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ABSTRACT

Using a  conventional three-wire  electrical  distribution  system
composed of two phases and neutral it is not difficult to obtain unbalanced two-
phase voltages, displaced 90 degrees in time. The aim of this research is to use
this characteristic in order to design a specific two-phase induction motor.

This thesis presents an implementation of a new two-phase induction

motor fed by these unbalanced two-phase veltages.

The proposed two-phase induction motor has two unsymmetrical stator
winding (a phase winding and a necutral winding), with their axes displaced 90
electrical degrees in space. They are connected similarly to the Scott
connection used in transformers. The resultant voltage in the neutral winding is

29% of that voltage applied to the phases winding.

As the voltages applied at terminals of this motor are two-phase in
quadrature, a revolving flux is obtained, ecliminating the necessity of start

capacitor and a centrifugal switch.

Experimental resnlts are presented and they show that the proposed

two-phase induction motor has a potential application.



RESUMO

A partir de um sistema elétrico convencional de distribuicio a trés
fios, composto de duas fases e neutro, obtém-sc duas tensdes desequilibradas,
deslocadas de 90 graus ne tempo. O objetive desta pesquisa ¢ usar esta

caracteristica no projeto de um motor de indugio bifdsico especifico.

Esta tese apresenta uma implementagio de um nove motor de indugio

bifasico alimentado por estas duas tensées desequilibradas.

O motor de indugdc bifdsico proposto tem dois enrolamentos de estator
assimétricos {(um enrolamento de fases e um enrolamento de mneutro), com seus
eixos deslocados de 90 graus elétricos no espago. Eles sio conectados 2 seme-
lhanga da ligagfio "Scott" tal como aquela realizada em transformadores. A tensio
resultante no enrolamento de neutro é 29% da tensio aplicada ao enrolamento de

fases.

Como a tensio aplicada aos terminais deste motor sao bifédsicas £
estaio em quadratura, obtém-se um fluxo resultante girante, ¢ este fato permite

eliminar a necessidade de capacitor de partida e chave centrifuga.

Resultados experimentais sdo apresentados e mostram que o motor de

indugio bifdsico proposto tem grandes perspectivas de aplicacdo industrial.
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CAPITULO |

INTRODUCAO



I. INTRODUCAO

Estudar o comportamento em regime de um motor de indugao bifdsico com
enrolamentos assimétricos, alimentado a partir de um sistema composto de duas
fases € o mneutro da rede trifdsica convencional, ¢ o© principal objetivo desta

fese.

A caracteristica do sistema, formado por duas fases e o neutro da rede
das concessiondrias de energia elétrica, de poder fornecer duas tensbes em qua-

dratura, pode ser aproveitada na alimentacdo de motores bifdsicos.

Neste trabalho o conceito da conversdo bifdsica-trifdsica, utilizado
em transformadores, € aproveitado para o projeto dos enrolamentos bifdsicos de
estator. Esta configuragio bifdsica dos enrolamentos do estator € implementada a

semelhanca da conexao “Scott".

Os parédgrafos seguintes descrevem o conteido deste trabalho de pesqui-

sSa!

@ No Capitulo II ¢ feita uma breve apresentacido dos principais métodos de par-
tida de motores de inducic monofésicos. As principais caracteristicas destes

métodos sio discutidas.

e No Capitulo Il ¢, inicialmente, apresentado o conceito no gual se baseou a
implementagio do meotor de indugzo bifdsice proposto. O modelo matemidtico ¢ o

circuito equivalente deste motor sizo também apresentados.

@ No Capitule 1V sio apresentados os resuitados  experimentais obtidos com um
protétipo de laboratdric do motor de inducdo bifdsico assimétrico, conforme
proposta do presente trabalho. Dois arranjos de enrclamentos de estator s&o

experimentados 1) sem transposigio ¢ 2} com transposigdo. Caracteristicas de



operagio em regime, com o motor em vazio e em carga, sao obtidas. Para efeito
de comparagio alguns resultados experimentais do motor monofdsico com partida

a capacitor e chave centrifuga sio obtidos;

e No Capitulo V sio apresentadas as conclusdoes sobre a operagio e  aplicagdo do
motor em questdo. Os principais tdpicos que deverao ser objetos de estudo e
que dardo prosseguimento a presente pesquisa estio relacionados neste capitu-

io.
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CAPITULO 1i

PANORAMA DOS MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS



I.1. INTRODUGAO

Os motores de inducio comumente utilizados em acionamentos elétricos
podem ser divididos em dois grandes grupos, os motores trifdsicos e os motores
monofédsicos. Os dois tipos de motores sio alimentados por tensdes alternadas

senoidais, respectivamente polifdsicas e monofdsicas.

Sempre que houver disponibilidade de uma rede de alimentagio  trifd-
sica, dar-se-a preferéncia aos motores polifdsicos {(no caso, trifdsicos), devido
as caracteristicas superiores de desempenho deste tipo de motores no que se
refere a conjugado mecénico no eixo, rendimento mais elevado, menor vibragao,
menores problemas de manutengio, etc..

Os motores de induciio monofidsicos sido bastante utilizados em insta-
lacdes residenciais e comerciais. O nimero de motores de inducdo monofdsicos €
muito maior quando comparado com qualquer outro tipo de motor. Suas principais
vantagens sio o baixo custo, devido i produgdo em larga escala e a robustez que

¢ prépria dos motores de indugdo com rotor do tipo gaiola de esquilo.

i1.2. Metopos CoNVENCIONAIS DE PaRrTIDA DE MOTORES DE INDUCAO

MONOFASICOS

O maijor problema de motor de indugio monofdsico € gue, ao contrdrio
dos motores trifdsicos, nac produz campo magnético girante ¢ porianto, n&o apre-
senta conjugado de partida. Trés métodos sao usados para produzir conjugade na

partida:
1 - Fase dividida;
2 - Pdlo sombreado; e,

3 - Enrolamente auxiliar com capacitor.

LAy



O motor de fase dividida possul conjugado de partida moderado com bai-
xa corrente de partida. E utilizado nos casos em gque ndo hd necessidade de con-
jugado alto na partida: ventiladores, bombas centrifugas e sopradores. Sao de
poténcia pequena {(fragio de H.P.) e de baixo custo. Basicamente o motor € cons-
tituido de dois enrolamentos: um que fica permanentemente ligado a fonte de ali-
mentacio, denominado enrolamento principal ¢ outro ligado em paralelo e defasado
de T1/2 radianos elétricos no espago, utilizado somente na partida sendo, por
esta razao, chamado de enrolamento de partida. O enrolamento principal possui
baixa resisténcia e reatincia elevada, enquanto o enrolamento de partida €, ao
contririo, caracterizado por ter resisténcia elevada e baixa reatancia (Figura
2.1). Os dois enrolamentos, alimentados pela mesma fonte, vao ter correntes
defasadas no tempo de aproximadamente TI/6 radianos. A composicido de defasagens
no espago ¢ no tempo di origem a campo girante, e assim ¢ produzido torque de
partida para a mdquina. Uma chave centrifuga (normalmente fechada) faz o desli-
gamento do enrolamento de partida quando o escorregamento atinge o valor apro-

ximado de 20%.

L LR

O
‘ ENROLAMENTO
DE PARTIDA

. R ALTO
TENSAQ X _BAIXO

MONOFASICA

ENROLAMENTO
PRINCIPAL

R BaXO
X ALTO

CHAVE
CENTRIFUGA

Fig. 2.1 - Motor de indugie monofdsico com enrolamento de partida.

Os motores de pdlos sombreados {(Figura 2.2} produzem conjugado de par-

tida baixo, operam com escorregamento elevado ¢ portanto, tém baixo rendimento.



Usualmente sd3c de pélos salientes. Em uma das extremidades de cada sapata polar
do estator existe uma ranhura onde € colocada uma bobina com uma espira em cur-
to. A corrente indurzida nesta bobina gera um fluxo defasado no tempo e ne espago
em rclagio ao fluxo principal. O efeito é de campo girante ¢ assim ¢ obtido con-
jugado de partida. Os motores de pdlos sombreados sio construidos para poténcias

menores que 1/20 H.P.

BOBINA EM CURTO

Fig. 2.2 - Motor de indugic com pdlos sombreados.

O tipo mais comum de motor de indugio monofdsico € aquele que tem o
enrolamento auxiliar colocade a T/2 radianos elétricos do enrolamento principal,
em série com um capacitor, para a obtencio de conjugado de partida, A presenga
do capacitor faz com que se tenham na partida duas correntes, uma em cada enro-
lamento, defasadas no tempo de aproximadamente T/2 radianos. A composigho de

defasagens mo tempo e no espage de aproximadamente 11/2 radianos elétricos per-



mite a obtencdo de conjugados de partida maiores do gue aqueles obtidos no motor
de fase dividida. Uma chave centrifuga colocada em série com o enrolamento auxi-
liar ¢ o capacitor (Figura 23) desliga~o da fonte monofdsica quando o motor
atinge cerca de 80% da sua velocidade nominal. As aplicagdes tipicas sao em com-
pressores, bombas alternativas, aparelhos de ar condicionado, méquinas de lavar
roupa, geladeiras ¢ em outros casos onde hd necessidade de conjugado clevado na
partida. Quando se deseja ter conjugado elevado na partida e condigbes de ope-

ragdo em regime satisfatérias (operagio silenciosa, alta eficiéncia, ete.), sio

= & L1LIN
A ENROLAMENTO
AUXILIAR
= L":j CAPACITORES
TENSAQ DE
MONOFASICA ENROLAMENTO PARTIDA
PRINCIPAL {'_'::‘
\y [CRAVE
CENTRIFUGA
O L

Fig. 2.3 - Motor monofdsico com capacitores de partida.

utilizados dois capacitores (Figura 2.4) : um capacitor CP somente para a parti-
da e outro capacitor Cr para a operagho em regime. O capacitor utilizado para
operagic em regime deve ser calculado para gque as correnies nos dois enreolamen-
tos scjam equilibradas, obtendo-se eficiéncia, conjugado e fator de poténcia
elevados. Em geral o capacitor de regime apreseata um valor 10 a 20 por cento

daquele utilizado na partida.

O custo do motor monofdsico aumenta com a poténcia € com as exigéncias
de conjugado e corrente. O elevado valor da capacitincia necessdria para produ-
zir a defasagem de aproximadamente 7/2 radianos no tempo entre as correntes dos

enrolamentos principal e auxiliar leva 2 wutilizagdo de capacitores eletroliticos



(dois capacitores ligados em séric com polaridades opostas} que apresentam
perdas Ohmicas substanciais. Tanto a chave centrifuga como os capacitores

eletroliticos apresentam com freqiiéncia problemas de manutengao.

- H[cp

Il

o- i C
A '

TENSAO

Il
luonornsm ENROL AMENTO
ENROL AMENTO
PRINCIPAL AUXILIAR

G_

Fig. 2.4 - Motor monofisico com capacitores de partida e de regime,.

I1.3. TECNICAS ALTERNATIVAS PROPOSTAS PARA PARTIDA DE MOTORES DE

INDUCAC MIONOFASICOS

Com o objetive de eliminar a necessidade de dois capacitores ¢ da cha~
ve centrifuga em motores de induggo monofdsicos, Lipo, Muljadi ¢ Zhao (1} pro-
poem a utilizagdo do capacitor de regime do motor em paralelo com uma chave ele-
tronica bidirecional na qual € feito o controle do é&ngulo de disparo para variar
a componente fundamental de temsic do capacitor e assim variar a sua capacitan-
cia efetiva (Figura 2.5). Em particular s@c apresentados resultados experimen-
tais da partida do motor com carga, utilizando esta técnica de capacitor chavea-

do gue comprovam o potencial do sistema proposto.



{ENRQLAMENTO
AUXILIAR

7Jeo00

e ()

FONTE CAPACITOR

MONOFASICA — ;Z CHAVE
ENROLAMENTO

ELETRONICA

PRINCIPAL

Fig. 2.5 - Motor monofdsico com capacitor chaveado.

Smith [2] propée um novo motor de indugio monofdsico a partir da reco-
nexio dos enrolamentos de um motor de indugdo trifdsico de dupla tensdo. O obje-
tivo principal de Smith ¢ obter um motor de indugic monofdsico com rendimento
compardve! aquele do motor trifdsico. Desmembrande a conexio trifdsica conven-—
cional © em estrela, mostrada na Figura 2.6, em dois outros circuitos estrela e
fazendo =a ligacdo de capacitores conforme mostrada na Figura 2.7, Smith obteve
um motor de indugdo alimentado por uma fonte monofdsica a um Custo competitive e
com 80% de rendimento. Os valores dos capacitores C1,Cz ¢ €3 devem ser selecio-
nados em fungao dos valores das cargas. Foram realizadas experiéncias com (rés
conjuntos de capacitores: um para carga leve, outro para carga média e final-
mente um conjunto para cargas grandes. O chaveamento destes conjuntos € feito
através de relés a estado solido. Ainda € necessdriz nesta nova proposta &
utilizagdo de mﬁ capacitor de partida C?. Os terminais F1 e F2 sio os da rede de

alimentagao.

iG



Fig. 2.6 -~ Circuito de estator de um motor de inducdo trifdsico

convencional de dupla tensio e com nove terminais.

Fig. 2.7 - Ligacdo dos enrolamentos de estator do motor monofdsico

com capacitores, segundo Smith.
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CAPITULO Ili

CONCEPCAC E MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO
BIFASICO ASSIMETRICO



I11.1. INTRODUCAO

Fste capitulo trata principalmente de estabelecer um circuito equiva-

lente para o motor de indugao bifdsico assimétrico.

Inicialmente € apresentado o conceito que permitiu a configuragdo pro-
posta dos enrolamentos bifdsicos do estator, alimentados a partir de duas ten-

sbes de fase e o neuntro da rede.

A partir das definigées dos parametros e das varidveis naturais da
méaquina sdo obtidas as expressdes cldssicas de tensdo e de conjugado. Estas mes-
mas equagbes s3o escritas no sistema estaciondrio DQ, onde o eixo D € definido

pelo enrolamento de fases F ¢ o eixo Q, ¢ definido pelo enrolamento de neutro N.

E obtido, para o motor de indugio bifdsico com enrolamentos assimé-
tricos, © circuito equivalente e as equagdes que possibilitam a simulagdao digi-

tal.

Sao ainda obtidas as equagdes de regime permanente do motor proposto.

I1.2. ConcercAo DE UM Novo Motor BiFAsico 3]

No Brasil as concessiondrias de energia elétrica geralmente fornecem
as instalacbes residenciais 2 {duas) fases e o neutro do sistema trifdsico. Isto
se caracteriza pela ligagio de apenas 3 {trés) fios ao medidor de consumo de
energia clétrica: dois destes fios correspondem &s fases e o terceiro corres-
ponde ao neutro ou retorno de corrente. O diagrama fasorial representativo das

tensdes deste sistema € mostrado na Figura 3.1, onde pode ser observado o

i3



triangulo isdsceles com as duas tensdes fase-neutro de 127 volts e a tensio de
linha de 220 volts. A altura MN deste triangulo corresponde a um valor eficaz de

tensdo de 63,5 volts.

[N]

127V 127V
63,5V

LD

F F

[@ 220V
vV

FiFg

Fig. 3.1 ~ Diagrama fasorial para duas fases ¢ o neutro

do sistema trifdsico.

Aproveitando-se de uma caracteristica deste sistema, que € a ortogonalidads
entre a tensho de linha e aquela representada pela altura do tridgngulo de ten-
sbes, desenvolveu-se o estudo ¢ a implementagic de uma configuragdo bifdsica
para os enrclamentos de estator do motor de inducido. A semelhanca do motor mono-
fdsico, o estator possui dois enrolamentos em quadratura: um enrolamente prin-
cipal e um segundo conectado zo ponto médio deste enrolamento principal. Tomando
o nimero de espiras de cada enrolamento proporcional is tensées aplicadas, €
possivel obter fluxo girante e assim produzir conjugado de partida diferente de

zerc. A configuragio proposta € mostrada na Figura (3.2).

A alimentacio deste motor € tomada a partir do sistema de duas fases e
neutro descrito anteriormente sendo gque, diferentemente dos motores monofdsicos
de ecnrolamento auxiliar e capacitor, os dois enrolamentos ficam permanentemente

ligados & fonte.
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A grande vantagem deste arranjo proposto (Figura 3.2) € a eliminagio
da chave centrifuga e dos capacitores ou de chaves eletronicas, dando a este mo-
tor uma robustez ainda maior quando comparado com o monofdsico convencional.
QOutra vantagem desta solugio € o aumento de poténcia em relacdo a um motor

monofdsico de dimensoes fisicas idénticas.

(]

N«
Nr
2

T

Ne
2

1117

Fig. 3.2 - Diagrama esquemdtico do estator do motor bifdsico

com alimentacdo a trés fios.

il1.3. OBTENCAO DO BIFASICO

Com duas tensdes de fase, VFEN e VF?N’ tomadas a partir de duas fases
¢ neutro do sistema trifdsico pode-se obter um sistema bifdsico com defasamento

1I/2 radianos entre tensdes, como estd mostrado na Figura 3.3,

As duas tensdes de fase VFlN = VE"zN defasadas no tempo de 21/3 radia-
nos, compdem=—se para produzir a tensdo de linha VFEF" definindo assim um irian-

gulo isdsceles FiF:N. Se tomarmos o ponto médio M do lado FiF2 que estd definido

15



FASE 3

VF:N

il
3
I
VMN

A A ar
Ve, M x.—; Vem 6

Ve

FASE 2

FASE ¢

Fig. 3.3 - Obtencao do bifdsico, em quadratura.

pela tensao de linha VFle e o ponte N que representa o neutro do sistema de

alimentagfo, fem-se que a tensio VM?\E estard em quadratura com VF}?Z' Da proprie-
dade do triangulo retangule F2MN pode-se escrever que para a tensdo de fase de

valor eficaz Vef, a tensko reseltante VMN terd um valor eficaz igual 2
VMN = (\jef) cos 1I/3 = ng,/z (1)

Em relagio a tensio de linha VFIF" de valor V3 Vef’ o mdédule da tensio

VMN pode ser escrita como sendo igual a

1
Vi = {——-—-—}v @)

16



Portanto, dado o neutro do sistema e duas tensdes quaisquer deste sis-
tema, a tensao que resultard entre o neutro N do sistema e o ponto médic M €
28,86% da tensdo de linha e estara a T/2 radianos desta tensdo. Para a rede de
220 Volts, o diagrama fasorial da Figura 3.4, mostra os valores das tensbes bi-
fisicas resultantes. Neste diagrama, temos a tensdes de 127 volts eficazes entre
fase e neutro, VFIN e VFzN’ e as tensbdes entre fases, VFle’ de 220 volts efica-
zes. A tensio entre o neutro N e o ponto médio M & de 63.5 volts eficazes ¢ estd

em quadratura com a tensdo resultante entre as fases.

\Y V'

FaN=427V FaN =427V

VMN = 63,5V

Fe ia
v

Fa Fez 220V

I
6

Fa

Fig. 3.4 — Diagrama dos fasores de tensbes obtido do sistema trifésico.

i.4. DescricAo oo MoTor BiFAsico ASSIMETRICO

A realizagdo de um motor bifdsico que aproveita a propriedade do sis~
tema composto de duas tensdes de fase ¢ o neutro, como foi explicado anterior-
mente, pode ser descrita agora e serd denominado de motor bifdsico assiméirico,
pelo fato de possuir dois enrolamentos de estator com diferente mimero de espi-

ras.



Os dois enrolamentos de estator do motor bifdsico, 3 semelhanga da
conexdio Scott de transformadores, tém as scguintes caracteristicas: 1) um ponto
elétrico comum; 2) tensbes de diferentes valores e, 3) mimero diferente de espi-
ras,

O diagrama de conexdo dos dois enrolamentos de estator é mostrado na
Figura 3.5. O enrolamento de neutre N, com NN espiras, estd no espage em quadra-
tura com o cnrolamento de fases FiFz. Este, por sua vez, € visto como sendo com-
posto por duas bobinas ligadas em série, tendo cada uma NF/Z espiras. O ponto M
€ o ponto central do enrolamento de fases e a ele estd conectado eletricamente e

de maneira permanente um dos terminais do enrolamento de neutro.

Fig. 3.5 - Conexdo dos enrolamentos de estator do

motor bifdsico assimétrico.

A alimentacio do motor ¢ feita através da rede. Os terminais [File

F2s3o ligados a duas fases quaisquer e o terminal N! ¢ conectado permanente-

mente ao ponte de neutro da rede. Se o enrolamento de fases FiF2 estd sujeito a
tensio de linha cujo valor € 220 Volis eficazes, o enrolamento de neutro estard

submetide a uma tensdo de 63,5 volts eficazes. Para gue os fluxos produzido nos

i3



dois circuitos tenham amplitudes iguais € necessdrio ainda que a relagio de
espiras entre os enrolamentos de neutro e de fase scja igual aquela relagdo
exijstente entre as tensdes presentes nestes enrolamentos (Figura 3.6). Assim

pode~se escrever que

N 63,5
S = = (3,2886
NF 220
ou ainda que
NN
= 0,5772
NF/Z
N
L
Nw = 0,2880 (N¢)=0,6772 (&)
2
Ne
2
Fe] O———W0000™ w0  [F.
M

Fig. 3.6 ~ Relagdo de espiras entre os enrolamentos de estator

do motor bifdsico assiméirico.

As trés condigdes citadas:
12} conexio em T do dois enrolamentos do estator,
28) N = (2886 N_ ¢,
N F
alimentacdo do motor, a partir da re- de com duas fases e o neu-
tro, € possivel obter fluxos magnéticos defasados de T/2 radianos

elétricos no espage e no tempo. Isto caracteriza a Operagio do

motor como bifdsico, de fluxo resultante glrante no espago.
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I1.5. Equacoes DE TENSAO E DE CONJUGADO NAS VARIAVEIS DA MAQUINA

O esquema geral de uma maquina de inducio bifdsica de 2 pdlos, com
enrolamentos de estator assimétricos € apresentado na Figura 3.7. O rotor ¢
representado por duas bobinas RiIR1” e R2R2’ em quadratura, tendo cada uma Ny
espiras. O eixo magnético da fase R2, de rotor, faz um Aangulo de GR radianos
elétricos com o cixo magnético FiF2 do estator, e, ele ¢ crescente no sentido de
rotacdo anti-hordrio. O estator possui dois enrolamentos: o enrolamento de neu-
tro N que € assim chamado, pois deve ser ligado ao neutro da rede ¢ o de fase

FiF2 que deve ser ligado a duas fases quaisquer.
‘ NM

Rz

-
77[7'- FaFo2

Fig. 3.7 - Maquina de indugdo bifdsica, 2 pdlos.

A representagido desta mdquina por meio de circuitos acoplades € mos-—

trada na Figura 3.8, A diregio positiva dos eixos magnéticos de cada enrclamento
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¢ coincidente com a direcio positiva das correntes nas respectivas bobinas.
Enquanto as bobinas e estator séo estaciondrias, as de rotor giram com a veloci-
dade we rad./s. Os enrolamentos FiM ¢ F2M estio ligados em série e tem cada um
NF/Z espiras equivalentes, totalizando NF espiras no enrolamento total FiF2. O
enrolamento de neutro possui NN = 0,288 NF espiras. A corrente do circuito N €

denominada dec ;N(t) e aquelas referentes aos enrolamentos FiM e F2M sdo denomi~

nadas correntes iﬂ(t) e ]Fz(t), respectivamente.

e e . e s it i e T

R4

Fig. 3.8 - A mdquina de indugao bifdsica de enrolamentos

assimétricos, seus circuitos e eixos magnéticos.

Antes de se escrever as cquagbes da maquina € necessdrio definir os

parametros indutancia e de resisténcia.

As indutancias podem ser obtidas por inspecio e considerando que elas

variam seneidalmente com QR’ ESCreve—5sg:
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a) indutdnciaa mituas estaton-noton

Lnry © Mg €0 8 (3)
LNRZ = MNR sen SR (4)
LF1R1 - LFzR; = MFlR sen QR (5)
Lrr: = Lere = Mpr €08 8% (6)

&) indutdancias mituas estalon-eataton

Leie: = Leom ™ Lo (7)

Lnee = kg =0 (8)

¢) indutdncias pnépnias de eataton
v “Lew *lan (9
Lk = Leey * be = Lear (10)

onde:

- L£N e LEFi sao as indutincias de dispersio dos enrolamentes N ¢ de fase F1 (ou

F2), respectivamente;

- LmN e LmFl sio as indntancias de magnetizagio dos enrolamentos N e Fi, F2,

respectivamentie.

d} induléncias padpnias de neten
Lrr = Lir * Lor (1)
onde:

- LER e L’mfi sio as indutancias de dispersio e de magnetizagdo de rotor.



As resisténcias de estator e de rotor sio escritas como sendo:

RN - resisténcia de estator do enrclamento N
RF} - resisténcia de estator do enrolamento Fi ou F2

RR - resisténcia do rotor referente ao enrolamento Ri ou R2

EXPRESSOES DOS FLUXOS

O fluxos concatenados pelos enrolamentos Fi, F2, N, R1 e R2 sdo escri-

tos como sendo:

A0 = Lpp I ® * Lep, 15,0+ Lggy g9 * Leg, ke (12)
Ap,® = Lpop 1@ * Lpypy 15, * Lepy IRy * Lpgrs 1R (13)
AN(E) = LNN lN(t) + LNRl ;R}(t) + LNRZ le(t) (14)

Ay = Lgip I ® * Lpgp, 10 * Lpg IRy * Ly WY (15)

A (0 = () + (16)

Lrors IR© * Lpops 120 ¥ Lron In Lrr fRo®

Efetuando as devidas substituicbes das indutancias (expressfes 3, 4,
..., 11} nas equagbes de fluxo {expressées 12, 13, 14..16), pode-se escrever na

forma matricial que
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Ap, (O LEirs Lrirs o Mg gsen9; Mg, o058y
Ap, () LEF: LriFs o Mg rsen®y Mg g0s8;
AN(I) S lo 0 LNN | _MNRCOSBR MNRsenBR
g, () Mppsen®y  Mpgseney  -Mygeoséy  Lgp 0
i ?LRZ(I:) ] *MFiRCOSBR MFIRCOSGR MNRscneR 0 LRR
] lem ]
le(t)
. iN{t) | an
;Rl(t)
] 1R2(t) ]

Pode-se ainda rearranjar as equagdes de fluxo com o propdsito de ob-

ter o modelo da méquina com duas tensdes de estator VMN{E) e VF;Fz(t) ¢ duas de
rotor VR1 e VRz'
Agrupando os termos semelhantes nas expressbes de fluxe e fazendo

AFin = AF; + AFZ’ tem—se que

A0 = Lppr * i) Up© # B, (0) + 2 Mpgllp,(Osenby + g, (tcosdy )

(18)

ANtO = Lun §N(t} + MNR(“§RE(¥J}CGSBR + §R2{£}SBHBR) (19)
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(1) + le(t))senBR (tcose , + Lrr lRl(t) (20)

R1 = Mg - My I

?\RZ(E) = MF}R“Fl(t) + IFZ(E))CGSBR *+ Mur lN(t) senB, + Ler le(t) (21)

Reescrevendo tFl(t) + le(t) equivalentemente como

O = (g0 + 15,©)/2

e fazendo a compensagio desta mudanga nos termos onde isto ocorrer, o que signi-

fica multiplicar estes termos por dois, pode-se escrever que

AN(t} L 0 Mg cos9, Mg send,
eV 0 2(Lp ptlpir) MprS0y 2ME rC0S9
ARi(i} —MNRCOSBR 2M§?1Rsen8R LRR 0
%
] A.?zit} - i MNRSBHQR “MFIRCOSQR 0 LRR “
QN{t}
§F{E}
. (22)
;Rz(t}
] iRZ(i} |
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Para simplificar a escrita do sistema dado por (22) tem-se:

Lep = 2 (Lgyp * Leips)

Mer = 2Mgr

Reescrevendo entdo as equagdes de fluxo temos que

LNN 0 - MNRCDSBR MNRsenGR
0 LFF MFRSGHGR MFRCOSBR
~MNRCOSQR MFRseneR LRR 0
‘ i MNRsenaR MFRCOSGR 0 LRR )
iN(t}
§F{t)
. {23}
iRi(t}
] ERZ{Q _
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EXPRESSOES DAS TENSQES -

As equagbes de tensiao para cada circuito do motor com gaiola de

esquilo, sao dadas por :

Vi(® = Ry Iy® * i () (24)
Vem(D) = R, I * % (A, ) (29
Vea(® = = Re, I, - 5 (g, 0) (26)
Ve () = 0 = Ry Ip,® + & (4, ®) 27
Vg,{t) =0=Rg Ig,t)+ -g—t (Ag, ) (28)

As tensOes aplicadas sao as tensbes de fase VFi(t) e VFz(t)’ dadas
pelo sistema de alimentagdo, ¢ podem ser relacionadas com as tensdes nos enrola~

mentos por
VFlN{t} = VMN({} + VF}M{{) £26)

VFzN(E) = VMN(E) + V‘f«”zM(t) (30)

No caso ideal, quando nic hé nenhuma assimetria magnética ou elétrica
nas duas metades dos enrolamentos de fases, as tensbes resultantes nestes cir-
cuitos ) e {t) sao iguals em mddulo e estio em fase com a tensdo de

FiM FaM
linha Vpqu(t}. Desta forma a tensdo resultante no enrolamento de neutro VMN{{)
vale aproximadamente 29% da tensio de linha e se encontra em gquadratura com a
mesma. Neste caso, tem=-se gue a tensdo por espira deveré ter a mesma magnitude

em ambos os enrolamento.
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Se, ao contrdrio do caso ideal, as duas metades do enrolamento de fa-
ses apresentar eletricamente ou magneticamente alguma assimetria, as f.ems
induzidas nestes circuitos sic desiguais tante em mddulo quanto em fase e pode-
se ter o tipico diagrama fasorial da Figura 3.9. Neste caso as tensdes nos enro-

lamentos vao depender do potencial do ponto comum M.

Fig. 3.9 - Diagrama fasorial para ¢ caso da mdquina apresentar

assimetria magnética,

O novo ponto M’ pode ser escrito em relagdo ao ponto ideal M, como
Ewn = Ex * 1 Ey (31

¢ assim as tensOes fasoriais nos enrolamentos serd dado por

~ . it

VMN = —-{EX + J{VE cos z - EYH (32}

- ( VFlF? \

Ve © L *Ex | “IEy (33)
( Ve ﬁ

VFEM = 5 - EX — 3 EY (343
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CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A equagdo que descreve o comportamento mecanico da méaquina € dada por:

TEz.}%wR+BwR+TC (35)
onde
J - inércia das partes rotativas;
B =~ coeficiente de amortecimento associado ao atrito viscoso do sistema

mecanico girante;

TC" conjugado de carga ¢

w._ - velocidade de rotacdo do motor (rad/s).

O conjugado eletromagnético TE tem que contrabalancar o conjugado de
carga para uma dada velocidade. Este conjugado pode ser calculade a partir da

expressao de co-energia [4], ou seja :

|
d . 5 :
TE = (P/2} ‘gg}: WC(1,8R> {36

i=cte

onde

- P ¢ o numero de pdlos.

Como se estd trabalhande com a hipdtese da maguina ser magneticamente
linear, ou seja, a co-energia ¢ igual a energia armazenada WF e, levando-se em
conta gue a cnergia armazenada nas indutincias de dispersdo de estator ¢ de ro-
tor ndo contribuem para a energia armazenada no campo de acoplamento [4] pode-se

eserever gud
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1,0 \T T T 1, T
We = 505} (Lg — Ly o 1) (i) + (1) Lgp Tp + 5(Ip) " (Lg =~ Ly ) I 37)

onde

-1 & a matriz identidade;

- IR é a matriz corrente do rotor;

- LR ¢ a matriz indutincia do rotor;

- LS € a matriz indutancia do estator;

- LSR € a matriz indutincia mitua estator-rotor;
- L

LR € a matriz indutincia de dispersdc do rotor ¢
L

!
™

7S é a matriz indutancia de dispersao do estator.
*

s matrizes indutanci R nao sio d tes d
A izes utancia LR LS, LE,R e I"E,S s ependen a
posicdo de rotor GR, e portanto, o conjugado eletromagnético para uma mdéquina

com P pélos serd dado a partir das expressoes (36) e (37), como

Te = G) () 5t 'v (38)
Com iS, IR € LSR definidas por

(1) = {gNm gFm] (39)
(IR)T = [‘m“’ ;Rzu}] (40)

“MNR cos® MNR sen6
LSR = {41}
MFR sanGR MFR COSBR
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e fazendo as devidas substituicoes destas na expressio do conjugade [38], temos

que

Mug €058, Myg sen8, IRi({)
T = g[;N(r_) (IF(t)] :;S_ |
Mg sené MFR cos8 iRz(t)
Mng (I, send, + ]choseg)
Tg = g[;N(o (fF(t)]
Mer (I cose, - [stenek)

P
Tg = 51Mar |]\¥(t)(|RlL°,erxeR + {choseR) - MFR{iF(t) (*iRicoseR + ;sten(}R)]
(42)

Pode-se observar gue o conjugado gerado € proporcional ao produto de

correntes {componentes} em quadratura.

1.6, EQUACSES DA MAQUINA NO SiSTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIO

A solugio das equagdes elétricas da mdguina {(24) a (28) obtidas
anteriormente, exigem o conhecimento das tensGes nos cnrolamentos. Alguns
coeficientes destas eguagbes ndo sdo  constanles, pols  as indutincias mituoas
estator rotor dependem do angule elétrico 8. de rotor que gira com velocidade

d

w,_ o= {6

R IF Com o objetive de eliminar esta dependéncia € feita uma transfor-

R).
macao de varidveis para um sistema de referéncia fixo nas bobinas de estator N ¢
FiF2 (Figura 3.10). Neste novo sistema, as grandezas de estator nao séo alte~

radas e somente aquelas de rotor devem ser transformadas pelo fate de que as

bobinas de rotor tem uma velocidade relativa w, em relacic ao sistema DQ.

31



IRz
W

Br

ITr4

Fig. 3.10 ~ Sistema de referéncia estaciondrio.

O eixo D pode ser considerado como sendo o eixo magnético do enrola-
mento de fases FiF2z e como consegiiéncia o eixo Q serd definido pelo eixo magné-

tico do enrolamento de neutro N. Pode-se escrever entdo que,

lgs = Kt {43)
Ips = FV (44)
Vos = Vet (45)
Aos = ANt | (46)
Vis = ViR,V (47)
Ape = Ap U+ AL 0 = Ap g, (48}

ou ainda na forma compacta,
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(IQDS)T = [IQS %DS] (49)

(VQES)T = [VQS VDS] (50)

Ao analisar-se as equagdes de fluxo de estator (equagdes (18) e (19)),

nota-se que as correntes de rotor contribuem para a produgio de fluxo no esta-
- 3 1A — + .

tor. No enrolamente de neutro N tem-se a contribuigio ( fRICOSQR IsteneR)MNR,

no enrolamento de fases FiF2 a contribuigio ¢ dada por MPR(IRlsenaR + EchOSBR).

Pode-se entdo considerar ou definir duas novas correntes de rotor, lDR

e no sistema de referéncia estaciondrio adotado, e que sejam equivalentes

‘QR'

aquelas contribuicdes combinadas das correntes de rotor lRl € IRz’

iQR ,sené (52)

I

iDR iRise—nBR + iRZC{}sE}R {33}

Alternativamente pode-se escrever na forma

lopr = S 'r (54)
onde
T

(!QDR) - {!QR iDR} (55)

~CO88 sendd

R R
Ctr = {56}

seneR CGSBR

e IR ¢ deflinido na eguagio (40).
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A transformacgdo inversa € obtida escrevendo-se

rR = € lopr (57)

Com

(C )y =¢C (58}
Os fluxos do estator, expressos em fungio destas novas varidveis ficam

Aas = Lan los * Mar lor (59)

*ps = Ler Ips * Mpr Ips (60

Para que a transformagio seja invariante em poténcia, a matriz de
transformagao das tensdes devem ser a transposta daquela usada para as correntes
[5]. Tomando a eguagdo gque define Ctr e calculando a sua transposta, conclui-se

T,
que (Ctr) = Ctr' Desta forma escreve-se que

_ VQDR = C{r VR (61)
1=
AQDR = Cti" AR (62)
onde
T
Vopr) = {VQR VDR} ©3)
T
(v )= [VRI Vm} (64)
T.——
(g} = [?\Rz ;‘Rz] (65)
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O fluxo de rotor expresso no novo sistema D, Q € obtido substituindo

= -1
ARI e ARz dados na expressao (23), e lembrando que !R = (C“_) lQDr‘

_ _ T -1
Aopr = Cir R = Sulbsg) I * G Lr(C T lopk (66)

Nesta expressio (66}, o coeficiente CtrLR(Ctr)wl ¢ facilmente identi-
ficado como sendo igual a matriz indutancia do rotor LR' J4, o coeficiente que

multiplica a corrente de estator lS tem que ser desenvolvido,

Com a ajuda das equagdes (56) e (41) que definem Ctr e LSR respectiva-

mente pode-se escrever que

-M  cose M sene M
NR R PR R NE 0
C_ L & =
tr TSR M sen M cose, 0 M
NR FR NR

~C0s8 seng
R R

seng cose
R R

e efetuando a substituigdo destas expressdes naquela de fluxo tem-se que

(67)

Como as varidveis de estator nic foram transformadas pelo fato de se
escalher o sistema de referéncia estaciopdrio tendo os scus eixos Q e D coinci-
dentes com os de estator, definidos pelas bobinas N e FiFz respectivamente,

pode-se escrever que a expressic de tensdo de estator ndoc se altera, ou seja

d

Vops = Bs lops * &

kODS> (68}
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Lembrando que as expressées de tensdo para o rotor sao dadas pelas equagbes (27}
¢ (28) e tomando as equagdes (57), (61} ¢ (66} a nova equagdo no novo sistema €

escrita como

+ C, dc y1a (69)

_ ~1
- Ctr VR h Ctr RR(Ctr) r dt otr QDR

VQDR IQDR

Como RR ¢ uma matriz diagonal, o produto CtrRRC:' produz a prépria
matriz RR. O coeficiente gque multiplica a corrente iQDR tem que ser desenvol-

vido:

d -1 d d
C =C_C =1 )+Ctraf

-1
tr dt Ctr *obr © S Cor @ Yopr

{Ctr AQDR

) (70}

De posse de Ctr’ dada pela equagio (49) e considerando que C; = C.

pode-se escrever que

mcoseR senGR senQR COSGR
c S ctoc S - d 6 )
tr dt tr tr dt tr dt R
seng cosh cost —-seng
R R i R R
-caseR sen{%R seneIR COSGR 0 -1
- =z 7
we we 1 o (71)
s 0s8 -
enBR [ ® coseR senBR i

Com os resultados dados pelas eguagdes (61), {(62) e com as adequadas

substituicdes destas na equagio (60}, obtém-se

+ w© A

Vaor = By lopr R ODR T dt ) 72)
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Na forma expandida resulta em

(AQR) (73}

Q«lﬁL
~

Vor = B lor & “Dr

(ADR) (74)

e

Vpr ™ Rg Ipr * %k 2or *

CONJUGADO

Na expressio do conjugade instantineo, dada anteriormente (equagio

42), identifica~se facilmente as duas correntes de rotor

e dadas

lor’
pelas equagdes (52) e (53), multiplicando as correntes de estator IN{t) £ ;F(t),

lDR

respectivamente. Lembrando que

]N(t)

IO

pode-se finalmente escrever que
- F
2

Tg = {MNR ng Ipr =~ Megr Ips iQR) t75)

1.7. Circuito EQUIVALENTE

Por conveniéncia as equagdes do motor de indugéo bifdsico assimétrico,

nas coordenadas Q e D, sao escritas a seguir:

o Eguacdes de tensio em funcdo das correntes ¢ dos fluxos concatenados

d

VQS = HN i(}s o {AQS) (76)



d
Vps = R Ips * @ Ppg (77)

d
Vor = 0= Brlogr ~ “r™pr * @ PR’ (78)
_ d
Vpr = 9 = Rg Ipg * “rPor * d Ppr’ (79
« Equagoes dos fluxos concatenados
Ags = Lan los * Mar lor (80)
ps = Ler Ips * Megr Ipg (81)
or = Lrr lor * Mar los (82)
*pr = Lrr o * Mer Ips (83)
onde os parametros sdo :
- RN resisténcla total do circuito de neutro;
- ﬂ? resisténcia total do circuito de fases;
- LNN = LJZN + Lm!\i indutancia prépria do circuito de neutro; © (84)
- i’FF = LEF + LmF indutancia propria do circuito de fases; (853
- LRR = LER + LmRinduténcia prépria dos circuitos bifésicos, de rotor. (86)

Para obtencio do circuito equivalente as grandezas do rotor devem ser
referidas ao circuito de estator. Duas alternativas sdo possiveis considerando

que o estator da maquina € assimétrico:



1) escolher um dos circuites de estator como referéncia. Se, por exemplo, € es—
colhido como referéncia, o circuito de estator tendo NF espiras, serd mneces-
sario referir o circuito de neutro que contém NN espiras, bem como os circui-

tos de rotor para este circuito de referéncia.

2} escolher os dois circuitos de estator c¢omo referéncia. Neste caso, um circui-
to de rotor é referido ao enrolamento de neutro N ¢ o outro circuito, ao en-
rolamento de fases F. A vantagem desta segunda alternativa, € que ndo hd ne-
cessidade de redefinir as varidveis de estator e portanto, tem-se que as ten—

soes e correntes de estator, sio grandezas medidas diretamente no motor.

Adotando esta segunda alternativa, escolhe-se que as varidveis do elxo
g do rotor serao refletidas ao enrolamento de neutro, com NN espiras, € as va-
rigveis do eixo d do rotor ao enrolamento de fases FiFz, com NF espiras. Como
observado anteriormente, as grandezas de estator permanecem, € portanto, as
equagdes de tensdo continuam sendo dadas pelas expressdes {76} e (77). Por con-

veniéncia escreve-se estas equacdes como

N N d N
VQS ; RN §Qs * :i—t (}‘Qs) (87)

F F d
Vps = Rp Ips * —
Ds F 'bs dt

(Aro) (88)

onde os fndices N e F indicam que as grandezas estdo referidas ao circuito de

neutro e ao de fases, respectivamente.

Para o rotor, a reflexdo, dos seus parfmetros ¢ varidveis, € dada a

seguir:



o Reflexdo das granderzas de cixo g do rotor ao circuito N (q=NN/NR)

Ry = 9 Ry (89)
Lag =9 Leg =9 (g * Loug) | (90)
lor = (/) lop (91)
Aor = 9 Agr (92)

s Reflexao das grandezas do gixo do rotor ao circuito de fases (dmNFfNR)

Rgp = 4" Ry (93)
P2 2
Lrr = ¢ Lpr = (L * Liyg) (94)
Foe (/d) (95)
ii)R - iDR
F e
Apg = 4 App (96)

Antes de escrever as novas equagdes de fluxo, € conveniente expressar
as induténcias mituas de estator-rotor, MNR e MFR’ em funcdo das induténcias de
magnetizagho LmN e g_mﬁ respectivamente, bem como 2z relagdo entre as indutincias

de magnetizagdo do estator com aquela do rotor:

Mur = (V9) Loy (97)
Meg = f1/(d/23] - (98)
Lo = (1/9)° LN (99)
L =[P L, (100)
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substituindo-as naquelas expressdes de fluxos dadas por (80), (81), (82) e (83),
apos algumas manipulagdes algébricas obtém-se
N N N
Aos = Len los * Lantlos * Tor79) (101)
Aor = Lig log * Lin(lng/a + log/a’) (102)
Qr ZR QR mN\os”4 Or
F _ F F
Aps = 2Lgp Ipg * 2 Lypillps * Ipp/9) (103}
A = Lo b+ 2L (15 d + | /d%) (104)
Dr {R 'DR mF1''Ds DR
Nestas equagdes de fluxo, identifica-se facilmente as correntes de
rotor, R/q e iDR/d , como sendo referidas ao circuitos N e FiF2 do estator

De posse das

indutancias mutuas dadas por (97), (98), (99) e (100), e

respectivemante e assim pode-se escrever de uma maneira mals compacta, que o

fluxe de estator € dado por

onde

2os = bon los
F o F

}‘Ds - LEF lDs

Lop = 2hgpy

LmF = ZLmFl
N

sQR - §QR/ 4
F

;{}R B §OR/ d

N N
+ +
g““117{11"»5“(35 EOR)
F F
+ +
LmF“DS RDR)
indutancia da dispersio do circuito F;
indutancia magnetizagic do circuito F;

corrente de rotor de eixo § refletida ao circuito N

corrente de rotor de eixe D refletida ao circuito F.
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As equagbes de tensdo de estator podem ser escritas agora a partir de

(76), {77, (105) e (106):

N N d N d N N

Vos = Ry los * Lan @t (os) * Laon @@ Uos * lor) (107)
F F d F d F F

Vps = Re Ips * Lep @t Ups) * Lor @@ (ps * Iow) (108)

EQUACOES DO ROTOR

Para escrever as equagdes do fluxo do rotor sio necessdrias ainda

algumas manipulacdes algébricas. Primeiramente, multiplica-se as equacoes (102)

e (104) pelas relagoes de espiras g e d respectivamente, para obter os fluxos de

rotor referidos aos enrclamentos do estator N e F respectivamente,

N
Aor = 9gr = 9 Ligllgr/@) * Lin (los * lor/9) (109
F o _ F

pr = d'ADR = d i-EFGDR‘/CE) N LmF(iDS * iDR/d) (110)

Pode-se ainda efetuvar a reflexao das correntes de rotor

lQRe §DRaos
circuitos N e F respectivamente ¢ reescrever estas eguagdes nas novas varidveis,
N NN N N
Aor = Log log * bmnlios * log) (111)
F F F F F
*pr = Lir Ipr * Lrllps * Ipe) (112)
onde
N 2 .
Ler = 9 Lyo (113)
F J2
Lro = ¢ L
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Para obter as equagbes de tensdo, adota-se um procedimento semelhante
aquele utilizado para a obtengdo dos fluxos. A partir das equagdes (78 ¢ (79)

pode-se escrever que

(q.AQR) (114)

D.!Q.
ey

2
IVor =9 =4 RR(iQR/q) m g (NN d Ape #

i
]
|

d'VDR =

ad o

Y
d° Rlipe/d) *+ wg (NL/N ) q Aqy + qp (dap,) (115)

Nestas equagdes (q.?\DR) e (d.}\QR) podem ser escritos alternativamente

como

NN N’\" NF NN F
9Ppg T N_ “pr T W [ N ] *pr = W_ “Dr (116)
R F R F
N, NNy Ny o
d.A T e A - J—— ( ?‘ ] A = —— A (117)
QR N QR N N Qr N, OR

Desta forma pode-se, a partir das equagdes (116) e (117}, reescrever

as equagOes de tensdo de rotor dadas por (114) e (115), como

N _ a_ NN . F d :

VQR =0=Rg iQR QR(AN/‘NF) “pr *d@t (AQR) (118)
F _ .  F ,F . N d F

Vpg = 0 = Ry Ipp * VN 20x + a1 Cpr) (119}

- s F
Nestas equagdes observa-se que os coeficientes dos fluxos de rotor An

e ASR sio multiplicados por uma relacido de espiras 1"«?}\,‘/'?%;’F € NF/N!\: respectivamen—

te. Isto equivale a refletir estes fluxos ao circuito de estator conveniente.

N
Na equacgio {118} o fluxo A;R ¢ refletido ao enrolamento de neutro 2T

‘NF ADR ¢ na
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N

N
equaghe (119) o fluxo Aor € refletido ao enrolamento de fases {MN AQR}'

N

Lembrando que nas equagdes (118) e (119) as derivadas de fluxo de

rotor sao dada por:

ator) = Ler aillor) * Lan aillos * lor) (120)
d , F F d F d F
B”E(ADR) = LER a_t(iDR) + LmF m‘“[}s + IDR)’ (121)

o circuito equivalente do motor bifdsico, mostrado na Figura 3.11, ¢ obtido a

partir das equagdes (107), (108), (109), (118), (119), (120) e (121).

A relacio entre as indutancias de magnetizagao do enrolamento de neu-

tro ime e aguela do enrolamento de fases LmF ¢ dada por

mN . ;A2
= (N/NL) (122)

LmF

CONJUGADO

O conjugado instantineo pode ser escrito em fungdo da indutancia de
magnetizagdo de estator e das correntes. A partir das expressdes das induténcias
mutuas MNR e MFlR’ dada por (97) e (98), e das correntes de rotor reflctidas,
pode-se fazer as substituigbes convenientes na expressao do conjugade (75), ob-

tendo:

. aar N OGF G F N
Te = BF/DNIN ) LN (|QS ok~ Ips ;m} {123)
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Lmn

iF

Ds

LmrF

% NN

Fig. 3.11 ~ Circuito equivalente do motor

assimétrico (N\‘ e NF espiras).
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111.8. EQUACOES DA MAQUINA PARA A SIMULACAC EM COMPUTADOR DiGITAL

A escolha do fluxo concatenado como varidvel de estado resulta em so-
lugdo mais compacta, no estudo de transitdrios da mdquina, pois os fluxos

possuem uma variagho mais lenta quando comparada com as correntes.

o Eliminacao das correnies nas equagbes de tensio

Nas expressdes de fluxo e de tensao obtidas anteriormente, os parame-
tros indutancias devem ser substituidos por reatancias. Deste modo basta multi-
plicar as expressoes de fluxo pela freqiéncia angular de base w, que corresponde
a fregiéncia nominal de operagio da mdquina. Uma nova varidvel ¥ = wy A, tendo a
unidade de volts ¢ definida. Das expressoes (105), (106), (112), e (113) pode-se

CsCrever ue

s = “ptos = 9 Land los * (9 L) (s * log) (124)
WII;S - wbhgs = (o, Lyg) iiF)S + (v, L p) (!f;s + EER) (125)
%R - wagR = {4, L?g) QSR * LmN(igs * SSR) (126)
ol = ol = (o L) * (0 Lyp) Ups * Ing) (127)
ou
ﬁgs = XN 5‘35 * XmN(iZS * %R) (128)
‘%s = XeF i;s * XmF(l;S + !,’;R) (129)
@SR = Xir lgg ¥ Xmm(igg ¥ EZR) (130)
Yo = Xim I * Xorns * Ipg) (131)
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onde
XEN = wb(LgN) reatancia de dispersio do estator, referente ac enrolamento de
neutro N;

XEF = wb(LEF) reatincia de dispersdo do estator, referente ao enrolamento de

fases FiFz2;

= reatancia de magnetizacde do estator, referente ao enrolamento
mN b\lmn &
de neutro N;
XmF = wb(LmF) reatdncia de magnetizagio do estator, referente ao enrolamento

de fases Fi1Fz;

3 H
XER = wb(LER) reatancia de dispersio do rotor, referente ao enrolamento de

neutro N;

XEER = wb(LZR) reatancia de dispersdo do rotor, refletida ao enrolamento de fa-

ses Fi1Fz.

Os fluxos concatenados podem ser vistos como consistindo de duvas par-
tes: uma que corresponde ao fluxo de dispersdo e outra que corresponde ao fluxo

do entreferro. A partir diste poede-se definir nas expressbes (126), (127), (128)

e {129} que
N N N
\Eme = XmN(le + EQR) {132)
¥ F F
¥np = Xmrllps * Ipg! (133)
¢ assim as equagles dos fluxos sao reescritas:
M N LN -
@Qs = Xon l(}s *¥o {134}
Foo F . F
“ps = X Ips T Y (135)
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N _ N N N

Yor = Xir !QR * Y0 (136)
¥r _ JF F F

Ypr = Xer lor * Ymp (137}

Para climinar as correntes como varidveis nas expressbes de tenséo,
deve-se colocar as correntes em funcio dos fluxos concatenados. De (132), (133),

{134) e (135) obtém-se

N N
Y. - ¥
!SS* Qs mQ (138)
X
IN
F F
¥ - ¢
¥ _ 'Ds mD
Ips = (139)
XeE
N N
iN = Yor Ym0 (140)
QRr XN
ir
F F
iF = “pr_~ ¥mp (141)
DR XF
IR

De posse destas mnovas expressfes de corrente, as egquagdes de tensio

podem ser reescritas como:

Vos = Ru/Xpa) Wos ~ Vo) * Ve, ¥ (142)
Vfis = {RF/XiF) (w;s - wriD) * }/wb gﬁ"{“bgs} (143)
ng = (RR/XER) (‘ﬁgg - w;(}) - wR/wb &;R + lfwb gi"{ (zjng} {144)
Ve = (Re/Xgr) Upn = ¥mp) * 9x/8y Yor *¥/% 5 (o) (145
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Embora estas novas ecquagdes de tensio ndo estejam explicitamente de-
pendentes da corrente, sabc-sc que os fluxos de entreferro 4’;‘;{) e w:ﬂ) sio defini-
dos {expressdes {(132) e (133)) em funcio destas. Assim para eliminagdo desta
dependéncia, substitui-se as correntes, dadas pelas expressdes (138), ({139},

(140) e (141), naquelas de fluxo (132 e 133}, obtendo

N N N N N N

Yma = Xmn|Yos ~ ¥Ymo”/Xen * Yor T ¥mo/ Xm] (146)
F o _ [ F F F _ F ¥

Ymp = Xme|¥ps ™ Ymp Xer * ¥pr ~ ¥mp/ XLR] (147)

Reduzindo os termos semelhantes nestas duas tltimas expressdes, tem-se

1 1
N N N
1 + 1 + 1 N i . 1 + i
Xon o X¢r X
XmNn X IR Xun XN Xyr
F 1 F i F
wh o= + vf (149)

YDs
1
Xer *1*”; XZRI*“I‘L;
R ) S O KR

Se sao conhecidas as tensdes VIF)S e VSS, ¢ os pardmetros da madquina RN’
F N . . _

RF’ XmN’ XmF’ XEF’ ng’ XéR determina~se os fluxos através das eguagbes (142),

(143), (144), (145). De posse dos fluxos pode-se calcular as correntes, conforme

expressdes (138), (139), (140) e (141).

F N s
Uma vez calculadas as correntes %DS = §QS, pode-se determinar as cor-
rentes naturais SN(E}, lFl(t} e ii??(t) na maquina. Lembrando que no ndé M tem-se

que

im{t) + iNm = §F2(t} {150}
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los = IND - @ (151)
. () + L. {t)
Ips = F1 F2 (152)
2
escreve—se, apds as devidas substituigdes, que
g, © = Ipg * (Ing’2) (153)
F N
!Fl(t) = EDS - (IQS/2) (154)
I = lg‘s (155)

ill. 9. Ecuactes Da MAauina EM ReEGIME PERMANENTE SENOIDAL

Levando-se em conta as equacdes de fluxo por segundo (g{fés, ;j;;;S, ng e

VJ;;R) dadas por (128), (129), (130} e (131), pode-se escrever alterpativamente

que,
if}N
No_T0s 1 N N N
AQS B g;w - wb[xﬁN iQS + XHEN(EQS * §QR)] {156}
$F
*ps = o Tb[xz;: Ips * Xpllps * iDR)] (157)
i,fJN
N O _ QR _ 1IN N N N
AQS - wb - wh [X.ER iQR + XmN“Q& + iQR)} {158)
RF = ?_9_% - __1_ XF iF + X (!F " i!: ) (159)
Ds W, w £R *Ds mEFYDs Dr



As equagdes das tensdes do estator e do rotor podem ser agora deriva-
das em fungdo das reaténcias, bastando para isto substituir os fluxos definidos
pelas expressdes (156), (157), (158) e (i59) naquelas de tensdes dadas por (87),

(88), {118) e (119). Desta forma obtém-se:

N 1 d N 1 d N
Vos = [RN " a(XNN)] los * 5 X - lor) (160)
F 1 d F 1 d F
Vps = [RF N E(XFF)] s * o d& Xar - o) (161)
b b
AT
_ 1 d N “r N F
0= a Xan !Qs—w_( N ] Xur Ips
b b\ F
N
N 1 d ., N N “r N F ,F
¥ [RR " e EE(XRR)] lor ~ q{ N, ] Xrr lpr (162)
(}:fﬁi(&}x " +_1_§.X i UR[E)X“ >
v, NN mN Qs w dt “mF 'Ds v IVN RR 'OR
A TN N L (163)
R ©, dtV*RR Dr

Para o estudo da méquina de indugio em regime permanente senoidal o
d , . .
operador diferenciador I deve ser substituido por e, obtendo as seguintes

equagdes fasoriais
F . TN . N
Vos = (By * 3 X Tos * 3 Xmn los (164)

v}gs = (RF * XFF) !;S * Xm?«“ §;R (165)



F
w N
N . N TN R N F F
*(RR”XRHQR-"{(W;}XRR Ipr (166)
w N W N
%R (x N FoLUR (DR NN
G"wb{NN]XmNIQs*"JXmF;Ds*wb{N\,}XRR'QRJ'

F . F °F

(167)

Como a relagio entre certos parametros da maquina € fungdo das espiras

de cada enrolamento, estas equagdes da méquina

podem ser reescritas em uma forma mais compacta.

Considerando que

N
pa
il
)
e
>
i
Z

Ly
Tt

em regime permanente senoidal



i~
=
H
Py
&z
+
>
p
=

™
o
]
el
3 om
N
>,
~
~

pode-se escrever, substituindo estas expressbes nas equagdes fasoriais de tensédo

dadas por {164), (165) (166) e (167} que

N N, L2 “N

VQS - ZN ‘Qs Tia XmF iQR (169)
“F ~F ’ " “F

Vps = Zg lps * 3 Xyr Ipg (170)

2 ~~ Y A 2 _F °N “r F °F
O0=1ja X.r 'Qs‘%“me‘Ds‘““ Zp iQR"E}_baXRR Ipg 7D
“r “N ~g Yy FOON F OF
0= o 2 Xer lgs ¥ 3 Xpe Ips 7 o, 4 Xgr lrr * 4R Ipr (172)

Em geral, no estudo da mdquina de indugio em regime permanente procu-
ra—se obter as equacdes de tensio do estator em fungho das correntes de estator.
£ entdo, mais conveniente colocar as eguagbes {169), {(170), (171) e (172} ma

notagao matricial para facilitar os cédlculos:

Vopns = A lop, * B lgpr (174)
0= ;QDS + D lopr (175
onde O € uma matriz nula (2x1) e
~ T _ [N ~F
{(Vops) = { Vos  Vps } (176)



" T - N TF
{lops) = { fas IDS] (177

- T ~ N “F
(IQDR) - [ VOR ‘DR ] (178)
Zy 0
A = (179}
0 Z:
-, 2
"X p 0
B = (180)
i 0 i) S
_ o i
1a XrﬁF - E.am"ame
b
C= (181)
wR
E;.axmf*‘ ‘]XmF
[ 2oy wR F ]
a Zp - o 2XgR
]
D= (182)
wR F -
TAXRR Zp

~

Isolando a matriz |} na equagio (168), tem-se gue

QDR
i = -] (183)
QDR ODs
e com a substituicio desta expressic na de tensio dada por {174), obtém-se
- 1 .
VQDS = {A -~ BB}~ O iQDS {184)
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que expressa a relagio entre as tensdes e correntes de estator.

A inversa da matriz D ¢ facilmente calculada ¢ € dada por

{J
F R F
Zr BZaXRR
wR F 2
4 L B‘;"XRR @ Zpr
D = - (185)

para

Efetuando entdo as substituicoes de (179), (180), (181) e (183 em

(184) obtém-se na forma expandida que

T AN L2 L2 N

VQS ZN_‘; 2 XmFZI - Ja Xszz IQS

= {186}

~F .2 . ~F

i Vbs | | JaXprl Ze Xl il Ips ]
onde
i 2

% 2 Fo, .. ¥ A (187)

Z = w, a” Xopr Xgr "2 Xp 4p
Yr F “r F

22 = - w_%" a XmF ZR + ] Z"; a XRR XmF A {188}

L
Loy



Portanto, as correntes em fungdo das tensdes do estator sio escritas na forma de

determinante
~ N 2
VQS -3 X Z,
- i
- Vs Zp - 3 Xpp £
|~ = (189)
Qs Z )
21\ - me 21 -1 2 XmF Zz
2 .
] a Xszz ZF J XmF ZI
2 ~ON
Zy - b7 Xyr £ Vaos
it Xp Z, Vps
.
Ip, = ) \ (190)
% Zy~ 3 2 Xpp ly “ia Xpr 4,
32" Xp Z, Zp = 1 Xpr 4y

De posse destas correntes de estator, pode-se calcular as correntes de

rotor {expressdo 183) e assim utilizar a expresséo de conjugado dado por (123).
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO FISICA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS



IV.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais a vazio e
com carga de um motor de indugdo bifdsico assimétrico, conforme proposta desta
pesquisa. Para efeito de comparagdo, sdo apresentados alguns resultados experi-

mentais de um motor de indugio monofdsico, partida a capacitor.

Sio realizados testes com o motor de indugio bifdsico assimétrico.
Duas conexdes diferentes para o enrolamento de fases do estator foram testadas

1) sem transposigdo € 2) com transposicio.

IV.2. IMPLEMENTACAO

A configuracio de estator do motor de indugdo bifdsico assimétrico foi
implementada a partir de algumas modificacbes realizadas em um motor de indugao
monofdsico (Apéndice A), partida a capacitor, 230 volts, 60 Hz, 3450 rpm. ¢

35 A

1 - retirou-se o capacitor e chave centrifuga;

2 - substituiu-se o enrolamento auxiliar por um enrolamento de neutro
com aproximadamente 29% das espiras do enrolamento principal do

motor de indugic monofdsico convencienal;

3 - manteve-se o enrclamente principal do metor monofédsice que, na

nova configuragio, passa a ser o enrolamento de fases.

No moior sob feste, o enrolamento de fases € constituido de dois gru-

pos, sendo gue cada grupo possui cinco bobinas concéntricas ligadas em séric. A
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ligagdo série destes grupos ¢ feita de tal forma que a cada grupo corresponde um
pélo ¢ o ponto comum desta ligacdo define o ponto médio M, ao qual serd conecta-

do o enrolamento de neutro.

O enrolamento de neutro NM € similar ao enrolamento de fases e € colo-
cado a m/2 radianos elétricos deste. Para cada pélo tem-se um grupo de cinco
bobinas concéntricas ligadas em série. O diagrama esquemdtico das ligagbes do

estator ¢ mostrado na Figura 4.1

=

Fig. 4.1 - Diagrama esquematico das ligagdes dos enroiamentos de

estator do motor de inducdo bifdsico assimétrico,

Teoricaments, s¢ houver simetria das tensbes a que estdo submetidas as
duas metades do enrolamento de fases, a corrente de neutro IN dividir-se-d em
duas partes iguals. Assim, o efeito magnético liguido destas correntes no enro-
lamento de fases ¢ nulo, pois elas exercem agbes opostas e iguais sobre as duas
metades. Com o objetivo de compensar possiveis desbalangos magnéticos ou elé-
tricos tais como dispersic ou magnetizagio diferentes nas duas metades do  enro-
{amento de fases, resuitaria em uma assimetria entre elas, foi realizada uma
transposi¢ho na ligagdo das bobinas. Para cada um dos grupos de bobinas do motor

foram derivados dois sub-grupes ,tendo cada um metade das espiras do grupo
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original. Assim cada uma das metades do enrolamento de fases (FIM ¢ F2M) € re-
sultante da ligagdo, em série, de dois sub-grupos de diferentes pdlos (Apéndi-
ce). Na Figura 4.2 € representade o diagrama ecsquemdtico das ligagbes com trans-

posigao no enrolamento de fases.

L’"\\];@T_A'\l _

Fig. 4.2 - Diagrama esquemdtico do enrolamento de fases, ligado com

transposigao,

IV.3. TESTES EM VAZIO

Com o motor alimentado a partir da rede de alimentagdo com tensic de
linha de aproximadamente 230 volts e sem nenhuma carga externa aplicada, foram
realizadas medidas da poténcia gue o motor toma da rede, da corrente e tensio
nos enrolamentos de estator. A curva de aceleragfo na partida em varzio também €
obtida. Na TABELA 1 sioc apresentados os resultados experimentais referentes ao
motor bifdsico assimétrico com enrolamento de estator com e sem (ransposigao e,

na TABELA 2 agueles referentes ao motor de indugdo monofdsico.
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As tensdes nas duas metades do enrolamento de fases sdo praticamente
iguais e a tensdc no enrolamento de neutro ¢ de 62 volts, valor este que € Ji~
geiramente inferior aquele esperado de 65 volts. A velocidade tem valores iguais
para os dois casos, como mostram os resultados da TABELA 1 (3560 r.p.m.). As
correntes no enrolamento de fases sdo praticamente iguajs para o caso sem trans-
posigao (1.9 A), enguanto que se for utilizada a transposigdo, estas correntes

passam a ter valores eficazes diferentes (1,6 A e 2.4 A).

TABELA 1 - Resultados experimentais a vazio do motor bifdsico

assimétrico, com e sem transposigio.

1F1 IFz IN VE1IM VFE2 M VNM PF1 PFE2 PN Q
(A) (A) (A} (v) (V) (V) (W} (W) (W) (r.p.m}
sen 1.9 1.9 1 1.2 114 113 62 | 111 | -12 14 3560
trans p.
com 1.6 | 2.4 | 2.0 115 113 64 | 117 | -66 51 3560
trans p.

TABELA 2: Resultados experimentais a vazio do motor monofdsico.

iF VFi VF2 Pri Prz Q
(A) {A) (A) (W) (W) {r.p.m)
2.2 i14 113 60 60 3560

As poténcias ativa ¢ aparente tomadas da rede , mais o fator de potén-

cia dos motores bifdsico assimétrico e monofasico sao calculados a partir dos
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dados das TABELAS 1 e¢ 2. Estes resultados estdo colocados na TABELA 3 e mostram
que o motor bifdsico toma da rede uma poténcia ativa menor quando comparade com
o monofdsico : aproximadamente 15% para o motor com transposicdo ¢ 6% para o
motor sem transposicio. Em termos de poténcia aparente, o motor bifdsico com
transposicdo apresenta o valor mais alto : cerca de 14% maior do que aquele

apresentado pelo monofdsico e pelo bifdsico sem transposigao.

TABELA 3 - Poténcias ativa e aparente, ¢ o fator de poténcia dos

motores bifdsico ¢ monofdsico, em vazio.

POT. ATIVA POT. APARENTE FATOR DE
Total Tetal POTENCI A
(W) (V.A)
sem 113 503 .4 0.224
t ransposicgao
com . 102 571.9 0.178
fransposigdo
rmonofdsico 120 499 4 0.240

Na Figura 4.3 sao mostradas as tipicas formas de onda das tensdes nos
enrolamentos do estator. Como se pode verificar, a tensio aplicada no enrolamen-
to de neutro VYNM estd defasada da tensio VFIM de aproximadamente 80° (oitenta
graus no tempo} enquanto as tensdes nos enrolamentos de fases VFIM e VFIM estéo
defasadas entre si de 1707 {cento ¢ sefenta graus no tempo). O ideal seria que a
tensio de neutro estivesse a 90° das tensbes nas duas metades do enrolamento de

fases e estas, por sua vez, estivessem em oposicido de fase.



25,0000 ns

~25.0000 ns " 0.00000 &
5.00 me/div
gelag( 4 2-02 24 86507z deigyt §$3-04 20 3%283Ins

gelaul 1 )-02 3 Z4.6507ns deleyl 4 3-{ 43 20.2595me

(b}
Fig. 4.3 ~ Formas de onda tipicas das tensdes do estator do motor
bifdsico a vazio com o enrolamento de fases ligado :

a) sem transposigdc ¢ b) com transposig3o.
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As formas de onda da tensdo ¢ da corrente em cada enrolamento do motor
bifdsico assimétrico, com e sem transposigie, sic mostradas nas Figuras 4.4 ¢
4.5, respectivamente Para o caso do motor bifdsico assimétrico sem transposicac
observa-se que : a) a corrente de neutro IN estd atrasada da tensio VNM de 550;
b) a corrente IFl, do enrolamento F1M estd atrasada de 52° da tensio VFIM e ¢) a
corrente 1F2, do enrolamento F2M, estd atrasada de 87° da tensio VF2M. Valores
diferentes de defasagem entre tensio e corrente sdo encontrados quando € feita a
transposi¢do no enrolamento de fases do estator: 45° para o enrolamento de neu-

tro, 87° para o enrolamento F2m e 54° para o enrclamento Flm.

O que se destaca nestes resultados experimentais de defasagem entre

tensio e corrente € que a corrente no enrolamento F2M ¢ praticamente indutiva,

independente de se adotar a transposigio.

Para determinar a defasagem entre as trés correntes de estator para o
motor de indugao bifdsico em vazio foram tomadas simultancamente as formas de
onda das correntes. Nas Figuras 4.6 (a} e 4.6 (b) s3o mostradas, respectivamen-
te, as correnies para ¢ csfator sem ¢ com ftransposigdo. Tomando como referéncia
a corrente IFl, a leitura destas figuras indica que a corrente IF2 estd atrasada
de 202° (duzentos ¢ dois graus) para © caso sem transposigio e 232" (duzentos ¢
trinta e dois graus) para © caso com ifransposicdo. No gque diz respeito a corren-
te de neutro, o fato de se adotar ou ndc a transposicio ndo resultou em diferen-
cas significativas no #&ngulo de defasagem: nos dois casos a corrente de neutro
ficon aproximadamente a 90% (noventa graus) da corrente IFl. O ideal seria que
as correntes no enrolamento de fases (IF1 e IF2) estivessem em quadratura com a

corrente de neutro IN pois seriam produzidos campos magnéticos em quadratura.
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(a)

(b)

{c)

O SN SO U U RPRS -SSP PERIR: B TIPS P

~25 0000 ms

5.00 me/sdiv

Fig. 4.4 — Tenséo e correnie nos enrolamentos do estator, sem transposigado :

a} VFiv e IFlM, b) VF2ZM e IFZM & ¢} VNM ¢ DN
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(a)

To8 0000 ne S G0000
5.00 ws/d1v

gelay(11-(4) 16 .7625ms

(b)

STaTelEIy

= ffu mESOLy

{c)

25. 0000 WE

~25 0000 ms T 0. 00000 s
.00 meidiv
19, 16178s

delayt ¢ -0 4)
Fig. 4.5 - Tensho e corrente mos enrolamentos do estator com fransposigao
a) VFiIM e IFl, b) VFZM e IFZ & ¢} VNM g IN,
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-25.0000 Be (. 00000 s
5.00 ne/div
delay( 4)-(27 20.8583ms  delayl 1)-(4) 26.047%ns

{a)

~é§?656@vgé" Jiﬁébﬁéwm; o 25, 0000 ms
.00 mzidly
BS delayt §)-1 4) 27.44%0ms

detay( 1)-(2> 21.087¢

(b)

Fig. 4.6 - Defasagens entre as correntes de estator, para o motor bifdsico :

a) sem transposicic e b} com (ransposigao.
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Para o motor de inducio monofédsico (IN = (), as formas de onda da ten-
sao e da corrente estio colocadas na Figura 4.7. A forma de onda da corrente
apresentou uma distorgdo similar aquela verificada no motor bifdsico. O fator de
poténcia calculado a partir desta figura é de 0.32, valor este 25% maior do que

aquele calculado a partir dos dados de poténcia obtidos experimentalmente.

-25.0000 us 0.00000 ¢ O oms

.00 pe/diy

Fig. 47 - Formas de onda da tensio e corrente no motor

monofasico convencional, a vazio.

Através de um aparelho analisador de Fourier e um computador pessoal
foram obtidos experimentalmente o espectro de frequiéncias das correntes de esta-

tor do motor bifasico assimétrico a vazio. Os resultados sdo mostrados na Figu-

ras 4.8, 4.9 ¢ 4.10.

Com base nos resultados destas figuras € montada a TABELA 4 onde estdo
colocadas as amplitudes dos harmonicos de corrente em relagdc a componente fun-

damental, para o estator sem ¢ com transposicdo (st e cf, respectivamente).



Como pode ser observado, para o estator conectado sem transposigdo, hé
uma componente de corrente em 120 Hz, com amplitude de aproximadamente 2% da
fundamental, nas duas metades do enrolamento de fases. No enrolamento de neutro
este harmonico de corrente chega a ter uma amplitude de 5% da componente funda-
mental. As componentes fmpares de freqliéncia (32, 5% ¢ 7% harmonicas) tém ampli-

tudes variando de 2% a 10% da fundamental.

a8 U i BIFAS Fi UST
23: : ! : : : o T
85 ——Hertz == . ' 1K
Ch=1/ ASPECI channel 1/
?*:.aﬂz y'-46.5d4E ms:12.6437Tml
4B 1323 E&E" 1 £ 4B 18&*’9:&' BIFRS Fi UCT
53
3
_Ssj { 23 : : H H H :
g ~— Heptz —-- i¥
ofs Ch=1/ RASPECE channel 1/
£:8Hz y:-456.5348 rmc i@, 4281imY

Fig. 4.8 - Espectro de frequéncias para a corrente IFl, sem ¢

com transposigao.
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4B 025 i BIFQS FR UST

8 ' ] T Wertz —= ' 1K
of f Ch=1/ ASPECI channel 1/
f:8Hz y:—-46.54B s 12.6125sY
4B 325 GdB“ 1 / 4B iﬂﬁfbxv BIFﬂS FZ GCT

dB U
~23:
NORHIG
LOUWEER % :
/Div i -
-85] :
8 Hertz ——
of Ch=-1/ ASPEL: channel 1/
§:8H=z y:~45.548 rrs 8. BIi55i8nY
U BIFRS M BCT

g . ' o ﬁeftz — ) . . X
Ch=1/ ASPEC: channel 17

i
t@Hz y:—-46 . 444E rls i 13.4612wY

Fig. 4.10 - Espectro de freguéncia para az corrente de neulro IN,

sem € com (ransposicio.
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TABELA 4: Amplitudes dos harmonicos das correntes de estator,

em relagio a fundamental com o motor a vazio.

HARMONICA 22 33 52 78
5T 0,02 0,05 0,05 0,02
fm
CT - 0,05 0,10 0,03
ST 0,02 0,10 0,05 0,03
I
F2 CT - 0,10 0,05 0,03
ST 0,058 0,10 0,05 0,03
5N
cT - 0,10 0,10 0,05

E obtido também o espectro de freqiiéncias para as tensbes aplicadas
aos enrolamentos de estator. As Figuras 4.11 e 4.12 mostram estes resultados e,
o que se observa € existéncia dd componente de 120 Hz. somente quando nao se faz
a transposicio, exatamente © que ocorreu para as correntes. Qutro fate importan-
te € que a 5% harmonica € aquela de malor amplitude entre todas: cerca de 3% da

fundamental.

A aceleragao dos motores de indugdo bifédsico assimétrico e do monofd-
sico a capacitor € mostrada na Figura 4.12. O motor bifdsico sem transposic¢io
{Figura 4.13.a) apresenta um tempo de aceleracdo igual a aproximadamente
200 ms., um tempo levemente maior do que aquele obtido no bifédsico com transpo-
sicdo (Figera 4.13 b). No motor monofédsico partida a capacitor (Figura 4.13 ¢} o

tempo de aceleragio obtido foi de aproximadamente 170 ms.

71



.....................................................................................................

~.....4...-.........,.....‘.............‘........‘.....,.,..._........A.'..........'............,.......:

of e Ch*lf ASPECi channel 1/
£10Hz y:-43.074B rms:1.28858V
dB V  @dB=1 . /. 4B 1@@/biv

S , R T Ty e
NOABITOL.  ll i i
LOWER & | i

‘l P & JRR PP X [ 3

Shiv 30

..-”i,.f v

a : ik
- ﬁertz o
off Ch“l/ ASPEC] channel 1/
f:0Hz y:~-42.764E rms:1.27304Y
dB U @dBs L /48 %3?{?3? .....................................
uoam;'fff@i'_'f ....... O VO S TS0 OSSR TSNS WU SNSRI OO
LOKER gf_ﬁ%ﬁ]_‘;'f.ﬁlﬂlf_ﬁi'..lf.ﬁ_ﬁiﬁif.’.iﬁilﬂﬁ’.ﬁlﬁ'jiﬁtﬁ‘.i'..lﬁ'.'.ﬁli'_i'.'.lﬁlf"_ﬁ'_ﬁ]lﬁlﬁjﬁl.lﬁﬁﬁli'_ﬂﬁf.l'_'_.
_18 ....... , ......... Rt SAREERELE SELEALMLE ) ......... ERREERRER ..............................
7Div ] I 1 .................. g b S e e e
= Jiéii .......................... f ..... ...... Jorboeeees ;; ......................
*7?§_J{f'ﬁ”"d*”; ............ g i”“ﬂuqinnﬁ ....... i”ft .........
8 . -- Heptz —— 4
of Ch=1l/ @SPEC: channel 1/
f:8Hz ur-4z2.9148 w5t 698 . 72mU

Fig. 4.11 - Espectro de freqiiéncia das tensdes para o caso sem transposigac:

a) VFiM, b} VFZM e ¢) VYNM.
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aBU @aB=1 /4B 1ee/biv

channel

?{aﬂz ras:1.294460
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-- Heptz -~
channel 1/

£ 18Hz y:I-42.18d48 rms i, 260%40

e T R I
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1 -fﬁfffﬁiZéﬁﬁﬁﬁfﬁé’fffff. SN S D
P g ! e P o
e i ~=- Hertz —— i¥
Chzi/ REPECE channel 1/

Of £
f.8Hz y:-42.6148 rms 7i8. 819wy

Fig. 4.12 - Espectro de freqiéncia das tensbes para 0 caso com transposigao:

al VFIM, b)Y VF2M £ c) VNM.
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{a)

(b)

G000 me

{c)

Lo

RECIES 1S TS T 250,000 ms SO0, 000 e

Fig. 4.13 - Curvas de aceleragdo do motor :
a) bifdsico sem transposigio,
b} bifdsico com transposigio ¢

¢} monofdsico partida a capacitor,
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IV.4. TESTES COM CARGA

Para realizar estes testes, foi utilizado como carga do motor um gera-

dor de corrente continua alimentando wma carga resistiva.

Os resuitados obtidos, para uma carga de 420 W no gerador de corrente
contfnua, sfo apresentados nas TABELAS 5 e 6. No caso do motor bifdsico as duas
configuragdes do enrolamento de fases do estator foram testadas e para o monofd-
sico foi utilizade o arranjo convencional sem transposigio. Na TABELA 5 estio os
resultados de correntes, tensdes e velocidade, enquanto na TABELA 6 sido aprescn-—
tados os de poténcia, fator de poténcia e rendimento. Nesta tabela PbC € a po-
téncia fornecida pelo gerador de corrente continua a carga resistiva. O rendi-
mento € calculado considerando como poténcia de entrada a poténcia tomada da
rede de alimentagio pelo motor de indugdo e, a poténcia de saida aquela que o
gerador D.C. fornece a carga resistiva. Os valores de rendimento encontrados sio
entdo aqueles do sistema composto do motor de indugae (bifdsico ou monofdsico),

do gerador de corrente continua ¢ da fransmissdo entre estas duas mdguinas.

TABFLA 5 - Correntes, tensdes ¢ velocidade dos motores

bifdsico e monofdsico, com carga.

PpDc = 420 W iF: IF2 IN VF1M VF2M VNM Q
(A) {(A) (A) (V) (v) (V) {r.p.m)
sem 3.0 0 3.0 2.1 111 116 | 60.5 | 3480

transposi¢do

com 2.2 1 3.6 2.9 114 113 62 3480
transposicdo
monofdsico 3.5 1 3.5 - 112 117 - 1470




TABELA 6 - Poténcias aparente e ativa, fator de poténcia, e rendimento

dos motores bifdsico e monofdsico, com carga.

PDC = 420 W St Pr Fat. (%) Pri PF2 PN

(V.A) (W) Pot. | " (W) | (W) | (W)

sem 808 581 | 0.725 72 297 | 204 85
Eranspos:gao

com 834 569 | 0.682 | 74 | 240 | 195 | 134
transpas:gao

monofdsico 801 621 0.775 67 315 306 -

Para o caso do motor bifdsico, o que se observa € que mesmo com carga,
as correntes no enrolamento de fases apresentaram valores bem diferentes para o
caso de se adotar a transposicdo (TABELA 4). No que se refere as tensoes do en-
rolamento de fases nas duas configuragées do estator, ocorre, praticamente, uma

igualdade de tensdes nas duas metades do enrolamento de fases.

Quanto a velocidade do motor bifédsico observa-se que o seu valor nio

foi influenciado pela transposigio.

O motor monofédsico, para a mesma poténcia no gerador de corrente con-
tinua de 420 W, apresentou uma velocidade ligeiramente menor quando comparado
com o bifdsico. Em termos de escorregamento o motor monofisico teve um valor 10%

maior do aquele do bifdsico.

O que sec nota também destes resultados colocados na TABELA 5, € que
enguanto o motor monofdsico tomou da rede a corrente nominal de 3.5 A, o motor
bifdsico apresentou uma corrente no enrolamento de fases de 3.0 A, cerca de 14 %
menor que aguela corrente do monofdsico. Considerando que o enrolamento de fases
do motor bifdsico € igual ao enrolamento de estator do motor monofdsico, pode-se

concluir que o motor bifdsico assimétrico teve um ganho de poténcia nominal.
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Em termos de poténcia ativa, o motor monofdsico € quec tomou da rede a
maior poténcia ativa, enquanto o bifdsico com transposi¢ao € o que operou com a
menor poténcia ativa de entrada. Assim o motor monofdsico € o que apresenta o
menor rendimento: 67% contra os 74% do bifdsico com transposicio e 72% do biféd-
sico sem transposigio. No que diz respeito ao fator de poténcia, o monofdsico
apresentou o melhor resultado: 0.76 contra o valor de 0.71 do bifdsico sem

transposi¢do e 0.65 do bifdsico com transposigéo.

Ao se analisar o valor da poténcia envolvida no enrolamento de neutro,
conclui-se que o motor de indugdo bifdsico com transposigio tomou da rede uma
poténcia ativa que € 31% daquela do enrolamento de fases, contra os 17% para o
caso do motor sem transposigio. Portanto a transposigio n3o sé permitiu uma me-
thor divisiao de poténcia entre os enrolamentos como também fez com que a relagao
entre a poténcia ativa do enrolamento de fases e aquela de neutro, se aproxime

da relacdo das respectivas tensées VNM ¢ VFiF2.

Na Figura 4.14 sio colocadas as formas de onda das tensoes aplicadas
no estator do motor de indugioc hifdsico assimétrico operando com carga. Pratica-

mente nio houve alteragiio quande comparado com © motor em vazio.

A defasagem entre tensfio e corrente, em cada enrolamento do motor, €

moastrada nas Figuras 4.15 e 4.16.

Para o motor sem transposicao (Figura 4.14), a corrente IF1 estd atra-
sada de 15" (quinze graus) da tensdc VFl; a corrente IF2Z estd atrasada de 54°
(cingienta ¢ quatro graus) de VFZM e a corrente dc neutro IN estd atrasada de

19.4° (dezenove graus e guatro décimos) da tensdo VRNM.

Para o motor com transposicdo, a Figura 4.15 mostra que a corrente IFi
estd atrasada de 6° ({seis graus) da tensdo VFIM; a corrente IF2 estd atrasada de
60° (sessenta graus) de V¥2M e a corrente IN estd atrasada apenas 2° (dois

graus) da tensdo VNM.



A5 stopped

12570000 ws
S, 00 ms/div
gelayt 1 1-¢ 2% 20.359Zps delay( 13-t 43 24.6507ms
(a)

Tannh ne 0. 0oo0G 5
5.0 mo ol

delegt 4 0-1 40 24281508 gelayl 4 1-0 3 20.22

(b}
Fig. 4.14 - Formas de onda tipicas das tensdes de estator do
motor bifdsico, operando com carga:

a) sem transposigdo e b) com transposigéo.

Como se pode concluir, no motor operande com carga, a corrente no en-
rolamento F2M ¢ que apresentou o cardter mais indutive. Fsta caracteristica Jé

tinha sido verificada no o motor operando em vazio.
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{c)

0. 00000 s 5870000 me
_ 5,00 mesdiy
dgelay(4)-( 4) 17.564%ns
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Fig. 4.15 - Tensic e corrente no estalor sem iransposigho :

al VFIM e IFl, b) VE2M e IF2 ¢ ) ¥VNM ¢ IN.
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T 000
5. 00

(b)

O, 00000 %
S.00 mefdly

(c)

128 0000 e ) 0.00000 s T8 0000 me
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gelayl §>-( 4> 16.75655Rs

Fig. 4.16 - Tensao ¢ corrente no estator com transposigio :

a) VFIM e IF1, b) VF2m e IF2 ¢ ¢} VNM e IN.
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As formas de onda das trés correntes mostradas
colocadas na Figura 4.17.

2.,00000 s
5.060 as/div

delayt v 1-7 4

{a)

-25. 0000 ke GLGOGA0 g 25,0000 B
.00 mesrdry
delagl q 1-1 2

20, 05985 deleyl § -0 41 26, . 5463Re
(b)

Fig. 417 - Defasagem entre as

correntes de estator para 0 motor

a) sem transposi¢io e b) com transposigéo.
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Tomando como referéncia a corrente IFl, a leitura destas figuras indi-
ca gue a corrente I¥F2 estd atrasada de 200° (duzentos gréus} no caso sem trans-
posi¢io ¢ de 216" (duzentos ¢ dezesseis graus) no caso de houver a transposicao.
A corrente de neutro IN estd 86° (oitenta e seis graus) atrasada da corrente IFl

. o -
no caso sem transposigio e 71 (setenta e um graus) no caso com (ransposigao.

Para o motor de inducido monofdsico, com carga, as formas de onda da

tensao ¢ da corrente estdo mostradas na Figura 4.18.

O.00000 &

= s
5.0

O omeldiy
YVrmsl § 2 V16 838 ¥

Fig. 4.18 - Formas de onda da tensdo e da corrente no estator

do motor monofdsico.

O espectro de freqiiénclas para as correntes de IFl, IF2 e iIN com o
motor operando com carga ¢ mostrado nas Figuras 4.19 e 4.20. A TABELA 7 sinteli-
sa estes resultados, fornecendo a ordem dos harmoénices ¢ suas amplitudes relati-
vas a fundamental. Em relacio ao motor em vazio , nido se verifica a presenga do
harmoénico de 120 Hz e, a componente de 3?2 harmonica na corrente de neutro apre-

senton um valor alto: sua amplitude € de 15% da fupdamental.
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g
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y:-46.49dB

Fig. 4.19 — Espectro de freqiiéncias das correntes

transposigdo: a) I¥l, b) IF2 e ¢} IN.
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Fig. 4.20 - Espectro de fregiiéncias das correntes de estator para o© caso com

transposicao: a) IFl, b} IF2 ¢ ¢} IN.
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TABELA 7 - Amplitude dos harménicos das correntes de estator em

relacdo 3 componente fundamental, com motor em carga.

HARMONICA 3: 58 78
ST 0,05 0,03 0,02
]
F1 CT 0,10 0,10 -
ST 0,05 0,05 0,01
]
Fz CT 0,10 0,05 0,01
ST 0,15 0,05 -
In
CT 0,10 0,10 0,02

O motor monofdsico operando com carga apresenta uma corrente com o
espectro de freqiiéncias mostrado na Figura 4.21. O harmbnico de corrente de

maior amplitude € o 3°, com 10% da amplitude da componente fundamental.

dB U 5..?‘.*?_" ..................... /4B . 188/Diy ’.‘!‘?’.‘*“.9_.?‘9?
moauTo - J LI

LOWER ! 0 DURSRTRU SRNUUROR SRR SO

/Piv Lo

SNV

i hid i

Fi

-85 iﬁ.}ﬁ.ﬁ:&i : 5NN | SRR 0 SR SR S
g X - Hertz - ik
Ch=i/ ASPECI channel 1/

fi@Hz g:-46. 7548 pms 23.1285n0

Fig. 4.21 - Espectro de freqiiéncias da corrente de estator no

motor monofdsico, partida a capacitor.

Com a corrente de campo do gerador de contfnua no valor que foi utili-
zado nos testes com carga, foi dada a partida no motor de indugio bifdsico assi-
métrico e medido o tempo de aceleragdo. Como sc observa na Figura 4.22 o pior
resultado foi obtido pelo motor gue tinha os enrclamentos de estator ligados sem

transposigao: cerca de 330 ms contra oS 230 ms do motor com (ransposigio.

85



{a)

{b)

5:’;0 rj{,m me

{c

“oo00n e T e YV TEGG 000 we
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Fig. 4.22 - Curvas de aceleragio do motor:
a) bifdsico sem transposigéo,
b} bifdsico com transposigio ¢

¢} monofésico partida a capacitor.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E

PROSSEGUIMENTO DESTA PESQUISA



V.1. CoNcLUSOES

A proposta deste trabalho foi explorar o conceito de um motor de indu-
cio bifdsico, rotor tipo gaicla de esquilo e com dois enrolamentos de estator
dispostos em quadratura e assimétricos. Estes enrolamentos foram conectados a

semelhanca da conexdo "Scott” utilizada em transformadores.

A alimentacio deste motor de indugio bifdsico assimétrico foi feita a
partir de duas fases e o neutro da rede trifasica fornecida pela concessiondria
de energia elétrica. O sistema bifdsico em quadratura foi facilmente obtido nos

enrolamentos de estator do motor.

Um protétipe de laboratério deste motor foi construido a partir de um
motor monofdsico convencional (Apéndice B) com o objetivo de se investigar a sua

operagdo e o seu potencial em aplicagbes industriais.

Os testes experimentais efetuados, em vazio € com carga, permitiram
concluir a nivel de operagio, que o motor de inducio bifdsico assimétrico, cons-

truido conforme exposto antericrmente neste trabalho:

- dispensa o capacitor de partida e a chave centrifuga normalmente utilizados no
motor monofdsico sem que com isto haja prejuizo no conjugado produzido. O con-
jugado médio de partida que se¢ obtém ¢ superior aquele do motor monofdsico,

partida a capacitor € chave centrifuga;

- apresenta um rendimento superior ao do motor monofdsico de poténcia equiva-
jente e, pelo fato do enrolamento de neutro ficar permanentemente conectado,
hd um aumento na poténcia nominal do motor. Este aumento de poténcia pode per—
mitir uma diminuicdo nas dimensoes fisicas do motor quando se compara ac motor

monofésico de mesma poténcia;
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- apresenta um escorregamento 10% inferior aquele do motor monofdsico partida a

capacitor e chave centrifuga, nas mesmas condigdes de carga;

- a ligagio das bobinas do estator com transposi¢do permite que haja uma melhor
distribuicao de poténcia nos enrolamentos de estator, bem como a obtengdo de
um rendimento maior quande comparado com o equivalente sem transposi¢do. As
correntes no enrolamento de fases, para o caso de se ter transposi¢do no esta-

tor, resultam em valores eficazes bem diferentes;

- ja, na ligagdo do estator sem transposigdo, as correntes no enrolamento de
fases apresentam valores eficazes iguais e com uma caracteristica adicional de

ter um harmonico de dupla freqiiéncia (120 Hz);

- a corrente no enrolamento de neutro nao fica em quadratura com as correntes
nas duas metades do enrolamento de fases, como ¢ desejado, nos dois arranjos

de estator testados (com e sem transposi¢io);

- as amplitudes dos harménicos de correntes chegam a ter 15% da amplitude da
componente fundamental. Em particular este € caso do terceiro harmonico da
corrente de neutro, com © motor em carga € com o arrranjo do estator sem

transposicgéo.

Quanto a aplicagdo, os motores de indug@o bifdsicos assimétricos, con-
forme proposta deste trabalho, podem ser utilizados no acionamento de compresso-
res, em refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, mdquinas de lavar e secar
roupa, bombas de filtro de piscina, mdquinas de cortar grama, assim comoe em
todas as demais aplicagdes em que hoje sdo usados os motores monofdsicos com
partida a capacitor ¢ chave centrifuga. E evidente que em tais aplicagbes € ne-

cessirio que haja disponibilidade de duas tensbes e do neutro da rede trifdsica.
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V.2. PROSSEGUIMENTO DESTA PESQUISA

Com base nos resultados obtidos, e que foram apresentados neste traba-
lho, desenvolver-se-4 estudos com o objetivo de otimizar o desempenho do motor

de inducgio bifdsico assimétrico em questdo.

Alguns tépicos a serem desenvolvidos sdc descritos a seguir:

- fazer uma andlise de desempenho do motor bifdsico assimétrico atra-
vés da aplicagio do método de componentes simétricas com o objetivo
de eliminar ou minimizar o efeito de correntes de seqiéncia nega-
tiva;

- desenvolver um projeto global que leve em conta uma melhor distri-
buigao espacial de for¢as magnetomotrizes no entreferro e

- melhorar o fator de poténcia e o rendimento como também, obter con-

digdes de operagdo mais equilibradas nos enrolamentos do estator.
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APENDICE A

DADOS DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO



O motor de inducio monofédsico, rotor gaiola de esquilo que serviu para

a implementacao do motor bifdsico tem os seguintes dados nominais:

tensdo de estator 230V
corrente de estator 35 A
poténcia 1/2 hp.
velocidade 3450 r.p.m.
nidmero de pdlos 2

A disposigio do enrolamento principal nas ranhuras de estator € mos-
trada na Figura A.l. Ele & constituido por dois grupos de bobinas concéntricas.

Cada grupo contém cinco bobinas com a seguinte distribui¢do de espiras : 35, 51,

41, 33, 18.

NG
- LN

| ) ‘:;h

Fig. A.l - Enrolamento principal do motor de indugio monofésico.
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APENDICE B

ARRANJO DO ENROLAMENTO DE FASES NO ESTATOR DO
MOTOR BIFASICO PROPOSTO



O enrolamente de fases do motor bifdsico assimétrico foi implementado
conforme estd mostrade na Figura B.1. Cada grupo do enrolamento  principal ori-
ginal ¢ desdobrado em dois sub-grupos, colocados na parte superior e das ranhuo-
ras. A linha tracejada representa o sub-grupo colocado na parte inferior das
ranhuras. Cada sub-grupo tem metade das espiras de enrolamento original, ou seja

28, 25, 20, 17 e (9 espiras.
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Fig. B.1 - Enrolamento de fases do motor bifdsico proposto.

A conexio das bobinas sem transposicio € obtida simplesmente unindo os
terminais 3 ao 11, o0 22 ao 4 ¢ tomar o ponto médic M como sendo o ndé represen-—

tado pela unido dos terminais 33 e 44.

Para conectar as bobinas com transposigic basta unir os terminais 3 ao
44, o 33 ao 4 e tomar o ponic mdédio como sendo o nd representado pela unido dos

ferminais 22 ¢ 11.
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