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S SUMARIO

Esse estudo tem por objetivo elucidar aspec-
tos importantes na analise da estabilidade da maguina sincro
na, porém sem utilizar métodos complexos (equacoes de ordem
elevada) e que sob métodos elementares conhecidos ficam pou-
co evidentes. Discussao do modelo e hipdteses assumidas para
a mdquina sincrona. Redugao da oxdem do sistema de equacoes
atravées de centragem. Anilise da eguagao de terceira  ordem
por integragao numérica. Estude do amortecimento das oscila-

coes relacionadas com a corrente de rotor.
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- © INTRODUCAO

Usualmente, os estudos de estabilidade de mé

quina sincrona sdo feitos de duas formas diversas.

Uma, que se pode chamar de elementar, na
gual o torque eldtrico & calculado em regime e, em seguida,
utilizado na equacao diferencial do movimento do rotor. De
fato, o torque elétrico & calculado numa situagao chamada
"¢ransitdria” (Ref. 4), levando a substituigaoc de certos pa-
rimetros - f.e.m e reatdncia - de regime por parametros
chamados de transitdrios. A diferenga entre estas catego
rias de parametros & a resisténcia de rotor, gue pode ser

suposta infinita em regime e nula na situacio transitdria .

A outra, gue se pode chamar de "completa®
na gqual & estabelecido um modelo de ordem elevada (sé&tima}
levando em consideragao todas as variaveis de estado envol-

vidas.

No presente trabalho procura-se estabelecex
umna conexéo entre as duas formas de estudo, ou seja, COmMO,
a partir de um mnodelo de ordem relativamente elevada, se po

de chegar aos modelos elementares.

A consideracgao da resisténcia de rotor, nem
nula, nem infinita, permite evidenciar um amortecimento das
oscilacdes mecanicas do rotor. Este efelto & semelhante &o
produzido pelos enrolamentos amortecedores {Ref. 7), gue pa
ra velocidades superiores a sincrona ocasionam um torgue
frenador: e para velocidades inferiores, um torgue acelera-

dor.



Finalmente, uma escolha conveniente de resis

t8ncia de rotor pode maximizar o amortecimento das oscila~

¢bes mecanicas.



CAPITULO - I

- MODELO

Como consequéncia das aproximagoes feitas ao
ce estabelecer um modelo para a maquina sincrona -~ como pa-
ra qualgquer sistema fisico - existirao diferencgas entre O
comportamento previsto pelo modelo e o observado da maqui-

na. Diferencas tanto maioxes quanto mais simples o modelo,

Modelos simples, mas que mantenham ainda as
caracteristicas essenciais da maguina, tem um atrativo por
permitirem eventualmente mostrar efeitos que seriam dissol-

vidos na complexidade de modelos melhores.

Existem na migquina sincrona relagoes nac li-

neares essenciais (o togque & dado por produtos de fluxos

it

correntes) e nao essenciais (as relagoes fluxos-correntes :
& possivel construir maguinas em que estas sejam  lineares
ou t3o proximas de lineares quanto se gueiraj. Como a hipo-
tese simplificadora da linearidade dos cirycuitos magnéticos
& muitc cdmoda, ela é adotada sem mengao explicita (Ref .

1 } . Esta hipdtese serd sempre admitida neste trabalho.

Admitindo apenas um grau de liberdade mecani
co para a mAquina (rotagdo de um rotor rigido em torno  de
um eixo fixo) e levando em conta os seis enrvolamentos inde-
pendentes (trés fases no estator, campo e dois enrolamentos
amortecedores no rotor), um modelo razoavelmante completo
da maguina serd de oitava ordem. A linearidade dos circui-
tos magndticos permite relaciconar fluxos e correntes por
uma matriz indutdncia 6 x 6 , mas o acoplamento mecanico -
elétrico se traduz no fato de dependerem os elementos desta

matriz da posigao do rotor.



Uma transformacdo de varidveis classica
(transformagac de Park) aplicada is trés variaveis de esta-
do correntes de estator permite desacoplar inteiramente -
uma variavel de todas as demais da maguina {a corrente de
sequéncia zero). Desta forma, o modelo da miguina passa a

cser de sétima ordem, com a matriz indutidncia 5 x 5 .

Os dois enrolamentos amortecedores ndc  sao
essenciais para o funcionamento da maquina sincrona. Seu e-
feito, que aparece guando a velocidade da maguina & diferen
te da velocidade sincrona, & andlogo ac mecanismo que origi
na o torgue em miguinas de inducdo e foi estudado sob este
ponto de vista (Ref. 7 ). Sem estes enrclamentos o mode—
1o da mAgquina passa a sexr de guinta ordem, com matriz indu-

tincia 3 x 3 .

Nesse estudo, sempre seraco cmitideos 0s enro-
lamentos amortecedores. Além de nao essencials, sua presan-
ca tenderad a ocultar o amortecimento introduzido pelo enro-

lamento de campo, gue & um dos topicos a ser trataco.

Finalmente convém lembrar gue a alimentagao
do rotoxr poxr fonte de eorrente, reduz, ainda de uma unidade

a ordem do modelo, pois fixa uma das variaveis de estado.

1.1 - Equacio elftrica da maquina

A maguina sincrona contém basicamente quatro
enrolamentos magneticamente acoplados: trés enrolamnentos
id&nticos dispostos simetricamente no estator {circuito de
armadura) e um enrolamento distribuido no rotor { circulto
de campo). O acopiamento magnético entre os enrolamentos &

funcdo da posigao do rotor.

O comportamento elétrico da maguina & tradu-



zido pelas equagdes de tensao e torque eletromagnético de-

senvolvidas a seguir.

I.1.1 - Eguacio de tensao

Conforme © esquema da Fig. I.1l, cada enrola-
mento esta constituido de resisténcia, indutancia propria e

indut3ncia mitua relativa aos demais enrolamentos.

Fig. I.1 - Parametros dos enrolamentos — Resistép

cias e indutancias



Com a hipdtese de linearidade dos circuitos magnéticos a
tensdo terminal instant@nea em gualguer um desses enrolamen
tos com a convencgao de sinais adotada (Fig. I.1), pode sexr

escrita na forma

v o= ri + % an . (I. 1)
dt

A equacazo (I.1l) pode ser detalhada para todos os enrolamen

tos

v = rghy t (—;_:(laaia) +'-§-;:(1 i) -z—t- (1, i) + i‘;@arir" (1.2a) |
v, = Ty, + i;(lbaia) > i(lbbib) * i—; (1 i) + i—jlbrir) (T.20)
v =i+ i;(lcaia) + c—i;:(l i) -‘3-; (L i) + i;(lcrir} (1.20)
v_=ri, iﬁ;‘lraia’ + i;(lrbib) + —3—; .(1rcic) + i;(lﬁg C(T.29)

As resisténcias do estator sdo, por construgac, iguais e re

i nen equenas r. =r =X = .
lativamente peqgue a b o r

A posicdo do rotor & designada por @ . considerado como an-
gulo elétrico, tomando para mAgquinas com mais de dois pdlos

o valor

0 =-E-0
2 m



onde O & o Angulo mecanico que para o caso da Fig. 1.2

coincide com o angulo elétrico.

Eixo da
fase a j

Eixo
direto
a
i Eixo da
x0 da ,
fEcise C 4 fase D
Eixo
quadratura
Fig. I.2 - Representagao esquemdtica de uma maguina

sincrona.



Por inspegao da Fig. I.2 , obtém-se as seguin
tes expressées para as indutincias, admitindo-as cono fun-

¢des harmdnicas da posigao do rotor.

Indutancias proprias do estator:

1aa = Ly + Ly, cos 20 {(I.4a )
1 = I3 + L, cos 2 (& - 2 1} (f.4b )
FoYo) 3= ,

1 =5L; + L, cos 2 (9—4——~H—} . {(T.4c )
co 1 2 . 3 ) ® .

Indutincias mittuas do estator:

I
lab“_”lba=—L3—L2c052(®-;~6) {(1.5a )
1 =1 = —Tg~Tp cos 2 (0 — —1) (1.5b )
bc Cb 3 2 2 -

1 =1 = —TLg~-TLp cos 2 (8 - —} - (1.5¢ )
ca ac 2 6

Indutancia propria do rotor:

1 = Ly (1.6 )



»

Indutincias miatuas rotor—estator:

1 =1_=DLs cos @ (.72 )

21

e e - [ R =3 4
1br 1rb Lz cos (& 3 {T.7b }
S - _an i
1cr = 1rc = Lg cos {0 3 3 (L.7c }
As indutancias Lj; , Lz , Lz , Ly e Ls sac

constantes positivas com Li; > Ly e Lz » Ly . Excluindo as

indutancias miltuas rotor — estator , as denals sao constan=
tes para magquinas com rotor cilindrico pois, nesse caso,
Yoo = 0 .

As indutancias dadas por {I.4), (I.5},{(I. &)
e (I.7) sao utilizadas na equacgao (I.2}, escrita na seguin-

te forma matricial

v= [R} 1 + — % [L];L_g (I. 8)

onde sio definidas as matrizes abaixo :
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T r 0 0 0]
0 r 0 0
[r] = ‘ (X.11)
0 0 r 0
i 0 0 G r;_ ‘

5

Uma vez que a posigao do rotor 0 , varia com
o tempo, © sistema resultante de (I.8) a (I.11l) se compde de

equagoes diferenciais com pardmetros n3o constantes.

I.1.2 - Egquacao de torgue elétrico

O torgue elétrico decorre da interagao entre
os trés circuitos do estator e o circuito de campo. Poritanto
0 torque Te produzido por esses enrolamentos pode sar deri
vado aplicando-se o principio da conservagao da energia em

circuitos elétricos.

Desprezando as perdas elétricas, pode-se es-—

tabelecer o0 seguinte, em termos de energia incremental

enaergia energia ' energia

incremental

Al

incremental - incremental N

- - . armazenada
mecanica eletrica



"Usando as variaveis de circuito elétrico, se

8

obtém a egquagao

it a Wil -

1oa it [E]a -
2

3
o
joN)
0]
il

Nota-se que o torque elétrico depende do flu
x®x0 concatenado entre os enrvolamentos, bem como de suas cor-

rentes.

Levando a efeito os calculeos, em que a sime-

tria da matriz indutdncia [L]| , garante a igualdade

ai’ [nfr = if [Llai

a expressao para o torque se resume na forma matricial
T d [L]
As equacoes (I.8)e (I.12) sao de enprego
pouco cdmodo pois contdm indutincias nao constantes . Porém,

as relacgoes entre induténcia ¢ corrente sac simplificadas pe

la transformacgao de Park.

I.2 - Transformacao de Park

Sob essa transformagao, um conjuntc de ten-



sdes e correntes ficticias sdo definidas como funcio das
tensoes e correntes reais. Com esse objetivo, as novas va-
ridveis sao obtidas pela projeczo das varifveis reais sobre
trés eixos localizados no rotor. Um eixo & estationirio e
os outros doils coincidem respectivamente com © eixo magné-
tico do rotof, chamado eixo direto, e com 0 eixo magnético neu~
tro do rotor, chamado eixo guadratura, representados na Fig.
1.2 .

Este & 0o efeito produzido pesla transforma-
cao de Park. No presente estudo a matriz transformacaoc [M]

- & definida poxr:

B cos 0 cos (B - 2 %- cos (& + 2 E) 0
-sen @ -sen {® - 2 %& -sen (& + 2-%} G
2 .
Ml=v\/%
L e 1 o
) V2 V2
0 0 0 %

Pré - multiplicandoc as varifveis v e i pela

matriz [M | " s3o obtidas as varifveis modificadas, as-—



sim definidasd:

V op o= 9 = [M:! v (.13}

iy = d [M] i - ' (I.li‘z)’

Embora nao se alterem, as conmponentes de cam
po v, e i, foram anexadas a transformagzo por medida de uni
ficagao de formula. As demais compcnentes Var vqﬁivo ; ié,

iq e iO sao chamadas, respectivamente, de componentes de ei-

xo direto, de eixo quadratura e de sequéncia zero.

Consegue-se a transformagao inversa através

das equagoes:

T
[ M ] -}M )

e
i



o

Particularmente, a matriz Dﬁ] escolhida &

ortogonal e por isso tem a propriedade

LIRS

Isso faz com que a poténcia elétrica permane
ca como produto de corrente e tensao, gquer para variaveis

reals, guer para variaveis modificadas, pois

% claro gue a invariancia & extensiva para
energia.

A equacgao (I.8) colocada em termos das varid

veis modificadas toma a forma

~

vy =M [§] M) 4, + ] L {n] Py, + B (] POt ? iy - (1.15)
at &

Efetuando os cdlculos necessidrics a equacao (I.15) pode sexr

escrita Ccomo segue:



(91°1)

ol

0 USWEUDZBULL

ZTIFEH

40
op

ORSIDAUOS

ZTIZER

g 0 0
X o. 0
0 I 0
o0 0o &
R e
oededTssTp
ZTITRR




Os miltiplos produtos de funcoes trigonomé—

tricas sao reduzidos a simples constantes, definidas como

_ 3
Ld = Ll + 5 L2 + L3 | (.17 a)
L =L, — 2 1. +1L (1.17 b)
o] 1 ) 2 3 B
L, =1L; — 2 Ly (£.17 <)

e chamadas respectivamente, indutancia sincrona de eixo dire
to, indutdncia sincrona de eixo guadratura e indutancia des -

seqiiencia zero.

A interpretacao fisica do sistema resultante
& f3cil de ser percebida nas parcelas da equacao (I.16), des
tacando a matriz de dissipagao, a matriz de conversao e a

matriz de armazenamento.

0 modelo em tensao da maguina, decorre da

equacio {(T.16) com as seguintes formas componentes:

s ., 4do 4 i 3. d i (£.18 =)
vd = rld Lq }"q ﬂ—dt + Ld —dt d - \/; = __cfit T
. . 3 aoe a i '
= + (L. 1. = _— — .18 b
Vg = Tg T L g \/;LS v’ g q ar o ( )



vy = rig + L, 4 i, (I.18.c)
- dt
v = r i ++/31_ a i.+L a i - (I.18.4)
r r x 9 hHh =—"d — T e
at dt

Podem-se avaliar algumas conseguéncias favo
raveis da transformagio de varidveis em comparagao com  as
equagdes (I.2). A equagzo de tensao em seguéncia zero (I.18

¢) depende sO de io e d iO portanto, pode ser resolvida -
dt

separadamente desde gue sua condigao inicial seja conheci -
da. As eguag¢Oes restantes sao acopladas, mas em menor grau
gue as anteriores (I.2). Outro efeito relevante & a substi-
tuigao de coeficientes variaveis poxr paiémetros constantes.

0 circuito equivalente baseado nas equagoes

(I.18) & esbogado na Fig. I.3 .

L, i 99
"a'agy

AXNAD
é ¥edaT a "'+

Lg Vq

O
[ g!.,.ir da
(dd+/; 3 o

\

Fig. I.3 - Circuito equivalente d-g da maguina sincrona .



Notar gue pela assimetria da matyiz de con-
versdo (I.16) & necessadrio usar fontes contrcoladas para re-
presentar © acoplamento entre as varifvels diretas e de

guadratura.
A equagao (I.12) colocada em termos das cor

rentes definidas em (I.14), toma a forma
o= = [M] w7 i
e 2 m?"z ‘ M

regultando en

0 312 o. & i
=t i
3L2 g 0 \' 2 5 lq
1 .
Te = 3 ig g i, 1£J
0 g 0 G 10
e .

nt3o, o torgue elétrico tem a seguinte evpressao:

ol

+ 3L, i i

i}
e
%..I

n3o dependendo da corrente de seguénciz zero, Jue g, en-—

tao, inteiramente aacopiada das demais wvariaveis.



‘Da relagao (I.17), se obt2m a equacao

- L) id i {1.19)}

cujo segundo termo € reconhecido como conijugado de relutin-
cia, devide a saliéncia do rotor. Para midguina de rotor 1i-

50, essa parte do conjugado se anula, pois L, = L . Por

a
0

outro lado, para maquina de pdlos salientes sxiste torgus

{1

i
de relutincia mesmo sem corrente de rotor (o quina de relu-

tancia) .

I.3 - Eguacao eletromecinica

O conjugado mecdnico fornescido & miquina gi
rando em sincronismo & igual ao conjugado slZtrico de saida
se forem desprezadas as perdas. Qualquer variagéo no conju-
gado de salda deverd ser sustentado pela ensrgia armazenada
na massa rotativa, provocando alteracgao na velocidade. En-
tdo, o desequilibrio entre o conjugado mecdnico e o conjuga
do elétrico, deve acarretar celeragao ou desaceleragao
da maguina. A aceleracac & fungio da posicio do rotor. Des-—
prezada a influéncia dos enrolarentos amortecedores, o com—
portamento dinamico da maguina sincrona € refletido na equa

gao diferencial

a~o = T+ T {I.20}

=
o
€
in
5%
L0
l .
F
{1
!
0
T
-
[k
1
B
i
i
H

onde J & o momanto de inSrcia dz



que aplicado.ao eixo e T & o torgue elétrico desenvolvido -
na equacao (I.19).

Através da equacao (I.3), pode-se reescrever
(.20} como:

Oy
O

= T 4+ 7T . (1.21)

re LN
oY
t
=]
)

Uma vez gue € varia constantemante Com O tem

G B S Y
po, & mals conveniente medir a posigaoc angular relativa a

uma referéncia gue gira com velocidade sincrona, ou seja, a

posigac do rotor en gualguer instante & obtida por

6 = ot + &6 (.22}

onde © & a velocidade angular sincrona e ¢ & a madida de

posigcao do rotor com relacao ao campo girante.

(O]
=

Derivando em relagZo ac tempo, se Obt

dt dt
Derivaﬁdo novamenisa
2 2
aTo - d” a8 (T.24)
a2 a2
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A equacdo dinamica da maguina (I.21) pode ser

reescrita a partir das eguacgoes (I.19) e (I.24).

2
2 a3 \/37 - o
T2 = T /=T 3i i + (L,-L) i.1
b ac? m 5rg d g d7g
Esta equagao juntamente com o conjunto das equagbes (I.18)

considerando (I1.23) completam o modelo matematico da magui-

na sincrona.

2
2 48 _ 3 . _ ..
J; ey —'I‘m-i-\/;]‘_.s A L
vy = rid—L i (m+Q§—)+Ldgid+@L5§—lr
4 d at at - 2 at
_ . . 13 , as a i
Vq = I'}.q+ (Ld 1d+\/:2-L5 J_I_)-(m +—(;;}+ng; (o
V0 = ri + L é-wio
dt

. 3 di d i
V. = r_ i +\/:L —3d + L, =1
T r'r 275 ar 4dt

Por definicio, as reatancias sincronas de eixos direto
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guadratura sao respectivamente :

Sem perda apreciavel de precisdo, as resisténcias dos enro-
lamentos do estator sao desprezadas com consequente simpli-
ficagao numérica. Pelo mesmo motivo, pode-se tomar O exem-—

plo particular da miquina de dois pdlos. Entao

azs .
JE=2 =7 + KL.i_ i + (L L) i 1 (I.25a)
Ly dig = v +1_ i 4 yx 1 -xr, S (T.25b)
dt E! at 9 d at
ai_ _ o _ : N . )
Lq g;:. q = vq (Ld ig + K L5 3_1_) " Xd i3 wK LS i, {T.25c)
[N
Lo S-1-~—~j‘o =V, i {T.254)
dt :
d i e I ‘@'___i _— 3 . i 5
L, — 7T = v, K Lg d d rod. {I.25e)
at €

73]
jth
=3
o
O
=
i
o



. As equagdes (I.25) descrevem o comportamento
dinamico da miquina sincrona, isoladamente. Além das seis

varidveis de estado (6, d8 , 14, 1
dt

as tensoes Va R vq e vy obtidas através da transformagéo

de Park das tensoes terminals v, , vV, €V, . AS relagoes

q’ io & ir)elas envolvemn

entre estas tensdes e as variaveis de estado dependem do -
circuito externo 3 miguina e serdo estudadas na proxima se-

cao.

1.4 - Rliminac3o das tensOes das eguagbes da maguina

O circuito externo pode ser extremamente com
plexo, envolvendo um grande nimero de outras maquinas. Por

esta razio & necessaria alguma hipdtese simplificadora.

Uma hipbdtese do tipo "carga resistiva eqguill

brada®, implica em

vy = -R ig
vq = =R 1q
Vo = TR dlyg

mas tem interesse pratico reduzido por nao se aproximar de

uma situacdo real fregquente.

A hipdtese mais conveniente € a da  chamada



"harra infinita’ : devido & grande inércia do sistema, as

tensoes terminais Var Vi, @ Vg, constituem um sistema trifasi

co equilibrado, de frequéncia o

Vo T 9 5 sen (wt + ) {I.26a)
Vi, * Vigrpa S0 {wt ~ %g_+ v) {I.26b)
v, =V L sen (wt + %’I[_ + ) | {I.26c)

e nio dependem da situacdo da maquina. O &ngulo vy depende
da escolha da origem dos tempos.

I.4.1 — Barra infinita

£ ilustrativo lembrar como a miquina & liga-
da ao sistema. Ela & operada em aberto até que as tensoes
terminais coincidam em fase e amplitude com as tensoes de
barra. Se a origem dos tempos & escolhida de modo gue, en
t = 0 o eixo direto do rotor esteja alinhado com o elixo da
fase a do estator (Fig. TI.2), isto &, de modo gue a eqguagao

(1.22) se escreva



e lembrando que, em vazio

tem=~-se, Ccon ir constante

a ro = Tra
dt

Vp T lro--@mlrb
dt

vc - l‘ro -(vi—mirc
dt

gsubstituindo as indutancias mituas dadas em (I.7) resulta

v, = -wLS iro gsen wt : wLS j'ro sen (wt+ 1) {I.27a)
Vi F —wLS iro sen (wt - %ﬂﬂ_) = “‘LS iro sen (mtw%g—:» mn (£.272)
v, = -whg i sen{wt+2l) = wly i sen(et + 21 + m - (T.27c)

3 3



A citada escolha. da origem dos tempos implica em

Para que as tensoes terminais da magquina -

coincidam em amplitude com as tensdes da barra & necessirio

fazer
wlh_. i = v
5 "ro barra
u i = v . .
o TOo barra
wls
5

Entao, a partir de (I.26) com a escolha fel-

ta para a origem dos tempos, obtém~se as tensoes de barra @

Vo ® “Vparra sen wht _ (1.28a)
Vy T "Viaprg SO0 (wt - %g) {(1.28b)
Ve = “Vparra 50 {wt + %ﬂ) " (I.28¢)

Se agora, a magquina receber um torgue mecanico diferente de
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ZEXO, mantidas estas tensoes terminais, ela sera acelerada

ou retardada, passando a wvaler (I.22)
O =wt + § -

Nestas condicdes, das eguagdes (I.13) e (I.25) vem que

A cos®  cos(0-2ID) cos (6+211) 0 “Viarra sen wt
3 -3
VQ -sen® -sen (020 - sen (6+210) 0 s o sen (wt+211)
3 3 3
= /2
3
A 127 1 1 0 —vbamxtsen&ﬁ??p
V2 ) V2
3 .

jﬁ L_O 0 0 x/;; _;EEIO

Efetuando os calculos

Vg =V send
v_ = v cos5d
g

v =10



onde v o= f3
5 barra .

Fica claro gue a eguacao de tensao em sequéncia zero nao tem
interesse em estabilidade de mi&guina sob condigdes de equi-

librio.

Substituindo os componentes de tensao nas equagoes (I.25b)
e (I.25¢), o sistema final para condigdes de funcicnamento:

~equilibrado e :

2 _ . . _ ..

J dé = Tm + KLS i, lq + (Ld Lq) ig lq {T.2%a)
a2

Lyd iy = Vv send +Lq1qg_§_+ Xq 1y~ Koy d 1 (T.290)
&t dt dt

Iq;§;iq = v cosd - (Laid + KLS ix) das - X id - wKLS ir (r.29c)
dt . dt

L,di, =v, - Rgdi -r i | (1.294a)
dt _ dt

f interessante observar gue as equagoes de estado da magui-



na sio autdnomas, apesar do sistema fisico magquina ~ barra
infinita nao o ser. Isto decorre da transformacac de Park,

gue substitul as tensoes de barramento, senoidais, por CoOns

tantes.



cCAPITULS ~ IX

MODELO DE QUARTA QORDEM

A hipbOtese de corrente de rotor constante nio
& realista, entretanto, como etapa preliminar para o estudo
da din@mica da maguina, torna-se interessante, por reduzir a

ordem do modelo matematico.

Com essa condigdo, o comportamento da maguina

passa a ser descrito pelas seguintes eguagdes de estado nao

lineares

SIS (IT.1a)

dt

dy T L. L, - L |

A SO ST Sl U (xr.10)

dat J g *ou J 4

di v L L

—d - __ sens + -4 yiq +o—2 iq (I7.1c)

dt Lg Ly . La

ai v L3 Lg L ,

” b ;.. cosd — KLgi Y "—];—— yig—w z— iq ~ wK'g"" 1o ° (IT.1d)
= 9 q d
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II.1 - Bguacac ecaracteristica
Chamando & i e 1 05 valores &
o 7 tao qo lores das
variaveis &, id e i, correspondentes a uma posicac de

9
equilibrioc ou ponto de operagac para O s

tém—-se

qo sen@ﬁ

do

Nl <

B evidente gue a variavel y se anula no
brio. A equagao (II.1lb) no ponto de oper

nhecida relacao

istema {(ITI.1}, ob-

(IT1.2a)
ro ° (II.2b}
ponto de uili-

a4
n

agao resulta na co-

(1T.22)



Para valores usuais dos parametros, a
equagao (II.2c) & satisfeita por dois valores diferentes pa

ra 60 no intervalo -I a + 1 (Fig. 1II.1}), desde que w T

nao seja muito grande.

wT,

EY
T

~T 811 6{21 n.

Fig. II.1 - Torgue em fung'éo do angulo do rotor



Para estudar a natureza do ponto de eguili-.
brio & necessario linearizar, em torno dessa posigdo, o sis
tema (XI.1) :

L=y (11.3a)
dic
dy L.—-L v L~L_ v L. L
— EE BT send j“d + 4.9 cos&O-K =24 iro iq {I1T.2b)
1 . -
dt N] Xq o Xd JV Ld A
di v v L
—3 L 088 Sa~ — sendS_ v + w 2 i (I1.3c)
at L ° X © L, &
d d d
- di v v La
— P . sen§ §- — cO88 YV - w — ig {TI.3Q)
dt L °% x © L A
q 9 g
onde §¢ = 6 - 50, :_i.dA= id - ido e iq,_,: iq - qu .

As eqguacoes (II.3) podem ser escritas na for

ma matricial

x =[] = o T4



COom

A matriz [Al tem diregdes prdprias h;

se for satisfeita a condigao

eguivalente a

2] _h;l = }“i

Il

(Ai [I]—[A])_i’}i 0

(11.5)

e valores proprios Ay



cuja solugao nao trivial conduz & eguagac caracteristica

det ( Ay [x] - [al )y =0
‘gue, no caso, vale

L v v: /1 1
B+w?) A2 +K-—=41 —cos8 +— | -—=-—lcocs28 | =0 . (17.5)
T tro o 2 o
J X J L L
d q o

Das quatro ralzes desta eguacgao, duas s3o sempre imaginarias

puras
+ .
Ar,e = — Jw

enguanto as demals sao imaginarias puras

L v vi/1 1 LA
=55 Kl—é iro —_-coséo o | e = — 005250 2 = & niY
J X Jw\ L. L

d o] d

para 60 soluczo mais proxima de zerc da equagac {(II.2¢). Pa-—

ra a outra determinacao de §, uma das raizes sera positiva

e a posigao de eguilibrio & instavel. De agora em diante r

§ sera apenas a primeira solugéo da equagéo {(T1.2c) .
o



Para peguenas oscilacoes, o comportamento da
maquina & descrito aproximadamente pela eguacgao (II.4). Um
sistema linear desta forma, possuindo dois pares de raizes
. .. - 4. + . . .
imaginarias puras — jo e -~ j2 , apresenta dois modos de
oscilacao, gque podsm ser desacoplados mediante uma transfor

magac de variaveis gue o coloque na forma

2 ={a] =
onde
0 - 0 0l
@ 4] 0 0
(2 ] = '
0 0 0 ~§2
0 0 Q 0

No apéndice A esta feita esta transformacgao.

As novas variavels, desacopladas, sao combina

¢Oes lineares das variaveils originais.



1.2 - Centragem das equacoes da mAquina: estudo do sistema

dez segunda ordem -

Para as equacoes nao lineares (IT.1) nao &
mais possivel fazer consideragOes sobre OS modos de oscila-

cdo, da mesma forma que desacoplar o sistema.

A andlise das equagoes (II.1lc) e (II.1d)

agui reproduzidas

did as
Ld — e w3 ~ L i -— = v send
ar d g 49 g¢
ai ad
Lq g;g + Xald + MKLSlro o+ (Ld;Ld + KLSlxo) g; = v c0s6

mostra que elas admitem, para qualquer &6{t) as seguintes so

lucgoes
v L5 u .
i = — cos - K-+ 1 + — sen{®@ + ¢) (IT.62)
d  x L, 0 L
a ‘ d. d
v It . '
i =—-— send + — cos (@ + ¢) (TT.6b)
g g
com 0 = wt + 68, e U e d constantes arbitrarias satisfa-

zendo condigoOes iniciails.



Substituindo as ‘solugbes (II.6) nas eguagdes (II.2a) e (II.Zb),

obtém—~se © sistema de segunda ordem, nac autdnamo

a _y (TI.7a)
dt
ay _ £{u,8,t) ' (IT.70)
di
sendo
Tm 1 § v LS U )
f{u,8,8)= 3— + E KLSlro + {Ld-Lq) ~X-—~cc336 - K ;— 1}:04« ;—— sen(O+a)f /.
d d -d 3
v H
.y — gend o cos (@) ) -
X L
i :
- o - . - . - 2}{
Nota-se que f(u,8,t) & periddica no tempo, com paricdo — .
w

En primeira aproximagac, a solugao de (II.7)

2 dada pelo sistema "centrado" correspondente (Ref. 3),
ds = y _ (I1.8a)

£f{u,d8) {1

S

ST el
& e
ii
=i
o
5]



onde fi{u,8) & a'média, em relacao ao tempo explicito, de
Flu,86,t) =
21
Flu,s8) =L §Y £(u,s5,t)dt
27
o

Feitesos chlculoes, verifica-se que £(u,§) in
depende de U , pois

- e 2
Fu,8)= £(8)=2 ) v - go.i_ Y- sens - (1 -1 sen25)
N X 2

O sistema de eguacgoes (II.8) pode ser anali-

sado no plano de fase (§,y). Introduzindo uma fungac poten-—

s :
V{5) = —.g £(8) dsé

o

cial

verifica~se gue as curvas da equacgao

L2 4wy =c* (TT.9)

2

conservativo. A

(O3)

sao curvas integrais para o sistema, que

constante C* tem um significado analcgo a ensrgia. A rela -



gdo (IL.9) exprime a conservacac da energia, e fornece dire

tamente as trajetdorias do plano (6,y):

as T, L, v v? 11
— =2 |Cr+—8+K—1i  —cosd+ — — ——Jcos28, .
. A Tr
dt J J Xd AT Xq %ﬁ |

Neste plano de fase (Fig.II.2) aparecen as

duas posicdes de equilibrioc, estavel (centro) e instavel

{sela).

Fig. II1.2 - Plano de fase da méguina ligada a uma barra infinita



Existe uma energia de bifurcagao C* tal gue, para valores in
feriores de energia, a mAquina oscila em torno da posigac de
equilibrio estavel. Para valores superiores, ©O movimento de

§ & sempre crescente { a partir de certo tempo ]} e a ma -

guina pexrde o sincronismo.



CAPITULDO - TII

MODELO DE QUINTA ORDEM

Considerando a variacdo de corrente de rotor,

deve ser estudado o modelo de guinta ordem para a maguina.

A hipdtese da magquina de pdlos lisos, isto &, Ly = Lq =1 &

adotada com o intuito de reduzir as expressoas. O modelo

)

descrito pelas eguagoes :

as  _ v (ITI.1=2)

dt :

dy T L

. myg B i d ' (TIT.1D)

dt J J E!

di Y .. di

4 - ~— sendéd +(w + y) i - K =R 4 (ITT.1)

at L q L dat

di v LS-

—3 = o086 ~(w + Y) (L. + K — i) (III.1¢
d r

at L L

di v L. &i T

T . _.E-K__im...@_—_.fir (I1T.32)

dt L, L, dt L, :

R
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sendo o ponto de operagao dado por

v
m S 4 —
- KLSlxo sencSO
X
. v L5
idoz — cosd - K—— i
% 1 ro
v
i = - — gend
qo X O
v
. r .
l = i
ro -
r

¥ sistema (III.1l) pode ser colocado na forma normal :

as
oy | (ITI.22)
at
dy T L
= S K——i irj_ : (ITT.25)
dt J J d
ai . v ) i L

€= — sens +(w+y) —d -k (v_-r_ i) (ITI.2¢)

dt L® : L' LQL'



di A" . _ L5 .
—d =~ coss - (u+y) (ig +K—= i) (TTT.2d)
dt T, L

i L L

— = - K—— |V send +{w+ v)i + e vy —r i), {(I171.22)
- dat L,L! - L,L* T

O acoplamento magnético entre as correntes id
e i, visivel nas equagoes {III.1) & traduzido, nas sguacdes
(I11.2), pela redugao da indutancia sincrona L para a indu

tancia transitoria L' valendo

2

t

3
L’:L—......_.....E_)
2

4
e, portanto a reatancia sincrona transitdria vale

X' = L' .

ITIT.1 - E¥guacao caracteristica

Linearizando as equagoes (III.2) e c¢olocando

na forma matricial

X = [A] x _ (I1T.3 )



- _ . . . =T
com X = {?g v ldalqaquj vemn
[ © 1 0 0 0 -
L. L5 v
0 0 ¢ me’ro -K send
J J X
' Y L LS ko
r
—00350 —msenﬁo 0 Q- K
L’ X' Lt L4 L'
[a] = |
v v L5
- -sen60 m-cosﬁc) oy 0 ~nK —=
L X I.
C Lev Lov L X r, L
- K e axﬁo K-— seand 0 K -
1 H . ) T, ! L]
i L4L L4X L4 I L4 L i
A equagao caracteristica correspondente ao
sistema de equag5es\diferenciais {(ITT.3) &
2
_ r L L v?2
(A% +w2) [{ A+ (A% + Q2)+K? sen®§ Al = 0 (I1T.4)
L4 I JL4 X!

onde § & igual ao caso anterior referente a maguina de pd-

los lisos, ou seja



02 =K-2 i — cosé .
o

Comparando com a equagao caracteristica (IT.5)

onde se considera corrente de rotor constante, nota-se que:

~ sao mantidas a raizes + jw.

- as raizes restantes permanecem com parte
real positiva, desde que ? seja positivo,

ou, conseqguentements

sl <

[ I
o 2

£, ainda, interessante verificar na equagéo

(ITI.4) gque, para r_nulo, estas trés ralizes sao respectiva

mente,
’ 0 e +30, /1 + &
Q2
RK2r.%2 2
com C = > senzﬁg . (ITT.5)
JL4 XX!

Rﬂﬁ.rr tendendo a infinitc, a primeira des-—
tas raizes tende a -~ e as duas outras a + jf, reprodu -
zindo a situacgao encontrada no caso de corrente de rotor -

constante.



III.2 - Centragém das eguacoes da maguina: estudo do siste-—

ma de terceira ordem

As equagoes (III.2¢c) e (III.2d) tém solucgao
facilmente verificadas

v .L5 U
id = — 08§ - K— i, + — gen{d + ¢}
X L L
_ v u
i =-— gend + — cos(0+ ¢)
d X L

e que, introduzidas nas equagoes restantes, levam ao se-

guinte sistema de terceira ordem, nao autdnono:

as )
—— = v (III.ﬁEi)
dat
4
dy v U
J — = ’I‘m +KL5ir - —send + — cos (0 + ¢) (ITI.6h)
at X L B
L' di 1 Lg |v u C:S—;
——E = e (v~ r i )+K == |~ gen§ y-— cos(@+g) — - {(I1T.6c)
L dt LA - L4 X L at



Centrando as equagoes (III.6), obtém-se o

sistema de terceira ordem, autdnomo, gue descreve aproxima-

damente © comportamento da magquina :

'as

dt

dy

dat

di

dt

Definindo

ay

dt

Y (III.7a)
v
Tm - KLglr-f send (TIT.70)
X
Vr I LS. v r_ L
— — +K—=-—senfy~- — —i_ - (ITI.7¢)
H 1 1]
L4 I L4 X L4 L
Vi
i = —-2= g chamando i = i + i ’ vem
ro . r O Tra
r
=¥ {(IITI.8a)
v
= Tm - KLS(:L.IO + lra);{_ send (ITL.8b)
L5 v rr L
K-— — senf y - —= — ir . : {(I11.8c)
Ly X’ L, L 8 ' :



Nas equagoes (III.7b) e (III.8b) o  segundo
termo do segundo membro representa o torqus elé&trico instan

taneo.

Nao & mais possivel estudar este sistema de
terceira ordem no plano de fase : suas trajetdrias evoluem
num espaco de trés dimensdes. A linearizaczo das  equagoes
(I11.7) ou (III.8) nas proximidades de seus pontos de egui-
1ibrio permite estabelecer a natureza destas posigoes. Feil-
tos os calculos, encontra-se a sgquacadc caracteristica cor-

respondente as equagoes linearizadas,

r L
(AZ2+0%) A+~£m)+ck=3

L‘;L

gque reproduz exatamente o segundo fator da equagao caracte-
ristica (III.4). Para Q2 positivo as posigoes de eguili-
brio, estaveis, serdo, por exemplo, do tipo foco-estavel -~
(Ref. 6) . '

Integrando numericamente as equagoes (IIT.7)
ou (III.8) podem~se construir as projegoes das trajetdrias
num plano qualquer. B 0bvio que neste planc as projecoes po
dem eventualmente se cruzar, peis um pontc nzao define mais

uma trajetoria.

Em lugar de projetar as trajetdrias no plano
(6§,v), gque & o plano de fase do caso de corrente de rotor

constante, & preferivel projetar no plano (§,T)). Uma area
neste plano tem o significado fisico de ernsrgia .
Para isso & possivel recorrer a uma nudanga

de variavels no sistema (III.7), introduzindo a variavel Te

e eliminando ir' Uma alternativa pratica cara a construgao

o



destas projecoes & o calculo do torqgue elétrico em cada pon

to.

III.3 - Curvas tcrgque-angulo

As curvas torque-dngulo sac as projecgoes das

curvas integrais de (IITX.7) ou (II1.8) no plano (S,T@}.

Se r_ for infinito, a equacdao (IIT.8¢) impli

ca em irﬂ= 0 , e o torgue elétrico & portanto dado por
v ‘ ’
mTe =I{L5lro ; sen§ | (£11.9;

sendo apenas funcido de §. As trajetdrias mno

espago (8,y,T ) estao contidas na superficie cilindrica da

equagdo (ITII.9), que & também a equagdoc da projegao de to-

das as trajetdrias no plano (S,Te). A equagao (III.9) tem
também o significado de torque elétrico em regime.

Para r_ nulo, a equagao (III.8c) leva a

i

ai_ L. v d
== K —= — —cO0s0
dt L, X' dt

que, integrada com a condigdo de que na posigao de equili-

brio 60 ’ irA seja nuio, implica em



L. Vv
1 = =K it e {cOs8§ - coséo) .

ra .
L4X

Nestas con&igaes o torgue elétrico, chamado
de transitdrio (Ref. 4) & dado por '

. L5 v v
- =I<L5 i - K - (cos&-—cosﬁo) — gsend {ITT.13)

L4 X! X

e novamente sb depende de § . As trajetdrias estdo mais uma

vez contidas numa superficie cilindrica da egquagac (IIT.10)

£ bom notar que, neste caso, sao possiveis -
outras superficies cilindricas e portanto outros vaiores pa
ra o torque elétrico transitdrio, dependendo da escolha de

60 correspondente a irA nulo. As trajetdrias no espaco ocu
pam uma familia de superficies cilindricas, de parametro
8§ .

o

Nas Figs. (III.1)e(III.2), sao construidas
curvas torgue 5ngulo'para um exemplo, incluindo os trés ca-

sO8 @
- r infinito, ou torque de regime .
- rr‘nulo, ou torque transitdrio ,
-r, finito, nao nulo.

Apenas para o tercelro c¢aso & possivel indi--
o.

car, sobre as curvas, um sentido de percurs



53 ~

< ¢ (%) TeAEISUT @ () TOAR)ISS : STRTATUT SSODTPUCD Senp uwd)

(D) ONU OBU O3TUTY @ () OATUTIUT ‘(¥) OTWU 71 woo onbug-enbioy seam) - [°IIT 5Td




54 -

(O) ofnu ogu C3TUTF © (4) OITUTIUT ‘(y¥) O

* (eTnu TeTOTUT.OedTPUCO uod)

T woo ombug-enbroy seAm) ~ ¢ III *Obra




IIT.3.1 — Exemplo de aplicacao

Uma situacgao freguentemente considerada na
anzlise da estabilidade de uma riguina ligada a uma barra

infinita & a seguinte :

A maquina, sob ccndigao incial de eqguili -
brio, & desligada da barra (em consequéncia de uma falha)e

apds um curto intervalo de tempo ela & religada.

No instante de desligamento , impdbe-se

ig = ié = 0 . As equaccss (IIT.1lc) e {ITI.1d) perdem o sig-

nificado pois a tensac de barra v deixa de ser definida .

A equacao (III.le) permite concluir que ocor

rera uma descontinuidade na corrente de rotor, dada por

o
Il
=
-
|t
H

Ta do

o

[

onde ido & o valor de iy antes &o desligarento.

0O gistema (IXi.1l) se reduz a

asd

JRU— = vy X (Ill.llaf!
dt

d Ll :

oo (TT1.11D0)
dt Jd

di_ v T

T A ! (I1T.13c)



e pode ser facilmente integrado. No instante de religamento,

chamado T , obtém—-se

T .
§(t) = -— T2+ 8 (I1T.122)
: 23
y(t) =— T (ITT. 125)
J
L5 x
lr(T) =i, RS A exp(— — T) . (TIT.12c)
i L
4 4
As eqguactes (III.12) serao as condigoes ini-
ciais para a integracac do sistema (III.7) ou (III.$§) para

' construgdio das curvas torque-angulo apds o religamento da ni

guina.

Estas curvas estao ilustradas nas Figs. III.3

e ITL.4 para um valor finito, ndo nulo de r.. A titulo éa

comparagao, as figuras incluem o torque de regime e o torgue

transitorioc respectivamente.

III.4 - Solucao aproximada das eguacoes de terceira ordem

No interesse de se estudarem as oscilagoes da

maquina em torno da posicgao de equilibrio
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s = 60 8,
obtendo-se
ds,
- v : (IIT.13a)
dt
. dy v
J o = T%l—GKL5(1r0+ lra)— sen(604*6n) {(IIT.13L)
dt X
di LS A¥4 rr 1
A =R —= —sen(§_+68 ) y-—~—1i_ - (ITT.13c)
dt L, X' L, L' A

Para a resisténcia de rotor muito grande, as
oscilagbes de pequena amplitude szo descritas, aproximada-

mente por

a cosy (IIT.l4a)

)
a



-a @ seny (II1T.14b)

¥

com a amplitude a e a frequéncia ¢ aproximadamente cons

tantes. A amplitude € arbitraria e a fregquincia vale

- e
H
0

A corrente de rotor contera uma  componente
aproximadamente funcao harmdnica, de mesma frequéncia £ .

Admitindo, entao

i, =W+ b cos(y+e) (III.15 )

e substituindo na equagéo (III.13c) obtém-se fazendo balan-

¢o harmdénico

L5 v
b = aX— — send _ cossc (I11.16a)
. o)
L., X
4
rr L .
tg e = i e (19 guadrante) (I1T.16b)
L‘4 L' .

As expressoes (III.14) e (IITI.15) constituem
" a solugao geratriz para o sistema (IZII.13)}. Se a resistén-

cia de rotor ndo for muito grande estas expressoes serao



vistas como uma-mudanca de varidveis. As variaveis a e ¥

(nic mais constantes) bem como W , Serac as novas varid-

veis em substituigac a §, , y e i

equacbes (III.13) e admitindo, para simplificar os cilcu -

. Substituindo nas

los, que a amplitude a & sempre pequena ven :

& cosyp - ali-J sentd = —a  seny
. T L Lg ¥V
~aAQseny -ayP NDecosP=s — =K wr— i +z+aK senéocose cos (P+e}
J J X L, X'
4
!
E:emSo + cosé a c@su]
L5 v PR R )
&K send  cosec cos{y+e)-avkK send_ cose sen{P+e)tw =
] O ' ' o .
L, X L, X
4 T4
Lg v ' - _
— 2 ! _ Y g -
K Il:semSO-Pa cosd oosu]L a semp_l
,Lz.; X
r L LS L' : o
- X lw+ak senﬁo cose cos{p + <)
L L 1
L4 L L 4 Z

A partir deste sistema & possivel explicitar



-
. -
- .

&, ¥ e w. Efetuando, nas expressoes para a , ¥ e w ,
a centragem em relacao a wvariavel angular ¥ , vem, em pri-

neira aproximagao

C .
a=- a — senle (TIT.17a)
40
. C
$ = Q + — cos’e (I11.17D)
" 28
. rr Lt
WweE - — — w+ gfl{a,w) {I11.17c)
L., L )

sendo C dado pela equagaoc (III.5) e gla,w) uma fungao -
nac linear de a e w . A equagao (III.l7a) permite  con-
cluir que as oscilagoes do rotor serac em primeira aproxima
c3o amortecidas, com um amortecimento linear fungdo da re-

sisténcia do rotor :.

A=zir) a

.

A Fig. IITI.5 representa o amortecimento g {r }.

-

A frequdncia U também & fungao da resistén
cia de rotor. Este resultado pode ser traduzido pelo 1u-

gar das ralzes aproximado representado na Fig. III.6



z (Ir)

Fig. III.5 - Amortecimento em fungac da resisténcia

do rotor

[ ———— rr decrescente

Fig. TI1.6 — Lugar das raizes



>

As ralzes complexas se localizam sobre dois
arcos de elipse. A terceira ralz & real negativa, correspon

dente a eguacao (III.1l7c¢) linearizada.

Seria possivel nio fazer a hipdtese de ampli
tude a Ppeguena, o que, entretanto, nac parece muitc inte-
ressante . De fato, a complexidade dos calculos cresceria -~
muito, aparecendco diversas séries de funcgoes de Bessel e,
de gualquer modo, o resultado seria ainda uma primeira apro

ximagao.

Uma aplicacgd@o interessante consiste em esco-
lher a resistdncia de rotor de modo a maximizar o amorteci~

mento. Isto egquivale a

ag
PUSS—— ﬂo
rr
ou
dz
_— =0
de
e portanto,
cC
- cos2e = 0

80



A resisténcia de campo que confere maximo -

amortecimento ac sistema corresponde a

m
Hi
LN |

e pela eguagao (III.16b) vale :

i
=

L

o
Hofe

Nas Figs. III.7 e III.8 sac comparados o com
portamento de maguina com duas resisténcias de rotor dife-

rentes, uma delas corresponde ao amortecimento maximo.



*

Fig. I1I.7 — Cuxvas torque-dngulo: influéneia da variagdo de ¥, 1O
amortecimento .

Fig. III.8 - Curvas de oscilacao: influéncia da variaggo de r_ PO

amortecirento .



" CONCLUSAD

Foi apresentada uma andlise do comportamento
dinamico de uma maguina sincrona. A complexidade de um mode
lo de méqui‘na gque pretendesse ser completo, levando em con—
ta todas as variaveis e fendmenos envolvidos dificultaria =a
obtengao de resultados, sendo necessdrias, hip&teses simpli

ficadoras.

Fez~-se, como frequentementé na bibliografia,
a hipdtese de linearidade dos circuitos magnéticos. Além da
comodidade decorrente desta hipdtese, & possivel operar ma—
quinas em condigdes muito prdoximas da linearidade, sem dife -

rencgas essencials no seu comportamento.

Uma hipdtese de outra natureza € a auséncia
de enrolamentos amortecedores. Além de nao haver necessida-
de desses enrolamentos em certos tipos de maquina(rotor nao
laminado), esta hipdtese reduz a ordem do sistema de egua -
¢oes do modelo. Entretanto, cutra razao sugere O emprego
desta hipdtese : evidenciar o- papel amortecedor do enrola—

mento de campo.

As curvas torque—angulo da mAgquina sincrona
s30 bastante estudadas na bibliografia. Sao apresentadas ,
usualmente, duas curvas, referidas como torgue em regime e
toxrque transitdrio. De fato, o tdrque em regime tem o signi
ficado claro gue se lhe atribui normalmente; O mesno nac se

pode dizer do torque transitorio.

As curvas torgue transitdrio—angulo sac, na
verdade, projegoes de curvas integrais das equagtes da ma-
gquina e sO se confundem com as curvas da biblicgrafia no ca

so muito particular e nao realista de resisténcia nula  do



enrolamento de ctampo.

No estudo destas curvas integrais fica evi-
denciado © amortecimento introduzido pelo enrolamento de
campo. B possivel, para peguenas oscilagoes pelo menos, ob-
ter um valor de resisténcia de campo gue maximize este amox
tecimento. No interesse das aplicacgoes praticas seria neces
sario levar em conta os enrolamentos amortecedoreé. Com
isso, a mAgquina seria descrita por um sistema de sétima or-
dem, gue, apds a centragem das eguacgoes, se reduziria o a
quinta ordem. O procedimento, entretanto, seria o mesmo fei
to neste trabalho. De fato seria talvez interessante levar
em conta gue, na pratica, o acoplamento magnético entre o
enrolamento amortecedor direto e o campo & grande; a hipdte
se de acoplamento perfeito pernitiria substituir o enrola-
mento amortecedor direto por uma modificacao nos parametros
do campo e o modelo passaria a ser de sexta ordem, e guarta

apds a centragem.



APENDICEZ A

Seja o sistema 1 estudo

Al = (a.1)

I -
i

Como a matriz [A] tem  valores prdpriocs Iimaginarios pu-
rog, & possivel através de uma transformagao conveniente ob

ter a matriz [ Anp] na forma

0 w 0 0
-3 0 0 0
a1 =
0 0 0 Q
0 0 - 0

Para tanto, considera-se uma matriz transformagac [N] tal gue

[N] z

I
I



Substituindo. na equagdo (A.l) fica

N (2]

N} =z

z = fa, ]z

Sendo Ql’z e p3r4

as direcdes proprias da matriz [A], a

matriz tramnsformagao [N]| tem a seguinte formagao :
: _ 1 1 3. .3 o
EA IR E O NS I S S z;y]

Para magquina com rotor liso as diregoes prd

prias s@ao respectivamente

1
+ Jjw
hl,z _

_ o L .. 2 _ 42
v send_ + jK 513:0 {w a7
bid J

“wzJ
K Lslig



h3,4 —
Portanto
1
0
] =
-V senég
X
-wz J
KLSlro

1+

.....71......

iQ
v send
be
v cosé
b
0 1
(0 0
KL5 i (mz-ﬁz} -v serj
J X
0 -V COs3




As novas variaveis &ao dadas pela transforma-—

g¢ac inversa, ou seja

z=[N""x
com
. - -
-2 -
] 0 0 K5 lro
J
L . .
K5 i v sens 0 K75 1. 0
J X ' Jd
[N = =
w? =02
2 L
W 0 0 K5 io
J
L. i PP L. .
K5 "rovw senﬁo (w=0Q%)  _K 5 1o & 0
. J 2 L Q J Q

Nota-se que a terceira das variaveis modificadas & dada por

. 2 . .
w” Sy 4 Rhg 1.4 T s

w?-0* J (w?-0%) * J w?® da

]

A contribuicao deriq & extremamente pequena.
A
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