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ABSTRACT

This thssis concerns a load test of an induction motor.
The output power is maintained constant and drives an induction gene-
rator. The motor aznd zenerator are connscted to & closed loop to be

regensratives Then, the supply provides only the losses of the system.



INTRODUCRO

I - Os objetivos da tess sZo de projetar, construir e anzlisar um sis-
tema para testes de carge de um motor de inducdo. O propésito do teste
e e e
- - ~ 5
de carga e observar a elevagao da temperatura dos enrolamentos num pe—
Ia - s . r .
riodo de tempo, mantendo constante a potencia de saida no eixo do mo-
. -, .
tore Un2 v2z que se pretende montar um prototipo para testar motores /
de grande poteéncia (até 5000 HP), um esguema regenerativo & usado co-
mostra a2 fig.l. Aqui, o motor de indugZo acion2 um gerador de indugio
- - z. - . '
através de uma caixa de mudanga de velocidades ajustdvel. A fonte for—
nece energia para suprir todas as perdes no sistema e é de capacidads
menor gue o valor nominal do motor & plena carga.
- & o . ) o -
0s métodos disponiveis para o controle do motor s2o dis-

cutidos enm seguida

II - lietodos

2) Variagio da tensZo de alimentagao
A carga do motor pode ser alterada pel§ ccntrole de ten—
s@o, 0 gual pode ser efetuado facilmente pela variacdo de excitacio de
campo de um alternador trabalhando como fonte auxiliar. A dificuldade
esta na iﬁterpretagao de elevacZo de temperatura devido a variagio das
perdas no nicleo causadas pela variag@o da densidede de fluxo na mégui
N2
b) VariagZo da frequéncia da fonte ds alimentagio
Mudando a fregudncia, & caracteristica torgue-velocidade
mude e portanto muda tambSém o ponto de operacdo. Para manier a densida
de de fluxo essencialmente constante, a tens2o é variada na proporgzo
direta da fresguinecia. Como um inversor nio ¢ economicamente aplicével
a tal poténcia, ¢ necessirio usar um alternador acionzdo por um motor
de corrente continua com velocidzde varidvel através de um controle de
velocidade com realimentagoes. Novamente, torna-se dificil interpreiar
a elevacao de temparatura‘devido a variagoes de perdas no motor com a

mudanga de frequéncia.
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c) TensZo injetada no rotor.

Para mudar o pontc de operagio do gerador de indugZo, e
econsequenterente 2 carga no motor, poderiamos mudar a velocidade de To
tagdo do eixo. Como o motor sob teste & do tipo gaiola de esquilo, um
convarsor de frequénciz & necessirio entre a fonte auxiliar e o motor
de inducZo. Como um inversor a tiristores para tais condicoes se torna
relativamente caro, um conjunto motor—alternador pode ser usado. C mo-
tor euxilier poderia ser de corrsnte continua ou um motor de indugdo /
com controle de frequincia através de uma realimentac2o. Para uma fai-
xa de velocidades relativamente baixa n3o € necessdrio usar um sistema
do tipo Kramer ou Scherbius, mas a faixa de poss{veis potencias de sai
da do motor em teste tambim fica limitada. Além disso, é pior que no

caso ¢) devido a enorme potencie nominal exigida para o controlador.

d) Resist3ncia adicionada ao rotor do gerador de indugfo

Com a introdugZo de resisténcias adiocionais no rotor do

gerador de inducZo mudamos o pontc de operagZo na caracteristica tor-
.

que-velocidade do motor de indugZo. Com este método podemos evitar &
introducdo de méguinas auxiliares e ainda operar o motor a tensio e
frequénoia constantes., Una relagao de mudancas de velocidade adecuvada
e uma determinada faixa de valorss de resisténcizs aplicadas 2o rotor
s30 necessérias em fungio da poténcia de safda do motor sob teste e
das caracteristicas torque-velccidade de ambas as maguinase. Um circuis-
to de controle para mudar as resisténcizs aplicadas no rotor é adicio-
nado ao sistema para regular automaticamente a poténcia de safda no

eixo do motor.

III - Conclusao
- a - . [ . .
0 ultimo método foi escolhido porque € o mais simples e
. . s L L . Lo ¥
6 o meio mais economico de controlar a potencia de saida no eixo do mo
tor. Ble ofersce versatilidade porcue a caixa de mudanga de velocidade
i .~ _ 5 4 ~ ~ - - ”
e 2 resistencia adicionz2da ao rotor sac ambas parametros ajustaveis, -

5 Z 5 AL o
possibilitando uma larga faixa de controle da potencia de sailda.



CAPITULO I

1 - CIRCUITO DT POTINCIA £ MNETODO DE CONTROLE
1.1 - Principio e Operagio

Como vimos nz fige 1 usamos um sistema de malha fechada
motor-gerador de indugZo. O motor de induclo aiona o goredor de inducio
e .a potinciz produzida pele geragio € rsalimentada 20 motor. Uma fonie
auxiliar alimenta todas 25 perdas do sistema. A caracteristica torque-—
escorregaemenio do gerzdor pode ser variada adicionando-se resisténcia /
no rotor do gerador, fazendo enti@o variar a carga vista pela motor de
indugZoe A caixa de mudanga de velocidades é posicionada entre o motor
e o gerador para permitir que o gerador opers abaixo de velocidade sin-
crona. 0s transduitores dsatetam torgue e welocidade do motor e converiesn
pare sinais equivalentes de tensZo. Zsias tensdes de salda sZo entdo /
multiplicadas e compzradas com umz2 tensfo de referéncize 0 sinal .= erro
entra num circuito ldgico que comanda um motor de corrents continua pa-

,
ra o controle de posicao de um reostato trifdsico conectato ao rotor do
gerador de indugBc. 3ntre o motor de corrente continua e o eixo do reos
tato hd ume caixa de mudanga para diminuir sensivelmente a velocidade /
de rotaclo do reostato. O diagrama de blocos estd esquematizado na Fig.
el

Assin a carza no notor ds indugZo pode ser mantida cons
tante pela comparagle da carga andlosa com a referénciaes O sinal dife-

renga. € usado para acionar um servomecanismo de posigac "on—off™ gus

controla a recsisténcia aplicada 2o rotor do gerador de indugaoc.
1.2 - Consideragoes teoricas

evido a perdas originadas por atrito e wventilagso 2 vo

a s - [d - . ~ - A
tencia elstromeznética de salda do motor de indugzo € maior gque a poter

3 . 1 sk - 1
cia no eixo. Similarmente, & poténcia eletromagnética de enirada para o

~ Ld

gerador de inducao e

1

7 o . -
menor que & potencia de entrada no eixo de um Va-

lor igual as perdas na caixa de mudanga, ventilagao e atrito no geradore
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Quando admitimos que as duas poténcias eletromagnéticas sZo iguais, mo=~
tor ¢ gerador, um certo erro ¢ introduzido. O erro fica reduzido as per
das na caixa de mudancs de velocidades se usamos as caracteristicas me-
CoNcES torgue—escorregamentos.

Admitindo perdas mec@nicas iguais, temos
IPll = lpzi

Como & vpoténciz & izual ao produto do troque pela velo-

ciadé, a relagZo entre torques é P

=T

[1.1]
onde = _/Q
B 2/ il

Quando a velocidade estd perto da velocidade sincrona

a caracteristica torque-escorregamnsnto pode ser considerada linear. Da

fige 1-2 temos

‘ T. =s, k [1-2]

Ts = S‘ k ‘ ' {1-3]

onde k. e k, s3o as inclinagoes da caracteristica torque-escorregamen—

to em s = Q.

e Q = (1-s)Q
1 - .
Da{, B = 52 _
-1 - $1 - [124]

Das eq_uagSes 1-1, 1-2, 1-3 e 1-4, o escorregamento do

motor de induggo &

p(p - Dk,

S =

| [1-5)

2
1 + B k2

IR
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-~ . . 0 ~
A potencia no eixo do motor de indugo &

B, =1y & [1-6]
ondse T, =35 ky [1-7]
e Ty = sy Ky [1-8)

1 [1-9]

<3 Lo 3 - 2 - . - ~ .
onde kl e uma funcao da resistencia do rotor e da tensao aplicada.
~ - ; ~
Como a equagao 1-9 e eguivalente a ejuagao 1-5, com alzu

mas manipulagoes zlgébricas cheguamos 2

5, g2 e
& + P k., 0 4Lp [1-10]
2 = 1 0 ( 1 4 1 - ___._.}'._._
2p(p - 1) 4 Py kl QO
A eguag@o 1-10, como representada pela fig.l-2, & una.

equagao geral pvara todas as mésuinas de induc3o no nosso sistema esco—-
lhido. Se conhecemos as caracteristicas das duas méquinas de indugZo po
demos determiner a razio otima de transformag@o da caixa de mudanga e o
valor da resisténcia variével para o gerador de indugfo de tal forma a

. . -~ b . [ .
se obter uam determinadzs gama de variagao da potencia de saida no eixo

do motor.
Se ja ;e 4p
B e meihen, R :
2Tk e - [i-11]
k . ' :
1 ; 2
e O
e - Y = 2

26¢p - 1) ‘-{1-12]7



Da figze 1~2, para cada ponto X corresponde somente um ponto Y.

2
(2Y Lo 1)‘3 - 2YB = ]\1/1{2 ] 0

Portanto,

/ 2 ky
R YA N S [1-13]
B = 2

2Y - 1

§ g - b ». - -
0 sinal negativo da equagao 1-13 e ignorado porgue

Admitindo ume resisténcia constante no rotor do motor de
indugso, vara poténcia de salda constante, X € uma constante e porisso,
Y é constante. As varidveis da equagdo 1-13 s3o g e kye A razao da
caixa de mudanga decresce guando aumentamos k2 ou guande aumentamos a
resisténcia aplicade 2o Totor do gerador de inducio. Levando em conside
ragSo as perdas no sisteme, a melhor situagio & squela quando temos o p
minimo e 2 minima resisténecia adicionada 2o rotor do gerador. Isto sig-

nifica que as perdas na caixa de npudanga sZo menores para velccidades /

mais baixas e as perdas no circuito do rotor do gerador de indugao sao

menorss para valores menores de resisténcia adicionada.



1.3 = Limitacoes

. . 3 g 3
O sistema tem algumas limitagoes com respeito & tenszo

~
potencia e velocidadeo
- . . o ~
lo3.1l — Limitagao de tensao

A inclinaca@o das caracteristicas torque-escorregansnto
mudam na proporcdo dirsta do guadrado da tensZo de linha, Assinm, a uma
tens3o T (veja figo.l-3) a caracteristica torjue do motor € T y0 & in-
clinag@o & k,, & velocidade ¢ Q. A mesma potencia e tensfo de 1li-

nha a caracteristica toraue do gerador é T 12 @ inclinagzo € k a

e
2%
s 88 novas céa-

2
velocidade € B Qll' Se a tens@o de linha decresce para V2

4 . - ] o 3
racteristicas pz2ra o motor de indugao mudam para T e Q Para

k
5 12°
g . L . . = - r .
manter uma poisncia de saida constants a inclinagao da caracteristica

do gerador ¢ mudada para k22 onde a caracteristica torque € T22 e 2 ve=-

locidade & B 012. Como & andlise deste comporiamento devende de condi-
L . . o » . - ' ~ Py
goes iniciais, potencia de saida e B , entao o grafico mostrado na
figel-2 deve ser uszdo.

Como k_. € conhecido, ent2o k., ¢ determinado da relagios:

31
2
fu_ N
k - 2
12 V2

para uma mudanga de tensZe. A figel-2 dé o novo valor de koo

Deve ser tomado cuidado quanto 20 valor final da inclina
gao da caracteristica do gerador, k22, a qual deve ser menor ou igual a
inclinag8o natural da caracteristica do gerador. Isto & ky, £k, (in-
clinagdo natural), A resisténcia no circuito do rotor deve séf-reduzida
quando a tensZo decresce.

Una outra limitagao extreﬁa surge cuando a caracteristi-
ca torque—escorregzmento do motor de indugac € tangente com a curva TO.
To é o lugar geométrico dos pontos i potoncia de safda constante ( ve-
ja figel=4)e ' |

Portanto, , 1
L, =& [1-14]



0 ponto de operacio norm2l é Q que corresponds a veloci-
dade ¢4y o Com variagSo de tensZo, o ponto de operagZo miximo § R com
umé velocidade le , quando as duzs curvas szo tangentas; ou

dT,
dTl ‘| ! o
dil L dte [1-15]
= T 1
1 T, = Ty9
Anteriormente s&biamos, das equagges 1-2 e 1-14 que
. . Od
}‘1 i
Rk Ty
0 | [1-16]
T = Q
o Pl/ 1

Usando as condicoes estabelecidas .na eguagio 1-15

R
dﬂl Qo
at Py .
I - R (para potencia constante)
dﬂl n?_
1
£ =
B, =a%5
Portanto,
e
d4 a mais baixa velocidade para P. e k dedos.

1 12
Mas quando ) - QO temos T =T entao, usendo 2 equa
I 1 - m T ) qua
1712 1 o ?
cao 1~-16 temos

"y [1-17]

» L 2 . . L .
que é minime inclinacZo da caracteristica do mobor. Sendo este o ponto

e | - ~ .
de operacZo minimo éle nos fornecerd o minimo B possivel.
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- - L . - . .
Seja V_ a minima tenso de linha permitida. Dai,
m

k.. = c. V2 = B Al

5 s ~ o 'd 2 g ~ & i3
porque a inelinacac da caracteristica varia com a tensao de linha, on-
de °, é uma constante e depende dos parimetros do motor.

Substituido a esuacao 1-18 na eguagao 1«17, temos

y [1-19)
V=2 /-5
m . g

1. &

Isto nos d& a tens2o mais baixa possivel para um dado Pl
Teoricamente podemos acionar o motor & plena carga quan-—
do V_ é 2 minima tensfo de linha se B & escolhido atravis deste critd
rio. Zvidentemente isto depende também do valor de k2' llas com escorre-
gamznto grande no gerador para uma velocidade do mobor proxima a veloci

dade sincrona significa grandes perdas.
& & D

1e3¢2 = Limitacgoes de velocidade

Agui a linmitagio encontrada é de cariter puramente mecée
nico como mancais, 2trito, lubrificacfo, etc. O gerador de indugdo gi-
ra 2cina da velocidade sincrona dependendo da raz2o da caixa de mudanga
de velocidades. O fabricants deve formecer a linitacZo de velocidade,
De acordo com a poténeia do motor em teste, escolhemos a razao de irans
formagdo de tal forme aue a velocidade do gerador de indugfo esteja a-

baixo destz limitee.
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le3ed = Limitacio de poténeiz

A limitacgo de potdnoia estd diretamente relcciomada &
maxima poténciz vermitida e fornecida pelo fabricante. Para alcangar es
te ponto s2o necessirias escolbas adscuades da razdo de transformacio e
de resisténciz adicionade ao rotor do gerador. A resisténcia do rolor /
de ambas as mfguinas ruda com a variagdoc de temperatura e tembém  muda
em consecuéncia 2 inclinzcfo das caracteristicas. A resisténcia do ro-
tor aumenta com a elevacfo d2 temperziure e 2 inclinag®o da caracteris~
tica do motor diminui. O efeito deve ser acrescentado zo efeito causado
pela variag2o da tensZo de linha e a faixe de valores de resisténeizs a
ser 2dicionada 20 rotor é dsterminada na maneires descrite na secdo da

variagio de tensZo de linhe pela fig.l-2.
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Embora as consideragoes teoricas agui apresentadas sejam
aproxinmadas elas produzem bons resultados como veremos no proximo cepi-
tulos

Necessitamos uma escolhz adequada da razao de trensforma
¢80 ¢ da faixa de variagfo de resistdncia adicionada 2o rotor devido =
variacoes da tensfo de linha e da elevagSo de temperatura. Como uma ex—

pressio simples que envolve os dois efeitos nao & Eoss{vel de ser . de-
terminada, & mais fécil usar & fig.l-2 com condicoes iniciais e adicio-
nado-se os efeitos destas variagoes.

A escolha da razio de transformaczo tambim i;pende da ca
pacidade da fonte de alimentagio auxiliar. A melhor escolha é a minima
razZo de transformaczo que d& resisténcia a ser adicionada ac rotor. Ilo
caso 28 perdas internas s2o minimizadas.

Uma escolha ihcorreta da razgo de transformaczo nos da-
ria alzuns problemes. Se ela for muito peguens n2o atingiremos a potdn-
cia desejada independentemente do valor da resisténcia adicionade ao To
tore 82 ela for muito grende a resisténcia a ser édicionada ac rotor de
ve ser muito grande ocasionado perdas desnecessérias, e possivelmente ,

. . . . L . I d
atlnglriamos uma velocidade acima deo valor maximo permissivel.
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capfTULO 2

2 —~ DETALHTS DO CIRCUITO DE POTANCIA
2.1 — Consideragoes gerais

Para este trabalho utilizamos os equipamentos dispon{ve-
- - » - L4 - - - -
is no laboratorio. Para tanto um modelo com mazuinas de 3 HP foi utili-
zado para simular o sistema previamonte discutidos A 1igag§o entre as

, . 3 - . s 3 : -
maguinas foi feita por um sistema convencional de polia e correia enm Ve

2.2 = Detalhes espscificos
2.2,1 = Motor de indugZo

0 motor usado € ume miguina elétrica generalizada cons—
trufda por lewdsley's Litd., ligade como um motor de inducZo com 4 polos
3 fases, ligagZo delta. Zste miquine pode ainda operar com rotor bobinz
do criando portanto possibilidades de simular diferentes testes pela /
simples adigEo de resist%ncié no rotore Isto_significa.que podemos nu=
dar a caracteristica torjue—escorragamento do motore. Seus valores nomi-

nais saos
208 v

8.4 A
60 Hz

3 HP
1745 rpm

As perdas rotacionais do motor de indugdo a velocidade

nominal s2ot
P = 230 W
bt

2+.2.2 — Qerador de Indugio

~ »

0 gerador de indugZo & umae méquina com rotor bobinado
4 polos, trifésica, ligzacdo delta, construida pela General Electric é

reformada por Windeler Zlectric Co. Ltde Ssus valores nomninais s2ot



208 v
4 9.6 A
60 Hz

3 B

1725 rpm

As perdas rotacionais 2 velocidade nominal s8o:

= ¥
Prd 150 W

o

24243 - Caixa de mudanga de velocidades

A caixa de mudanca de'velocidades é simplesmente ume sis
tema constituido de polia e correia em Ve Diferentes velocidades sEq ob
tides pela mudanga da polia e da distZncia relativa entre as miquinas.
Este tipo de transmissZo se aquece e produz patinecgso com o tempo e com
o aumento de poténcia.Eviientemente nao usariaznos o mesmo tipo de trans
miss2o para altes potfncias o quendo se exige bom rendimento. Para uma

poténciz de 5000 HP um outro tipo de caixa de mudanga de velocidades /
deve ser empregado

Sem carga e com razzo de transformaglo igual a 1,2 a nos
sa caixe de mudanga apresentes rotacionais igual a

= 120 ¥
Prgb- oW

2e244 ~ Circuito de poténcia

Em seguida mostramos 2lzuns exemplos da escolha da razio
de transformag2o para ilustrar as consideragoes tedricas do capitulo 1
- - ~ -
levando em conta as limitagoes do sistema modeloe.
Primeiro Zxemplos - 5
~ -

Como a poténciz nominal do motor de indugZo é de 3 HP va

mos trabalhar a plena carga. SntZo
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P = 2238 4

A inclinacdo natural da caracteristica do motor de indu—
~ % >~
gao a temperatura baixe et

kll =‘145 Mem

. . L5t L . s
A ineclinagzo natural da caracteristica do motor de indu~
~ ”

gac a alta temperatura e

1 oy -

kX . = 350 Ton

22
- o~ - Ll .

A variagao da resistencia no:' enrolamento do motor em

fung@o da temperatura é determinada da seguinte formula
£ + K v
R R
'h e t_+K
c
Rh = resistincia aguecida
. ~ . -
R = resistencia fria
+ = temperatura altza do enrolamento em graus Celsius

+ = tenperatura baixa
L]

K = 23445 para o cobre

S
= 285 para o 2luminio

Entgo,. da formula acima, a mixima variagio de R, & de
aproximadamente 15%. Isto €, a mixima veriacao de kl pela elevagio /
de temperatura é cerca de 15%. Se a2 variagio da tensSo de linha intro-
duz uma variagZo na inclinagZo de 15%, a variagZo total na inclinagdc

€ 307> O valor finzl da inclinagdo da caracteristica do motor &

= k
k 0,7 1

5 s 1

Portanto,

% = Te
k., = 101,5 Nem
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Da equagao 1-11 tomos

Com os dados que conhecemos concluimos que
X = 0,467

ue a

\Q

liczdo a fig.l-2 obtemos

g

Y=3,7

Da eduacao 1~13 e admitindo que

=k
kl 12

k2 =k, (alta temperatura)

~ - ~ - 3
concluimos que a razao de transformagao e aproximadamente 1,2
A resistencia do enrolamento do rotor do motor de indu -

~ o ”
¢ao nedida e

Da figel-2 e da eguagio 1-11 construimos 2 tabela 2-1

= ~ - o ~
onde kl = 145 Nem e 2 ragzaaoc de transformagao 1,2,

TABELA 2-1

350.0 - 3,85 . .0.452 - . 3100

rzg(Q) kZ(N.m) Yy = - X Pl(W)
9.0 39.0 10.75 0.178 1210
8.0 43,7 9.90 0.192 1310
7.0 50.0 9.05 0.209 1430
6.5 54.0 8.57 0.220 | 1500
6.0 58.3 8.17 : 0.230 ~ 1570
5.0 70.0 7.31 + . 0:25% 1730
4.0 87.5 . 6.45 “ o 0.286 . 1960
Z.5 ©140.0 w, Self . 0,350 . . 2400
1.6 219.0 ' 4.37 - - 0.404 2760
1.0
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A fige2-1 mostra os valores teoricos e pribicos da DO

~

-to., ia d n_qf‘a rers a = -‘_..J_,"_"‘m,.‘-,. d_ t a . & .
encia de saida versus a resisicncia do rotor do gerador, para uma ten—

~ P .
sao de linha constante e igual a 208 V.

Segundo BExemplo:

» ~ 3
Agora. nos trabalhamos 2 uma potencia de 1400 W com mo=-
. ~ . . - e - . . PR .
tor ds indug2o cuja inclinagZo a baixa temperatura & igual a

k.‘ = 4-0 ITem

= " - i
0 gerador de indugac e o mesmo do exemplo anterior, por-

Adnitinde ume variagZo de 30% na inclinagSo da caracte —
r .
ristica do motor, temos

klz = 35 Nem

(1 g

Com os dados que possuimos e- substituldos ng equagfo 1-11

determinamos
e que aplicado 2 fig.l-2, obtzmos
Y = 1,63
s ¥ =
Admitindo que k, k12
= X
Ky = %o

e con o uso da eguagfo 1-13, temos uma razdo de transformagdo igual a
1,48.
Usamos uma razac de transformagio igual a 1,5 e na ta—
o [
bela 2-2 temos os resultados teoricos guando

k. = 40 Wen (constante)

Vem (medido)
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A fig.2-2 mostra os velores tedricos e prdticos da  po-
~ . . . "~
téncia de saide versus resistincia de rotor do gerador, cuando a tensao

i . L4 ' . -
de linha € constante e igual a 208 V.

TABILA 2.2

Segundo Exemplo

. rzg(ﬂ) kz(l\’..m) Y X Pl(W)
9.0 39.0 2.15 0.710 1340
8.0 43,7 2,11 0.726 1370
740 50.0 2,04 ; 0.740- 1400
6.5 54.0 1.99 0.754 1420
6.0 58.3 1.95 0.760 1430
5.0 70.0 1.88 0.782 1480
4.0 87.5 1.80 0.805 ‘ 1520
2.5 140 1.68 0.834 1570
1.6 219 1.62 0.847 1600
1.0 350 : 1.57 . 0.867 1640

Terceiro Exsmplo:

Neste examplo estudamos & escolha da razao de itransforma
¢80 e de resistdncia adicional para uma ménuina de 5000 HEP. Aqui o sis-
tema nio foi praticaments testado. O exemplo &€ Util para ilustrar as
consideracoes tedricas do Ultimo capitulo.

Vamos admitir um motor de inducfo com as seguintes  co-
recteristicas @

5000 HP

Trifisico

4 volos

60 Hz

1730 rpm

ki = 515,000 Nem ( baixa temperatura )
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. - ~ + i
0 rserador de inducfo seria ume mdauina com rotor  bobi—

nado com as seguintes caracteristicass

1700 rpm
k, = 376.000 (2lte tempsratura )

- » - % 4
Do ultimo caritulo sabsmos que para uma potdncia de saf-
da constante e kl constante, para difersntes valores da razao de trans-
~ s % - o - . . 5
formagao ha diferentes valores para resistencias adicionadas ao rotore

So k; = 515.000 Nen

e P, = 5000 HP ( e constante ),

fazendo uso da eguacZo 1-11, iemos
X = 0,154

E da fig.l-2, temos
Y = 12,5

Como podemos observar da equagiZo 1-13, para diferentes
valores de k2 temos diferentes valores de razZo de transformagso. . A
curva &2 na fig. 2-3 mosira este resultado.
Agora, se kl decresce des 30% do seu valor por qualjuer
. s . ” -~
que seja o efeito, 2 curva ira mudar. Leste caso

kl = 360.000 Tem

B = 5000 EP (constante)

Usando = equagao 1-11, obtemos
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- ’. 3 <
que substitufdo na fige 1-2 nos da
Y= 8456

Analozamente, usando a equagdo 1-13 plotamos a curva b

”~

. . e ~ , . 5 ~ s
na fige 2-3. Bsta € 2 pior condigZo e nos di a2 minima razzo de transfo

i ,  d .
magao possivel, Dal concluimos que

B = 1.115

lles ainda nao foi definido o valor da razZo de transfor-
~ & - -, 1, . E . ~ ~ .
magao a ser usada. 1 necessairo conhecser a faixa de variacao da potenci
P 4 ~ s o
a de saida, Para cada valor da razao de transformacgao a2 faixa de varia-
~ ~ 5 ) [ .
cao da potencia de salda € diferente.

Se jan
= .12

P
k) = 515.00 N.m

0= k2 < 376,000 N.m

Da euuacg@o 1-12, para cada valor de k, determinamos um
valor de Ye Da fig. 1-2 obtemos X, e usando a eguagao 1l-11 temos Pye

0 mesmo tipo de cdlculo é feito para

B =1.20

o qual & mostrado mna2 fige 2-4.

Concluimos que a escolha da razfo de transformagio  de=—
pende do tipo de teste a que nos propomos realizar. Se queremos que a
miquina trabalhe 2 plena carga ¢ melhor escolha para a razzo de trans—-—
formagao & 1,12, I'o entanto, se queremos que uma grande variagZo na Dpo-
t8ncia de safda escolhemos uma raz@o de transformacio maior. Nesta Ulti

ma escolha o valor da resisténecia adicionada 2o rotor € maior acarrsian

do um aumento nas perdas internas no sistema como um todoe
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23 = Discusszo

Este capitulo mostra como escolher a razfo de transforma
¢20 e a resisténecia adicionada ao rotor para manter uma poténcia de sal
da constante., 0Os dois primeiros exemplos foram testados e seus resulte-
dos praticos foram comparados com & bsoria por nés_desenVleida forng——
cendo resultados plenamente satisfatdrios. O terceiro exemplo & hipotd-
tico e 2o mesmo tempo Util pere se determinar o valor da razio de trans
formagZo e resisténcia adicionada ao rotor vara um conjunto motor—gera—
dor de indugZo de 5000 HP cada, cuando conhecemos sﬁas respectivas in-
clinagoss a temperaturas baixa e altae -

Adnitimos uma varizglo total de 300 na inciinaggo para
os efeitos de elevacZo de temperatura e que de tenszo aplicada. Se assu
nmimos uma gueda de 15% devido a elevagdo de temperatura, a queda mixima
na tensZo aplicada é de eproxinmadamente 8%.

! BIBLIOTECA

CENTRO DE CIENC!A E |
. NOLOG A
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carfmuro 3

3 - DETALHES D& CONTROLE
3.1 - Consideragoss gerais

A resisténcia a ser adicionada ao rotor do gerador de
indug2o é um reostato triffsico. Para mudar a poténcia de safda do mo-
tor de indugzo vericmos a posicao do eixo do reostato trifdsico o cual
§ acionado por um notor de corrente continua do tipo "shunit"e Como o no
tor shunt gira em ambas as dirsgoes necessitamos de um circuito de sub-—
poténcia adequado. Devido a baixa poiéncia consumida os motores fracio—
nﬁrios podem szr alimentados de um rédé monofésica. Afim.de evitar un
curto circvito no transformador quando mudemos de direcio vamos usar um
alimentador de meia onda. Isto &, a corrente & descontinua e a armadure
do motor recebe pulsos de corrente a cada ciclo da tensao de linhe. Du-
rante este tempo o torgue preduzido pelo pulso de corrente na armadura
N . ’
ira acelerar o motor.

A fige. 3-1 mostra uma configuracgio de tirisitores "back-

to~back", Unm tiristor é gatilhado quando a tens2o de linha cruza a 1i

nhe do zero para gerantir a conducZo indevendentemente da varisgio d

0

force contra-eletromotriz com o tempo no estato iransitério. Para in-

5]

5
HE

verter o sentido de rotacZo do motor shunt, o outro tiristor é gatil
do por um pulso nz2 vorta deslocado de 1800 em relagfo 20 primeiro caso
As formas de onda do alimentedor de meia onda para uma
direcio especifica de rotacdo s2o mostradas na fize. 3-2.
Bm lugar de ume configuragio de tiristores "back-to-ba-
ck" pﬁderi?mos ugar um triac com algumas desvantagens., Quendo o tria
§ gatilhado em wt=0 , entre 0 e a & corrente § invertida poraue 2
tens2o de linha & menor gue a forga contraeletromotriz e cria um “tor-

que frenante. Devido 2 indutincias no trensformador e ne armadura do
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motor, @ correntz se torna positiva somente apds o angulo o

o Poderio-

mos usar um detetor pera gatilhar o triac somente quando 2 tenszo de 1i

nhe fosse maior ou iguel a forga contrasletromotriz do motor »ara evi—-—

tar corrente nogetiva. 1as, devido & comutacfo no motor de corrents con
r - r . . . . . . .

timiay ha ruido nos t2rminais de armedura e impossibilitando o uso de

un simples circuito eletronico pera a detecfo. Um outro meio § enviar o
pulso de gatilho para o trizc a um ponto constante acima de wt=0, para
evitar corrente negativa . leste caso nos decrescemos a aceleragdo do
motor no estado transitdérios

| Elegemos a configuragao "haclk~to-~back! pela sua versati-

lidade, simvlicidade e economiz. .

3.2 - Detalhes especificos

Para movimentar o eixo do reostato trifisico adicionado
20s terminais dd rotor do geredor de inducZo usamos um pequeno motor de
corrente contimia construfdc por Jenette Gear lotor, 1/30 ZP, modalo
ADe A velocidade nominal no eixo do motor € 1725 ropm ligado & uma cai-
¥a de reducgfo de velocidzdes do tipo engrenagens por fator de 2.208. A
reducio de velocidade implica em baixo tempo de resposta e ao mesmo tem
po previne contra instabilidade do sistema.

0 reostato trifésico tem uma resisténcia total de 8Q em
cada faese. 0 servomotor, ov motor fracionirio de corrente contimua, conm
e caixa de redug2o de velocidades muda a resisténcia do reostato a uma

razio de

b g.14 Ofs
At

Devido a carga e a indércia no eixo do servomotbor, este /
nao atinge a velocidade nominal rapidamente. Quando gatilhamos o tiris-

tor o tempo de duragZo para atingir a velocidade nominal ¢ de aproxima~
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danente um segundoe. O mesmo tempo de duracao se verifica quando corta
mos o tiristor afim de atingir velocidade nula,
0 campo do motor de corrente contimuia é execitado por uma

~

fontes de tens2o continua de 30 volise

Dy

- Lal .
A resgistancia de armadura do servomotbor

9450 4 ©

W
I

A, - -
dancia na armadura e 0,5 mi.

3.3 - Conclusz

0 tempe do trensitdorio quendo partimos o servemotor

@
8 T

- ] . ~ . ~
baixo e pode ser desprezado quando comparado com a variagao de resiste

& . . . . [ .
cia adicionado 20 rotor que pode s2r considerada uma variagao line

©

bl
o L
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carfuLo 4

4 = LOCICA PARA O CONTROLZ
4.1 = Introducio

0 objetivo ¢ manter ume poténcia de safde constante no motor
de inducfo. Um circuito de controle fornsce sinais para o circuito de
gatilhamento ¢ dependendo de qual tiristor aque ¢ comandaio o servono-
tor gira em uma ou outra direcdos O servomotor altera a resistincia adi
cionada zo rotor do gerador de induglo auiomaticamente de tal forma =

i . . . - e - ~
manter & potencia consziente no eizo do motor de indugzo,.

(02N

0 torque de saida & convertido parz uma tensfo anilozae A ve-

locidade de rotagéo do eixo do motor é tembém convertida 2 uma tensdo 2
= = 3 g o ~ ~ . i - ~

niloza. Os dois sinais de tensio s2o mulitivlicados e obiemos uma tensdo

- - ~ 5 - - - ~ ” 3
analoge gue corresponde a potencia ds saida. Estz tensao analoge e com—

£
)

parada com uma tensfo refdrinciz. Dependende do sinal desta compara-
¢20 o circuito 1ldgico sscolhe a direcgo que o servomotor deve girer.

HZ circuito sincronizader e os pulsos para os tiristores =%o
sincronizados com a tensSc de linhae Através de um civcuitc inversor te
mos um trem de pulsos defasados um em relagao 20 outro de 180°. Cada /
trem de pulsos entra num circuito ANVD a duas portas. A outra porta vem
da compaerzgio entre a tensafo de referéncia e a tensdo andloga da potén
ciae Assim, o sinal de safda do circuito logico é Gl ou G2. O circuito

16zico de controle & mostrado na figura 4-l.
42 - Multiplicador

Este multiplicador fornece ume tensfo de safda aue & o
produtoc linear de dois sinais de entrada. Ble é um multiplicador monoli
Atico de quatro guadrantes embora somente uszmos um quadrante. 0 multi-
plicador opera cem o principio da transcondutancia varidvel e ofersce

- T . o : “ . -
um erro de linearidade inferior a 0,30% & temperatura ambiente. A sai-


http://torq.ua
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da é uma cerrante proporcional a dues entradas necessitando portanto de
un’ conversor corrente-pare~tenszo. Este conversor precisa de baixa jelol
larizaglo e "offsete currentes" para evitar erros com 2 variagio de ten
peratura, O circuitc multiplicador precisa de alguns ajustes adicionais
para se obter boa linsaridade e precisa de um circuito RC série ligado
a cada entrada para evitar oscilagoes parasitas guando se utiliza cabos
longos nas entradas.

" A tensZo de saida, Vs do nultiplicador é dada por

V =KV_V ;
0 Xy

N

R
onde % L
R

¥ yll

=

Pare operacio em baixa frequéncia,
R = 30 KQ

x

R = 62k

Para melhor desempenho com variagio de temperatura,

I. = 0,5 mA (Rl=16KQ)

i
Portanto,

4 =..._R_L....._. R Q
¥ T ( , em K )

Como 2 méxime tensado de safda é 10V, & necessirio esco-
lher RL de mansira adeguada.
Apressntaremos agora ¢ procedimento de ajustes do circui
tos (vide fig. 4-2)
a) Entrada X
Ligue um oscilaedor no pino 9, aterre o pino 13, 2
juste o potenciometro P, até se obiter uma tensfo alternada nula na sai-

2
da.
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b) Entrada Y

Ligue um oseilador no pino 13, aterre o pino 9, a-

juste o potenciomeiro P, pera uma saida alternada nula,

c) Salda
Aterre os pinos 13 e 9, ajuste o potencidmetro P

I d & ~ L4
até se conseguir uma tensZo continua nula na safda.

Como a mixima tensZo de entrada & *+ 10V, usamos em  ca-
da entrada do multiplicador um diodo zener de 8,2V para protegao do cir

ciitoe

4e3 — Comparador

0 controle requer uma comparaczo entre a safida do multi-
plicador e a tensfo de referéncia. Como a tensfo de referéncia deve ser
varigvel para se obter diferentes poténcias de safda do motor de indu -
¢c2o usamos um amplificador diferencial (veja fig. 4-32)

A tensZo de saida &:

2
R, G5 -2

R, + R R

.Xg Rl + R R2
Vv
1 378, 1 !

. ~ . - iy o - -
As impedancias de entrada nao sao iguais para as duas en
2 L~ 5 5 % ~ - % A n
tradase A impedancia da entrzda de inversao e Rl e a impedancia da en-—
~ s ~ -, -
trada de nao-inversao e R, R

[ ]
3 Y

Para resultar num erro minimo devido corrente de polari-

zagao da entrada, a seguinte relagado deve ser obedecidas

) ganho p= da entrada é R /R, se R.=R, e R =R .
0 ganho para cada entrada e Rz/ g 888y R3 Homity
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Entao o genho do circuito comparador € dado por

¥y "X, vy = V)

o qual satisfaz a condigfo de

R1 R4 = R2 R3

ded = Circuito limitador

0 veivém da tensZo de safda do comparador deve ser limi-

.

tada dentro de limites espscificos para o casamento com o circuito 1égi

coe O diodo zensr r2duz o ganho do amplificador se a safda exceds a

tensgo do zener (veje fige 4-3b).

A tensZo de salda do circuito limitador é dada por

R,

AN e 1Vl =V +o0.7

-

A impedéncia de entrada & R,+ Paras mininizar o erro de-
vido a corrente de polarizago da entrada, um resistor igual a Rl//Rz
deve ser ligado a entrada de nao-inversZo.

Os circuitos comparador e limitador s2o ligados juntos
através de um resistor de 1KQ (veja fig. 4~4)e. Para ser consistente
com o circuito 1ldgico usamos um circuito inversor na safda o qual &

mostrado na fige 4=5.

445 = Circuito 3incronizador

Usamos um circuito gquadrador com a finalidade de se ob-
ter um pulso sincronizado com 2 linha. Como usamos o mesmo transforma—
dor que alimentz o servomotor, sem derivagio central, usamos a configu
ragzo "back-to-back" de diodos e um amplificador para diminuir o atra-—

so de propasac2o.0 ganho do amplificador & escolhido com o fim de  se
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obter uma tensao de pico menor que 3,6V para casamento com o circuito
. P c _— SR =
logicoe A figura 4-6 mostra o circuito utilizadoe. A safda P passa a-
o)
traves de um invsrsor igual ao circuito na figura 4-5. As safdas sfo
P e P o
1 1

446 — Ajuste de largura

A largura do pulso para gatilhar o tiristor deve ser /

o O . Fistla
menor ¢ue 180 pere diminuir a dissipagao na porte do dispositivo 2

grande o suficiente pera garantir o gatilhamento do tiristor indepen—

dentemente da forca contraeletromoiriz do motor de gorrente continua,

em nosso circuito.
- - ” L} L
0 nultivibrador monoestavel mostrado na figura 4-T nos
” 0 =
da a largura desejavel do pulsoe.

A figura 4~8 mnostra o mapa dos pulsos.

- s 9 » -
4e7 = Circuito Logico. .

Os rulsos vindos dos deis multivibradores monoestiveis
- - - Lind .
s2o deslocados em fase de radiznos. 0s tiristores szo gatilhades en
concordinecia com a safda do comparzdor.
>v TH1 ON
Se Vo ref 3

< 5 CN
Ss vo vref ,_THZ

ik . . o0 . ’ .
Ent20, um cirocuitoc AYD (fig.4-9) € usado pare cada si-

nal de gatilho.
Gl = B.P2

G2 = C.P3

]



r

[}

o .
Am serie com

abre quando o curscr

a das

Ao

chave abre, unma

porta do circui

o

corrante em série com um transformador de

o » .
formedor de pulsos ha um psqueno resistor

0 diodo zener limita

~

mite scmenie tenzos

w

positivas apliceadas
Como escolhemos a configur
res, usamos isolagfo atravds do transform
dos no circuito 107icoe
Dois circultos ds gatilhan
tiristore. O circuito de gatilhemente € mo

4.9 = Protecao dos tiristores

Pere diminuir o dv/dt apli
um circuito RC sSrie em paralelo com cada

circuito ccorre quando o tiristor deixa d

mne

dele crssce imediatamente vara a forga co

tore O circuito RC previne o tiristor de
cageo de novo sinal em sua porta.

A figura 4-11 mostra a pro

do recostato atings o limitee. Isto protege o o

entradas & 0 e o sinzl de

30

- ~
s entradas B e ¢ hé uma chave mecanica que

]

ITVOo=

L

<

= =
LS SSw

rorTr

4
[V}

&
o lozico entra numa fonte de

pulsos. o secundirio do transg

na g
ac2o "baclk-to-back" de tirie
sdor de pulsos para evitar rul
entc s2o usados, um pera da

=4

c

strado na figura 4-10.

tiristor usanos

maior dv/dt

~
cado sobre o
tiristor. O no
e conduzir e tensZo em cima /

ae

ntraeletromotriz do servomo —

conduzir novamente sem 2 apli

tecao dos tiristores.
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CAPLTULO 5
5 ~ TRAWSDUTCRES
5e¢l = Introdugso

C circuito de controle necessita de sinais de tensio a-—

O

nélegas de torauve e velocidade do motor de indugdo. Hstes sinais de ten

s20 sfo nult cadoz e com dos com uma tensfo de referéncizs 0 &i-—

G‘z

nal erro aciona um circuito légico para mudar a posigzo do reostato a-
plicado ao rotor do gerador de indugao com o fim de manter uma poténcia

constante no eixo do motor de indugZo.

-

Os transdutores usados em nosso sistema s2o equipamentos
de medide auxiliarss da mfquinz elétrica generalizada construfda pela

Hawdsley's Ltd.

52 — Unidade de medida de torque

0 torcue 2 ser medido é transmitido por um eixo vasado.
Quando o torgques 2 aplicado h2 unm esforgo de torgao sobre o eixo vasa -
doe Um peqgueno sistema 2n forma de anel envolve o eixo e acusa a dis -
torcao da distribuigio de fluxo fornscendo ume tensfo alternada com am
plitude provorcional 2o torque anlicados O sinal produzido pelo dote -
tor de toraue ("tordactor“) & retificado e filtrado fornecendo uma ten
s2o andloge continua,. A impedéncia de safda nos terminais do indicador
de torque deve ser 1000Q . Como esta tensio de safda & pequena  com
fins de uso de registradores com amplificadores préprios, €m nosso ca-
so amplificamos este ginal antes de entrar no circuito nultiplicador.
A entrada de inversio do ampliador operacional & virtualmente ztorrada
e usamos um resistor de 1000 para casamento de impedancia de saida
do indicador e obter precisdZo ne medida.

0 circuito amplificador esti mostrado na fig. 5-l. Unm
capacitor de ZOOrLF estZ em paralelo com 2 entrada para filtrar osci-

lagoes devido & tensocs internas no eixo. A entrada para o multiplica-
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dor deve ser menor aue 10 Ve Um diodo mener de 8,2 V é usado na saidzs
do.amplificador para proteger o multiplicadors

A unidade de medida de toroue tem um ajuste de zero. oS
usamos um ajuste no ampliador operacional devido a polarizacao por cor—
rente de entrada.

A figura 5-2 mosira a correspondéncia entre & tensdo a-
nilogza Vv, ¢ o tomue.

A safda do amplificador apresenta uma oscilagzo em 8 Hz

mas de peduena amplitude que vem da unidade de medida de torgue.

5e3 = Tacogerador de corrente alternada.

&=

Na miguina elétrica generalizada héd um tacogerador om
corrente alternada para medir a.velocidade do rotor do motor de inducdo
com frequincia variavel e sendo de qproximadamente 266 Hz a 1000 rpme

Com proposito de conitrole esie sinal alternado & retifi-
cado, filtrado e em seguida é anplificado antes de entrar no circuito /
multiplicador,.

A figura 5-3 mostra os circuitos retificador e amplifi-
cadore Para proteger a entrada do circuito multiplicador, colocamos um
diodo zener na saida do amplificador.

A figura 5-4 mostre a corrsspondéncia entre a velocida-

" ~ -
de e o0 sinal de tensao anelogoe
o
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cApfTULO 6

6.l — Dimcussaos:s Teoria versus Pratica

 ; ~

jo capltulo 2 mostramos como escolher a razao de transfor
. - ~ . . - i ~ n

nagao do circuito de poténcia aplicando as considercoes feoricas apresen

g B i B
tadas no capitule le Cs resultados destas escolhas foram satisfatorios,

s a L.
como vimos nas Tiguras Z.]1 € 2.2 que comparam os resultados praticos e

- . 5
teoricese
A caixa de mudanga Ge velocidades que usamos em Nosso mo

~ d & iy o ,‘ -
delo nzo e adeguada para grandes motores sob tesis. Quando aumentamos a
b - o

-~ “ - - -
potencia a caixa de mudanga se ajuece e produz escorrsgamento. Isto sig

s oalic S i s :
nifica cus a eficiencia do sistema decresce. A fonte auxiliar supre to-

w
o
(@]
w
|...
0
o
0]
=]
0
Y
}.J
w
eF
o
Dy
Y ]

)]
=
W

das as perda deve ser dimensionada para alimen
erada e poténcia de entrada parz o  mo-
tor de indugaoe |

Em nosso modelo as perdas rotacionais totals para o con—-
junto motor-caixa de nudanga~gerador, quando a razzo de transformacio &
1,2 é 500 ¥ ou igual a 33,65 da poiténcia.nominal do motore

Na figura 6-1 nostrenos a variag2o de poiténcia com resis
téncia do rotor do gerador para ume razdo de transformagao igual a 1,2

quando

~

P = potencia de entrada do motor

P = poténcia de saida do mobtor

P, = poténcia fornscida pela fonte auxiliar

" . -
Podemos observar que a poténcia fornecida pela fonte /

permanece aproxinadamente constonte e comega a aumentar quando a po-
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-~ s 5 - fae i 3 -’ 3 e ~
tencia de saide e aumzniadae. A eficiencia de uma maguina de indugao au~

-

) L~ 2 . § - e .
enta com a poicnciaes A eficiesnciz tambenm aumenta quando diminuimos a
- - - . ~ - -
resistencia do rotor. lo essuema regenerativo @ potencia aumenta quando
St W i o 3 ~ LA
dininuimos 2 resistencia adicionada ao gerador entao, a eficiencia au-

. e - -“ -
menta rapidemsnts. A fisura 6=2 mostra a aficiéncia do nosso modelo ver

(OF]

sus a resistencia adicionzda 2o rotor do gerador. A plena carga a efici

~ 3 -~ = 5 . - o 4 O .
encia e cerca de 5(. SZste resultada ja esparavamos vorque a eficiencia

; 3 I . . - o
de pequenas miguinzs € baixa e as perdas na caixa de mudanga s2o gran—

~ - - f ”
des comparadas com 2 poitencia de saida do motore. Isto de mansira alcoum

12

LV}

)

siznifica que para um motor de inducz2o de 5000 HP a fonte auxiliar to-

5

e para a mebada da plena cerga do motor.

6.2 - Conclusao .

= - 3 . - s .
Uma caixa de mudanca de velocidades de alta eficiencia
deve ser usada num sistena de 5000 EP de safdas A razao de transforma—

. . - - Ld i3 r .
¢20 da caixa de mudanga escolhida esta no capitule 2¢ o minime valer

¥

- - ~ * s 3
possivel é resuerido pera o menor valor de resistoncia adicionada ao

- o . o . . visg) ‘
rotor do gerador. Os efeitos de variagao na ineclinagao da caracteris—
tica com elevagfo de temperatura e de queda da tensao de linha deven

ser levzdos em consideragZo. Acrsditamos que se uma razaoc de transfor
~ m 3 ” . & o
magae adeguada for escolhidza, para uma naguina de 5000 HP necessitors

mos de ums fonts suxiliar com capzcidade de aproximadanente 2055 do va

lor nominal da maguina.
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APSNDICE A

A~ MS5T0DO3 DE PARTIDA
A=)l - Consideracoss gereis

= rd = S -~ 2 .
Wo modelo de mecuinas de®3HP.nao tivemos nenhum problemsa
com relagZo a partida devido a bzixe poténcia nominal. Usamos um variac

para controlar z tensBo e assim evitamos grandes transitdrios de corrzn

tes Fum sistemz com 5000 HP nfo & possivel user o mssmo métodos Alsuns

L - ~ ” . K .
metodos szo sugeridos e devem ser examinados com muito cuidado.

[
A-?2 - Conitrole de tens2o

Primeiramente fechamos a chave S2.(veja a fige A~1) com
uma pequena tensZo aplicads, ouando & corrents inicial tzmbin & pequena
Aumentamos suavementz a tensfo 248 atinsir o valor nominale A velocida-
de do motor esti proxime da %elooidade sincrona e a velocidade do gera-
dor de inducZo é B vezes a velocidade do motore 3m segvida adiciona -
mos resistSncia 20 gerador de inducfo. Fechemos a chave Sl e 2 velocica

2 i - " 3 ~ s - o 2
de ira decrsscer ate atingir o ponto de operagaoc. Isto Significa que a

. . LT - > > . . -
energia cinetica armazenada ira decrescer ate atingir o estado permanen

tee Assim que fschamos a chave 31 a corrente magnetiza o circuito do g2
rador de inducZo e poténcia & gerada a qual diminui até atingir o rezi-
me permanente. -

' Se desgreéamos as perdas rotacionais, o comportamento di

~ & -
namico e dado por

dnl
T, +BT,=J g [A-1]
onde D. = toraue mecAnico do motor de indugo

1

-~ o - ~
T = torcue mecanico do gerador de inducao

2

J = infrecia equivalente vista pelo motor
P
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Mas, do capitulo 1 temos

. ) Ql
rl::(l—-iT-)kl
3 ) @ &
1-89
T, = (—5— ) k .
2 Qo 2

Adnintindo inclinacgZo constente da caracteristica

0 (R d Q

1 o o e
O i

”

~ - 2 ~
A soluceao desta equacao e dada port

. .kl -+ Blz' k,
k. + Bk ' k. + B k W ass=—mr——— €
; 1 B J Q
ey =0 el ) 5 (b2 gy . o )
. LN 100, 2 o [A-2)
onde QlO & a velocidade do motor quando fechamos Sl.
0 valer final da velocidade seris
k., + g k
1 2 -
A = T ) [(4-3]
1# B K.
e o tempo para atingir o I'egir;{e permensnie &
Q
. 1(’00) J [A-4]
t, = J —_— d Q
i T, + B T 1
0 1 2
10

2uando trabalhames com grandes poténcias nZo podemos

~ . Id
usar o método do contrcle de t2nsfo. 3Segerimos um cutro método.



.

~

A-3 - RazZo de transformagZo varidvel e sem controle de tensio

Neste caso devemos usar uma caixa de mudanga que permita
variar 2 razfo de trancformagfo quando as miguinas estfo zirando.
Primeiramente fechamos a chave S1 e o gerador parte, com

. Lad - . . .
uma grande resisténcia adicionada ac rojor, com motor de inducSo. A ro-—

Dy

z20 de transformacSo & escolhida de forma a se obter uma valocidade no
motor ds inducZo proxima da sinérona. Simultaneamente fechamos a chave
S2 e abrimos Sl. A corrente inicial deve estar prdximo de zero poriue a
velocidade estid proxima da velocidade sincronz. Agoéa mudamnos & rTazao /
ds transformagZo para um valor B, > 1,que & o valor adequado e escolhi-

(3 A > 3 . - . =
do para o teste do motor. Apos o sistema atingir o regime psrmanente

.
H

~ [o

chamos novamente a2 chave Sle O comportamento do sistema depois deste

p2sso & o mesmo estudado no uUltimo mStodo (A-2).

Al - Razzo de txansfcrmaggo-fixa e sem controle de tensio

A caixa de nudanca de velocidades opsra em um Unica ra-

~ = - v . Y
zao de transformagao. Ha um compromisso entre a partida e as condigoes

o

do teste para se escolhsr razzo de transformacfo adeguada. Partimos o
gerador de inducio com grende resisténcia adicionada 2o rotor, fechando
a chave Sl, e o sistema ird acelerar lentamente até atingir o regime -
permanceniec. A velocidade do gerador admitimos ser aproximadamente a ve-
locidade sincronz, e a vélocidade do motor portanto igual a Qo/B .
Como p>1 4 2 velocidede do motor & menor que a velocidade sfncronz .
Para pariir o motor de indugdo hd um transitdrio do corrente devido ao
escorregamanto do motor. Zsta corrente depende dos par@metros da mdsui-
na, da razfo de trensformegdo e da indrcia equivalente do conjunto mo-
tor-caixa de mudanga~gerador.

- - : L] ~ .
Este sistema, embora sejz o mais economico, apresenta /

grandes transitorios de corrents sobrscarregando & fonte auxiliar.

A-5 - llotor auxiliar de partida
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-
- J

0 nétodo mais fécil talvez e mais correto quando se toa-
~ - . " -~
ta de grandes potancias seria acoplar 2o motor de induczo sob tests um
. P 5. - - L) 3 a3
outro  motor de induci@o dimensionado para levar o sistema a velocidede /

de sincronismo. iste motor de partida seriz desligado assim gue se 1li-

i=

gasse a fonts auxiliar ao siastema regencrativo.
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APDICE B

B = RESPOSTA TRANSITSRIA DO MOTOR DE CORIBNTE cowrfiua

B~1 - Consideracoecs teoricas

b

Primeiramsnie vamos adimitir o comportamento do motor du
-

rante qualguer ciclo como mostrado na figura 3-2,

o - { 1 () 3 Lo - -
A Tfonte de corrente alternada tem uma impedancia intzrna

. |

w
)

ciznbe para ser comp a

o

(=8

rrande o suf

ol

a impedancia interna dz fonte.

Ly

0 circuito equivalsnte do motor de corrente continua

- T . = -
r = Te3lsincla de armaqura

m
. i . -
I, = indutanciz da arnadura
m

Vb = forga contracsletromotriz

. ) - - i .1 ~ + > i . .
A impedanciz interna da fonite esta em serie com a imps -

A~ - > = 33 - - .
dancia do motor. Sendo assim, & figura B-1lb mostra o circuito equivalen

-

te, onde
R=r
m+r
Los L
m-t»L

- -, . .
A forca contrzeletromotriz e proporcional a wvelccidade /
*” . I}
porque a corrente de campo ¢ feita constante, resultando em

=1

v, (t) = K Q () . (B-1]

0 torcue é produzido pela corrents de armadura, isto e ’

‘6 unma fungao do tempo dadea por
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T(t) = K i(t) [B-2)
O comportamento din2mico do sistema mecanico, se admiti-
o 17 i ecienta 3 +z2ntno £
mos um coeficients 3 constants, e

m dt

T . Jd Q) + B S(t) : [B-3)

Duranta o intervelo o <wt < B 2 couacdo pars o cir-
e VAca0 I

. - -
cuilo equivalents e

E sin(ut +°@) - V(t) =R i(t) + 1 —d—j,fi-)- , [B-4]

ou ‘

- , ; L di(t)

E (sinwt cos¥ sin o coswt) - Vb(t) =R i(t) +-———E§——
[B-5]

A transfermadb de '_[_.{-Alj'l_age cda, equag'p:o ‘3_5 é
W cos¥ 4+ s Sln(}'r .
L

9 2 2 > = Vp(s) = (R + sL) I(s) [B-6]

onde Vb(s) e I(s) sao transformzdas de Laplace de Vftt) e i(t) respecti
vamente,

A corrsnte de armadura inicia nun Engulo quando a
tens2o de linha excede a forga conitrasletromotrize Bntgo,

v®

sind =-—F7—
n E
Se N & a velocidade no ﬁngulo o,
n
K Q
n
sin = —— - _
n E [B-7]

I(s) =% [(s3+B) s) - 3] - 5-8)
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- ~ - F o
Dag =squacozs B0 e B-T

2
w/E -KZQ§+KQ 3

n

s 4+ w
R + sL

=( & )(sJ+-n)0(§).- (l‘qi“K—SL)Jon

Desta expressao concluimos que
’ 2 2 2
wk/ E” - K™ Q

. Q(s) =

2
L+ K Qn s

2, 2

. + RJ
1 {8 +w

JL

RB + K

2 BI
JLIs™ + sC 3L

) o+

R
(S+'j)Qn

. 2

RB + K
1

S2 i S(BL + RJ
JL

2
BL + RT _RB + K i Pl e
Como == 880 DOSLTL1VOS, &

JL JL

o
3 | RS S RN i - PN = T
gunda ordem no dercminader ten duss solucoes nsgativas. Em cas

) +

(0]
Q
[
Y
L3 )

Ll

1 S

s lal | o2 a8 2 (s +¢) Q
0(sy = VRV E - K Q, +K :ns : n

i (s+a)(s+b)

va '7 2 i ) 2
Ky E - K Qn b sin wt - w coswt + w e

HE) = 255 = 3L - 2 - 2 2

Db+ w

sinwt + bcoswt - be

bt

S h s o 2. ST

Sy p ' -3 2
a sin wt - a cos wt + w e K™Q
n| w
a~ +w

b2 + w2

@

H

(V]
)
H

[B-9]



W sinwt + acoswt - ae

=4t
- = " -at
a* + W n ' (C = : } [5-10]

-
Com al~rumas manit dli"cﬁ’ e sauagao B-10 torna—ss

K J/ EZ-KZ Qi (ab-wz) 3 wK2 Qn(a+b)

Q(t) = sinwt - = +
JL(a2+w2)(b¢+w2)-
—w(a+b)1\ 2 - k2 s (ab-uP K
+ coswt +
JL(a +W )(b 4w )
2 -
S e Q +ak’ a A
i 2 B (:—E:) Qn +
JL(:.-b)(a +w) ]
S =D i
n n c-b
2 2 + X b) Qn
JL(a-b) (b 4w ) %
Esta equaglo pode ser escrita na forma -
. - -b
Q(t) = M sinwt 4+ N coswt + P e ac + Qe . [B-11]

onde I, W, P e Q sao, r2spectivamente, coeficientes de sinwi, coswt ,

-2t -bE
o

e 2 e °

Durante o mesmo intervalo o < wt < p_, das equagoes
B~2 & B-3, & corrcnte de armadura e

dQ(t)
= —=£ 4+ B (t

i(t) =3¢ [0 —4¢ (t) ]

Portanto,
S i MB - ©NJ, . 4w '
Adt) = ¢ T ) sinwt + (-N-B 4KW_Q) cos wt + °

P B-2aJ | -—;t - =
+......(_._K_.2 e . -4 _(KB_;)_“I). e bL [B']2]

Gy I 7
Esta equacg pe

i(t) = m sinwt + n coswt + p e-a'_: + q c'bt [B-13]
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onde my n, n e q 820, respectivanente, coeficientes de simvrt, cosvt,
-2t ~bt
e e 8 °

Durante o intervalo B <wt <21 + A o motor for—

- . o g L~
12oe energia a carga de sua energia cinstica armazenada., Hao hé torcue

8

0]
t_.t
@

L » 3
tromaesnético neste intervalo poraue a corrente de armadura & nuls .

Assim, da equacgo B3,

L]

g &L 5 aw) =0

~ ~
A solucZo dasta equagio €

-t/T [B-14]
Q = Q e
() il .
onde O é o valor Tin2l da velocidade cuvando wt = B, e T= J/B.
n+l n
B_ & determinzdo da eauagfo B-13 cuando a corrente ds ar

Se conhescsnos 28 constantes do motor, por méitodos compus
g X X
. . .. 3 » - -] -
tacionais podemos calcular o comvortzmento da maguina no estado transi=
- . -~ - - Vot - - - .
tdrioe A velocidade final para cada meio ciclo & a velocidade inicial /

- .
para 0 DPIroXlNOe
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FIGe B-la =~ Circuito Equivalente do Motor DC
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