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ABSTRACT 

Thi s t hes i s c onc er ns a l oad t es t  of  an i nduc t i on mo t o r .  

The out put  power  i s ma i n t a i ned c ons t an t  and dr i v es an i nduc t i on g e n e -

r a t o r .  The mo t o r  and gener a t or  ar e c onnec t ed t o a c l os ed l oop t o be 

r e g e n e r a t i v e .  Th e n ,  t he s upp l y pr ov i des o n l y t he l os s es of  t he s y s t em.  
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I  -  Os ob j e t i v os da t es e sao de p r o j e t a r ,  c ons t r u i r  e ana l i s ar  um s i s -

t ema pa r a t es t es de c ar ga de u m mot o r  de i n d u ç ã o .  0 pr opós i t o do t es t e 

de c a r ga é obs er v ar  a e l ev aç ão da t emper a t ur a dos enr o l ament os num p e -

r í odo de t e mp o ,  mant endo c ons t ant e a po t ênc i a de s aí da no ei x o do mo -

t o r .  Uma V3 z que se pr et ende mon t a r  um pr o t ó t i po par a t es t ar  mot or es /  

de g r ande pot ênc i a ( at é 5000 HP ) ,  u m es quema r egener a t i v o é us ado c o -

mos t r a a f i g . l .  Aq u i ,  o mo t o r  de i nduç ão ac i ona u m ger ador  de i nduç ão 

a t r av és de u ma c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades a j u s t á v e l .  A f ont e f o r -

nec e ene r g i a par a s upr i r  t odas as per das no s i s t ema e é de c apac i dade 

menor  que o v a l o r  nomi na l  do mo t o r  a p l ena c a r g a .  

Os mét odos d i s pon í v e i s par a o c ont r o l e de mot or  são d i s -

c u t i dos em s egui da 

I I  -  Mé t o d o s 

a )  Var i 3. ção da t ensão» de a l i ment aç ão 

A c ar ga do mot o r  pode s er  al t er ada,  pel o c ont r o l e de t e n -

s ã o ,  o q u a l  pode 3er  ef et uado f ac i l ment e pe l a v ar i aç ão de ex c i t aç ão de 

c ampo de um a l t e r nador  t r aba l hando c omo f ont e a u x i l i a r .  A d i f i c u l dade 

es t á na i n t er pr e t aç ão da e l ev aç ão de t emper a t u r a dev i do a.  v ar i aç ão das 

per das no núc l eo c aus adas pe l a v ar i aç ão da dens i dade de f l ux o na maqu i  

n a .  

b )  Var i a. ção da f r equênc i a,  da f ont e de a l i ment aç ão 

Mudando a f r e q u ê n c i a ,  a c a r ac t e r í s t i c a t or que— vel oc i dade 

muda e por t ant o muda t ambém o pont o de o p e r a ç ã o .  Par a mant e r  a dens i da.  

de de f l ux o es s enc i a l ment e c o n s t a n t e ,  a t ens ão é va. r i a. da na pr opor ç ão 

d i r et a da f r equênc i a, .  Como u m i nv er s or  não é ec onomi c ament e ap l i c áv e l  

a t a l  p o t ê n c i a ,  é nec es s ár i o u s a r  u m a l t e r nador  ac i onado por  um mot o r  

de c or r ent e c ont í nua c om v e l oc i dade v a r i áv e l  a t r av és de um c ont r ol e do 

v e l oc i dade c om r e a l i me n t a ç õ e s .  No v a me n t e ,  t or na- s e d i f í c i l  i n t e r pr e t ar  

a e l ev aç ão de t emper at ur a dev i do a v a r i aç ões de per das no mot or  c om a 

mudanç a de f r equênc i a .  

http://va.ria.da


c )  Tens ão i n j e t ada no r o t o r .  

Par a mudar  o pont e de oper aç ão do ger ador  de i nduç ão ,  e 

c ons equent ement e a c ar ga no mo t o r ,  poder í amos mudar  a v e l oc i dade de r o 

t aç ão do e i x o .  Como o mot or  s ob t es t e é do t i po ga i o l a de e s q u i l o ,  um 

c onv er s or  de f r equênc i a é nec es s ár i o ent r e a f ont e aux i l i a r  e o mot o r  

de i n d u ç ã o .  Como um i nv er s or  a t i r i s t o r es par a t ai s c ond i ç ões se t o r na 

r e l a t i v ament e c a r o ,  um c onj unt o mot or — al t er nador  pode s er  u s a d o .  0 mo -

t or  aux i l i a r  poder i a s er  de c or r ent e c on t í nua ou um mot o r  de i nduç ão /  

c om c ont r o l e de f r equênc i a a t r av és de uma r e a l i me n t a ç ã o .  Par a uma f a i -

x a de v e l oc i dades r e l a t i v ament e ba i x a não é nec es s ár i o u s a r  u m s i s t ema 

do t i po Kr amer  ou Sc he r b i us ,  mas a f a i x a de pos s í v e i s pot enc i as de saj [ _ 

da do mot or  em t es t e t ambém f i c a l i mi t ada .  Al é m d i s s o ,  é p i or  que no 

c as o c )  aov i do a enor me pot enc i a nomi na l  ex i g i da par a o c on t r o l ado r .  

d )  Res i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  do ger ador  de i nduç ão 

Com a i n t r oduç ão de r es i s t ênc i as ad i oc i ona i s no r ot or  do 

ger ador  de i nduç ão mudamos o pont o de oper aç ão na c ar ac t er í s t i c a t or —  

que- v e l oc i dade do mot o r  de i nduç ão» Com es t e mét odo podemos ev i t ar  a 

i n t r oduç ão de máqu i nas aux i l i a r es e a i nda ope r a r  o mo t o r  a t ens ão e 

f r equênc i a c o n s t a n t e s .  Uma r e l aç ão de mudanç as de v e l oc i dade adequada 

e u ma det er mi nada f a i x a de v a l o r es de r es i s t ênc i as ap l i c adas ao r o t o r  

são nec es s ár i as em f unç ão da po t ênc i a de s a í da do mo t o r  s ob t es t e e 

das c ar ac t er í s t i c as t o r que- v e l oc i dade de ambas as má q u i n a s .  Um c i r c u i -

t o de c ont r o l e par a mudar  as r es i s t ênc i as ap l i c adas no r o t o r  é adi c i o—  

nado ao s i s t ema par a r egu l ar  au t omat i c ament e a po t enc i a de s aí da no 

ei x o do mo t o r .  

I I I  -  Conc l us ão 

0 ú l t i mo mét odo f o i  es c o l h i do por que é o ma i s s i mpl es e 

e o mei o ma i s ec onômi c o de c on t r o l a r  a po t enc i a de s aí da no ei x o do mo_ 

t o r .  El e of er ec e v er s a t i l i dade por que a c a i x a de mudanç a de v e l oc i dade 

e a r es i s t ênc i a,  ad i c i onada ao r o t o r  sao ambas par âmet r os a j us t áv e i s ,  -

pos s i b i l i t ando uma l ar ga f a i x a de c ont r o l e da pot enc i a de s a í da .  
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CAPI TULO I  

1 = CI RCUI TO DE POTENCI A E 1I 3TOD0 DE CONTROLE 

l o l  -  Pr i nc í p i o e Oper aç ão 

Como v i mos na f i g .  1 us amos u m s i s t ema de ma l ha f ec hada 

mot or — ger ador  de i nduç ão» 0 mo t o r  de i nduç ão a i ona o ge r ado r  de i nduç ão 

e . a pot ênc i a p r oduz i da pe l a ger aç ão é r ea l i men t ada ao mot or » Uma f ont e 

aux i l i ar  a l i ment a t odas as per das do s i s t e ma .  A c ar ac t er í s t i c a t or que—  

es c or r egament o do ger ador  pode s er  v a r i ada adi c i onando— se r es i s t ênc i a /  

no r o t or  do g e r a d o r ,  f az endo ent ão v a r i a r  a c a r ga v r s t a pe l a mot or  de 

i nduç ão .  A c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades é pos i c i onada ent r e o mo t o r  

e o ger ador  par a per mi t i r  que o ge r ador  oper e abai x o da v e l oc i dade s í n -

c r ona .  Os t r ans dut or es det e t am t or que e vel oc i ds . de do mo t o r  e c onv er t em 

par a s i na i s equ i v a l en t es de t e n s ã o .  Es t as t ens ões de s aí da são ent ão /  

mul t i p l i c adas e c ompar adas c om u ma t ens ão de r e f e r ê n c i a .  O s i na l  er r o 

ent r a num c i r c u i t o l óg i c o que c omanda um mo t o r  de c or r ent e c ont i nua pa—  

r a o c ont r o l e de pos i ç ão de u m r eos t a t o t r i f ás i c o c onec t a t o ao r ot or  do 

ger ador  de i n d u ç ã o .  Ent r e o mo t o r  de c or r ent e c on t i nua e o e i x o do r eo_s 

t at o h á u ma c a i x a de mudanç a par a d i mi nu i r  s ens i v e l ment e a v e l oc i dade /  

de r o t aç ão do r e o s t a t o .  O d i agr ama de b l oc os e s t á es quemat i z ado na f i g .  

l o l  

As s i m a c ar ga no mo t o r  de i nduç ão pode s er  mant i da c ons 

t ant e pe l a c ompar aç ão da c a r ga aná l oga c om a r e f e r ê n c i a .  O s i na l  d i f e -

r enç a,  é us ado par a ac i onar  u m s er v omec an i s mo de pos i ç ão " on- of f "  que 

c ont r o l a a r es i s t ênc i a ap l i c ada ao r o t o r  do ger ador  de i n d u ç ã o .  

1. 2 —  Cons i der aç ões t eó r i c as 

Dev i do a per das o r i g i nadas po r  at r i t o e v ent i l aç ão a oo_ 

t ênc i a e l e t r omagnét i c a de s aí da do mot o r  de i nduç ão é ma i o r  que a pot er i  

c i a no e i x o .  Si mi l a r men t e ,  a po t ênc i a e l e t r omagné t i c a de en t r ada par a o 

ger ador  de i nduç ão é meno r  que a po t ênc i a de en t r ada no e i x o de um v a -

l or  i gua l  as per das na c a i x a de mu d a n ç a ,  v en t i l aç ão e a t r i t o no g e r a d o r .  

http://velocids.de
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Quando admi t i mos que as duas po t ênc i as e l e t r omagné t i c as são i g u a i s ,  mo -

t or  e g e r a d o r ,  um c er t o er r o é i n t r o d u z i d o .  0 er r o f i c a r eduz i do as per  

das na c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades se u s a mo s as c ar ac t er í s t i c as me -

c anc às t or que— es c or r egament o.  

Admi t i ndo per das mec ân i c as i g u a i s ,  t emos 

K l  = 

Como a pot ênc i a é i gua l  ao p r odu t o do t r oque pel a v e l o -

c i a d e ,  a r e l aç ão ent r e t or ques e
 r

"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  = - 0  T 2 [ 1. 1] 

onde p = nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IÇl 

Quando a v e l oc i dade es t á per t o da v e l oc i dade s í nc r ona 

a c a r ac t e r í s t i c a t o r que- es c or r egament o pode s er  c ons i der ada l i nea r .  Da 

f i go 1- 2 t emos 
T = s k L1-2J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl
l  . 1

 K
l  

onde k ^  e k ^  são as i nc l i naç ões da c a r ac t e r í s t i c a t o r que - es c o r r egamen-

t o em s = 0 .  

Mas a ,  = ( 1 -  s 2 ) QQ 

. 0 ^ . ( 1 -  S l ) Q0 

1
 •

 S
2 

Da i ,  o _ 1 
P 1 - sx •  [ 1- 4 ] 

Das eo. uações 1 - 1 ,  1- 2,  1- 3 e 1- 4,  o es c or r egament o do 

mot or  de i nduç ão é 

p( p 

s ,  = 
\  + P 

[1- 5 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E N T R O D E CI Ê N CI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 
T I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC N O L O C I A 
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A po t enc i a no e i x o do mot o r  de i nduç ão e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P l " T lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° l  [1-6] 

onde • =
 G

i
k
i  [ 1- 7]  

e T 2 = s 2 k 2 n . 8 ]  

Das equaç ões 1 - 6 ,  1—7 e 1 - 8 ,  t emos 

[ 1- 9]  

onde k ^  e u ma f unç ão da r es i s t ênc i a do r o t o r  e da t ens ão ap l i c ada .  

Como a equaç ão 1 - 9 e equ i v a l en t e a equaç ão 1 - 5 ,  c om a l ga 

mas man i pu l aç ões a l gébr i c as c heguamos a 

2p( p -  . 1)  4 P x 

A equaç ão 1 - 1 0 ,  c omo r epr es en t ada pe l a f i g . 1 - 2 ,  é u ma 

equaç ão ger a l  par a t odas as máqu i nas de i nduç ão no nos s o s i s t ema e s c o —  

l h i d o .  Se c onhec emos as car a- c t er í  s t i c as das duas máqui nas de i nduç ão po_ 

demos det er mi nar  a r az ão ó t i ma de t r ans f or maç ão da c a i x a de mudanç a e o 

v a l o r  da r es i s t ênc i a v a r i áv e l  par a o ger ador  de i nduç ão de t a l  f or ma a 

se ob t er  uam det er mi nada gama de v ar i aç ão da po t enc i a de c aí da no ei x o 

do mo t o r .  

Sej a ,  4P 

-  X '  
k l ü o • [ l - . l l ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-r)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + P 

Y -  2 
2p( p -  1) [ 1- 12]  
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Da f i g .  1- 2,  par a c ada pont o X c or r es ponde s oment e vi m pont o Y.  

Da equaç ão 1- 12 ,  

( 2Y -  l ) p
2
 -  2YB -  k j / k j  = 0 

Po r t a n t o ,  

2
 k

l  
Y + /  Y -I  ( 2Y- 1)  T-  [ 1- 13]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _1 
Ti  -  l  

0 s i nal  negat i v o da equaç ão 1- 13 é i gnor ado por que 

Admi t i ndo u ma r es i s t ênc i a c ons t an t e no r o t o r  do mot or  de 

i nduç ão ,  par a po t ênc i a de s aí da c o n s t a n t e ,  X é u ma c ons t ant e e p o r i s s o ,  

Y I  c o n s t a n t e .  As v a r i áv e i s da equaç ão 1- 13 s ão p e k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  A r az ão da 

c ai x a de mudanç a,  dec r es c e quando aument amos k ou quando aument amos a 

r es i s t ênc i a ap l i c ada ao r o t o r  do ger ador  de i n d u ç ã o .  Lev ando em consi de_ 

r aç ão as per das no s i s t ema. ,  a me l h o r  s i t uaç ão é aquel a quando t emos o p 

mí ni mo e a mí n i ma r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  do g e r a d o r .  I s t o si g—  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

ni f i c a que as per das na c a i x a de mudanç a s ão menor es par a v e l oc i dades /  

mai s ba i x as e as pe r das no c i r c u i t o do r o t o r  do ger ador  de i nduç ão são 

menor es par a v a l o r es menor es de r es i s t ênc i a a d i c i o n a d a .  
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1. 3 -  L i mi t a ç õ e s 

0 s i s t ema t em a l gumas l i mi t aç ões c om r es pe i t o a t ens ão ,  

pot enc i a e v e l o c i d a d e 0 

l o3«l  -  L i mi t aç ão de t ens ão 

A i nc l i naç ão das c a r ac t e r í s t i c as t or que— es c or r egament o 

mudam na p r opor ç ão d i r e t a do quadr ado da t ens ão de l i n h a .  As s i m,  a u ma 

t ens ão ( v e i a f i gol — 3)  a-  c a r ac t e r í s t i c a t o r que do mo t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é T j  a i n -

c l i naç ão é k e a v e l oc i dade I  ^ j ^ » A mes ma pot enc i a e t ens ão de l i -

nha a c a r ac t e r í s t i c a t or que do ger ador  é Tg ^ '
 a

 i nc l i naç ão é k ^  e a 

v e l oc i dade é p ^
s a

 " k
s n s a o

 l i nha dec r es c e par a.  V^ ,  as nov as c a -

r ac t e r í s t i c as par a o mo t o r  de i nduç ão mudam par a T •  k e Oj ^ *  P
a i

"
a 

mant er  u ma po t ênc i a de s aí da c ons t an t e a i nc l i naç ão da c ar ac t er í s t i c a 

do ge r ador  é mudada par a k ^  onde a c a r ac t e r í s t i c a t or que é ^  e a v e -

l oc i dade é p Como a anál i s e des t e c ompor t ament o depende de c o n d i -

ç ões i n i c i a i s ,  po t ênc i a de s aí da e p ,  en t ão o gr áf i c o mos t r ado na 

f i g . 1- 2 dev e s e r  u s a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

Como k é c o n h e c i d o ,  ent ão k ^  é det er mi nado da r e l aç ão :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hl _ A 
k
1 2 ~ v \  

par a u n a mu d a n ç a de t ens ão o A f i g . 1 - 2 dá o nov o v a l o r  de k •  

Dev e s er  t omado c u i dado quant o ao v a l o r  f i na l  da i nc l i na 

cão da c a r ac t e r í s t i c a do g e r a d o r ,  k ,  a q u a l  dev e s er  menor  ou i gua l  a 

i nc l i naç ão na t u r a l  da c ar ac t e r í s t i c a do g e r a d o r .  I s t o é ^ 22 ^  k
2 ( i n -

c l i naç ão n a t u r a l ) •  A r es i s t ênc i a no c i r c u i t o do r o t o r  dev e s er  r eduz i da 

quando a t ens ão d e c r e s c e .  

Uma out r a l i mi t aç ão ex t r ema s ur ge quando a c a r ac t s r í s t i -

c a t or que— es c or r egament o do mo t o r  de i nduç ão é t angent e c om a c ur v a T .  

•  .  o 
T e o l uga r  geomét r i c o dos pont os de po t enc i a de s aí da c ons t ant e (  v e -

o 
j a f i g . l — 4 ) •  

Po r t a n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P l 
T
o U- 1 4 ]  
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O pont o do oper aç ão nor ma l  é Q que c or r es ponde a v e l o c i -

dadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i _ l •
 Co i í l

 v ar i aç ão de t e n s ã o ,  o pont o de oper aç ão máx i mo é R c om '  

umâ v e l oc i dade ,  quando as duas c ur v as s ão tangentes, ou 

1 ' T,  

dT,  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l
l 2

 1 

•  T = T A
l  o 

Ant er i o r ment e s a b í a mo s ,  das equaç ões 1 - 2 e 1 - 1 4 que 

[ 1- 15]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T l - k l " 

k l Q l 

O.  

T o = V n i 

Us ando as c ond i ç ões es t abe l ec i das na equaç ão 1— 15 

d ã 

dT 
c 

" dü,  

0  
c 

ni  

[ 1- 16]  

( par a po t ênc i a cons t a. nt e)  

0.  = 0  

k ,  = k 

12 

12 

Por t an t o ,  

a 
12 

dá a ma i s ba i x a v e l oc i dade par a P^ e k d a d o s .  

l i as ouando Q _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q t emos T = T ,  e n t ã o ,  vi sando a equs 
1 12 l o 

cão l - l 6 t emos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 P,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2  -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 
[ 1- 17]  

que é mí n i ma i nc l i naç ão da c ar ac t er í s t i c a do mo t o r .  Sendo es t e o pont o 

de oper aç ão mí ni mo el e nos f o r nec e r á o mí n i mo p p o s s í v e l .  
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Sej a V a mí n i ma t ens ão de l i nha pc r mi t i da 0 Da í ,  

k = C l v
2
 U - W]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /  1 m 

por que a i nc l i naç ão da c ar ac t e r í s t i c a v a r i a c om a t ens ão de l i nha ,  o n -

de c ^  é u ma c ons t an t e e depende dos par âmet r os do mo t o r .  

Subs t i t u i do a equaç ão 1 - 1 8 na equaç ão 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ t emos 

[ 1 - 1 9 ]  

1 o 

I s t o nos dá a t ens ão mai s ba i x a pos s í v e l  par a um dado P^ 

Teor i c ament e podemos ac i onar  o mo t o r  a p l ena c ar ga q u a n -

do V é a mí n i ma t ens ão de l i nha se p é es c o l h i do a t r av és des t e c r i t é 

m
 —  

r i o .  Ev i den t ement e i s t o depende t ambém do v a l o r  de k •  l i as c om e s c o r r e -

gament o gr ande no ge r ado r  par a u ma v e l oc i dade do mot or  p r óx i ma a vel oc i _ 

dade s í nc r ona s i gn i f i c a gr andes p e r d a s .  

1 . 3 . 2 -  L i mi t aç ões de v e l oc i dade 

Aq u i  a l i mi t aç ão enc on t r ada é de c ar át er  pur ament e me c â -

ni c o c omo ma n c a i s ,  a t r i t o ,  l ub r i f i c aç ão ,  e t c .  0 ger ador  de i nduç ão g i -

r a ac i ma da v e l oc i dade s í nc r ona dependendo da r az ão da c a i x a de mudanç a 

de v e l o c i d a d e s .  0 f abr i c ant e dev e f o r nec er  a l i mi t aç ão de v e l oc i dade o 

De ac or do c om a po t ênc i a do mo t o r  era t e s t e ,  es c o l hemos a r az ão de t r ans 

f or ma. ção de t a l  f o r ma que a v e l oc i dade do ge r ado r  de i nduç ão es t e j a a-

bai x o des t e l i mi t e .  
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1*3*3 -  L i mi t aç ão de pot enc i a 

A l i mi t aç ão de po t ênc i a es t á d i r e t ament e r e l ac i onada a 

máx i ma pot ênc i a per mi t i da e f o r nec i da pel o f a b r i c a n t e .  Par o-  a l c anç ar  e_s 

t e pont o são nececsár i a. s es c o l has adequadas da r az ão de t r ans f or maç ão e 

da r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  do g e r a d o r .  A r es i s t ênc i a,  do r o t or  /  

de ambas as maqu i nas muda c om a v ar i aç ão de t emper a t ur a e t ambém muda 

em conseqi i ênci a,  a i nc l i naç ão das c a r a c t e r í s t i c a s .  A r es i s t ênc i a do r o -

t or  a. ument a c om a e l ev aç ão da t emper a t ur a e a i nc l i naç ão da c a r a c t e r í s -

t i c a do mo t o r  d i mi n u i .  0 ef e i t o dev e s er  ac r es c ent ado ao ef e i t o c aus ado 

pel a v a r i aç ão da t ens ão de l i nha e a f a i x a de v a l o r es de r es i s t ênc i as a 

s er  ad i c i onada ao r o t o r  é de t e r mi nada na.  ma. nei r a des c r i t a na s eç ão da.  

v ar i aç ão de t ens ão de l i nha pe l a f i g . 1 - 2 .  
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l o 4 -  Di s c us s ão 

Embor a,  as c ons i der aç ões t eór i ca. s aqui  apr es ent adas s ej am 

apr ox i madas el a. s p r oduz em bons r es u l t ados c omo v er emos no pr óx i mo c a p í -

t u l o .  

l í ecessi t a. mos u n a es c o l ha adequada da r az ão de t r ans f or ma,  

çao e da f a i x a de v a r i aç ão de r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  dev i do a.  

v ar i aç ões da t ens ão de l i nha e da.  e l ev aç ão de t e mp e r a t u r a .  Como uma e x -

pr es s ão s i mpl es que env o l v e os do i s e f e i t os não é pos s í v e l  de s er  - d e -

t e r mi nada ,  é ma i s f á c i l  us a r  a.  f i g . 1 - 2 c om c ond i ç ões i n i c i a i s e ad i c i o -

nado- s e os e f e i t os des t as v a r i a ç õ e s .  

A es c o l ha da r az ão de t r ans f or ma- cão t ambém depende da c a 

pac i dade da f ont e de a. l i r asnt a. ção a u x i l i a r .  A me l ho r  es c o l ha é a mí n i ma 

r a. zão de t r ans f o r maç ão que dá r es i s t ênc i a a s er  ad i c i onada ao r o t or  o I To 

caso as per das i n t e r nas são mi n i mi z a d a s .  

Una-  es c o l ha i nc or r e t a da r az ão de t r ans f or maç ão nos da- '  

r i a a l guns p r o b l e ma s .  Se e l a f o r  mu i t o pequena,  não a. t i ngi r emos a p o t ê n -

c i a des e j ada i ndependent ement e do v a l o r  da r es i s t ênc i a adi c i onada,  ao r o_ 

t o r .  Se e l a f o r  mui t o gr ande a r es i s t ênc i a,  a s er  ad i c i onada ac r o t o r  de_ 

ve ser  mui t o gr ande oc as i onado per das d e s n e c e s s á r i a s ,  e pos s i v e l ment e ,  

at i ngi r í a- mos u ma v e l oc i dade ac i ma do v a l o r  máx i mo p e r mi s s í v e l .  
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CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

2 -  DETAL HES DO CI RCUI TO DE POTÊNCI A 

2 . 1 -  Cons i de r aç ões ger a i s 

Par a es t e t r aba l ho u t i l i z amos os equ i pament os d i s p o n í v e -

i s no l a b o r a t ó r i o .  Par a t ant o u m mode l o c om máqu i nas de 3 HP f o i  u t i l i -

zado par a s i mu l a r  o s i s t ema pr ev i ament e d i s c u t i d o .  A l i gaç ão ent r e as 

máqui nas f o i  f e i t a po r  um s i s t ema c onv enc i ona l  de po l i a e c or r e i a em V.  

2. 2 -  De t a l h e s es pec í f i c os *'  

2 . 2 . 1 -  Mo t o r  de i nduç ão 

0  mo t o r  us ado é u ma máqu i na e l é t r i c a gener a l i z ada c o n s -

t r uí da p o r  Ma' - r dsl ey' s L t d . ,  l i gada c omo um mo t o r  de i nduç ão c om 4 po i os 

3 f a s e s ,  l i gaç ão d e l t a .  Es t a.  máqu i na pode a i nda oper ar  c om r o t or  bob i na 

do c r i ando por t ant o pos s i b i l i dades de s i mu l ar  d i f e r en t es t es t es pe l a /  

s i mpl es ad i ç ão de r es i s t ênc i a no r o t o r .  I s t o s i gn i f i c a,  que podemos mu -

dar  a c a r ac t e r í s t i c a t or que— es c or r egament o do mo t o r .  Seus v a l o r es n o mi -

na i s s ã o :  

20 8  V 

8 .4 A 

60 Hz 

3 HP 

1745 r pm 

As pe r das r o t ac i ona i s do mo t o r  de i nduç ão a v e l oc i dade 

nomi na l  s ã o :  

P = 230 ' .í  
r m 

2. 2. 2 -  Ger ador  de I nduç ão 

0 ger ador  de i nduç ão é uma máqu i na c om r o t o r  bob i nado ,  

4 p o i o s ,  t r i f á s i c a ,  l i gaç ão d e l t a ,  c ons t r u í da pe l a Gener a l  El ec t r i c e 

r e f or mada por  " í i ndel er  El ec t r i c Co .  L t d .  Seus va- l or es nomi na i s s ao :  
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203 V 

9 o 6 A 

6 0 Hz 

3 HP 

1 7 2 5 r pm 

As per das r o t ac i ona i s a v e l oc i dade nomi na l  s ã o :  

P -  150 W 

2 . 2 . 3 -  Ca i x a de mudanç a de v e l oc i dades 

A c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades é s i mpl es ment e uma s i s 

t ema c ons t i t u í do de po l i a e c or r e i a em V.  Di f e r en t es v e l oc i dades são ob_ 

t i da. s pe l a mudanç a da pol i a e da d i s t anc i a r el a. t i va ent r e as má q u i n a s .  

Es t e t i po de t r ans mi s s ão se aquec e e p r oduz pa t i naç ão cor a o t empo e c om 

o aument o de po t ênc i a . Ev i dent ement e nao us a r í amos o mes mo t i po de t r ans 

mi s s ão par a al t as po t enc i as e quando se ex i ge b o m r end i ment oo Par a u ma 

pot enc i e,  de 5 0 0 0 HP um out r o t i po de c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades /  

deve s er  empr egado 

Sem c ar ga e c om r az ão de t r ans f or maç ão i gua l  a 1, 2 a nos_ 

sa c a i x a de mudanç a apr es ent as r o t ac i ona i s i g u a l  a 

P .  = 1 2 0 H 
r gb-

2 . 2 . 4 -  Ci r c u i t o de pot ênc i a 

Em s egu i da mos t r amos a l guns ex emp l os da es c o l ha da r az ão 

de t r ans f or maç ão par a i l us t r ar  as c ons i der aç ões t eór i c as do c apx t u l o 1 

l ev ando em c ont a as l i mi t aç ões do s i s t ema mo d e l o .  

Pr i mei r o Ex empl os 

Como a pot ênc i a nomi na l  do mo t o r  de i nduç ão é de 3 HP v a 

mos t r aba l har  a p l ena c a r g a .  En t ão 
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P = 2238 « 

A i nc l i naç ão na t u r a l  da c a r ac t e r í s t i c a do mo t o r  de i n d u -

ção a t emper a t u r a ba i x a é :  

k
l l  "

 1 4 5 l í , i a 

A i nc l i naç ão na t u r a l  da c a r ac t e r í s t i c a do mo t o r  de i n d u -

ção a a l t a t emper a t u r a é :  

k
2 2

 = 3 5 0 N
°

m 

A v ar i aç ão da r es i s t ênc i a no. ,  enr o l ament o do mot o r  em 

f unç ão da t emper a t u r a é de t er mi nada da s egui nt e f ó r mul a 

t .  + K 
P,  = R

 h 

h c t  -t-  K 
c 

= r es i s t  anc i ã aquec i da 

R •  r es i s t ênc i a,  f r i a 
o 

t  = t emoer a t u r a a l t a do enr o l ament o em gr aus Ce l s i us 
h 

t  •  t emper a t ur a ba i x a 
c 

K = 2 3 4 > 5 pa r a o c obr e 

= 2 2 5 par a o a l umí n i o 

Ent ão-  da f ó r mul a aci ma, ,  a máx i ma v ar i aç ão de R é de 
'  h 

apr ox i madament e 1 5 $ « I s t o é ,  a máx i ma v ar i aç ão de k pe l a e l ev aç ão /  

de t emper a t u r a é c e r c a de 15/ &» Se a v ar i aç ão da t ens ão de l i nha i n t r o -

duz u ma v a r i aç ão na i nc l i naç ão de 15$»,  a v a r i aç ão t o t a l  na i nc l i naç ão 

á 30>^» 0 v a l o r  f i na l  da i nc l i naç ão da c ar ac t er í s t i c a,  do mo t o r  é 

k
1 2 = ° '

7 k
l l  

Po r t a n t o .  

k » 1 0 1 , 5 N. m 
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Da equaç ão 1 - 1 1 t emos 

k
! 2 " o 

Com os dados que c onhec emos c onc l u i mos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X = 0 , 4 6 7 

que ap l i c ado a f i g . 1 - 2 ob t emos 

T -  3 , 7 

Da equaç ão 1 - 1 3 e admi t i ndo que 

k = k „  
1 1 2 

k ^  •  k ^ 2 ( al t a t emper a t u r a )  

c onc l u i mos que a r az ão de t r ans f or maç ão e apr ox i madament e 1 , 2 

A r es i s t ênc i a do enr o l ament o do r o t o r  do mo t o r  de i ndu -

ção med i da é 

3 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n  
r
2 g ~ k 2 

Da f i g . 1 - 2 e da equaç ão 1 - 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA construamos a t abel a 2 - 1 5 

onde k_ = 1 4 5 H. m e a r az aão de t r ans f or maç ão 1 , 2 .  

TABELA 2 - 1 

r 2 g CO)  k 2 ( N. m)  Y X P 1 ( 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. 254 1730 
4. 0 87. 5 .  6. 45 0. 286 1960 
2. 5 •  140. 0 . . .  5. 17 0. 350 :  2400 
1. 6 219. 0 4. 37 0. 404 2760 
1. 0 350. 0 3. 85 0. 452 •  3100 



1 7 

A f i g . 2 - 1 mos t r a os v a l or es t eó r i c os e p r á t i c os da - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADO 

t enoi a de s aí da v e r s us a r es i s t ênc i a do r o t o r  do g e r a d o r ,  par a uma t e n -

são de l i nha c ons t ant e e i gua l  a 2 0 8 Yo 

Segundo Ex e mp l o :  

Agor a nós t r aba l hamos a u ma po t ênc i a de 1A00 H c om mo -

t or  de i nduç ão c ui a i nc l i naç ão a ba i x a t emper a t u r a é i gua l  a 

k .  = 4 0 I I . m 

0 ger ador  de i nduç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o mes mo do ex empl o an t e r i o r ,  p o r -

t ant o s ua i nc l i naç ão a a l t a t emper a t u r a é 

k
2 2

 = 3 5 0 N
*

m 

Admi t i ndo uma v a r i aç ão dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3ÓJ» na i nc l i naç ão da c ar ac t e —  

r í s t i c a do mo t o r ,  t emos 

k
1 2

 = 3 5 H
*

m 

Com os dados que pos s u i mos e s ubs t i t u í dos na equaç ão 1- 11 

det er mi namos 

x -  0 , 8 5 

e que ap l i c ado a f i g . 1 - 2 ,  obt emos 

Y = 1, 63 

Admi t i ndo que k = k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y
- 2 •  " 22 

e c om o us o da equaç ão 1- 13,  t emos ume-  r az ão de t r ans f or maç ão i gua l  a 

1, 48.  

Us amos uma r az ão de t r ans f or maç ão i gua l  a 1, 5 e na t a -

be l a 2- 2 t emos os r es u l t ados t eó r i c os quando 

k ^ •  4 0 I I . m ( c ons t ant e)  

k 
3 5 0 

— ^ —  I I . m ( medi do)  
' 2 g 
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A f i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - 2 mos t r a os 

t enoi a de saí do-  v e r s us r es i s t ênc i a 

de l i nha I c ons t ant e e i gua l  a 2 0 o 

v a l o r es t eór i c os e p r á t i c os da p o -

de r o t or  do g e r a d o r ,  quando a t ens ão 

TABELA 2 . 2 

Segundo Ex emp l o 

k 2( NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,m) Y X PX ( W)  

9. 0 39. 0 2. 15 0. 710 1340 
8. 0 43. 7 2. 11 0. 726 1370 
7. 0 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 

Ter c ei r o Ex e mp l o ;  

l í est e ex empl o es t udamos a es c o l ha da r az ão de t r ans f or ma 

çao e da r es i s t ênc i a ad i c i ona l  par a uma-  maqu i na de 5000 HP« Aq u i  o s i s -

t ema não f o i  pr at i c ament e t e s t a d o .  0  ex empl o é ú t i l  par a i l us t r a r  as 

c ons i der aç ões t eór i c as do ú l t i mo c a p í t u l o .  

Vamos admi t i r  um mo t o r  de i nduç ão c om as s egu i n t es c a -

r ac t er í s t i c as :  

50 0 0  HP 

Tr i f ás i c o 

4 po i os 

6 0  Hz 

1730  r pm 

k = 515 o0 0 0  N. m (  " bai xa t emper a t u r a )  
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O ger ador  de i nduç ão s er i a u ma maqu i na oom r o t o r  bob i  

nado c om as s egu i n t es c a r ac t e r í s t i c as !  

5000 EP 

Tr i f ás i c o 

4 po i os 

6 0 Hz 

1 7 0 0 r pm 

k 2 •  3 7 6 . OOO ( al t a t emper a t u r a )  

Do u l t i mo c apí t u l o s abemos que par a u ma po t ênc i a de s a í  

da c ons t ant e e c o n s t a n t e ,  par a d i f e r ent es v a l o r es da r az ão de t r ans 

f or maç ão ha d i f e r en t es v a l o r es par a r es i s t ênc i as ad i c i onadas ao r o t o r .  

Se kL •  5 1 5 . COO IT. rn 

e PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 5 0 0 0 HP (  e c ons t ant e ) ,  

f az endo us o da equaç ão 1 — 1 1 ,  t emos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

X =  0 , 1 5 4 

5 da f i g . 1 - 2 ,  t emos 

Y = 1 2 , 5 

Como podemos obs e r v a r  da equaç ão 1 - 1 3 ,  par a d i f e r ent es 

v a l or es de k ^  t emos d i f e r en t es v a l o r es de r az ão de t r ans f or maç ão» .  

c ur v a a_ na f i g .  2 - 3 mos t r a es t e r es u l t ado o 

Ag o r a ,  se k dec r es c e de 3C>> do s eu v a l o r  por  qua l que 

que s ej a o e f e i t o ,  a c ur v a i r á mu d a r .  I Test e c as o 

k ^  = 3 6 0 . OOO r T. m 

P 1 = 5 0 0 0 HP ( c ons t an t e )  

Us a n d o a equaç ão 1 - 1 1 ,  ob t emos 
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X -  0, 22 

que subst i t uí - l o na f i g .  1- 2 nos dá 

Y'  = 8 , 5 6 

An a l o g a me n t e ,  us ando a equaç ão 1- 13 p i o t amos a c ur v a b 

na f i g .  2 - 3 .  3s t a é a p i o r  c ondi ç ão e nos dá a mí n i ma r az ão de t r ans f c r  

'  maç ão p o s s í v e l .  Da í  c onc l u i mos que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 1. 115 

l i as a i nda não f o i  def i n i do o v a l o r  da r az ão de t r a n s f o r -

maç ão a s er  u s a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ê nec es s á i r o c onhec er  a f a i x a de v ar i aç ão da po t ênc i  

a de s a í d a ,  par a c ada v a l o r  da r az ão de t r ans f o r maç ão a f a i x a de v a r i a -

ção da pot ênc i a de s aí da e d i f e r e n t e 0 

Sej am 

p = 1. 12 

k .  -  515. 00 N. m 
1 •  

0 á k 2 £ 376. 000 N. m 

Da equaç ão 1- 12,  par a c ada v a l o r  de k de t er mi namos u m 

v a l o r  de Y.  Da f i g .  1- 2 obt emos X,  e us ando a equaç ão 1- 11 t emos P^ .  

0 mes mo t i po de c á l c u l o e f e i t o par a 

p = 1. 20 

o qua l  é mos t r ado na f i g .  2- 4« 

Conc l u i mos que a es c o l ha da r az ão de t r ans f or maç ão d e -

pende do t i po de t es t e a que nos pr opomos r e a l i z a r .  Se quer emos que a 

máqui na t r abal he a p l ena c ar ga e me l ho r  es c o l ha par a a r az ão de t r a n s —  

f or maç ão é 1 , 12.  Ho e n t a n t o ,  se que r emos que u ma gr ande v ar i aç ão na p o -

t ênc i a de s aí da es c o l hemos u ma r az ão de t r ans f o r maç ão ma i o r .  Nes t a u l t i  

ma es c o l ha o v a l or  da r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  e ma i o r  aoar r e t an 

do um aument o nas per das i n t e r nas no s i s t ema c omo u m t o d o .  
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2. 3 -  Di s c us s ão 

Es t e c apí t u l o mos t r a c ono es c o l he r  a r az ão de t r ans f or ma 

ç ao e a r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t o r  par a man t e r  \ i ma po t ênc i a de saí _ 

da c o n s t a n t e .  Os do i s pr i mei r os ex emp l os f o r am t es t ados e s eus r e s u l t a -

dos p r á t i c os f or am c ompar ados c om a t eor i a po r  nós des env o l v i da f o me —  

c endo r es u l t ados p l enament e s a t i s f a t ó r i o s .  0 t e r c e i r o ex empl o é h i p o t é -

t i c o e ao mes mo t empo ú t i l  pê r a se de t er mi nar  o v a l o r  da r az ão de t r ans 

f or maç ão e r es i s t ênc i a ad i c i onada ao r o t or  par a um c on j un t o mot or — ger a-

dor  de i nduç ão dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 0 0  HP c a d a ,  quando c onhec emos s uas r es pec t i v as i n -

c l i naç ões a t emper a t ur as ba i x a e a l t a 0 •  

Admi t i mos uma v a r i aç ão t o t a l  de 30>í  na i nc l i naç ão par a 

os e f e i t os de e l ev aç ão de t emper a t u r a e que de t ens ão a p l i c a d a .  3e as s u 

mi mos u ma queda de 15$  dev i do a e l ev aç ão de t emper a t u r a ,  a queda máx i ma 

na t ens ão ap l i c ada é de apr ox i madament ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8p,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E N T R O P E C I Ê N C I A fc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T > r N i O u O C l A 
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CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

3 -  DETALHES DE CONTROLE 

3 . 1 -  Cons i der aç ões ger a i s 

A r es i s t ênc i a a s er  ad i c i onada ao r o t o r  do ger ador  de 

i nduç ão e um r eos t at o t r i f á s i c o .  Par a mudar  a po t ênc i a de s aí da do mo -

t or  de i nduç ão v a r i amos a pos i ç ão do e i x o do r eos t a t o t r i f ás i c o o q u a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é ac i onado por  um mo t o r  de c or r ent e c ont í nua do t i po " s h u n t " o Como o mo 

t or  s hunt  g i r a em ambas as d i r eç ões nec es s i t amos de . um c i r c u i t o de s ub -

pot enoi a adequado o Dev i do a ba i x a pot ênc i a c ons umi da os mot o r es f r a c i o -

nár i os podem s s r  a l i ment ados de u m r ede mo n o f á s i c a .  Af i m de ev i t a r  u m 

c ur t o c i r c u i t o no t r ans f o r mador  quando mudamos de d i r eç ão v amos us a r  um 

a l i ment ador  de mei a o n d a .  I s t o é ,  a c or r ent e é des c ont í nua e a ar madur a 

do mot o r  r ec ebe pu l s os de c or r ent e a c ada c i c l o da t ens ão de l i nha- .  Du -

r ant e es t e t empo o t or que pr oduz i do pel o pu l s o de c or r ent e na-  ar madur a 

i r a ac e l e r a r  o mo t o r .  

A f i g .  3 - 1 nos t r a u ma c onf i gur aç ão de t i r i s t o r es " bac k -

t o— back" . .  Um t i r i s t o r  é gat i l hado quando a t ens ão de l i nha c r uz a a l i  

nha do z er o par a gar an t i r  a c onduç ão i ndependent ement e da var i a- ção da 

f or ç a c ont r a— el et r omot r i z c om o t empo no es t a t o t r ans i t ó r i oo Par a i n -

v er t e r  o s ent i do de r o t aç ão do mo t o r  s h u n t ,  o out r o t i r i s t o r  é ga t i l ha 

do por  um pul s o na por t a desl oce. do de l oO em r e l aç ão ao pr i mei r o c as o 

As f o r mas de onda do a l i ment ador  de mei a onda par a u ma 

di r eç ão es pec í f i c a de r ot aç ão são mos t r adas na f i g .  3 - 2 . 

Sm l ugar  de uma c onf i gur aç ão de t i r i s t o r es " back - t o- ba—  

c k "  poder í amos us a r  um t r i ac c om a l gumas d e s v a n t a g e n s .  Quando o t r i ao 

é gat i l hado em wt « 0  ,  ent r e 0  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a c or r ent e e i nv er t i da por que a 

t ens ão de l i nha é menor  que a f o r ç a c on t r ae l e t r omot r i z e c r i a um ' t o r -

que f r e n a n t e .  Dev i do a i ndut ânc i as no t r ans f o r mador  e na ar madur a do 
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mo t o r ,  a c or r ent e se t o r na pos i t i v a s oment e após o ângul ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a » Po d e r í a -

mos u s a r  u m det et or  par a.  ga t i l har  o t r i ao s oment e quando a t ens ão de l i  

nl i a f os s e ma i o r  c u i gua l  a f o r ç a oon t r ae l e t r omot r i s do mo t o r  par a e v i —  

t a r  c or r en t e negat i v a» T' as,  dev i do a c omut aç ão nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA motjor de c or r ent e c on 

t í n u a ,  ha r u í do nos t e r mi na i s da ar madur a e i mpos s i b i l i t ando o us o de 

u m s i mp l es c i r c u i t o e l e t r ôn i c o par a a det eç ão*  Um out r o me i o é env i a r  o 

pul s o de ga t i l ho par a o t r i ao-  a um pont o c ons t ant e ac i ma de wt = 0 ,  par a 

ev i t a r  c or r en t e negat i v a ,  I Test e c as o nós dec r es c emos a ac el er aç ão do 

mo t o r  no es t ado t r a n s i t ó r i o .  

El egemos a c on f i gur aç ão " baok—  t o— back"  pe l a sus,  v e r s a t i -

l i d a d e ,  s i mpl i c i dade e e c o n o mi a .  

3. 2 -  De t a l hes es pec í f i c os 

Par a.  mov i men t a r  o e i x o do r eos t a t c t r i f ás i c o ad i c i onado 

aos t e r mi na i s dó*"  r o t o r  do ger ador  de i nduç ão usa- mos um pequeno mot o r  de 

c or r ent e c on t í nua c ons t r uí do'  po r  Ja, net t e Gear  l i c t or ,  l / 30 HP,  mode l o 

A! Í D.  A v e l oc i dade nomi na l  no e i x o do mot or  ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1725 r pm l i gado a uma.  c a i -

x a de r eduç ão de v e l oc i dades do t i po engr enagens po r  f a t o r  de 2 . 2 0 8 .  A 

r eduç ão de v e l oc i dade i mpl i c a em ba i x o t empo de r es pos t a e ao mes mo t em 

po pr ev i ne c ont r a i ns t ab i l i dade do s i s t e ma .  

0 r eos t a t o t r i f ás i c o t em uma r es i s t ênc i a t o t a l  de 80 .  em 

c ada f a s e .  0 s e r v omot o r ,  c u mo t o r  f r ac i onár i o de c or r ent e c on t i nua ,  c om 

a c a i x a de r eduç ão de v e l oc i dades muda a r es i s t ênc i a,  do r eos t at o a uma 

r az ão de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÈE  = 0. 14 O/ s 
At  

Dev i do a c ar ga e a.  i nér c i a no e i x o do s e r v omo t o r ,  es t e /  

não at i nge a v e l oc i dade nomi na l  r a p i d a me n t e .  Quando ga t i l hamos o t i r i s -

t o r  o t empo de dur aç ão par a a t i ng i r  a v e l oc i dade nomi na l  é de apr ox i ma-
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dament o um s e g u n d o .  0 mes mo t empo de dur aç ão se v er i f i c a quando c or t a 

mos o t i r i s t o r  af i m de a t i ng i r  v e l oc i dade n u l a 0 

0 c ampo do mot o r  de c or r ent e c on t í nua é ex c i t ado por  uma 

f ont e de t ens ão c on t í nua de 30 v o l t s o 

A r es i s t ênc i a de a r madur a do s er v omot or  ê 5?5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl •  e a i n 

dânc i a na ar madur a é 0 , 5 mH*  

3. 3 -  Conc l us ão 

0 t empo do t r ans i t ó r i o quando par t i mos o s er v omot or  é /  

" bai xo e pode s er  des pr ez ado quando c ompar ado c om a v a r i aç ão de r es i s t en 

c i a ad i c i onado ao r o t o r  que poi s s er  c ons i der ada vi ma v a r i aç ão l i n e a r .  
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CAPÍ TULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 -  L ÓGI CA PARA O CONTROLS 

4o1 -  I n t r oduç ão 

O ob j e t i v o é man t e r  u ma pot enc i a de s aí da c ons t ant e no mo t o r  

de i nduç ão o Um c i r c u i t o de c ont r o l e f or nec e s i na i s par a o c i r c u i t o de 

ga t i l hament o e dependendo de q u a l  t i r i s t o r  quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s c omandado o s er v ono-

t o r  g i r a em u ma ou ou t r a d i r eç ão» O s er v omot or  a l t er a a r es i s t ênc i a ad i  

c i onada ao r o t o r  do ger ador  de i nduç ão aut omat i c ament e de t a l  f or ma a.  

man t e r  a po t ênc i a c ons t ant e no e i x o do mot o r  de i nduç ão» 

O t or q. ua de s aí da é c onv er t i do par a u ma t ens ão a n á l o g a ,  A v e -

l oc i dade de r o t aç ão do e i x o do mo t o r  e t ambém c onv er t i da a uma t ens ão j i  

n á l o g a .  Os do i s s i nai s de t ens ão são mu l t i p l i c ados e ob t emos uma t ens ão 

aná l oga q u e c or r es ponde a po t ênc i a de s a í da .  Es t a t ens ão anál oga,  é c o m-

par ada c om u ma t ens ão de r ef er enc i a. » Dependendo do si na. l  des t a c o mp a r a -

ção o c i r c u i t o l ógi c o es c ol he a d i r eç ão que o s er v omot or  dev e g i r a r .  

Ha c i r c u i t o s i nor on i z ador  e os pu l s os par a os t i r i s t or es são 

s i nc r on i z ados c om a t ens ão de l i n h a .  At r av és de um c i r c u i t e i nv er s or  t e 

~ o /  

mos um t r em de pu l s os def as ados um em r e l aç ão ao out r o de l oO •  Cada /  

t r em de pu l s os en t r a num c i r c u i t o AND a duas p o r t a s .  A ou t r a por t a v em 

da c ompar aç ão ent r e a t ens aão ae r ef er ênc i a,  e a t ens ão aná l oga da pot ê_r  

c i a» As s i m,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B i n a i de s aí da do c i r c u i t o l ógi c o é Gl  ou C- 20 O c i r c u i t o 

l ógi c o de c ont r o l e é mos t r ado na f i gur a 4—l o 

4. 2 -  Mu l t i p l i c ado r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E3te mu l t i p l i c ador  f or nec e uma t ens ão de s aí da que é o 

pr odut o l i nea r  de do i s s i nai s de e n t r a d a ,  El e é um mu l t i p l i c ador  mo n o l í  

t i c o de qua t r o quadr an t es embor a s oment e us emos um quadr ant e» O mu l t i -

p l i c ador  ope r a c om o pr i nc í p i o da t r ans c ondut ânc i a v a r i á v e l  e of er ec e 

um er r o do l i near i dade i n f e r i o r  a 0 , 3 0 ^ a t emper a t u r a a mb i e n t e ,  A s a i -

http://torq.ua
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da e u ma c or r ent e p r opor c i ona l  a duas en t r adas nec es s i t ando por t ant o de 

um'  c onv e r s o r '  c o r r en t e - pa r a - t ens ão .  Es t e c onv er s or  p r ec i s a de ba i x a - po-

l ar i z aç ão e " of f s et e c u r r en t es "  par a-  ev i t ar  e r r os c om a v ar i aç ão de t em 

per at ur ao O c i r c ui t o mu l t i p l i c ador  pr ec i s a de a l guns a j us t es ad i c i ona i s 

par a se ob t e r  boa l i near i dade e p r ec i s a de um c i r c u i t o RC s ér i e l i gado 

a c ada en t r ada par a ev i t a r  os c i l aç ões par as i t as quando se u t i l i z a oabos 

l ongos nas e n t r a d a s 0 

A t ens ão de s a í da ,  V ,  do mu l t i p l i c ado r  é dada por  

o 

V -  K V V 
o x y 

R R I _ 
x y 1 

Par a oper aç ão em ba i x a f r e q u ê n c i a ,  

R = 3 0 K. Q 
x 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 6 2 KQ*  
y 

Par a me l ho r  des empenho c om v a r i aç ão de t emper a t u r a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  = 0 , 5 mAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R^-lôKfí) 

Po r t a n t o ,  

K = - ^ —  ( R L e m K Q )  

Como a máx i ma t ens ão de s aí da é 1 0 Y ,  é nec es s ár i o e s c o -

l her  R de manei r a adequada*  

L 

Ap r es en t a r emos agor a o pr oc ed i ment o de a j us t es do c i r c u i  

t o :  ( v i de f i g .  4 - 2 ) 

a)  En t r ada X 

L i gue um os c i l ador  no p i no 9>  a t er r e o pi no 1 3 ,  .a 

j us t e o pot enc i ômet r o P^ at é se ob t e r  uma t ens ão a l t e r nada nu l a na s a í -

da o 
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b )  En t r ada Y 

L i gue ura os c i l ador  no p i nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 , a t er r e o pi no 9 , a 

j us t e o pot enc i ômet r o P^ par a ur aa s aí da a l t e r nada n u l a .  

c )  Saí da 

At er r e os p i nos 13 e Q,  a j us t e o pot enc i ômet r o P^ 

at é se c ons egu i r  u ma t ens ão c on t í nua nu l a na s aí da» 

Como a máx i ma t ens ão de en t r ada é "*"  1 0 V,  us amos em c a 

da ent r ada do mu l t i p l i c ador  um d i odo z ener  de 8 , 2 V par a pr ot eç ão do c i  

o u i t o .  

4 *3 -  Compar ador  

0 c ont r o l e r equer  uma comps- r açao ent r e a s aí da do mul t i -

p l i c ador  e a t ens ão de r e f e r ê n c i a .  Como a t ens ão de r e f e r ênc i a dev e se 

v a r i áv e l  par a se ob t er  d i f e r ent es pot ênc i as de s aí da do mo t o r  de i ndu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

ção us amos um ampl i f i c ador  d i f e r enc i a l  ( v ej a f i g .  4 - 3 a ) 

A t ens ão de s aí da é :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h p , R i + \ R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° " V l ' 4 K^ ** ' \  1 

Ás i mpedânc i as de en t r ada nao s ao i gua i s par a as duas e 

t r a d a s .  A i mpedânc i a da ent r ada de i nv er s ão é R^  e a i mpedânc i a da er  

t r ada de nao— i nver são é L R , . 

3 4 

Par a r es u l t a r  num er r o mí n i mo dev i do c or r ent e de pol ar i  

zação da en t r ada ,  a s egui nt e r e l aç ão dev e s er  obedec i da :  

R. R. s R •.R 
1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H í  i  

0 ganho par a c ada en t r ada é R / R se R = R ^  ©  R 0 = R • 
2 1 1 3 2 4 
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Snt ão o ganho do c i r c u i t o c ompar ador  é dado por  

R
2 

.  V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( V • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o R ^  2 V 

o q u a l  s at i s f az a c ond i ç ão de 

R
l

 R
4 "

 R
2

 R
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 *4 -  Ci r c u i t o l i mi t ador  

0 v a i v ém da t ens ão de s aí da do c ompar ador  dev e s er  l i mi -

t ada dent r o de l i mi t es es pec í f i c os par a o c as ament o c om o c i r c u i t o l óg i  

c o .  0 d i odo z ener  r eduz o ganho do ampl i f i c ador  se a s aí da ex c edo a 

t ens ão do z ener  ( v ej a f i g .  4 - 3 b ) . 

A t ens ão de s aí da do c i r c u i t o l i mi t ador  é dada por  

V o i q  V l sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K l *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  + 0- 7 

A i mpedânc i a de en t r ada é R^ . Far a mi n i mi z a r  o er r o d e -

v i do a c or r ent e de po l ar i z aç ão da en t r ada ,  um r es i s t o r  i gua l  a R / / R 

dev e s er  l i gado a en t r ada de n ã o - i n v e r s ã o .  

Os c i r c u i t os oor apar ador  e l i mi t ador  são l i gados j unt os 

at r av és de um r es i s t o r  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I KQ ( v ej a f i g .  4 - 4 ) . Par a s er  c ons i s t ent e 

c om o c i r c u i t o l ógi c o us amos um c i r c u i t o i nv e r s o r  na s aí da o q u a l  é 

mos t r ado na f i g .  4—5» 

4*5 ~ Ci r c u i t o Si nc r on i z ador  

Us amos um c i r c u i t o quadr ador  c om a f i na l i dade de se o b -

t er  um pul s o s i nc r on i z ado c om a l i n h a 0 Como us amos o mes mo t r ans f o r ma-

dor  que a l i ment a o s e r v omo t o r ,  s em der i v aç ão c e n t r a l ,  us amos a c on f i gu 

r aç ão " bac k - t o- bac k "  de d i odos e um amp l i f i c ador  par a d i mi nu i r  o a t r a -

so de p r opagaç ão . 0 ganho do amp l i f i c ador  é es c o l h i do c om o f i m de se 
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obt er  u ma t ens ão de p i c o menor  que 3 , 6 v par a c as ament o c om o c i r c u i t o 

l ó g i c o .  A f i gur a 4- 6 mos t r a o c i r c u i t o u t i l i z a d o .  A s aí da P pas s a a-
o 

t r av és de um i nv er s or  i gua l  ao c i r c u i t o na f i gu r a 4 - 5 . As s aí das s ão 

5 l . p 1 .  

4 .6 -  Aj us t e de l ar gur a 

A l a r gur a do pu l s o par a ga t i l ha r  o t i r i s t o r  dev e s er  /  

„ o ~ 

menor  que l oO par a d i mi nu i r  a d i s s i paç ão na por t a do d i s pos i t i v o e 

gr ande o s uf i c i ent e par a gar an t i r  o gat i l hament o do t i r i s t o r  i n d e p e n -

dent ement e da f or ç a c on t r ae l e t r omot r i z do mo t o r  de c or r ent e c on t í nua ,  

mes mo no es t ado do t r a n s i t ó r i o .  Uma l ar gur a adequada de 3 ms é us ada 

em nos s o c i r c u i t o .  

O mu l t i v i b r ador  monoes t áv e l  mos t r ado na f i gu r a 4 -7
 n

o
s 

dá a l a r gur a des e j áv e l  do p u l s o .  

A f i gu r a 4 -8  mos t r a o mapa dos p u l s o s 0 

4*7 -  Ci r c u i t o L ó g i c o .  

Os pu l s os v i ndos dos doi s mu i t i v i b r ador es monoes t áv e i s 

são des l oc ados em f as e de r a d i a n o s 0 Os t i r i s t o r es são g a t u n a d o s em 

c onc or dânc i a c om a s aí da do c o mp a r a d o r .  

S e V > V , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , TH1 ON 
o r ef  

V < V ,  ,  . TU2 ON 
os o r ef  '  .  

En t ã o ,  um c i r c u i t o AND ( f i g . 4 - 9 ) é*  us ado par a.  ca. da s i -

na l  de g a t i l h o .  

Gl  = B. P2 

G2 = C. P3 
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Era s ér i e ooa as en t r adas B e C h á uma c hav e mec âni c a que 

abr e quando o c ur s or  do r eos t at o at i nge o l i mi t e .  I s t o pr ot ege o s e r v o -

mo t o r .  Quando a c hav e a b r e ,  uma das ent r adas é _0 e o s i na l  de por t a s e -

r ázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  • 

4»8 —  Ci r c u i t o de gat i l hament o 

0 s i na l  de por t a do c i r c u i t o l óg i c o en t r a numa f ont e de 

c or r ent e em sér i e c om um t r ans f o r mador  de p u l s o s ,  l i o s ec undár i o do t r ans 

f o r mador  de pu l s os h á um pequeno r es i s t o r  par a.  po l a r i z a r  o di odo z ener o 

0 di odo z ener  l i mi t a a t ens ão ap l i c ada a por t a do t i r i s t o r .  0 di os o pe r  

mi t o s ement e t ens ões pos i t i v as ap l i c adas na por t a do d i s pos i t i v oo 

Como es c o l hemos a c onf i gur aç ão " baok— t o— baok"  de t i r i s t o 

r e s ,  us amos i s o l aç ao a t r av és do t r ans f o r mador  de pu l s os par a.  ev i t a r  r u í  

dos no c i r c u i t o l ó g i c o .  

Bo i s c i r c u i t os de gat i l hament o s ao u s a d o s ,  um par a.  cada.  

t i r i s t o r .  0 c i r c u i t o de gat i l hament o é mos t r ado na f i gu r a A- 1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4»9 ~ Pr ot eç ão dos t i r i s t o r es 

par a d i mi nu i r  o dv / d t  ap l i c ado s obr e o t i r i s t o r  us amos 

um c i r c u i t o ?.C s er i e em par a l e l o c om c ada t i r i s t o r .  0 ma i o r  dv / dt  no 

c i r c ui t o oc or r e quando o t i r i s t o r  de i x a de c onduz i r  e t ens ão em c i ma /  

del e c r es c e i medi at ament e par a a f o r ç a oont r ael et r or aot r i z do s er v omo -

t o r .  0 c i r c u i t o RC pr ev i ne o t i r i s t o r  de c onduz i r  nov ament e sem a ap l i  

c aç ão de nov o s i nal  em s ua p o r t a .  

A f i gur a 4 - 11 mos t r a a pr o t eç ão dos t i r i s t o r e s .  
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CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  TRANSDUTORES 

5 . 1 -  I n t r oduç ão 

O c i r c u i t o de c ont r o l e nec es s i t a de s i na i s de t ens ão a—  

na l ogas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA torque e v e l oc i dade do mot o r  de i n d u ç ã o .  3 s t e s s i nai s de t en 

sao sao mu l t i p l i c ados e c ompar ados c om uma t ens ão dc r e f e r ê n c i a .  0 s i -

na l  er r o ac i ona um c i r c u i t o l óg i c o par a mudar  a pos i ç ão do r eos t at o a—  

pl i c ado ao r o t o r  do ger ador  de i nduç ão c om o f i m de man t e r  uma pot ênc i a 

c ons t ant e no ei x o do mo t o r  de i n d u ç ã o .  

Os t r ans du t o r es us ados em nos s o s i s t ema,  s ão equ i pament os 

de med i da aux i l i a r es da máqu i na e l é t r i c a gener a l i z ada c ons t r u í da pe l a 

l l avr dsl ey
!
s L t d .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

5 . 2 —  Un i dade de med i da de t or que 

0 torque a s er  med i do é t r ans mi t i do por  um ei x o vase. do.  

guando o t o r que é ap l i c ado ha um es f or ç o de t o r ç ão s obr e o e i x o v as a -

d o .  Um pequeno s i s t ema em f or ma-  de ane l  env o l v e o e i x o e ac us a a d i s —  

t or ç ão da d i s t r i bu i ç ão de f l ux o f or nec endo u ma t ens ão a l t e r nada c om ara 

pl i t ude p r opor c i ona l  ao t or que a p l i c a d o .  0 s i na l  p r oduz i do pel o det e -

t o r  de t o r que ( " t or duet or " )  é r e t i f i c ado e f i l t r a- do f o r nec endo uma t en 

são aná l oga c o n t í n u a .  A i mpedânc i a de s aí da nos t e r mi nado do i nd i c ador  

de t o r que dev e s er  10 0 0  Q •  Como es t a t ens ão de s aí da é pequena c om 

f i ns de u s o de r eg i s t r ador es c om ampl i f i c ador es p r ó p r i o s ,  em nos s o c a -

so amp l i f i c amos es t e s i na l  ant es de ent r ar  no c i r c u i t o mu l t i p l i c a d o r .  

A ent r ada,  de i nv er s ão do ampl i ador  oper ac i ona l  é v i r t ua l ment e a t er r ada 

e us amos u m r es i s t o r  de 1 0 C0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi pa r a c as ament o de i mpedânc i a de s aí da 

do i nd i c auo r  e obt er  pr ec i s ão na me d i d a .  

0 c i r c u i t o amp l i f i c ador  es t á mos t r ado na f i g .  5 - 1»  Um 

c apac i t o r  de 2 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 1 F e s t á em par a l e l o c om a en t r ada par a f i l t r a r  o s c i -

l aç ões dev i do a t ens ões i n t er nas no e i x o .  A en t r ada par a o mu l t i p l i c a -
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dor  dev e s er  menor  que 10 V» Um di odo z ener  de 8, 2 V I  us ado na s aí da 

do ampl i f i c ador  par a pr o t eger  o mul t i p l i c ador » 

A un i dade de med i da de t or que t em um aj us t e de z e r o .  í í ós 

us amos um aj us t e no ampl i ador  oper ac i ona l  dev i do a po l ar i z aç ão por  c o r -

r ent e de e n t r a d a .  

A f i gur azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - 2 mos t r a a c or r es pondênc i a ent r e a t ens ão a-

ná l oga V e o t o r q u e .  

x 

A s aí da do amp l i f i c ador  apr es en t a uma os c i l aç ão em 8 Hz 

mas de pequena ampl i t ude que v em da uni dade de med i da de t o r q u e ,  

5*3 -  Tac oger ador  de c or r ent e a l t e r n a d a .  

l i a máqu i na e l é t r i c a gener a l i z ada h á um t ac oger ador  em 

c or r ent e a l t er nada par a med i r  a- vel oc i dg. de do r o t o r  do mo t o r  de i ndt i ção 

c om f r equênc i a v a r i áv e l  e s endo de q_pr cxi madar aent e 266 Hz a 1000 r p m.  

Com pr opós i t o de c ont r o l e es t e s i na l  a l t e r nado é r e t i f i -

c a d o ,  f i l t r ado e.  em s egui da é ampl i f i c ado an t es de en t r a r  no c i r c u i t o /  

mu l t i p l i c a d o r .  

A f i gur a 5 -3 mos t r a os c i r c u i t os r e t i f i c ador  e a mp l i f i -

c a d o r .  Par a pr o t eger  a ent r ada do c i r c u i t o mu l t i p l i c a d o r ,  c o l oc amos um 

di odo z ener  na s aí da do amp l i f i c ado r ;  

A f i gu r a 5 - 4 mos t r a,  a c o r r es pondênc i a ent r e a v e l o c i d a -

de e o s i na l  de t ens ão a n á l o g o .  

http://-velocidg.de
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CAPÍ TULO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 -  RESULTADOS DO 3I 3TSLÍ A 

6 . 1 —  Di s c u s s ã o :  Teor i a v e r s us Pr á t i c a 

Ho c apí t u l o 2 mos t r amos c omo es c o l he r  a r az ão de t r ans f o r  

maç ão do c i r c u i t o de pot ênc i a ap l i c ando as c ons i der ç oes t eór i ca. s apr e s en 

t adas no c apí t u l o 1 . Cs r es u l t ados des t as es c o l has f o r am s a t i s f a t ó r i os ,  

c omo v i mos nas f i gur as 2 . 1 e 2 . 2 que c ompar am os r es u l t ados pr á t i c os e 

t e ó r i c o s .  

A c a i x a de mudanç a de v e l oc i dades que us amos era nos s o mo 

de l o não é adequada par a g r andes mot o r es s oh t e s t e .  Quando " aument amos a 

pot ênc i a a c a i x a de mudanç a se aquec e e p r oduz es c or r egament o© I s t o s i g 

n i f i c a que a e f i c i ênc i a do s i s t ema d e c r e s c e .  A f ont e aux i l i a r  s upr e t o -

das as per das do s i s t ema». i s t o é ,  e l a dev e s er  d i mens i onada par a a l i men 

t ar  a d i f e r enç a ent r e pot ênc i a ger ada e po t ênc i a de en t r ada par a o mo -

t or  de i nduç ão» 

Em nos s o model o as per das r o t ac i ona i s t o t a i s par a o c o n -

j unt o mot o r - c a i x a de mudanç a— ger ador ,  quando a r az ão de t r ans f or maç ão e 

1.2 é 50 0  U ou i gua l  a 3 3 , 6 £  da po t ênc i a . nomi na l  do mo t o r .  

Ha f i gur a ' 6 —1 mos t r amos a v a r i aç ão de po t ênc i a c om r es i s 

t ênc i a do r o t o r  do ger ador  par a u ma r az ão de t r ans f or maç ão i gua l  a 1,2 

quando 

P = po t ênc i a de en t r ada do mo t o r  
m 

P^ = po t ênc i a de s aí da do mo t o r  

P = po t ênc i a ger ada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
g ^  

p = po t ênc i a f o r nec i da pe l a f ont e aux i l i a r  

Podemos obs er v ar  que a po t ênc i a f o r nec i da pe l a f ont e /  

per manec e apr ox i madament e c ons t ant e e c omeç a a aument ar  quando a p o -
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t Su c i a de s a í d a é a u me n t a d a .  A e f i c i ê n c i a d s u ma ma q u i n a do i n d u ç ã o a u -

me n t a c o m a p o t e n c i a ,  A e f i c i ê n c i a t a mb é m at i ment a q u a n d o d i mi n u í mo s a 

r e s i s t ê n c i a d o r o t o r o l i o e s q u e ma r e g e n e r a t i v o a p o t ê n c i a a u me n t a q u a n d o 

d i mi n u í mo s a r e s i s t ê n c i a a d i c i o n a d a a o - ger ador  e n t ã o ,  a e f i c i ê n c i a a u -

ment a-  r a p i d a me n t e .  A f i g u r a 6 - 2 mo s t r a a,  e f i c i ê n c i a d o n o s s o mo d e l o v e r  

s u s a r e s i s t ê n c i a ,  a . d i c i onada a o r o t o r  d o g e r a d o r .  A p l e n a c a r g a a e f i c i  

ê n c i a é c e r c a de j JCÇo» Es t e r e s u l t a d a j á e s p e r á v a mo s p o r a u e a e f i c i ê n c i a ,  

de p e q u e n a s má q u i n a s é b a i x a e a s p e r d a s n a c a i x a de mu d a n ç a s ão g r a n -

d e s c o mp a r a d a s c o m a.  p o t ê n c i a de c a í d a d o mo t o r .  I s t o de ma n e i r a a l g u ma 

s i g n i f i c a q u e p a r a u m mo t o r  de i n d u ç ã o de 5 0 0 0 HP a f o n t e a u x i l i a r  t e -

n h a q u e s e r  d i me n s i o n a d a ,  p a r a a me t a d a d a p l e n a c a r g a do mo t o r o 

6 . 2 -  Co n c l u s ã o 

Uma c a i x a de mu d a n ç a ,  de v e l o c i d a d e s de a l t a e f i c i ê n c i a 

d e v e s e r  u s a d a n u m s i s t e ma de 5 0 0 0 EP de s a í d a .  A r a z ã o de t i - ans f o r ma-

ç ao d a c a i x a de mu d a n ç a e s c o l h i d a e s t á n o c a p í t u l o 2 : o mí n i mo v a l o r  

p o s s í v e l  é r e q u e r i d o p a r a o me n o r  v a l o r  de r e s i s t ê n c i a a- d i c i onada a o 

r o t o r  d o g e r a d o r .  Os e f e i t o s de v a r i a ç ã o n a i n c l i n a ç ã o da,  c a r a c t e r í s -

t i c a c o m e l e v a ç ã o de t e mp e r a t u r a e de q u e d a d a t e n s ã o de l i n h a d e v e m 

s e r  l e v a d o s em c o n s i d e r a ç ã o .  Ac r e d i t a mo s q u e s e u ma r a z ã o de t r a, nsf o_r  

ma ç ã o a d e q u a d a f o r  e s c o l h i d a ,  p a r a u ma má q u i n a de 5 0 0 0 I I P nec es s i t a- r e_ 

mo s de uma.  f o n t e av r x i l i ar  c o m c a p a c i d a d e de a p r o x i ma d a me n t e 2 0 p d o va-

l o r  n o mi n a l  d a má q u i n a .  
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AP2NDT.CE A 

A - MÉTODOS DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 PARTIDA 

A- l  —  Co n s i d e r a ç õ e s g e r a i s 

No mo d e l o de ma q u i n a s de* 3HP- . não t i v e mo s n e n h u m p r o b l e ma 

c o m r e l a ç ã o a p a r t i d a d e v i d o a b a i x a p o t ê n c i a n o mi n a l .  Us a mo s u m v a r i a c 

p a r a c o n t r o l a r  a t e n s ã o e a s s i m e v i t a mo s g r a n d e s t r a n s i t ó r i o s de c o r r e n 

t e .  Hu m s i s t e ma c o m 5 0 0 0 HP n ã o e p o s s í v e l  u s a r  o me s mo mé t o d o .  Al g u n s 

mé t o d o s s ã o s u g e r i d o s e d e v e m s e r  e x a mi n a d o s c e m mu i t o c u i d a d o o 

A - 2 -  Co n t r o l e de t e n s ã o 

Pr i me i r a me n t e f e c h a mo s a c h a v e S2 ( v e j a a f i g o A- l )  c o m 

u ma p e q u e n a t e n s ã o a p l i c a d a ,  q u a n d o £.  c o r r e n t e i n i c i a l  t a mb é m é p e q u e n a .  

Au me n t a mo s s u a v e me n t e a t e n s ã o a t é a t i n g i r  o v a l o r  n o mi n a l 0 A v e l oc i da , -
• 

de d o mo t o r  e s t á p r ó x i ma d a v e l o c i d a d e s í n c r o n a ,  e a v e l o c i d a d e d o g e r a -

d o r  de i n d u ç ã o é (5 v e z e s a v e l o c i d a d e -  do mo t o r .  3 m s e g u i d a a d i c i o n a -

mo s r e s i s t ê n c i a ao g e r a d o r  de i n d u ç ã o .  Fe c h a mo s a c h a v e 3 1 e a v e l oc i da_ 

de i r á d e c r e s c e r  a t é a t i n g i r  o p o n t o de o p e r a ç ã o .  I s t o Si g n i f i c a c u s a 

e n e r g i a c i né t i c a ,  ar m. azena. da i r á d e c r e s c e r  a t é a t i n g i r  o e s t a d o per m. anen.  

t e .  As s i m q u e f e c h a mo s a c h a v e 3 1 a c o r r e n t e ma g n e t i z a o c i r c u i t o do ge 

r a d o r  de i n d u ç ã o e p o t ê n c i a ,  é g e r a d a a q u a l  d i mi n u i  a t é a t i n g i r  o r e g i -

me p e r ma n e n t e o 

Se d e s p r e z a mo s a s p e r d a s r o t a c i o n a i s ,  o c o mp o r t a me n t o di _ 

n â mi c o é d a d o p o r  

d
,
Q1 

•  V
p

V -
J

l í
 l A

"
1 ]  

o n d e T ^ = t o r q u e me c â n i c o d o mo t o r  de i n d u ç ã o 

B
 t o r q u e me c â n i c o d o g e r a d o r  de i n d u ç ã o 

J = i n é r c i a e q u i v a l e n t e v i s t a r e l o mo t o r  

http://ap2ndt.ce
http://arm.azena.da
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Ma s ,  d o c a p í t u l o 1 t e mo s 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  
T 2 = ( —  )  k 

o í 

Ad mi n t i n d o i n c l i n a ç ã o c o n s t a n t e d a c a r a c t e r í s t i c a 

( 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ç f ) k 4-  p k 2 ( 1 - — )  = J. - ^ r -
o , o 

A s o l u ç ã o des t a ,  equa„ ç ão ê d a d a p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• k l + P 2 " k 2 

k i + P k , k + p k , "  j (1 t 

l ( t )
"

 n
°

 (
7 7 7 T '

 + (
V f—JT Vc °  1A" 2)  

k !  + P k
2

 k
x + P k

2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

o n d e Çl Q é a v e l o c i d a d e d o mo t o r  q u a n d o f e c h a mo s S I .  

0 v a l e r  f i n a l  d a v e l o c i d a d e s e r á :  

k + p k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U <«o)  = 0 ( - i  }  [ A . 3 ]  

k^ + p k 2 . 

e o t e mp o p a r a a t i n g i r  o r e g i me per ma- nent e é 

ü (° =)  
t  -  r

1
 =

 J
 -  d CL Í A- 4 ]  

0 3
 J 1 .  + p T ,  1 

° 1 0  

g u a n d o t r a b a l h a mo s c o m g r a n d e s p o t e n c i a s n ã o p o d e mo s 

u s a r  o mé t o d o d o c o n t r o l e de t e n s ã o o Se g e r i mo s u m o u t r o mé t o d o .  
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A - 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ra z ã o de t r a n s f o r ma ç ã o v a r i á v e l  e s e n c o n t r o l e de t e n s ã o 

Ne s t e c a s o d e v e mo s u s a r  u n a c a i x a de mu d a n ç a q u e p e r mi t a 

v a r i a r  a r a z ã o de t r a n s f o r ma ç ã o q u a n d o a s má q u i n a s e s t ã o g i r a n d o .  

Pr i me i r a me n t e f e c h a mo s a c h a v e SI  e o g e r a d o r  p a r t e ,  c o m 

u ma g r a n d e r e s i s t ê n c i a a d i c i o n a d a ao r o j o r ,  c o m mo t o r  de i n d u ç ã o .  A r a -

z ão de t r a n s f o r ma ç ã o é e s c o l h i d a de f o r ma a s e o b t e r  u ma v e l o c i d a d e n o 

mo t o r  de i n d u ç ã o p r ó x i ma d a s í n c r o n a .  Si mu l t a n e a me n t e f e c h a mo s a c h a v e 

S2 e a b r i mo s S I .  A c o r r e n t e i n i c i a l  d e v e e s t a r  p r ó x i mo de z e r o p o r q u e a 

v e l o c i d a d e e s t á p r ó x i ma d a v e l o c i d a d e s í nc r ona , ,  Ag o r a muda- mos a r a z ã o /  

de t r a n s f o r ma ç ã o p a r a u m v a l o r  > 1 ^  c u s é o v a l o r  a d e q u a d o e e s c o l h i -

d o p a r a o t e s t e do mc t o r .  Ap ó s o s i s t e ma a t i n g i r  o r e g i me p e r ma n e n t e f e 

c h a mo s n o v a me n t e a c h a v e S I .  0 c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma d e p o i s d e s t e /  

p a s s o é o me s mo e s t u d a d o n o ú l t i mo mé t o d o ( A - 2 ) .  

A - 4 -  Ra z ã o de t r a . n s f c r ma ç ã o * f i x a e s e m c o n t r o l e de t e n s ã o 

A c a i x a de mai danç a de v e l o c i d a d e s o p e r a e m u m ú n i c a r a -

z ão de t r a n s f o r ma ç ã o .  I l á u m c o mp r o mi s s o e n t r e a p a r t i d a e a s c o n d i ç õ e s 

do t e s t e p a r a s e e s c o l h e r  a r a z ã o de t r a n s f o r ma ç ã o adequada , ,  Pa r t i mo s o 

g e r a d o r  de i n d u ç ã o c o m g r a n d o r e s i s t ê n c i a a d i c i o n a d a ao r o t o r ,  f e c h a n d o 

a c h a v e S I ,  e o s i s t e ma i r á a c e l e r a r  l e n t a me n t e a t é a t i n g i r  o r e g i me -

p e r ma n e n t e .  A v e l o c i d a d e do g e r a d o r  a d mi t i mo s s e r  a p r o x i ma d a me n t e a v e -

l o c i d a d e s í n c r o n a ,  e a v e l o c i d a d e d o mo t o r  p o r t a n t o i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ Q / p •  

Co mo p > 1 ,  a v e l o c i d a d e d o mo t o r  é me n o r  q u e a v e l o c i d a d e s í nc r ona-  .  

Pa r a p a r t i r  o mo t o r  de i n d u ç ã o h á u m t r a n s i t ó r i o de c o r r e n t e d e v i d o ao 

e s c o r r e g a me n t o do mo t o r .  Es t a c o r r e n t e d e p e n d e d o s p a r â me t r o s d a ma q u i -

n a ,  d a r a z ã o de t r a n s f o r ma ç ã o e d a i n é r c i a e q u i v a l e n t e d o c o n j u n t o mo—  

t o r - c a i x a de mu d a n ç a — g e r a d o r 0 

Es t e s i s t ema- ,  e mb o r a s e j a o ma i s e c o n ô mi c o ,  a p r e s e n t a /  

g r a n d e s t r e - ns i t ó r i os d e c o r r e n t e s o b r e c a r r e g a n d o a f o n t e a u x i l i a r .  

A - 5 -  Mo t o r  a u x i l i a r  de p a r t i d a 
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O mé t o d o ma i s f á c i l  t a l v e z e ma i s c o r r e t o q u a n d o s e t r a -

t a de g r a n d e s p o t ê n c i a s s e r i a a c o p l a r  a o mo t o r  de i n d u ç ã o s o b t e s t e u m 

o u t r o -  mo t c r  de i n d u ç ã o d i me n s i o n a d o p a r a l e v a r  o 3 i s t e ma a v e l o c i d a d e /  

de s i n c r o n i s mo » Es t e mo t o r  de p a r t i d a s e r i a d e s l i g a d o a s s i m q u e s e l i -

g a s s e a f o n t e a u x i l i a r  a o s i s t e ma r e g e n e r a t i v o .  
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APSl í Dl CEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

3 -  R3 SP0 ST A TRANSI TÓRI A DO MOT OR D3 CORREHTE CONTÍ NUA 

3 - 1 -  Co n s i d e r a ç õ e s t e ó r i c a s 

Pr i me i r a me n t e v a mo s a d i mi t i r  o c o mp o r t a me n t o d o mo t o r  d u 

r a n t e q u a l q u e r  c i c l o c o mo mo s t r a d o n a f i g u r a 3— 2.  

A f o n t e de c o r r e n t e a l t e r n a d a ,  t e m u ma i mp e d â n c i a i n t e r n a 

g r a n d e o s u f i c i e n t e p a r a s o r  c o mp u t a d a 

Se j a z -  r  + j  cu L 
- e e

 J
 e 

a i mp e d â n c i a i n t e r n a d a f o n t e .  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do mo t o r  de c o r r e n t e c o n t í n u a é 

mo s t r a d o n a f i g u r a B- l a ,  o n d e 

r  •  r e s i s t ê n c i a de a r ma d u r a 

m 

L = i n d u t â n c i a d a a r ma d u r a 

Y.  = f o r c a c o n t r a e l s t r o n o t r i z 
b 

A i mp e d â n c i a i n t e r n a ,  d a f o n t e e s t á e m s é r i e c o m a i mp e -

dânc i a ,  d o mo t o r .  Se n d o a s s i m,  a f i g u r a B- l b mo s t r a o c i r c u i t o e q u i v a l e n 

t e ,  o n d e 

R = r  + r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m e 

L = L + L 
m e 

A f o r ç a c o n t r a e l e t r o mo t r i z ê p r o p o r c i o n a l  a v e l o c i d a d e /  

p o r q u e a c o r r e n t e de c a mp o é f e i t a c o n s t a n t e ,  r e s u l t a n d o e m 

V b ( t )  = K ( 1 ( t )
 [ B

"
1 ]  

0 t o r q u e é p r o d u z i d o p e l a c o r r e n t e de a r ma d u r a ,  i s t o é ,  

e u ma f u n ç ã o do t e mp o d a d a p o r  
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T( t )  -  K i ( t )  [ B- 2 ]  

O o o mp o r t a me n t o d i n â mi c o d o s i s t e ma me c â n i c o ,  s e a d mi t i  

mo s u m c o e f i c i e n t e 3 c o n s t a n t e ,  e 

Du r a n t e o i n t e r v a l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a < wt  < B a e o u a o a o t i ar a o c i i  
n

 r
n -

1 

c u i t o e q u i v a l e n t e e 

E s i n ( wt  +' « )  -  V,  ( t )  = R i ( t )  + L ^ f ^  [ B- A]  
d t  

o u 
L d i ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COSWtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) - XVC.t; r= K n.c; + • 
n '  n 

[B-5] 

E ( s i n wt '  c os o í n + s i n c o s wt )  -  V f c ( t )  = R i ( t )  + 

À t r a n s f o r ma d a de L a p l a o e d a e q u a ç ã o 3 - 5 e 

v coso/  + s si no/  

E
 (  " ^ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ~> "

 V
b

( s )  =
 <

R
 +

 s L
>

 X
(

E
)  [ B- 6 ]  

s + w 

o n d e V ( s )  e l ( s )  s ã o t r a n s f o r ma d a s de L a p l a c e de Y,  ( t )  e i ( t )  r e s p e c t  
D D 

v ã me n t e .  

A c o r r e n t e de a r ma d u r a i n i c i a n u m a n g u l o q u a n d o i  

t e n s ã o de l i n h a e x c e d e a-  f o r ç a c o n t r a s l e t r o mo t r i a .  En t ã o ,  

si no-  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v b ( t ) 

n E 

Se f i  é a v e l o c i d a d e n o â n g u l o o/  
n '  

K n 
si no/  = ^  , , ,  

n E - Í B- 7J 

Da equ?. ç ão E— 2 e e q u a ç ã o B — 3 j 

i ( s )  [ ( SJ + B )  Í2( S)  -  j ' n n ]  t
B

-
8 ]  
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Da s e q u a ç õ e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3-6 e E—7 

V7 / E 
2 2 2 

-  K w + K f l  s 
n n 

2 2 
s + w 

-  K Cl ( s)  = 

R -f  s L 

*  (  k )  ( s j  + B)  Q( s )  -  (
R +

V
S L

)  JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 

De s t a e x p r e s s ã o o o n o l u i mo s q u e 

T T r 2 BL + RJ .  RB + K ,  , 2 2 
J L [ s + s (  )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  j  ( s + w 

J L J L 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
2 / B L + R J v RB + K 

s + s (  — — )  + 
J L 

BL + RJ RB + K '  

J L 

Co mo — — ~— —  e — • — — —  s ã o p o s i t i v o s ,  a e q u a ç ã o de s e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* J LJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Jj  

g u n d a o r d e m n o d e n o mi n a d o r  t e m d u a s s o l u ç õ e s n e g a t i v a s *  Em c a s o s p r á t i -

c o s a s s o l u ç õ e s s ão n o r ma l me n t e r e a i s .  

Se j a m a_ e b_ e s t a s s o l u ç õ e s .  En t ã o 

Q(  
s )  -  v ^ A ^ K

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA çg + K
2
 O,  s  + < 

( s + c )  n .  

2 2 
J L ( s + a )  ( s ; - b)  ( s + w )  

s + a ) ( s + b )  
[ B- 9 ]  

R 
o n d e c -  —  

A t r a n s f o r ma ç ã o i n v e r s a d a e q u a ç ã o B—> e 

K 
2 2 

K c r  
n 

J L 

b s i n v; t  -  w c o s wt  + w e 
•bt 

.2 2 
b + W 

a s m wt  -  a c o s v; t  + w e K
2

Q 
n 

J L 

w s i nwt  + b c o s wt  -  b e 
- b t 
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w s i n wt  + a c o s wt  -  ac a t  

2 2 
a + w 

+
 n

n [ ( c - b ) e 
• bt  

( c - a )  - a t  .  
c
 ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[15-10] 

Co m a l r u ma s ma n i n u l a c o a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s. e q u a ç ã o B - 1 0  t or na— £ 

0 ( t )  = s i n wt  

/  2 2 2 2 2 

K /  E - K Cr  ( ab - w )  + wK Cí  ( a +b )  
n

 s
 '  n 
2 2 2 2 

J L ( a +w ) ( b^ " +w )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

+ c o s wt  

• w( a + b)K / E 2 - K 2 Q 2 + ( a b - w2 ) K 2 Q N
 n n 

2 2 2 2 

J L ( a + \ / ) ( b +w )  

+ e 
- at :  

• wK /  E
2
 -  K

2
 Q

2
 + a K

2
 Ü 

n n 

. 2 2 
J L ( a - b ) ( a + w )  

a - b n 

+ e 
• bt  

wK /  E -  K Cí
2
 -  b K O .  

2 2 , '  K

a-b
J n 

J L ( a - b ) ( b + w )  

Es t a e q u a ç ã o p o ã e s e r  e s c r i t a n a f o r ma 

Q( t )  = M s i n wt  + N c o s wt  + P e
 a t

 + Q e
 b t  [ B - l l ] 

o n d e l i ,  I Tj  P e Q s ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  c o e f i c i e n t e s de s i n wt , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ooswt , 

- a t  
e e e 

Du r a n t e o me s mo i n t e r v a l o a < wt  < B ,  d a s e q u a ç õ e s 

E— 2 e B - 3 j a c o r r e n t e de a r ma d u r a e 

i ( t )  = 4 + B 0 ( t )  3 
K 

Po r t a n t o ,  

d t  

i ( _t )  = (  )  s i n wt  + (-  )  c os wt  + 
»• Is. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ i<jt±n e - * t  Q( R- h j )  - b t  

K K 

[ B - 1 2 ] 

Es t a e q u a ç ã o p o d e s e r  e s c r i t a n a f o r ma 

i ( t )  = m s i n wt  + n c o s wt  + p e
 a t

 + q e~*
) t

 [ B- 1 3 ]  
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o n d e m,  n ,  p e q s ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  c o e f i c i e n t e s de s i r or b,  c o s r t ,  

- a t  - b t  
e e e •  

Du r a n t e o i n t e r v a l o P n
 <

 wt  < 2r r  + or ^  o mo t o r  f o r -

n e c e e n e r g i a a c a r g a de s u a e n e r g i a c i n é t i c a a r ma z e n a d a .  l í ão h á t o r q u e 

e l e t r o ma g n é t i c o n e s t e i n t e r v a l o p o r q u e a c o r r e n t e de a r ma d u r a ,  é n u l a 0 

As s i m,  d a equa. ç ãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - 3 . » 

j  i o d a + B n ( t )  .  o 

d t '  

A s o l u ç ã o d e s t a eoi i aç ão é 

- t / T [B-141 

onde f i  é o va. l or  f i n a l  d a v e l o c i d a d e q u a n d o wt  = B ,  e T = J / B.  
n+1 ^ n 

B e d e t e r mi n a d o d a e q u a ç ã o 3—13 q u a n d o a c o r r e n t e de a. r  
•n * — 

ma d u r a v e m a z e r o .  

E—2 -  Co n c l u s ã o 

Se c o n h e c e mo s a s c o n s t a n t e s d o mo t o r ,  p o r  mé t o d o s c o mp u -

t a c i o n a i s p o d e mo s c a l c u l a r  o c o mp o r t a me n t o d a ma q u i n a n o e s t a d o t r a n s i -

t ó r i o .  A v e l o c i d a d e f i n a l  p a r a c a d a me i o c i c l o é a v e l o c i d a d e i n i c i a l  /  

p a r a o p r ó x i mo .  
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"El zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' É \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G.  E— l a -  Ci r c u i t o Eq u i v a l e n t e d o Mo t o r  DC 

* a 

R 

FI G» E— l b -  Ci r c u i t o Eq u i v a l e n t e d o Mo t o r  DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e d a I mp e d â n c i a d a Fo n t e 



APâuDIC3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 5 

AMPL I ADOR OPERACI ONAL HC1 7 4 1 - CI  

Te m a l t o g a n h o e n ã o r e q u e r  q u a l q u e r  c o mp e n s a ç ã o e x t e r n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IIFQUFKCY CO.' -Tt IISATIOH REQUIRED 

iT-CIRCUIT PKOTCCUON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t.X VOL)ASE HULL CAFAHILITY 
,EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC. VUON' -f. - . ODF AilD DiFf [RENTIAl VOLTAGE RANGES 
roAEK co:«sur. :?no:i 
AKU UP # 

AL DESCRIPTION — The f:A741C is a high performance monolithic operational amplifier constructed on 
:'o silicon chip, using the fairchild Planar"  epitaxbl process. It is intended for a v\ ide range ol analog 
itions. I i i i . l i common moda roltage range and ahsar.rc o; " L' tch-up"  tendencies make the ."AV'.IC ilea l 
j as a voltage follower. The high gain and wide range ol cpc' Minc; voltages provide superior perform-
n integrator, summing amplifier, and reneral feedback fp" l.' c:-tions. The pA7-* lC is short-circuit pro-
, hrs the same pin configuration as the popular / -A703 cpe' ational amplifier, but requires no external 
jnents for frequency compensation. The internal GvB/ octav: roll-off insures ' stability in closed loop 
aliens. For full temperature range operation ( ~ 5 5 CC to -flZD-' C)  seezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ptfll data sheet. 

LUTF. MAXIMUM  RATIfiGS 
Supply Voltage 
Internal Power Dissipation 
Differentia!  Input Voltage 
Input Voltage (Hole 1)  
Storage Temperature Range 
Operating Temperature Range 
Lead Temperature (Soldaring. CO sec)  
Output Short-Circuit Duration ( ilole 2)  

± 1 8 V 

500 mW 
± 3 0 V 
± 1 5 V 

n 6 5 * C l o + ] 5 0 ° C 
C C t o - » - 7 0 ° C 

3 0 0 ° C 
Indefinite 

SCHEMAT I C DI AGRAM 

" • r i " ,x 

j •  j . . ' Win »•  

te. -

V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»,1 

CONNECT I ON DI AGRAMS 

NOUS: 
( I ) f o:  i i p»l f  *oi : j . ' »' .  l oss !' •, •!  •-  l i  V.  t he »i . - . o!utc ma m 
( ?)  SJi wI  t i uu. l  nuy b» ! J I ' ci i i ]  Of  ei t l i n i UI ' p' i - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

input « o ! l j / t t f j u l l t u t he lM p( ,!y vo ' ta i- e.  

PHYSI CAL D' MENSI Of ; S 
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I . 
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TYPICAL DUAL IN-LINE PACKAGs 
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APJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2MDICE c 

PORTA DUPLA A DUAS ENTRADAS U L 9 1 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

É u s a d o c o mo 2 p o r t a s o o s i t i v a s NOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 6 

1 i » — c O OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  

CND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F UNCT I ONS 

POSI TI VE LOGI C:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F A + S -  A3 
E r= C + Dt  -  CO 

NEGAT I VEL CGSC: '  
F A3  r= A + -3 

E s= cã = c + õ 

SCHEM ATICzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I AG R AM  

£7 
J . 

vi 

I  O— ' . Vv— J — ' . \ v ) ^- .̂ - . - , - {  i c - v . v f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1_ V7i 

TYP I C AL R; :S I STOR VALU E S 
Rl 4 S0 Í !  
R, ~  G40n 
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A + Li  V. A -0 
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1 3 0 

c o-

t> o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o-

\ rv:>--y 

TOUR INPUT CATE 

POSI TI VE LOGI C:  _ 
"Ã- Í -  f j "+ C - i "0"  --  A- i 3 - C~D 

NEGATI VE LOGIC: 
Kb C O --•  A i  ü - ) •  C + O 

r-  o-

Ycc KOT CONfltCTED 

c o—  

D O 

f o 1 

MX I NPUT C/ . TÍ  

PI N M' M&Ef t S 

I NPUT OUT PUT 

~C~ 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ic f I C 

L 1!  

I I . '  L 

I 3  

L L .  

L I I 
l< L 

I I H 

OUT PUT 
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t ic f I C 
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I I . '  L 

r . sn i pf i op 
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