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R ESUMO

Guando o Motor de IndugSoc de Eolor Bobinado recebe uma
aslimentagfo adicional via enrclamente de rotor na fregiéncia de
escorregamento, em determinadas condi¢Bes ele funcionara como uma
Maguina de Indugfc de Dupla AlimentagSc em OperagZo Sincrona,
girando a uma velocidade gque corresponde & diferenga ou soma entre
as freguéncias das alimentagSes, conforme as seqgiiéncias de fase

coincidam OuU nEc,

Fste trabalhe mostra o equacicnamentc em Variadvelis de
E=tado do Sistema MotorsCarga em MAI HA-ABERTA e sua simulagio, com
resultiados em termos de correntes, velocidade de rotagdo,
conjugados. Fater de Poténcia e Angulo de Carga. £ obtido, também,
um modelo linear para peguenas variacBes objetivando uma analise
relativa a Estabilidade atraveés das aplicagBes dos Critérios de
Routh~Hurwitz e do Método do Lugar das Raizes & Equagio

Caracteristica do Sistema.

Uma verificac3o experimental foi fel ta, uwtilizando-se
come gerador da freqiiéncia de escorregamento uma Maguina SCHRAGE,
cujo enrolamento terciaric forneceu o trifasico na fregiuéncia de

escorregamento do Motor de InducEoc de Dupla-AlimentagZo.

Os resultados de simulagBo e oOS experimentais foram

comparados e discutidos.



SUMMARY

The Wound-Rotor Induction Motor operates as a Doubl y«Fed
Induction Machine when it has been excited by rotor winding in
slip freguency. Under special conditions the Machine will run
Synchronously and rotor speed will be egual to addition or

difference between freguencies of stator and rotor.

Mathematical modelling of Open~Loop Motor-Load System in
State Variables and its simulation resulting in currenits, speed,
torques, power-—factor and locad-angle have been showed. An analysis
of the System Stability on Small-Variations Linear Model using
Routh-Hurwitz Criteria and Root-Locus on Characteristic Equations

has also been.

An experimental verification was developed by using 2a

SCHRAGE Machine as a slip-fregquency generator.

The results of simulation and experimental verification

have both been compared and discussed.
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CAPTITULO 31 - A MAQUINA DE INDUCKO TRIFASICA DE DUFLA ALIMENTACAD
EM OPERACAO SINCRONA

i.4. Introduglo

Na maguina de indugHo triféasica de rolor enrolade, com ©
enrolamento do rotor em curto-circuite, correntes s3o induzidas
neste enrolamento pela ag3oc de ocutras gue circulam ne enrclamento

de estator, ao gqual estad magneticamenie acoplade.

Coms o rotor £ dotade de anéis deslizantes, tenshes
podem ser aplicadas aocs circuitoes do rotor de modec a, em adigdo as
correntes induzidas, haver correntes causadas pela aplicagio

daguelas tenzsBes.

Se as tens®es apl icadas ao enroclamento do rotor forem
continuas a miguina se comporitara como gerador ou motor sincronos
convencionals. FPor outro lado, se forem aplicadas tensdes
alternativas polifasicas &zo  rotor, a magquina poderd operar

zincronamente em velocidade distinta da velocidade sincrona.

A excitagie em corrente contfnua e portanto, a m&guina
sincrona convencional, ¢ wum caso particular da exci tagio em
corrente alternada ja gque, em ambos os casos, a velocl dade da
maquina € obtida pela diferenga, ou soma, das freguéncias das
tensbes de estator e das t.ens®es de rotor, dependendo das
segiéncias de fases envolvidas. Assim, tém-se a magquina de dupla-
alimentacX¥o em operagio sincrona, gue engloba as situagles

definidas a seguir:



1.1.1. Operag3o em MALHA-ABERTA - A méquina de indugdo de duplia-
azlimentag3o operara sincronamente ao alimentar-se seu enrolamentc
de estator em uma freguéncia fixa w_ e seu enrolamento de rotor
com outra freqguéncia w_ respeitadas as condigBes gue permitam
funcicnamento estavel; a vel ocidade de rotagdo w_ ser&a, em regime
permanente, constante e igual 2 soma ou & diferenga Cc.o$ * w“’_J;
i.1.2. Operac3o em MALHA-FECHADA -~ A maguina de indug3o de
dupla-alimentagioc operara =incronamente se seu enrolamenito de
rotor for alimentadeo em wuma f{reguéncia w ~que se iguale 2
diferenga entre a freguéncia de estator w_o® a velocidade w - que
ihe esteja sendc imposta por uma fonte de energia, ou carga,
mecainica rotativa; como gerador em regime permanente a freguéncia

de estator podera ser constante mesmo gue a velocidade de reotagio

seja variével.

IMPORTANTE: neste trabalho a anadlise, as simul agSes e a
verificac3o experimental sZo restritas ac Motor de Indug3o de

Dupla AlimentagZo (MIDAD OPERANDO EM MALHA ABERTA
i.2. Objetivos

Este trabalho visa contribuir av conhecimento da
"magquina de indug3o, de dupla-alimentacBo, em operac¢io sincrona’,
naquile gue diz respeito a:

~comportamento tramnsitério ou dindmico;

~anslise da estabi lidade em seu desempenho e

~verificag%c do fator-de-poténcia da maquina e fluxos de

poténcia no enrol amento de rotor.



O dois primeiros itépicos por si sO se Justificam.

O terceiro tépico merece an&lise com algum destaque,
pois problemas com fator de poténcia estio presentes na utilizagdo
de maguinas de indug3o em geral, as gquais funcionam com ©
enrol amento de rotor curto-circuitado. Nas correntes de estator ha
uma componente de magnetizagio, acarretandoc consums de reativos.
Neste trabalho a maguina de induc3oc pode ser excitada via
enrclaments de rotor, nfEo necessitando consumir reativos, em
condicBes especiais de funcicnamento. Este tépico fel tratade no

£ 2.2.8. . tecricamente, e no & 5.4.2., em simulagdo.

1.3. Revis3o Bibliografica e Estado da Arte

A revisioc bibliografica neste trabalhoe partiu de
determi nadas expressies gus contém as palavras~chave relativas ao
assunto, Jligadas diretamente a titulos e contetdos de artigos e
livros, dos mais diversos autores, gue s3o listados a seguir:

doubly~fed machine C(maguina dupl amente alimentadad -~
{[concorpial, [BIRDID;

synchrenous double-fed induction machine (méguina de
indugZo de dupla alimentagio sincronald — {IBEDFORDIZ;

induction motors under conditions of double-supply:
stability analysis (molores de indugZc sob condi¢gBes de dupla
alimentacXo: analise da estabilidadel - £iprESCOTT), [scumiTzll;

synchronous~-flux generator C(gerador de fluxo sincrono’ -
{I[sMrTH-0l12;

variable speed constant frequency generating systems

(zistemas geradores com frequéncia constante E velocidade



variigveld - {IERDELYI}, i rTazl, [HcarD], [oweEn], [ cHIRGWIND .,
[ JESSEE]I D,

symmetrical induction machinery (maguinas de indugio
cimetiricasy — {ikmause—:J, [kKravse-2], [NELSONID

doubly—fed slip-rings machines {magul nas de anélis
dezlizantes duplamente alimentadas) - {IBIrDI};

doubly-fed wound—rotor generator ( ger ador de rotor
enrol ado duplamente alimentaded - {[erabpv-i1l, [BrRADY-2]2;

cimulation of induction machinery (simulagic de maguina
de indugior - {[{xraUsSE-1]13;

steady-state of doubly-fed induction machinery under
synchronous operation (regime permanente de maguinas de indugio

operando sincronamentel - {[ TaMural, {vicatosir;

Nesses diversos trabalhos, & evidenciado o©o interesse
pele funcionamentoc em regime permanente da méguina de dupla
alimentacic na sua grande maioria, inclusive nos mails recentes,
tais como [ioaNNipoul , [TAMURA) e [vicarosl, o©S gquais tratam da
operacgic sincrona da maguina e das condigBes de estabilidade da
mesma, mosirande um certo interesse pelo fator —de-poteéncia.

Fixande a atencgioc nos primérdics do assunto, [concorpial
mocira come maiores interesses a anélise geral da maguina de
dupla-alimentagdo, com vistas a0 estudo dos torgues amortecedor e
cincronizante durante oscilag®es do roter ( "hunting "2 e 2
interconexfc de duas ou mais méguinas.

J&4 ([(pEprForp] analisa a magquina de indugio de dupla
alimentac3o, em operag3o sincrona sob o ponto de wvista do angulo

enire as ondas das forgas magnotomotrizes de estator e de rotor,



desprezandoe os efeitos secundarios causados por harmdnicas nas
ondas de forgas magnetomotrizes, pela saturag3co e por perda de
carga.

[ PRESCOTT] evidencia gue & méguina de indugZc operando
sob condicles de dupla-alimenta¢io esta associ ada uma
instabilidade inerente, afirmagio esta muito forte, merecends uma
atencio especial.

[ sMITH,0)l, atua sobre uma maguina de indugic de rotor
hobinado. em um trabalho experimental guase gque eminentemente de
natureza celetromecinica, fei montado um gerador de fluxo sincrono,
que operou em uma faixa de wvelocidades tanto supersincronas como
syubsincronas, comutando eletricamente desde vario até plena carga,
com peguenc dispéndio de energia nos digspositives de controle,
Bosicamente, a maquina operou com um controle do dngulo de fluxo,
como um gerador em B0 Hz ~ 14.8 kVA, fornecendo 11 kW com um
fator —de~poténcia 0,76-atrasadc, tendc sua velocidade variado em
uma faixa de ¥ 8% . Opercu também come um compensador sincrono za
14.5 kVA e como um motor de wvelocidade variidvel drenandoe corrente

capacitiva a 14.8 kVa e fornecendo 18 HP.

As necessidades da inddstria asrondutica exigiram
pesquisas com relagde a dispositivos geradores de frequéncia
constante e velocidade variavel, neste sentide volta-se a atencio
para:

{erDELYI) trata das limitagBes do uso do gerador de
indugBo em sistemas aeronasuticos de frequéncia constante,

considerando, com uma certa evidéncia, o fato do gerador de



inducac poder atuar com eficiéncia razcivel em uma faixa de
variacBSes de wvelocidade estreita; faz condideragBes a respelto do
gerador de indugdc auto-excitado; ao conjunto de duas maguinas de
inducis excitadas wvia rotor na freguéncia resultante da soma da
frequéncia do estator e da freguéncia correspondente 2 velocidade
do eiwe e, também, a respeitco do conjunto em gue se considera como
freguéncia de rotor a diferenga daguelas mesmas freguéncias,

[r1AZ] tece importantes considerag@®es a respeitc da
conversSo de energia nas maguinag de indugBo utilizadas em
sistemas geradores em freqgquéncia constante COm velocldade
variavel, em regime permanenie, Lece consideragles sobre suas
principais aplicagles e sugere frentes de pesguisas a serem
enfrentadas, entre as guais inciui o desempenho transitdério e
estabilidade desses sistemas geradores.

{Hoarp] © [CHIRGWIN] consideram diretamente ¢ gerador de
indug3c excitado wvia rotor na frequéncia de escorregamento,
tratando ji4 no fim da década de B0 de dispositives eletrdénicos
geradores da frequéncia de escorregamento transistorizados e

tambem a SCR’s. com tratamento tedrico.

[owen] faz um apanhado de métodos e dispositivos
utilizados na geragic de fregquéncia constante a partir de
velocidade variavel:

METODO DIFERENCIAL, gue inclui:

a2 dispositivos a velocidade constante na saida

a.1> agB8o diferencial por meic de engrenagens de
dimens®es variaAveis ou por meio de engrenagens de posigdo variavel

&, 23 agHo diferencial por mei o da combinag&o



homba-hidraulicasmotor/sgerador eléirico;

2.3> ag3c diferencial por meic da combinagio motors
gerador el&tricos.

bodispositivos a frequéncia constanie na salida

b.13 ac3c diferencial por meio de suprimentc do campo do
gerador =l&irico de poténcia na freguencia de eszcorregamenic com

B.1.1iD> dispositive wvariador de freqguéncia;

.1.2> amplificador reotativo,
{observacio: o méiodo diferencial se refere tanto a dispositivos
de natureza elétrica, como de naturezz mecanica. come também de

natureza hidraulica

METODO NAO DIFERENCTAL, gue inclui:
al variadores de freguéncia
%#.10 rotativos;

a.2) esztatlicos.

[sEssEE] desenvolve um conversor de frequéncia a SCR’s,
na categoria de ciclo-conversores, disponde de um conjunto de duas
méguinas accpladas pelos sixos, um gerador sincrono, responsavel
pelaz tensBes trifiésicas numa {reguéncia f1, gque se constituem na
entrada do cicle—-conversor, cuja saida excita o campo da outra
méguina, um gerador de indugfo com rotor enrolado, na {freguéncia
fz; o estator do gerador de indug3o forneceri a eventuais cargas
tensBes na freguéncia diferenga entre f: e f.z.

Saindo do coenjunto de trabalhos envol vendo os

dispositivos geradores da classe velocidade variavelsfregquéncia



constante, enconira-se artigos gue $3c de grande valia com wistas
a2 simul ag3o de miguinas de indugdo, fornecendo subsi dios para
trabalhos de simulacdc de maguinas de indug3e de dupla-alimentagdo

em operagdo sincrona:

[scuMIiTZ], nos priméordics da simulagdoc do compulador
analdgico em computador digital, dad énfase 2 andlise de
estabilidade da maquina. atraveées de um modelo mecidnico mola-massa-
amortecedor; efetusa a =imulagidoc =3 compara com valores
experimentalis.

[XKRAUSE—1] & um ariigce cléssico em termos de simulagio
de maguina de indugic simetrica, apresentia um desenvelwimento
tedrico que permite a utilizagZc de diversazx estruturas de
referéncia; evidencia a possibilidade de se utilizar o© mesmo
método para a maguina de dupla-alimentagic, sem no entantc o
farzer. Apresenta indmercs resul tadeos de simulag3o.

[Brnp] analisa, através de circuito eguivalente o
desempenho em regime permanente da magquina de dupla-alimentagdo;
considera também os diversos modos de operagdo da magquina {em

operagico sincronza (o =msfilis}]; come maguina sincrona convencional
r

rey

te=0] o como maguina sincrona de velocidade-sincrona-dupla [s=-1],
onde £ € © escorregamesnto X
[ KRAUSE~2] desenvol ve um método de miltiplas estruturas
de referéncias aplicadeo & anélise da miguina de indug¢gdo simeéirica,
que pode ser estendideo, também, A maguina de dupla alimentagZo.
[sMITh,G. ] & [HowMEs] mosiram dispositiveos de excitagdo
do enrclamento de rotor da méguina de dupla-alimentagds,

respectivamente, inversor a fonte de corrente ¢ ciclo-conversor om
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operagBes tanto sub como super-—-sincronas.

I erabY—-1] e (Brapy—2]1 apresentan ¢ desenvolvimento de
modelo matematico para o gerador de rotor enrclade de dupla
alimentacBo; o primeiro irabalha as grandezas diretamente a partir
de circuitos eguivalenies & o segunde aplica aos resultiados a
transformagio = g, Pel a analises das eguacies, tecendo
consider ag es com relagio as hipoteses, & primeira, mais
favoravel , em gue o gerador < supostic em vazio e a segunda, menos
favoravel . gerador em curto—circuitoc e tambeém a faixa de cargas
intermediarias, guando o gerador deve manter tanto valor de pico.
come freguéncia, constantes, obleve-se as expressSez das tensles =a

serem aplicadas aos circuitos do enrclamento do rotor, com vistlas

4 ewxcitagHo do gerador de indugdo. Tais tensBes dependem das

correntes que o ger ador fornega & carga., bem COMmo do
ezcorregamentoc do rotor. E  desenvolvida uma  expr ess3o para  as
poténcias., sendoe identificaveis as guaniidades correspondentes ao

estator, ao rotor e ac eixo mecinico.

{1oanNiDoUul trata oo desempenho do motor de indugZo de
dupla alimentag3o com ten=3e e Aangulo de fase do rotor
controlados. A partir do circuite equivalente referido aoc rotor,
foi feita a analise fasorial, como conseguéncia em  regime
permanente.

[vicaTos] trata ) ger ador de indugio de dupla
alimeniac®c, em operagdo sincrona, em regime permanente, de forma
analoga ao tratamento dado ac moter de inducfo por [IocanNIDOW].

[ TAMURA] trabalha o assunto, também analogamente a
fvicatos] e [1ocannipoul, acrescentando a maguina em variaveis dqg,

dande alguma énfase as curvas VY, semelhantes agueslas da maguina
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sincrona convencional e, finalmente, mostrando resultados
experimentalis, para o que, wtilizou como gerador das LensBes de
rotor um gerador sincrone convencional acionade per um motor de
corrente continua o gue, certamente, causou dificuldades na
obtencio de tensBes em freguéncias baixas, corres pondentes aos

escorregamentos abaixe de 1022, como sera visto no Capitulo 5.
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CAPITULO 2 -0 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA DE INDUCZO TRIFASICA

SIMETRICA DE DUPLA ALIMENTACAO EXCITADA VIA ENROLAMENTC DO ROTOR

2.1. Generalidades

Os itens de ol a &2 consiituem as restricBes
usual mente impostas no sentido de se obter um modelo da magquina de

induc&o de dupla alimentagio de dois polos:

) espessura do entreferro de ar untforme;

B) circulto magnético linear e sem perdas;

el as trés bobinas idéniicas no enrclamento do estatlor,
ou primdrio, sdo distriburdas de mode a produzir wng s onda
girante de Forga Magneto Moiriz do fstator, FHMe, neo entreferro,
guondo exctltadas por correntes sencidais balanceadas;

a3 as bobinas, tambdém idénticas, no enrolamento do roteor
sdo arranjoadas de modo gue a onda de Forga Magneto Motriz do
Rotor, EMMr, possa também ser considerada senoide espacial, tendo
o mesmo nunero de polos gue a onda FHMe; assim, pode-se ter o
enrolamento do rotor com  © 2 mesSme nUmere e com 4 mesna
separagdc angular de bobinas gue © enrclamento do estatlor.

&) as resisténcias das fases dos enrcolamentos sdo
supostas constantes, isto &, s&o desprezaedos © efeiio peiicular e

o efeito da variagfo de lemperatura.

Como consequéncias de a2, &3, ¢2, d2 = e itém-se que:

i3 em termos de fluxos ¢ aplicidvel o© Principio da

Superposicio;

13



2) as resisténcias eléiricas nos enrcolamenios de estator
e de rotor s3oc iguais entre si dentro de cada enrclamentc e
iguais, respectivamente, a E' e Rr; fate andlogo ocorre com as
indutAncias préprias, gue sEoc iguals, respectivamenie, a L. e Lr;

=) as indutincias muatuas enire as !bobinas das fases de
;:ada enrol amento s3oc iguais entre si e, respectivamente, iguais a
M e M
L T

4> as induté&ncias mdtuas Marij , entre cada bobina do
estator Cid) e as bobinas do rotor (3, sZo fungBes harm&nicas do

deslocamento angular & entre o© eixo magnético de cada bobina do

enrol amento do rotor e o da bobina de mesmo indice no snrolamento

de estator, mostrade na Figura (2.1, apresentando como valor
méximo M . Analogamente, tem—-se M= resultando M =M .
®Tr reji Te er
EIXO DA
EIXO DA
FASE be FASE ar

EIXO DA
FASE ce

EIXC DA EIX0 DA
FASE c FASE ¢,

FIGURA (2.1> - Enrclamentos de estator e de rotor, de dois

polos, concentrades ressaltandoe © deslocamentoe angular €
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2. 2. Eguagdes do Sistema Maguina—-Cargsa

As Egs.(C2.1D

impostas,

representam as

e (=22,

relagdes

consideradas as

entre tensdes

correntes de fase na magquina =sob analise.

V] Rl =

re ] b

s et

d

I A

{rer3.,

2 IES IR

onde:

IR 1 = ( O
|

Cco

O L M
3

O fL. 1 = M L
ee &

R M M
e e

Cb>

O L M

T T

O L 1 = M L

rr r r

R M M

r r r

Cda
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cos(82 cos{ g+ en 2 cosl{&- 2% 3
3 3
[ ced] =M cosCo——28 > cosCeD cosCe+-Ch 5| =
er er 3 =2
cos( &+ e . cos{ 8~ ?n > cos{ &5
=2 = 4
T
= [ L__cer] Ced Eg. (2.3
v i
ae a e
iﬂ—e]abc = § vbe [le] abe = lbe
2 i,- %
€€ e ce J owd
[ v i
ar ar
[Vr]abc = vbr ['L r} abec - lbr
v i
°F UCed er = £g. C2.4D
O conjugado ou torgque eletromagnético, Tel’ & dado pela
Fg. (2.3, a gual modela a convers3oe entre energia elétrica e
mecinica,
1 T s
T, =5 L1 Jowe3s— o1l 1., Egq. (2.8

onde tem—se:
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[ ie] abe
I T R Cead

[+ )aee

T T T
[ . ]cbc: [ ié} abe { ir}abc ces

[ Lced] = -------------------- - Ced Eg. 2.8

Completando <o sistema de egquacBes diferenciais qgue
modela o sistema fisico maéquina-carga, tém—-se a equac3o dindmica,

dada pela £g. (2.73,

;.98 -1 -p_22 -7 Fg. 2.7
2 el ot IS
dt
cnde,
J = momento de inércia do sistema {kg m=>
D = coeficiente de atrito viscoso do sistema m N =2
T = conjugade de carga C Nmb?>D

A Eg. (2.8> introduz nZc-linearidade no sistema e, além
disso, em consideragdes sobre transitérios do sistema as Egs.
t2.1> e (2.2, ainda que =sejam equacles diferenciais lineares,
apresentam alguns coeficientes dependentes da velocidade de
rotacio esou da posigdc angular, que s3o variiveis no tempo.

Assim, como esté apresentado, © sistema se mostra com

dificuldades praticamente intransponiveis na sua resolugdo
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analitica, necessitando sofrer transformacBes convenientes, Jgue
possam reduzir as dificul dades, sem grandes desfiguragdes,

mantende © compromisse com os fendmenos fisicos originais.
2.3. TransformacBes de Variawveis Ow3 e Odg

Embora possa ser wisto na bibliografia correlata, tais
como [ xul., fLyon-sl, lnyon-—2], iparpi] e inumeras outras, que
existam pelc menos gquatro tipos principais de transformagBes,
reste trabalho serf3io consider adas apenas as transformagBes "o a 3"
e Yo d g, com énfase malor nesta Gliima.

Nas duas transformacBes trés componentes sfoc reduzidas a
duas nas situagBes em gue os sistemas trifasicos aplicados sejam
simétricos e eguilibrados, guando as componentes de seguéncia nula
serfc iguals a zeroc.

As Figuras (2.22 e (2.3 mostiram o posicionamento
relativo entre os eixos triféasicos, eixos dg e eixos off. Os eixes
a3 s3o definidos para cada enrclamento, um par aeﬁa fixo no
estator & outro par arﬁ'r fixo no reotor, assumindo sua velocidade
de rotagic 8. Por outrc lado, o eixos dg, © mesme par para os
dois enrolamentos, podem ser dotados de gualquer velocidade de

rotagio, w
2.3.1. Transformag3o og?

Uma mesma matriz representa a transformag3o oo, para
tensSes e correntes, seja no estator seja noe rotor, ja gue oS
pares de eixos de tal transformagdo estarfc solidirios a cada um

dos enrcolamentos. Dessa forma, Lem—se:
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ad no estatior

[ v )oas™ L A0 v d... Ced

[ ?e}abcz E A ][ 793091{3 g= Eg. 2.8

5D no rotor

[ rr]oa{g% [ Awi] [ }Irjabc Cao
[ yr]abcz [ A ] E }/r]OOQ? oo Eg., (2.8
Nas Eqg. (2. 82 e (2.8, o s=imbolo > representa

originalmente forgas-magnetomotrizes Cvide [BARBIID, nos correspon
dentes enroclamentos podendo, entretanto, representar correntes e
tensBes necessitando, para tanto, gque as bobinas das fases do

enrolamento da méguina representadc em variavels ooy? possuam ©
mesme numero de espiras, por exemplo n_» e as bobinas de cada fase
do enrclamento correspondente na maquina trifasica, abc, possuam

Um mesmo humero ny de espiras. Desse modo, a matriz trans formag 8o

fica:
h h h
N
= 1 _ 3 _ 1 _ 1
[ a i = . 1 = —=— Eg. C2.100
o 3 _ 73
b 2 a -

ig



Para gue a poténcia envolvida seja invariante, aoc se

aplicar esta transformac¥e ac sistema original, € necessaric gue
, -1 . .

as matrizes [ A ] e [ A7"] sejam ortogonats, para tanto, valem as

Fgs. (2.11D>, (2.180(a0 e = fxul, [BarRBI]2

(a]=1[a"" Eg. C2.11)
n
3 =
= ) - Cad
n, 3
1
h = — Cod Eg. C2.12>
¥y 2

Na transformagio O3 as variaveis trifasicas s3o
substituidas por variaveis biféasicas e uma variszvel chamada de

seqUéncia Zero.
2.3.2. TransformagZo Odgq ( P4ARK D a partir da Qo2

Ainda que Park em seu trabalho original n3o tenha levado
em conta a invari&ncia de poténcia e a transformacioc agui
desenvolvida o faga, como em [kul, os méritos lhe =80 creditados.

Uma analise das relag¢Bes trigonométricas na Figura {e.23
permite gue se oblenha as grandezas de estator e de rotor,

transformadas do sistema Ooy3 para o sistema Odg:

o) no estator

[ ¥ Jean™ [BL 17 ) €

[ 7 Joos™ [B. 10 7. )04 v Eg. C2.13
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COm

i 9] o
[ Bhij = 0 cosCyD sen(yD Cad
- L4
G —sen(wl cosiyd
e
1 o O
[ B 1= [ B ] = o] cosCyd ~-senliyd (&> Eg. C2.14>
e o
O seniyd cos{ s
k) no relor
i = e 7
{ ¢iodag L Er J E yr]oag’? Cal
E?r]oaﬁm [ B, L ?’,]Nq &3 Eg. C2.1%)
Com
i o O
(B "' = o cosCy — €2 senly - 6 Cad
T
O ~senly ~ 82 cosCy — 82
&
i o o
T
fel=[e ]-= 0 cosCy — 6> -senCy - & (&> Eg. C2.16D
* ¥
O senly — 62 cosCy — &2

O simbolo yw gque aparece nas EqguagBes (2,142, (2.18 e

{2.18) representa a posigfo angular do =ixc d em relagdc ao eixo



magnético da fase a do enrolamente do estator, como na Figura
(2. 22,

Na transformac¥o de PARK as variaveis biféasicas s¥o
substituidas por variéveis ficticias, também bifaAsicas, em um
sistema de referéncia gue gira em relacgio a‘o estator. Em regime

permanente estas novas variaveis podem ser constantes.

referéncia
e e fascs

iqe
Figura (2.3 - Representagio dos Eixos e Enroclamentos
da Maguina Bif&asica {BARBI}.

2.2.3. Transformag3c Trifasico -— odg

Como apenas um par de eixos dg € associado a maguina,
para gue as grandezas envolwvidas sejam escritas como fungBes das
componentes dg, € necessario obter-se as mo trizes de lransjformoagdo

para cada enrolamento, de estator e de rotor.
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\s

- ar
oe
referencic de
foses
;e
Figura (2.32 - Representacic dos eixos e enrolamentos da maguina

Trifasica & da Bifasica (dg) eguivalente

o> no estator
Combinando-se as Egs. (2. 83Cad =) (2.132Cad e

realizando-se o produto matricial chega-se a Eg. (2.170,

[c)') = [B10~7]

192 192 192
=¥=s3 cosy cosCy - 2rn/32 cosCy + 2n/33| =
—Seny —zeniy - 2732 =senly + 273D
T
= EC 1 EFg. C2.173
»
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na gqual tem-se

— M
w v
[ -4 -
ou = { c —1} ow Cad
le _Odq ® =3 Jabc
B v
= L=
ou = [c ] ou CBD Eg. (2,18
19 abc N la odg

&) no rotor
Fazendo-se as substitui¢gBes necessarias entre as Egs.
2.0 ad e (2.153(a) e efetuando-se o produto matricial chega-se 2

Eg. C2.19>,

[c*] = [87]0a7] =

i 192 1-9Y2 192 ]
_;g. cosCy - 8  coslly - 8)-2n-3] cosily - €>+2n/31| =
—senly - 63 -senlliy - 83-2r- 3] —senl(y - 82+2n- 3] |
¥
=[c.] Eg. €2.19
T
onde,
~» s
T 1 T
ou = [ C ] ol {ad
. r -
lr Jodq lr abe
N L'
T r
ou = [cr ] o B Eg. (2.202
lr abkc lr 0odg

24



> 4. Extens3o da Andlise & Maguina de ps2 pares de polos

Até este ponto considercu-se a maguina de apenas um par
de polos; para aumentar © grau de generalizag3doc desta analise,
ectz ser & estendida & maguina de ps2 pares de polos. Para tanioc,
nas expressBes representativas do modelo matemétice. onde aparecem
as posigSes angulares & = W, elas s3co substituidas por,

Poe) e C—- ¥>, exceto na eguagde dindmica.

respectivamente, C = =

Portanto, todas as referéncias as fgs. (285, {z2.14>CaD

e (B, (&.16820ad e (&, (2. 472 e, finalments, (2.1892 ja inclulirfo

i
-

a2 aiteracio em guestdo,
2.5. Desenvolvimento do Modelo Matemdtico em Variaveis dg

Pré-multiplicando-se a  Eq. (2.1 por re* e
L e

efetuando—se as substiitulcgBes necessarias resulta:
-1 . -1 - 4 .
R T AR LT LS DS Ao SO = [0 O BV S

S (SRS T [ I

Dz mesma forma, pré-multiplicandco—se a £Zg. {(&. 22 por

-1 . . . :
fc 7 e efetuando-~se as substituigBes necessarias resulta:
T

—

R T R I L T FUURT dhouan - = S R A DO

-1 ol el ,
Lo laglr. ool el le]edQ} Eq. (2.22>
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Substituindo, ai nda, na eguagio do torque
eletromagnetico, Eqg. ce. 52, as variaveis abe por odg,
desenvel vendo—-se a diferenciagfo e os diversos produtos matriciais

envol vidos, chega-se a:

C P
T = v M (—23 i 1 - i .1 Eg. (£.232
el = er z { ge dr de qr] i 2
Feitos o= diversos desenvolvimentos, cCome Do Apéndice
(2.1>, werifica-se gue as variaveis de seqlidncia zero, além de n3o
contribuirem para o conjugado eletromagnético, estfo desacopladas

das demais. Considerando entio, a partir de agora apenas as

variaveis d4dg, Lem—se:

E O i | O i
de _ & de + ee e de +
v - O R i J o L datl i
ge | ejj as 1 & e e
e -L ] . 3 i
e e L =3
Tl o | ¥ 1 *
3 o e E 2 qE}
2 o © _1} i- ldr‘l = 1 o d kde
~+ M W |+ M )
= er o i O i = er O 1 dt i
L L e ae
Cad
onde,
L = 1. - M {bD
e e e

Eg. (2.24D
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Vg [ R o] i, o o -L i
r _ r r " - rr T
v = i o R i tf=<v -] | | o i *
Ggr i T gr rr aqr
L G . i O —11 i
rr ] ar = ] M : de
o Le]dt i - M [=<v - 2] o o]l *
j < ge
L3y (1 © 1 a [ tael .
2" Yer| 0 1 =Ty ;.; ¢
L _E Qe
onde,
L =L - M Ced Eg. C2.24>

Combinando-~se as £gs. (2.24> (a,b> e (c,d> chega-se a
uma expressdo matricial gue relaciona os ve lores [v] =3 [1] {tensao

e corrente 2, representada pela E£g. (2. 253
A Eg. (2.28) representa a maguina de indug3oc com oS

eixos dg localizados em uma posigdo angular genérica w, a gual

pode assumir gualquer valeor.
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(vl | DR L, e ]
V.. [L_ ¢ v 2] [R_+ Lee—gf ]
Ver| T | D e 2 ¥,y - @)
Vel | DMLy - &0 [ = .=

[ 2,5 2omu v o] ] 1,

[ =M, 5 ¥ 7] [ =M, 50 || fee

[ R+ L 5] [, <y - 8] || i,

L, 5<v - 6] [R* L5 || *ar

Eg. (2.25

2.6. Modelo do Sistema MiquinasCarga em EquagBes de Estado [sarsr)

Como sera notado no Capitule B, esta representagdo em
equagdes de estado & a mais conveniente para a simulagZc tendo em

vista o metodologia computacional adolada.

2. 8.1. Parte Eigtirica do Modelo

Considerando a Eg. (2.25) e nela chamando de [21 ] a
matriz gque relaciona [ v ] com [ i } & possivel colociéd-la na
forma de Equacg3o de Estado.

Para tanto, & necessario gque na matriz [ 21 ] sejam

separados, ordenadamente, o©S coeficientes das componentes de [i _[
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a .- .
dos coeficientes das componentes de PE{[ i j, ficando, entdo, como

& mosirado nas Egs. (2.285Cad, (b2 e {eD.

d
1= 8 :
[V 4 [Zz] dt%._ 1 1+[: Zg}[l 3 Cao
onde,
CoL o = M o
e el o T
O L o —g—“ M
[ Z J - = e r ‘:b)
2 2
a MGT O L]’T O
0 =M o L
i o er Tr i
- - P
CR_> C-L__w —
(L —D CR D
e e 2 -3
[z] =
| 3 T
con [——— M_ (y —60—)
(2 M oy —ed-E ] cod
3 fart er 2
3 P i
Cod C——Z—M_ y —
c2.M @ P oo
Z Mo ¥ -
Ced
¢R.0 f-L Cy —6d—]
T 2
[L Cy —83—1—1] CR O
Tr 2 r

Eg. (2. 262

Explicitando-se o terme em derivada temporal de [i] na
eguag3ic (2.2830a0 a gual €, em seguida, pré-multiplicada por

[z;"] , resultam as Egs. (2.272Cad, (&) e Cod.
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o] . -1 , -4
Slls - FH1E IR T Cad
onde,
_ 3 -
LT F4 O ——é‘mp MGT o
=
[ Z—s] - i © er © = Me:
z = 2
eelreCTE M 2 u o} L o
= @r ee
3 *
i © TTE Mer o See ]
CbD

Para simplificagioc na forma de apresentar as eguagles, deste ponic

em diante serfc wutilizadas. convenientemenie, as expressies:

1 1 Ced
z =2 P
Leeer—C = MerD
e i .
H] = z, 10=,] =2 Eg. C2.27>

Apds serem realizadas as operagBes matriciais na egquag o
. 272xlad, chega-se a eguagio (2. 285 em uma estrutura de
referéncia genérica, ou seja, © conjunte de eixes dq pode ser
localizado seja no estator, seja no rotor ou zainda no campo

girante ¢ referéncia sincrona J.
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Ti ] R L > IL L w9 —— 2 M 2%y -8>—-1
de e ee rr = r .
................................................................................................... U
i (-L L w 5 wC— M D%y -0-13 C-R L D> |
d ge e rr = er i e rT H
AL | emermeeees I T R e N e :
i =3 -2 M R > f -2 M L & _Fo5
adr P ar e 2 er e .
i c 2 M L & 2o C2_ M RO |
L gr | L = er oe z = er ® H
D 2 M RO c S wm L e -2 5771
. = er o er rr de
U A VI S - S c 2. M roO| i
H = er rvr 2 P er r ge
SO O TSR SRR R TS t | R +
c c-R L O L L C(w —&>-= I VS I TR
. & e & rT = er 2 dr
b e e
‘- b Cz,u —9)———»» e 2 M 3% w 7ic-r L 31i 1
Y T 2 er T < e it qT‘
S
de
i L'
ge
S SNSRI IV SYRRISRISPRS RIS SRR I F S
b
dr
-
ar |

Eg. (2.28>

5. 8, 2. Parte Mecanica do Modelo

A Equagfo (2.7, para ser posta na forma de Eguag3o de
Estado, deve ser decomposta em duas egquagles, a (2.73’C(ad & a (b2,

come sSegue:

dw P D j=3 i
T - o N
= = "7 % T ' 3 {Tel I } Cad
dt
_.d.?;_ = .,.E— w (= welocidade meclnica do roterld (&2
dt P Eg. C2.7)°
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Obs.: A eguagio de ligagdo entre as partes eléirica & mecanica do

modelo © dada pela Egquagie (2. 235.

2.7. Egquac3o de Estado Referenciada no Campo Girante

Com relaglc a localizagBo da estrutura de referéncia
oplou-se pelo campo girante; desse modo, a velocidade de roiagac
do conjuntoc de eixos dg se igualza & frequéncia angular, ws, das
tenz=Ses aplicadas ao enrclamento trifasice do estator, como €

visioc na Eg. (2.2,

Fe oy = w Eg. C2. 29

na forma integral tém-se:

P Eg. C2.303

=

w = wt + Cad
= 1

pois «w € suposia constante. A partir da Eg. (2. 72°(&3, vem:
(=3

P
2

= :J w ot o+ C, (B Fo. C&. 30

A opgic por se colocar a estrutura de referéncia no
campo girante se prende ao fato das correntes em regime permanente
apresentarem—=e constantes mesta localizagio do referencial, © que
facilita as consideragBes =m lermos de condi¢gBes iniciais, na
analise do sistema, ao ocorrerem  mudangas has excitagBes ou
cargas-
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No presente trabalho & considerada apenas a Operag3o em
MALHA-ABERTA, come fol noltado no Capitulo 1. As tenslss de estator

e de roior s3ioc dadas, respectivamente, por:

“ =y =2 V cosfw L + o 2 CV> {al
&5 B & = L=

R = = WV cosCw &L + o — =Zii20 VD Cbo
e e = =3

v =2 V cosCw t + a + 2173 VD Ccz Eg. {2.3212
< © =3 [ -3

N = 2 Vcostw t + o 3 CVo Cal
o r r . rr r

W = =z V¥V cos{w L + o -2iL-32 V2 LHD
o T T r

v =¥ 2 ¥ cos{w rt + o +21730 VD (o2 Eg. C2.322
o r r r b

onde w & & fregquéncia angular da alimentagic sletrica do rotor
r

A= ten=Ses de estator e de rotor na referéncia odg
resultam, respectivamente, nas expressses dadas pelaz Egs. (2.33D

Cad,Cby e (2, 0d

A = = YV cosCo D LV Cad
de = 3
v =y =B ¥V senla 2 VD [
ge e &
v =3 V cos,[cw L - 283 - Cw L +a 3} CV3 Ced
r r ® = rr r
v =¥ 3 Vv $en[Cw L - e 8 - (o L o 3] ') C
ar T e 2 rr r
Eg. C2.33
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No casoc da Operac3Soc em MALHA-FECHADA as tens@es de
roter, na fregiéncia de escorregamento obtida a partir de um

sensor da posig¢3o & de rotor, seriam dadas por:

r P
v =7 2 YV ecosi w bt m—me 8 o } Cad
ar T 1 = 2 r
( P an
v =¥ = YV cos w bt —e—_ - + o CED
br T 3 s 2 = r
{ P 211
v =2 Vcosl wt —— 8 + + o ] Ced EFgos. (2. 342
cr r | s = = r
Em consegUéncia,
wv =¥ 3V cozala 3 Vo T
dr T r
v =Y 2V senl{a D WD {ED
gr r r

Egs. C2.35
As equagBes (2.333 (el e (dd seriam também simplificadas

em regime permanente, suposta velocidade constante tal gus:

P
-§f.6$ woTow = o Eg. (2.3800c2
e assumiriam, também neste casc (para valores adegquados das

constantes de integragic) as expressles (2.382Cad e Cb2.

Observagio: as Egs. (2.332 e £3.35) foram deduzidas nc Apéndice

(2.12.

Reescrevendo-se, agora na referéncia sincrona, a Eq.
2. 28> chega-se a equag3o C2.3B)Ca) representando a parte elétrica
do modelo, enguanto as egs. (2.363(bd e (c> passam a representar a

parte mecdnica em lugar das egs. (B.70°Ca> e CbI.
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U CC-RL > I L L o ~Cae M 1%Cw —w 331
de e rr i e rr s o er \
i f-L L @ +C— M >%Cw —w D] c-R L >
a qe 1 ee rr S = sr r e rr H
A 22 M r> : -2 M L w>
dr 2 er o { = er e r ,
™ T ¢ ............................ g :
lqr_ 1 ¢ = Mer eewr:; ¢ 2 Me?Eej H
. 3 = - -
: C—é"— M rR > ‘ C "'"'2—- Mererer 1de-
y g ‘ ............................ el I B
; C —=— Merl‘rrw > C—B M rRrD 1qe
OISR S U U UUUU IR S SRS PR b
: 2 2
t ¢-B L 2 | EL L (w-w 3-C—- M D w ] i
R e : e rr = er -3 dr
: e N LI A T T e R e §------..¢q‘¢>o-q—--2--——-n---'-----'§ -------------------------------- T
Dr-L L (e —w DHC——- M 3w ] iC~rR L D i
H ee rr s 8 2 er s r ee | | ar ]
_ 3 - -
I”‘r r © = Mer © Vde
o L o 2 v
1 rr = er qe
T 3
- = Mar o Lea o vd r
=
i ° = M, © Lo 1 Var] Cad
de 1 = >
L= [— Dw + T -T } CeBd
at 3 2 P r et e
a8 P
F= [\ Ccd
dt p

Eg. C2.38)

Somada a estas tltimas EquagBes, a Eg. (2.233 completa ©

modelo gque ¢ objeto de simul ag¢fes na Parte 1 do Capitulo B.
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2.8, Comentarios sobre o Modelo Maotemastico Obtido

Em condi¢®es de velocidade de rolagdo constante do eixo

ds maguina. solugbes analiticas podem ser cobtidas para a eqguagio

(2. BE3,

No entanto., sob condigBes din&micas, as dificuldades
analiticas crescem , tornando-se em geral impossivel a obleng3c de
solugBes desta natureza, Ja que, segundce [orenl, [corPEL] e
IpEsoprl , uma condi¢io a gue a eguagic (2. 363 deve cbedecer a fim

de gue s obtenha a Matriz de Transigfc de Estado, de fundamental
importancia no pProoesse armaliiticeo de obiengic de solugles da

Equag 3o de Estado, &:

t t
Hl. [ [H]at = [ [Hlat. [H] Eg. (.38
t t
o o
onde [ H j & a Matrie dos Coeficientes dos termos componentes de
[i]. dada pela fa. (z2.273(&>. Tal condig¥o serid satisfeita se o
for constante ( detalhes nc Apéndice 2.2 3.

A anilize considerands velocidade w constante & feita
T

no CAPI TULOC 2.

No CAPITULO 4 ¢ desenvelvidoe um modelo linear para

eqguenas variacBes, com vistas ao estudo dz estabilidade.
peqg

Festa, ent3c, em termos transitdérios, o recurso da
manipul ag8c numérica das eguagles (2. 3B e (2.23>2, por meio de

simul ag¥o em computador digital, cujos resultados s3o mostrados no

CAFITULD B
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CAPITULO 3 - ANALISE DO SISTEMA COM VELOCIDADE CONSTANTE (J—od:

Regime FPer manente

3.4. Introdugldo

Neste capitulo a ateng3o & voltada a um casc pariicular
da analise do Motor de Indugdo de Dupla &Alimeniagdo, gue € ©
Regime Permanente. Entre 2= hipdteses possivels para e garantir
vel ocidade constante no sistema motor-carga. destaca-se a situagio
de momento de inérecia infinito. Farsa simplificar considera-se

auséncia de atrito viscesoe noe model o,

3. 2. O Modelo Matemdtico Considerado

A andlise em regime permanente resume—se entFc ac modelo
elétrico dado pela Eq. (3. 12, coriunda da Eg. (2.288> escrita na
referéncia sincrona. O torgue eletromagnetico & dado pela 9.

(2. 8322,

Considerando-se gue, em regime permanente, na referéncia
sincrona as correntes transformadas assumem valores constantes,
entio a solucfe do conjunto de equacBes di ferenciazis gue compdSem 2
equacio (3.10 & transformada na solucfo de um sistema de eguagles
algébricas lineares como em [uoLMES]. Assim, inveriida a matriz

dos coeficientes da equagice (3.13, chega-se as equagBes (3. 2D.
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H Bl _
e+u@e adi wsLee
sLae Re+Lee ot
=2 o) =
= Mer gt - = Mercws w 2
3 d
=N Meerg w, 2 __EMF Mer_d-{'
3 d 3 1
= er dt = Merws lde
[ =2 d .
= Mer‘ws b er dt loe
R 4L S - L Cw -w D 1
r rr dt rr s T dr
Cw ~w > E +L —_ci»— i
rr & T T rr ¢t ar
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* de A! Az AS A-ﬂ vcie
i —A A -4 A v
ae 1 2 3 * 3 qe
= 5 Cod
T ar Ay As A, Ag Yar
i —& A —-A A v
ar & = B ki qr

onde tem-se:

292 2
-
DZ{R’R—[m-w)w{LL—(MLM}J}+[R&L +w—o.>)i_ R:}Cb)
€ I 1= T =] & e rr 2 er r &8 & =] r rr e

- z
5 =R R2+R L° (w_—w }7+R {W‘?_ Mo (0 ~w ) w Ced
i e T e rr = T r = erJ £ r =
2 2 3 Y47
A = R w L +w(w-—w)L [L L ——{——~—M { Cedd
Z r & eec s s r rr &e rr = er} 1
2 -
A =——— M w w L R +{w —w jL EJ Cdd
3 = er e | v ee 1 & r rr e
3 ! 3 z
A4m_é_— Mer ot {MLeeerw(—aﬂm Mer} ] (ws—wr)wﬁ—ﬁ‘e?r} o
=
3 3 z
Aﬁzﬁ = Mer (wgpwr){{Leeer—[ o Mer] ] (w5~w?)ws—ﬁéi%r} Cg2
= z 2 .2
A=RZR + {——mM }Rw(w —u})+w LY E ChD
7 e r = er} e s s r s ee T

z
b= (0w ){ R L +o” L [L L - [_3»» M } ]} Cid
a8 s r =3 rr & e e ee T 8 &er

Eg. (3.2)
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As expressBes das correntes sHe coblidas resol vendo-se a

equagfc C3.23(ad, resultande em:

idem—%—( AV, * A Vet A v, + A Vs ) Cad
iqe=“%>"—('ézvde+ AVae PaVar” AVear ) o>
iqr=——§'ﬁm(—A6vde+ AV T gVt AV, ) Ced Eq. 3.3

As tensBes transformadas de estator e de rotor sZc dadas
pelas egs. (2.332(a0 e () & (2.3 e (&), respectivamente, em
regime permanente. Assim. sSe nas tensBes de estator fizZer-—se aezo,
deixando a possibilidade de ot assumir valores impostos convenien-

temente, elas resultam:

v 1 W cos o:rD

=1f3‘v’e Cad e =¥y 2V CHd

r
v O 2% sen(arD Eq. €3.4>

Substituindo-se as egs. (3.40 nas egs. (2.3 e o
resul tado desta substituigio na ed. {2.833 do conjugado

eletiromagnétice, chega-se a eg. (3.85.

T =3|-32- M i 1 Vv3( A A -A A + VI A A -A A +
al = er = Dz 9(16 25) r(aa 47)
+VVcosCa3(AA+AA-—AA—AA)+
e r T 14 B 3 o 2 7 4 5

+VVsenCaD(AA+AA-—AA—AA )]
e r ™ a 95 4 o 1 7 2 8

Eg. C3.5)
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Finalmente, substitui-ze os "A's” das egs. (2.22(c¢0 a
*

£{2) nas egs. (3.3) das correntes e {3.8) deo conjugado eleiromagneée-—

tico, resultando:

(
A= N R L ERVIR L CR T ]ve -
= D L e T & T T (= - T = ae?} = ¥ =]
3
- e M w [w L R 4R tw ~w }L Y .cos(a ) -
oo er s s ee r e & r rr_é r r
=2

1 3 2 x Ec® —-—-
S R LA Y = W DN TR ) R R ) R

o

¥ ow [w L R +F fw -w ]L } V .sen&u ) CED
er =3 s = e T = k=3 r rr r ¥
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i =732 13 [wm]{—pasemcw—w:[z_ L ~[M3WM ]2]}\;—
gr D 2 er s & r s s T ee rr = er e
=3 z
—[w —-w} R L +w L [L L f— M } vV .cosfa ] +
2 r rr ae e e bl LB er ‘j
+{Rz =~ +[~§— M R w o ~w )+wz L2 r ] V .sen[a ) Ced
& r P er e s s r a ee r T r
....... Ege. (3. 337
4 p -~ [£3} > 2
T 3[—m—-M ] [ [ 31 s. R .¥° - R .V" -
el er = D r e & r
-V i 2 2 2
- ul R R +sw L L —[——— M ] ]}sen(a ) +
= e T s ee Tr =t er r
[8 Merws]
[Er L.~ S.werrReJ.cos(gr) Eg. (3.5
W oW
onde s =[ww§——i—} express3ioc  usual

do escorregamento
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3. 3. Poté&ncias Envolwvidas

rriazl] e [BIM] & luz do circuito egquivalente da maguina
de inducSoc de dupla alimentagfo, mostiram o balance de poléncias
envolvidas na operagfc sinsrona do Motor de Indugdo de Dupla
AlimentagBo.

A Figura (2.1 mostra, na forma de diagrama de blocos,
o= trés terminais da maguina de indugdo através dos guais poténcia
& recebida ou fornecida pela maquina. E considerada positiva a
poténcia gue & recebida pela maguina, eléirica ou mecénica. O con-

jugade ¢ positive se se apresentar no mesmo sentido da rotagdo.
sixo mecaénico

«— T —¢

el
TS
"
me o
I l 1
e r
o —F f—rc
T P o—s MAQUI NA - P _T
€ r
Ve DE Vr
| Qe INDUCEOC — Q.
estator rotor

FIGURA (2.12> - Representag¢Zc em Diagrama de Blocos

da Maguina de Indugdio e as Poténcias

{ [R1azl, [BiMl }

Na Figura (2.2 esta representade o circuito eqguivalente
da maquina de indugic com dois pares de terminais elétricos Crotor
e estatorl. E importante notar que as resisténcias dos

enrclamentos foram consideradas COmMo externas ao sistems,
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consider ando apenas as poléncilias ﬂ. e ﬂr na expressio do principioc

de conservagioc da poléncia,

Eqg. (3.14) localizada mais & frente.

LADO DO ROTOR

MOTOR DE
' maui
Re e AL R,
+ + NP, o <+ N
?m 4 V- AP ?
! | -
? | r Ir E
f i § 1 !
; | { i . i
Ve Ee ‘ L ii Er Vr
l AN ; i 1 E
i bi 1 ¢ |
: i ) i ;
| 7 § i ! i
{ 3 IS i :
T - S - ;
- 4 ——— { i
Pe | He | s !y Pr
e st wwmfww_' t .”_T—_ —VVWT-M
' H £ £
t ' -t
e 1 H i
Q § Qr,
€ i
I
e

| S

LADO DO ESTATOR

1.

relag3o do
relagio de

relagic de

Realtincias:

X =

ns de espiras estator-srotor
tensBSes

corrente

= 1:a
ecteiorsrotor = 1:Co. s
estatersrotor = a:l

(de magnetizag3ocd

{de fuga do esiatord

{de fuga do rotord

FIGURA (3.2> - Circuite Eguivalente da Maguina de Indug3o

de Dupla Alimentagfo [rRiaz]
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[riaz) e I[piml representam, também, em fung3do do
conjugado eletromagnético e do escorregamento seis regies de
funcionamento da maguina de indugfo, seja come motor, Sseja como
gerador. No presente trabalho sZo apresentadas apenas duas regides
nas guais a2 maguina opera como motor, com escorregamenio positive
e menor ogue a unidade () e com escorregamento negative (a na

Figura (3. 32,

Cad s < 0,0 T > 0,0

me

eixe meclnico

4-"/ \’5“'..
.."R’ R“'
n ‘-’-‘_. '\\.\\.
@ e de—— 71
r
{estatord {rotor>
CbD C, 0 < s < 1,0 T > 0,0
e L
P
e o

eixe mecdnico

T [ Y S Y [, -—— 0
& r

{estatord Crotorl

FIGURA (3.3 - Representacio do Motor de Induglio de Dupla
Alimentacic em duas configurag@es de operagdo

em fungic do escorregamento. [R1azl
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Comenbtarios sobre a Figura (3. 3D

‘a5 Este caso corresponde a wum motor de indugdo oper ando acima da
velocidade sincrona. Ha duas alimentagBes, a normal do estator e 2
suplementar do rotor numa fregiéncia igual a de escorregamenta.
Fixada =a fregidéneia de rotor, =a velocidade do motor mantém—se
independente da carga  numa faixa relativamenie ampla. Hesta
configuragifoc € possivel contreolar o fator-de-poténcia atuando-se
ra amplitude e na fase o da tens¥oc de rotor. O sistema trifasico
gue zlimenta o enrolamento ode rotor, neste caso, apresenta-—-se em

seqgiidéncia de fases oposta a da alimentacio do estalor.

ra)  Esta configursagfo corresponde a cperagfc em velocidade
subsincrona; nestas condigSez o© enrolamento do reotor & o do
estator s=3%o alimentados com trifasicos gue apresentem mnesma
sequéncia de fases; injeta-se tenz3c no circuite do rotor com ©
imtuito de controlar-se velocidade e fator de poténcia, impondo-se
a freqgiiéncia de sscorregamento e variando-se a amplitude e a fass
o da tens3c de rotor.

O= préximos paragrafos permitem melhor compreensio das

configuragBes comentadas.
3.3.1. Calculos das Express®es das Poléncias Complexas
As Poténcias Compl exas de estator S e de rotor S s¥Fo
& T
dadas pelas eguagBes (3.8Cad e (&), respectivamente. Elas sZo

calcul adas usandeo-ze tensZc & corrente eficazes da fase ¢ de cada

enrclamentic,. apsnas.
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S =3,V I Cad

na gual L.ém-se:

aeef ¥ 2
T Om ici e i dadas pelas Egs. (3.33'C(ad e (&3
e qe
. . . 3 —_
= =3.V .1 CED Egs. (3,85
* Sr o r
ef @f

onde Lém—=e:

COm id e i dadas pelas Egs. (3.3270c) e (D
T

observacio: vale a notag3o X namero compl exXo

K3 .
& X numero complexc conjugadoe de X

Para simplificar =& notagdo, UsSCU—S® Nas expressSes das

poténcias a representag3c dos parametros na forma de reaténcias:

Cad X =w {WE-B—M }; 5> ¥ =w L e Ced X =w L
m & er r s r

g e s ec r

Egs. (3.7

As poténcias compl exas s8o dadas nas Egs. (3.8 e (3.82
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=2

S = {[R RZ+<?X%R +=X°R ]v2~x [x R +sk X }v V cos (o ) +
e D L= T r < ™ r = ™m & T = r - r r

' . 2

W E

v V_sen {cxr)} + 5{[xeif+szxr{xexr—xi)]vz +

+ ¥ (EQE;-S (XGXTMXi)\VeVrcaﬁ {cxr) + }{m (Xeﬁréusxrﬁe) Vevrsen (ar}}

. P

Eg. (3.8

3

&= —— {[Rzre +sXZR +X°R }vz - sX [x R +sX R ]v V cos{a } -
r ﬁ @ T m & & T r m [ r r £ =3 (=3 r r

- sxm{RQRr—s [Xexr—x;)}vevrsen (cxr)} + j{{sxrgzmxe(xexr—xi)}vf +
+sX [ReRr_S [xexr—x;)]vevrcog (ar) - sxm {Xe?r-i*sxri%e]\fevrsen [oer)}

nas guais D & dado pela Eg. C2.23C83. Eg. (3.8
2. 3. 2. Poténcias Ativas.
Ac Poténcias Atiwvas nos dois enrolamentos s5c oblidas

pelas partes reails das Pot&ncias Complexas nas Egs. (3.8 e (2.8,

resul tando nas Egs. (3.10)Cad para o estator e (&3 para o rotor.
3 2 2.2 z z

P=—-——»{[ER+SXR+SXR]V—X{XR+SR){]VVCGS{Q}+

(-3 D & T r e m I L= m e T e T e T r

+ X {se R —s{x X «xz)]v Vv sen(a ]}
™m « r o r m © T r

Cal
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3

P o= {[EZR +eXZR +X°R }vz - sX [x g +sX R ]v V cosfa } +
r D © r m e L3 T T m e r r -3 © r r

- sl{m {ReRr—g (XeXr"XZ)}VQVrsen (ar:}}
b

Fgs., (3.102

2. 2. 3. Poténcias Reativas
As Poténcias Reativas correspondem as partes imaginarias

das poténcias complexas, em cada enrolamentc, resultando nas Egs.

(32.110Ca> para o estator e (&2 para o rotor.

3
2 z 2 z 2
Q;? {{xegrw xr(xaxr-»xm}}v& + }{m{ReRr—s [xexr—xm)]vevrcos (=) +

+ X [}{ R +sX PE]“.? Vsen(cx )}
T & T r & €« T ol

Cad
3 2 2 2 2
Q =— {{sx R7+sX (X X -X )]v + =X {R R -s{X X -X )}v V cos(a ] -
r D r e L= e r m T m e I e T ™ e T r
- sX [x R +sX R ]v V _sen (a )}
™m e r r L4 k=2 T T Cb}

Fgs. (3.11D
3. 3. 4. A Conservacic da Poténcia Ativa no Processo de Conversfo de

Energia Eletromecanica

Define-se em seguida as parcelas de poléncia ativa que
efetivamente participam do processo de conversio eletromec&nica no

Mot or de Indugdc Duplamente Alimentado. Tais parcelas s3o



representadas no circuito egquivalente da Fig. (2 23 pelos simbolos

[ no esztator e 1 no rotor, comc em [riazl, sende dadas pelas
& r

Egs. (2.123Cad e (&2,

N =p - 2R .I Cad, n =p - 2R .1° (&Y Egs. C2.122

Desenvol vendo—se tais Egs. chega—se a:

3X » VoY 2
fl 2 sk v:i - p v - 2 T [E R +s [X ¥ X ]]391": (a ) +
e r e e T % e r e r ™ r
D r:
+ {Ff ¥ -=X R }s@s e } Cad
r e r & { r
=2sX 5 - v v z}]
M=z — — T iR V- RV~ % . [RGR +s {Xe}{r—}fm} S@n[cxr} ¥
T T (=3 r
| Xm L =
+ [}e X -sX R }:os fo } S CBED
r (=4 T L= r

Egs., (2.123"°

= —= Fg. €Z.13D

Tomando-se a Eg. (3.82°, do conjugado eletiromagnetico,
na gual se substitulu as expr ess=Ses das reatiancias das kEags. (3.7,

que & comparada com as Egs. C2.182°Cad e (&>, chega-se a:

P = ~w T =-(0+00_ ) £g. (%.14D0
m (=3 rr
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2 3.5, O Balango das Polénci as Reativas

A Poténcia Reativa Total pode ser escrita conforme a Eg.

ApC4.1.3>:

Q
g = [Qé + } Eg. (3. 150
Iptroduzindo-se as expressSes das poténcias realivas
dadas pelas Egs. (3.1130a> = (&> na Eqg. (2182, vem
o =2 {x 7?2 + £°x [x X —xz}]vz + X R® + X [x X ~x2]]v2 +
T D [ -3 T r e T e e r (=3 (=3 (=3 r " r

+ 2 X {E R - s{x X ~X° }v V_cos {a )} Eg. (2.1853°
k11l = r =3 r e L=3 T ¥

-

(Brml, & luz do circuito eguivalents, desenvelve o©
segundo membro da Eg. (3.1802 chegando 2 expressfc da poléncia
reativa necessaria ac estabelecimento dos fluxos magnetizante = de
dispers3o come fungdc das correntes de estator, de rotor e de

magnetizag3oc. A Eg. (3. 182 mostra este resul tado:

Qr 2 2 . % s
G o+ = =2t X T + X 1 + 22X [R { I .ol ] Eg. 3,180
e = e e r (=5 & m ooe (=% o
ef ef ef ef
onde 2R ( I al ] =1° = corrente de magneti zag:ﬁ:::«}z
- e [+ 15
ef e i ef

Neste trabalbho, como forma de verificagSo da Eg. (2.1%50°7
csubstituiu~-se as expressBes das correntes usadas na obtengSo das
poténcias aparentes [Egs. C2.83(a’ e (B3] na Eg. (2. 1683 ocbtendo-se

a2 mesma express3o da Eg. (31807,
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=. 2. 6. O Fator de Poiléncia

As Poténcias Compl exas de estator e de rotor, bem como
zuss componentes Ativas e Reativas, obtidas neste trabalho
permitem gue sejam escritas  as expressSes do FATOR DE POTENCIA
detectado a partir dos terminais do estator gque, por estar ligado
ae>» barramento, afetard as condigBes de Fator de FPoténcia da
instalacio, seja consumindo seja gerando reativos.

A eguacgio (3.172 mostra a expressac do dngulo do fator
de poténcia para o estator, @;, no caso em gue se considera apenas

T como poiléncia ativa. visando simplificar & andliss:
L=

i1

@ QT e s
8’ = Arc Lg[mm-m———] = Arc ‘Lg[ ] Eg. C=2.1732
e

Tu seja, & gus Re & positivo, pois se trata de poléncia
ativa entregue ac motor de indugSo, se a parcela QT for maior gue
a2 parcelsza Qr/s, na eg. (2172, ter—se-a Qe > 0,0 o gue significa
poténcia reativa entregue ac motor e, portanto, conswnida por ele
caracterizande a natureza INDUTIVA ou Fator de Poténcia ATRASADO.

Assim, guandc aquela diferenga for negativa, ocorrera
gerag3o de poténcia reativa o que caracteriza a natureza
CAPACITIVA, ou Fator de Potémcia ADIANTADO.

Noes dois casos fica clara a importancia da excitagioc via
enrol amente de rotor, em termos de fator de poténcia, Jja que
quando a diferenga for negativa o molor estiara sub-excitade e guando

a diferenca for positiva © motor estaréd super=-excitado.

g2



4 express3ic do fator de poiléncia detecliado sfetivamenie

nos terminais do MIDA & obiida da relagidoc entre a Poléncia Ativa e

o médule da Poténcia Complexa, de estator. dadas pelas sguagles

(3. 103Cad e (2.8, respectivamente, resultando:

cos {86] = hd EFg. (3,183

He Capitulo B, reservadoe azs simulacSes & 2 andlises

mumericas. alguns tépicos desie capitulo receberfo certio deslague.
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CAPITULO 4 - AMALISE DA MAQUINA DE DUPLA~ALIMENTACKC NO TOCANTE A

ESTABILYI DADE.

4.%. Introdugio

Com wvistas a compaciacZo das expressdes envelvidazs na
anidlise da magquina em gquestZo, neste capitulo elas sdo reescritas
utilizandc—-se uma matriz rotz¢3o scbre uma méguina bifasica,
oriunda «ia maguina trifasica original., 2 gual pode retornar
através de transformagBes de variidveis bem conhecidas. Todas as
grandezas agora utilizadas =30 consideradas em pontos de trabzalhbo,
atingido < regime permanenie, oblidos pelo model o desenvolvide no
Capituleo = e simulado no Capitule 35, aparecendoe come ente muito

importante © &ngulo de carga, nd.

4.2. Equacionamento

As hipdteses scobre a constituigdo da maguina sZo aguelas

de & 2.1. partindo-se, agui, da maguina bifasica mantendo-se a

—

notacio adotada no Capitule 2. A matriz P(eO tem origem na matriz

E , da Ecg. (2.143C(b>, da gual sZEo eliminadas a 12 linha e a 12
-]

coluna, tendo em vista a simetria dos trifasicos envolvidos:

COma —Send
PCod = Eg. C4.1D
Seno OO

gue apresenta as seguintes propriedades:

P1: P Ce0 = PTCad = PC-cO
PR: PCoO.PC3D...PCed=PCatf3+. . . D
P2: __S-ZC—-EQ— = PCo+I1723

54



No Apéndice 2.1, definem-se OS

deslocamentos an

eletricos y e ¢, respectivamente de estalor

gulares

e de rotor e ©

dezlocamentc angular mecénico. €, bem como did-se as condigBes de

cincronisms, sejz em termos de velocidad

es, seja em termos de

sngulos, destacando-se © &ngulo de carga nd:

T = Col =

Para montar a

aplicada 2 transformagdo

né + ng - ny = né

eguagcic =léirica

YOoft LEgs. (285

e (2,25 que representam o moLlor em

Considerands a2 mimeilria

compeonente 0" & anuladsa, resul tandoe enti3c

daz alimentaces

equac@Bies diferencials nas variavelis ofiv,

& Eg. A

LB 18D

de motor de indug3oc €

e (2.83], as =gs

variaveis trif

irifasicas no

um

gue

uzando a transformagie PLLD2. comoc na =g. {4.73,

N = R
o PCOD. R ' o
v o H
Se :
v, =y | T PoTTTTTTTT
d G ' PCO.E
v :
s !
PCOD. L D PCn. &Y. M 3
e e r ;
S -2 e }
PC-n.@>.M 1 PCO3.L |
. rr J
onde:
3 4 1 _
M= ——M,5 P73 > = J at

=5

sistema de

pode  ser

a segulr.

Eqg.

. C2.13

ascicas.

molor  a

guatro

ezcritsz

c4. 7>



A eguacic do torque elelromagngticoe fica:

T =

e 1

4. 3.

A maitriz PloO
variaveis de (o3 para (dgo:

- no estz=tor

de = P 'Cn. vl | Cad
g e E_ f3e |
- - r .
o= = PCn. ¢ € Cad’
b b
Fex ge
A egquagio de conjugado
T =r3. M i i
el 2 de ge |
=r;. M i i Pln. & + TL723
de ge

Com relacZo as tensdes bifasicas,

YV cosCw

Vg@} =3 { e $'t}] Cad

: Y send .
\’;?ej e ws

n. M l:i i :{.Pin8+ﬁ/23
e Pe
Trans formac3o de Varisdvels

= "suias

i

Xdr

ar

o

it

i
PCon. y> . PCn. 8 + H/EB,PC5.¢){ id’}

VO(!"
S e

f3r

o gue lew= as tensbes transformadas (dgd a:

v o Ca>

ge

Y v
de ﬁ{? eJ

w

dr x.{—gﬁ
A4
qr

or

if?r

|

l

variantes permitem a

- no rotor

P Cn. gD

Pln. g3

eletromagnétice fica,

or

tém-se gue:

r

V co=s(w .t)_l
rr
3

Fg. (4.82

mudanga de

o bl
2

ar £y
o
Fo. C4.93

entio:

Fg. C4.102

Eg. €4.11)

Tho

Eg. C4.12>



4.4, Simplificag3c do Modelo

Uma hipétese simplificadora, que permite relacionar ~se

as correntes de estalor =3 de roltor levando

uma EguagZo

Caracteristiica de 4% grau em lugar de 82, & feita a partir deste

pontac, ou seja. }?.e=0 .

z ]
e fato, em molores grandes, 107 a2 107 kW,
de estator ¢ muito peguenz; porem, mesmo @m noltores

quais R = R , para poequencs £scorregamentos tem—se:
& T

rno estator: = << o L
s ee

ne Totor: =

Nestas circunstancias a influénciaz das

muiice maior no rotor do gue mo esitator.
A.4.1. Desenvolvimento das EguacBes Elétricas

As eguacBes de estator ficam:

sendo assim integravels:

N
r * oe i oae-} M -
= ——— - Pin&> .
o b L i
i e e

L . e V{?E ee f3r

podendo, na forma da Eg. (4.143, ser levadas 2a Edg.

representa as equagBes de rotor:

v i ?i
“’} = R_ +p M PC-n&d

[

W

fr pr L Mpe

a resisténcia

pequenos, nDos

resisténcias =

Fg. C4.130

Fg. C4.14D

{4.183, gue

™
£
i
»
=
a
i



da gual resulta a2 Lg. C4. 1830 al:

v iou‘ icxr M 1 {va@”}
Vo‘f =R _ | +o L1 + o PConmEd e Cad
r
fr r 3 ce £ Vpe
w2
onde L’= L - bl Fo. ©4.172
r rr L
LR =
obs. : L =~ M, L= L — M e M = - M como no Capituloe 2
rr r r ee e @ o er

Na Eg. C4. 173Ca) o terms submetide ac operador (1-p3, considerando

sua expressic dada pela fg. C4.113Ca>, fica:

1 { che 1 %- Vae_}!
JE— 3 - s w' P{-TL 23 | v | Eo. (4,182
| Vel % | Vee)
As eguagihees elatricas da maguina bifasica, em varliaveis (o3,
ficam:
i i v [ i T
1 r
| o= = pe-mozs | 20 - M peney |2 Cad
i L hY2 L P
L f3e | s e e ee L 3r
Fv 1 {4 R
| i = o+ Ly | LT .t Lopc-me-niezy. | %) el
A r r i e L. v
,@I‘J L ﬁ’FJ s ee L Ge‘j

Eg. (4.19)

Aplicande as transformagBes de wvariavels Caf3d -+ dgd,
baseando—=e¢ nas Egs. (4.8>, aparecem produtos das FC.27s nas Egs.
{4.180Ca> e &, gue sEo desenvol vidos segundo as suas

proprieda«ies e a definig3o de n. & j& mostrada, como segue:

B8



- da Bg. C(4.123(ad:

P iCn. y3 . PC-TI/E) . PCn. yd= PC-TI 23 e
P iCn.yd . PCn. 8).PCn. ¢3=P(-n.yw +n.¢ +n. 83= Pln. &>

- da Eg. (4.1890C&3:

P Cn. g3 . p[PC-n.6& —T/EDPCn. @D ] = PCon. gD nly - 63.Pin.y ~1. 65 =

= nCy — &3.P *(n.&>

Ent3c, LEmMm—Sse:

( i 1 i s 1 [ i 1
| del = 1 pconem| ) - PCnss | |, %7
i & L W i
L ge | e ee | ae ] ee qr_i
Ca>
P v, 1 { i, 1 i ‘g
I o R ose ol 9T 4w LopcnEs| ST+
A ¢ r T i S r T i
qr_% L a7 ] 8r]
nCi;u - éD W "2
- de .
O S = G o7 ) tOBD
> L Y J
= & e ce
Eg. C4.200
A Eg. (4. 2020562 pode ser reescrita como segue:
[ Va gy
Tl =[CR_+p. LID.PCOD + © Lepcnsan]| ST ¢
l L% o T rr T hs 2
ar | - qr |
+ Il Moopc-nsy|  °° 3!
o L. R
= = e o e

Eg. C4.203

Em regime permanente tém—-se as tensSes e correntes transformadas
constantes, bem como a deriwvada no tempe do &ngule de carga, &,
nula; assim, rearranjando a Eg. (4.203(®°> resultam as equag@es

£4.212Cas e Lo

9]
0



1 i vd 7 1 I Vd
9T e - L2 PC-ondd E‘j + et PC—od i Cead
3 L b Y L
i ar i ee ge ! ar
| wd -
ro 3 .
P i r W z Vo
dele 2 PC-TI/25 | d@Lr = M PC-cO )  °7 |-
i g w L % w i 2
ge s ee qeg Z. 1. gr
. . b - e e -
Var |
. PCmS»—cO[ drg D
Z L v
e e gr i
(£33
. rr
[ atui= tary B 0% " escor regament or
cor z=[ R® +ow L ®]rE o= tg T[Cw LT3R ]
r rr r rr r T
Eg. €4.21i0
4. 4.2. Desenvolvimenio da Eguag8o de Torque Eletromagnético
4. 4.2.1. Chilcule do Torgue para o Keg:me Permanentie

& Egq. (4.10) de conjugado eletromagnetico,

dss correntes de estator transpostio, resultz en

substituidas, convenientementes,

C4.213¢ad o (B, o gue leva a:

&80

tendo o vetor

Eg.

{4,100

as expressiies dadas pelas



T - T - T

v z{ v v
T =nM dei 1 pivzy + 220 de o iaymat! 9T Pla -ns) b
et « eLea ZL2 Z.L
q ee L 3° ee| qr
v oo v
_ s.M o de 1 _ dr
PRSI/ 2 Y . T P{-a~mnd} v *‘“‘2‘"‘ P{—a} v Eg. {(4.22)
o Q@ qr

Consideractes algébricas e trigonométricas na equagEo (4,22) levam

3 eguacEo (4.22°):

= Mz Vd
T . =n [ v v ] PC—a) e -

el w Z Lz de ge v R
= [-2-] 3 -

M [ v,

r

= T V4o Vge J PUN:S — @} Eg. (4.22°)
s @6 . ar

onde as tensSes s¥o dadas pelas Egs. (4.12)(a) & (&), resul tando

ent3c & Ea. (4.23), para o conjugado em regime permanente.

2
M M
T . =3.in =T v osta) - A —ye—— V V_ cosla - n.8)
el 2z @ w 2 L @ r
w 2 L s Y
b L1 i I
L i
Torque do motor de Torque Mituo dependente de &
i nduglo convencionatl
Eg. {4.23})
E importante notar que se Re:x 0 O apareceria mals uma
parcela na& Eg. (4.23), como na Egq. (3.5)'; por outro lado, j& aque

cos(a}=Rr/Z, s eouacEo (4.23) de conjugado pode ser reescrita;

T nos M2VER T.AMVVY cos(n.d - &
T - £ ] r - &
et P L +52m2L'z} Zw L
= QOL T = r - @8

Eq. (4.23)°

&1



& primeirs parcela representa a curva estéticae de
Conjugado wversus Yelocidade de Rotac%o da maguina de induglo

convencional. O méximo da curva ccorre em s = R Jlw L?).
r 2 I

A segunda parcels represents a contribuicio ds excitagZo
via enrolamentc do rotor ao  Conjugsdo, superposta a parcela
convencional. 0 fator "cos(nd - &))" varia erntre -1,0 e 1,0 em
furncBo do angulo de carga, definindo os limites de varisgio desta

parcela, entre os Cornijugados Maximo e Minimo.

Uma comparag3o entre as Equagles (3.51', com Re=0 0, e
{(4.231 representetivas do torgue eletromagnetico levam 2

concluir gues

nd

[
2

Eg. {4.23)"°

c gue estd de acordo com O Apéndice 2.1, Egq. Ap(2.1.10).

4.4,2.2. Calculo do Torgue para Transitdrios

Desenvolve-se neste ponto uma express3o algébrica para ©

torque como fun¢Zo de tensSes e correntes de rotor. Assim, levando

s expressio das correntes de estator, dada pela equagio (4.20)(a),

a equag3o de torqgue representads pela (4.10°), chega-se & eguagio

{4.24).

&2



24 i
T = 22X del pcps + 1 2 L% -
el [ S 1
s & qe L Qr |
~ ST .
z i ri
- oM e .PC—néD.?Cné-é—ﬁ/a}{ o 1? =
L i i
= o L qr‘ q!‘~ )
T . -
v i
. oM [ dJﬁ.PCné N A Eg. C4.240
w b v J i
= ®& i ae L ar
Finalments, resta ent3c para a expressdo do conjugado
eletromagnético, introduzidos o©s valores de Yie © \}a . aguela
apresentada pela eguagdo 4. 2852,
nMY
T == ° [ i .senCnd> - i_.cos(ndd 3 Fg. C4.28>
el ws Lea {oar dgr i

4. 4.2. 3. Linearizac¢3o Local

Para © estude da estabilidade, as Egs. {4.2000C87 0,
c4. 24>, C2.72°Cad e (b, gque constituem o modelo matematico do

sistema motor ~carga serZo 1l inearizadas localmente:

EQUACAC ELETRICA

dr dr
= [[E +p.L’}.PCO) + w .L'.PCOoad +
r r rr r .
Y by
ar ar
w 7 n. & M Yde
+ ”w T L PCen. 8. Eg. (4.203Cb"D
=] & e L'
qe

5=



EQUACAO ELETROMECANICA

v T i
n. M de dr
T = —e— .Pln. & +ID Eg. (4.24D0
e ee v i
e gr

EQUACAD DINAMICA SIMPLIFICADA

dw 1
r = o r Ed 5
=TS 3 '(Tel TC3 Eg. CC2.727Cad>
4
a8 i >
i © n S Eg., (2.73705D
“.

Peguenas Perturbag@es serio consideradas em relagio a um
ponto de tirabalho, comc na eq. C4.26>, para obter-se o modelo

incremental.

angulo de carga: né = néo-* ACnSED {ad
, . . = s - AS
corrente direta de rotor: i e mdr Cbo Fg. C4.28>
corrente em guadratura de rotor: i = i + Al Lo
ar qro gr
velocidade angular: w T ow + Aw {dDJ
T ro T

Partindo-se da eguag3o (4.242, a expressic do Torgue

Eletromagnético na forma incremental & a da eguag3c (4. 27D.

=T . .
de Al dr * are
Pindé 2 , + PCnd& #1720 . . ATNSD
(=] Al =4 1

ge qr qro

v
AT =- n. M
el (.08 . Lee W

Eg. (4.272
Considerando-se a eq. ((2.72°Cad3', a Equa¢do Din&mica

na forma incremental, com T constante, fica:
<

&4



, 2
37 -Sc AS > = 4T Fo. C(4.28>Cad
2 el
cdt
J& gue:
3 al KED R
AW T e £ {4, 2LED
! &&r di SR S8
Com relacic & Eguag3o Elétrica, leva-se e conta 2

equacio (4,.200Cb7D a epual , rearranjada e linearizads localmonte,

apresenta a expressio incremental da egquag3c (4.287.

road w M ATNRED (v
. - N — dr rr - o de |
TCR +o. L'IPCOY+w  L7PII/2D ] _ = - Pl~nd +11720 | 4
L ¥ ¥ rr T Al [P S ‘{ W !
L agr = e e i c:e-)i
M. ACRED ir Yie
-+ . P -nd );
G L L © W
= e %... ge |
Fg. (4.2%2
A composiclo conveniente das eds. C4.275, C4.280 =

(4.283, nas Jguais se consl derou:

1y ARSI = Ala(néd]l = plAlndd]
23 o FACKD T = XL ACXD

permite obter-se a Equag3o Caracteristica do Sistema.

O determinante da matriz dos ceeficientes da Eg. 4. 303

deve ser igualado a zerc.



(R +n.L°D i-w L°1 - _® Tw .serind > + A.cos(né 3] Al
T r H rr ri w L. - rr e} =3 gdr
H i 23 e e
; [T TSRO SO N .
w L R wx.L72 - hat [w conind 3 - A.senind 21 Al =
rr T L T [ T < o aqr
& L=
o Fo T S I R
rosind D i-senind _ ef-»}&z_»n {i . senind 3+2 cosind 3] A nd>
o o .MV dro o gro
G
= s} Fo. C4.303
Ascim, resulta a2 equagdo (4. =13
3. w ‘Lee 2 .
¢ WI_Ti sencnd 5 + 1 cosiné 31MCR +n L22%4Cw L2277+
n. M.V’ re = greo o j § r T rr J
)..
n. M.V 2 2z
+ € Ju® L+ xR+ 2.LI]T =0
[) L I T r rj
= & e
Eg. ©4.315
Substituinde nesta equagio 2% expressies para as
correntes de rotor obtidas 2 partir das kgs (4. 2120ad e (B3, agul
repetidas pelas Egs. (4. 213 Cal e (&2,
+ 2.V .M ¥
) o e T
P, =T . cos a+né) + ¥ Fp—. cos ({x} Cad
& e
Y 3.V 5. M Y
. _ e . r
i,= =T . gen [Di-i—né) vV s sen [a) Coo
e Fgs. C4.212°

st



e
4 ?2 > - » >
T L. . “ Jow L L'R s J.w L n. M. VL
=3 & & T N &5 e 18 ¥ £ & & 2 = T
A + 2 > +( . Z o+
noM. Y .M. V' b L on MV w L
= L= & = & e
" 92 5P
n. ¥ L r ™M VTR
2 - T T 5-} Z2 ¢ e T oy
coe Coal 4 = cmenla —nd DL+ - cos( 2ol +
s L] LEAN W
t L= e e
n. W’ 3
b4 - -~
- 2 — B OL'.senia — nd 1.k + no VW genfloa — nd 3 = O
s r & } T o

Eg. C4.323

A anilise das condicBSes de estabirlidade para  esta
eguagic pods  ser feita pelo zigoritme de  Fouth {NETUSHIL] .

Preliminarmente, entretantice, cabem algumas cons: deracBes:

[

=S Uma condicio necessaria da eztabilidade & serem o coeficientes
daz eguagBo caracteristica todos positives. Assim deve-se ter:
Sen(amnéo) > 0O

Feia condicic delimita uma fronteira aperiddica: guando o termo

ot

independentie da equacio se anula ororrTe Ums raiz nula. ieém dissco
esta condicio comporta uma interpretacfoc fisica, lembrande gue a

parcela do torgue Cmotor) que depende da zlimentagioc de rolor. da

equagio (4.230°, vales:
En. M.V V
& T
- ~cos (né - a
Z.w L
s &£
onde (né - a) corresponde 2o angulo de poténcia, esta condigdo

exige que a derivada desta parcela em relagdo ac angulo mecaAni oo
seia negativa { o gue fisicamente & intuitivo D, NEo ss iimita o

valor do Lorgue.

O



&3 Quandoe se faz Vr=0 V ¢ méquina convencional) aparece uma raiz

nula na eguaglo caracteristica. De fato, na méguina de
convenci onal h& indeterminag®o do a&ngulo de carga.
Ainda neste casc, eliminada a raiz nula, a

caracteristica fica:

JwlL L°Z . J.wl L'R
{ = & e r }‘- 2 & (=¥ -] r r 2

n MV T e oML roE
(=4 L3
j.wBLee > n.M.V’L; 2
£-3
+ { YR 2+ =L oS CaD].k +
& S e
n.MV'E
+ ® T cosC2ad }.x = 0
w . L
k3 et

Ca Eg.

indugio

eguagiEo

C4.320

Esta eguagfoc apresenta novamente uma condig3e necessaria de

estabilidade:

cosf{2. o} > O b
chegando-—se a:

loo| = Ced

ou em termos de escorregamento:

R

T

s r

ou, ainda em termos de velocidade angular:

je_ | = z Cdd Egs.
rr

C4. 33

correspondentes aoc maxime e ao minimo da curva de Ceonjugado X

Velocidade.
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Continuando a analise em termos do algoritmoe de Rouilh

como em [ NETUsHIL], da Egq. (4. 322, tem-se:

A CondigS3o Necessaria e Suficiente a fim de gue a
Equag¢So Caracteristica do Sistema possua todas suas
rafirzes localizadas no Semi-Plano ESQUERDC do Plano
Complexo & gue todos os termos da 12 coluna da tabela

gerada pelo Algoritmo de Routh sejam POSITIVOS. ™

Para facilitar o desenvolvimento do Algoriimo de Routh,
dividiu—=e todos os coeficientes da Equacio Caracteristica pelo
coeficiente do termo de malor expoente, garanti damente diferente

de zero. Os coeficientes resultaram nas EguagSes 4,3403Cad a {el.

SR
a =1 Cad & = e >
4 a L
™
-2 RIM. VTV Chn.M. V2% .
a = + ez sernfoa — nd 2 + —«Wé—————g—w cos (ol T
2 1? 3 w.L .Z ® I, L% L
T & e e = [-X-3 r
2 2
Cn. M. V'O°R SrM. VTVIR
o o= 5 : ; cosCE8cd + £ T senfla - nd 2 Cd>
: J.w . LT L J.w .L L'Z @
s ce r s e& T
nZIM. V'V Z
a = e I senfa — n& 2 Cel
(=3 Lol

J.w .L L
5 - &

r

Eg. C4.34>
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TABELA (4.23 - ALGORITMO DE ROUTH

< = oo o = o < = a
'Y 4 21 2 a1 &
c = = (o = oo c = O
iz 3 22 1 3z
< o
114 i1
o =C - c = o e - c = < = O
i3 21 z2 23 31 o« az a3
12 2
o o« - o o
= o
= fac)
[
3
c
12 12
[ == —_— = [ = — =
14 =22 T 23 24 82 C 33
a 13
o a —a a J-a_a
_ 4 14 E] = O
a o a - o G
=
13
=t — _C =
is 23 « 24
14
= a

A primeira consideragic & com relagdo aocs termos  da
primeira coluna gue se iguaiam a cosficientes da Eguagdo
Caracteristica gue s%¥o necessariamente positivos, como Ja foi
visto.

Pesta entic fazer-—-se a2 wverifizagioc com relagifc aocs

Ler mos .5 € T4 da primeira coluna da Tabeia (4.22.

zr Z° n.MLVY 2 R
r +( (=3 }

o o —4ad o L’s k wsLeeLr J
2 4 1 r
c = = = > O sempre
3 3 R
. A
L’
r EFg. C(4.355

Para = ser positive basta gue seu numerador © seja, 34 gus seu

TO



denominadoer o© serad tende em vista a EquagZc (4.353; assim,
desenvol vendo-se convenientemente sua expressio, resulta:

2

aCaa —aa—a.a >0, © gque ocorrera se:
+ 3 2 i 4 - S~
2 nM. V'R Y*
EJ{E z} + el L} cost2a0 +
r w L r
s ee

z
E[D.R L’] LAY
r r r e
-+ . s’s@n[cx - néo] > O Eg. (4.383

A condigdo na =g, C4.3682 delimita uma fronteira
oscilatdria, isto ¢, onde aparece um par de raizes imaginarias
pUras.

Se, além da condigSo necessaria ja estabelecida
" senf{a — nsd_ J > O Cad
o

for também satisfeita a condigfo necesséria de estabilidade para a

maquina convencional
CoS (2. cx) > 0 Ced
a condig¥o na (4.382 sera satisfeita.
Esta condig¥o necessaria (& para a estabilidade da
maquina convencional € suficiente, desde gue satisfeita a condigio

Ced, para a estabilidade da magquina de indugEoe de dupla

alimentag3o.
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De fatoc, & eg. L4.380 pode ser salisfeita mesmo para
valores negativos de cos{Z o, Entretante, para isto fica-se na
dependéncia dos outros par&metros da maguina, gue eniram nesta
SOUATSC.

Em particular, para J muito grande [ou senCa - mSGD mui —
te peguensl cos(Z2.00 nEc deve ser negallvo. Isto sugere como
"condigZo pratica” de estabi lidade, delimitada pela kqg. C4. 3682, a

condl gEG:

cos[&.a} > O

Assim para a maguina exemple, cujos pardmelros estdc
sstabelecidos em & 5.3., pode-se construir a tabela de torgue
CTabelz 4.12 e a correspondesnte Figura (4.12 onde se delimita a

regific estavel.

TABEULA (4,12

] o s nd C(rad. el T C N. m> (>
(rad. i min.:.}mo - maximo maxi mo ° T minimo
0,0 O, 0 =TI G, 0 2,877.Vr —2,87?.Vr
16 $,103 | -SNIS §¥g e’ 27 .543%+2, 480, Vr =27 .543-2, 490Vr
n- 4 C,178 | —2M-74 -4 Z1,7hE+2, 035, ‘J'r 21,7822, 035'\3?
M-z C,308 |-22 .72 7, 515+1 ,432E. Vr 27,5151 . 435\‘;
1,354861 i,0 ~1,747 1 .324861 [10,880+0,3504. Vr 16,860-0, 504Vr

(0% o= wvalores de maximo & minime s85o limites "n8o incluidos™]



CURVA
WAXIMA

{ B HURVE
CONVENCIONAL

— . Wetred o REY

VUl
§ #0476 \»

FIGURA C4.12 - Esbogo da Curva de Conjugade X Velocidade

de Rotaco convencional com a superposigdo das contribul

choes méxima e minima da excitagsoc V , destacande-se =&
r

regidc de instabilidade hachurada.

A influéncia de parametros, coms J, na condigde de
o=tabilidade sugers gus a Eguagdc Caracteristica seja sstudadsa
pelc Método do Lugar das raizes, © que & feito na 8- Parte do

Capitule E.

4.4.2.4. Limites de Estabilidade para o Caso Eei CQ

O desenvolvimentoc e an&dlise da Eguagic Caracteristica

para estie casc apresentam um grau de dificuldades elevado., J&
A . o . '
gue se trata de um polindmic de 6= grau, com elevado numerc de

par édmetiros.

Assim, levando-se em conta oz resulilzdos ocbtidos hna

ﬁ
Y



: cturas a
respelto o casc em Jgue Ee # O {1, com possivel verificacgdo a2 nilvel
de simul agio & experimental.

Faras o primeliro CAas0o, desenvol vido em paragrafos
anteriores,;

o
b
{3
L
ot

o gus &

definido na B

SEcorregamsnto,

s mu L7 -g
- & T P
o= tg e e e CEg. (4,210
®
T
I: . . ‘
o gual, pars os valores % i rad el, delimits o escorregamentoc =n
== *0,178. como mosira a BEg. (4. 335000,
J& para o caso =m gue R # O {3, uma verificagdc na
L=
expressEc do Lorgue gleir omagnelics, Eg. {3,807 adapltads as

, permite defli

nir—-se um dngulo p o tal . gus:
. . .2
E R +si X X ~X
4 - T < T T
ry = g Eg C4.372
RX - sk K
r & T L4

para o caso rsal kK= 6,835 G (& 5 3.2, ter—se—as
k-
B -4 £ p < 174 = =0,227 < = < &,zZ27 Eg. ({4.382

conjectiura serem as fronteiras 3

—
LA

rrespondam acs valores de minimo e maxime na curva da maguing

de
inducio convencional para R_= © L, os guais s3Ho dados por:
&8
z_2 z, 2 o
R + KX
€« & e — -
s — =+ 0,174 Eg. (4.385
, 2
XTRT O+ [k X -X ]
r o e & T ™
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A eXp

ressice final do torgue elsiromagnelico, na gual

aparecs ., © dada & SeguUir:

onde Leém—sSe!

Dm{RE +E{XX-X2} +{§TX“SXE]
EX e T & rm T & A

e CconsSider ou—Ee!

- e 7 e T m
seniy2 =
_F/D
1

A Eqg. (4.402 permitie gue se oblenha as curvas limite=z de
m&sime © 2 minime torgues, <& forma analoga & Figura (4.12, para
resicsténcia ndo nuls de esitator, Variagbes do Ergulo de [ase da
tens3c de roior o causarico variagBes no angulo de carga n&, como
& wvisto na Eg. (4.23377. As curvas limites serio def:nidas por:

L—
I

o2

I
4
[

W

fixy

M

L



CAPITULO 5 — A SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCXO DE DUPLA ALIMENTACAQ

PARTE 1 SIMULACAO
5.1. Introdugdo

As simulacBes agui relatadas dizem respeitc & maguina de
indugEo de dupla-alimentagio operande como motor em malha-aberta,
definido em &1.1, o gue, em determinadas faixas de fregidéncia das
iens®es de rotor, fixa a velocidade do motor; nestas situagBes o©
moLor apresentara opera¢3o sincrona, © 2 gue sera wverificado em
condigBes bem definidas. C modelo matemético do motor simulade €

composto das Egs.(2.382 e (2.375.

5.2. Metodologia Computacional

Nos  Apéndices (5.1 e (8.2> =3c dadas todas as
informag®es a respeito de programas computacionais utilizados nas

simul 2¢Bes efetuadas ao longo deste trabalho.

5.3. Dados de Placa da Maguina submetida & Simulag¢3o

Fabricante: ANEL
Numer o de FabricagBo: 21 .41@
Tipo: Motor de IndugBo de Anels componente de um conjunto "SELSYHY

Cimportante: ligagZo ¥, com acesse ao neutro, nos dois
enrolamentos, de estator e de rotor, possuinde, dessa forma, 4
anéis deslizantes contactando eletricamente o enrolamento do
rotors SY - SBoB3A4

Nimero de polos: 4 - RelagXo de Espiras Estator-Rotor 1.0
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Velocidade de Rotag3o Nominal: 1 7SS0 RPM
Poténcia Mominal: 2500 Watt Corrente max. de est e rot ¢ 8,8 A
TensZo Nominal de linha: 220 Veit ( 1287 Voli fasesnevtro 2

Parametros obtidos em laboratdrio:

Resisténcia de Estator, por fase: EG=O,855 9
Pecisiéncia de Rotor, por fase: erO,SBS o
Indulincia de Estator, por fase: Le=0,108 H
Indutincia Matua entre fases do estator: Mem—0,0398 H
Indutancia de Rotor, por fase: LT=O,302 H
Indut&ncia Mutua entre fases do rotor: M?t*0,0434 H
ITnoutancia Matua Estator - Rotor,.por fase: Mer=059923 H
Momento de Inércia do Rotor: 5m=0,034? kg.mz
Momento de Inércia da Carga: Jﬁﬁ0,0?O% kg.mz
Coeficiente de Atrito Viscoso: Dm=0,007 N.m. s rad

Coeficiente de aAtritce Viscoso da Carga:

DC=O,014 N.m s/Tad

5.4, A Simulag3o do Motor de Indu¢c3io de Dupla-Alimentac¢3o Operando

em Malha-Aberta

s Figura S.1 mostra. na forma de blocos, a maguina de
indugic de anéis sob simulagfo, com duas fontes de Lenstes
trifasicas, a primeira em B80OHz s1imentando © enrcolamento trifasico
do estator e a $egunda, em uma freguéncia fn, gue pode assumir
ums certa gama de valores, gue alimenta o enrclamento trifasico do
rotor, seja na mesmna zeguéncia de fases, seja em seguéncia inversa

em relacic 4 do estator.
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gerador esitclior

trif éasrco 5

§ =0 Hz
=

maégui o de

indugc 8o

iriféasica

de duplta w .1 e < u

alimentaglc
[y, b
m m

gerador
i rifdédsico

5 |

rr

Erotar

Figura 5.1 - Motor de Inducfoc de Aneis, excitado em

Malha-Aberta na freguéncia
rT

5,4.1. A Curva Estética de Conjugado ¥ Yelocidade de Rotag3o

O primeiro resultado de simul acZo gue se pode mostrar da
méguina sob analise €& a curva estatica de Conjugado X Velocidade
de RoiagB3o, estando o enrolamento de rotor curteo-circuitado,
variando—se o conjugado de carga aplicado ao seu eixo, como motor
decde vazio até o conjugade com rotor travado, passando pela faixa
linear, pelc conjugado maximo e pela 'regiZio instavel” x>,
repetindoe para a regido de wvelocidades supersincronas (geradord.

[Loposcol mostra gue  uma Condig3c Noecessaria a fim de
ocorrer funcionamento estavel & gque!

dT aT

< u

s g

r T

x> Observac¢3o: za regific de T crescente & usualmente chamada de
[ 3
instavel pois se TQZCONSTANTE a condicfic da Eg. (B5.12Cad n3c €

satisfeita. O Conjugade ULil T & dado por:
[

T =T - -2 Duw Fa. C5.15C8D
u el P r

7



Si mulou~se, entSo, uma carga gue respeite & condig¢Bo da Eg. (5.13,

dada pela Eg. (S.23:

T = 0,.5836w + B CNmD Eg. C
T

<

0
v
LY

gue representa ums familia de retas paralelsas, paramelrizadas em
B, gue wvaria desde 8,788 (Nmd Iirotor travadol, passandoc por
-~219,8945 {(Nm3> [a wazio, wr= 375,86 rad elrssl, atée —-4585.5 {Nm>
{dupla velocidade sincrona, wr=?54,0 rad elrssl.

A Figura (5.2) mostra a curva Conjugadce X Velocidade de

Rotaclo da madgulna,

Tulconjvgade ne eixo)y (W)

g
4‘l
- 4 D584 M
26| — \\2 584 e
- _,-——-'-""_an \\
e \ 375.589 rad el/s
% A
m%‘ 3 f’f_,.—-”—"-’
\ o
A
48 e
318,93 —48.062 W wrirad el/s)
? 288 ' aBe 441 . BZY &8 gee
FIGURA (S.2> - Curva Conjugado x Velocidade de Rotag¢3o

da maguina de indugds com rotor curto-

circuitado
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5. 4.2. O Comportamento da Maguina desde o Repouso ate o Regime

FPermanente

O Motor de InducEo de Dupla Alimentagic em Operacio
Sinerona &, em Glitima andlise, um Molor Sincronoc &, COmo tal, deve
partir por meio de algum dispositive auxiliar. No casc dests
irabalho todas as partidas ocorrer3c com o angis deslizantes
curto-circuitados e com conjugado de cargsa nulo ( "i‘c=0 F.

Atingido o regime permanente, © curic-circuite entre o8

arnéiz & oesfeitoc =, instantansamente, a excitag3do {‘v’r- w 2 &
fornecicda atraveés deles ac enroclamento trafésice do rolor ac mesmo
tempo que uma carga conveniente & con@ctads as =21ixXoe do motor,

Parz manier ceris coeréncia com relagBo a2 verificagio
experimental no Capitule §, onde se utiliza como carga conhecida
um gerador de corrente continua, @ necessario considerar-—Se Das

simulagBes a inércia total J=J <3 e © atrite wviscosoc iLotal
m =

W
0
0

Wi
o
R
&
Q.
o
=3
o

D=0 +D ., conforme o & 5.3, Pela wvariagioc da carg
™ = )
possivel wariar-se, Se necessaric ceontinuamente, <o con

carga Tc.

3]
fla%
Y]
1 Y
e
Y
il

e

o
[y

(.
0

{.
0

&
0
T

[

7

A igura 5.3 apresenta velocidade, torgue
sleiromagnético. ceorrentes transformadas ¢ correntes wverdadeiras
de estator e de rotor, em fungfc do tempo, para o motor de indug3c
com retor em curto-—circuiteo e a vazio, ilustrande a partida do

Motor de Indugl3c de Dupla-aAl imentagdo, MIDA.
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e hr traefd @bl

ik o 2070 Y rad el

{8

FA-NY

b3 F tempy {83 3

Yelcy 814 Bom

e, 25
i i
] i z fempe (5 3

\\ ide=3,47 R

'y TEEs
] _ 1 2 tempr (s} 3
a_glqe a) tqrsd 22 R
-2, oo
i /f
-
58
2,5
B ; i
& 1 i tempe {5 3

FIGURA (5.3> - Curvas no tempo de: (AD velocidade (w 2,
r
(B> Torgue Eleiromagnetico CTGLD, correntes itransforma-
das de estator (OO 3 e (PO 4 G e e
e e
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B osdm iR

________ LA e
[
-4
2.5

= H

’ : Z tempr (31 3

tgr {8
68

\\ o s 27"

] i Z tempe (37 3

tar (R}

{H}

iar{ef 2 8L R

fFrezg 68
2,5 s
4 Se!npe (e 2
FIGURA (5.2 - ... .. correntes transformadas de rotor
CED id e (F2> i e correntes reais de estator (G2 i e
T T

Lo 2
de roltor (HD i psmotor de indu¢Bo convencional a vazio
& T
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Fica evidente na figura (B.32> j& ter sido estabelecido ©
regime permanente em t1= 2,5 s, sendo eleito este instante para

inficio da excitac3o e carga do MIDA, para fins de simulagBes.

B 4. 2. 2. A Excitac3o do MIDA wvia Enrclamentc do Rotor

Exemple I - As Figuras (5. 43 mostram o compertamentco do MIDA nas

seguintes cir cunstéancias:

£> ExcitagiEc =m ti=8,5 s com w =1i5,0 rad elrss, V =25,0 V e o
rr r

conjugado de carga TC=S,O MN.m; resultands: w =382,0 rad el.-s e
r

né=—1,8113 rad &1,

gy T =40,0 N.m mantendo—se &% outras condicBes de (AD; resultando
<

w =362,0 rad el.ss e &ngulc de carga passa & nd=—-2,1828 rad el;

-

cy T =80,0 N.m mantendo-se as oulras condicBSes de (ad; resultando
<

w =862,0 rad elss e nd=-2,4833 rad el

r

[ Repete—se as condigfes de (B2 e nc instante t2=4-,0 s o

conjugade de carga € alter ado para TC=6:'.;O Nm e o MIDA, que

operava =incronamente, perde © Sincronismo.

Observa-~se uma faixa ampla gs conjugado de carga
solicitado ac MIDA, na qual a velocidade resulta constante e igual
3 diferenga Cws—w 3, apds apresentar um comportamento oscilatdric

rr

amortecido, em torne da vel ocidade final, relativamente rapido.
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428 wr (rad elssd

488 |
[\ (83
'
308 {4
A
wro362,8 rad el/s
368, i& \/P\J""""—'—““——
Vr-2,8 ¥ i
wrr=8,8 rad el Ur=25,8 Ve wrr=15,8 rad el/s
348
t1=2,5 ¢
98 : tenpo (s)
P 2.5 3 3.5 4
428 wr (rad el/s)
488
[ﬁ {E
- /|
! /\
: 3 wr=362,8 rad el/s
br=p,0 ¥ Vo
wrr=f B rad e’i/’ivf Ur=25,8 U ¢ wrrol15, 8 rad el/s
348
iIZZsS s " ] ( }
328 H enpo (&
P 2.3 3 3.5 4

FIGURA (B.42 - Curwvas de w oox i para os casos:
CAD TctS.O N.me (B> T =4C,0C N.m do Exemplo 1
(=

Ceontinua. ..

&4



428 wr (rad el/s)
488
{C
€329
i -
Wl wr=362 ,8 rad e1/s
Ur=£.8 ¥ Ur=29,8 ¥
34@, wrroE,8 wrrzi5,8 rad 2l/s
R i% tenpo €5}
2 2.9 3 3.5 4
428 wr {rad el/s)
488 |
(D}
388
L,!f
363, /\, 'fﬁ\jﬂwwa——————“—i
8.8 ¥ \/ Y
wrrof B wrr=i5,8 rad el/s M\
8, Ur=25,8 ¥ |
=2,5 t2
328 {15 ) v temps {5}
2 3 4 5
FIGURA (5.4> ~... Curwvas de w_ X 1 para o Ccasos:

CCo TC=SO,O N.m e (DD repete o casc (B mudando

par 'I'c =50,0 N.m PERDENDO O SINCRONISMO
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Exemplo II - A Figura (B.5> mostra a curva w x t para alteracgBes
r

instantaneas ( degraus 2 do conjugado de carga apéds atingido o

regime permanente, partindo-se das condigBes do ftem C(ad do

Exemplo I:

A pr 0.0 2L < 2.5 8 motor de indugZc convencional ~ a vazio

B pr 2,8 £t < 4.0 s TC#ES.{} WN.om; wr=352,0 rad el - s;
> pr 4,0 =t < 5,5 s Tﬁ-"—B0,0 N.m; w =382,0C rad el-s;
r
D prs 8,8 £t X< 7,0 s Tc=40,0 N.m; wr:352,{3 rad el s;
E> pr 7.0 £t < B, S s TC=50,0 N.m; wr=352.0 rad el/s e
F> pr t 2 B,8 s TC:‘—@O,O N.m; perdz de sincronismo.
wr {rad el/s)
408
__...Jf
368 %s g Y : f e \ ﬁ!‘vuu—nﬂv”‘vmnw———:
1 t:’ |
r
328 ¢ E C I 3 :
' ' : : o tempe (8)
2 4 & & 18

FIGURA (B.85) - Curva w % L para as condigBes do
Exemplo I1

o)
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Exemplo III - 4 Figura
situag3Eo

COm

tensHes

(5., 8
em
continuas,

cu Eela, &

fase- - neutro no rotor .,

g enrciamento do rolor

=0,0 rad el /sl como no Ccaso da magulna

oriundas

mosira a curva w

T

fregiéncia angul

das Egs.

= 1. : 7 -
Varwvriﬁos(&rji Ca>
PP o — - b -
W =% icos(& MEH/S)E 6D
T r b r -
v =Y ?co5[a +2ﬁ/¢}£ Cel
&Tr r = T -
Assim, para V =285,0 V 2 w =3, 0 rad elr/%.
T rr
situacBes em termos de conjugado de carga, para t >
T {H.no w (rad =1-s2 =& {rad
< T
al 5,0 277.,.C -1.,828
B 20,0 I7T.0 2,168
o 40,0 Z77,.C -Z,570
o comniinuacle de o

mudards em L=4,0 =

pare I =B80,0 N.m perda
<

87

de sincronismo

sEC

*» 1 para uma
alimentadas

ar de rolor &€

=incrona normal.,
(2, 2230 adb, (B
Eg. CZ2.3227

tLém-se as seguintes

2.5 s

&
ot
Ao



428 wr (rad el/s)

488 A
it {a)}
L ;
388 A wr=377,8 rad el/s
368 Y
348
tiz2,5
2P : s tempo {5}
Z 3 4 9
428 wr (rad el/s)
48
h ( b
iy
I S wr=377 .8 rad el/s
=3 i1 70 !
1V N
8 | &
348
ot i1::255 ¢ tempo (g7
2 3 4 3

FIGURA (B.8) - Curvas w % L para as condigBes
r
(ad e (&) do Exemple III ......
&8s



428 wr {(rad el/s)

488 |
{c}
2ap : /\ wr =377 rad el/s
J \/\/\/\‘_
368
348
228 i1;:2,5 * tempo (s
2 3 4 5
428 wr f(rad el/s)
498
(d)
A
4
388 / ‘s.; AN —
1 iy 1
368 \
\E

" |

£1=2,5 < tz |
o9 : ¢ tenpo {83

2 3 4 z
FIGURA (B.6> - ..... Curvas w X t para as condigeg

{c) & Cd> do Exemplo Iil
88



EXEMPLO IV - A Figura (5.73 mosira o comporiamento do motor
indugic excitado em segléncia de fases oposta & da alimentagBio
estator, apresentande em consegluéncia velocidade maior gue

{supersincronal, para diversos valores de conjugado de cargsa.

T v w W &

< r rr T

CH.m> OYD {rad el s> (rad el 82 Crad el3

t<z,8s 0.0 G.C 0,0 2.7 : —-x—
2,851<4,0s 10,0 25,0 10,0 3B7,0 -2,2002
4,0214<5,0s 18,0 22,0 -10,0 287,0 -Z.2771
=, 05048, 0s z0,0 25,0 -10,0 87,0 -2, 3548
tz6, 0 40,0 25,0 -10.,0 287, 0 =, 7448

SBe wr (rad el/:)
; wrireg, perm, z387 .8 rad el/c

!
i

4BE £
E"'"—""'"""“ ‘; &g&' R e
zee, B c B '3
198
#1225 s t2-4,8 5 (35,8 5 1426 8:
e 1 i } ; terpe {c)
2 4 £

FIGURA (B.72 - Curva de w X t para as condigBes do
r

Exemplo IV

9C

de



EXEMPLO V¥

A Figura (5.8 mostira o comportamenic de

molor de inducic simulado em

duas condicdes distintas, a

HUmm mesmoe

primeira

{a) de forma convencional e a segunda (&) excitado com uma
freguéncia igual a fregquéncia de escorregamente obtida em (ad:
T v w w né&
< T rr r
CHNm2 CWVo Crad el s> (rad el s> {rad 1>
(ol prize.8 s 20,0 0,0 C,0 335,¢ —
(B 2,851<4.8 s 20,0 25,0 41,1 335,82 -1,1881 (CAD
4,8551<6,85 s 40,0 25,0 41,1 235,28 -1,8582 (B>
poLz8,8 = BO,0 22,0 41,1 335,83 -2,0011 OO
e er (rad el/s?
j
§
! {al
368, E
y
\
348 ~
1 e wr=335.9 rad el/s
378 “522'5 : tempo €53
z 3 4 3
apg wr {rad else)
368 (5
ue, [ !
| (A VA }
Eggtaf';«"*’“"_““—‘";’ [V ifif\f\f
§§; k | V
o @ Y ©
I
0y 12,5 ¢ 42:4.5 = 11326,5 s fenpo {5}
2 4 & 8 18
FIGURA (B8.B2 - Curvas de w > t paraz as condig¢gdes do
T

Exemnpl o WV



= 4.3. As Correntes Transformadas ou na Forma de Varisgveis de

Estado.

Az correntes transformadas, 1 s 2 . i e 1 , mais a
de ge ar

velocidade de rotag3c w e & posigic angular (pr228, constiluem—se
r
rnas variaveis de estado do sistema; a simulagic da méguina permite

gue sejam obtidas suas formas de onda.

As Figuras (5.32Cc3 a (2 mosirar as guatro correntes

transformadas. 1 s 1 s 3 e 1 . para o motor de indugdo com
de ge dr gr

ade & = wvario, bem conhscidas, como podemn ST

o

rotor curto-circui

vistas, por exemplo, em [veEnikovl, Capitule 12 A oscilagdo
amortiecidas denire do “envelope” apresenta ume pericdicidade de
0.0188 s, aproximadamente 50 Hz.
As Figuras (S.830a> 1, , Cb&2 1 - O e (&3 1 ,
de qe dr qr

paras o MIDA s3o obtidas nas seguintes condigles:

N3 Crad elss3 (N . mo

b L{E.B = 0.0 o,0 o,0 CAD
o,5<i<4,0 s 25,0 15,0 26,0 CED
124,0 = 25,0 15,0 40,0 o
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188 ide (R}
{ a il
, ide=BZ,74 B
£ } A ide=33,35 a_f\f\,ma———»———w
| fié VA —
B g
() {B7 {C}
-58 |
12,5 ¢ 12
-i8e H : tenpr (5}
2 3 4 b} 6
e ige (A)
{ b))
ige=47 .88 K
38, f\]f’\/‘w_————-—-\ . iqe=33,74 &
| o
'y {
{f: {B: ({0
,Sﬁ-
11=2.5 5 12
-188 : ! tempe {3}
Z 2 4 b3 &
FIGURL (5.2 - Correntes transformadaz do MIDA, (ol i =

de
{bD i , em (A> partida, (B) T =20,.C Nm e em (CO T =40, 0 Nm
g < <

{continua, . .7



i8¢ idr (R)

(€
S,
8
—
“ A idrz=-34,82 &
-58. (A} \f (B) \ " idr=-54,66 A
$11z2,5 s 12 {C)
-188 H : tenpo (5}
2 3 4 5 &
ige  iqr (B)
{ d)
58
8
3
w (B I iqr=37,98 A
i Y e
- i [
i AV PRGN
igqro-51,82 6 (o)
=2,5 s t
-108 iI:E i 2} tespo (5)
o 3 4 5 &

FIGURA (T, 25

- Lcontymuecde (o2 10 e (dD 4 , em (AD
dr gr

partida, em (B> T =20,0 Nm e em ({0 T =40,0 Nm

<

<

24



5. 4.4, As Correnites VYerdadeiras {ou Reais? de Esiator i} . ib e
=% -] L4

As Figuras (85.102Ca> & (&2 mostram a corrente da fase a
do estator ice em faixas nas gquais: (gl occorre a excitagio em
L‘=8,5 = apds a3 partida convencional e (&) ocorre um degrau no
iorgue de carga no instante t2=4.5 s: na Figura (5.1030c2 s3o
mostradas as itrés correntes de estator, er regime permanente. As

curvas s3c oblidas nas seguintes condigdes:

¥ w

T rr C

=

VD Crad el.52 R, m>

o L<E, B = 0.0 0,0 o, 0

(o> £,551<4,5 = s, 0 15,0 2C.0

(b3 prt24,.8 s 25,0 18,0 45,0

{c) prir4,5 = =25.0 15,0 4C. 0
1 tae (A7

iaei{ef 33,84 £

$£1=2,5 ¢
-iBE H tewps (g}
2.4 2.6 - 2.8 a 3.2 3.4
FIGSUrAL (5102 - Corrente da faze o do estalor i
e
correspondends & situagdo (ad

(eomtinuc. - o L2
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- e
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mos
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5.4.5. As Correntes Verdadeiras (ou Reais) de Rotor i

As Figuras (5.112Ca@> e (b2 mostram a forme
cr

i;ibrél .

de rotor.,
ar

(r) mostra as itrés correntes

funcionando nas mesmas condi¢®es do sub-paragrafo 5.4.4.,

v Ix T
r rr [
LV {rad el =2 (N.m>
pri<E,58 = 0,0 0,0 0,0
al) 2,851<4 .85 = 25,0 15,0 20,0
By prtz 4,85 s 25,0 15,0 40,0
el oV S 4£.2 = =5, 0 12,0 4G, 0
188 tar (A
{a )
58
rﬁ‘\ ;r"x /ﬁ\ !;‘A‘a f\"
f " E‘, i i3 H )‘ iﬁ \¥
T O
b——— VL L
v . v v !
IV / A
Vs vof i Y
'5& Lf \; k; Lf i
1122,5
1. i : temype i85}
3 4

i

©
cTr

i
br

de i e =
[+5g

para o MIDA

ou seja:

Loy Corrente Eezl da

2,0V e

=z

FIGUrs (5,110
T

para 1 =20,0 N.m (122.5 s>, V
c

Fase o do rotor

i
ar

w =12.0 rad elr=
rr
tecomt v vua. . 0 )



188 iar {(A)

(b
far{ef):- tarf{ef)=38,17 A
3% .83 4
ﬁ‘ "
s A A A\
/ / / \ I
| ! )
8 \ / ! \
VoL Vo
V \/ \/ VARV
S8y \./ fi
3-8 5 2.3% Hz
il » s
-1 P ; fempo {s5)
4 S & 7
i#2_iar, ibr e icr (W)
(gc )
NSNS T P
>_z \/’f vy \}/\y yf’?m
VLA U e
/ : ' \ i
:‘\/ f/“/f\‘!f“f \/
“ .r"l‘\ '\l A \\ c“\ ;“!‘\ /\.
o \_/f ‘u..fi S A W A iar
-188 {enpo (5).
5 & 3

FIGURA (5.112 - wwconT.. . (B2 i T =40.0 Nom prs 124,585 =
<

or

e Cc2 3, 1 eil pr oLy 4,5 s
ar br cr



5.4.5. A Curva Din&mica de Conjugade Util (T D
Sd

a> Conjugado Util do motor

a vazlioc.

A Figura (5.1220(aDl mosira a curva T no Lempo,
i

motor de indugfoc a2 vazio,com rotor
semsl hanle 2 Figura (=, 35082
eletromagnético, T L

[ -3

curito—circultado.

que mostira

com © gual se relaciona pela Eg.

de indugio com rotor em curto-circuite,

para o
Estia figura £
o

conjugado

(5. 12082, A

cscilagio amortecida no treche inicial apresenta uma periodicidade

de ©,0188 s, ou seja,

48? Tu €K .m3

{ aj

BN

N

Tuimaxiz2i,59% H.»

Tuéfinal }=8.8 N.»

112,59 ¢

FIGURA (B.122 — (ol Curwva de T x L
1 %3

o rotor

b Conjugsado Wil do motor

excitado € em cargs

Ax curvas gue conslam

representarn & evolugic no  tempo

ewcitados & em carga, para Giversoes

de indugZo

2 tempe {5}

em curto-circuito

com o moltor a

uma freguéncia de 80 Hz aproximadamente.

vazio

{coemtrnua. . .}

com
das Figuras
do

ceonjugado

valores

g3

c enrclamento

(B, 125082
atil

do conjugado de

do rotor
e (g2
gdo

mot or

carga,



T, como € wvisleo a segulr
[
Vv o T
H4 Tr [
V2 {rad el s3> CN. m>
(e pri<a,.D s 0.0 o, 0 0,0 CAD
2,851t d4,.5 = 25,0 15,0 5.0 LB
24,8 = 25,0 18,0 20.0 CCo
Ced pri<a. B s 0,0 O, C,0 CDo
=,851<4,85 s 5,0 15,0 40,0 CED
174,85 s 25,0 i85, 80,0 {F> perde o sincronismo
Tu (¥.n})
{ b}
of
?I Tuc28 82 N
] i i
j [ n TusSBi W f\f
8 L
iy
PN
| (B) («©
58 (B [
_ t2:4.5
, 12,5 s : ® tempo {c)
2 4 &
Tu {N.m}
{c}
58 N Tu=48 N [
{E}filfx
ISR
iV H
AR
. JE—
(D) (E) {F)
PERBA BL SINTROMISMO
.-.w.
U R -
ti{"d £ tempo (&}
Z 4 €
FIGURA (5. 120 -~ tcent. ..y (&2 MIDA excitado e em carga em

funcionamentce normal ;)

Ccilustrande perda de sincronismo



5. 5. Cur vas Caracteristiicas do MCTOR DE INDUCAD DE DUPLA

ALIMENTACZAO

Coenjuntos de Curvas Caracteristicas permitem an&lises
gque relacionem duas importantes grandezas da maguina,

parameirizadas por uma terceira.

= 5. 1. Curvas Estaticas de Conjugado Util versus Velocidade de

Rotac3o, parametrizadas por V.
r

As Figuras (5.13)(a> e (&> mostram, respeclivamente, as
curvas obtidas com as EquacSes (2.5’ e (4.23>, para o conjugado
em regime permanente, frisandc que a primeira equacico fol oblida a
partir do modelc com a hipotese de velocidade constante = Re:éO 9
(Capitulc 32 e a segunda, obtida a partir do desenvol vimento
analitico considerando RQ nula (Capituleo 43, Entretanto, para
haver pariametros de comparacgdo anulou-se Ee na eguaglo (33627,
obiendo~se assim deois conjuntos de curvas idénticos, representando
as curvas limites méxima e minima, bem come a curva da maguina de
inducio convencicnal, como na Figura (4.10.

J& a Figura (5.13>Cc) mostra © mesme conjuntc de curvas
onde usou—se a Eguagdice (2.82° com Re——- 0,888 {3, ficando evidentie a

reducic do torgque motor maximo.

o
o
[
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i
Cad |
i

N i

if - .

I RaYs

~400 1 - . _
¥ 50 100 151 200 2h(
Wr/ws

1
) £
el ‘
i

FIGURA (8.13> - Curwvas de Conjugadc X Veloclidade parametiri

()

zadas em V : (g’ da Eg. (2.5 com K =0,0 O e (&) dz Eg.
r <«
(4.23), representando limites inferior e supsrior

16z



__.h
>
L
N

]
(e ?
i
X
fi :
E\J;‘y’(e O Iy I 1 T5%4 o
WA FRVEY Ly MRS Lty
W /e A
FIGURA €8.132 - (2 para a Eg. (2.83’com K =0,85% O
e
Na Figura (B.1330(d> destacam-se as barras em cadsz
velocidade, mositrando os conjugados maximo e minimo em  cada

uma, obtidos via simulagic do modele desenvolvide no Capitule 2,
para Vr= 25,0 V.

A esguerds do itorgue moltor maxims e a direlta do torgue
ger ador méximo, a2 carga & necessariasmente variavel com  a
velocidade como na Equag3c (5.8), j& que em tais regifes o sisilema

& instavel para torgue constante.
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para K
&
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Capitulo

=25,0 V

iistados na Tabela (8.12, para V

mos
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A Tabela (%5.1) mostra os pontos de maximo e de minime

indicados na Figura (8.1330d:

TABELA (5.1
pontes jw (rad el =D T CN.m2 né {rad =17
Trr <
A 20,204 4, 5006
s
A 377.0 - 0,285 1,2483
B 34,473 4. 8074
B, 188.5 - 2,508 1,7584
<, 47,217 -1,8151
c, 100.0 - ©.983 -5, 2524
D, 56, 000 -z, 0881
D, 80, 0 —20, 000 _5, 8546
E, S4, 846 _3,2040
E, ©,0 ~80, 147 ~0,0721
F, 37,500 _3.3216
F, —80,0 —127,500 —0, 4742
G, 2g, 271 _3, 5445
s, —45,0 ~1 30,520 -0, 4805
H 21,208 _4.1372
H, —60.0 -123, 040 -0,B5321
I, 11,270 3,031 4
zz —100,0 -30, 521 -1 ,1903
3, 4,254 ~4,1555
Jz —188.5 52,180 -0, 7547
K, 1,520 _4,0051
K, ~377.0 —25, 408 -1,2138
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M
n

.5.1.1. RegiSo de Funcionamento Estével do MIDA com R =00
>
A Figura (S5.143Cad expBe a regidc de funcionamentic
ESTAVEL <o MIDA, dada pelos pontos internocs ac caminho fechado
ABCDEFA. obtida superpondoe-se o© resultado mosirade na Figura
{R.1233Ca> ou (b)) com o resul tade da analise obtido nmo Capituloe 4,

Eg. C4.37D.

o
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.
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T, pontos internos a TARCDEFAT
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4 fronteira de estabilidade & composta de trechos de

naturezas distintas:

irechos BC e EF fronteira aperiddica

e trechos FAB e CDE fronteira oscilatéria

As Figuras (5.142¢&>, (2 e (d) ilusiram o comportamento

de MiDA, nas seguintes siluagBes:

e

CAD O<tL<E,8 s, Vazio, wr=3?6.96 rad el-s, ¢ rotor em curto;

(B> 2,8%5t(4,0 & w =50,0 rad elrss, T =71,41 N.m;
<

r

[0 4,051<(8,0 = wr =50,0 rad elr-s, T =85,42 N.m e
T <
coo 25,0 s wnzﬁo,{} rad elrss, T =B28,82 N.m
[
498 wr (rad el/s)
K.}
327 . S —
396 {
i 3
2] B e E
2.5 4,8 5B b
o | § i i tenpo (s}

ny

.
ors
L]

i

FIGURA (5.143C®> - Curwva de w X t, mosirando a "passagem”
r

dc ponto de operagio da regifio estavel para a regiic de

funcionamenic instavel, através da fronteira aperiddica

107



CAD O<t<2.,85 s, igual a Cf2

(B> 2,8544<5,0 5, w r-’ﬁ&‘:’:’S,O rad el s, T =z32,80 N.m
[

CCo 25,0 =, w =7C,0 rad el s, TC=32,6§5 N.m
T

4pp_ wr {rad el/s)

s

o ||V VA

258,
] B c
2,3 5.8

oBp ; s . tempo {87

2 4 6 g i#
FIGURA (5.1430(c> - Curwva w X i, mosirandec a passagem do
4

do ponto de operagio do lado estavel para o lade instavel

atraves da fronteira oscilatéria

o

CAD 0<t<2,8 g, partida igual a C(f2

(B> 2,855,008, w

=100,0 rad elrss, T =42,17 N.m
rr [«
ey =,0851<5,5 &, w =i00,0 rad elrss, T =42,17 N.m
rTr [
fay t>8,.8 =, w

=101, rad elrs, T =42,17 N.om
. L4

4pp  wr irad el/s)

i

: i
i

He i

A A
277 iggf‘yp_,—._,—u—-‘-—rn—-w—-}’: 5
by i

i
H i ;t
Y \gi %/{
a8 | v
b B C i t",
5 sp P i, ;
2P 2; t; ; i . tempo (5}
2 4 55 6 8 18
FIGURA (5.142Cd> - IlustiragZfc da mudanga de velocidade

mariende a2 carga constante na regi3c instével



a
o

.1.2. FegiZoc de Funcionamenic Estével do MIDA com R = 0,855 O
&

Andlise a nivel de similacBo permite confirmar-se os
resultados de conjecturas levadas a efeito em 4.4.2. 4., as Figuras
5. 143Ce, (f2, (gd e Ch> mosiram, respeclivamente, a regidoc de
estabilidade, cobiida pela superposigZoc da Figura (5. 1322(cd com &
Eqg. (4.43>, a iransigic entre esiabilidade e instabilidade n=z
fronteira oscilatdéria, a insitabilidade 2 esquerda dessa fronteira

e a2 instabilidade ac ser vencida a fronteira aperiddica.
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48k wr (rad el/s)

o8 wre=B5,58 rad el/c wrr-E7,8 rad el/ss
s =B, 227 5B, 23]
£ Tc=28,662 N.n (#)
308
291.4 ¢ AV VNSNS
58 ;
2.5 4,8 5.8
e § ; 1 tenps {5}
2 4 €
4p8  wr {rad el/s)
308 8,265 58,279
wrr-iBE B wrroilS .8
i Tcci2 193 N (3)
5%} 388 "E A
277 - . /\
L AN VA
25 Vi
2.3 4,8
>RE 1 $ tenpo (&)
2 4 &

x> tanto em (f3 como em (g3 no primeiro valor de w utilizou-se
r

r
carga varisvel com a velocidade para atingir-se um ponto

de
funcionamento estéavel,

em seguida mantendo~se carga constante

alterou—-se w
rr

&2 wr f(rad el/s)

w |
327 i !F\,z-——»_———\f—“ —

(Ih) 388 E’j Tc-41.5 Tc- 5,5 \'{

57,5 {

58,2 i

258 !

89,8 N.»
2,3 3.8 5,5
e t i ! i ; tenpo (s}
Z 4 &

FIGURAS (S.143Cs7>, (gl e (A - Curvas w_ ¥ t, simulandco

irstabi }lidades para 29=G,855 L
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5. 5. 2 O Fator de Poténcia
Pelas utilizaclio das expressdes tedricas do Capitulo 3 e
por simulagd3c com © model o matemiético obtide no Capitule 2, €

possivel <¢hegar—se a <curvas gue caracterizem o relacionamento
enire diwversas grandezas do MIDA & o fator de poténcia, gue £ uma

grandeza 1mportantes na util izac3oc de moltores elétricos.

4!
n
AN
*,,‘!1
G
H
u
(“0"
0
1
Q.
{
Y
Q
(«b
1)
3
0
%...l
v
)
9]
)
(4'\
0
3
Y
]

Inducic Convencional

os fluxos

ot

Neste casc a poténocia reativa. responsavel pe
de magnetizagdic e de dispersic, e suprida via enrol amentoc  do
estator, © gue significa consumo de reativos e, portante, fator de

oténcia atrasado, © gue se lorna critico guando © moltor em

i

guestZc trabalha com baixXe CoOnsSumo de polténcias ativa, ou a2 baixos

conjugados de cargsa.

\

As

13
{

iguras (2.1830ak, e (&3 mostram © comportamento Jdo
fator de poiéncia do molor de indugfc convencional na dependéncla

do conjugado de cargs I
<

(gl cosigd = —m— do Capitulce 2

fout
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FICUKA (5.15> - (ol Curva de Fator de Feténcia X Conjugado
de Carga cbiids do & 3.32.6.

Cfator de poiéncia atrasadoed
&Y © fator de poténciaz, neste pontce, fol cobitido pelia
pesguisa da defasagem enlre oS cipzis de corrente e tensic de
estatlor, em Tegime permanente, & partir <z simulagio do =islems

motor ~carga. usando © modelo desenvolvido oo Capitulc =
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[N
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FIGURA (B, 18> —-(&> Curva de Fator de Poténcia X Conjugado
de Carga obtida a partir da simulagic do modelo obtido em

&£ 2.6 e 2.7. (fator de poténciza atrasadod

Az Figuras (5.162Cad e (&> mosiranr as senoides de tens3c
e de correnie da fase ¢ do estator,respectivamente para T =0,0 e
<

10,0 Nm.
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) vae ,
vy 1 tempo {5)
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vaefrws 12827 ¥ itaef{rms3=5,48 A
Tccif Xon @ .8 U

2%

1

4B tempe (5]
2 2.8 2 B4 2.8 2.8 2.1
FIGURA (B.1682 - Verificagic da defasagem entire os sinais de

tens3o e corrente de esiztor, em regime permanente, par

P=

Cad T_ 0,0 N.m;

fl

CEo Tc 10,0 N.om.
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A Tabela (5.8 mosira os valores das grandezas mais

importantes gue se relacionam com o fator de poténcia. A tenso de

eciator considerada & de 127.0 V.

T;A B EL & (5.2
T Cm.omd w {lae & cost gl B
“ Crag el s>} CAD (rad 12 {atrasadol | (N.m2
.0 376.9 2,38 1,84847 C,02132 — XXX
C,478 378,68 .40 1.42880 0,14186 -220,0
2.83 B73Z.,.2 2,01 C,20478 C,B17860 -218,0
=, 82 382,77 4,22 C,.o5e732 0,798018 -210,0
2,41 E66,1 5,688 0,54864 0, 88428 ~-208,0
12,18 362,32 7.5 0,47124 G,88101 ~20C,0
17.28 2E32,8 10,12 G, BoBT4 O, 87325 -120.0
21,54 344,32 13,732 0, 56848 0,84433 ~-180.0
24,885 332,7 17,07 G, 84088 o, 80187 -170,0
=5, 88 18,6 20,01 O, 878358 o, 7740 -16%,0
23,8 201,06 22,78 O, 78770 O, 725638 ~-150,0
28,28 282,04 24,87 ¢, 88708 G,87706 -140,0
z24.12 c6l, S 26, 45 O, 84525 G,82473 ~130C,0
ze, 07 Z4c.1 7,82 O, 883280 O, 88374 -120.0
18,88 177,87 =2%,58 1,07442 0, 45624 -85, 0
15,19 24,25 20,74 1,14371 0, 38422 -40,0
11,74 28,58 21,24 1,21014 0, 38288 -=,0
16,87 10,038 31,34 1,21014 G, 3seE8s 5,0
10,81 e, 7e 31,38 1,21014 O, 35280 2,0
o, 89 0,24 31,40 1,21014 O, 35289 .8




E 5. 2.2. O Fator de Poléncia no MIDA (Motor de Indugdc de Duplia

Alimentagdo

Nezte item o fator de poténcia tambem & calculado de
duss maneiras, comoc no ftem ©.4.2.1., wisando construir-se as

Figuras (B.172Cad e (&o:

CURVAS
] }
(o ¥V OND w (rad el s> simul adas calcul adas
r Trr
15 -5, 0 1 1’
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FIGURA (5.173(ar — Curwaz de Fator de Poléncia X Torgue ce

Carga T
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SRS (5.1723(52 — Curvas de FATOR DE Foléncoiz X Torgus dge

Az Figuras (8, 1830a) e (&) mostram a2 deflazzgem 2nire as
cencides de tensic e de corrente de esiator do MIDRA, oblidas

"
'

cimulande o modelo desenvelvido no &2 268
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wae {iBU} iae (B}

> Wnn= 0,0
rad el/s
i ae Ur=25 ¥
Tc=2 .82 B.»
wae

Santenteo TN ooliaint tempo (s}
1.92 1.94 1.9 1.98 2 .82

vae (1BVU)} ifae (A ;é

wrroB B rad el/s
Yr=23 ¥
YczoB .77 N.»

\

tenpo {5}
4.2 4,22 4.24 4. .26 4,28 4.3

FIGURA (5,.18) ~ Sencides de tensZoc e corrente de estator,
mosirands o 8ngulo do fator de poténcia ¢ para e r=0,0

T

radgd el-s, com:

iig



5.5 2.3. Curvas de Eeativos em Funglc do Angulo o

As Figuras (5.122>Ca>, {(bd e (2 mosiram as poténcias
reativas de estator QO, de rotor Qr, e tolal QT, respectivamenie,
como funcic do &ngulo de fase das tensBes de rotor o Elas foram
obtidas utilizando-se as Egs. (3. 1230a>, {b2 e {3,182,

correspondentes aguelas pot@ncias, nas guais se considerou V =25 V
r

e w =158 rad el s,
Trr

oo

FIGURA (5.193Ca) - Curva de Poténcia Reativa de Estator Q

VErsus o para Vr=a‘5 V, w =15 rad el-s (s=0,0287&2
T 4

r



SR 5 ? 2 i i : E
L{ v e ", -~ . .
I I I TS B 0 0.5

gl fer (rad el Ur=P& ¥, wrrzih red el/s
FIGURA (5,125C(3d) -~ Poliéncia Reativa de rotor Qr Nas mesmas

condig®es de (ol

Ll =
| I

L Y veof ) T i noo £ L
w\j. W ""\j -lLé {3 "“1'. ”ﬁ‘ W i “”E\}- W V U W

wr o oeompl ey d o T L iimme B L sl my S
oo lrad 610 Vrefh L; whrivo s el /%

FIGURA (8.182{(c> - Potiléncia Reativa Total QT Nnas mesmas

condi¢Bes de (ad e (b
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As Figuras (B5.20>Ca, (&) e (c2 foram obtidas da mesma

forma que as Figuras (5.1@3Ca, (B e (0, maniendo ‘Vr=25 V & a

fregiéncia de rotor passando a ser u”=-5 rad el s (s=-0,013260,

com © 4intuite obvio de werificar-se os fluxos de poténclas

reativas ®m condigBes oposias em Lermos de'seqi}éncias de fases,
entre estator e rotor.

Note-se que & variacdo de poténcia reativa em func8c de

coorre Juntamente COm Um&a variagho de poténcia ative comoc B€

ox

ocbserva pelas eguacgbes 3.10(&a) e (b).
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glfar (rad e}

FIGURA (5. 202Ca) - Poténcia Reativa de Estator X cxr

para ‘v’r—--ES YV e w r==—5 racd elsge (s=-0,013262
T
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FIGURA (5.202(b) ~ Poténcia Reativa de Rolor para as mesmas

condi¢Bes de (o
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FIGUEA (8. 200C(c> - Poténcia Reativa Total para as mesmas

condi¢eBes de (ad e (bD
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5. 8. 3 Curvas de Corrente de Estator versus Tensic de Rolor

Este tépico visa obter um conjunto de curvas que permitia
associar~-se a natureza do fator de poténcia com grandezas de mais

f5cil mecesso, come a corrente de estator 1 e a tensic de rotor
o

Vo, ambas em valores eficazes. Tal conjunte de curwvas @ wval
F

representar as curvas ¥ da m&guina sincrona convencional .

A Figura (5. 212Ce> mostra as curvas (i X V 3 para
r

oo

T =20,0 N.m com as seguintes fregiéncias w

c rr
curva - ow Crad el. =3
i 0,0
= -15,0
2 -10,0
4 - 5,0

"'f\

ui T T ; ¥ :

e+ e THR

[N W U

[T S TR o T S

o g

§ ; C 0 G-AVANCADO
0 2 10 15 ke
Ve (eficeny (U
FIGURA C5.210¢Ca) - Curvas de i X V parz a situag3c acima
Qe T

[y
Iy
[



A Figura (5.212(&> mostra as curvas (i X V 3 para

T =20,0 N.m ¢ os seguintes valores de w

< ¥
cuUrva - ow o (rad el.-s3
=3 15,0
& 22,0
7 20,0

[
N

I
T
C -

-
.
<

>
©ry

L
[

L i §
».
el
~
-

0

FIGURA (5.212(b> - Curvas de i X ¥V para a situagfo acima
e F

ObservagB3o: todas as curvas das Figuras (5. 210 foram obtidas

fixando-se T =20,0 N.m; para cada uma fixcu-se w e, entioc, V
« Tr r

foi variada de 25.0 a 0,0 V: algumas curvas foram interrompidas
antes de O V, j& gue atingiram a fronteirz aperiddica (curvas 2 e
£>. HNo ponto vrzo,o V o motor gira coms um Motor de Indug3c
Convencional & mT2348.32 rad el /s, com ice='_2,5? A eficazes, gues &

um pontoe comum & todas essas curvas,

i24



o
Ul
il

Cur vas de Conjugado (T 2 x Angule de Carga (néd do MIDA
[

Através de simulag3c, fazendo o MIDA evoluir desde vazio
sLé = maXima carga, para uma velocidade de rotagio fixa, obteve-se
dados para consiruir-se curvas TC ¥ né andlogas as da maguina
sincrona convencional. Os &ngulos langados nas abscissas sZo dades
por né=-(ndé - névD, onde név & o &ngulc de carga a vazio.

A Figura (8.22> mostra dois conjuntos de curvas T X né

para os segulintes casos:

VrCVE wrrCrad el s2 Curvas
22,0 12,¢ i
28,0 .0 =
28,6 -5,0 3
15,0 12,0 4
15,0 G,0 =
15,0 -5,0 &

ﬂ
bed
M
r
il
T
fa]
N
n
0
i
g
s
]
<
W
'J1

T ¥ né para as condighes acima



PARTE 2: LUGAR DAS RAIZES

5. 6. Aplicag8c do Mé&todo do Lugar das Rafzes 2 Equag3o

Caracteristica do MIDA

A Eguagdo Caracteristica obtida no Capitule 4, Eg.
c4.3%), no presente Capitulo € analisada pelo Método do Lugar das
Ratzes, com vistas a compl ementar resultados ja oblidos neste
irabalho, no tocante 2 estabilidade do MIiDa.

Os problemas numericos envolvidos neste tépico s3o
solucionados utilizando-se pacotes de programas computacionais
cont.idos No HATLABTH, especi ficados no Apéndice (5.1>. WHiliza—=se
previamente o SIMNON™™ na obtencic de pontos de trabalho como &
mostirado na Eg. (4. 283,

Considerande gue a Eguagio Caracteristica foi oblida a
partir de um modelo matemdlticoe com resisténcia de estator nula, as
comparagBes entre OS recultados da anilise a luz do Lugar das
Raizes =3o feitas com os resultados do tdépico B8,5.1.1., na Figura

(5. 14>Ca>. A EquagZo Caracteristica € dada por:

Jow L L2F Joe L LR o Joel ,  nMVILe
s o e I )\ + 2_ = = & b2 T )\ +§ = B? 2 " (=3 r
n. M.V’ N M.V? L n. MV w L
e (=3 L= =3 & &
2 .
n. V'L~ 2 n.MV'E
-coszCaD + T T.genfa n& Dj. 2"+ € e cos(2a) +
Zz o w L
E (=X -
n. ¥’
+ 2 T 'p L'.senfla - nd 3}.?& + n.V'Z.senfa — n& > = 0O
= r r o r o
ClLembrando sempre gque: V;':Y‘ = Ve e V;=‘i‘ 3 Vr 3 EFg. (4.352

1285



5. 8. 1. Exemplos

Nesites exemplos sHo apresentados os resultados de
simulacBes para fixar-se diversos pontoes de trabalho, na f'or ma
de &a&ngulo de carga néo. Levando~se tais resultados a Eguagdo

Caracteristica pode-se aplicar o Método de _ugar das Raizes.

O =sistemza motorscarga foli simulads para V =25,0 V, com
r
os valores de cutros pardmetros que constam do £5.3., a fim de

sbhter—se os pontos de trabalho

Ex. 12 HNeste exemplo W =1%,0 rad elrs. entio w =362,0 rad el.ss;
PIVETR——————- r r

né& foi obtido para diversos valores do conugado de carga:
o

TCCN.HG néOCrad eld
al 0,0 -1,1568
b2 40,0 -1,7377
€2 75,0 -2, 4249
=] 83,0 —-2, 78432
el 84,0 —-2,8488

A seguir tém-se as Equag@es Caracleristicas e suas
rajfzes, Caso a Caso:
2> PCAO= R+ 1,3424x10%x%+ 7,1820x10°0%+ 2. 4837x10°% + B,1781x10°

rafizes: -59,887 t j15,871
-7,280 & j239,4862

B3 PCRY= A%+ 1,3424x1023%+ 7,1087x10%0%+ 2,38523.10°% + 5,8284x10°

127



ralizes: ~BE,748 * 115,008
=-7,30E2 * ;38,345

e PCad= A%+ 1,3424:10%0%+ 8,3108x106%0%+ 1,8825:10%x + 2, 00961 0°

rajizes: -58,870 * ji16.32135
~8,548 * j287.173

4 .32 3.2 4 =

& PCr2= 2%+ 1,3424.10%2%+ 8,0455:10%0%+ 9.8813:10% + 7,9971x10
raizes: -57,204 * 18,957
-g,824 * j11,201

> PCAD= n%+ 1,3424x10%0%+ 5,8407x1072%+ B,8316:10 A - 1.6016x107

ralzes: -5B5,804 % 3J17,445
2,086 : ~23,114

P

Ex. 22 HNeste exemplo w =—10,0 rad el-rs, © =387,0 rad elr-=; n&
—— Tr r

o
dado por:
Taiﬁtnﬂ n60Crad eld
al 0,0 ~1,8487
b2 50,0 -2, 7021
c2 80,0 -2, 0288
a2 83.0 ~3,3783

Az EguagBes Caracleristicas e suas raizes vém a seguir:
a3 PCr3= A%+ 1,3424,00%0%+ 7,1197.100%+ 2,5879:10% + B,1572x10°
rajizes: -02,584 £ 8,887

-7.,.824 * 140,492

<+ 2.3 z2 = S
&2 PCAD= A + 1,3424x10 A + B,8200x10 A"+ 1,7781x107 A + 2,4413x10
rajizes: -5B,187 * i8,380

> PCad= A%+ 1,3424x10%2%+ ©8.1341x1070%+ 1,2448.:30% + 1,8185:10°



raizes: -58,8660 & 37,044
~10,458 + j1©,642
o PO = A+ 1,3424x10°0%+ S, 8630:10°A7+ 6.1241x10%A - 5,8071x10°

raizes: -51,882 & 32,954
2,841 ; -35,.802

5. 6.2. Méitodo do Lugar das Raizes Aplicado ao MI DA

O Método do Lugar das Raizes (root locusd, aplicado a
Equagio Caracteristica do sistema sob analise consiste em
variar-se um de seus parameiros, em geral nomsadoe ganho, numa
faixa copvenientementie larga {(genericamente de 0 a &, obtendo-se
o lugar geomeirico de suas raizes, © gual coincide no ponto de
saida com as raizes do polindmio P=C?\3, na Eg. (5.3, pois k — O
& no ponto final com as raizes de PZQP\D, j& gue ke .
Evidentemente, as raizes da Eguagdo Caracteristica com o sistema
real em operagio pertencem ac Lugar das Raizes obtide Maicres

detalhes socbre o méiodo em [ NETUSHIL] .
F‘ic?\‘} + k.PZC%.D = O Eg. 5.2

Uiversos parametros do sistema podem constituir-—s=se no
ganho; neste trabalho a atencSc & voltada a dois, guals sejam,
momento de inércia J e &ngulo de carga néo‘ Justifica—-se a escolha
a ssguir:

J - a wvariacio de J desde préximo de O ate valores muito grandes
permite a visualizag3c do compor tamento do sistema tanto nos
transitdrios para peguenas periurbagBes em fungfc de J, como

iambém no regime permanente ( J—w 3 permite confirmar-—-se ainda
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as analises relativas & establilidade pelo Critéric de Rouith, a

respeito da BEg. (4.38) - parameiro mecanico;

né ~ fazendo a carga variar desde wvazic alé wvalores elevados
(o

chserva—se a2 Gtravessia da fronteira aperiddica, confirmando-ss

resultades de simulacBes — paridmelro mecnicoseléirico;

Apeszar do interesse no estude da travessia da fronteira

periddica, por exemplo ailravés da variagdoc de w , esle parametro
rr

n3c aparece explicitoc na Eguag3o {laracterislica numa forma gque

permita a aplicagio da técnica dc Lugar das raizes.

5.8.2.1. Lugar das Ralzes em relagdo a J

A Eguagi®c Caraclieristica, £Eg. 4.35, & colocada na

forma da Eg. (5.42Ca), mostirada a seguir:



k. { A nFB AT A®4DA+E Y 4 F.a%+G. a+H )

= k.PiC}\Z) + PzC}O = 0 Cal
onde: 2
w L L7
A = s ee T B
n. M ¥ 3.‘v’e
w L L% 2R
B = & & 3 I,‘ I D

. M, ¥ 3.Ve Lr

w L L7 - %
C - = e e T L } Cd:!
nMY 3V L’
e r
D=0 Ced
E = O CFa
noM Y 3.V L . nY 3.V LY
e r r _
F o= =T .cos (ad+ = senl o ncSOl) Cgo
1= =8
n.MY 2V Rr n.vy 3.V
G = 2 cosCZ2ed+(2R L7D senfa-nd > CAD
w L r r P o
= e e
H =n.v¥ 2 VrZ Senﬂo&unéo} Cid
k= J Cia
Eg. (B.40
Na obilengdoc dos lugares das rafzes utilizou-se o©
MATLABTM, da formsa mositrada no Apéndice (5.12.
A Figura (s5.2200a mostra o lugar das raizes

correspondente a alinea a do Exemplo 1, para néo=~1,1588 rad el:

k=0,0 (pontos iniciaisd: =—16,475 + joo, Az=~"16,4?6 - jomo

»

A
3

A =-B7,487 e A =—-43.827
3 4

k=0,1085 Ckg.m 2: B =—7,880 +j39,462 .

; B, =-7,850-j36, 462

{operagio real’ Bs=m59,867 +j15,871 e E4$*59,8§?*}15,871

[y
&}
ey



k- (pontos finaisd: C =2-g +ijg ; C == ~J€_com £ e &£_-——0
s Fl 2 2 ] z i 2

C3$~67,118+‘}15,0 e C4=—67.118—j15.0

100 : : , : l

¥

V,z250V; T.=0,0 K
W,=450 nad e.fl-/

§ -6 ~50 -4 -4 -0
Real

A 3%
S

X

trajetérias: A +B T ; A +B_+C_; A +B_ +C_ e A +B »C
4 i 1 2 2 2 3 3 3 & L3 L3

FIGURA (B.232(a) - Lugar das raizes em relagfoc a J, para
néo=-1,1558 rad el CTcﬁo,O N. mD

E importante notar gque para J—om as raizes Cg e C4 s3o
iguais a2 —(Er/L,;)ijwrr. nos lugares das raizes relativos a J.
A Figura (5. 830(5> mostra o casc da alinea ¢ do Exemplo
1, par néo:-a,ti’iég rad el CTcmTS,(} N.m>:
k=0 (pontos iniciais?: A£=—22,587+‘}'w; Azﬁ—ZE,SEB?—jm;
A3=—61,451 e A‘=wa?,410

k=0,1058 Ckg.m D: B =-8,548+j27,173; B =8,548-j27,173;

{operagic reall Ba=-58,570+_}'16,315 e B4=—58.57O-\j16,315

132



C_=-€

=-e HJE_ G &

k—x (pontos finaisd C -jc_com e © £_— 0O
] 4 2 i 2 1 z

Ca "57,118*‘}1590 =] C4:—~8?8,138«~}15,O

100 = 1

R
Ur=05, 0V, Te=25,0 RMon \
5o urr=1s, € rad el/s \\\k |
— B
1 Cs B | /-q?,sqs -3 eE \*3\
I§ 0 - Ry e .‘.} - —_— GEC,-
Ay
q ) Cx gq .
X - "Be
“50 o #4 7 =
/
/
th
- 400 - ‘ * = '
-70 -6 -5 -40 ~30 -0 ~10 0
Real

trajetérias: A +B +C ; A 4B +C ; A _ 4B +C_ e A B 2C
11 Y z z =z a2 3 3 4 & 4

- Lugar das Rajizes relaliveo a J, com

nd
o

FIGURA (8. 232082
=-2,4248 rad e! (7 =75,0 N.m
<

mosir

—

A Figura (5. 2200cD 2 o lugar das raizes relativo a

J para néO=-2,9486 rad el CT =84,0 N.md, da alinea e do Exemplo 1:
<

k=0 C(pontos iniciaisl: Ai=m35,359+3‘m; A2=w3ﬁ,359—jm;

A =2, B84 & A =-832,880

a 4
k=O,1055Ckg.sz: E,=w55,604+}17,446; E =-56,804-317,446;
(operagdco reald Ba=8,086 ] B‘=-83,:14

1z=3



k- {(pontos finaisd Ci=-—6'7,138+}15,6; C2=—6?,118"}15.0;

C =0 e C =07
L 3

I ¥ 0 A (2 A AT
f wrrzdh 0 rad el /s
50+ .
v
A P S LS
i 0 L Ay : %'A/ B« C*CLA -
8 * b
g |
501 \ .
- ;
~100 ‘ . | Y G SO S
20 k0 80 -40  -30 -0 ~10 0 10

Real
trajetérias:t A 4B +C ; A +B +C_, A B _+C_ e A 4B »C
s 1 1 z 2z 2 ¥ 3 3 4 4 4

FIGURA (B.2320c) -~ lLugar das Raizes relativo a J, com
nc50=—2,9486 rad el CTCthi,O N. m2

A Figura (D.232(d> mosira o lugar das ralzes realtive a
J para h(50=“3,8487 rad el CTCzO,O N.md, da alinea a do Exemplo Z:
k=0 (pontos iniciaisd: Agm-—ifﬁ,OS‘Sﬂjm; Azr—‘.‘-ﬁ,OSS—jm;
Aax-—53,626 e A4=—38,4—’?Q
k=0,1085 Ckg.sz: E:=m7,584*j40,492; Bz=w?,524-j40,492;

(operacfo reald B_=-59,594+8,867 e B =-92,584-i8,857



k—tm (pontos finaiso C =~ =+j&

v C =-g ~jg_ com & © £ _ —0
% % F 2 1 z 1 z

~

C3=“57,138+j30,0 e C‘=57.118~j30,0

100

Ur=28,0 ¥, Te=0, 0 g
col Wrr=-10,0 red el /s

-16,065

-100 : . ! - itk
700 <60 S50 =40 <30 f0 -40

<

trajetdrias: A& +B +C ; A +B »C : A B +C e A +B C
LS 1 H Z 2 2 a3 k- 3 4 4 <
FIGURA (B.2230d> - Lugar das Raizes relativo a J para
rxéox-—l 8487 rad el (T =C,0 N.m2
<

A Figura (5.222(e) mostra o lugar dags ralzes relativo a
J para néo=—330258 rad el (T =60,0 N.m2, dz zglinea ¢ do Exemploc 2
<
k=0 (pontos iniciaisd: Aiz—25,419*jm; A2=~*25,41§2-—3w;
A =-85,182 & A =-16,245
3 4
k=0,1058 Ckg.m 3 B =-10,458+319,642; B_=-10,458-319,648;

{operagioc reall EB:-— £,6680417,644 e B4=—56,660~37ga44

(=Y
&)
h



kwsw (pontos finals? Cs="£i+3£z 4 szwsi—gaz com € =3 £2m40

e Cow, N E ‘ ‘
Jr=o5 0V, To=60,0 Moo s

wrrz-10,0 ragd el/s

-26413 L

ey e
o
s
4 -
o
\
4
£~

M -
12
?k
o
&

Lo B 1]
e
H
v
H
1

e a0 w0 0

trajetérias: A B C ; A _-BE C A 4B 2C e A B -C
1% 2 2 z 2 3 B8 3 4 4 4
FIGURA (5. 23)Ced - Lugar das Raizes relative a J com
néoﬂ—B,ORBE rad el (T =60,0 N.mJ
[
A Figura (5.2232C(f2> mostra o Lugar das Ralzes relativo
J parsz né0=—3,3?83 rad el (T =62,0 N.m2, alinea d do Exemploc &:
<
k=0 (pontos iniciaisd Ai=—38,181+jw; Az=—38,381“jw;
A =7,2113 e A =-65,780
k=0,1055 Ckg.mZD 81=—53’962+33’954; Ba=—51,952—j3,954;

(operagdoc real’ 82=—35,95€ = B =5,041
L3



k—m (pontos finaisd Cs:—ﬁ?,EES—jZ0,0; C‘=—5?,118+310,o;

C =0 e C_ =0

hoy Ur=ft 0V, Toz63,0 h i

I ~-51064 -38,184
f

L]
Ly ]
<r,

-

']

W= e W @ 0 o 10

trajetédriast A B +C ; A B +C_; A B +C e A +B C
3 3 1 3 2 2 3 3 a2 4 < L3
FIGURA (5, 280(f2 - Lugar dasg Raizes relsastive a J com

néo=m3,3783 rad el (T =B83Z,0 N.m>
=

[

E&.2. 2. O Lugar das Ralizes Relative aoc Angulo de Carga nd

Fixadas V e w , wvariando-se o conjugado de carga T

>
r rr <

obteve-se no ftem B.E5.4. dados para gue se consiruisse as curvas

T »x nd; no presente sub—item ¢ oblidcoc o Lugar das Raize
<

1A

L3

mapeands © comportamento do sistemza MIDACcargas em Lltermoz  de

[
11\
]



estabilidade.
Nesta situagio = Equacio Caracteristica fica

representada pelas Egs. (8. 83Cad a (j2, a segulir.

¢ A RTaB.274+C. 2%4D. A +E 2> + k.C F.A%4G. A + H D = O Cad
Jew L L’%
A = s e T B
n.MY¥Y 2V
(-3
2R
B = A {"‘”—“"""‘—L,r ‘} Ced
T
= 2 n.M. ¥ 2.V LT
L3 r
= A [L, ] + - Ced
r =3 [= X —g
n.M.Y 2 VR
D o= €T cosl2. o0 Ced
o, L
= & e
E = O C s
nY 2 VL?
r r
F = = Cgd
n.Y 2V
¢ =2 RL = CRD
H=n+3VZ i3
k = s,en(a—néo') Cjo
Eg. (5.5

As Figuras (B5.242Cad e (b3 ilustram os Exemplos 1 e Z,

de

9]

.8.1., respectivamente; nelas estSo incluides o pontos de
"operagic real’” dagueles Exemplos e o limite de operac¢3e estivel
onde © ramo Azaﬁz—r{:z—»DzaEz—»F‘z , no Exemplc 1, atravessa o eixo
imaginarioc da esqguerda para a direita, pontio cnde négm—a,gae e no

Exemploc £, © ramo Az-rBz-;Cz»Dz _’Ez atravessa em néoz—B,ESQ rad el.
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() b
Fy 4
AN, ]
A %
I 1B Nt n8=-2,822 rad. el
i 0L . - & J / - Fe
: ' TlEe |
g : -1040
: .‘A‘& %
50 2%}4 ;
- & _
Vr=iS Voowrr=dS rad el /s \ nd0( 00 =-14, 1568 rad &)
_.4@ " n . Aatj& ,
-4 ~4{) -0 0 20 49
Re al

(b)

.
L
2 4
>
w
k

-
>
o

20 \ g (3 | m8,=-3,289 red el =
-42,7 /‘/ '
Y j/‘/

Ml A
. Wf S s - '
i @2 D, e Z
g -505  AaBrt
=000 C -
. +

|
o
s
¥
>
x
]

...6@ : .3’“ | ;\; I Py §
-80 60 40 -0 0 .. 40
REdl
FIGUEAS (5, 245 - Lugares das Raizes relativos a nd , para:

2
(a2 Exemplc 1 e

{6 Exemplo 2

il

1zZE
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Obserwvas Ses
1~ na Fig. (5.2842C(ad os pontos extremos das trajetdrias s3Io:
Agw—?,251+j39,462; A2=—7,251—j3§3,462; Agz—5Q,873+j15,871 e

A =—88,873-115.,.871 para n60603m~1,1568 rad el {T =0,0 N.m3.
<

L3

F‘i=—53,524; F2=+31,394; Fg:—85,058+j24,864 =)
F4ﬁ—56,058~}24,564 para néom-4,60€"58 rad el; os oultros ponitos
285o 2s coutras ralizes obtidas no Exemplc 1.

- ma Fig. (B.242(k> os pontos extremos das trajetdrias sZo:
A1=—5§.5Q9+j8,86?; A2=—SQ,599—j8,86?; A3=—?,524+_§40,492 =
Aéz«»?,‘iaé—jé{},é@a para néOCODZ—i,SQST" rad i {TC=O,O N.m>.
51:—-51,1;’54; EZ¢—52,238+325,63O; Egr—ﬁa,EBB—jaa,BBO &
E‘=+33g358 par néam—é,BBOB rad el; os outros pontos sZo as

cutras raizes do Exemplo 2.

= 5. 2 Comentarios Sobre os LUGARES DAS RAIZES

A respeito dos Lugares das Rafzes relativos ac momento
de inércia, nota-se gque gquandoe J —w», nos casos estaveis ha duas
raizes nulas, © gue implica indeterminagfo de nd, indoc ao encontro
de gue se depreende da comparacic, feita 2 pagina 80, entre as
Egs. (3.837 e (4.2307, ou seja, nd depende apenas da fase da
tensfo de roLtor ar gque & um fator externo, rnEc dependente do
conjugade de carga Tc. Nos cases instaveis ha um ramo, sobre o
eixe real, totalmente contido no semi-plane direito do planc
complexo, tendendo a zero pela direitla Co™ guande J—sx e ouilro
rame, também sobre o eixe real, no semi-planc esgquerdo, tendends a

zero pela esguerda CO D). Com relag3c Aas outras duas raizes elas



tendem, come ja fol mostradc, a w(Rr/L:_D * jwrr guando J—ox.
Considerande agora os Lugares das Rafizes relativos ao
sngulo de carga, nos dois casos mostirados o limite de estabilidade
fica evidente j& gue, nos doisg casos, um rame real atravessa da
esquerds para a direita o sixc imaginaric, a medida que © angulo
de carga cresce, ¢ gue € ssperado tendo em vista as curvas Tcx ns,
na Figura (5.228); um segundc rame real, tode comtido no semi-plano
esquerdo, tende a crescer negativamente com o crescimento de néc;
oz pubtros dols ramos, complexos, permanecemn no semi-—plano esduerdo
e, se o wvalor inicial dJde héo fosse bem remcto em relagdoc agueles

considerades, seus inficios seriamem (R /L72 % jw
r r rr
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CAPITULO 6 - VERIFICACAGC EXPERIMENTAL

6.1. Introdug3o

O MIDA apresenta comportamentce analogo ao do motor
cimcrone convencional., Assim, durante sua partida de preferéncla a
varic, o enrolaments do rotor & mantide em curio circuitoc aité
atingir—se o regime permanente guands, ent3c, o rotor & aberto por

um intervale de tempo muito curtcs, pertc de C.4 ms come € visto na

L

Figura $(8.15., a fim de ser alimentade com wum itrifasico na
g

freguéncia w squivalente & de escorregamenio,. gus tenha ocorrido
rr
re instante imediatamente amntericor & abertura do curte., o MIDA
entra as=im em SinHCronismo, AliteracSes em  © modificam =2
rTr

velocidade w do motor.
r

B.2. Comentarios Gerais

Com relacfc ac procedimento experimental. cabe relatar
os principais eventos e dificuldades ocorr:dos durante os ensalios,

a saber:

i1- Exciitagic obilida com dispoesitive inversor sleirdnico,
funcionando por modulagfo de amplitude de pulso, VARIMATIC VFO-
20680. A utilizac3o desse dispositive fol abortada, ja gue. no
inztante de abertura do curtio circuite do enrclamento do rotor,
ocorre um surtioc como ¢ mosiradoe na folto da Figura (8,12 obtide com
13 da tens3c nominal no MIDA e que, pela sua curia duragioc, nio
aciona convenisntementie a protegic de enirada deo aparelho contra

sobre-tensZEo, reszul tando em danos a0 seu retificador
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semi—controlado. Além disso, a forma de onda obtida apresenta

elevada carga de harmdnicas.

escalas:
v %0 vV.divwv
X 2 merdiv

FIGURA (B.13 ~ Fotografia do doublet de tens3o que occorre
durante o tempe de abertura dé curto—circuiteo do
enrolamente do rotor (pice positivo =~ 120 V, pico
negativo > 200 V 3, para tens3o reduzida no MIDA.

Z2- A utilizag¥do de um gerador sincrone, girando com
velocidades correspondentes  4s freguéncias de escorregamento
regueridas, fica prejudicada pela dificuldade de atingir 2]
manter-se& as baixas velocidades com o motor de corrente continua
Gue © aciona. Alédm disso, a amplitude das tensBes geradas,
proporcional 2 velocidade, fica muito baixa. Atinge-se veloclidades
em torno de 158 rpm, mostrado na fote da Figura (8.2,
representando a tensfc a wvazio de uma das fases do gerador
sincrono, © que nio permite gque se verifigue o desempenho do motor
sob andlise em frequéncias mais baixas e, sobrestudo, na velocidade

gsincrona do MIDA.
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< escelas
L v 10 v.odiv
X 50 msodiv

FIGURACG. 20~-Tensdo a Vazio da maguina sincrona

a 158 rpm, gerando 5,27 Hertiz.

—

3- Foi possivel wviabilizar as wverificagBes experimentais
neste trabalhe com a utilizagio da MAQUI NA SCHRAGE que,
convenientemente usada, se mostra um excelente wvariador de
freqiiéncias eletromecinico, como pode ser wvisto em [sLEMON] =
{pEssoTTAl. A Figura (6.2 mostra foto da Maguina SCHRAGE com
alguns delalhes mecdnicos = 2 Tabela (8.12 da seus dadeos de placa.

As Figs. (8,.42Ca>, (&) e (2 mostram, respectivamente, a
foto da placa de terminais, o esguema de terminais da Schreage e o
diagrama esguemalico do dispositive de excltagio o MI DA

utilizando tal maguina.

A BCHRAGE wutilizads pertence ac LAMAQUE do DEE-EESCAUSP.



motor p/a acio

namento remoto
anel e cremalhel engrenagens da a abertura das
racomdecalagem externas escovas

manivela p/
;- & abertura
manual das
escovas

}__anel e cremz
lheira sem

deczlagem
chave fim de curso p/a
acionamento do motor
de posicionamento das
escovas
FIGURA (B8.35 -~ Foto da Maguina SCHRAGE com alguns
detal hes mecinicos constitutivos
[PESsOTTAL.
TABELA (6.1>
Dados de Placa do Motor Shrage
Fabricante: Elelro Maguinas Anel 5-/A - SZo Paulo
Tipo: AC-7-B 3.8 SECUND. : 42,23V 18,74 REND. : IS0OL. A
V Lig — 220 A CAMPO: v A AT °C BO N. ABNT
kW - 0,282,205 NZ 3 14 186 REG. CONT. 371
kva - FFP - A 4.8B77.8 MANC. 5308 630"
BPM ~ 2281800 FASES Z Hz BC
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FIGUEA (6.43(a> - Folto da Placa de Terminais da Magquina
SCHRAGE n3Soc corrigida [PEssoTTAl

"2 By Cz

FIGURA (B.43(%2 - Esqguema dos terminais da SCHRAGE

corrigido [rPESsOTTAL.
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cUBR
LETROLMCA] CARG 2 R s 7

R
1 ARMADURA ESTATOR
. Ty
MAGUINA DE T2 MOTOR DE
CORRENTE et d  INDUCAD
CONTINUA O§§A
{GERADOR) ALIMENTACAD

l‘f CAMPO ROTOR

DISPOSTIVO CURTO
Cril/E ADOR CIRCUITO
Ee
s
. / I ?T
ARMADURE ‘hi BEQ51
1 ROTOR
!
MEQUINA DE T
TH .
correnTe | [\ MAQUINA
CONTINUA U SCHRAGE
[MOTOR)
CAWPO g ESTATOR
Iy |
Az %Bz%(2
ABERTO
r primérioc RST
noe rotor
terciario Aigicl
enrcl amentos da SCHRAGE (4

no estator - secundario AZB C
2z z

"

FIGURA (B, 3)(¢> - Diagrama Esquemdlico do Dispozitivo
de Excitagic do MIDA utilizando o SCHRAGE.
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Quando acionada = velocidades subsincronas a SCHRAGE
fornece, sm seus terminais AiBicl’ segliéncia de fases oposta om
relagioc 2 obtida em wvelocidades supersincronas; a fregiéncia &
sempre igual a diferenga entre a sua velocidade n e sua velocidade
sincrona n_- Quando girar na velocidade sincrona az tensBes sio

constanles, como mosiram as folos nas Figuras (6.8X(ad, (& e (ed.

FIGURAS (8.8)- TensSe= neos terminais do terciaric da
: Y
SCHRAGE: (a> V AB e (&3 B C
1 1 i 1 -
Lecont. ..
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FIGURA (6.8 ~C....cont2 (D VA

C
1 1

ObservagZo: VA B +‘JB c —VA c =0, evidentemente.

4— A Figura {{6.8) mostra o diagrama esguemdtico do
dispositivoe constituido de dois contatores Telemecani gue
trifasicos, um LCI-DIGE de 16 A com um contato auxiliar NA & um
LC1-D402 de 40 A com um contato auxiliar NA e um NF, usados para
abrir o enrolamento itrifasico do rotor do Motor de IndugSo,
inicialmente em curto—circuito, e imediatamente interligar com o

dispositivo de excitagfo, através dos angéis deslizantes do MIDA.
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Cl

FIGURA (8. 82

6. 3.

&, %, 1. Enssios com

)
R SI.( C? ﬁ
17253 1wy tjey3y
{1 ] twl T T T 7w
s S
{sz
7
GERADOR DA
FREQUENCIA DE
ESCORREGANWENTD
Cl: CONTATOR LCI-D403

Cz CONTATOR LCI-DIE3

- Diagrama esguenmiditico do dispositivo gue abre

curto do rotor e o liga & sxcitagio

Resul tados Experimentais

MIDA N3o Simulado

Apds cbler—se o modelo noe Capitule &, wuma wverificasgio
experimental fol reslizadse em um MIDA gue n3c possul acesso &c
neulro no snrcolamento do rotor. Isto nEoc permite um conhecimentc
completc de seus parémetros, o© gue prejudica a simulagdoc. Sua
especificagic estd na Tabela (6.3, Mesmo assim, os resultlades s
seguir deram & verificagdc um carater molivador

A Tabelz (£.22 fol consirulida com as  granderzs oblidas

- B



com o= insirumentiocs de medidas também especificados, a seguir:

n_LF velocidade do Schrage 7 Tacometro Digital MICROTEST L0

Y = tens3o entre fases do enroclamento terciario do Schrage. aplica
do aos terminais do enrclamentoe do rotor do MIDA o Multimetro
Anmlégice H & B ELAYI Sn, precisio 1.3%

I = corrente sclicitads pslo enrclamente do rotor do MIDA  ac
snrolamente terciirioc do Schrage ~ Multimelro Analdgico H & B

ELAYI Sn., precisic 1.9%

w ., W = poiténcias fluindo entre o Schrage e o rotor do MIDA 7
Vatimeiros monofasicos METRA, precisic O0.0%

YV o= tensdc entre fazses do estator do MIDA - Mulitimeiro H & B ELAYI

n = velocidade do MiDa ~ Tacdmeiro Digiial MICROTEST LZ0
I = corrente de estator do MIDa ~ Muliimelro Analdgico H & B ELAVI
S5n. precisio 1,5k
W“, w21= poténcias transferidas da rede ao estalor do MIDA o~ Vati
meLros Monofasicos METRA, precisso 0,.8%
Y = Ltens3c aplicada pelo Gerador DX {(carga do MIDA2 ao recstato da
cubsa eletroclitica ~ Multimetre Digital MINIPA ET-2070
= porrente solicitada pela cuba eletrolitica ac Gerador DX 7 Mul
timetro Digitzl MIWKIPA ET-2070
Nz medicic das peoeitdéncias envolwvidas no circulioc do rotor
dc MIDA houve a necessidade da utilizagdec de TUO's, Jja gus as
correntes envelvidas superavam em mulito a capacidade da bobina de
corrente dos Wattimeiros, entretanto, ainda gue o© método uzadoe
tenna side o de dois Wattimetros, houve a necessidade de se langar

mEc de um IC na terceira fasse pols. dada a baixa resisténcia




pmt

cleéiricz do enrclamento de rotor do MIDA, a presenca de apenas
dois= TO's deseguilibrou szte enrclamento afetandoc os reszul Ltados.

O TCO's usados 3o da marca METRAL

A freguéncia das tensBes de enrclamento terciario do

Quands tensfes com tal freguéncia sEo aplicadas  ac

enrclamento do rotor do MIDA, com seu estator alimentadc com a

by

reguéncia da rede. 50 Hz, tem-se:

n=n _ - fn _-n Y. Pecn Fo. (8.2
I =i {55?‘» [ =Nt R T ———
Puioa
onde c . s
he : = n- de polos do Schrage = ©
sch
I = velocidade sincrona do Schrage = 1200 rpm
Sesch
= 3
o = n- de polos do MIDA = 4
“MIDA
RN velocidade sincrona do MIDA = 1800 rpm
D forma come coonsiam os valores de velocidade do
Schrage na Tzbela ((B.22. nExs obstante elas se apresentarem
supersincronas na primeira melade daguela itabela., os valores de

velocidade do MIDA s3c subsincronos ji& gue a seguéncia de fases
das tensSes de seu estator esidc em oposigdc & sequencia de fases

dzs tensSes gue se apressntam ao seu rotor, originariog 4

0

Schrage. Por oulro

foat

adey, com velocidades subsincronas do Sohrage o©
MIDA apresenta velocidades supersincronas.

Airda na Tabela (B8.2> & wverificével gue:
- mantida & wvelocidade do Schrage em 1437 rpm, © gus corresponde a

w = 74,8 rad el s, obltendo-se uma velocidade consztante no MIDA

[es
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de 1445 rpm (202,B rad el-s2, wvariocur-se sua carga até qgue se
atingisse uma poléncia total de 850 W, Sem guUe ocorrsssem
contratempes, correspondendo a um conjugade total de 5,82 N.m., com
o gerador DC a vazio; limites de operagio nEo foram atingidos polis

ag correntes ultrapassariam em muitc os limites do MIDA.

-~ A partir desta Gliima situagfc foi iminuida & freguéncia de
excitagiEoc para w =22,82 rad el-r s, com a wvelcocidade passandoe ao

TYr
valor constante 1638 rpm (243,2 rad =178 e a carga fol. entdoc,
variada até ser atingida a poténcia total de 1.:1860,C W,
correspondends  ao conjugado  total de £,78 MN.m, o gerador X

forneceu neste pontoc BOZ,8 W. Com um nove e peguenc incremento na

carga o MIDA perdeu o sincronismo.

- Em seguida o MIDA foi novamente sincronizado, partindo-se de uma
carga nula, com a freguéncia de excitagdo de 16,88 rad elss com a
velocidade de 1747 rpm (283, rad el s>, variou-se a carga ate 2
poténcia total de 1190,0 W, o© gue levou a um conjugads total de
65,51 N.m, com uma poléncia na carga de 221,32 W; nesta situagdo
alterou~se a frequéncia de excitagZfo fazendo com gque o MIDA
passasse a operar em uma vel ocidade acima dz velocidade sincrona.
1884 rpm (394,58 rad elrssd, a f{requéncia de excitagic considerada
foi de 17,8 rad elrg em segudncia de fases oposta aguela das
tensBSes aplicadas aoc estator do MIDA, a carga foi entic alterada
continuamente até BOT.S W, numa poiéncia total de 1280,0 ¥, gque
corresponde ao conjugade ©.48 N.m; novo incremento na carga do

Gerador DC levou a perda de sincronismo.
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excitado peloe Schraged, tensio gerada pelo tercidrico do Schrage

Cem vazio e ligada ao enrolamento do rotor do MIDAD e, finalmente,

corrente de rotor.

escalas:

S50 msodiv

& =

20 V.odiwv

& =>
336 SR
(D Tenz=3o V1 do Schrage (&3 TensHo ‘v’1 do Schrage n3o
aplicada ao rotor do MIDA aplicada ao rotor do MIDA

eszcal ag

S0 msLsdiv

20 msodiv

= o vVeodiw

1 V.odiwv

Ccl Corrente do estator do

Cd> Corrente do estator de
MIDA sob excitagcic externa MIDA

¢/ rotor em curto

FIGURA (6.7 — {ad e (¢33 grandezas medidas com o terciario
do Schrage ligado ac rotor do MIDA; (&) e (d) medidas sem
ligar o Schrage aoc MIDA.

ObservacZo: as correntes sEo medidas pela tensSc sobre um resistor

de 00,0187 Q730 ¥, num osciloscédpio Digital Storage Tektironix 336.
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Mas Figuras (6.72Cal e (&3 fica evidente z diferenga
entre as tensSes mostradas, (ad tensic Vi do terciarioc do SCHRAGE
aplicada ao rotor do MIDA e (&3 Vi rnEc ligada ac rotor do MIDA
{terciiéric do SCHRAGE abertol. Ja (2 e (&L mosiram a corrente de
sstator 4o MIDA, respectivamente, com excitagfc no rotor e rotor
em curto-circuite; a ligeira modulagfo no sinal de corrente em ({3
indica gue o MIDA estd no limiar do sincronismo.

O=  wvalores das grandezas envelvidas nesta situagfo s3o:

n_ . =1088 rpm; w =3238,18 rad el s (5,8 Hz>

Ech rr
Vv Caberted=22,63 V; ' v Cligadol=8,48 V;

Igiaxcitadaﬁmi0,0 A
n =1 5Z2 rpm (w =341,8 rad el =2
MIDA >

I {zsem sxcitiacicod=0,87 4; I Cexcitadol==,47 A
[o 3 = hoe

VL CteneSc de linhald=222 V
[

carga: apenas perdas do conjunic motor-sgerador a VAZIO

Az Figuras (8.8) (ad, (&, (¢2 e (d> foram oblidas para:

rn = 1081 rpm Cw =45.81 rad el s
sch rr

Viiabertclxaﬁ,B? Y, Viiiigad03:12,73 v,

I,{excitadol=11.2 A

n =1 S7E6 rpm (330,1 rad /=2

MIDA

I {sem exciiaciol=0,7i1 A; I (excitadel=3,11 A
@ o e

VL {LtenzsSo de linhal=218 ¥

A=

carga: Foténcia de saida do Gerador DC=26.5 W



(a2 TensEo Vx do Schrage (&) Tens3io V1 do Schrage n3o
aplicada a0 rotor do MIDA aplicada ao rotor do MIDA

escalas:

Z2 Yodiv

Z2C messdiy

el Corrente do estator do Cd> Corrente do estator do

MIDA sob =XxXciltagio externa MIDA <~ rotor em curto

FIGURA (6.83 - (ad e (¢ grandezas medidas com o terciario
do Schrage ligado ao rotor do MIDA; (52 e (d) medidas sem
ligar © Schrage ac MIDA

As fotos da Figura (6.8) foram obtidas para:
Cald n =1208 rpm Cw =-2,81 rad elssd; V (1igd=7,1V; I (excl=i24
Sch rr 1 1

n =1812 rpm Cw =379,5 rad elr sd; V =222V; 1 (excd3=3,104A
MID A T le ae

(&) n =1200 rpm Cw_ =0,0 rad elred,;V (ligd=12 V; I Cexc)=10,0 A
sch rr 1 i

=1 BOO rpm erzBT?’,O rad elrsgd; V. =218V, 1 (excl=3,404A
(=]

n :
MIDA le o}
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Ced n =1247 rpm Cw_  =14,77 rad el /sd;V Cligi=8,8 V; I (excd=134
soh rr i i

n =1869 rpm (w_=321,4 rad elrsd; V. =223V, 1 (exc)=2,78 A
MIDA r e ae

Cd> n =1342 rpm (w_ =44,93 rad el sd;V (ligadod=10,6 V;
sch rr 1

n =2018 rpm (w =422,0 rad el s);
MIDA r

nos gquatro casos carga: Poténcia do Ger. DC= 75,0 W

®* 0,2 s/7div o~ ¥y 10 Vodiv x 0,2 s-div - y 20 V.odiw
Cal CeD

x ©,2 s/7,div - vy 2O Vodiv ¥ 0,2 s/div - v 20 wodiwv
Cocd Cdl

FIGUEA (8.2 - Tens3oc V1 dos terminais terciarios do SCHRAGE

aplicados aoc rotor do MIDA, conforme gquadros acima.

159



£ Tabesla (6.47 repete o procedimentoe da anterior; as
Figuras (B8.102 e (6.11) =ze relacicnam diretamenie com as linhas

desta Tabela.

T A BELA (8B . 423

T VOOV vV VD
P Pl LY Pscen PMina V.CVD T CAY ¥V OVD I CAD
le ce < o

VOZ Lo tigade r DI rpm

1 27,8 18.4 10,8 iizi ieg1 187.8 4.4 s e

2 32, iEg,4 g,a 1121 1681 187,85 4.5 85,7 0,83
z2 323,% 18,4 &, iizi 1881 187,06 4,8 B7.2 1,01
4 32,9 18,4 2.9 1121 ie81 188,06 4,7 57,2 1,54
5 23, 18,4 &, 9 1123 1880 187,0 4,7 BS,7 2,02
&6 2I=.9 ig, 4 2.9 1123 1886 187.C 4,7 55,8 2,82
7 3z,.8 1€.4 2,8 1123 1682 18,0 4,78 B2,7 5,01
& 23,4 12,4 c,.2 1123 1878 185,0 8,32 88,7 2,185
o 16,97 S,6 5,7 11688 1782 185,06 2,7 e e

10 16,97 3.6 5,7 1168 1782 i82,0 z2,7 585G, 0,22
i1 16,87 S,6 5.7 iige 1752 i8s,0o 2,75 55,0 6,51
i2 18,87 = s,.7 1168 1754 185,00 2,78 20,1 1,48
iz 16,897 3,68 , 7 1188 17BE i88,0 Z,85 7e,7 2,0
14 18,87 2.6 85,7 ile8 1754 18%,0 2,0 101.4 3.8
15 16,87 2,8 5.7 i1ies 1754 188,0 2.28 115,00 5,02
i8 ocorreu perda de sincronismo 185,00 4,8 1i2z.,.4 .8
17 285 nd3o sincronizou 116,00 4,8
1iz2 1€.1 = 5.7 1118 1873 182,0 4.8 iz2e8,0 &€.4
i9 ocorreu perda de sincronismo ieg,. 5 7,C
20 18,6 =,6 5,7 203 1285 185,.0 4.5 Ve e

21 1,6 = 5,7 303 1355 i838,0 5,8 120,00 ©6.4
22 ocorreyu perda de sincronismo 124,00 ©,58
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Cad Vi vazio Cbd Vi ligado
linha 1

linha 1

- D 11 ~ linha 1

3
- %
i
i
&
E] H
1
:
3
H
1
4

R S

M o

e 30 it i . v e 5

S
ST PSR S

Cd> Iz — linhas 2 a &

v C(ligaded

linhas 2 a 2
FIGURA (B5.103 -~ Corrente e Tens3o de Rotor do MIDA

referentes acs valores constantes da Tabela (6. 4D
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Cad I‘- linhas 9 a 18 L -3 B V1 ligado-linhas 8 a 185

Ccd Is — linbha 16 CdD I - linha 17

Ced 11 =~ linha 18 Cfo I1 — linha 22

FIGURA (G6.112 — Corrente e Tens3c de Rotor referentes aos
dados que comsstam da Tabesla (B, 42
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5, 2. 2. Ensaios com o MIDA, Submetlido 2 Eimulagic

Do Capitulo S, &5.32, constam os valores dos pardmetros

do sistema gue inclul o MIDA, ulilizados nas sinul agles.

Usou-se um motor de indugi3c de rotor bobinado, Y-Y, com
4 aneis. Isto permite acesso elélrice ao neutreo deo enrclamenioc do
rotor, facilitande na obtengfo de itodas as resisténcias, bem como
de todas as indutincoclas, préprias e mituas das fases em cada
enrclamente, assim coms entres fases de snrolamentos distintos.
Tais medidas foram realizadas da forma mais direta possivel., O

motor em guestio faz parte de um conjuntc SELSYN.

Az Figuras (B8.123Ca> e (b3 mostram a corrente da fase g
do estator do MIDA simulada = medida, respectivamente, numa
situaglic em gus o sistema nBo entrou em sincronismo. Neste casc a
tens3c de linha aplicada ao enrolamento de estator do MIDA foi a

nominal <220 V2.

4 Tabela (8.8) foi consiruida com valores oblidos em
ensaios com esile mesmo motor; a lensdc fornecida pelo enrociamento
terciario do SCHRAGE foi aplicada ac enrolamento de rotor do MIDA,
cujo enrclamento de estator estava submelide a tensdc reduzida em
relagic & tensic nominal C =Y w3 tendo, assim, ocorrido a

sincronizag3o.
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l;l};l!)i"ililiiiélhi
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LI TEERY
| i
TR
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HE I ]
Py
5.5 3 5.4

FIGURA (B.183(ald - Corrente da fase g do Estaztor do MIDA,

similada fora do sincronismo, w =-2.8 rad sl-s
Tr

cescalas
H O L1ONZ2V.ALwv

b Soms . duwv

Ccorrente = tens30 sobre resistor de 00,0167 O

FIGURA (6.123(&) - Corrente da fase a do estator do MIDA

medida fora do siporonismo



o' 2aa2
0*I81Y
&ESS
¥ 065

-

3

TEEE
O €eRDOOONGO

.

o‘oz2
0°'sEY
0'SET
o'2v1

0‘'9at-

GUL6T
0002
0002
e
oo
o‘oze
0°'0L
01
S2L

4

0

- - -
L

SN EINERS O

nnoonoDoenw

»Y 8
Y

26 1%
0L'6
oz2's
EV'u
8y'a
&E'Y
sv'e
286
w's
2L'9
€58
EV L
Ea'2
‘e
ve'y
ye'Q
6L

Vo

*v

I

g

2681
y'val
LA >Rt
L'v81
8'G81
8'ca7y
E'eul
s'gaty
L8817
L'9L1
LBLT
‘o811
£'za81
B'est
el
6'vaT
£'isl
0181
G'iIsT
S'e8t
a2'e8l
vio8T
2181
£'281
G281
'8y

v 1432 4dVv 1

2'asaz
2'gae
2'a82
6 ‘a6z
2'a2Ee
O LLE
£ 10v
£ VEE
E'yeg
vYGE
PrYSE
£ 1es
A 2
vivoe
Vivae
0'yseE
LSLE
LPGLE
LtELE
LGLE
LGLE
L'GLE
G SLE
§'GLE
G BLE
GRLE

AD S/ 10 ped

e
A

-4
[y

QlET
alEl
QLET
L2V
8EGT
00u1
Q16871
ggsl
ggal
riat
<691
S2LT
eI T
26a Y
cOyl
0691
oLl
YSLT
YELY
6L
L{*TA"
VGEL Y
EGLT
E6L1
EBLT
EGLT

wd a

VYAaInN

u

6% '8
g0‘s
Yo'l
vE'B
255
ST
8311
8101
G686
8°'6
QLG
6y ‘8
12° )
6.°9

EO'Y .

oLl
Ge'a
ov's
8E‘E
&80
oL Y
14>
18°‘€
80's
v

¥

6 ‘g2 T've
G s £'2e
G a2 £‘c2e
GG g'2e
S e2 gece
ve2 0o
gtae 82 ‘ae
SO Q1‘o2
v'G6T Gl tve
ogle)joxe e
viET G'v1
oOpLe]TIKe e
vrET 8'rl
o'Vl S'ST
0¥yl GGl
vi‘ve 9SSl
Q@'Y 0L
15 2 Y&UE
v o8'y
£egte = o I 4
125 SE‘g
660 ve't
vt 81'e
2i‘e BA'E
YSE 48'G
vety 0L
CAD CAD

1 ¥
I BTID> A (OTZeAD A

Bres L1686
688 LI6
B8 LI6
£2°'8L 146
0'ss G201
0*0 (9107
TS P L4210
8241 G952l
82'LT- G521
epe}oaucdsap
2aee 821y
Cpe}oauoasap
ewteds s2il
2a'eg 8211
cg'ee 8211
€622 L2711
OE'l 9BTT
oe* QGTT
OE'l 9Bl
ocE'lT 9611
OE'T w611
CE'T w6TY
051 =6TY
0S°'1 G617
051 @611
05T SOTY
sSs1e ped wda
,.—.-3 yom

o
e
ve
e
=4
12
o
61
g1l
L1
a1l
51T
v
£l
<l
it

<
-t

ML O0

W
e}



Nz Tabela (8.5, =3c wvisiveis cerias ocorréncias, tais

Como:

i A velocidade foi mantidas constante em 17832rpm, devido a
aplicagdc da freguéncia 1. S rad el-=, nBc cbstante a tensic Vx de
rotor decrescesse, como & visio nas linhas 1 2 4 & © a2 8, com a
carga sempre crescente, tendc aumentado or asticamente na linha 10
= a2 teensic de rotor alierada para seu wvalor inicial. Na linha 11 =2

fregu&ncia de excitagdo fol aumentada para 22.82 rad el-ss,

et

diminwindo conseguentements a velocidade para 1890 rpm; nas linhas

Y

v

11 a2 24 w foi mantida em 22,82 rad elrss & 2 veloccidade em 1682
T T

rad =i -=.

23 Nesta welocidade de rotagfio, na linha 1B chaveou-se para rotor

em curto—circuito., decorrends dai subida da velocidade para 1 TEs

rpm, Cue corresponde ac conj ugade de carga de §,1IN.m . Na linha
16 retormou-se & condig3c de excitagBo via rotor. a velocidade
retormou a 1882 rpm, tende sido aumentado o conjugade para 11,52
N.m, em sSincroni smno evidentemenie. Na 1linha 17 retircu-se
novamenie a excitagfo, curto circuitande o rotor, a velocl dade

retrocedew para 18i4rpm, correspondendo a 11.88N.m

=2 Oper ou-se (=) sistems MIDA-carga, também, a veloci dades
super Sincronas, nas linhas 18, 18 e 20, para o gue a tensdc dJde
excitacic teve gue ser bem aumentada e a corrente de rotor t.ambhéem
clevou—se a wvalores n3oc recomendiveis para o molor sob ensaico

Cvide & B.3).



4) O motor girou & velocidade sincrona 1830rpm. guando excitado
com corrente continua, mas n3co se explorou esta situagio com maior
enfase pols & bem conhecida, irata-se do motor sincrono
convencional: a fotoc da Figura (6.133Ca> mostra a corrente de

rotor, tomada em sentido negativeo, nestas circunstiéancias.

53 Finalmente, opsrou—-se o sistema a2 velocidades baixas nas linhas
22 a 28, com torgues de carga elevados, atingindo-se correntes
préximas ao limite tanto no estator come no rotor do MIDA, bem
coms na armadura do Gerador de Corrente Continua £ na Maguinz
SCHRAGE, sem gue o© motor perdesse o© sincronisme. As folos da
Figura (8.130(8) e (cJ referem-se a tens3oc ¢ corrente de rotor na
veloridade 1427rpm, devido a fregiéncia de rotor de 78,22 rad el-ss
na linha 2£3. Nas linhas 24 a 26 o MIDA operou a 1378 rpm devide 2
excitagio de 88,81 rad el~-s; a linha 28 representa o maxime
conjugado de carga a gue o MIDA fol submetido; verificagBes alem
deste wvalor nic foram possivelis, j& gue os limites das correntes

das varias maguinas envelvidas seriam ulirapassados.

As previsSes neo Capitule B [sub-item 5.85.1.2., Fig.

(5. 143Ce>1, com relagioc a fregiidncia maxima de rolor, foram

razoavelmente confirmadas em termos praticos.
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Cal
I1 linha 21

escalas :
v SOmv.sdrv

x O,is div

CEo
I1 linha 23

escalas
v O,4V.-drv

x BOoms.sdiv

Ced
Vz linha 23

escalas:
y zovosdiw

x SOms.r,div

FIiGURA (6.13D

- Fotos de Corrente e TensZo de Rotor do

MIDA das linhas 21 e 23 da Tabela (6.5

igs



CAPITULO 7 = CONCLUSUES

7.1. Generalidades

Terndo em vista a anilise baseada em simulagdes & nos

lugares das raizes da eguagao caraciteristica do sistema
MIDA carga, bDem como a verifi cagic experimental, ja gue ampl as
faixas de opera¢c3o estiavel foram chservadas, a instabilidade

inerente preconizada por [PRESCOTT] para o Motor de Indugdc de
Dupla-Alimentagic n3c &€ verificada de forma absoluta, mormente
pele fato desse artigoe centrar atengBes na méguina duplamente
alimentada na mesma freguéncia, com seqlénclas de fases opostas,
resultando operag3c a dupla velocidade sincrona.

No presente trabalhe a dupla velocidade sincrona nEc
recebeu atencic, uma vez gue tanto a nivel tedrico & de simulagles
come a2 niwvel experimental, a faixa de atuagfc resumiu-se a de 1350

a2 2000 rpm, aproximadamente.

7.2. ComparagBes entre Resultados Tedricos e Praticos

© MIDA apresenta resisténcia de estator nEc nula,
RS:{},SEE’S 1, © que exigs gque a verificag3c de seu funcionamento
seja feita usande-se um grafice anidloge aquele da Figura
(5.143Ced, que apresentia a regido de funcionamenio estéavel do
MIDA.

A Figura (7.12 apresenta tal grafico para as condl ¢gBes

da linha 2B da Tabela (B.%5), ou seja, V =107,0 V e V =19,7 V
& T
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(ienses fase-neulrol,

sZTe as curvas dos torgues max>dmo e minimo.

=l, ou
ponlos

outros

limita

As fronteiras oscilatdrias s3c coblidas para p =

s = 0,227,

relativos as linhas =24,

ou ainda w

rr

=8%,88 racd

el/s.

© que define as fronteiras aperiddicas,

PE e 268 da Tabela (8.855,

que

*M.~4 rad

Com exceg3o dos

todos oS

FIGURA C7.15

-~ Eegi3o de Estabilidede pr MIDA c” R =0

com V =1087,0 V e V
L= ¥

P e

ity

vV

podem ser locados internamente ao caminhe fechado gue
a regifo de estabilidade.
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Consiam do gréafico da Figura (7.12 os seguinles pontos praticos:

pontos do gréfico - linhas da Tabela (5.8
A 20
B 22
C =3
D =6
E =8
F =4
G 16
H 10
Os ocubtros pontos s¥o simulados na fregiéncia do ponto D, w =88,91

rad el. =, nas seguintes condigdes de Lorgque de carga:

TC N né Crad «12 ponto
=20 -0, 74BE1 D
30 -3 . 3104 Di
24 -1, 86687 Dz
28 instavel B

a

Na Figura (7.12 & vwvisivel gue os pontos obtidos
experimentalmente D, E e F - bem coms os pontos obtidos por
simul agZo Di, Dz 1= Dg— est¥o localizadeos ligeiramente & esquerda
da fronteira s=0,227., numa regific teoricamente instével onde,
entretanto, o MIDA copercou sincronamente. © escorregamentoc nessa
fregiéncia, s=0,238, constituiu-se no maxime valor atingideo;
gualguer tentativa no sentido de aumenta-lo redundou perda de
sincronismo.

A peqguena incongru@&ncia, enire o esperado tecoricamente e
o resultadc experimental, €& debiitada ao fatec do modelo malem&iico
n3c incluir itodas as perdas, as guals em geral sZEo fatores

estabhilizantes.
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7.3. AplicagBes Praticas e Decorréncias

Com relagfo as aplicagdes praticas do MIDA, ressalia-se

as seguintes:

~ dispositives gue exijan welocidade facilmente wvariavel, dentro
de limites relativamenie amplos, com dispéndic peguenc de
poténcia, por exemplo: veiculos elétricos em gue se fornece, a

partir de baterias através de um inversor com tensfo fixa a saida,
alimentacic ac estator e, em um nivel mnuito mais baixo de

poténcia, tens3Zc e frequéncia variavels aoc rotor do MIDA.

- ytilizagioc em velocidades constantes, acima e abaixo da
velocidade sincrona convencional , com capacidades de carga
substancialmente superiores aguela do mesmoc motor com rotor em

curto—circuito.

As aplicagBes préticas ser3c exegiiveis se alguns

aspectos forem levados em conta, a saber:

17 Como gerador da fregiéncia de excitagZo o mais indicade ainda &
um dispositive inversor come aguele citade em &6. 2, desde gus

devidamente protegide contra surtos de tens3o.

=3 Correntes elevadas, bem como welocidades superzincronas, em

certas faixas de operagic constituem—se em fatores gue devem ser

=]
]
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consider ados na utilizag3c do MIDA, & partir de um motor de aneéls
convencional; assim um projeto complete do MIDA & fortemente
recomendavel , levando-se em conta capacidade de condug3o de
correntes, resisténcia mecénica e, tambeém, © efeitc das harmdnicas

advindas de excitadores 2 base de chaveadores eletrénicos.

32 Na partida, de formz andlogs & do molor sincrono convencianal,
& importante gue se considere um baixe nivel de carga a gual., apds
atingido © S$incronismoc, poderé ser acrescida lenta ou a degraus
dentro da capacidade do MIDA.

7.4. SugestBes de Novos Trabalhos

Sugere-se a seguir eventuals continuagles deste

trabalho:

13 Acrescentar Perdas no Ferrc ac Modelo Maztematico;
z3 ObtengZe da Equagio Caracteristica para i?e# o {1
37 Desenvolvimento do Gerador de w Eletrdnico;

rr

4> Anslise do Motor ou Gerador de Dupla AlimentagZc em Malha

Fechada;

5> Dispositive de Contreole do Fator de Poténcia Utilizando o MIDA.

et
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APENDICE 2.1
TRANSFORMACDES. ANGULG DE CARGA

I - Tens®es aplicadas aos enrclamentios da maguina

a2 Estator:

Levando~se & Eg. (2.i8XC(ad as informagBes contidas nas

fas., (2.17> e (2.310Ca>, &1 e (oo, Lémrse:

v = O Cal
faly ]
= r .
v =Y —— ¥ 2 V jcosl—74— 2 cosle bt + o 2 +
=% =] = 3 ol s &
+ cosl P S 3 rcoslew L o+ o - =it .
P ¥ I ™ e z 7
P 21 . 2n ]
+ cos{— YW t—= 3 oocoslw Lo+ o o+ }i =
= = s e 3 !
4
r “
= . 1 1 P
= Y e oSl —— W +* w L+ & D+ —— COS zy—(cot-*oa}i*
— el & = & = % &
= L
1 2 20 1 " p 7
e cosl o o L o A——— D cos -Ce Lo+ o )}'i-
= 2 ¥ e = = = ¥ &
1 P =11 i B 1
+ cos + WL o e 3+ —— CTOS |—x ~Cw L+ a3
= = ¥ & e = = = ¥ s & J
— r P - - .
=3 WV cos o w ~Cw t + o 2] BD
e L ) & & _E

&, analogamente,

s - ¥ - ~ -

v = - Y V¥V senj—— ¥ - Cw t + o I} Ced EFg. ApC2.1.313
o e e L= s e |
4

Loczslizando-se © referencigl no campo girante, o gue

acarretia a Eg. (2.300Ca> com Cimo, teém—se azs Egs. (2. 33202 = (&3,

b Eotor:

s
]
1L



De forma and

[

oga ac que foi efeluado no paragrafo

f

anterior, ageora usando-se as Egs. (Z2.183, e (2.320(a, (&2 e (0,

chega~se a:

vwooo= O Cad
or
i p 7
v, =¥ -«-«Z—— ¥y 2 v {cosgm—iw —&31 cosfw t + o 2 +
r H rr r
fo o
r 0 =
- ccsé———fp y —6x - ?f' coslew  t + « - LR
2 = TT r £

a i 3 P - i 1 ™ s -
= v " cosle—oLy -83+w t+a |+—pcosi—gxLy -E3-Cw tFa 2
r = o= rr r z = rr r
V¥= - g 3 ]
1 T p ‘ - 2 7 4 For . i
o COS el y ~E3Fw  LEa + —— o OE  ——L —E82—Lw Lo 2
L = rr r = [ ’ rr T
- - - -
i LD S - =11 i P -
i COS | ———l iy —8lFw Lo — telmcos | —Lywy —E3—Cw Lt+a D
= ;_ = TT i 3 = o rr r
Fp 3
= v =V cosl—eLly ~52 — {w L + o 2} CEl
v = Tr r i
L 4
e, analogamenis,
S T
v = - ¥ 32 ¥V serzi-?—{yu - &2 - Cw t + o >ilecd EFo. AplZ2.1.20
ar r L rr 7

Localizando-se, come no paragrafo anterior, a esirulura
de referéncia no campoe giranie, considerando-se a Fg. (2. 2020al =

bt

CED com C1 nula. chega—se as Egs. {(2.3300c2 & {45,

1T — Correntes Trifasicas de Saida

Obtidas as variduveis de estadco i s 1 , i & i
de ge dr gr

através de simulagic, o procediments a sSeguir permitira chegar-se

As correntes trifasicas de estator e de rotor.

[y
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Considerando-se a Eg. C=2.1838 & a2 £g. (&2.172 P&

iransposta ¢ ambas corrigidas para prE pares de polos, Lémmse:

i =v23 (01921 4cosl——m— y2i  —senl—/— ¥7: 1 Cad
[+~ o e Ciéj
r ~ g - P oy e 7 .
L =SE TC1ovEh: +cesl—— w —28U331 | -senl-—4— w CE2301 3 (B2
ve o & de = ge
. - . - P . : -
, . [C1vEy: +cosl—— w +2[321  -senl-——&— w +207301 T Ced
i =¥ 2 o = ae 2 qe_g
< = =
£g. Apl2.1.3D
B REoitor
Nezste caso considera-se as Egs. (2.200(52 e a (2185 ja
transposta, oblendo-se:
P - -
i =yERCL¥ED:  4cos Ly - 6211 —sen| =Ly - exii Cal
ar i or - 4 dr 4 gr |
e
i =272 {CioYE21 tcos [ Ly g3 -2 311 -
br H or = < dr
o
-~ P "t =
~sen | —~Lw - &-2N-311 (b
- = = ar ‘
- e . F T
i =YE 301 ¥ESL dcos -y — E2+2073 )1 -
cr ; or - dr
r P imy o e - -
—sen —L W — &3+Z[1 31 : el
- = 4 gr
Eg. AplzZ.1.40
b.12> Operagic em Malha Fechada:

Na Operag@c em Malha Fechada considera~se a Eg.
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(2. 3C3({ad o gue acarreta:
. = r oo - P , X | 4 -
i =A2E 19301 tcoslw t——— 831 —senle t-——s— 831 —i Cad
ar §L or s = dar s = ar |
. . B .
s =YE2E [CiovEd:  4cos{lw t- 5~2M-311 -
br L or L e = 47 ey
- L
~sen [(w t-—x— 83-2N-3}i | cEd
= [t 4 qr i
.
— . . P .
i =yECE [C1v2>i +cos{Cw t-— 8342301 -
or ‘L or L & 2 4 dr
4 — - =
~sen [(w t——- 62+2N-311 | Ced

ke = [ ar

Eg. AplZ.1.43°

k. 2> OperagEe em Malha Aberta:

Nesse casc a parcela (ps/22Cy - €2 ¢ substituida pelo
deslocamento angular na freguéncia das tensSes de rotor, "w T,

T

resul tandoe sm:

i =vErE [C1-9Y25i +cosCw 121 -senle t21 | Cad
or or T dr rr gr |
i =vE0E [C1.v35i  +coslw  L-2M33:i 0 -senfw  t-20-321 | Ce2
br or rr dr TT gr |
f . )
i =23 [C1-v21  +ecosCw  t+2N/331i  -senlw  t+2N-32i ] Ced
[ 4 i or Tr =1 rr ar |

Fg. Ap(Z.1.42°"°
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1717 - Angulo de Carga ¢ nd 2

Uma grandeza gue & envolta de grande importé&ncia guando
ce irata do mobtor sincronc convencional € o &ngulo de carga { ndé 3
e seu conceits pode ser estendide ac Motor de Indug3c de Dupla

Alimentac8o emn Opsragdc Sincrons.

Farz tanto, def i ne—-ss oS seguinles de=slocamentoes
angulares:
ne estator i f i -
w o= | w gt = w . L Fg. AplZ2.1.%82
n j & 9 = :
{w = constaniesl
&
1 F 1
no rotor = w dt = Lwo b EFg. Aplz.1.E63
¢ n j rr T rr “ ﬁi
Cw = constanted
rr
. 1 : =
meciAnicos g = wodt = ~—— w .t + & Eg. AplZ.1.732
i T iz r
i i
i regime

permanenie

A condicfo de sincronismo € dada por:

- em itermos ds velocidades angulares,

- gm termos de deslocamentos angulares,

™
o
)
M

L3
'S
,
w
v
o
A

ng + n¢g - ny = nd



4 Figura Ap(e.1.1> mostra o &angulo de cargea né como a
defasagem do fasor da - tens3c da fase a do rotor en rel agda ao

fasor da tens3oc da fzse o do estator, resultlando:

nd = ng A+ o - o Fo. Apl . 1.8D
o T &
onde tém—se:
80 = pozic¥e amgular mecénica inicial do rotor em
relacic ac estator;
o = fase inicial das LensBesz aplicadaes aoc rotor;
r
o = fase inicial das tensBes aplicadas ac estator.
&
Finalmenits, considerando-s& o = n@o = 0,0 radianos eletricos,
&
vem:
né = o Eg. AplZ.131.102
r
Var .
Vae ‘T?\j./ = W

F11.9.%

eixo mognetico
g rotor

A
MNe=W,t+MN6,

i

| .

] &ixc MAgRETico
g astator

FIGURA Ap(2.1.1> - Esbogo das posigdes angulares envolwl das

na analize do MIDA, eixos dg na referéncia sincrona

[
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APENDICE 2.2

Verificag3o de Teorema de Eguac3o de Estados:

Considerando-se a representagdo de um sistema linsar em
EquacB3ce de Estados. tem-se a Eg. AplZ.2.15:

=] . . .

~3T {13 = [HILi1il + [Bli~v] £g. Aplz2.2.13

{CheervagIZc: a £g. Ap(2.2.12 & eguivalente 3 Lg. (2. 365>

cuja solugio, segundo [correrl, [pESOER] e [cHEN], @€ dada pela

Fg. ApCE2.2.2D:

t

[11 = [®C2] [i(t,o}] + [lect-i2] [E] [veio]at Eg. Apl2.2.23
tO

onde,
—1

feced] = ﬁ’*{{fsz}mgmj } Eg. Apta.2.3

rna gual tém—se:

[8Ct>] = Matriz de TransigZo de Estados;
— -
£ = Operador Iransformada Inversa de Laplace;
s = ¢ + jw ¢ variavel de Laplace, s € C 3
[I = Matriz Uniitsria de mesma cordem gue [HI.
No  entanteo, =zinda considerando-se os aulores acima

citados, nas situagBes em gue termos da matriz [H] sejam variaveis

no tempeo & importante levar —se em conta o seguinte Teorema a fim






de se obhter [E(L21:

£
“Se a matriz [H(LD] e sua integral temporal IE HCL231dtl apresentarem
¢

o

produte matricial comutavel , entic ter-—se-a:

t
[@c‘:,to}] = exp{jﬁ HCZ‘)J@?} Eg. Ap(2.2.3>
4

Neste Apéndice & feita a verificagic da comutabilidade
para alguns termos da matriz [HCLDI na E£g. (2.30), o gue pode ser

suficiente para a nic aplicac3oc do Teorema em iela a4 esta eguaglo.

Conzidere—se:

(H1 = [h ] Eg. Ap(Z2.2.4D
1j
e
4
jzmdf = [h:j} Fq. Apl2.2.8)
t
(=3

com i e j variando de 1 a 4, considere-se, tambeém,

t
[Pl = {HJ.J‘{HJdE‘ Eg. ApC2.2.82
tD
e [P'1 = {tHIdL. [H] Eg. ApL2.2.7)
10
onde,
(Pl = { p ] L. ApCE.2. 8
]
e i [p;j} Eg. ApC2.2.9

com i & ; variando de 1 a 4.
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Bastarsa desenvol ver -se oS ter mos ol e el o,
13 v

correspondentes, efestuando-se a diferenga entre os mesmos. Assim,

LtéEm—se:
i H 2 ® k] 3 2
p = CR L73%Ct=t 3 + [w L'L’ - (—— M D" (w -w>].
411 Z2 e r o &= e T = er s r
3 2 ot 3 2
[—w 1PL7Ct=t D + (-2 M D f(m ~03df ] + C—— M DTRR Ct-t 23+
= e t o = er N & r = er r e o
<
= Zz t
C—=— M_ D LeLrer{:ﬁrdt } Eg. Apl2.2.105Cad
[#3
i 2 = 2 t —
p’ = ¢r Loo%Ce-t 3 4 [w L7L’Ct—t D — Cemw M 37 fCw —w Ddt ],
54 z2 & T Lo s & T [3 = &r N =] T

=)

[*L’L’w + C—3- M 325(::: —w DJ + C—B— M DZE R{CL—-+L I +
e r & = er s r 2 er e r o
i
2 M YL L w fw dT Fg. ApC2.2.100(&D
2 er e r 1 j'.r- ’ T

Desenvol vendo—se os termoes aparentemente ndoc comuns das

Ege. ApC(2.2.103Cal e (¥D, chega-se a:

p - p =20 Eg. Ap(Z2.2.102CcD

t
p_ = 1 {{—E L> dfe L’L2Ct-t D> - 32 M )zf(m —-w 2at ]+
e r = ¢ r (= er " -] r

2 <2 e 4

o

+ {-R L’>Ct-t 3[co L’L - 2 M >%w ~w 2] -
e T [ & & T = er = r



i
2 M % L fo ot + ¢ 2 M SR wCt-t D
er r e tr = er r e r s

e
s EFg. AplZ2.2.112Ca>

- —_— 1 — > — * P o 3 2 —_
P, m.wg_é. {[ R L2CL 103} fo Ll —C—— M > w2l +
3 2 - -
+ [mﬁLeLrit"—tQD - C—>— M_DO jfws—erdt Je-rLI> 4
£
3 =2 »
I MR ML e
3 t =
C L %
+ C—=— M_L- fo dtd. C—x Mer}?e)} Eg. ApC2.2.113C®D
O
realizands agora a diferenga entre P, © p;z chega~se a £Eg.
ApCZ. 2.1120e>
1 2 z t
P, " Pl, = = C—— M _DCRL> - RL’'> [ert—-tO}—_fTrdt, ]

o
Eg. Apl2.2.1150co

A Eg. ApLE.2.113Ced seré nula se o Lermo entre colchetes

ne seu 22 membro for nulc, © gue s& ocorreria se w for constante.

Ao se desenvolver as diversas outras diferengas entre
p”‘ e p;é, serfo enconiradas varias diferengas nulas e algumas
outras nf¥o nulas, nas guais a express3o denire dos colchetes da
Fg. Ap(2.2.113(c> também aparecera, implicande a mesma conclus3o
14 citada.

Assim, o Tecrema sob verificagdoc n3c € aplicével ao

sistema gue estid sendo analisado.
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APENDICE 4.1

POTENCIA REATIVA NO MOTOR DE INDUCAC DE DUPLA ALIMENTACZEO

A energia magnéltica armazenada nos C©ampos da maguina,

¥ , envolwve irocas com o eslator & com © rotor:
<
W = W + W Cal
& <& T
onde
, 3 ) . ,
W = — Ji LA R4 AL+ i N o
<& = s e a e {S) ce <
3 , o ,
W = = i RS lb .Ab + i LA Ccl
r
er ar @ i er < Fo. ApC4.1.13

As poténcias reativas recebidas do estator e do roior

%o dadas, do mode como pode ser visto em [scorrl, como segue:

O = 2.w W Cad

Go= 2w LW = Z.s.w . W oo

Eg. Apl4.1.2D

Combinando-se as BEgs., ApC4.1.12Cad e (4.1.22(0a2 e C&d, vem:

Q o+ = 2.w . W Eg. Apl4.1.35

A maguina pode ser magnetizada pelo estator CQ D ou pelo
&

rotor CQrD.

ie4d



4L poléncia reatiwva total, Q-r’ & responsavel pelo
suprimentc dos fluxos de dispers3c e de magnetizagie, esta

representada na Egq. Ap(4.1.32, que pode ser reescrita comoe segue:

QT = Qe + Q s Eg. Apl4.1.33

gque, rearranjada, fica:

. = . + . [ v

= Q-r = Qe Qr Eg. Apl4.1.32
Assim, no casc do motor sincrono convencienal, para o©

gual s=0, a poténcia reativa de rotor ¢ nula, © gue vem ao

encontroe do fato da excitagio via enrciamento de rotor ser em
corrente continua, & a poténcia reativa de estator, entio, fica

i ndeter mi nada.
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APENWNDICE 5.1

sS1IMNON
No presente itrabalho foi utilizado o “software”
SIMNON™ ™, como pode ser visto em [ELMavisT], desenvelvido por 55FA
Svstems, da Sudcia.
Ezge “"software” pormiie 2 simulagic de uma gama muito
gr ande de sistemas dinédmicos, lineares e nio-iineares,

apresentandc em particular algoritmos de integragcioc de RUNGE-KUTA

desenvol vidos por FEHLBERG, de ordem elevada (RKF23 e RKF45)
com controle automitico da largura do psasse de integrag@o. O

algoritmo desenvelvidoe por DORMAND & PRINCE {PBOPRIASrY> apresenta

uma ac3o proporcional-integrativa no controle da largura do passo
de integragio. Apresentam uma ampla faixa de tolerancias de erro
nas integragdes.

o SIMNONDY permite também, com um grau n3oc muito
elevade de dificuldades, 2 resclugfo de sistemas de Equagles
Diferenciais na forma de EQUACDES DE ESTADO. apresentando
resultados numéricos e gréaficos.

A listagem a seguir mosira o© principal programa em
STMNON utilizade neste trabalho, gus € o INDMAQG.T gque itrata da
Simulagfo do Sistema Motor ~Carga em Malha-Aberta.

Os valores numéricos, bem como o comandos de operagio,

sXe fornecidos através do macro AUXDEL. T, tambem listade a seguilr.
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I NDMAQS

continuous system indmag@'Simul acaoc em Malha Aberta
tewrita © enrclamento trif. do roter na freguencia wrr
time t

state ide ige idr igr teta wr

der dide dige didr digr dieta dwr

Tel =k ¥mer *(p /2. ) ¥ igexidr ~idexigro

fi=2. ¥pi -2,

sigma=]lexlr~-C(C(k*merl3”"z2. 0

vaecEExVexcos{wsxL+alfaed
vhbe—RexvVercos{ws¥ti+talfae-fi2
veezRexVexcos(ws¥t+alfae+fiD

vael =vae10.

vibel =vbe -1 0.

veel =vce 10,

vide=RixVexcos(Calfaed

vae=Ra3xVexsinlalfaed

Yyr=if t<iti then 0.0 else V¥ro

A=if t<tZ then 0.0 else AD

Bzif t<tZ then 0.0 else if 1<iZ3 then B0 else Bl

var =RexVr #cos{wrr¥t+alfarD

vbr-RexVr xcos{wrrt+alfar—-fid

ver =REx%Vr ®cosCwrrat+alfar+{iD>

vdr =R3%Vr ¥cos{(wsX¥L—(ps2. I*tetad - (wrr®{+alfardd

var =R3%Vr %sin((ws*¥L-{p 2. Ixtetad —(wrrat+alfard
dwr=C1. ~J0%(p-2. 3% Tel ~Tc2-CDAT0 %wr

Tu=Tel ~C 2. *D/pd %¥wr

dteta=C&. /P2 %*¥wr

alli=-rex*lr

aif=lexlrxws—(Lk¥merd> 2, D%l ws—wrD

al 3=kmer %rr

al 4=k ®¥mer 3] r sewr

biti=lr

bl Z=—k¥mer

dide=(1.  sigmad*Callxide+al2xige+al3xidr+aldxigr+bll *®yde+bl Ivdrd
a2l=—ala

azzZ=all

agB3=—al4

az4d=al3

bZZ=bl1

bZ4a=pl 3

dige=(1.  sigmad*x(aZl *ide+a2eSxige+a23*idr +aZ4¥igr +hE2EXvge +bhZ4%vgrD
a2l =k *¥mer Xre

aRB=-k ®¥mer %] eXwr

al3=~rr¥le

aBd=]lexir® ws—wrJ~{{k¥mer2 =, JX*ws

b31=bl3

bE3Z=le

didr=C1. . /sigmad*Cal3l*ide+a32Z%ige+a33%idr+a34%igr +b31 ¥vde+hI23xVvard
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ad4l=-al3a

a42=a31

ad3=—a324

add=a32

b4Z=bZ1

b44=b33

digr=C1. . sigmal*(a4lxide+adS®ige+rad3xidr+adexiqgr +hdexvgeth4idsvgrd
iae=(RETRIDH idedcoslws®¥LD —igeXsinCws*L3D
ibe=(RES- "RII*(idexcos{ws¥L—Tid-igeXsin(wsxt-fidD
ice=(RE"RID* idedcos(ws¥L+lid~igedsin(ws®t+{100D
nu-wsxt ~Cps2. Dxtela

iar=( RE-RZ>* idrx*cosl(nud—~igr ¥sinlnudd
ibr=CR2/REI>% idr¥cos(nu-fid —igr*sinCnu-fi3>
icr=(RE/RRI>%Cidr*cos(nu+fid —igr¥sinCnu+fido
To=A%wr +B

AC=0.0

BO=0. 0

B1=0.0

wrr=0.C *rad elss freguencia das tensoces de rotor
we=377. O “rad el-ss freguencia das tensoces de estator
D=if eps>i. then Dm+Dc sise Dm

Dm: 0. 007 “Nms-rad coef. de atrito viscesc da maquina
Dc:0.01 4 “Mm=-Tad coef. de atrite viscoso da carga
J=if eps>l1. then Jm+Jc slise Jm

Jm: ©. 0347 "kg.m"2., momento de inercia da maguina

Jc: 0. 0708 “kg. m™2. momento de inercia da carga

mer: 0. 0823 “"Henry ind. mutua estator-rotor (valor maximo?
re: 0. 855 “Ohm resistencia de estator

rr: 0. G806 “Ohm resistencia de rotor

le: 0. 141 8 “Henry ind. de estator (Le—Mel

1Ir:0.1454 “Henry ind., de rotor (Lr-Mr2

alfae: G. O “Rad el fase inicial das tensoces de estatlor
alfar: 0. 0O “Rad el fase inicial das tensoes de rotor
P4 “numerc polos

Ve:127. O “VYolt tensao de estator (rmsd

¥r0: 0.0 *Volt tensac de rotor (rmsd

t1:0.06 “s tempo morio da Lensao de rolor

t2: 0.0 “s tempo morio da tensaoc de estator

t2:C. 0 “s mudanca de torgue

eps: 10.

pi: 3141585827
RE:1. 4142136
BRZ: 1. 723205808
k:1.8

end
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AUXDEL. T

macro auxdel hl h2 h2 h4 hS hEG h7 h8

syst indmag¥

axes h = B8 v 280 48C
plot wr

store wr

par re: 0. 888 (ou 0.00
par ti:ht

par t2: ht

par t3:h7

par BO: h3

par Bl:h4

par YVro:hl

par Yeo: hB

par wrr: ha

init wro >OoOoTXK
init ide: xoodx
init 1ge: xXrooooix
init 1dr o soooodxKx
init 1gr:»oooooa
error 1.e—0G

let ji=0

simu O .1

label sim

let ji=ji-+1

if j1 ge hE goto pri
simu—cont

goto sim

label pri

print store

end
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APENDICE 5.2

M ATLAB™

Para a realizagdc dos calculos de coeficientes das

EquacBes Caracteristicas e de suas raizes. bem como

Lugares das Ralzes. a partir da teoria desenvolvida

gerandc resultados para a segunda parte do Capituloc
T

o pacote de programas computacionais MATI.LAB , como

em [MOLERI].

a obtengic dos
no Capitule 4.
S, utilizou-se

pode ser vistlo

. . T™ »
Para o usoc cenveniente do MATLAB montou-se © arguivo

aux2.m gue rege o calculo dos coeficientes e das ralzes da Eguag3o

Caracteristica, Eg. (4,383,

AUXZ. H

format short =
ws=3277. 0

W (RO
iate (S o e lete o s 3
re=0, O

rr=C, G868,
lee=0.1418;
irr=0.145%4;
e

»

1

M=0. 13845,
Ve=lz7. ;

WV =0
s={ws—wr O /ws;

J=0. 105,
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iri=irr—{M2d/lee;
alfa=atan{s*wsxlrl- rr;

Z=rr e+ sXwsxlrid g,

a=Txws %l cexirl "2/OnxMxVel |
b=2xJ%ws X1 eeXxl rlxrr AAnxMxVed |

cl=axZ ™z,

c2=CnxVr -2 %sinlalfa-nd0>;

ca=t nxMxVexlrl (wsxleeld¥coslalfad g,
c=cl+re2+c 3,

&1 =C nxMeVexrr{wsxleedI¥cos{ E2%alfal,;
Q= ExnxVr /Zosrrx¥lrixsintal fa-—nd0d
d=dl +d2;
e=n¥VrxZxsinlalfa-nd0d;
ai=1.0;

azZ=bsa;

al=ca;

ad=d-as

aB-esa}

pi= f[al,; a2; a3; ad; aB;]

>

ri=rooctsCpld

Para a cobtencZc das curvas de Conjugado x Rotagdo usou-

se o arguivo torgroti.m para R _=0,0 93
e
TORQROT1. M

format short e
p=4;

ws=377;
=xm=52. 1 96;
=xe=53, 453,

xr =54, 816;
lr=0. 01022,
rr=0. 886,

re=alit;
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Ve=1287;

Vr=28. ;

for i=i:z00,

J=i-1;

wri=3js100;

s=1-wri;

D1 =C F @¥r T ~s %0 XS¥T ~Xm¥xm D 0 r @Xr r —$ % XeXxT —>an¥*xmo J
De=(rr %xe+sXxrX¥Xrel ¥ rrexe+sSXxrX¥red;
D=D1 +D=

K=3%( p 2D %0 xmexm) /L ws %00

Al ms¥rr ®¥VeXVe;

AD=r eXVr ®Vr

k1 =VexVr />m;

alfaratani{s¥wsXir-Tri;
alfar=alfa+ind®x3. 14152,

Bl =CreXrr +s*¥ xXeXxr —xm¥xmo > #¥sintalfard;
Be=(rr*xe—sixr¥re>xcos{aliarl;
AZ=k1%{ Bl +B2D2,;

Tel( il =K®CAl -~AZ-ASD,

end

plot(Tel>

As curvas de Conjugado X Rotagfc para R =0,855 Q, foram
L=

obtidas & partir do arquivo rottorgl.m, a seguir:
rottorgi.m

format sheorti e
ws=377.
Ve=107. 3,
Vr=18. 85,

p=4;

re=0,. 855,

rr =0, B85,
lee=0.1418;
irr=0.1454;
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m=0. 13845,
xe=weXl o,
Xr=wsXlrr
KM= wWESEm

for i=i:201,
Jj=i=1;
s=1-3-100,;

D=€re*rr—s*(xe*xr—xm*xm33“2+crr*xe+s*xr¥re)”2;

Dl=Cr@*rr+s*Cxe*xr—xm*xm)?”&*(rr*xr—s*xr*re)“a;

K=2xxm¥exan¥l p 22 AL ws %00 ;

Ti =Kxs xrr ®VeXVe;
Ta=—Kxr eV *%Vr

TR=sinal ¥K*xCsgr (D1 2%¥Ve*Vr /=xm>
Tel(id=T1 +T2+T13;

Srd

axisCIO 200 ~100 BOIS
plot({Tell,ylabel( Tel N.m’ 2

As curvas ligadas ao

Fator

de Poléncia

Rezativas foram obtidas usando-s& o arguiveo cosfii.m,

cosfiB.m

format short e
Pi=3.141583;
ws=377

p=4;

Ve=i27;
YVr=YVri;
re=rel,

rr =0, B85,
lee=0, 141 8;
irr=0.1454,
m=0. 13845,
Ke=wskl e

WF =wWS%irr,

e Poténcias



HKINT WS Xm |

s=s1;

gama=atanC(reXrr+s% xeXxr —xXmxmJ 3 /O 1 ¥xe - sXxr % = I
alfar=alfarl;

alfa = [ 3

cosfi = [J;
Qeh = [ 3
Qrh = L1
th = [ 13

while Calfar<{gama>,(alfar>gama~Fid;

DD=C r eXr r —s % XeX¥xT —xXm*¥Xmd D ~Z2+{rr ¥xe+s¥xrxre’"c;
Ke=23.DD;

Pel=KeXVeXVeX( r oXr r ¥ I +5 XS X %X ¥ e+ SXmdm¥rr >
Peo-KexVexVr xcos(alfar I xxmel XeXrr +s¥raXxr 3
Ped=KemVedVr ¥sinlal fard>xxmmel reXrr —s¥( XeXr —xXm*xmd 3 |
Pe=Fei ~Pez+FPe3;

Gel =KeXVeXVeX( XeXr I %51 +5 Xs 35 %0 xeXxr —Xm¥xms D
Oe=KexVexVr xcosCalfardxxm»{ reXrr —s*¥( XeXxr —somdsemD 2 g
OeB3=KexVexVr*sinCalfar2*m{ XeXrr +s¥xXr %¥red

Qe=Qel +Qe2+0e3;

Oeh=[ QGeh, el +Qe2+0a3]

Or 1 =KexVr %Vr %{ s X%xr ¥r eXretsX¥xeX{ XeXxr —3mXID J )

Qr 2=KexVexVr ¥cos{alfarlxs¥xm*(reXrr —s*¥{ XeXxr — XD D )
Or 3=-KexVexVr X¥sinCalfard Xsx®xxm¥*( xeXrr +SXxXr ¥red;
Qr=CQr1+Qra2+Qr3;

Qrh={Qrh,.Qrl1+Qra+Qr3l;

Gt =Qe+lr /s

Gth=[Qth,Qtl;

Sexsgrt{PexPe+Qex0el ;

cosfi = [cosfi,Pe Sel;

aifa=lalfa.alfarl;

alfar=alfar+2xFi 100;

ens

A obtenc3Zc dos Lugares das Raizes em relagdoc a nd e em
relagde a J, foi através dos arguives lugrai2. m e lugraiBS m,

respectivamente.
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lugraiz.m

format short e
wu=377.
wrr=-1GC;
Vr =25
Ve=12Z7. ;
J=0. 1085,
lee=0. 1418,
1r=0. 0102,
n=ES

M=0, 123845,

rr=0, 880,
Z=sgriCrr " 2+Cwrr=ird s,
alfa=ataniw rx®lr rr2;

=Tmws ]l ooXlr "2 nxMxl | 732001 ®Vel ;
BoAXD, ®rr Ll
Ci=a%{Z-1ra"2;
Cponxi®l | 73081 sVexlr LT wsXl esd
C=C1+Caxcos(alfal ™2,
D=r%Mx1 . 732081 xVexrr *cos( 2*alfad Cwsxloel;
E=0. O3
F=n¥Xl . 7R20S1%Vrxlr "2, 72,
GeDxrr =l Xn%l | 7320501 #Vr 2
H=nxl . 732081 #¥Vr %2,
naC=—4. BSOS,
k=CsinCalfa-ndll3,;
den=iAaA B C D El;
num=[F & HI;

r=rlocus{num,dsn,kl;

plot(r,’.’D,xiab@lC’Real’D,ylabel(’lmag’)
lugraiS. m

format short &
rr=0,. G8G;

les=0.1415;
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1rr=0,. 1454,
mer =0. 022,

M=1 . Sxmer ;

Ve=107. ;
Vr=18.7;
ws=377. ;
wrr =88, &,

nd0o=-1. 8687,

n=d]

ir=lrr—-MT2. 7les;

alfa=atanliwrr*¥ir - Tr2;

A=C ws Xl oolr ~2. D /CnxMxl , 732001 ¥Ve. |

B=AXD, %rr .l

Z=egrtlrr ~2. +C wrrdlr>"E. 3

C=AX(Z-1lr 272, 3

D=0. O

E=0. O

He=p*1, 73208l #Vr %xZ®%sinCalfa~ndlo;

F1i =nxMxl . 732081 xVexirxcosCalfad g, ~C wesxlesd
FRan®l , 722081 *Vr #(1 roE. 2xsinfal fa—nd0d 72
F=F1+F2;

G1 =nxMxl . 732001 wyorrré¥cos( e, #%al fad {wskleed,;
Co=2, ¥ X1 rXxnxl 7208 ®¥Vr#sinCal fa-nd02 2,
G=G1 +&E=

J =0.00524,;

mum = (A B C D EJ,

den = [F G Hi;

r = riocusinum,den,Jl;

plotlir, . *y,xlabell Real * 2 >, viabel( Imag’™?

As curvas de T x nd e cos¢g x T foram
[ = <

usando—se ©Os arguivos de curvas a curva7.m,

[
b
o™

obhtidas



CHW.m
<L, 00
=, 89
2,74

132,684

182,83

22,83

£2,51

32,24

35, 30

CHM. m2
G, GO
7,02

11,80

16,80

z1,80

26, 80

21,80

356, 80

41,80

44,820

CN. o
C, Q0

=, 868
12,69
=3, 68
B3, 82
432, 69
48, 62
51,18
52, 6€

CUr¥ac. m

cos{ gD
AD

G, 0878
0, 2304
0,3740
O, 4827
0,.8204
O, 7TE8%
G, 8828
0,981 3
O, 998z

né&
{rad el
-1, 86885
-1,8720C
-z, 0808
-2, 20387
-2, 3322
-2,80z24
-2, 7000
-2, 2800
-3,2103

curvad.m

cosC ¢

AD
00,1041
O, 3564
0, 4707
0, 88280
0,8781
O, 7808
00,8710
C,8488
G, 29887
O, 2838

nd
{rad =l2
-1,8710
-1,3810
-1, 4860
-1.8310C
-1,7810
-~1,8810
-£,1080
~=2,3110
-2,5110
-2.8210

curvab.m

cos{ gl

AD
0,138

G, 2280
0, 4428
o,oB7E
0, 7280
0.,8732
G,8403
O, 8822
O, 9856

nd

Crad el

-1,8871
—2,1321
-2,2801
-2, 4450
-z, 6681
-2,.86851
-3, 04851
-3,2751
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CN.m2
0,00
5,75

10,80

18,70

2¢,73

258,70

30,73

35,81

32,40

CUurvad. m

cosC ¢
AD
©,0881
0, 3008
O, 4833
C.5411
O,8641
0.7543
O, BE58
C,o843
0,9830

nd
(rad =12
-1i,6288
-1 ,82Q07
-1, G565
~2, 0781
-2, 2283
-2, 3405
-2, 5442
-2, B6B2
-3.1728

curvaS.m

coslC g2
AD
C,0811
O, 2487
G,3778
0,5411
0,B178
0, 6841
C,78i8
0.8310
¢, 0454
1.0000

né
{rad 13
-1 ,7740
-1 ,8240
~1,8240
-2,0230
-2, 0840
~-2,1840
-=2,2740
-2,8130
-2, 7480
-2, 2240

curva?7.m

cosCed

AD
0,1938

0,300
0,3879
$,5411
G, ou04
C,8127
G, 366
G, 9654
O,8887
11,0000

né&

Crad el
-1, BQLBO

-1,4880
-1,5080
-1, 6680
-1,8430
-2, 0860
-2, 3830
-2, 4830
-z, BOBO
-2,B8830



Os graficos ice x %W foram obltidos a pariir dos arguivos
*

curvaB = curvald. m , a2 seguir:
curvat@.m curvaS. m curvalO.m curvali.m
1% i v i Y i v i
T ce r ae r ce r ce
V2 CAD VD Cad Vo CAD CVa CAD
25,0 206,09 28,0 31,40 25,0 32.6E8 28,0 23,25
2.8 2T,.8C 22,8 27,8 2.8 28,20 22,8 28,886
2¢,0 21.72 20,0 23.892 20,0 28,84 20,0 =26,87
17.8 18,282 17,8 20,37 17,8 21.82 17,8 23,04
15,0 14,801 18,0 16,85 15,0 18,40 15,0 19,71
12,8 11,38 12,8 13,32 i2,8 18,08 i2,8 16,38
10,0 8,77 10,0 10.,85% 10,0 1i.,@8 16,0 13,43
7.5 7. B8 = £,87 7.5 11,486
5,0 7,87 5,0 10,32
z,5 G,37 2,8 10,88
0,0 12.57 0.6 12,87
curvalzZ.m curval3. m curval4. m
Vr iae Vr iae Vr i&@
Vo Cad Vo CAD Vo CAD
25,0 3=2.62 25,0 28,77 25,0 27.68
2.5 29,43 22,58 26,88 22,8 24,40
20,0 26,26 20,0 23,80 20,0 21.32
17,8 23,02 17,8 2¢.31 17,8 18,01
18.0 19,87 15,0 17,58 18,0 185,37
12,8 17.1i2 i2.5 14,87 i2,8 13.88
10,0 14.44 10,0 12,77 10,0 11,82
7,5 11,99 7.5 11,71 7.8 10,78
5,0 106,46 85,0 106,48 5,0 10,48
2,85 10,93 2,8 10,68 =Z,8 11,18
0,0 12.87 0,0 18.87 0,0 12,87
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