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Este trabalho apresenta basicamente, um estudo ana-

1itico da mAquina sincrona, autopilotada, em comutagdo natural, a-

‘limentada em corrente por conversores estaticos.

'No inicio ele mostra o principio de funcionamentodes

ta ma3quina e as montagens néceééérias para o acionamento das mes-
mas . 'Em seguida & feito o estudo analitico propriamente dito onde
séo deduzidas as équagSes gerais que regémvo funcionameﬁto désté;
. _ ' No Capitulo IV & feito um estudo das solugdes do mo-
delo analitico utilizando aados de méquinas’feais.

| | Este trabalho mostra que o sistema de equagOes dedu-
zido fepresenta a maguina em questao com ?reqiséo aceitavel. Atra
vés de curvas praticas levantadas em laboratdrio e curvas obtidas
através dos sisﬁemaslde'equagéo{ & feito uma analise do comporta-
meﬂto das mesmas com a variacgao da corrente de armadura, nas con-
diges de VY Ootimo e velocidade nominal da miguina.

_E feito ainda um estudo do desempenho da - maquina

frente as variagSes do coeficiente de dispersido da mesma.

©
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‘"ABSTRACT

This work basiéally presents an analytic study of{he
autopiloted syhchronous machine with natural commutation, current
fed through static éonverters.

Initially the function principle of this machine is
presented as well as theﬂsét—up to drive it. In sequence the actual
analytic study is made where the general eqﬁations governing_. its
function are derived. | | ‘ |

In Chapter IV a study of the solutions to the ana-
lytic model is made using data of actﬁal machines.

| This work shows that the derived systems ofequationé
represents the machine under consideration‘withAacceptable preci—
- sion. By means of practical curves set up at the laboratory and .
curves obtainéd from the equations, a behavior analysis of . these
is made under variation of armature current subject to the - condi-

tions of optimal Wa and nominal machine speed.
?‘In adaition.a performanée study_of the machine with

respect to changes in its. dispersion coefficient is made.
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SIMBOLOGIA ADOTADA

Erro maximo permitido nos cdlculos iterativos.

Forga eleﬁromotriz da fase i.

Forga magnetomotriz do rotor.

Forga magnetomotriz do estador.

Valor eficaz da fundamental.da corrente de armadura da méz

quina sincrona.

Corrente

continua gue alimenta o comutador.

Valor eficaz da corrente de armadura segundo eixo direto,

quando a-

noidais.

magquina estd sendo alimentada por correntes se-

' Componente continua da corrente de campo.

Valor eficaz da corrente de armadura segundo eixo gquadra-

-tura, quando a maquina estd sendo alimentada por corren-

tes senoidais.

Corrente
Corrente

Corrente

Corrente

Corrente-

Corrente
Corrente

dratura.

Corrente

Corrente

do circuito representativo da comutacgao.

do enrolamento amortecedor segundo o eixo direto.
de armadura segundo o eixo direto.

harmdénica de eixo direto, devido a alimentacao -

. nao senoidal.

de campo.

harmonica de campo.

do enrolamento amortecedor, segundo o eixo gua-

de armadura segundo 0 eixo quadratura.

harmonica de eixo quadratura, devido a alimenta-

,¢ao nao seinodal.
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Corrente da fasé i.

Indutincia sincrona.

Induténgia subtransitodoria.

indutéﬁcia préprié do enrolamento amortecedor segundo ei-
xo direto. '

induténcia sincrona de eixo direto.

Indutdncia transitdria de eixo direto.

Indutancia subtransitoria de eixo gquadratura..

Induténcia'prépria do enrolamento de éampo.

Indutancia prépria'do.énrolamentO'amortecedor, segundo ei
x0- quadratura.

Indutandia sincrona de eixo quadratura.

Indutancia subtransitdria de ‘eixo qguadratura.

Indutincia mGtua entre o amortecedor de eixo direto e o

eixo direto da armadura.

Indutancia mitua entre o campo e a armadura.

Indutancia mitua entre o amortecedor de eixo de quaaratu—
ra e o eixo quadratura da armadufa. |

Indutancia matua do rotor. (Entre o) Eampo e o amortecedor
de eixo direto).

Namero. de pares de polos da maquina sincrona.
Resisténdia de armadura.

Resisténcia'do.ciréuito representativo da comutagao.
Resisténéia'dos enrolamentos amortecedores segundo eixo
direto |

Resisténcia dos.enrolamentos amortecedores segundo o eixo

quadratura.
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Tempo.

Torgue eletromagnético.

Torque eletromagnético médio.
Tensao nos bornes dOvcomutador;

Tensao média nos bornes do comutador.

Tensao do circuito representativo da comutagéé.
Tensao do enrolamento de campo.

Tensao do enrolamento amortecedor de eixo direto.
Tensao do eixo direto.

Tensao do enrolaménto amortecedor de eixo quadrafura.
Tensido de eixo quadratura. -
Tenséo no tiristoﬁ i

Tensdo da fase i. |

Velocidade sincrona (radianos eldtricos por segundo) .
Fluxo concatenado‘(éom o enrolamento de campo) .
Fluxo céncatenado com O enroiaﬁento amortecedor de eixo
direto. : .

Fluxo concatenado com.o enrolamento amortecedor de eixo

quadratura.’

-~ o

Angulo entre a corrente de armadura e a forga eletromo-
triz para a maquina sincrona com alimentacao senoidal.

Angulo entre a corrente de armadura e a forga . eletromo-

-triz para a maquina sincrona alimentada por correntes de

forrnia quadrada.

Angulo entre a fase 1 e o eixo direto da maquina sincrona.
Anguio entre a fase 1 e o eixo direto da magquina sincrona
para o tempo t = 0.

Tempo de comutagdo da corrente.
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Tempo de aplicagdo da tensao inversa sobre o tiristor.
Tempo minimo de aplicagao da tensao inversa sobre o ti-
ristor.

- d

de

Coeficiente de dispersio para a maguina sincrona de rotor

lisos ) : -
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carpiITuLo 1

INTRODUGAO

A utilizacl3o das maquinas elétricas em processos in

dustriais que necessitam de velocidades variaveis tem aumentado

pois, .além de possibilitar maior economia de energia, tornam o pro
cesso mais confiavel.
Pode-se utilizar magquinas de corrente continua em

dispositivos que necessitam de velocidade variavel. Entretanto,

-com o desenvolvimento dos conversores estaticos, as maguinas de

‘corrente alternada podem SUbStltUlr as maqulnas de corrente conti-
‘nua quando se trata de altas velocidades, grandes potenc1as ou de
grandes altitudes f17.

Entre as magquinas de dorrente alternada, destaca-se
\a'ﬁéquina sincrona que, por possuir forga eletromotriz induzida em
' seus enrolamentos, permite o funcionamento em comutagéo natural.

| -'A comutacdo natural & de grénde importancia pois mi

nimiza a complexidade dos conversores.estéticés. Entretanto, ééta
vantagem & contrabalanéada pela necessidade de um comando, adépta—
do a maqulna, para detetar a posigao do rotor.

Nas maguinas sincronas & necessarlo controlar o an-
‘éulo, "Wa", entre a corrente de alimenéagao e a forgca eletromotriz
fpduzida, para que a magquina tenha um desempenho satisfatorio.
' | Para tornar mais facil. o comando e, sobre£udo, para
permitir que o projeto destas méquinas seja feito de modo a propoxr
cionar o melhor desempenho @ossivel, torna~se necessario que se fg

‘ca um estudo do comportamento das mesmas.

1 . - EEEEN .y . e e e s i e o e e
. . e



Este trabalho apresenta um estudo analitico do com-
portamento da maguina sincrona, autopilotada, em comutagao  natu-

ral, alimentada em corrente por conversores estaticos.

No Capitulo II mestra-se o principio de funcionamen’

to da maquina sincrona assim alimentada dando énfase ao comporta-
mento das forgas magnetomotrizes rotdricas e estatdricas.
No Capitulo III & feito o estudo analitico do desem

penho da mesma em regime permanente funcionando como motor.

No Capitulo IV, sao apresentadas as maguinas utili-

zadas, seguidas pelo estudo das sbiugSéé do modelo analitico mos-
trado no Capitulo III. A seguir faz-se analise do  comportamento
da méquina sincrona de rotor liso, sem enrolamentos amortecedores,
frente s variag6és do coeficiénté de dispersdo da mesma..

Finalmente, no Capitulo V sao apresentadas as con-

clusCes, comentdrios e sugestoes para futuros trabalhos.

kY



carpITUuLO I1I

L'APRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA SINCRONA, ALIMENTADA EM COR-

RENTE POR COMUTADOR.

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende—ée mostrar"o.principio de
funcionamento da maquina sincfoné, alimentada em cdrrenté por con-:
versores éstéticos, a montagem'uﬁilizada para O acionamento da mes
mq'e o] comportémento da corrente nos enrolamentés, assim ‘como ' as’
‘pQSiQGeslrelativas das forgas magnetomotrizes dos enfolamentos‘es-
tatériCSS e rotdricos, levando-se em conta o comportamento diferen
ciaéo da maquina nos periodos, "durante a comutagao" e "entre

comutacgoes" .

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO;

. 0 motor sincrono tem a velocidade mecéniqa- do eixo
associada a freqﬁéﬁcié da ‘corrente de alimentagao. Para que haja
torque médioano eixo & ﬁecessério que a fregfiéncia de alimentagao
séja igual a de rotagéo.' |

Se a maguina sincrona for alimentada a partir de uma

fonte de fregliéncia varidvel independente, aparecerao problemas re



lativoé a estabilidade, ja paracteristicos dos motores sincronos.
~As variagCes bruscas de carga e/ou da fregliéncia de alimentacgao,
causarao ﬁma deflexdao entre os polos da maquina é.o~fluxo feéultag
te, podendo entio ocorrer perda de sincronismo.

Este problema pode ser solucionado, fixando-se a fre
gliéncia de alimentac¢do a velocidade de rotagao.

Na figura 2.l mostra-se o diagrama de alimentacao e

comando da magquina em estudo.

‘ Detetor de

L~ . ot
y : ¢ . : . posigca do
| mmf\’\,_ ) ! ' ‘ rotor
l CONVERSOR —_— % CONVERSOR
Y . Ic : , /;
1 _ Ve o . 1I
z ' m . * —
{7
shunt, .
- i iy
Sinats p/os tinistores
L S— Comando I Sd { Comando I @
Figura 2.1

Diagrama de Alimentac¢do e de Comando da Maqguina Sin-
crona, Autopilotada, em Comutagﬁo«Natural, Alimenta

da em Corrente por Conversores Estaticos.

Pode-se variar a velocidade de uma maquina sincrona

&

através do controle da freqliéncia da tensao aplicada por um conver

1

sor estatico, contanto que haja a preocupagao quanto as velocidades
do campo girante e do rotor.

Controlando-se o inicio da comutagao de corrente de

uma fase a outra, através de um comando realizado a partir de um



detetor de posigao do rotor, consegue-se impedir a perda de sincro

nismo. Com 0 detetqp de posigao tem-se para todas as velocidades
do rotqr uma freqliéncia correspondente nas correntes de alimenta-
,géo; por.iéto diz-se que esta maquina & "autopilotada".

‘Do mesmo modo que o coletor mecanlco na maqulna -de

corrente COﬂtlnua, o detetor de p051hao do rotor permlte escolher

o momento da comutagao da corrente de uma fase a outra. Isto per-
mite que se impénha a defasagem entre a corrente e a forga eletro-
motriz da méquina..

Se a amplitude da corrente de alimentagdo for impos-
ta, dir-se-& que a maguina éincroha'autopilotada‘esté alimentada
em corrente. .
As caracteristicés do conjunto comutador—médﬁipa éig
crona, assim alimentada, sao globalmente muito vizinhas de uma ma-
qguina de correnté continua com ekcitagao independente.

A méquina sincrona, gragas a sua forga eletromotriz

¢ sob certas condigdes, & capaz de fornecer tensao inversa sufici-

ente para a extincao dos tiristores e permitir a comutagao da cor.

rente de uma fase a outra.

Este tipo de comutagao & normalmente chamado de "Co

mutacdo Natural®” e sao necessarios apenas seis'tiristores, dispog
tos em "Ponte de Grietz" sem qualquef dispositivo'auxiliar,' fi-
cando_consequentemente,a'mqntagem simples e de baixo custo.

Em comutagao natural, a maguina sincrona nio possui
pattida prépria[ haja'visto gue com a maquina parada, -ou em veloci
dades prdximas a zero ndo hd na mesmg forga eletromotriz suficien-

te para a extingao dos tiristores do comutador.

Mesmo em velocidades proximas a nominal existem cer

SO -~ e g - [ . -~ v - & R T e e ey - .- g
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tas condigoes que devem ser respeitadas para que a comutagdo natu

ral seja possivel; por exemplo, o caso da defasagem entre tensao e

corrente! com a maguina sincrona funcionando como motor & necessd

. rio que a corrente esteja em avango em relagao a tensao, para’ que
no instante em que a corrente se anule ainda exista uma tensio ne-
gativa, que aplicada sobre o tiristor em questao, garanta sua ex-

tingdo. e . ' , -

2.3. MONTAGEM NECESSARIA PARA O ACIONAMENTO DA MA-

QUINA SINCRONA, AUTOPILOTADA, EM COMUTACAO NA~

TURAL, ALIMENTADA EM CORRENTE.

-

‘Para o acionamento da maquina sao necessarios dois
converséreé estaticos,
tos“de seis tiristores dispostos em "Ponte de Grdetz" . ( figu-
ra 2.1).

o} conversor Ié allmentado pela rede convencional tri
fa31ca, realimentado em corrente para, por sua 'vez, suprir.o con-
versor II com corrente constante.

>O conversor II‘é.comandado pelo defetor de posigéodo
rotor, localizado no eixo da maquina e cumpre. a fungio de comuta-

dor de corrente.

o

" A conexao entre os dois conversores & feita através
i ’ ’

de 'uma indutdncia "Le” utilizada para filtrar a corrente de alimen

tagao do comutador.

B

retificador-inversor (ou comutador) compos




O detetor de posigao. & constituldo de um rotor mon-~
tado no eixo do motor com 3 ranhuras de.120° elétficos e'dé um es-
tator,‘fixo E'carcaga da méquina, onde lécalizamrse.sensores. Sti-
‘cos, compostos de um emissor e de um réceptor de radiagéor infra
vermelha.

A peca anexada a carcaca da maquina & construida de
maneira tal que permita deslocamentos énéulares. Estes deslocameg
tos alteram'a_posigéo dos sinais recebidos pelo comandd do comuta-
dor, permitindo assim que se controle o instante em qde_se dara. o

inicio da comutagao.

. , 2.4, COMPORTAMENTO DA CORRENTE E DAS FORCAS MAGNETO-

MOTRIZES DO ROTOR E DO ESTATOR "DURANTE A CO-

MUTACAQ".

.Com os enrolamentos estatdricos da magquina sincrona

ligados em "Y" , durahte a comutagdo (figura 2.2), a corrente em

- uma das fases permanece constante e nas outras duas fases ha uma

comutagdo, ou seja, a corrente que estava circulando por uma fase

passa a circular por outra (figura 2.3).

. “ . . e Cmwps g em e mg R e A et
3 . g "y 73
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No tempo de comutagdo "t", a forca magnetomotriz da

armadura desloca-se de w/3 radianos elétricos. Seu mddulo, duran-
te o . deslocamento ndo & constante apesar de serem idénticos  os

" valores iniciais e finais. O rotor, por sua vez, com velocidade W,

que se pode supor constante devido a inércia do mesmo, desloca-se
de um angulo elétrico Wrt.

As posigdes relativas entre o rotor e as forgas mag-

. netomotrizes e os deslocamentos das mesmas, durante a comutagao,

sao mostradas na figura'2.4_a titulo de ilustragao.
Na armadura a. forgca magnetomotriz, durante a comuta-
cdo, tem mddulo maximo de V3 Fs e minimo de. 1,5 Fs, sendo Fs o©

valor maximo de uma das fases. A componente segundo o eixo da fa-

se que nao esta sendo comutada permanece constante e tem modulo de

1,5 Fs e a em quadratura com a anterior varia de '+ /3/2 Fs a

'Y/ 3/2 Fs.

. 2.5. COMPORTAMENTO DA CORRENTE E_DAS FORGAS MAGNETO-

~ MOTRIZES DO ROTOR E DO ESTATOR "ENTRE'AS cCoMU~-

TACOES".

A figura 2.5 mostra as correntes nos enrolamentosda

maquina sincrona no periodo entre comutagdes. Através da  figura

2.3, observa=-se que as correntes nas fases permanecem constantes , .

consequentemente a forga magnetomotriz da armadura & constante e
\ ~ o

fixa no espacgo.

'
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EIXO DA FASE S,
6
W

S

. F ' = S u . .
S(b) i o 4 !:5(0)2 l/.:;‘ F‘.‘-

gt e e e i b ot e ; :
< ] e b e e s ey

. »Figura é.4
‘PosicBes Relativas' da F.M.M. do Rotor, Frieﬂdo'
[Estatér;'F; ; durante a Cémutagéo; |
a - Inicio da comutéggo - F_(a); Fr(a)

v
!

b - Término da comutagao - F_(b); F_(b)

.
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Figura 2.5

Correntes nos Enrolamentos da:Maguina Sincrona no Pe

riodo entre Comutagles.

A figura 2.6 mostra as posigdes relativas entre as
forcas magnetomotrizes do rotor e do estator, o deslocamento das

mesmas e o angulo de giro do rotor durante o periodo "Entre Comu-
tagoes"”.

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentou-se o principio de funcio-
namento da maquina sincrona, alimentada em corrente por converso-

res estaticos, e a montagem utilizada neste trabalho para aciona-
mento das mesmas.

]

.\'\

AApesar das vantagens apresentadas acima, tais conjun

A s e o e

P



. EIXO DA FASES. |
’ f

[ T

Fg(a) ={Fs(b)

Fr (b)

——t>

B > Fr{a)
o £ T, ESTATOR
Figura 2.6

PosigOes Relativas da F.M.M. do Rotor, F_ , e do
Estator, "FS . Entre Comutacdes.
‘ a - Término de uma comutacdo - F_(a) . F_(a)
b - Inicio de outra comutagao - Fs(b); Fr(b)
‘.\ ) . .
. \



tos apresentam inconvenientes como por exemplo, O campo girante nao
possui velocidade constante, deslocando-se em saltos de n/3 radia
nos elétricos, para maquinas trifasicas, em tempos de 1 segundos,

' apresentando nestes deslocamentos variagdo do respectivo mddulo, -

T MW g et v ey e e “‘3
f



CAPITULDO II11T

ESTUDO ANALITICO DA MAQUINA SINCRONA, AUTOPILOTADA, EM COMUTACEO
NATURAL, ALIMENTADA EM CORRENTE, ARMADURA EM "Y", FUNCIONANDO CO-

MO MOTOR.

3.1. INTRODUQAO

Visando obter para a maquina sincrona, autopilotada,

em comutagao natural, alimentada em corrente, seu melhor-‘desempe—

nho, neste capitulo, determinar-se-3a as equagdes bisicas -que des- -

crevem seu comportamento.

Os valores instantaneos da tensdo nos bornes do .

comutador, tensdo inversa aplicada nos tiristores, corrente de co-

mutagado, os valores médios da tensd@o do comutador e o torqué ele~

‘tromagnétiCO'serao aqui determinados.analiticamente.

3.2. CARACTERISTICAS DA MAQUINA ANALISADA, SIMPLIFI-

CACOES E HIPOTESES ADOTADAS.

A madquina sincrona analisada tem as seguintes carac-

~

teristicas:

\ .

- estator trifasico, com enrolamentos ligados em "Y",
i - rotor de polos salientes, com enrolamentos amorte-

cedores.

As simplificagdes e hipdteses assumidas s3o as'  se-

- . S oe T i et e

.
3
7



guintes:

- a maquina nao produz harménicas de ranhura,

- a fonte de alimentagao produz corrente perféitameg
. te constante,

- a velocidade do rotor & constante, .

-0 fluxo concatenado do rotor € suposto | constante
ou seja, séo deﬂxrﬁadaé as quedas de tensdoes nas resisténcias do

rotor. , o
- A saturagao e desprezada.

3.3. EQUACOES GERAIS DA MAQUINA SINCRONA COM ALIMEN-

TACAO SENOIDAL.

. , .A'maquina sincrona trifasica com enrolamentos amorte
,cedores.ppde ser representada conforme mostra 'a figura 3.1.

| . Através da matriz de traﬁsformagég, definida pela e-
rquagéov351, efetuou-se a transformagdo “d -g" obtendo-se a nova

representagéo da maguina sincrona conforme mostra a figura 3.2.

- « " '. ,_7

CANZ seno coso
p=f2 | 1#2  sen(e-21/3) cos(e-21/3)
L-l/'/"z" sen(aF—Zn/3) cos(e4-2n/3).J
Equagaq
| - ‘1 . e ~ 1 N .‘ .
B v v, ‘ : 3.1
\ = p
. Vo Vq
LVg ‘ Vd

As equagoes gerais de tensdo, da maguina sincrona de

polos salientes, com enrolamentos  amortecedores, funcionando . como



ESTATOR .

’ ROYOR
Figura 3.1

Maquina Shcrona Trifdsica com Enrolamentos amorte

cedores ,
EIX0 ¢
f oo
> . Tvd' -
=le
D\
| e , /\f\/\f'\' E'xop
ir .
7
5

v¢6/
id%@ N
© v Shog | CT
Figura 3.2
Representagao segundo os.Eixos "d-g" da " 'MAquina

Sincrona Trifadsica com Enrolamentos amortecedores.

Y g g n e e A



motor, apds a transformagdo "d -q" resultam em (117, [14], [15]:

.Vd‘ R-FLdp WLq ; MFp MDp WMQ i,
Vo WL R+Lp WM, ~WMy Mo ig
“;;f' _ ..&;; ......... e é.géigigg...ggé .......... e | .i;.
Vi | MDp - é MRp RD + LDp - i,
Vq i Mgp i - Ry*Loe | | iq
Eéuagéo 3.2
Em régime sencidal equilibrado, com correntes estatd
" ricas, -
£ . Icos (Wt + ¥) -
ip - V2 Icos (Wt + ¥ - 21/3) Equagao 3.3,

ig = Y2 Icos (Wt + ¥ + 21/3)

de valor eficaz I e corrente de excitagao constante de Valor,IF,

tem-se que;

I,= -3 1 sen'wj
| Ié = .--/§ I gos'w
K - iF-=  Iﬁ - . o ‘Equagao 3.4,
ip = 0 )
ig= 0

3

para Y positivo.



Para fins do presente estudo definiu—sé como t=0 o
instante em que a corrente na fase 1 & maxima e a comﬁtagéo nas fa
ses 2 e 3 se inicia. A miquina sincrona funcionando como motor tem
a forga eletromotriz defasada’ do eixo de quadratura de 180°.. Coﬁ
forme descrito no Capitulo II, para que a.méquina‘sincrona, autopi
lotada, em comutacao natural funcione como motor & necessirio ain-
da que a forga elétromotriz_esteja atrasada em relacao a corrente,
de um dngulo v, . [01] |

A Sendo © o 5ngﬁlo entre a fase 1 e o eixo direto,

para o instante t = 0 obtém-se que

%y T % * %54' Ya. v Equacao 3.5,

" conforme mostra a figura 3.3, onde Wa & definido positivo para o

funcionamento da magquina como motor. -

3.4. EQUACOES DA MAQUINA SINCRONA ALIMENTADA POR COR-

' RENTES PERIODICAS NAO SENOIDAIS. [ 8]

Desprezando-se as quedas de tensoes nas. resisténcias

dos enrolamentos rotdricos pode-se afirmar gque:

" AF = cte,
\ o 'AQ = cte,
A, = cte.



o — T

EIXO0 d.
= _

- Figura 3.3

PosigOes relativas entre a corrente (f.m.m) do esta-

‘tor e do rotor para t = 0. (inicio da comutagao en-

tre as fases 2 e 3)

v
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[

.

Resolvendo-se o

KQl

KF‘l

Kp 1

q

d

Donde,
dAF'= dAQ =»dAD o
dt dt dt
Comd
AF = LFlF + MFld -+ MRlD
’AD = LDlD + MRlF + MDld
A, =L i  + M.i
Q Qe Q Qq
Obtém-se
> LFp;F'+ MFpld + MRplD =0
MRplF + MDpld + Lpeiy = 0
Lopi.  + Mopi =0
PR T ToPtq

+C1.
d+C2

+ Cj

Equacgdo 3.6

Equacdo 3.7
sistema acima obtém-se,

Equacdo 3.8

constantes a serem determinadas e:

M
-9
L
Q.
MLy = MpMp
. _
S Mp = Lghy

26
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- ML, - M.M ~
Ky = D F ¥R Equagao 3.9.
2 - : '
Mg = Lgbp

Para correntes,periédicés nao senoidais,'pode—se de-
compor as correntes em uma componente constante e igual em mddulo
a correspondente ao regimeAsenoida; e outra variavel devida as har
mdnicas.

'Pode~se entao escrever as correntes como, -

i

io=1i

¢ = ton

ip = iph |

1p = Tp + ip, Equagao 3.10._
i3 = Ig % 1gp

g T Ig gy \

v
- As correntes iQ e iD'nSO possuem a componente  cons-
- #tante, haja visto que " seus valores em regime permanente sao nulos.
Como o valor médio, em um periodo, das correntes har

mdnicas & nulo, pode-se afirmar

T |
l/T 6 leti.A P
R | T
| 1/T i
- / . 1tht
_ . - :
2 . l/T 0 ;tht

Substituindo-se a equagido 3.8 em 3.11, obtém-se:

it
=~

i
o

Equacao 3.11.

i
o

B

- e,

- - s e - o e e e © a6 O LT eyt
d o o RN TGy - oy



C; = -K.I
! Q™ q
Co = Ip = Kply
C3 = —KDId
e
i, =K (i - 1I
Q Q(l )
iy, = Kpliy = I,) Equagac 3.12.
i, = ;F + Kp(i, - T,) .
Através das equagoes 3.2 e 3.12, obtém-se . para
Vg e Vg
Vd = Rld +4Ldpld + L_quq + (Lq - .Lq)WIq 4 )
Equagao
v =Ri_ + Ipi - Wi, = (L, ~ I')WI, - WM_I 313
4 g q q"7q  Td"7d d a’"q F°F :
onde,
2 _ 2
., MF_‘ LD ZMF M.D MAR + MD 'LF
La = kg™ T
1 Lylp ~ My
2
. . M
' =1L - -2
q q ‘
J L

o



3.5. ESTUDO DA?MAQUINA SINCRONA ALIMENTADA POR CON-

VERSORES_ESTATICOS.

A maquina sincrona gquando alimentada por comﬁtadoreg
tatico apresenta ca:acteristicas dexfuncionamentocﬁf@&mtésdas con
vencionais.

. Para a segliéncia de comando dos.tiristorés do comuta
~dor, mostrado pel£ figura 3.4, observa-se a repetigao de duas si-
tuagbes distintas. Na primeira delas a miquina estad sendo alimen-
tada por duas das fases, (dois tiristores conduzindo) estando as-
sim no periodo ‘"entre comutagoes". Na segunda a.alimentagéo e
feita pelas trés fases (trés tiristores conduzindo), estaﬁdo " duas
delas comutando (Périodo de'Comutagéo).

Afméqﬁina sincrona, alimentada pér comutador estati-

‘co, estd sempre em uma destas situagGgs, bastando entao que ambas{“
sejam estudadas para que se consiga determinar o0 comportamento ge-

ral da mesma.

375.1. Estudo da Miguina Sincrona Alimentada - por

Conversores Estaticos, no Periodo "Entre Co-

mutacoes".

No periodo "entre comutacdes" serda estudado o . caso

p%rticular ém gue-se tem os tiristores 1' e 2 conduzindo (figura
3.\‘5).‘ | |
i) =1
N S R -iz'=_-I¢ \ .Equacgao 3.14.
| iy =0 | | )

g e o . see g e " - R 1 . e v . B . e - e e R e sy



‘Figura 3.4

—— i
f ——— e

Correntes e tensoes em fungdo do tempo para a Magqui-
na Sincrona; Autopilotadaf em Comutagao Natural; Ali

mentada em Corrente.

L 0.
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5

Figura 3:5ﬁ

A Maguina Sincrona no Periodo "Entre Comutagdes”.

Para as correntes de fase'mostpadas na figura 3.5 e

pela equacao 3.1l4, tem-se que :

i, =-V2 I, sen(o - w/3) . _
' ‘ _  Equagao 3.15,°
i =+ /2 IC cos(0 - w/3) | ‘

;Combinando—se as equagoes 3.1, 3.4, 3.13 e 3.15 ogi
tém-se :
d = - [ V2 RIc sen(0 - w/3) + (Ea - Ea)/ﬁ WI& cos(0 - 1/3)

o (Lq'— Uh)/§ WI cosy J

[/7 R;C.cos(e - w/3) + (Eh - Eh)ﬁf ch'sen(e - 5/3)

<
i

+ (Ld_- Ld)/3— WI seny - WM F]

Equagdo 3.16+

e . s
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No periodo "entre comutacgdes", obtém—ée para as ten

soes no comutador:

vV, =Vy TV Equa¢5013.l7;

Combinando as equacoes 3.17 e 3.15 obtém-se:

v, = V2 vq cos(6 - w/3) - \£ sen(o - n/3)} Equacgao 3,18,
Da substituicdo de vy e'vq'da equagcado 3.16 ‘em 3.18
resulta :
v = 2RE[C = /2 WM,I; cos(o -:n/3) + ./E WI(L,; - Ij)sen ¥.

- .cos (@ —~ﬂ/3) + /6 WI(Lq -'Eh)cosWsen(e - 7/3) +°

‘ T4 2WI (T - Eh)sen 2(e - n/3) : Equacgao 3.19,
que & valida para o intervalo t = [« n/30w+ 1, 0].
Sgbstituiﬁdo—se © na equagao 3.19 resulta :

v .= 2RI - V2 WM I sen(Wt - v, - n/3) +

c F
+ /6 WI(L, - I))sen¥ sen (Wt = ¥_~- n/3) - |
_ , . d a ‘ Equacao
" ‘ .3_.20"
- /6 WI(L_ - L')cosycos (Wt -y = n/3) .
9. q - a .
- 2WIC(Lcl - Lq)'sen.z (Wi? - v, - n/3)

[
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gg__,u-z 932, Z. .
 Biblloleca Universitirla ]

No periodo que estd sendo analisado determinar-se-a
a tensdao nos bornes do tiristor 2, (vtz) que deixou de conduzir

enquanto os tiristores 1' e 3 estao conduzindo (figura 3.6).

"Figura 3.6

Tensao Aplicada sobre o Tiristor que deixa de Condu-

. zir.
vtz = Vy - V3 = V2 {vdSenO - vqcos@ _ Equagéd 3.21.

A eguagao acima é valida apds a abertura completa do
tiristor 2, isto &, a partir do tempo "1" (figura 3.7).
. Substituindo-se "v," e "v_" ‘'na equagdo 3.21  ob-

q
tém-se -

. _ ) _ - ™ -
Ve, = {/Z WM_I cos 9' V6 WI(L, Ld)senW¢qsO

; - /'G_-WI(Lq - Ua)C?SWSenO - 2WI (LY - uh)senz u)frﬁ/§)_

- RI_ 3 ' . Equagdo 3.22,




Figura 3.7
\ - Tens3o Inversa Aplicada sobre o Tiristor que Deixa

\ ] ' " de Conduzir e o Tempo de Aplicagao da mesma (uTi")_

e me e e e s U

e e e e e e,
¢
, '
h
}
~
.
B}
¢ P
: : vy
- o, - ppe 1e crngas = A P T
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e

Substituindo © na equagido 3.22 obtém-se, pmxit>r[ 

~

Vi, T /e WMFIF_sen(Wt -v) A-‘/é‘ WI(L, - L) seny.
-.sen(Wf - wa) + /6 WI(Lq -‘Lq)cosq'cos UV@ - wa),-
| - RIC + 2WIC(Ld - Iﬁ) senZ(Wt:- Wa- 7/6)

Equagég'3,23

. Conforme observa-se na figura 3.7 a tensao aplicéda
sobre o tiristor 2 & nula para um tempo t = 1t + T, - Substituin-
‘do-se t = 1 +,11 .ﬁa'equag5o,3.23 resulta:

S ‘{2 WM Iosen (Wt + Wr, = ¥.) - Y6 WI(L, - L)) senv.
- S _ o : ; . . ‘ - -
. -sen(WT + Wrg = ¥,) + YoWI (L -~ Ij)cosy cos (Wr + W, _\y?).

- 3IC + 2WIc (Ld -~ Lq) sen 2 (Wr +'W-ri -Wa+ 1/6) é‘O

" Equagao 3.24,

que permite ‘a determinagao de t; « tempo de aplicacdo da tensao in
versa, sobre o tiristor que deixa de conduzir. -

i
i

.

rmi kg g M e TR
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3.5.2. Estudo da Miquina Sincrona

Alimentada parCon—

- - yersores Estaticos durante

a_Comutacao.

Durante a comutagdo serd estudado

O caso em que  se

tem o tiristor 1' conduzindo e os tiristores 2 e 3 comutan-
do.
Através da figura 3.8 observa-se que:

1; = 'IC

L + 3

t2 ;c ‘ee

i3 = -1 . Equagao 3:25

V2 =.V3

+. 1 = -
1, 13 IC 3

e e e i e

~

Lo ‘ Figura 3.8

A Maquina Sincrona durante a Comutagao

u3 ez v




' Com as correntes definidas pela equagdo 3.25, obtém-

=~se para iy e iq :

-

iy =+ V2 '-Igsen(o - 1/3) + iccsenc

| ‘Equagdo 3.26.
i = V2 | I cos(e - w/3) - i coso
a L R ce

Sabendo-se que durante a comutagao v, = v

2 3', atra-

vés da equagdo 3.1 obtém-se:

v,seno = vqcose ' _ Equagao 3.27.

Combinando-se as equagdes 3.4, 3.13, 3.26 e 3.27 ob

tém-se :.

V2 ‘MFWIF‘c'ose - /§.WI {I—_(Ld - L"d) sgn\?cos@ + |

4+ (Lq_— Eh)cos‘ysénC)J - V2 WI (hh - Eg)sen(Ze - n/3) -
. /2— ' - ‘ i no "y | 1 ....
- 7; RI, 2 R + (Ld Lq)w . sen 20 i
- ’ " 2 1 2 = ( ca .28 -
3 2[ L'y sen” 0 + chos,e ] picc 0 ‘Equagao 3

Fazendo-se :

e

v . =-)V/3 MWI.cos©o - V6 WI | (L, - I'.) sen¥ coso +
;o cc F'°F - d d

: . - . . . E o [ - . B

B 5S = 2 WI (L, - It . sen (26 — = 3) -
+ (Lq Lq) cos?’sen@_}l , c{ d q) ./

- RI }
c

. Ve g s A R S TR A < ) g n pr " -
e . - . et e e A i - bt e - Miada b e g

1
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R =2 R-+(E7-E')Wsm12ej
cc X d q
'L =2 | I' éen2 @ + IV coszeJ

. Tee | d q
Equagao 3.29
-,

obtém-se :
v =R i =1L pi_ =20 Equagao 3.30

cc cec cc cceC cc

A figura 3.9‘aprésenta o éirchito equivalente.obtido
através da equagdo 3.28, que descreve o fendmeno da comutagao da

corrente entre duas fases. .

: /?cc ’
/-
-._—-'_——"’
lee :
[CC
. &
Figura 3.9
Circuito Equivalente da Comutagdo
o Observa-se neste circuito uma indutancia Lcc, dendmi'
' nada de indut@ncia de comutacio, cujo valor & funcgdo da posigao do
rotor se Ly # Ea (Equagdo 3.30).
S Desprezando-se a resiSténcia de armadura. R e saben
do-se que icc(o)=-0,_através da equagado 3.28 - obtém-se :
N
- g s e )..;,.v...,...,..-,,,b. P T ﬁ'T’-l"“' e i i ,..?‘._..‘ B L R T T - -
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.i - - V2 M I (send - senBy) - /6 I (Ld - E'd) sen ¥ ( sen® - sendy) +
11} + TH -— " — E { I 2
(Ld Lq) , (Ld Lq) cos 20

+’ /’E.I (Lq - L‘-‘q) cos V¥ (»cos.Q - c’o; eo) + IC(Ldeq) [cos(Z@ - 1;/3») -

(Ld + Lq) - (Ld »-: Lq) cos 2 ©

- cos (200 -~ ©/3) ]' Eciuagéo 3.31.

(L'd + Lq) - (IF

- I')cos 20
d q

Substituindo-se o valor de © ‘nesta equagao resul-

ta,
’ /_ - }— ) ] /6_ . k” . ) [ R ’ t . .
:‘iéc = 2 MFIF l_cc;s' (Wt - Wa) —co_s‘ifar + ¢ T (;d— Ld) sen ¥ | cos (W ‘-‘1{3‘)
V(‘Ld_-i- Lq) + (DY - Lq) cos 2 (Wt —.\I’a)
- ( . ) _ B _
cos ¥, ] + /6 I (Lq , Lq.) -g:os ¥ [ sen (Wt - ¥ ) + sen vy, :]
1] . u TH - ™ y -
Uy + Lq) + _(I"d Lq) cos 2 ( WF \Pa)
' - Ic'(Ld- Lq) | co§2(Wt_— Y, -.'ﬂ’/'6) ~ cos 2 (\Pa - "/6),]
" " : S LI 1| . -
: (Ld + Lq) + (Ld Lq) cos 2 (Wt ‘Pa)
i 3
' Equagao 3.32,
e e e AT ot e e ww om0 4 e . e . e R . T~ by e gy e  Shid e % G"’»




onde,

"y' & o éngulo.entre'a-corrénte‘devarmadufa e a forga eletromo-
triz ihduZida na alimentagdo senoidal, "y " € o angulo entre a
corrente de'armadura e a forga eietromotriz-induzidé, para a magui
na alimentada pelo conversor estatico, no qual a corrente hé 'fase
tem a. forma quadrada qﬁando se despreza o tempp ae comutagao.

- Sendo v, conhecido, devido ao fato que € o angulo

‘imposto através do detetor de posigao do rotor, torna-se necessa-

rio estabelecer uma relagao entre VY e v, -
Observou-se no laboratdrio, que a corrente de comu-

tagao pode ser representada com boa aproximagdo por,

~
'

. . I . N .
i = €.t Equagao 3.33 .
T : o

Através da analise de "Fourier" da corrente, conse

gue-se determinar a relacao entre o angulo v, eo dngulo. ¥ e ain

da o valor eficaz da fundamental da corrente, em fungao de Ic ‘

y = v+ WP/2

pa—

Equagao 3.34

I. /6 Ic./'rr

Como i = I; para t = 1t , através da equagado 3.32

pode-se obter T ou Wt .

'Neste periodo, tem+se para tensao no comutador,

g oo st e » s T TR s b b ey oy s
3 * e . T ru e Y hadac " FROTT W T T ey
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' Combinando as equacoes 3.4, 3.13 e 3.26 obtém-se :

v, = V2 { - RI sen (@ = n/3) - WIc(Ld —-Lq) cos (0 - n/3) +

+ Ri seno + Wi (I' - IF)cosoe + L' sen0pi -
cc . Tec d q d Tee
- (L. = )\| 3 WIcosy ’
- 7q q \} 2

Ve = V2 RI;cos(e - n/3) + WI (LY - I@) sen (6 -~ n/3) -

- : . - 1] - " s - Fu '
quccose W,(Ld q)J.ccsene chos@;alcc T

- o ..“/"3 v -
+ (L - Ty -2—WIsen_‘¥ 1//EWMFIF .

Equagao 3.36

d

Substituindo-se v, e Vq , obtidos pela equagéo‘ 3.36
na equagao 3:35 e considerando a simplificagdo dada pela equagac :

3.33 obtém-se,

v = 3 {73 Rt -wr (p -I')cos (20 - 1/3) +
Ve 13 c c d q : '

Ic' . | WI t
+ — (L' - I'")sen20 + (I'y - L")
2T d .9 ' d !

cos 20 +
. .

~

N

+\r— WI [(IH'— Eh)sen%fsene - (Lq“— Eh)cos‘?cose‘J -
B T éene ' Eéua éo 3.37
Ty Rt sen T | ¢ Il

o e



~valida pata o intervalo t = (0, 1).

Com a substituicao de © na equagéo 3.37 resulta,

Niw

d

~ S

N ‘h

WM Tpcos (W — ¥ )"

+
.wlw‘

~

RI + ,/’3w1c (Ifd "_Lq) cos 2 (Wt - ¥, - T_T/-G-) +

-

I

It . . -
" -— " __E~ — __(_"'_ 41 - 11 . i - —
_[u_, )W-S cos 2(We - ¥,) +-S (Zy - ) sen 2 (Wt wa)]

27

WI.L(Ld-de)seanos(WF—$%X+(;hflh)cosWsen}WF-‘%)J,+ 1

Eguagao 3.38.

3.5.3. Célculo dos Valores Médios de Tensao nos Bor-

‘nes_do.__Comutador e Torque Eletromagnético.

A tensao média nos bornes do comutador &

como sendo,

durante a camutagao

que apds a integragao resulta em,

A

calculada

0 |
dat  + - Ve . dt-
~ Entre camutagao
T=1/3y

S et e gy
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3Wty 3w | E _ _
) RL_ + o] /2 M I, [ cosy, + cos (Wt v,) ]

= (2 -
M ( 27 il

Cmed

-

- V6 I(Ld - Ld) senV Lcosva+ cos (Wt - Wa) } -

- /6 IiL - I') cosvY [sen (Wt - ¥ ) - seny ] +
| ¢ 9 - a aj.

+ IC-(pd— BA) [cos 2(,wa+ 1/6) - cos (Wt - v+ n/G]

Equagao 3.39.
O torque eletromagnético médio & calculado como sen-

do, [04]

- . € = c ' : - '
Tnéd = p (__med ) Ic .Equagao 3.40

onde .p & o nimero de pares de polos da maquina.

©3.6.. CONCLUSEO

Neste capitulo, foram determinadas as equagoes basi-
cas da maquina sincrona, autopilotada, em comutagao natural, ali-

mentada em corrente, funcionando como motor.

Para fins didaticos, o estudo da maquina sincrona, a

limentada por conversores estadticos, foi dividido em duas partes.

Na primeira delas, intitulada "Estudo da Magquina Sincrona, Alimen-

tada por Conversores Estaticos, no periodo Entre Comutagoes", de-

- T e e et W e §

i
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duziu-se as equagdes para o calculo dos valores instanta@neos “da

tensdo nos bornes do comutador, a tensao inversa aplicada ao tiris

tor e o tempo de aplicagdo da mesma. Na segunda parte, intitulada

"Estudo da Maquina Sincrona,'Aliméntada pdr Conversores_Estétiéos,
durante & Comutagéb", deduziu-se és equagoes para o calculo dos va
lores instanténeos da tensao hnos bornes do comutador, da corrente
de comutagéé e o tempo de.cémutagéo.

A seguir, as equag¢bes para o calculo dos valores mé;
dios de tensao nos bornes do comutador‘e do torgue eletromagﬁético
foram obtidas.

Atraves de fluxograma, apresenta-se a seqﬁéncia. de
calculos adotada,. para determinagao do ponto de operagao.em que a-

magquina sincrona, alimentada por conversores estaticos, apresenta

melhor desempenho.

Para gue o torque eletromagnético correspondente ao
ponto de operagao de melhor desempenho da maquina sincrona, autopi .

lotada, em comutagao natural, alimentada em corrente seja encontra

‘do € necessario que para.cada corrente de alimentagdo e velocidade

mecanica do eixo, se procure o angulo Wa ideal, dentro de faixas

permitidas pelo tempo minimc de aplicagdo da tensao inversa, .T;
' ) ’ min

- . - ; N a ~ . .
e o tgmpo maximo de comut gao,‘rmax

- por - S ew - Sy . — [ e e e e s g e o .
Y . o~ - L s & pe - v e
v ¥



CAPITULDO IV

ESTUDO DAS SOLUGOES DO MODELO ANALITICO DA MAQUINA sINCRONA, .AUTO-

PILOTADA, EM COMUTAGCAO NATURAL, ALIMENTADA EM CORRENTE, FUNCIONAN-

P

DO COMO MOTOR.

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo procura demonstrar o desempenho do mo-~ -

delo analitico, desenvolvido no Capitulo III, utilizando dados de
miquinas reais.
Demonstrar-se-a que o sistema de equagoes, apresenta

das no ‘Capitulo III, representa com precisao aceitavel a migquina em

questdo, através da medidas experimentais de valores médios de ten

- 830 e torque eletromagnético e de fotografias, nas qfais se podera

observar o comportamento instantéheo de certas grandezas. Estas e
quacdes serdo testaaas em maquinas definidas'né item 4.2.

Serao apresentédaé inicialmente.os dados pfincipais
das maquinas em estudo, seguidos por uméianélise do comportamento

das mesmas com a variacgdo da corrente de armadura, nas condigOes de

.angulo Wa' otimo e velocidade nominal da maquina.

. Apds ‘este -trabalho, gue servird para confirmar o mo-

‘delo, far-se-& um-.estudo do desempenho da maguina frente a varia-

\ - o
¢ao do coeficiente de dispersao da mesma.



amens

4.2, DADOS PRINCIPAIS DAS MAQUINAS SINCRONAS EM. ES~

TUDO.

-~ armadura 3¢ em Y,
- 4 polos,

- rotor .liso,

_'corfente de armadufa ' /8,0 Amperes,
- tensao de armadura ; 200,0 Volts, .
- corrente de exéitagéo . 5,0 Ampéfes,
- freglidncia . | 60  Hz,

- Velocidadé nominal - - 1800 rpm,'i

.- reéisténcia.de armadura 0,8 Q,-

‘- indutl@ncia miitua rotor-estator . 95 mH.

- indut@ncia do rotor " 320mH.

A
A

Maquina com enrolamentos amortecedores

" - Indutancia sincrona 92 mH,

- indutdncia Subtransitdria _' 6,4 mH.

~

\

Maquina sem enrolamentos amortecedores

Indutdncia sincrona ' ' 80 mH,

indutancia transitoria 56 mH.

=



4.3. SEQUENCIA DE CALCULOS PARA A DETERMINAGCAO _ DAS

CURVAS CARACTERTSTICASvDA MAQUINA SINCRONA, AU*'

TOPILOTADA, EM COMUTACAO NATURAL, ALIMENTADA EM

CORRENTE.

O fluxograma dé figura 4.1, descreve os passos prin
cipais necessdrios para o calculo dq éngplo ¥, 4ideal para a maqui
na sincrona, autopilotada, em comuﬁagéo natural}'alimentada eﬁ coxr
rente, para uma dada condigd@o de corrente de excitagao, corrente de

armadura e velocidade.

4.4 . PARTICULARIDADES DAS EQUACOES ANALITICAS DESEN-

VOLVIDAS NO CAPITULO III, PARA A MAQUINA SIN-

CRONA DE ROTOR LISO, COM ENROLAMENTOS AMORTECE-

DORES.
Observa-se (item 4.2) que a maguina sincrona em estu

do & de rotor liso e possui as reatancias de eixo direto e quadra-

tura iguais, ou seja:

Equagao 4.1



ERTRADA

ParGmeiros da 4 S

J..

ENTRADA,
]’F,'z','im'mmo , FRROS PERMI-

Entrar com novo -
velorde Io efou W ou

terminar

TIDOS
J.] v
ENTRADA
Igo W
Y
.&‘0 incial
Tiniciol
~
i

T=t+ AT

Caloutar icc(T)

~Equagao 332

A

g fice(T)-Ic|

Calcular \’T(A'Cimmx,rno)

Equogdo 3.25

1

A corrente yd néot

\.\ consegue

b4

[

'Calcu\or

Ve med, T y_ned. .

[:3

ser corutada.

w
> <

s

Seqliéncia de cilculos para a determinagao das curvas

Figura 4.1

i

caracteristicas da Maquina Sincrona.

~
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Neste caso, as equagoes determinadas no capitulo an-

terior podem ser reescritas da seguinte forma:

V2. M_I

T _ - - JE owy | -
i - Py l COS_(W‘,“— Ya) cos‘l’aj_+;6I(L L) Lsen(‘i’a ¥) +
ccC . )
21
+ sen (Y - ‘{’a+ Wt)J Equagao 4.2
2 '
Para t = 1 e iCC =1 ., através da equagao 3.34 ob-
tém-se : V
s S AU F5 3 | r ; I
. I ey o _
- MIo | cos (Wt ‘%). cos 4;‘ + - (L-1") L.sen Wt/2 J
- 201 =0

Equagao 4.3

O.tempo'de comutagéo-(r)}lpode,ser obtido a partir da
equacao 4.3.

‘A" tens3o média nos bornes do comutador & dada pela e

quagao 4.4,

) RI + 3/§-WM,I I:cos Y + -coé‘(Wr - v ) J'
. c 2n FTF a a

v — (2 _ W+t
‘med 2w

: : Equacdo 4.4
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2,04 100° =

. 1,04 50°

n=1800rpm

Tedrico

Experimental

[} -'Il i T ¢
2,0 3,0 o 4,0

. Figura 4.2

Torque Eletromagnético e &ngulo ¥, versus corrente no

comutador para velocidades de 1000 e 1800 rpm.
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1= 500 115
<
Tz 1000 (.S
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nz 1800 rpm.
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0,5 4
\-
' I (Amperes
0 ) - .
i 1 ol : ] N ¥ T ' (4 =
0 S i 1,0 ' T 2,0 . 3,0, 4,0

Figura 4.3
Torque Eletromagnético versus corrente no comutador,
para tempo de aplicagdo da tensdo' inversa, Ti,' de

500 us e 1000 us. (curva tedrica).
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A tensao no tiristor que estd deixando de conduzir &

dada‘por,
: . ‘6WIC :
v = -EWMF_IFsen(wtfﬂya) - RI_ '_ - (L.—L)cos (it +y - v)
Equagao 4.5
para =T+ T (ver figura 3.7) v, = 0 . Substituindo-se t e
v, na equacio 4.5 obtém-se :
. 6WI . y We. - -
RI + €S (L-1') cos (W, +—) + V2 WM_I_sen (Wt +Wrt, -¥_) = 0
c T S § 2 FF 1 a

Equagao 4.6

Através da equagao 4.6, é possivel calcular o tempo
‘de apliéagéo da tensao.inversa, T, -

As figuras .4 2 e 4.3, apresentam as curvas ca?acterigi
ticas da maquina sincrona, autopilotada, .em comutagao natural, ali
-‘mentada em corrente, funcionando como motor, obtidas atfavés das e
'quééaes analiticas, desénvolvidas no qapituld III, item 3 e as éur—,
vas. caracteristicas obtidas a partir dos resultados de ensaios pra
ticos feitos em laboratério.

Objetivando—ée obter melhor desempenho para a méqul'
‘na em estudo, prdcurgu—se sempre ap;oﬁimar o} éﬁgulo "Wa" ’ .taﬁto
quanto possivel daquele que possibilite a obtengéo'do'maior torque

L

eletromagnético pafa cada condigao de operagao.



L
)

Podeesé observar também, na figura 4.2 gque o aumento
da corrente de alimentagao nem sempre implica em aumento do torque
eletromagnetlco, pois se de um lado se esta aumentando a corrente,
0 que 1mpllcar1a em aumento de torque, se esta também aumcntando o

| angulo Y, de maneira mais acentuada, para que a comutacao seja
possivel.

Na figura 4.3 observa-se que, para uma mesma corren-
te de alimentacao , Quanto menor o tempo fi ' respeitando;se, os

‘limites de T, , maior serd o torque eletromagnético.
min ’ .

Comparando as curvas caracteristicas obtidas através -
das equacgoes analiticas, désenVolvidas no Capitulo IV ., item 3, com
as obtidas a partir de resultados de ensaips,préticos, feitos em
iaboratério,tconforme mostram as figuras 4 3 e4_3,'coﬁcluifse que
-as Qquaéaes desenvolvidas no'Capitulo III, descrevem analitiéamen—
te o comportamenﬁo da maquina sincrona de rotor liso, com enrola-

- mentos amortecedores, apresentando uma faixa de erro relativamente

pequena.

4.5 . PARTICULARIDADES DAS EQUACOES ANALITICAS DESEN-

VOLVIDAS NO CAPITULO III, PARA A MAQUINA SIN-

. CRONA, DE ROTOR LISO, SEM ENROLAMENTOS AMORTE-

. CEDORES .

Para a maquina sincrona, de rotor liso, sem enrola-



mentos amortecedores:
=L, =L "~ Equagao 4.7
I' =1L =1L

Neste caso, as equacoes determinadas no Capitulo IIJ

podem ser reescritas da seguinte forma

c . S _
; _ /7 MFIF [cos (Wt —_‘i’a) - cos Wa] +— (L I' Ysen v {qos (WL \Pa)-
€ (L' +L)-(L - ') cos 2 (Wt - ¥)

- cos \Pa] + IC(L. ~-1') [cos 2(Wt - Yo~ m/6) — cos 2_(\Pa + n/6):[

(' +L) - (L -1 ).-ico'SZ (Wt - ‘Pa.)

Equagao 4.8,

.- Sabendo-se que para t = T, i, =1 obﬁém—se: .
. cc c
r | 6I, - |
Y2 M_I cos (Wt —¥ ) - cos V¥ +—S (L -1') senv | cos(Wr =y ) -
¥ FL a : a - . a
‘- cos ¥ —( + I (L-1') [cosz (Wr~Y - n/6) ~cos 2 (¥ + n/6) +
a_; c. a | ' - a
\ + cos 2 (Wt —-‘Pa)] - Ic (L' - L) =20 Equacao 4.9,

,-

A partir da equagao 4.9, & possivel obter-se o tempo

‘de comutagao T .



A tensido média nos bornes do comutador & dada por,

v = (2 - 3WT) RI. + 3W QMFIF [ cos‘i‘a+ cos ( Wr —Wa'§ ] -
ed o c 2 ) )
$ 31 | .,
- (L-1') sen v [ cosY + cos (Wt -V ) ] +
T a a
I ‘ ’ »
+ S (L-1n") chsZ (Wt -¥_ =-7/6) —cos2 (¥, + 1/6) ]
2 L ‘ a a

- Equagao 4.10

O tempo de aplicagao da tensdo inversa sobre o tiris

tor que estd deixando de conduzir é determinado pela equagao 4.11.

6WI
c

(L-- LI') sen¥ sen (Wt +Wr.— ¥ ) -
- 1 a

V2 MF‘.IFW sen (Wt +Wr, - ‘P,a)‘ -

- RT - -1 , v - _ -
RI_ - 2WI_(L - L) sen2 (Wt + Wi, -= ¥_ - n/6) = 0
'Equagao-4,ll

Affigura 4,4Aa§re§enta as'curvaé de torque életrémag
nético e do angulo ¥ . obtidas através'das equagoes desenvolvi-
das no Capitulo IV, item 4; e as obtidas a partir dos resultados de
ensaios praticos feitos em laboratdrio.

- Comparando-se as curvas tedricas com as éurvés pré££

é%s apresentadas na figura 4.4, pode-se concluir que as equagoes a
\ .

naliticas, desenvolvidas no Capitulo III, também podem ser utiliza

das para descrever o comportamento da maquina sincrona de rotor 1li-

sO, sem enrolamentos amortecedores.

e
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4 - Experimental
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t
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T ¢
1,5 4
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T ¥
Ic(Amperes)
T e ) !
i,0 25 . 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
\ Figura 4.4
Lo
\ Torque Eletromagnético (T) e o angulo "Wa" versus

corrente no comutador.
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4.6 ., VALORES INSTANTANEOS DA CORRENTE DE FASE, TEN-

SAO NOS TIRISTORES E NOS BORNES DO COMUTADOR PA-

RA A MAQUINA SINCRONA DE ROTOR LISO.

Nas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 sao mostrados valo-

res instant@neos de tensCes e corrente, em fungao do témpo,obtidos
‘analiticamente.
‘Nas figuras4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 aparecen fotogra-
fias, gue mostram as mesmas grandézas em ensaios de laboratdrio.
CémparandOuse estas figuras, reforga-se a conclusao
de que as equacoes desenvolvidas nO‘Capiﬁulo III descrevem’aﬁaliti

‘camente o comportamento da maquina sincrona, de rotor liso.

;4.7 . ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA MAQUINA SINCRONA DE

ROTOR LISO, AUTOPILOTADA, EM COMUTAGAO NATURAL,

ALIMENTADA EM CORRENTE, FRENTE A VARIACOQOES DO

s o | COEFICIENTE bE_DISPERsAO.

Para se 6bter melhor aesempénho da maguina sincfona,
de rotor liso, autopilotada, em'comutagéo natural,'alimentada em
corrente, e necessério que se determine 'as alteragéés em seuv com;
,portaménto, frente as variagoes de’séus parametros. Um destes pa-
rémetros e a induténcia propria do rotor "LF". Aiterar a indutéﬁ

‘ .

cia "LF" significa, em outras palavras, variar o coeficiente de

dispersdo " o" , conforme se observa na equagdo 4.12.

- e e meas ey hamemam S 4 m T emeeceo eaba o - - :
- > — > . . N e et e el . . W e e it + i S

e gy
¥



Ve ( Volts)

A If = 5,0 Anmperes
} '
300 ?!-Ic = 2,0 Amperes
It n = 1800 rpm
I
200 4 \ Ty = 1,0 ms
oo I i S
50 ¢
Wt(radianos)
0 T T T - “T R ma i el
0 | I - =
b " R ar e 3 e T e e T
o ) 77 Faigura 4.5
Tensao nos bornes do comutador para a Maguiha Sincro
na c¢/ enrolamentos amortecedores.
R ' T, (Amperes) T T 7T T T emlA e Lo LTI
.J
2,0 4 e e e - ok
1 g = 2.0 Amperes .
Ic = 2,0 Amperes
1,0 - '
v n = 1800 rpm
,_. L‘i = liO ms
1 “\ .
t(fLs)
0 - Y ¥ | | A e T T T 1 hat
) .O_ 100 200 300 400 . 500 600 - R

¥Figura 4.6
Corrente no enrolaménto da maguina com enrolamentos

amortecedores durante a comutagao.



Ve ( Volts)

8
£
2501 |
2004 e
If = 5,0;Amperes
1504 Ic = 2,0 Amperes
’ ¥
= 1800 rpm ks
1004/. :
—— — Ty = 1,0 ms i
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50T ' e T
. Wt (radianos )
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Figura 4,7
Tensao nos bornes do comutador para a Maquina Sincro

“na sem enrolamentos amortecedores.
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(]
i
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= 2,0 Amperes
= 1800 rpm .
.
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B Figura 4.8 '
' Corrente no enrolamento da maguina sem enrolamentos .
amortecedores durante a comutagao.
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Figura 4.9
‘Tensao nos bornes do comutador (a) e tensao sobre um
dos tiristores (b) da maguina nas mesmas condig¢les
~ da figura 4.5. °
Escala Vertical 50 Volts/divisao .
' A .Escala Horizontal 1 ms/divisao (a), 2 ms/divisao (b)
%
‘ f;
o
¢ b
) Figura 4.10 )
. Corrente no enrolamento da maguina nas mesmas condi-
\ . ¢Oes da figura g4 g- .
Escala Vertical 2,3 Amperes/divisao
Escala Horizontal 2 ms/divisao (a), 50 ms/divisao (b)
Sy e S M MCYITRETAGD At ST e s g T g R el e R SR R ST S ey e RS ay -~ ,, D e ¥4
v _ = e . : =



e

1

> ’ 3 ' ;
b B wois ooihn

.,_‘1“?'-' E & R R '”‘v”'sog"\*g?l"“#‘{%‘ﬁg

: i, 31
NI

Figura 4.11
Tensdo nos bornes do comutador (a) e tensdo sobre um

dos tiristores (b) da miguina nas mesmas condigoes

da figura 4.7.
' Escala Vertical 50 Volts/divisao

Escala Horizontal 1 ms/diviséd (a), 2 ms/divisao (b)
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a . Figura 4.12 ' b
Corrente no enrolamento da méquinaunas.mesmas~condi—
¢oes da figura 4.8.
Escala Vertical 2,3 Amperes/divisao

Escala Horizontal 2 ms/divisiao (a), 0,2 ms/divisio (b)
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o= 1 = F2 Equagdo 4.12

Nota-se, através desta equagdo que o valor do .coefi-
ciente de dispersao, o, estad situado entre 0 (zero) e 1 (um).
'Na simulag¢do, cujos resultados sac mostrados nas fi-

guras 4.13, 4.14 e 4.15, tomou¥se valores de ¢ de 0,20; 0,50; 0,7G

0,75; 0,80; 0.90 e 1,00, supondo-se que-valores de MF e L-d séocxmg.

tantes isto &, admi te-se apenas variagao da indutancia de campo. L.
A méquina simulada €& aquela apresentada neste capitu
lo, no item 2, sem enrolamentos amortécedores.
"Na figura 4.13 observa-se, nitidamente a ihfluéncia
do‘coeficiente de dispersdo, sobre o valor do torque eietrémagné—

tico.

Os asteriscos nestas curvas, indicam o ponto devope—ﬂ-

_ragdo a partir do gqual ndo existe comutag¢d3o de corrente, na maqui-

na, uma vez gue o angulo de comutagao ultrapassa 600, colocando o

comutador em curto circuito completo.

Para valores de "¢", muito proximos de 1, vé-se due

as correntes maximas que se consegue comutar sao muito pequenas.
Na figura 4.14 observa-se as excursoes do angulo Yo

que também ficam limitadas.para valores:do coeficiente de _disper-

sao proximos a 1.

1 Na figura 4.14 evidencia-se a variagao do maximo tor
i .- i —_—

~

qhe,'que a mdquina pode fornecer, em . fungao do. valor do coeficien-
te de dispersdo. Os dados da figura 4.15 nada mais sdo, do que oOs
valores mdximos da figura 4,13,

 Com excegao de o = 0,2, para todos os demais valo-

 ter . - . - - PN - P oy . . e - o .
i v e ¥ { . e - ey R T . e I o g 1 T S e
- S e

g

v
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X Operac;ao Restrita pelo tempo de comutagao que ultra-' _ 6=010

4,04 ~ passaria os 60 max:Lmos para correntes maiores. ‘ é
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% S ' Torque Eletromagnético versus corrente no comutador,
; C ' para valores diferentes de "o¢".
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Torque mdximo em fungao do coeficiente de dispersio, .
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res do coeficiente de ‘dispersdao, desta maquina, tem seu torque ma-

ximo restrito pelo tempo de comutagio.

No caéo,particular, da maquina analisada, observa-se

‘que o torque eletromagnético mdximo acontece para ¢..=:0;75. a8 coxr=s:.

rente de comutador de 5,0 Amperes. - _ S -

O valor real do coeficiente de dispersao desta maqui
na e 0,70 cujas curvas de torgue e angulo ¥, estao representadas

nas figuras 4.12 e 4.13, onde se pode observar que.o torque & préé

ximo do maximo para este valor de o .

4 .8 . CONCLUSAO

- : Neste capitulo, demonstrou-se que as equagdes analil
ticas deéehvolvidas no Capitulo IIT, represeﬁtém a maquina sincro-
na, de rotor liso, autopilotada, em comutacao natural, aliméntada
em corrente, funcionando como motor.

Verificou-se também, que a variagao do coeficiente &

dispersao da mesma, altera consideravelmente seu comportamento, do

ponto de vista do torque eletromagnético.

Observou-se gque. 0 aumento da corrente de armadura nem

sempre & desejavel para a elevagao do tdrque eletromagnético,- uma

vez que em certas condigdes, tem~se que aumentar excessivamente o

angulo Y, . para permitir a comutacao de corrente, consequente-

.

mente. diminui~se largamente..oc:fator de-poténcia, fazendo_com querQcu:. .- :

torque eletromagnético decresga com o aumento da corrente.
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' CONCLUSAZAO:
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Neste trabalho apresentou-se o estudo analitico do

comportamento da maquina sincrona, autopilotada, em comutagao natu

.ral, alimentada em corrente, armadura em Y, funcionando .como motor.

Inicialmente, foi feita a apresentagao do problemada

utilizacd3o das maquinas elétricas em sistemas industriais, onde se

necessita variagao de velocidade, destacando-se a utilizacao da ma

quina sincrona.
. No Capitulo II, foi mostrado o principio de funciona

mento da maguina sincrona em estudo, dando-se énfase ao = comporta-

mento das forcas magnetomotrizes rotdricas e estatdricas.

No Capitulo III, foi feito o estudo analitico da ma-
quina ‘sincrona, autopilotada, em comutagao naturgl; alimentada em

corrente, armadura em Y, funcionando como motor.

Conforme ficou demonstrado no Cépitulo IV, através das
curvas caracteristicas, para as maquinas adotadas, o modelo anali-
co apresentado no Capitulo_IIi € adequado para.simular o comporta-
meﬁto da 4méquina'siﬁcrona estudada. . | '
~ * Nos resultados obtidos, obsérvou-se quec:toﬁmxa‘ele-

tromagnético aumenta consideravelmente com a redugdo do tempo de a-
\ _

plicagao da tensao inversa e que com o aumento da corrente de alimen-

tagdo do comutador & necessdrio que se eleve o valor do angulo "y "

para gue haja a comutac@o de corrente. Isto faz com que os aumentos de cor—

B T T P p - TN e g gy ey AT T e et mece




o mmeena = vk e

rente nem sempre impliquem em acré@scimo do torque eletromagnético,

justificando ainda mais a necessidade do estudo feito nos Capitu-

los IIT e IvV.

| ‘Observou-se também neste ‘trabalho quegowestudd da
sepsibilidade’doé parémetros-&a'méquinavé“aeaimport&néia¢fuhdamén-
tal, permitindo que ée-melhore conﬁideravelmehte.o deseﬁpenho“ da

mesma.

Como- sugestdes especificas para futuros trabalhos en

volvendo a maquina sincrona, autopilotada, em comutagao natural, a

limentada em corrente por conversores estaticos- destacam-se:

- estudo do seu comportamento -transitorio,

~ estudo de métodos que possibilitem sua partida sob

carga,

—jeSthb do seu comportamento em:baixas-velqcidaQes,
. - qonstrugéo de dispositivos que controlem automati—;'
‘camenteié avango do angulo "y " , visando obter seu melhor_desemQ
P?nho; - . ' - '

- .= ‘extensao do modelo apresentado no Capitulo III vi-

sando o estudo do seu comportamento funcionando como gerador.
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