no restante do circui

to;

Ajustador de Tensdo - levar o valor da tensao pa

ra um valor adequado ao bom funcionamento do cir

cuito;
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h) Somador-Inversor - adicionar e inverter os dois

valores de tensao;

i) Inversor - Tornar o sinal positivo, para que pos

sa entrar no conversor tensao-fregieéncia.

2.6 - COMPORTAMENTO DINAMICO NA REGIAO DE BAIXO ESCORREGAMENTO COM

Fr IMPOSTA

2.6.1 - ESTUDO ANALITICO

<1D COMUTADOR

nFm

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

T™m = 1 n msr?2 Is? or

Para um dado Is.

De [ 1 ] tem-se a equagao do transitdrio

Tm = T2 + Ta + TJ
Onde:
Tm = Torque do ﬁotor;
T3 = Torque inercial;
T2 = Torque de carga.
Ta = Dwm
Tj = J dum

| at
Onde:
J =

Momento de inércia;

D = Constante de atrito.

(2.30)

(2.35)

mecanico.

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Substituindo as esquagoes (2.35), (2.37) e (2.28),na

equagao (2.36) obtem-se a equagao (2.39).

tem-se T2 = 0

Ktmr = T2 + Dom + J doum (2.39)

dt

Quando o motor estda a vazio e em regime permanente

e wm = cte, isto acarreta que:

gor = Dom (2.40)

wm = K, or ' (2.41)
D

Que é a velocidade inicial, entdo a equagao  (2.41)

toma a forma da equacao (2.42).

wmo, = X, wr . (2.42)

r'.

A carga & um gerador de corrente continua com exci

tagdo constante, onde a armadura & carregada bruscamente atraves

da colocagao de uma resisténcia em seu circuito, pelo fechamento

de uma chave.
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‘Ef ——

Figura 2.11 - Gerador CC com excitagao constante.

No instante to0 a chave S & fechada e o torque de car

ga passa a ter a forma da equagao (2.43).

TL Ia ' : (2.43)

Il
=

Onde

K2'= Constante do torque de carga com relagdo a cor

rente da armadura.

Do gerador de corrente continua, tem—-se:

Ea = (Ra + R1l) Ia + L dIa , (2.44)
| dt

Onde:

Rl = resisténcia de carga;

L = indutancia da méquina-cc.

Fazendo
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Rt = Ra + Rl o | (2.45)

Susbstituindo a equagdo (2.45) na equacao (2.44) ob

tem-se a equagao (2.46).

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

dt

Aplicando transformada de Laplace nas equagoes (2.46)

ve (2.43).. .

L4

Ea (sf

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

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

Ty (s) = K2 Ia (s) | o . (2.49)

Substituindo a equagdo (2.48) na equagao (2.49) tem-

se a equagao (2.50) .

»TZ_ (s) = K, Ea (s) _ - (2.50)

Rt + sL
Mas, do gerador de corrente continua tem-se que:

Ea = K5 om | (2.51)
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Onde:

Ky = constante da tensdo da armadura em relagao a ve

locidade do motor.
Aplicando transformada de Léplace na equagao .(2.51).
Ea (s) = K5 uwm (s) ~ (2.52)

Substituindo a equacgdo (2.52) na equagao (2.50) tem-—

se a équagéo (2.53)

2

Te (s) = K, Ky um (s) | ' (2.53)

Rt + sL
Como a constante de tempo mecdnica & muito maior que
a constante de tempo elétrica, a influéncia de L pode ser despre

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

TR (s8) = K2 K3 wm (s) (2.54)

Rt
Fazendo, na equagao (2.54).

(2.55)

Kl = K2 K3
Encontra-se a equagao (2.56)
Ty (s) = K; wm (s) (2.56)

Jow—y

Rt
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Aplicando a transformada inversa na equagao (2.56).

T2 (t) = Ky om (t) | ' (2.57)

‘Substituindo a equagdo (2.57) na equagao (2.39) tem-

se a equagao (2.58).

Keor = Ky wm  + D wm + J dwn (2.58)

at

Aplicando a transformada de Laplace na equacao(2.58).

Ky wx = K; wm (s) + D em (s) + ST wm (s) - Jwm0

Rt
(2.59)

Substituindo a equagdo (2.42) na equagao (2.59) tem-

se a equacdo (2.60).

Kewr =f K, + D + 87\ um (s) - 2t or (2.60)
s, Rt D
'Ky + DRt + SJRt }wm (s)= EE + IR wr . (2.61)

Rt - D



wm (s) = 't D Rt + SJ Kt Rt  or

sD (K, + DRt + SJRY)

1

wm (s) D/J + S wr

|
B

. D s{(K; + DRt)/JRt + s

44

(2.62)

(2.63)

Separando o segundo membro da equagao (2.63) em fra

¢Oes parciais:

wm (s) = EE D/J + s wr = A + B (2.64)
D s ((K; + DRt)/JRt + 5) s K, + DRt + s
JRt
— K, ' ‘ .
A = TRt wr (2.65)
K1 + DRt
B = StK, wr (2.66)
D (Kl + DRt)
Substituindo as equagdes (2.65) e (2.66) na equa
gdo (2.64) tem-se a eguagao (2.67).
om (s) = Sere  wr 1o+ Ferp oer 1 (2.67)
Kl + DRt S K, + DRt + s

D (Kl + DRt) 1

JRt
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Aplicando a transformada ‘Inversa na equagao (2.67).

om (t) = Ntrt wr /1 + K, e (K + DRt) t/JRt (2.68)
A ) Kl f DRt DRE
Como
w(t) = nem (t) + owr A (2.69)
wm (t) = w(t) - wr : : .-, T (2.70)
n

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

se a equagao (2.71).

K - (Kl.+ DRt) t/JRO (2.71)

w(t) = wr + ntRt  wrf 1 + Kl e

pES—

Kl + DRt DRt

Com as equagdes (2.57), (2.68) e (2.71) foram traga

das as curvas das Figuras 2.12. (Casos 1 e 2 vide pagina 49).



32
30

28

26

24 |

22 4

20

Figura 2.12-a - Comportamento do motor com controle

A T{(N.m)
5 10 5 20 25 30 35 40
N F(H2)
wmirpm)
1000
900
L 800
700
4 L €00
F
500
1 Fr(Hz) 400
’ wm
{03 300
Fr
0,2 200
0,1 100
s 10 15 20 25 30 35 40 t{segq)

do torque atraves de Fr, 1?9 Caso.

46



2 T (Nm)
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,
— . : . . . >
o 5 10 15 20 25 30 35 40 t{seq)
2 F{H2)
19,0
18,0
17,0 .
16,0
150
14,0
13,0
12,0
Wm{rgm)
11,0] 550
100 500
9,0 450
8,0 400
7,0 F L 350
. - ]
6,0 : ’ 300
5,0 250
4,0 Wm 1 200
3,0{ Fg (Hz) . D150
2,0{0,2 ' - 100
Fr
1010, . - 50
' i
>
0 5 10 15 20 25 30 35 40 t{seq )

Figura 2.12-b - Comportamento do motor com controle

do torque através de Fr, 29 Caso.
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Para tragar as Figuras (2.12-a) e (2.12-b) foi utili

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

2.6.2 - ESTUDO EXPERIMENTAL

O material utilizado para a realizagao deste

foi o seguinte:

Um Shunt 0,5 @

Uma maquina de corrente continua

Cv 1,5V 240 A 5,6

RPM 1,150/2.000 Tipo de Enr. Independente

Campo:

Cor. 0,37/0,17 A

Um motor monofasico de

Uma carga resistiva.

COMUTADOR

fe

OTOR\,

MONOFA -
SICO

Res. 25°C 465,49

Indugao, ja descrito.no

Ef

[:t;]lﬂ

GERADOR
ccC

estudo

item

Figura 2.13 - Montagem para freqiéncia da rede imposta.
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I COMUTADOR

shunt

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

corrente do rotor (Fr).

Foram realizados dois ensaios para cada montagem:

19 CASO - Usando a fregiiéncia de alimentagao do  mo

tor (F) em um valor prdximo de 50 Hz & va
zio, e em seguida aplicando o torque de
carga através da ligacgao da chave s, regis

trando o comportamento das variaveis de

maior interesse.

29 CASO - Procedimento semelhante ao anterior, somen

te que, para um valor de freguéncia de ali

mentagao (F) em torno de 30 Hz.

A montagem da Figura (2.l3)'fdi utilizada na obteg
cdo das curvas das Figuras (2.15). E a montagem da Figura (2.14)

para obtengdo das curvas das Figuras (2.16).
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OBSERVACAO: Nas Figuras (2.15) e (2.16), os pontos assinalados, sao

os pontos onde o torque de carga & aplicado.

2.6.3 — ANALISE DAS CURVAS OBTIDAS

Figuras 2.15 - Nestas Figuras fica patente o proble
ma de estabilidade existente na montagem, quando a fregiiencia de a
limentagao é imposta com malha aberta. O comportamento do motor nes

te caso, €& insatisfatdrio.

Figuras 2.16 - Nestass Figuras pode ser observado como
o controle do torque médio através de Fr (fregiiéncia da corrente
do rotor) é efetivo. Ele soluciona o problema de estabilidade da
mbntagem, apenas adequando o ponto de funcionamento do conjunto
motor-carga a nova solicitagao. O comportamehto do motor neste ca

' so é totalmente satisfatdrio.

2.7 - CONCLUSOES

A partir dos estudos tedricos e experimentais realiza
dos, que foram descritos neste capitulo, podemos estabelecer as se

guintes conclusoes:

a) O controle do torque médio do motor, através do
controle da fregiiéncia da corrente do rotor assegu

ra o funcionamento estavel.

b) A representacgao linear, expressa pela equagéo(Q.Kn

& de facil implementagdo, tanto.que, . serviu de ba



c)

d)

e)

£)
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se para o circuito implementado.

.Na regiao de baixos valores de Fr, o torque m§

dio praticamente nao depende da frequéncia de a

limentagao do motor.

A abordagem feita, do ponto de vista analitico &
simples e fornece bons resultados qualitativos ,
como ficou evidenciado pelos estudos experimen
tais.

O circuito implementado para controlar o torque
é simples e robusto, sendo adequdo para emprego

industrial.

O método estudo, pelo seu desempenho e simplici
dade, pode ser empregado para a alimentacao e o
controle do motor monofdsico de indug¢ao, na ati

vidade industrial.
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CAPITULO III

ESTUDO DO CONTROLE DO TORQUE MEDIO DO MOTOR ATRAVES DO  CONTROLE

DO MODULO DA TENSAO DO ESTATOR

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo, a partir da equa
¢ao do torque médio em fungao da fregiiéncia da corrente do ; rotor
(2.7), e da equacdo da tensao do estator em fungao da  velocidade
[ 2 ], obter as caracteristicas do torque médio e da fregiiéncia da
corrente do rotor em fungdo da tensao do estator: |

Estabelecer a variacao da tensao do estator com a
freqiéncia de adlimentagao.

| Obter uma equagao que represente estas caracteristi
cas e possa ser implementada.

Obter experimentalmente, as caracteristicas tensao
do estator em funcdo da fregiiéncia de alimentagdo do motor para
torque fixado.

Fazer o controle do torque médio, através do contro
le da tensao do estator.

| Fazer o estudo do comportamento dinamico do motor,~.

com controle do torque médio através do controle da tensao de es

tator.



TATOR

estator.

i smm—— . ittt e

pe [ 2 1‘ & obtida a seguinte equagdo da tensao
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Onde:

|vs| = mddulo da tensdo do estator.

Xr = nwsLr ‘- (3.2)
Xs = nesLs o | (3.3)
Xmsr = nesMsr . (3.4)
Substituindo as equagoes (3.2), (3.3) e (3.4) na

equagdao (3.1) & obtida a equagao (3.5).
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Mas, por definicgao

n; = wm e wm = 'wS -~ wr
ws n
Entao
n = 1 - wr
nws

-

Substituindo a equacao (3.6) na equagao (3.5) é

tida a equacao (3.7).
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A equacao (3.7) & a primeira'equagao procurada.

Do capitulo 2 & obtida a equagao (2.5), que fornece

o torque médio em fungido da freqiiéncia da corrente do rotor.
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Mas, por definigao

w = nus S © o (3.9)

Substituindo a equagdo (3.9) na equagao (3.8) & ob

tida a equagdo (3.10), que & a segunda equagao procurada.
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Resolvendo as equagoes (3.7) e (3.10) para os mesmos
valores de wf obtem-se para cada ponto um valor do torque médio
e um do mddulo da tensio do estator, sendo possivel assim obter a
variacdo do torgue médio em fungdo do mddulo de tensdo do estator

para freqgiiéncia de alimentagao estabelecida.

3.3 - OBTENCAO TEORICA DAS CARACTERISTICAS DO MOTOR UTILIZADO
Estas caracteristicas foram obtidas utilizando os
parametros do motor monofasico de indugdo, que foram apresentadas

no capitulo 2, item 2.3.

3.3.1 - VARIACKO DO TORQUE MEDIO EM FUNGCAO DO MODULO DA TENSAO DO

ESTATOR

As curvas das Figuras (3.1) sao obtidas wutilizando-

se as equacdes (3.7) e (3.10) da maneira explicada no item 3.2.
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3.3.2 - CURVAS |Vs|xF E |Vs|/ PxF, PARA FREQUENCIA NO ROTOR  (Fr)

VARIAVEL

As curvas da figura (3.2) sado obtidas utilizando a
equacdo (3.7). Esta equagdo & resolvida para valores de corrente e
de frequéncia da. corrente no rotor (Fr) pré-fixados e variando-
se o valor da freqiéncia de alimentagad (F) do motor monofasico de
indugao.

As curvas das Figuras (3.3) sao obtidas tomando-se
os valores encontrados no procedimento acima descrito, e. dividin
do-se cada valor do mddulo da tensdo do estator pelo valor de fre

giéncia de alimentacgao correspondente.
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2404

2304
220+
210-
2004
190+
180+
1704
1604
150+
140 +
13%0-
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1104
1004
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60+

M lvs| (volts)
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0,6 (Hz)
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1,2 (Hz)

1,5 (Hz)

0,6 (Hz)
'0,9 (Hz)

1,2 (Hz)

15 (Hz)

10 20 30 40 50 60 F{Hz)

Figura 3.2 - Curvas |Vs| xF para Freqiéncia do Rotor (Fr) Variavel,

para Is = 3,0 A e Is = 4,5A.

0,3 (Hz)

>4,5 (A)

3,0(A)
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A\ Vsl/F (volt /H2).

0,3 (Hz2)

0,6 (Hz)

0,9 (Hz)

,2 (Hz)

1,5 (Hz)

o 10 2D 30 40 50 80 70 F (Hz)

Figura 3.3-a - Curvas |Vs|/FxF para Frequéncia do Rotor (Fr)

Variavel, para Is = 3,0 A.
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4,551

4,50 1
4,451
4,40
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F =0,6 (Hz)

F =0,9(Hz2)

F =12(Hz)

F =1,5(Hz)

3,251

10 20 30 40 50 60 F (H2)

Figura 3.3-b - Curvas |Vs|/FxF para Freqiéncia do Rotor (Fr)

Variavel, para Is = 4,5 A.
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Para tracar as Figuras (3.1) e (3.2) foi utilizado

o0 programa BATISTA FORTRAN Apéndice B.1l.

3.3.3 - CURVAS |Vs|xF, PARA TORQUE MEDIO VARIAVEL

Através das Figuras (3.1) & obtida a variagao do
mddulo da tensdo do estator em funcdo da freqliéncia de  alimenta
¢ao do motor, para cada valor de torque médio desejado. Desta ma

neira s3o obtidas as curvas da Figura (3.4).
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Figura 3.4 - Curvas |Vs|xF para torque variavel, para Is = 3,0 A,

Is=4,0A e Is = 4,5 A.
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3.3.4 - ANALISE DAS CARACTERISTICAS OBTIDAS

Figuras 3.1 - Estas curvas sdo semelhantes as cur
vas do torque médio em fungao da velocidade do motor [2 ], e mos
tram que o torque médio na regido de funcionamento do motor possui

uma. variagdo, aproximadamente linear, com o mbdulo da tensdo  do

- estator.
Figura 3.2 - Nesta Figura fica claro que, © modulo
da tens3o do estator @ ligado i fregiiéncia de alimentagdo do mo
tor, por uma lei aproximadamente lfnear e gque, para cada frequién

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

Figuras 3.3 - Nestas Figuras fica claro que a linea
ridade observada na Figura 3.2 &€ mais efetiva para valores da fre
giéncia de alimentag¢do do motor (F) acima de 30 Hz, para valores

inferiores ha uma nao linearidade sensivel.

Figura 3.4 - Esta Figura & apenas a confirmagao da
Figura 3.2, tendo em conta que o torque médio € diretamente propor
cional ao valor da fregiiéncia da corrente do rotor, como visto no

capitulo 2.
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3.4 - ESTUDO EXPERIMENTAL DE |Vs|xF, PARA TORQUE VARIAVEL

O ensaio realizado & o mesmo descrito no item 2.4
do capitulo 2.
As curvas obtidas neste ensaio estao apresentadas na

Figura (3.5).
3.4.1 - ANALISE

As curvas da Figura (3.5) confirmam as observagoes
feitas na analise das Figﬁraé obtidas teoricamente,' confirmando
assim, que o mddulo da tensdo do estator e a fregiiéncia de alimen
tagdo do motor sao ligadas por uma lei, que e aproximadamente 1i
near. O que torna possivel a implementagao de um circuito de .cog

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

to simples.
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\ IVsl (volts)

190
180
I70
160 4
150
140
130
120
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>
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. Figura 3.5 - Curvas |Vs|xF para torque varidvel, cbtidas experimen .

talmente, para Is = 3,0 A, Is = 4,0 A e Is = 4,5 A,
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3.5 - MODELO SIMPLIFICADO PARA CONTROLE DO TORQUE MEDIO ATRAVES DO

- MODULO DA TENSAO DO ESTATOR

pubshudinih iyt rbasfuthaaGupp e

Da Figura (3.3) & obtida a equagao gue representa

as suas curvas, esta equagao & a (3.11).

|lvs] = ¢« (F - 7) + 30
Onde:

F

Freqgiiéncia de alimentacgao

o Inclinacdo das curvas |Vs|xF

N

Para

F = |Vs| = 30 + 7
¢
Fazendo B = 1
a
F=2g8 (lvs| - 30) + 7

(3.11)

(3.12)

(3.13)

O modelo do laboratdrio apds a implementagao da equa

gdo (3.13), esta apresentado na Figura 3.7.
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1 i
: — K<
: INDUTANCIA
RETIFICADOR EXTERNA
@ MONOFASICO | COMUTADOR
CONTROLADO O

Figura 3.6 - Esquema para controle-do torque através de IVSI

Os valores de a e B ‘s3o encontradas através de re
gressgo linear e estao representados nas Figuras (3.7).

Nestas Figuras fica claro que,‘para cada valor de a
existe apenas um valor de torgue médio corrgspondente, confirmég

do assim, mais uma vez a viabilidade do controle proposto.
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4,0 (A)

3,0 (A)
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Figura 3.7-a — Curvas axFr para Is Variavel.
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Figura 3.7-b - Curvas BxFr para Is vVariavel.
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O comportamento do éircuito com a equagao (3.13) im
lementada nao foi plénamente satisfétério,'porque, apesar de satis
fazer sob o aspecto de estabilidade ele varia muito o valor do tor
que nédio quando & aplicada a carga. Isto ocorreu pelo que . havia
" sido dito durante a andlise das Figuras (3.4) .Entao, para que o contro
le se tornassé plenamente satisfatdério foram feitos alguns ajus
tes em laboratdrio, observando o comportamento do conjunto, quando
este comportamento foi considerado bom, a equagao implementada fi

cou representada pela equagao (3.14)

F=2g |[Vs|] + 10 ‘ (3.14)

O modelo, apds a implementacgao estar devidamente a

justada, estd apresentado na Figura (3.8)

P"—__A"-_ﬁ
INDUTANCIA
RETIFICADOR L_'EXTERNA
MONOFASICO COMUTADOR

CONTROLADO
F
+ o plvs]
+ +
10

JIREF

Figura 3.8 - Esquema para controle do torgue através de |Vs
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3.6 - IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE CONTROLE DO TORQUE MEDIO  ATRA

VES DO MODULO DA TENSAO DO ESTATOR

blocos na Figura (3.9)

. Esta implementacdo estd apresentada em diagrama de

apresentado na Figura (3.10).

L —————— O ——a
TRANSFOR SENSOR
O— T RETIFICADOR DE SEGUIDOR
MADOR TENSAO
1\
et e
.
4
SOMADOR - SOMADOR ————
AMPLIFICADOR ATENUADOR 0
_INVERSOR INVERSOR
Figura 3.9 - Diagrama de blocos do regulador de torque através de |Vs]|.
O diagrama de blocos & implementado pelo circuito
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Cada bloco do diagrama da Figura (3.9) tem a seguin

te funcao:

1 - Transformador - Retratar a imagem da tensao que

esta sobre o estator do motor.

2 - Retificador - transformar a tensao alternada em

uma tensao unidirecional.

3 - Sensor de Tensdo - transformar esta tensao uni
_ : . X

direcional em uma tensio continua, imagem da tensao no circuito de

poténcia.

4 - Seguidor - criar um caminho de alta impedancia

para circulagdo de corrente no restante do circuito.

5 - Somador-Amplificador-Inversor - adicionar a ten
sao que vem do seguidor, com uma tenséo constante de sinal oposto,

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

- 6 - Atenuador - compatibilizar o valor da tensao com

o ponto de funcionamento desejado.

7 - Somador-Inversor - adicionar a tensdo  variavel
com uma tensdo fixa e tornar o sinal da tensao resultante desta so

ma, adequado d entrada do conversor tensdo-freguéncia.
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3.7 - ESTUDO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO MOTOR, COM

CONTROLE DO TORQUE MEDIO ATRAVES DO MODULO DA TENSAO DO ES

TATOR -

O material utilizado para a realizacgao deste estudo
& o mesmo que se encontra descrito no item 2.6.2, capitulo 2. Os
ensaios realizados, também se encontram descritos no Item ja cita
do.

A montagem utilizada para obtengao das curvas das

Figuras (3.12) e (3.13), & apresentada na Figura (3.11)

Ef
M®
MOTOR
Q I COMUTADOR MONOFA- GERADOR ,
SICO cc Nk
M
shunt

Figura 3.11 - Montagem cam controle de torque através do modulo da tensao
do estator.

OBSERVAGCAO: Nas Figuras (3.12) e (3.13) os  pontos
assinalados,s&aos pontos onde o torque

de carga (T%) é aplicado.
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3.7.1 - ANALISE DAS CURVAS OBTIDAS

Figuras 3.12 - Nestas Figuras fica claro que o com
portamento do motor, guando da implementagao da equacgao (3.13),nao
é plehamente satisfatdorio, embora os resultados sejam coerentes
com o esperado’ . O torque nao & mantido constante quando ha _uma

variagao da carga.

Figuras 3.13 - Estas Figuras representam a implemen
tagdo da equagao (3.14), e nelas fica claro que as modificagoes in
troduzidas no comando tornam o comportamento do motor plenamentei
satisfatorio, isto é&,esta implementagéo resolve os problemas de es
tabilidade existentes. Neste caso had uma variagao muito ‘pequena

do torgque que o motor produz,quando a carga é aplicada.

3.8 - CONCLUSOES

A partir dos estudos tedricos e experimentais reali
zados, que foram descritos neste capitulo, podemos estabelecer as

seguintes conclusoes:

a) O controle do torque médio do motor, através do
controle do modulo da tensao do estator do motor

assegura o funcionamento estavel.

b) A representaéao das curvas da - Figura (3.2), pela
equagao (3.14), apesar de fugir umpouco i realida

de na regido de baixas frequéncias, & plenamente



c)

d)

94

satisfatdria para a faixa total de funcionamento

do motor.

O circuito implementado para controlar o torque é

simples e robusto, sendo adequado para emprego

industrial.

O método estudado, pelo seu desempenho e simplici
dade, pode ser empregado para a alimentacao e o]
controle do motor monofasico de indugao, na ativi

dade industrial;
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"'CAPITULO IV

ESTUDO DO CONTROLE DE VELOCIDADE

4.1 - INTRODUCAO

O objetivo deste capiﬁulo € encontrar um modelo
simplificado para o conjunto comutador-motor, para controle de
velocidade.

De posse deste modelc fazer a implementagao do con
trole.

Obter experimentalmente as caracteristicas do conjun

to e comparar com os valores tedricos.

4.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS

.0 diagrama de blocos para o controle de velocidade
esta apresentado na Figura (4.1).
A parte de controle apresentada no diagrama de blo

cos da Figura (4.1) & dividida em duas partes distintas, que estao

apresentadas nas figuras (4.2) e (4.3).
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COMUTADOR

FILTRO

+

Wm /K

WmREF/K

Figura 4.1 - Motor Monofdsico de Indugao com contro

le de velocidade.
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GDI COMUTADOR

FILTRG

v Wm /K

Figura 4.2 - Diagrama de blocos da parte do circuito
de controle de velocidade que faz o con
trole do torgue médio, atraveés do con
trole da frequéncia da corrente rotdri

ca.

A primeira parte do circuito, de controle de veloci
dade, apresentada na Figura (4.2), & destinada ao controle do torque
médio. através do controle da fregiiéncia da corrente rotdrica. Esta

parte foi desenvolvida e éxplicada_no capitulo 2.
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TKFR

+ 3
A B/S

" Wm/K

Wm ger/K

Figura 4.3 —‘Diagrama de blocos da pérte do circuito
de controle de velocidade, destinada a
comparar a velocidade medida com a desge

jada.

A segunda parte do circuito de'controle de velocida
de, apresentada na Figura 4.3, & destinada a comparar a velocidade
no eixo do motor com a velocidade de referéncia, fazendo com esta
diferenga o controle da velocidade do motor. Esta comparacao & fei

ta do seguinte modo:

a) A tensao proporcional & velocidade no eixo do



b)

c)

d)

4.3 - MODELAGEM
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motor & subtraida da tensdo proporcional & veloci

dade de referéncia, determinando o erro existente.

Este erro & introduzido no proporcional-integral,
que & representado por dois ganhos (A = ganho do
proporcional e B = ganho do integral) e um soma

dor, gue procura reduzi-lo a zero.

Depois do proporcional-integral existe um limita
dor de saturagao, o qual limita o valor da saida
déste conjunto, aé maneiré gue se O erro € muito
grande, este valor nao assume vélores acima do ma
ximo permitido para que nao ocorra problemas de

estabilidade.

O valor do erro é que determinard o valor do tor
que médio necessirio para manter o motor na velo

cidade desejada.

Da Figura (4.1) é tirada a equagao (4.1).

K'Fr (s) = (A + B/s) e(s) : : - (4.1)

Passando para o dominio do tempo:

K'Fr = Aec + B/fedt ’ (4.1-a) .
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Novamente da Figura (4.1) & tirada a equagao (4.2).

€ wmref - wm | (4.2)

Em [ 1 ] & encontrada a equagdo (4.3)

J dom + D wm + TR = Tm (4.3)

dt

No capitulo 2 a eqﬁagéo (2.30) fornece o valor do

torque médio do motor, que & a equagao (4.4).

Tm = K, Fr (4.4)
Onde: |
Ky, = 1 n msr? Is? 2=

3 Rr -

No capitulo 2 a equacao (2.57) fornece o valor do
torque de carga, que € a equacao (4.5)

T2 = K2 wm (4.5)

Substituindo as equacgoes (4.4) e (4.5) na equagao

(4.3)‘é encontrada a equagao (4.6).

J dem + (D + K&) om =K, Fr (4.6)

dat
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‘Derivando a equacao (4.6) em relagdo ao tempo € en

contrada a equacdo (4.7).

J d2wm + (D + K&) dem = K, dFr _ (4.7)

dt? dt dt

Substituindo a equagdo (4.1-a) na equagao (4.7) € en

contrada a equagao (4.8).

J d2ym + (D + K2) dum = _K“A. de + KyB ¢ (4.8)

at? : dt K' dt - K'

-

Substituindo a equacdo (4.2) na eguagao (4.8) &€ en

contrada a egquagao (4.9).

'J &2wm + (DKL) dum = KyA dwnref - KyA dum + KyB wmref — KyB  wm (4.9)

ac? dt KK! at KK' dt - = KK' - KK!

J JRK' dt JKK' JKK' dt JRK'

d2gm  + <D+K2 +K4A>dwm + KB  wm=EKyA dumref + KB uwmref| (4.10)

A equagdo (4.10)é a equagao diferencial gue represen
ta 0 sistema que deve ser implementado. Trata-se de uma equagao di
ferencial de 22 ordem. Para o projeto & normalizada na forma da e

quagao (4.11).

" d?um + 2mwo0 dem + w02ym = 0 - (4.11)

dt? dt
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-

Colocando a equagao (4.10) na forma da (4.11) & ob

tida a equagao (4.12).
d2¢m + /D+KL + KyA \ dem + KyB - wm = 0

dt? J JKK' dt JKK'

Comparando a equagao (4.12) com a (4.11) sao

tradas as equagdes (4.13) e (4.14).
2mwo = D+ K& + KyA
J ¢ JKK'
w02 = KyB
JKK'!
Ondé:
w0 = pulsagao natural;
m = constante relativa de amortecimento;
A = Ry = ganho do proporcional;
Ry ' -
B= _ 1 = ganho do integral.

R, C

(4.12)

encon

(4.13)

(4.14)
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Figura 4.4 - Regulador Proporcional-Integral.

Mas, a implementagao do controle foi feita experi
mentalmente, observando o melhor compromisso tempo de estabiliza

¢cao/oscilagao.

4.4 - CIRCUITO DE CONTROLE DE VELOCIDADE

O circuito de controle de velocidade do motor mono

fasico de indugdo é o da Figura (4.5).
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O diagrama de blocos & implementado pelo circuito

da Figura (4.6).
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Cada bloco do diagrama de blocos da Figura (4.5),

tem © seguinte significado:

)

b)

. c)

d)

e)

£)

Medidor de Velocidade no Eixo - retratar a ve

locidade do eixo do motor através de pulsos.

Comparador-inversor - transformar os pulsos,
que saem do medidor de velocidade, em uma onda
retangular de freguéncia variavel 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-periodo
de valor de tens3o V & constante, porém o peri
do & variavel, variando portanto o valor mé

dio da onda.

Gerador de Tensao Continua - transformar a on

da retangular em um valor continuo.

Seguidor - criar um caminho de alta impedancia
para circulagao de corrente no restante do cir

cuito.



*

g)

h)

i)

)
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Ajustador de Tensao - levar o valor da tensao
para um valor adequado ao bom funcionamento do

circuito.

Proporéional—integral - fazer com que a dife
renga entre a imégem da velocidade no eixo e a
velocidade desejada, tenda a zero, ou seja, O
motor trabalhar & uma velocidade igual a velo

cidade de referéncia.

Somador-inversor - adicionar e inverter os dois

valores de tensao. '

Inversor - tornar o sinal positivo, para que

possa entrar no.. conversor tensdo-fregiéncia.

4.5 - ESTUDO EXPERIMENTAL

O material utilizado para a realizagao desta expe

riéncia estd descrito no capitulo 2, item 2.6.
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:' CDI COMUTADOR

Figura 4.7 - Esquema para o estudo experimental com controle

de velocidade. P

O estudo experimental foi realizado mantendo a
excitagao do gerador cc constante e aumentando a carga através da
colocagao dos resistores R em paralelo, conseguentemente aumentan
do a carga do motor monofdsico de indugao.

Atraves deste estudo foram obtidas as curvas da
Figura (4.8);

Estas curvas foram obtidas com o motor utilizando

a sua corrente nominal (Is = 4,5 A).
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Os pontos gue estao assinalados na Figura (4.8)

representam o seguinte:

. PONTO 1 - E aplicada uma carga,isto &, é ligada
uma resisténcia R (Figura 4.7) como car
ga do gerador cc, e o motor passa  por
um transitéfio e mantém a velocidade uwm,

aumentando wr.

PONTO 2 - E aplicada mais uma carga, isto &, & co
locada uina resiténcia R em paralelo com
a que j& estd ligada como carga do ge
rador cc e novamente b motor passa por
um transitdrio porém consegue manter a

velocidade wm, aumentando wr.

PONTO 3 - E aplicada mais uma carga, o motor pas
sa por outro transitdério e ainda mantém

‘wm, aumentando or.

PONTO 4 - E aplicada mais uma carga, porém esta
carga & excessiva para o motor. Comega
.4 decrescer a velocidade a procura de

outro ponto de operagao.

PONTO 5 - A carga é retiréda totalmente, antes que
o motor pare, e ele, comega a voltar &

velocidade desejada.



4.6 - RESULTADOS
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PONTO 6 - O motor se encontra novamente, em regi

me permanente, na velocidade desejada.

Resultados tedricos.

‘Tomando as equacgoes (4.13) e (4.14).

2m w0 = D+KL + KyA (4.13)

J JKK'
¢
w02 = KyB ' (4.14)
JKK!

Todos os parimetros que estdo nestas equagdes Sao

conhecidos, menos m e w0, gue serao calculados.

tado:

Do capitulo 2.

D = 0,0052

J = 0,026

Ky =0,0102

Ky = 2,31

Do circuito de controle de velocidade implemen
A = 8,89

16,84
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K' = 7,99

K = 25,46

Portanto, resolvendo a equagao (4.14), o valor de

w0 €& encontrado.

w0 =\/ 2,31x16,84 -
0,026x7,99x%x25,46

I}

w0 2,71 rad/seg (4.15)

De posse deste valor, resolvendo a equagao (4.13)

o valor de m & encontrado.

2x2,7lxm = [0,0052+40,0102 + 2,31x8,89

0,026 ’ 0,026x7,99x25,46 /.

m= 0,82 , (4.16)

Da Figura (4.8) & obtido o valor de w0 experimen -

‘tal{

wo = 1,7 rad/seg B (4.17)
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= 2,71 - 1,7. x 100 = 37%

2,71

Comparando-se os valores de w0 encontrados o - erro

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

4.7 - CONCLUSOES

A partir dos estudos tedricos e experimentais reali

zados, podemos estabelecer as seguintes conclusoes:
: , .

a) O controle de velocidade do motor monofasico de:

b)

c)

inducdo através da variagao de Fr & satisfatd

rio, nao apreseniando problemas de estabilidade.

Os resultados encontrados, teorica e experimen
talmente, confirmam que a modelagem do sistema
como uma equacgao diferencial de segunda ordem

é satisfatoria.

Devido & simplicidade e eficiéncia do modelo em
pregado, ele & facilmente empregavel na area in

dustrial.
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CONCLUSOES

A partir dos estudos tedricos e experimentais, rea

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

1 - O problema de estabilidade do motor monofasico
de indugao alimentadb em corrente, sob freqiién
cia variavel & resolvido pelo controle do  tor
gue médio, seja pelo controle da frequéncia da
corrente do rotor, seja pelo controle do médg

lo da tensao do estator.
2 - O controle do torque médio através do mbédulo da
tensio do estator em eficacia se equivale ‘ao

primeiro, porém em simplicidade ele & superior,

porque nao precisa de medigoes externas ao  cQ
mutador sendo, portanto, muito mais simples e
compacto.

3 - 0 controle de velocidade é simples e  preciso,
quando & realizado pela variagao do torque mé
dio, através da variagdo da frequéncia da  cor

\

rente rotorica.

4 - Os modelos encontrados para todos os casos sao
simples e de facil emprego, sendo, portanto,

de facil utilizacao na area industrial.
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Convém ressaltar que no presente trabalho foi efe
tuado o estudo apenas para freqiiéncias de alimentagao acima de
10 Hz. Para gque o sistema encontre emprego industrial, deve ser
estudado porém, um método de pértida com o motor sendo alimentado

com baixas frequéncias.
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APENDICE A

MEDICKO DO MOMENTO DE INERCIA (J)

" O momento de inércia (J) que foi medido, € o momen
to de indrcia do conjunto motor monofdsico de indugao-maquina de
corrente continua.

Foram‘utiiizados nesta experiéncia os seguintes ma
teriais:

L 4

Um Registrador Grafico;

Um Amperimetro Analdgico;

Um Motor Monofafico. de indugdo, descrito no capitu

lo 2, item 2.3; | |

Uma Maquina de corrente continua, descrita no capi

tulo 2, item 2.6.2;

Uma Fonte estabilizadora modelo TCA 300 - 5.

Figura 1 - Montagem utilizada na medigio do momento de inér’

cia (J).
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Para a realizagao da medigao, a fonte foi utilizada
de maneira a fornecef uma corrente constante e igual a 0,5 A.. A
corrente de campo do motor de corrente continua foi mantida constan
te e igual a 0,37 A.
r Através do reéistrador grafico a curva da Figurd 2
foi obtida.
O torgue no motor de corrente céntinua com campo

constante & dado pela equagao 1.
T = Kt Ia (1)

Dos dados de placa do motor de corrente continua &

possivel obter os seguintes valores:

‘Tnom = 9,17 [Nxm] | - (2)

Inom = 5,6 [A] | : (3)

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

Kt = 9,17
5,6
Kt = 1,638 [Nxm/A] \ (4)

O torque de aceleracao & dado pela equagao (5).

T = J dem (s)

dat



Como a curva da Figura 2 € aproximadamente linear,

pode ser, portanto, aproximada por uma reta.

T = J Awnm (6)
At

J = TxAt v (7)
Awpm .

Mas, T & o torque. aplicado ao eixo, entao & a dife

renca entre o torque total e o torque de atrito.

Ty = Kt I | - (8)

~
i

0,5[a]

T; = 1,638x0,5

T, = 0,819 [Nxm] (9)
—_

T =T; - Ta (10)

Ta = 0,5 [Nxm]

T =0,819 - 0,5

e ]
I

0,319 [Nxm] | (11)



Da Figura 2
st = 8,1 [seg] ' : | : (12)

98,175 [rad/seg] (13)

n

Aw

Substituindo as equacdes (11), (12) e (13) na equa

¢d3o (7) obtem-se o momento de inércia.

J = 0,319x8,1
98,175

J = 0,026 [Kgxm?]
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APENDICE B

- PROGRAMAS UTILIZADOS

1 - BATISTA FORTRAN - este programa calcular o tor:
que médio do motor monofésico de indugao, em
fungao da freqﬁéncié da corrente do rotor, atra
vés das tres equagles encontradas no  capitulo
2. Calcula também o mddulo da tensdo do estator

em fungdo da freqiéncia da corrente do  rotor.

2 - VIEIRA FORTRAN - este prbgramé calcula os valo
res da velocidade e da fregiiéncia de alimenta
¢ao do motor monofdsico de indugao, em  fungdo
do tempo, durante o transitorio de aplicagao de
uma carga no motor, calcula também o torque de

carga em funcao do tempo.
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