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RESUMO

As maquinas c.a. classicas tem sido, ultimamente, alvo de
maiores atencoes e esforcos no sentido de sua utilizacao em a
plicacoes de velocidade variavel, atraves do acionamento por
conversores estaticos. Dentre as diversas possibilidades existen
tes, encontra-se a de um sistema constituido por uma maquina
sincrona acionada por um inversor alimentado por corrente, sen
do o comando do inversor efetuado atraves da detecao da posicao
do rotor (autopilogatem). Este sistema apresenta caracterTsti
cas semelhantes as de uma maquina c.c. classica com excitacao

em separado.

Neste trabalho e feita uma descricao breve dos principios
gerais de funcionamento de um desses sistemas, sendo desenvolvi
do um estudo simplificado, atraves de um metodo fasorial, que
leva em consideracao, de forma aproximada, os efeitos da comuta

cao, da reacao da armadura e da saturacao, a fim de analisar o

v



comportamento do sistema em regime permanente. Sao, tambem,apre
sentados os diversos componentes que fazem parte de uma monta

gem realizada em laboratorio e os resultados teoricos e experi

mentais obtidos a partir desse sistema.
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ABSTRACT

The classical a.c. electric machines, of lTate have attrac
ted Tlot of variable speed drive applications using solid sta
te static converters. A synchronous machine system controlled
by a current source inverter and the latter being controlled a
rotor position detection set up is one such system amongst many
others possible. This system possesses characteristics similar

to those shown by classical separately excited d.c. machines.

In this paper, the general principles of operation are
described and a simplified analysis is done using phasor dia
gram method. This mode takes into account,making simplifying

approximations, the effect of commutation, armature reaction and
the core saturation in order to analyse the steady state perfor
mance of the system different parts of the laboratory prototype
are described and the experimental and theoretical results of

the prototype system are presented.
vii
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LISTA DOS PRINCIPAIS SIMBOLOS

r : resistencia da armadura

L : indutancia de alisamento da corrente continua
indutancia de comutacao

k : relacao entre o numero efetivo de espiras do estator

e do rotor,

p : numero de pares de polos

w : frequencia angular (rad. elet./s)

W, : frequencia angular sincrona (rad. elet/s)

wm : velocidade angular (rad. mec./s)

N : velocidade de rotacao (r.p.m.)

N0 : velocidade sincrona nominal de rotacao (r.p.m.)

T : torque eletromagnetico

J : corrente ede excitacao

Ie : corrente continua de alimentacao

I : wvalor eficaz do fundamental da corrente de fase

U, ¢ valor maximo do fundamental da tensao terminal do mo
tor

Uy = us - uj : tensao entre os terminais i e j, entre as

comutacgoes,
v i wvalor medio da tensao de entrada do inversor

Ya 1 angulo de imposicao da corrente pelo captador
;: angulo entre o fundamental da corrente de fase e @
tensao

Ya : angulo de acionamento do inversor
X1i
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tempo de duracao da tensao sobre os tiristores do
inversor

: tempo de duracao da comutacao

tempo minimo de aplicacao da tensao inversa (espe
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cificado).
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INTRODUCAO

0 motor de corrente continua classico €, ainda hoje, sem
duvida, o mais utilizado em aplicacoes de velocidade variavel,
devido as suas caracteristicas proprias. Entretanto, sua utiliza
cao e, em diversos casos, interditada por diversas razoes, que
podem estar ligadas as condigoes ambientais ou a restricoes de

ordens mecanicas ou elétricas (velocidade, poténcia, tensdo,etc).

Ultimamente, devido ao desenvolvimento dos dispositivos
de estado solido de potencia, tem crescido bastante o interesse
pelo acionamento de motores de corrente alternada por converso
res estaticos em aplicacoes de velocidade variavel. Tais moto
res, inicialmente desenvolvidos, principalmente para operar
nas faixas em que a utilizacao do motor c.c. e inadequada ou
impossibilitada, estao, cada vez mais, penetrando nas diversas

aplicacoes de velocidade variavel.

Dentre as varias possibilidades existentes na utilizacao
de motores c.a. alimentados por conversores estaticos, existe a
do acionamento de motor sincrono com controle de gatilhamento
dos tiristores do inversor por um comando ligado a posicao do
rotor, resultando numa amarracao da frequencia do conversor a

rotacao do motor [1-@ . Esta tecnica e denominada autopilota

gem e, com a sua utilizacao, consegue-se a eliminacao dos pro



blemas de perda de sincronismo e oscilacoes expontaneas susten

tadas que podem ser encontrados na maquina sincrona [ 7] ’

0 desenvolvimento da tecnica de autopilotagem resulta
dos estudos de substituicao da comutacao mecanica, atraves de
escovas e contatos deslizantes, pela comutacao eletronica das
correntes da armadura. Nesse caso, 0o conjunto conversor-maquina
sincrona tem, sob diversos aspectos, um comportamento semelhan

te ao de um motor c.c. com excitacao independente [T-é

Esta caracteristica, junto com a ausencia de problemas
ligados a existencia de um comutador mecanico e o que torna o

motor sincrono autopilotado bastante atrativo.

Existem dois tipos de sistemas de alimentacao dos moto

res c.c. com comutador eletronico:

- sistema indireto, em que o conversor que alimenta a ma
quina @ um inversor que funciona a partir de uma fonte de ten
sao continua, sendo a conversao frequencia fixa da rede-frequen
cia variavel do inversor feita atraves de um estagio a corrente

continua.

- sistema direto, no qual a conversao frequencia fixa da
rede-frequencia variavel do inversor e feita diretamente, sendo
a retificacao e a variacao progressiva das conexoes das bobinas

realizada simultaneamente [ 4]



0 presente trabalho tem como objetivo o estudo e monta
gem de um sistema indireto de acionamento de um motor sincrono
autopilotado com a comutacao dos tiristores do lado da maquina
sendo efetuada atraves da tensao terminal do motor ( comutacao
natural ). O trabalho & desenvolvido com a realizacao de uma
montagem, a utilizacao de modelos representativos da maquina |,
sob esse tipo de funcionamento, e uma simulacao, a fim de levar
em consideracao o conjunto conversor-maquina. 0 comportamento
do sistema e investigado, sendo levantadas suas caracteristicas
em regime permanente e os limites de funcionamento impostos pe
la comutacao natural, determinados tedorica e experimentalmente,
com o intuito de comparar os resultados e possibilitar um poste

rior aprimoramento do modelo teorico e da montagem.

No capitulo 1 sao apresentados os principios gerais de
funcionamento e indicados os elementos necessarios para a reali
zacao de uma maquina sincrona autopilotada alimentada por fonte

de corrente.

No capitulo 2 e feito o estudo do sistema para funciona
mento em motor, sendo discutidos os modelos representativos da
maquina durante a comutacao e fora dela, O0s procedimentos para
determinacao das caracteristicas e lTimites de funcionamento do

sistema sao indicados.

Os componentes utilizados na realizacao de uma montagem

do sistema investigado sao apresentados no capitulo 3.



Finalmente no capitulo 4 sao apresentados os resultados
teoricos obtidos com os modelos do capitulec 2 e os resultados

experimentais obtidos com a montagem realizada.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E REALIZAGAO

INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principios
gerais de funcionamento e realizacao de uma maquina sincrona au
topilotada a partir de um sistema indireto de alimentacgao com
comutacao natural. E considerada a concepcao da maquina autopi
lotada atraves do estudo das propriedades do comutador da maqui
na ¢.c. classica. Nesse sentido, inicialimente, & discutida a
substituicdo do comutador mecanico pelo eletronico e apresenta
das algumas particularidades da maquina a comutacdao eletronica
resultante. Em seguida e ilustrado o funcionamento do sistema
no acionamento de um motor sincrono. No final do capitulo, sao

discutidos os principios de detecao da posigao do rotor, para




comando de conversor do lado da maquina, bem como os de realiza

cao da fonte de corrente continua de alimentacao.

1.1 - Principio da Substituicao do Comutador Mecanico

0 estudo da conversao eletromecanica da energia nos  mos
tra a impossibilidade de obtencao de conversao continua da ener
gia se as bobinas gue constituem um sistema forem todas percor
ridas por correntes constantes [ 8] . Pelo menos um dos siste
mas de bobinas (fixo ou movel) necessita ser percorrido por uma
corrente variavel. A maquina c.c. classica obedece, ela mesma,
esse principio. Nessa maquina, o enrolamento percorrido por cor
rente alternada (usualmente a armadura) e localizado no rotor ,
sendo a alternancia da corrente, a partir de uma fonte conti
nua, efetuada pelo comutador mecanico. A comutacao ocorre guan

do duas secoes do coletor passam sob as escovas, que sao manti

das fixas em relacao ao eixo do campo do estator.

0 papel do comutador & duplo: alem da transformacgio cor
rente continua corrente alternada, ele produz uma amarracao
da frequencia da corrente alternada a velocidade. 0 reconheci
mento da dupla funcdao do comutador permite considerar a utiliza
cao de dispositivos eletranicos para realizar as fung¢oes do co

mutador,

Na Fig. 1-1 e esquematizado o funcionamento do <comutador
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eletronico. 0 dispositivo de comutacao, que efetua a alternan
cia da corrente, e comandado por um detetor da posicao relativa
entre rotor e estator, realizando a mesma funcao das escovas .na

comutacao mecanica.

Com a ajuda da Fig. 1-2 pode-se visualizar melhor como a
substituicao do comutador mecanico pelo eletronico pode ser fei
ta. Na Fig. 1-2a e representado, esquematicamente, o comutador
mecanico (constituido de escovas e coletor) e, na Fig. 1-2b, o©
sistema destinado a substitui-lo. Se a abertura e o fechamento
das chaves na Fig. 1-2b for comandada de modo adeguado, as co
nexoes das bobinas sofrerao as mesmas modificacoes que na Fig.
1-2a. Para o sentido de rotacao indicado na Fig. 1-2a, por
exemplo, a sequencia de comando das chaves indicada na Fig.1-2c

produz as mesmas conexoes das bobinas efetuadas pelo comutador

mecanico.

Na Fig. 1-2d o esquema da Fig. 1-2b e arranjado de uma ou
tra forma e as chaves sao substituidas por retificadores contro
lados (tiristores). Essa representacao nos leva ao reconhecimen
to do dispositivo eletronico como sendo uma ponte polifasica re
tificadora-inversora. Em particular, se o numero de enrolamento
for tres tem-se uma ponte trifasica funcionando como inversor,
no caso de funcionamento motor, ou como retificador, no caso de
funcionamento em gerador. Para esse caso, e, supondo gue a comu
tacao dos tiristores esteja garantida, ve-se, na Fig. 1-3, as

formas de onda das correntes nas linhas e enrolamentos da maqui
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na, no caso ideal de comutacao instantanea. Para o sentido de
rotacao indicado na Fig. 1-3a as formas de onda mostradas sao

validas tanto para a comutagao mecanica como para a comutagdao e

letronica, se para esta ultima a sequencia e os instantes de
acionamento sao os indicados na figura. Cada tiristor conduz
durante um intervalo de 2w/3 rad. elet. sendo que existe um

acionamento a cada w/3 radianos eletricos.

A utilizacao dos tiristores levanta o problema da necessi
dade de se ter um mecanismo que possibilite o bloqueio (abertu
ra das chaves) dagqueles tiristores que forem necessarios, a fim
de manter a evolucao progressiva das conexoes dos enrolamentos

corretamente.

Existe, entao, a possibilidade de se utilizar a forca con
tra eletromatriz da maquina para efetuar a comutacgao (comutacgao
dita natural ou assistida) ou, ainda, a de se utilizar disposi

tivos auxiliares que forcem a comutacao (comutacao forcgada).

Finalmente, no que diz respeito a excitacao da maquina, a
sua definicao depende de consideracoes particulares: Se nao exis
tem restricoes de ordem ambiental ou de manutengao, pode-se uti
lizar uma excitacao a contatos deslizantes e escovas. Em caso
contrario, uma excitacao por retificadores 'gerantes a partir
de um gerador assincronc, que se comporte como um transformador
girante, pode ser empregada [ 6] ou ainda, uma excitacgao com

imas permanentes. Existe, ainda, a possibilidade de se utilizar
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uma maquina a relutancia [ 9] .

1.2 - Particularidades da Maquina a Comutacao Eletronica

Na maquina a comutacdo eletronica adota-se uma disposicao
inversa aquela das maquinas c.c. classicas, ou seja, armadura
no estator e campo no rotor. Pode-se, entao, considerar a utili
zacao da maquina sincrona para a realizacao da comutacao eletro

nica.

Estudos realizados [ 1] demonstram, com respeito ao tipo
de alimentacao das fases da maquina sincrona, que somente a ali
mentacao por corrente de um motor a comutacao estatica auto-pi
lotado conduz a uma caracteristica torque-velocidade analoga a
de um motor c.c. classico com excitacao independente. A alimen
tacao por corrente significa que a amplitude da corrente nos en
rolamentos, bem como sua defasagem em relacao a f.e.m em vazio
sao impostas. Na maquina c.c. classica, com efeito, a comuta
cdo esta ligada ao instante em que a seccao passa sob as esco
vas que se situam deslocadas de um anaulo fixo em relacao ao ei
xo do campo, sendo impostas a amplitude da corrente <circulante

na secao e sua defasagem em relacao a f.e.m. em vazio.

Na maquina a comutacao eletronica, a imposigao do desloca
mento da corrente em relacao a f.e.m. em vazio e feita atraves

do detetor de posigao, sendo que a imposicao da amplitude da




corrente pode ser obtida com a utilizacao de uma fonte de cor

rente realizada atraves de uma fonte de tensao continua contro

lavel e uma indutancia grande em serie.

Se o enrolamento de excitacao pode ser inserido no esta
gio de alimentacao em lugar da indutancia da fonte de corrente,

caracteristicas de motores c.c. serie podem ser obtidas [10]

Na comutacao mecanica, o tempo que uma corrente leva para
comutar & imposto pela largura das escovas e pela velocidade de
rotacao. Na maquina sem coletor, os fenomenos de comutagao de
pendem dos parametros dos circuitos e das condicoes de funciona
mento, podendo levar a obtencao de caracteristicas diferentes,

segundo o tipo de realizagao e a forma como Se opera a comuta

cao [ 1] .

Por outro lado, em razao do pequeno numero de fases utili
zados, a fim de nao multiplicar de forma proibitiva o material
utilizado, o campo do estator apresenta uma oscilagao do ei1x0
em relacao ao eixo do campo do rotor. Esse fenomeno, tambéem pre
sente na maquina c.c., onde e bastante reduzido em razao do
maior numero de seccoes utilizado, & importanto. Seus efeitos
na maquina sincrona podem, entretanto, ser reduzidos se forem

utilizados circuitos amortecedores no rotor [ 1] .

Por fim, a utilizacao dos dispositivos retificadores con

trolados a semicondutores, que so permitem a circulacao da cor



14

rente em uma direcao, resultara em complexos sistemas de contro
le e regulacao guando se encarar o funcionamento reversivel mo

tor-gerador.

1.3 - Funcionamento com Comutacao Natural

No caso da utilizacao do dispositivo eletronico a tiris
tor e a comutacao natural, o funcionamento em motor ou gerador
impoe restrigdes quanto ao angulo de defasagem Ya entre corren
te e tensao em vazio imposto pelo captador de posicao. Tais res
tricoes devem-se ao fato de que, ao serem utilizadas as tensoes
terminais da maquina para efetuar as comutacoes, a tensao entre
a fase do tiristor acionado e a fase do tiristor a comutar deve
ter a polaridade correta. Assim, o acionamento de T, (Fig.1-3b),
por exemplo, que ira extinguir T,, so podera ter sucesso quando
a tensao entre a fase 1 e a fase 3, v,, , for positiva, indepen

dentemente do funcionamento em motor ou em gerador.

0 acionamento de T, , para a configuracao adotada na Fig.
1-3b, coincide, no caso ideal, com o instante da passagem por
zero do fundamental da corrente i,, (Fia. 1-3c) e, como esse
acionamento so e possivel para v, 0, segue-se que o funciona
mento da maguina em comutacao natural so e possivel com corren
tes adiantadas em relacao a tensao (f. p. adiantado), no caso
do motor, e com correntes atrasadas em relacao a tensao (f. p.

atrasado), no caso de gerador. !
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Na Fig. 1-4 sdo mostradas as possibilidades de  funciona
mento em motor e em gerador e as convengoes para tensao e cor

rente.

A utilizacao das tensoes terminais da maquina para proce
der a comutacao dos tiristores do conversor do lado da maquina
e altamente desejavel devido ao fato de que o sistema resultan
te e bastante simples. A grande desvantagem desse tipo de fun
cionamento e sua ineficacia na partida, porque a velocidades
muito baixas, as tensoes sao insuficientes para comutar os tiris
tores. As tecnicas utilizadas para resolver o problema da par

tida [5 ] utilizam dispositivos auxiliares para realizar a co
mutacao forcada ou metodos de anulacao da corrente continua em
cada comutacao, ate que a velocidade atinja um valor suficiente

para que a comutagao possa se dar naturalmente.

1.4 - Funcionamento do Comutador Eletronico sabre Motor Sincrono
1.4.1 - Comando dd Inversor

Sera ilustrado, em seguida, o funcionamento do sistema pa
ra o caso do acionamento em motor a fim de mostrar em maiores
detalhes, como o chaveamento progressivo das conexoes entre 0s
enrolamentos e a fonte de corrente resulta na producao de for

cas magnetomotrizes e campoes eletromagneticos girantes.
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Utilizando a mesma configuracao do conversor eletronico
da Fig. 1-3, considere-se o caso da utilizacao da uma maquina
bipolar, de rotor 1iso, nao saturada. Suponha-se, tambem, que
a velocidade e a excitacao sao mantidos constantes e que os fe

nomenos ligados a comutacao e a reacao da armadura sao negligen

ciados.

0 comando do inversor, atraves do detetor de posicao, @
efetuado determinando-se o acionamento dos tiristores quando o
eixo rotorio atinge certas posigoes em relacao as bobinas do es

tator.

Na Fig. 1-5 (na qual o sentido de rotagao do rotor em re
lacao ao estator & coerente com a sequencia de fase apresentada
na Fig. 1-3) quando o eixo do rotor atinge a posicao indicada
na Fig. 1-5a, e se o tiristor T, e disparado nesse instante,
e imposto um angulo de acionamento Ya = 7/3 rad. ele. adianta
dos. Quando o rotor avancar T/3 rad. ele. (Fig. 1-5b) um segun
do disparo, que ira acionar T4, , & comandado pelo captador de
posicao, modificando as conexoes das fases do estator daquelas
mostradas na Fig. 1-5a para as da Fig. 1-5b. 0 fluxo no entre
ferro &s causado pelas correntes do estator sofrera um desloca
mento brusco no sentido de rotacao e se posicionara em relagao
ao fluxo devido ao circuito do campo do rotor, dz mesma forma
que quando do acionamento de T~ na Fico. 1-5a. 0 rotor continua
a evoluir ate que ocorre o disparo de T, (Fig. 1-5c) e assim

por diante.
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0 valor de s corresponde a 3/2 vezes o valor maximo do
fluxo correspondente a uma fase qualquer. Esse valor maximo de
fluxo, por sua vez, depende da corrente maxima em uma fase e
que vale dois tercos da corrente de alimentacao continua Ic
As tres bobinas do estator podem, entdo, ser substituidas por
uma equivalente, entre duas comutagoes, com o mesmo numero de
espiras das bobinas do estator e percorrida por uma corrente
continua Ic (como & sugerido pela indicacdao do sentido de cir
culacao das correntes do estator na Fig. 1-5). A bobina equiva

lente da saltos bruscos no espaco, no sentido da rotacao, a

fim de acompanhar a f.m.m. e o fluxo devido ao estator.

1.4.2 - Comportamento da Maquina entre duas Comutacoes

Sucessivas

Mantidas as hipoteses efetuadas no paragrafo anterior, a
analise do comportamento da maquina entre as comutacoes permite

deduzir uma relacao para o torque medio no caso ideal.

Uma vez que as correntes nos enrolamentos do estator sao
consideradas constantes, o fluxo no entreferro mantem uma posi
cao fixa no espago, entre duas comutacoes. Como o rotor conti
nua a girar existe um movimento relativo entre os fluxos do es

tator s e o fluxo do rotor dr.,

Na Fig. 1-6 e ilustrada a evolugao no tempo de posigao do




Bobina equivalente
ao estator.

(b)

Fig, 1-6. Evolugao da posigao do rotor entre
duas comutagoes sucessivas( (a) e (b) Fig.1-5)
(oneracao em motor)

0¢
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rotor entre duas comutagoes sucessivas (de (a) para (b) da

Fig. 1-5).

Com referencia a Fig. 1-6, podemos escrever para o torque

instantaneo

T = or 3s sen B (1-1)

sendo B o angulo entre s e gr, variavel entre as comu
tacoes. Escolhendo t = 0 para o instante de acionamento de T,

temos

B = 2 /3 + va - wt (1-2)

0 torque instantaneo sera
T = K or ¢s sen (2n /3 + Ya - wt) (1-3)

Podemos obter o torque medioc integrando (1-3) sobre w/3w

-
_ 3k &s or 2T
Tmédio = - sen( + Ya - wt) d(wt)
0
- kG is) T cos va (1-4)

A Egq. (1-3) indica que o torque instantaneo contém uma on
dulacao. Entretanto, a inércia do sistema &, em geral, suficien
temente grande, de modo que as variagoes resultantes na veloci

dade sao pequenas, as velocidades normais de operacao.

A Eq. (1-4) indica, uma vez que o fluxo do estator e pro
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porcional a Ic, quando ndao ha saturacdao, que a alimentacao por
corrente resulta, de modo analogo ao da maquina c.c. classica,
em um torque medio proporcional a corrente de alimentacao Ic
suposta constante, 0 torque depende tambéem do co-seno ¢o angulo

Ya de imposicao da corrente sobre a tensaoc em vazio.

A Eq. 1-4 tem a mesma forﬁa que a expressao do torque
para uma maguina ¢.c. nao saturada, em termos dos fluxos e do
angulo de deslocamento relativo entre as escovas e 0 eixo em
quadratura. 0 angule ¥, &, portanto, analogo ao angulo de des
locamento entre escovas e o0 eixo em quadratura da maguina de

corrente continua.

0 torgue maximo, segundo a Eg. 1-4, seria obtido para
Ya = 0. Na realidade, devido a comutacao n3o instantanea e a
necessidade de um certo intervalo de tempo para que os tiristo
res recuperem sua capacidade de bloqueio, tal condigao nao pode
ser mantida na pratica em funcionamento normal 2 comutacao natu
ral. Entretanto, na partida, onde, devido as baixas velocidades,
nao se consegue tensao suficiente para a comutacdo natural e

dispositivos auxiliares sao necessarios, deve-se usar Ya = 0 a

fim de se obter o melhor desempenho cuanto aoc torque.

- 0 movimento relativo dos eixos das bobinas equivalentes,
bem como as variacoes das correntes do estator na comutacao nao
instantanea, provocara o aparecimento de tensoes e correntes in

duzidas nos enrolamentos de amortecimento e do campo, se este
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ultimo for alimentado For uma f?ﬂii iﬁ iiﬂiiﬂl i[ﬂﬂ“(]”ﬂﬂ ”mﬂ

modulacao na corrente do campo.

A abordagem adotada nesse paragrafo e util nara proposi
tos de descricao dos principios gerais do funcionamento da ma

quina, sendo dificil sua utilizacao na analise que engloba feno

menos da comutacao e a rearao da armadura, antes negligencia
dos.
1.5 - 0 Detetor da Posigao do Potor

Ja foi mencionada, anteriormente, a necessidade de ser
feita a detecao dos instantes das passagens do rotor em determi
nadas posicoes em relacao as bobinas do estator. ! determinacao
e utilizacao desses pontos para acionamento do inversor/ retifi
ador permite a imposicao do angulo Ya da corrente em relacao

a f.e.m. em vazio, como foi visto no paragrafo 1-24.1.

Para uma maquina com g fases e p pares de polos, o proble
ma consiste em fornecer um numero de pulsos, para acionamento

do conversor eletronico de comutacao da maguina, icual a

para um giro complieto do rotor. ©s pulsos precisam ter o mesmo

espacamento angular entre si.
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Existem diversas maneiras de se conseguir esses pulsos,
podendo serem utilizados, elementos fotoeletricos, magnetoresis
tivos ou a efeito Hall. Entretanto, qualquer gue seja a concep
cdao escolhida, e importante que o detetor seja capaz de trans
ladar os pulsos em relacao as tensoes em vazio, 0 que quer di
zer uma possibilidade de variar o angulo de imposicao da corren
te Ya, Uma vez realizado, o detetor pode ser calibrado para

¥a, como indicado na Fig. 1.4.

1.6 - Principio de Realizacao da Fonte de Corrente Continua

Como foi citado anteriormente, e conveniente alimentar a
maquina autopilotada por uma fonte de corrente continua. Na rea
lizacao dessa fonte pode-se considerar os seguintes dispositi

VOos:

- uma fonte de tensao continua controlavel, que pode ser
obtida a partir de um chaveador (chopper) ou de uma ponte trifa

sica.

- uma indutancia em serie com a fonte de tensao e de alto

valor a fim de reduzir as ondulacoes residuais da corrente.

- um sistema de comando a realimentacao capaz de regular
a corrente e manter seu valor medio constante: uma tensao pro
porcional a corrente continua e comparada com uma tensac de re

ferencia e o sinal de erro resultante aplicado em um atuador que

age sobre o comando da fonte de tensao continua,.
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Embora com a utilizacao de um chaveador seja possivel se
obter uma fonte de corrente com menor ondulacac residual da cor
rente, a ponte trifasica,de facil execucao, permite o fluxo de
energia nos dois sentidos e utiliza como fonte de potencia a re

de trifasica.

A Fig. 1.7 mostra o diagrama de blocos de um possivel sis
tema para a realizacao de uma maquina sincrona autopilotada
Nesse diagrama estao esquematizados todos os componentes discu

tivos anteriormente.

0s elementos retificadores controlados nao permitem senao
a circulacao da corrente em apenas um sentido, mas o sistema po
de funcionar como motor ou gerador com operacao nos quatro qua
drantes. No funcionamento em motor o conversor 1 opera como re

tificador € o conversor 2 como inversor. Como gerador, o conver

sor 1 opera como inversor e o conversor 2 como retificador.
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REDE CONVERSOR 1 CONVERSOR 2 MAQUINA
SINCRONA

LY \ Campo
My
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Detetor
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posicao
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Comando | Comando -
Ref.

Fig. 1-7. Diagrama de blocos do sistema
completo de uma maquina sincrona autopilo
tada.




CONCLUSOES

Os principios gerais de funcionamento de uma maquina sin
crona autopilotada alimentada em corrente foram apresentados
Foi enfatizada a necessidade de alimentacao por corrente a fim
de obter caracteristicas semelhantes as de uma maquina c.c. com
excitacao independente, resultando em um torque independente de

velocidade,

A maquina sincrona autopilotada a comutacao natural tem
a desvantagem de nao possuir partida propria devido aos valores
de forca contraeletromatriz, muito pequenos a baixas velocida
des e ineficazes para a comutacao dos tiristores. E necessario,

portanto, usar um dispositivo auxiliar na partida.

Fm particular, no que tange a realizacao do sistema, con
vem ressaltar que a utilizacao de uma fonte de corrente apresen

ta a vantagem adicional de auto-protecao contra curto- circuito
/
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no comutador eletronico.

Em vista da introducao de fenomenos secundarios nao des
preziveis, decorrentes da comutacao e reacao da armadura, que
exercem grande influencia na determinacao dos limites de funcio
namento e na utilizacao otima do sistema, torna-se necessario
o estudo desses efeitos e a determinacao das caracteristicas do
sistema a partir de um modelo que os leve em consideracao. Um
modelo simplificado e a obtencao das caracteristicas do sistema

e seus limites de operacao a partir desse modelo, sao discuti

dos no capitulo sequinte.



CAPITULO 2

ESTUDO DO MOTOR SINCRONO AUTOPILCTADO, A COMUTACEO
NATURAL EM REGIME PERMANENTE

INTRODUCAO

Neste capitulo e feito um estudo teorico do sistema apre
sentado no capitulo anterior (Fig. 1-7), tendo for finalidade a
determinacao das caracteristicas e dos limites de funcionamento
da maquina sincrona autopilotada analisada. Sao apresentados os
modelos para analise do coniunto maquina conversor, levando-se
em consideracao os efeitos da comutacao, dos harmonicos da cor

rente e da reacao da armadura, como sugerido no capitulo ante

rior.

Um diagrama fasorial, juntamente com uma representacao

simplificada da maquina entre as comutacoes, permite determinar

/
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as condicbes terminais da maquina (tensao em modulo e fase) e a

duracdo da comutacao, fornecendo relacces Uteis para a analise

do sistema em regime permanente.

A partir das relacoes obtidas com o empreao desses mode
los, sao estabelecidos os procedimentos para determinacao das
caracteristicas do sistema, dos seus limites de funcionamento ,
do dimensionamento dos conversores e da capacidade da maquina

sincrona autopilotada.

2.1 - Definicao das Possibilidades de Funcionamento

Em um sistema real os efeitas da comutacao nao podem ser
desprezados, porgue, em virtude das diversas indutancias presen
tes na maguina, a corrente nos enrolamentos do estator nao po
dem comutar instantaneamente. Mo funcicnamento em motor, onde
o conversor do lado da macquina opera <como inversor, torna -se
necessaria a consideracac dos fenomenos nao nealigenciaaveis 1in
troduzidos pela comutacao nao instantanea e pela reacac da arma
dura, a fim de determinar os limites de funcionamento do siste

ma, bem como suas caracteristicas.

A comutaczo n3ao instantanea resulta na conducdao simulta
nea de dois tiristores em um mesmoc c¢rupo de inversor ({superior
ou inferior), curto-circuitando as fases da magquina durante um

intervalo de tempo T . Esse tempo de comutacao e uma funcao
'
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dos parametros do circuito e das condigdes de operagao,

Cada tiristor necessita de um certo tempo Toff QuUE deve
transcorrer, depois da sua exting¢ao, sem que haja aplicacao de
tensao direta sobre ele, a fim de que sua capacidade de blo
gueio no sentido direto seja recuperada. Portanto, decorrido o
intervalo de tempo de comutacao T torna-se necessario garan
tir um intervalo minimo de aplicacao da tensac inversa T, igual
a Toff a fim de se ter o funcionamento perfeito do inversor.

Na pratica, uma margem de seguranca e adicionada a Toff

A Fig. 2-1 mostra o instante de acionamento de T em re
lagao a tensao de comutagao U,, e pode ser utilizada para defi
nir algumas variaveis de importancia, bem como o limite de fun
cionamento do inversor. Pode-se definir (Fig. 2-1):

Y, - angulo entre o instante de acionamento do tiristor

e a passagem por zero da tensao de comutacao.

Y = angulo de defasagem entre o fundamental da corren

te e o fundamental da tensao entre fase correspon

dente,
wT = angulo de duracao da comutacao
WT, o= anqulo de duracao da aplicacaoc da tensao inversa

sobre o tiristor que se extinque.

Da Fig. 2-1 podem ser obtidas as relacoes
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v = ¥, - k' wrt (2-1)

Y, = WT: + WT (2-2)

0 perfeito funcionamento do inversor fica, entao, condi

cionado ao cumprimento da relacao

Y. >w T + WT (e-3)

em toda a gama de condicoes de operacao possiveis.

Acionamento
de T1

Y

wt

Fig. 2-1
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2.2 - Representacao da Maquina

A fim de descrever e analisar a interacac entre o conver
sor e a maquina, em regime permanente, sdo reconhecidos dois in
tervalos distintos, um, chamado de intervalo de comutacao, no
qual a corrente comuta de um enrolamento para outro, e outro ,

no qual as correntes nos enrolamentos permanecem constantes, de

nominado intervalo entre comutacao.

Durante a comutagao, cada fase da maquina pode ser repre
sentada por uma fonte de tensao senoidal em serie com uma indu
tancia de comutacao £ . As fontes de tensdo sao assumidas i
guais as tensoes terminais entre as comutacoes, requerendo-se,
portanto, o conhecimento dessas tensoes, o que e um tanto com

plicado, devido aos harmonicos presentes na corrente de fase.

Uma representacao fasorial da maquina pode ser wutilizada
na determinacao das tensoes terminais, entre as comutacoes, le

vando em conta, de modo aproximado, os efeitos dos harmonicos.

A discussao que se segue busca justificar o modelo adota
do para determinacao da tensao terminal levando em conta os efei

tos citados.

2.2.1 - Consideracoes sobre os Efeitos dos Harmonicos nas

Condicoes Terminais
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0s circuitos amortecedores (enrolamentos de amortecimen
to propriamente ditos mais as partes macicas do rotor nas quais
sao induzidas correntes de Foucault) desempenham um papel impor
tante no funcionamento das maquinas sincronas por diversos as
pectos, entre os quais o de "abafadores" de harmonicos. Tais
circuitos reagem a todos os campos que, criados pelo estator,

girem a velocidades diferentes daquela do rotor.

A maquina sincrona, quando alimentada por corrente e auto
pilotada, apresenta uma forma de onda de corrente de fase que
“contem muitos harmonicos, sendo, portanto, necessario levar em
consideracao os efeitos desses harmonicos no funcionamento do

sistema conversor-maguina.

A decomposicao em serie de Fourier da forma de onda da

corrente ideal, fornece

i(t) = 2lc Sen wt + 21c Sen 5wt + ...215 Sen hwt + ...
m 57 hT
onde h=6mt 1 (m=1, 2, 3, )y .

0s harmonicos de ordem h (h nao multiplo de 3) da corren
te de armadura criam um campo girante a velocidade hw no senti
do direto (h = 6 m + 1) ou no sentido inverso (h = 6 m - 1) 0

que da um deslizamento em retacao ao rotor igual a

Sh = hw + w . h+ 1

wh
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A cada um dos harmonicos a maquina reage por um efeito de
indutancia propria [11] £, correspondente ao harmonico de or

dem h, de modo que a tensao terminal U, &, para funcionamento

t
como motor,

onde U e a tensao terminal, devido ao fundamental, determinada

pelo diagrama de Potier classico.

Esta analise permite considerar o funcionamento da maqui
na, entre duas comutagoes, mediante a superposigao de dois regi

mes distintos

- o0 regime sincrono devido ao fundamental

- 0 regime harmonico devido a soma dos harmonicos.

Como uma alternativa para a equacao acima e a fim de faci
litar os calculos, pode ser utilizado um modelo capaz de levar
em conta os efeitos dos harmonicos de modo aproximado, atraves
de um diagrama fasorial de Potier ligeiramente modificado. 0 es
tudo sendo feito durante o intervalo entre comutagoes sucessi

vas, no qual as correntes nos enrolamentos sao constantes 4

0s harmonicos, sao, entao, tratados juntos com a fundamen
tal, seus efeitos sendo traduzidos em uma reducao da indutancia

de dispersao do estator L£ , que sera computada, entao, por
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(2-4)

onde L, e a indutancia, propria gue traduz os efeitos de todos

os harmonicos juntos na tensao terminal. Lh e assumida cons

tante [4 ].

0 problema da determinacao de Lh pode ser simplificado se
considerarmos a reatancia Mol como sendo a reatancia subtransi
toria x", que interfere nos fenomenos transitorios mais rapidos
e representa a interacao entre estator e circuitos amortecedo

res existentes no rotor [6 ].

A reatancia subtransitoria x" & um pouco maior que a rea

tancia de dispersdao da armadura x 0 gue, resulta em um valor

£
de Lé pequeno e negativo.

2.2.2 - Diagrama Fasorial para Calculo da Tensao Terminal

Com o modelo adotado para o intervalo entre duas comuta
¢coes, e admitindo uma distribuicao senoidal da forma magnetomo
triz resultante, pode-se utilizar um diagrama fasorial, a par
tir do fundamental da corrente apenas, a fim de calcular as con
dicoes terminais da maquina, cujo conhecimento indica as possi
bilidades de funcionamento e permite a determinacao das caracte

risticas do sistema.
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A comutagao introduz uma variacao desprezivel na amplitu
de do fundamental [3.], o que justifica a utilizacao da expres

sao para o valor eficaz da corrente
I = v2/m  Ic, : {2-5)
para o fundamental.

Para um dado valor do componente fundamental da corrente,

um angulo de defasamento ¥ do fundamental em relacao a tensao

em vazio e a corrente de excitacao, as condigoes terminais (mo

dulo e defasagem da tensao terminal em relagao a tensao em va

zio ou em relacao a corrente) podem ser determinadas atraves de

um diagrama de Potier classico.

Sendo a indutancia de dispersao da mesma ordem que a in
dutancia propria dos harmonicos, pode-se simplificar os calcu
los considerando-se Lk = 0 e utilizando-se o diagrama fasori

al da Fig. 2-2.

Adotando-se uma convencao para os angulos positivos no
sentido antihorario, a partir do eixo 0, podem-se escrever as

sequintes relacoes:

I, = [(k1)2 + 9% - 2 k1) seny) /7 (2-6)

] J - kI senv (2_7)
I

sen

R
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B = m/2 + « (2.7R)
Ep = N/N0 .f(IR) com f(IR) definida segundo a carac
teristica de circuito aberto saturada ( ver secao
3-]) (2"8)
2 2 1/2
U = ER + rl cos (v - B ) + rl sen(y-B)" (2-9)
O = B+ Tan~! ri sen (y-8) (2-10)
Ep + rl cos(y-B)
) = ¥ -0 (2=11])
Ya = Ya - 0O (2-12)
U
I ril
E
R
Y
kI
Al
: >
a: Eixo-0
I
I
I
I
|
|
|
Fd IR
v’ . . :
Fig. 2-2 Diagrama Fasorial
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2.3 - Analise da Comutacao

2.3.1 - Calculo do Intervalo de Comutacao

Desprezando a resistencia da armadura as velocidades mais
etevadas, o modelo que represerta a maquina durante a comutacao
e mostrado na Fig. 2-3, onde U, , U,, e U,, sao as tensoes
que aparecem nos terminais da maquina no intervalo entre comuta

coes. A sequencia de fase e 12-23-31.

Considerando t = 0 o instante em que o tiristor T, & acio
nado, as tensoes terminais entre as comutagoes podem ser escri

tas

Usy; = Um sen (wt - da)
Uy, = Um sen (wt - 2 /3 - Va) (2-13)
u,, = Um sen (wt + 2 /3 - va)

onde Ya e definido como o angulo em radianos eletricos entre
0 acionamento de T, e a passagem por zero da tensao terminal

de comutacao u,,

Com i + 1 + i = 0 tem-se
i31 = (ia -0y )/ 3 (2-14)

Antes da comutacgao (Fig. 2-4a)
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Vga = ¥ = Uy

- 2/3 Ic

-
]

31

Apos o acionamento de T, , durante a comutacdo e de acor

do com a Fig. 2-4b

V+u,, + Lp (i, + i4, ) =0 (2-15)
V~-Uzs + &p (i, =143 ) =0 (2-16)
onde p = A
dt

Subtraindo (2-16) de (2-15)

Usgey + Mpa = €p (13 =1, =~ 2 iy ) (2=17)

Considerando a corrente de alimentacao constante durante

a comutacao e igual a Ic, tem-se, da Fig. 2-4b

iy # %4 = = Ie (2-18)

onde
pPi, = = Pi 5 (2-19)

Substituindo (2-14) em (2-17) e usando (2-19) encontra-se
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e usando (2-13)

]

Um sen (wt -  va) % Lpi, (2-20)

(1°1

A solucao de (2-20)

wT
i, = 2 Lu ‘//;en (wt - va) d (wt) + i; (0)
2 wl 4

Como antes da comutacao i, era nulo
i, = 2" M [cos ya - cos (wt - wa)] (2-21)
2 wt

Usando (2-18) obtem-se, tambem, i,

i = = Ic - = = [cos Ya - cos (wt- wa)] (2-22)

A corrente i,, pode ser obtida com

n

- (lc # 2 44 }/3

e (2-21). Encontra-se

i = = 1/3 {EEE [:cos Ya - cos(wt- wai]+ Ic} (2-23)
33 Lw
A comutacao estara terminada quando i, = - Ic, ao fim do

intervalo de tempo no qual t = T , sendo T determinado por
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cos (wt - Ya) - cos vYa = 2 wlic (2-24)
3

ou, uma vez que WT < Ya por

wllc

+ cos va) ) (2-25)
Um

T = 1 { va - cos” | [E
w 3

Se a resisténcia da armadura & desprezivel, a tensdo ter
minal entre as comutacoes e, aproximadamente, proporcional a ve
locidade (Fig. 2-2). Este efeito, porem, & cancelado no segundo
membro da Eq. 2-24, e significa que tanto Va como um wT e WwTi

sao independentes da velocidade.

Tem-se, entaon,

WT = CI
WT.i = Cc
'\Da = Cj =3 Ci + Cao

onde ¢, , C, € C3; sao constantes que dependem de -Ic, J, vVa e

dos parametros da maquina.

No caso ideal de Toff = 0, a maxima corrente comutavel

seria dada por (Eq. 2-24)

Iey = Icc (1 - cos vya)

onde Icc = Um/(E w L) . Icy seria, portanto, independente da
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velocidade. A baixas velocidades, no entanto, o efeito da resis
tencia e consideravel e resulta em uma diminuicdo de Icc com a

velocidade [12] .

2.3.2 - Determinacao da Indutancia de Comutacao £

0 problema da determinacao da duragao da comutagdao T a
traves da Eq. (2-25) reside no conhecimento da indutancia de co
mutagao £. Durante a comutagao, quando as correntes da armadu
ra variam, aparecem correntes induzidas nos circuitos amortece
dores que se apoem a essas variacdes das correntes. 0 fenomeno

e complexo, intervindo os diversos acoplamentos entre os enrola

mentos da maquina.

Uma simplificacao e em geral encontrada na lTiteratura
6 , e considera a temsao que intervém na comutacao como a ten
sao Ea por tras da reatancia subtransitoria x" e esta e consi
derada a reatancia de comutacdo. Na realidade, a indutancia de
comutacao e dependente da corrente de alimentacao Ic e aumenta

quando esta aumenta, devido a saturacao do circuito magnetico

(10] .

A indutancia de comutagao £ pode ser determinada experi
mentalmente a partir das relacoes estabelecidas para o interva

1o de comutacgao.
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Para o caso da maquina funcionando como gerador sobre uma
ponte de dindos ( ¥y a = 0), pode-se, por um procedimento analo
go ao desenvolvimento para o motor, verificar que a seguinte re

lacao e valida

£ = -% J?l ﬁ - cos (wt ﬂ

Os valores de Um e T podem ser medidos com um oscilosco

pio e um valor para T pode ser encontrado utilizando-se a me

dia dos valores determinados experimentalmente.

2.3.3 - Determinacao dos Limites de Funcionamento do Sis

tema

Da relacao 2-3, resulta que & necessario o conhecimento do
angulo y e ado intervalo de tempo de comutacao t , a fim de de
terminar a possibilidade de funcionamento em um dado ponto de
operacao. 0 problema pode ser definido da seguinte forma: dados
a excitacao J, a corrente de alimentacao Ic, a velocidade N e o

angulo ¥ a, determinar ya e Tt , a fim de verificar o cumpri

mento da relacao (2-3).

Para o calculo de T pela Eq. (2-24) e necessario conhe
cer ya e Um, que podem ser determinados com o diagrama fasori
al, se o angulo y do fundamental da corrente em relacao a ten

sao em vazio for conhecido. Entretanto, pode-se ver com a Fig.
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2-1, que ha um deslocamento do fundamental da corrente, em rela
cao ao instante de acionamento, que depende do intervalo de co
mutacao. Existe, portanto, uma interdependencia entre a determi
nagao de T e a determinacao das condicoes terminais da maquina,

atraves do diagrama fasorial, que requer um procedimento itera

tivo para obtencao da solucao das equagoes.

0 procedimento adotado & indicado pelo fluxograma da Fig.
2-5. E assumido um deslocamento do fundamental da corrente, em
relacao ao acionamento, igual a 1/2 7Tw (3],0 que significa

um valor para k' na Eg. 2-1 digual a 1/2.

0 fluxograma da Fig. z-6 pode ser utilizado para a deter
minacao dos 1imites de funcionamento do sistema: Variando-se um
dos parametros N, J, VYa, determina-se, pelo metodo da bisec
cdao, uma corrente maxima comutavel, correspondente a um valor
de T tal que T, seja aproximadamente igual a Toff? dentro de

anci : = +
uma tolerancia € , ou seja, T Toff £

2.4 - Determinacao das Caracteristicas do Sistema
2.4.1 - Tensoes nos Terminais da Maquina e no Inversor
Com o acionamento de T, , e durante a comutacao, a fase

31 e curto-circuitada. A fim de obter uma expressao para a ten

sap retificada v, durante a comutacao podem-se somar as Ea.
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Inicio

Ic"va, N, J

AY a0

b-e !_ 3

Y= Ya - A ¥a

Calculo de U e ©
pelo diagrama

¥

A Ja = ¥Ya-0

¢

Cilculo de T
(Eq. 2-24)

i

Ay =0,5 vt

FIM

Fig. 2~5. Fluxopgrama para solugao

jterativa das equacoes de comuta-
¢ao e do diagrama fasorial,
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k, Z, r

off

Parametros
¥, J e ¥

F

- Resolver as equ.,

Mudar
variavel
independente

interdependentes,
{ Fig. 2~5 )

3
Ic = (ICl + ICZ)/E
¥ l

[Resolver as equ,
interdependentes., I =1

Imprimir
resultados.

nao

Fip. 2-6, Fluxograma para deterrinagao dos

limites de funcionamento do sistema.
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(2-15) e (2-16) e, considerando que p(i, + i,) = 0, encontra-se

v = (u +u y/2 (2-26)

23 21

Isto e, a tensao retificada durante a comutacao @ igual 3 media
das tensoes do terminal nao curto-circuitado para acqueles curto

-circuitados.

Se a comutacao fosse ideal a tensao retificada instanta
nea apos o acionamento de T, , e durante o periodo de comutacao

seria
(2-27)

Devido a comutacao, a tensao retificada & dada pela equa

cao (2-26). A variacao da tensao retificada media e, portanto

wT
AV = - //f (v - Vi) d (wt) (2-28)
m/3 0

Com (2-26), (2-27) e (2-13) encontramos

V-V.i = 'U31/2
e entao
_ WT
AV = =3 um sen (wt - Va) d (wt)
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Ay = 3Um [cos (wt - va) - cos wa] (2-29)
2m

A tens3ao retificada media para o caso de comutacao insta

tanea e

V. - 3Um cos Va

Portanto, a tensao retificada media levando em conta a co

mutacao sera

V=V1.+AV
ou seja
vV = 2um [cos (wt - Va) + cos Wa] (2-30)
i

Da eq. (2-29) observa-se que AV > 0, Togo V > Vi

Na Fig. 2-7 sao mostradas as formas de onda da tensao v
nos bornes do inversor, da tensao v,, entre os terminais 3 e 1
do motor e vT, entre anodo e catodo de T,

2.4.2 - Torque Medio

Considerando uma macuina sem perdas internas a nao Ser nos
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enrolamentos, devido ao efeite Joule, o torque médio pode  ser
determinado a partir da potencia eletromagnética média entregue

no eixo do motor.

Desprezando as perdas no inversor a potencia entregue no
P = VY Ic - (perdas por efeito Joule = Pj)
As perdas por efeito Joule podem ser computadas por

2 1 2 2
}or+ (= 1) 2r = =
¢ 3 ° 3

se & negligenciado o intervalo da comutacao

Entao, o torque eletromagneético e computado por

g r 12
3 c (2-31)

onde W e a velocidade mecanica em rad. mec/s, w e a frequen
cia angular em rad. elet/s e p € o numero de pares de polos da

maquina.

2.4.3 - Determinacao das Caracteristicas Medias

T
|3

A determinacao das caracteristicas medias da maquina s
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crona autopilotada pode ser feita com as relacoes obtidas para
a tensao média V e para o torque T, atraves doS passos indica

dos no fluxograma da Fig. 2-8.

2.5 - Determinacao da Capacidade da Maquina e Dimensionamento

dos Conversores

Para uma dada maquina e importante a determinacao da sua
capacidade quando funcionando em autopilotagem, a fim de se <co
nhecer a reducao da potencia que tal tipo de acionamento intro
duz. 0 conhecimento da capacidade da maquina sincrona autopilo

tada permite, tambem, o dimensionamento dos conversores de 14

nha e da maquina.

Por outro lado, para uma aplicagac especifica, torna-se
necessario prover o projetista de meios para selecionar o motor
mais eficiente e determinar ajustes dos diversos parametros que

resultem em um sistema otimizado.

A determinacao da capacidade da maquina sincrona autopi
Totada e feita calculando-se a maxima potencia absorvida para o
menor intervalo de aplicacao da tensao inversa T permitido (na
pratica, esse tempo deve ser maior que o tempo Toff dos tiris
tores do inversor por uma margem de sequranca) e a maior veloci

dade.
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Parametros da
maquina

Rescolver as eq.

interdependentes
Mudar a ( Fig. 2-5)
variavel 1

independente Calcular a tensao

V e o conjugado T

Imprimir
resultados

Fig. 2- 8, Fluxograma para a determinaggo

das caracteristicas medias do sistema.
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A potencia absorvida, a uma dada excitacdo e as maiores
correntes comutaveis, €& dependente do angulo de imposicido da
corrente Ya e varia linearmente com a velocidade, na medida em
que o torgue se mantem independente da velocidade. (Uma diminui
cao das correntes comutaveis e do torque, com a velocidade, po

de ser encontrada em maquinas com velocidades elevadas (4.000 a

5.000 rpm) [2] ).

0 calculo da maxima potencia e da maxima corrente comuta
vel absorvidas pode ser efetuado utilizando-se o algoritmo apre
sentado na Fig. 2-6 para determinacao dos limites de funciona
mento. Para uma dada excitacao e um anqulo T minimo,obtem-se
diversos valores da potencia absorvida em funcao de fa e, gra
ficamente, determina-se o valor maximo da poténcia Py € o angu
1o correspondente WaM. Com esse valor de Waﬂ e, de um grafi
co da corrente maxima comutadvel em funcao de Va, tira-se o va

Tor da maxima corrente comutavel Ic,, a maxima potencia obsorvi

da (Ver Cap. 4).

Sendo U.,I e VMI o valor eficaz da tensao de fase e a tensao
media na entrada do inversor a corrente Ic,, respectivamente ,
e desprezando a queda de tensao na resistencia do indutor de a

lisamento da corrente, o inversor devera ter uma capacidade de

U, Ic
b - Vs AT TP
m 1000

Yy ICw
. = 0 . kVA
e o retificador uma capacidade de r 1000




CONCLUSOES

A partir de um modelo fasorial e de uma representacao sim
plificada da maquina, durante as comutacgoes, foram desenvolvi
das relacoes que possibilitam a determinacao do comportamento do
sistema em regime permanente, atraves de suas caracteristicas

e limites de funcionamento.

Devido as hipoteses simplificadoras efetuadas, sao espera
das, obviamente, algumas diferencas entre os resultados teori

cos e experimentais.



CAPITULO 3

REALIZACAO DO SISTEMA

INTRODUCAD

No Capitulo 1 foi escolhido o esquema mostrado na Fig.1-7
para a realizacao da maquina sincrona autopilotada alimentada
em corrente. Para o desenvolvimento da montagem torna-se neces
sario realizar cada parte componente do sistema escolhido, ou
seja, o inversor, seu comando e o detetor de posicao, e a fonte
de corrente, segundo os principios e analises estabelecidas nos

capitulos anteriores.

Sendo a meta deste trabalho o estudo do comportamento da

maquina sincrona autopilotada em regime permanente, nenhuma a

tencao foi dada ao desenvolvimento especial de sistemas auxilia
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res de partida propria.

3.1 - A Maquina Sincrona Utilizada: Parametros e Caracteristicas

A maquina sincrona utilizada na montagem & um microalter
nador de rotor liso, provido de enrolamentos de amortecimento e

com os seguintes dados:

Armadura:

Tensao : 220/127
PO : 3 kVA
Corr. 3 1s9/13,7 A
Fat.de Pot.: 0,8

Freq. : 60 Ha
1800 RPM
Fases : 3

Excitacao:

Corr. : 1,33 A

Parametros:

Reatancia sincrona nao saturada

Xs = 33,4 §/fase = 2,1 p.u.


http://Fat.de
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Resistencia da armadura:

r = 0,15 Q/fase = 0,01 p.u.

Relacao de espiras estator-rotor

k = 0,257

Os valores em p.u. estao referidos a base de 220 v, 7,9A .

Do alto valor encontrado para a reatancia sincrona, deve
-se esperar uma indutancia de comutacao elevada, que resultara
em uma maior dificuldade de comutacao das altas correntes. 0 va
Tor encontrado experimentalmente, segundo o metodo discutido na

secao 2.3,2, foi & = 8,7 mH.

A Fig. 3-1, mostra a curva da caracteristica experimental
da tensao terminal em vazio, em funcao da excitacao, bem como

a curva ajustada

U = (f(J) = - 22,03 x 3% + 130,57 x J - 8,25

que e utilizada nos programas de determinacao das caracteristi
cas e limites de funcionamento, a fim de facilitar os <calculos
das condicoes terminais atraves do diacrama fasorial da Fig.

=2,

Na Fig. 3-2, ve-se a curva V do motor sincrono em vazio.
A corrente de armadura, com fator de potencia 1, indica que as

perdas em vazio da maquina sao elevadas, da ordem de (1,8/7,9 x 0,8=0,28)
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1 - Corrente de armadura

(A)

n n.s 1.0 1.5 2,0 248 3.0

J - Corrente de excitagao (A)

Fip. 3-2. Curva V da maquina sincrona
em vazio.

b ]
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28% da potencia ativa absorvida as condicoes nominais.

Adotou-se uma ligacao em delta para os enrolamentos da

maquina.

3.2 - 0 Comutador Eletronico

3.2.1T - 0 Inversor

Optou-se pela utilizagac de um inversor a comutagao natu
ral, segundo a montagem indicada na Fig. 1-7. Sao utilizados
circuitos RC, em paralelo com cada tiristor, que tem a finalida
de de protecao contra acionamento indesejavel por taxa de cres
cimento de dv/dt, bem como a de evitar que oscilacoes da tensao
inversa sobre os tiristores diminuam o tempo de aplicacao da
tensao inversa sobre o mesmo, reduzindo a capacidade de comu

tacao do inversor.

0 dimensionamento dos tiristores pode ser feito wutilizan
do-se o procedimento apresentado na secao 2-8. 0s resultados
teoricos da aplicacao desse metodo, que sao mostrados,para efei
to de comparacao, com oS resultados experimentais no Capitulo
4, indicam uma corrente e uma tensao maximas de IcM = 10,1A e
UM = 1271 volts, respectivamente. Esses valores definem os valo

res minimos de tensao e corrente dos tiristores a serem utili

zados no inversor, para um tempo minimo de aplicacao da tensao
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inversa selecionado como sendo de 500 ps, Podem, portanto, ser
utilizados tiristores lentos. Entretanto, a utilizagdo de tiris
tores rapidos (1'0ff = ba 20 us) aumenta a confiabilidade do
inversor e pode ser efetivada, se fatores de ordem economica

nao jmpedem esta utilizacao.

O0s tiristores utilizados foram o SKT 12F10CT (rapidos) ,
com caracteristicas de tensao e corrente adequadas e disponi

veis em laboratorio.

3,2.2 - Citcuitos de Comando do Inversor

A sequéncia e a frequéncia dos pulsos necessarios ao acio
- namento dos tiristores do inversor sao determinadas a partir de
um detetor de posicao (ver Cap. 1}). Para a realizacao do cir
cuito de comando do inversor alguns passos $Sao necessarios: a
escolha do elementos detetor e a realizacao mecanica do detetor
e de um circuito eletronico que possibilite a utilizacao eficaz

dos sinais enviados pelo detetor.
3.2.2.1 - Escolha do Elemento Detetor
0s elementos disponiveis para a realizacao do detetor de

posicao eram os de efeito Hall e os fotoeletricos. Comparados

com esses ultimos, o0s primeiros apresentavam a vantagem de nao
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necessitar de circuitos adicionais para conseguir formas de on
das adequadas a utilizacdo com circuitos integrados, e nio apre
sentar qualquer preocupacao adicional com problemas de manuten
¢cao, embora possam exibir um "drift" dc. com a temperatura 13

Pertanto, os elementos escolhidos foram os de efeito Hall.

0 dispositivo a efeito Hall utilizado & o TL 170C, que o

pera com uma chave a histerese, como indicado na Fig. 3-3.

Quando a componente normal da inducao magnetica B cresce
acima de um determinado valor a saida do dispositivo vai para
0 seu valor mais baixo, VB e, se diminui abaixo de um outro va
lor determinado, a saida vai para o valormais alto Vp. 0 sinal

apresentado na saida tem uma forma retangular bastante conveni

ente para utilizacao direta com circuitos integrados.

3.2.2.2 - Realizacao do Detetor

Com a maquina sincrona com p pares de polos e q fases,sao
necessarios, para o acionamento do inversor 2g pulsos por ci
clo, espacados de n/q rad. elet. ou n/gp rad. mec.. Portan
to, se o campo magnetico criado peio rotor do captador tiver o
mesmo numero de polos que a maguina o numero de dispositivos se
ra igual a 2q, espacados de n/qp rad. mec.. Observe-se que
se a duracao dos pulsos fornecidas pelos elementos detetores

for de 71 rad. elet., o numero de elementos pode ser reduzido
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Fig. 3-3. Curva representativa
da tensao de saida do detetor em

funczo da indugao magneética normal.

Fixo ao estator da maquina,
w - _ mas ajustavel,.

Fixo ao rotor
da maquina.

Flementos detetores
a Efeito Hall.

Fig. 3=4. Lequema do detetor

de posiczo utilizado.
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para g com espacamento de 2m/qp rad. mec. entre eles,

Algumas dificuldades podem surgir devido a nao perfeita
simetria dos campos gerados pelos imas utilizados e por discre
pancias no instante de chaveamento devido a diferencas de histe
reses de um dispositivo para outro. No caso de assimetria pode
ra haver uma pequena diferenca nos espacgamentos entre os pulsos

e em suas duracoes.

A intencao inicial era de utilizar apenas tres elementos
detetores a efeito Hall, fornecendo pulsos de duracao T rad
elet., que gerariam seus pulsos defasados de T7/3 rad. elet.,os
quais seriam combinados logicamente, a fim de gerar pulsos de
duracao 2 w/srad. elet., defasados de w/3 rad. elet.. Devido
a algumas discrepancias observadas experimentalmente nas dura
coes e no posicionamento dos pulsos, esta solucao foi abandona

da em favor da que utiliza seis elementos detetores.

No detetor realizado, a detecao da posicao e efetuada ex
teriormente a maquina (a utilizacao do campo do rotor como exci
tacao para os dispositivos a efeito Hall e descartada devido a
reacao da armadura), sendo o detetor constituido por duas par

tes:

- uma, solidaria ao rotor, na qual estao encaixados imas,
simulando o rotor e com o mesmo numero de polos que a maquina;

- outra, na qual sao localizados os elementos detetores,



67

solidaria ao estator, porem ajustavel de modo que possa girar
e ser afixada em uma posicao qualquer em torno do eixo do rotor
Esse deslocamento do estator do captador, em relacao ao estator
da maquina, permite obter um deslocamento dos sinais de aciona
mento do inversor em relacao a posicao real do rotor, o que pos
sibjlita uma variacao do angulo Ya entre o acinnamento e a

f.e.m, em vazio.

Na Fig. 3-4 e mostrado o esquema do detetor de posigao re
atizado. As polaridades dos imas sao alternadas para obter 0

mesmo numero de pares de polos da maquina (p = 2).

3.2.2.3 - Circuito Eletronico do Comande do Inversar

0 comando do inversor, a partir do detetor de posicao, e
efetuado por seis canais diferentes, que tem a finalidade de
enviar, para os gatilhos dos tiristores, trens de pulsos de du
régﬁb 2 7/3 rad. elet. e com suficiente potencia para aciona

-los.

Na Fig. 3-5a, e mostrado o esquema de um canal do coman
do utilizado para o inversor, sendo os pulsos de comando origi
nados a partir dos terminais ascendentes dos sinais dos deteto
res. A duracao do sinal do detetor e reduzida, utilizando 0
circuito da Fig. 3-5b, antes de ser enviada para o circuito 10
gico, que fixa a duracao em 2 w/3 rad. elet.. Este circuito €

constituido por um "flip-flop" por canal (Fig. 3-5c¢), sendo uti
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1izado para "re-set" um sinal proveniente do detetor lTozaliza
do 2m/3 rad. ele. adiante no captador, no sentido de rotacao

Observe-se que, para obter rotacao nos dois sentidos, wutilizan
do este esquema, torna-se necessario um circuito de comando dis
tinto para cada sentido de rotacao. Em seguida, o sinal alimen
ta um oscilador (Fig. 3-5d) que gera um trem de pulsos que, de
pois de passar por um estagio de amplificacao e isolamento (Fig.

3-5e) e enviado ao gatilho de um tiristor.

3.3 - A Fonte de Corrente Continua

A fonte de corrente foi realizada com uma ponte trifEsi
ca controlada, um indutor em serie e uma regulacao da corrente,
segundo os principios discutidos no Cap. 1. 0 valor da indutan
cia , L = 70 mH, foi selecionado experimentalmente sob os critE
rios de menor ondulacao residual da corrente continua de alimen

tacao e maior rapidez de resposta do sistema.

3.3.1 - A Fonte de Tensao Controlada

Na Fig. 3-6 e mostrado o esquema da fonte de corrente ,
sendo a ponte trifasica alimentada a partir da rede trifasica
de 220 v entre fases, nao estando representados os circuitos de
protecao dos tiristores. A sequéncia de acionamento dos  tiris

tores e indicada para uma sequencia de fase ABC.
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3.3.1.1 - Comando da Ponte Trifasica [14]

Inicialmente o sistema trifasica & transformado em um he
xafasico com a utilizacao de 3 transformadores 220/12 volts
com derivacao central, o qual e conectado ao terra do circuito

de comando.

Na Fig. 3-7 e mostrado o diagrama de blocos e os pulsos
em cada estagio de um dos seis canais que compoem o comando. A
utilizacao do circuito integrado "espelho de corrente" LM3900
permite a obtencao de uma rampa (b) de tensao sincronizada com
o meio ciclo negativo da tensdo (a). A saida do integrador (b)
e entao comparada com uma referencia, comum a todos os canais ,
gerando um pulso retanqular {(c), que & em seguida diferenciado
a fim de se obter um pulso de curta duracao (d). A adicao de um
segundo pulso atrasado de 60° em relac3o ao primeiro & justifi
cada por razoes de confiabilidade, sendo efetuada por um circui

to logico AND (e).

0 esquema de comando dos tiristores @
Canal Tiristor
CA ]
CB
AB
AC
BC

Sy W bW N

BA
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3.3.2 - Regulagao da Corrente Continua

Na detecao da corrente, € utilizado um transdutor de cor
rente Halltron, que gera na saida uma tensao proporcional a cor
rente. 0 ganho do dispositivo foi ajustado em 0,1. Introduzindo
um amplificador com ganho 10, em serie, foi obtida uma realimen
tacao unitaria. No que diz respeito a realizacao da realimenta
¢ao negativa, observa-se, com a Fig. 3-7, que, devido a inclina
¢ao positiva da rampa da entrada do comparador do comando da
ponte, uma variacao positiva de tensao de controle produz um
aumento no angulo de acionamento a o que implica numa diminui
cao na tensao continua da saida do retificador. Isto significa
que o ganho da tensao de controle para a tensao de saida do re

tificador € negativo. A realimentacdo negativa pode, entao, ser

obtida se os ganhos do atuador PI forem negativos.

0 circuito utilizado na regulacao da corrente € mostrado
na Fig. 3-8, enquando que na Fig. 3-9 se tem um diagrama de blo

cos do sistema regulado.
3.4 - Grandezas Caracteristicas da Montagem Realizada
As fotografias apresentadas nas paginas seguintes mostram

as grandezas mais caracteristicas do sistema, chtidas com a mon

tagem realizada.
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A deformacao apresentada pela corrente de fase deve-se a
superposicao da corrente, preponderantemente de 3° harmonico ,
circulando no delta,a corrente alimentada pelo inversor. Expe
rimentalmente, foi determinada para a corrente de 3° harmonico
uma amplitude de, aproximadamente, 2,0A, a 60 Hz. Para o caso i
lustrado, o instante de acionamento coincide com a passagem pe

lo maximo da corrente de 3° harmonico.
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CONCLUSOES

Os diversos componentes do sistema realizado foram apre

sentados em maiores detalhes.

A maquina sincrona utilizada, um microalternador, tem pa
rametros nao tipicos, apresentando uma reatancia sincrona e uma
indutancia de comutacao elevadas, alem de um baixo rendimento ,
que a desqualificam para o acionamento com autopilotagem. Sua

utilizacao deve-se, apenas, a razoes de disponibilidade.

A utilizacao dos dispesitivos a efeito Hall, «conveniente
nas aplicacoes sob atmosferas poluidas, provam dar bons resulta
dos, embora algumas desvantagens e dificuldades tenham sido a

pontadas.

0s problemas ligados a simetria dos campos magneticos do

rotor do captador e aos espacamentos entre 0s pulsos podem ser
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superados com um projeto mais preciso dos campos magnéeticos e

com ajuste individual da posicao dos detetores.

A maior desvantagem dos dispositivos a efeito Hall pare

ce ser o "drift" dc com a temperatura.

A fonte de corrente continua traz uma autoprotegao, cons
tatada experimentalmente, contra mal funcionamento do inversor,
mas a utilizacao de uma ponte trifasica controlada com fonte de
tensao apresenta as desvantagens de baixo fator de potencia e
maior ondulacao da corrente de alimentacao em cargas mais leves,
onde maiores angulos de acionamento do retificador sao requeri

dos.

0 sistema realizado apresentou um funcionamento satisfa
torio, dentro dos limites impostos pela maquina utilizada e os
resultados obtidos experimentalmente sao apresentados no Capi

tulo seguinte.



CAPITULO 4

CARACTERISTICAS E LIMITES DO SISTEMA EM
REGIME PERMANENTE

INTRODUGAO

Este capitulo se volta para a apresentacao dos resultados
obtidos para os limites de funcionamento e caracteristicas em

regime permanente do sistema realizado.

4,1 - Limites de Funcionamento

Uma primeira dificuldade foi encontrada no funcionamento
com excitacao nominal e se relaciona com as perdas elevadas do

motor utilizado.
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A diminuicao da excitagao provoca uma redugaoc em T se

1‘3
os demais parametros conservam-se constantes, o que significa
uma redugao na maxima corrente comutavel. Se as perdas forem e
levadas, sao necessarias correntes maiores para supri-las, 0
que conflita com as condicoes de comutacao e baixos valores de

excitacao, impedinde o funcionamento do sistema,

Na Fig. 4-1 sao mostradas as curvas experimentais de cor
rente de alimentacao Ic e tempo de aplicacao da tensao inversa
T; €em funcao da corrente de excitacao para velocidades N = 900
e N = 1800 rpm, com a maquina operando em vazio. A corrente de
élimentagao depende pouco da velocidade e aumenta a medida que
a excitacao e reduzida, enquanto que s decresce rapidamente
com a diminuicao da excitacao. Com a diminuicao da corrente
de excitacdo, em vazio, ocorre uma reducao da velocidade, sen

do necessario um aumento da corrente de alimentacao a fim de

conservar a velocidade constante.

Da Fig. 4-1 conclui-se que o funcionamento a valores bai
xos de excitacao, até mesmo a nominal (J = 1,33A) e impossibili
tado as condicoes especificadas. E preciso, portanto, aumentar
a excitagao, acima da nominal, a fim de operar o sistema, nesse

€aso.

Na Fig. 4-2 estao plotados os resultados teoricos e expe
rimentais do tempo de comutacao T e do tempo de aplicacgao da

tensao inversa T. em fungao da corrente de alimentacao Ic .
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Pode-se constatar uma rapida diminuicao de T, com Ic’ que re
duz seriamente o Timite de funcionamento do sistema (o funciona
mento com um valor eficaz de corrente de fase igual ao nominal
significaria I_ = 18 ). Com a Fig. 4-2 pode-se observar que a
corrente maxima comutavel, para T, = 0, & independente da velo

j
cidade, no intervalo considerado.

Na Fig. 4-3 tem-se os graficos teoricos e experimentais de
Te T, em funcao da velocidade. 0Os graficos seguem uma forma
aproximadamente hiperbolica, o que significa wt e W T, constan
tes, como discutido na seccao 2-3. Como a diminuicao de T, com
N e suavizada a velocidades mais elevadas, a velocidade nao e
um fator tao determinante do limite de operacao quanto o & a
corrente de alimentacao, no que diz respeito a garantia da comu

tacao dos tiristores do inversor.

Algumas discrepancias entre os resultados teoricos e ex
perimentais sao esperadas devido as simplificacoes efetuadas |,
cuando da adocao do modelo representativo da maquina em  todos
os pontos de operacao. Na montagem realizada, entretanto, devi
do a erros no posicionamento dos elementos detetores, um tiris
tor & acionado com um angulo ?a menor que os demais, restrin
gindo um pouco o funcionamento do sistema. 0s resultados apre
sentados nas Fig. 4-2 e 4-3 foram tirados sobre este tiristor

e mostram diferencas mais pessimistas, em relacao a comutacao,

do que as esperadas.
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Com os valores obtidos experimentalmente para Wa € T 4
mostrados nas Fig. 4-2 e 4-3, foi encontrado um valor medio pa
ra £ igual a 8,5mH, valor este que esta de acordo com aquele
que foi determinado atraves do metodo descrito na secao 2.3.2

(£ = 8,7mH).

0s resultados obtidos para o angulo de acionamento em re
lacao a tensao terminal ¥, mostram ser este praticamente inde
pendente da velocidade, diminui com o aumento da corrente IC A
0s maiores valores de Va com correntes menores indicam uma

pior utilizacao da maquina, em termos de fator de potencia, a

baixas correntes.

Na Fig. 4-4 & mostrado o grafico da maxima corrente comu
tavel correspondente a um valor de T, igual a 500 us, a veloci
dade nominal e com excitacao acima da nominal (2,0A). A corren
te maxima comutavel aumenta com o aumento de VYa e, por conse
guinte, um valor mais alto de VYa e desejado. Entretanto, um
aumento no angulo de acionamento Ya leva a uma diminuicao no
torque (Eq. I-4), o que significa uma ma utilizacao do motor no

que diz respeito ao torque.

Para a condicao de operacao a maxima corrente comutavel ,

com T, 500 wus, e excitacao e velocidade constantes pode-se

3
ver, com a Fig. 4-5, que o aumento de Ya produz um aumento na

potencia absorvida pelo motor ate um valor VYaM, a partir do

qual a potencia diminue com VYa. Para esse caso, 0o valor previs
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to teoricamente para YaM coincide com o angulo Y¥a no qual a
poténcia Pe entregue no eixo & maxima ( Ya = 65°). » poténcia
maxima absorvida pela maquina, para as condicoes de funcionamen
to da Fig. 4-5, & menor que a prevista teoricamente e ocorre a

um angulo Ya menor ( Ya = 609).

Pela Fig. 4-5 & visto que a maquina sincrona operando sob
regime de autopilotagem possui uma capacidade maxima de 1,24kw,
com rendimento de 53% as condicoes limites de funcionamento es

pecificadas ( T, = 500 s, N =1800 rpm, J = 2,0 A). Isto sig
nifica, em termos de capacidade nominal (3 kVA, a fator de po
tencia 0,8) uma reducio para 1,24/(3 x 0,8) = 0,52 52%

A reducao teorica seria para 63% (com £ = 8,7 mH).

Na Fig. 4-5 também esta plotado o grafico teorico do fa
tor de potencia em funciao de Ya. Com um fator de distorcao W,
que & a razao entre o valor eficaz do fundamental da corrente e

0 valor eficaz da corrente de fase e com um fator de deslocamen

to cos ¥, o fator de potencia e dado por
f. p. = u cos Y

para a corrente de fase ideal, o fator de distorcao e 0,955 [15]
e este valor e usado como aproximacao valida para a corrente de

formada pela comutacao.

Do resultado teorico, o fator de potencia, na condicao de
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funcionamento no limite admissivel de comutacao, e alto e dimi

nue um pouco com o aumento de Ya, mantendo-se proximo a 0,9.

4.2 - Caracteristicas de Funcionamento em Pegime Permanente

Alquns testes experimentais foram efetuados a fim de de

terminar as caracteristicas de funcionamento do sistema em regi

me permanente.

Na Fig. 4-6a sao mostrados, a titulo de ilustracao, os re
sultados obtidos para a velocidade em funcao da tensao de saida
do retificador, para diversos valores de excitacao, sem a regu
lacao da corrente e em vazio. As curvas sao analogas as de um
motor c.c. classico com excitacao independente, acionado por

uma fonte de tensao continua.

Na Fig. 4-6b e mostrada a caracteristica velocidade em
funcao da tensao de entrada do inversor, com a fonte de corren
te continua. E constatado que a tensao V varia linearmente com
a velocidade. A dependencia de V para com Ic @ observada com a
Fig. 4-7, onde se verifica uma menor influencia da corrente em
velocidades mais baixas, enquanto que a velocidades mais eleva

das, a tensao V varia mais acentuadamente com a corrente Ic.

Nas Fig. 4-6b e 4-7 tambem sao mostrados os resultados

teoricos do fator de potencia em funcao da velocidade e da cor
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rente de alimentagao. A velocidade & vista nao ter influencia
sobre o fator de potencia, que depende da corrente, aumentando
quando esta cresce. A operacao com baixa corrente de alimenta
cao resulta em um baixo fator de potencia, como pode ser visto

com a Fig. 4-7.

E mostrada na Fig, 4-8 a caracteristica torgue velocidade
do motor sincrono autopilotado, para uma corrente de alimenta
¢ao Ic = 7,0 A. A grande discrepancia existente entre os resul
tados teoricos e os resultados experimentais pode ser explicada
pelo fato das perdas da maquina, que s3do elevadas, nao haverem

sido incluidas no desenvolvimento teorico.

Pode-se constatar com a Fig. 4-8& que o torque no eixo, ob
tido com a alimentacao por corrente, € quase constante, dentro

da faixa de velocidade considerada.

Na Fig. 4-9 e mostrada a variacao do torque com a corren
te de alimentacdao Ic. A relacao se da seqgundo uma reta e &
praticamente, independente da velocidade, dentro dos intervalos

considerados.

Us efeitos das elevadas perdas da maguina sincrona sao ob
servados na Fig. 4-9 pelo grande deslocamento das curvas para
a direita em relacao a origem: a interseccao do prolongamento
das curvas com o eixo Ic indica uma corrente de 4,8 A em vazio,

para as condicoes de funcionamento da figura.
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CAPITULO 5

CONCLUSDES

0s testes realizados na determinacao das caracteristicas
da maquina sincrona autopi]otada.possibi1itam reconhecer seu
funcionamento como analogo ao de uma maquina c.c. classica com
excitacao em separado, dentro dos intervalos de operacao a que

o sistema realizado e restrito.

A alimentacao por fonte de corrente permite obter um tor
que no eixo praticamente constante, o que possibilita a wutili
zacao do sistema em aplicacoes onde essa caracteristica e re

querida.

Dos resultados obtidos verifica-se que a maquina utiliza

da nao e adequada para o funcionamento com autopilotagem com
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comutacao natural. Do ponto de vista das perdas, & necessario u
sar um valor de excitacao acima do nominal, devendo-se tomar al
gumas precaucoes a fim de nao serem ultrapassados os limites im

postos para a corrente de excitacao,

Devido a indutancia de comutacao elevada, o sistema € se
riamente limitado quanto a maxima corrente comutavel. A fim de
obter um funcionamento otimo do sistema no que diz respeito ao
torque, torna-se necessaria a utilizacao de um angulo de imposi
cao da corrente Wa bem acima do valor ideal nulo. A Timitacao
da corrente e o valor elevado de Wa significam uma performance
nao satisfatoria quanto ao torque. Convem observar que o fun
cionamento em comutagao natural, devido ao efeito demagnetizan
te da corrente avancada em relacao a tensao em vazio, admite um
aumento da corrente de excitacao, dentro de seus limites, que
permite compensar, em parte, a hé utilizacao da magquina quanto

a0 torque.

As restricoes ao desempenho do sistema a comutacao natu
ral no que diz respeito a corrente comutavel e ao fator de po
tencia do motor, leva a consideracao de sistemas a comutacao
forcada, que devem superar essas desvantagens e resolver 0S pro
biemas da partida. Entretanto, o sistema com comutacao natural

e bem simples e confiavel e portanto, bastante desejavel. Sua

utilizacao e, entao, nesse aspecto, mais atraente.

O0s resultados teoricos mostram-se, quando comparados com
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os experimentais, satisfatorios, do ponto de vista qualitativo.
As discrepancias quantitativas observadas poderao ser reduzidas
com uma melhoria na elaboracao do detetor de posicao e com uma
analise teorica mais profunda, visando estabelecer os valores
mais adequados para os parametros do modelo utilizado, ou mesmo

modifica-lo.

A aplicacao do metodo adotado, portanto, pode mostrar se
a utilizacao de uma dada maquina e viavel ou, ainda, escolher,
dentre varias, aquela que apresentava melhor performance com

autopilotagem.

Um baixo valor da indutancia de comutacao £, que pode
ser estimado com a reatancia sincrona subtransitoria x", e a u
tilizacao de tiristores rapidos conduzem a sistemas de maior ca

pacidade, a um custo maior.

0s estudos dos fenomenos transitorios, o desenvolvimento
de um modelo de simulacao mais preciso, bem como toda uma gama
de estudos relacionados com o emprego de dispositivos de comuta
cao forcada, sao a continuacao natural do trabalho sobre o mo

tor sincrono autopilotado,



96

“pmy By

e ooub)
5 s I SpImades 8p  Grfuy
'S o o [ o = o 2 4
\-
© s
'y
<] 7y
o \\. ; gs
\n\
23
o s
Vs
e
[+] P
’
’
o I
Pl
o 7, s
i
oow 77
(=] 7
e
° 77" wdigos N
i oo
o i
e
i
7
7
4
\“
o ey (v}
AOHLDD RSO SO
LE
el ]
WoDg * 'L vaez f



01

02

03

BIBLIOGRAFIA

M. Lajoie-Mazend, "Contribution a 1'etude de la commutation
statique et a la conception de nouvelles estructures des
machines electriques", These de Doctorat d'Etat Universite

Paul Sabatier de Toulouse, Jun. 1969.

G. Rojat, "Machine syncrone autopilotée alimentee por un
convertisseur statique a commutation assistee", These de

Docteur Ingeniuer, Universite Paul Sabatier de Toulouse |,

Jgilz 1975.

P. Hounkpatin, "Analyse du fouctionnement d'une machine
electrique a commutation statique constituee d'un commu
tateur a thyristors et d'une machine synchrone autopilo

tee, "These de Docteur Ingenieur, Universitée Paul Sabatier

de Toulouse, Qut. 1971.



98

04 - J.Sainte-Rose-Meril - "Apalyse du fonctionnement d'une ma
chine synchrone autopilotee alimentee en courant por un
convertisseur direct de frequence”, These de Docteur In

a5

06

07

08

09

10

genieur, Universite Paul Sabatier de Toulouse, ai, 1972.

J. C. Borges de Andrade, "Contribution & 1'etude des possi
bilites de commutation en régime transitoire des machines
synchrones alimentee par convertisseur statique", These
de Docteur Ingenieur, Universite Paul Sabatier der Toulou

se, Mar. 1976.

R. Chauprade, "Procede moderne d'entrainements de grande
puissance a vitesse variable par moteurs electriques auto
-pilotes"”, Revue Jeumont-Schneider, n” 24, Set. 1977 pp

27-36.

G. R, Slemon, S. B. Dewan and J. A, Yilson, "Synchronous
Motor Drive with Current-Source Inverter", TEEE Trans on
Ind. Appl., vol. IA-10 No. 3, Mai/Jdun, 1974, pp. 412-416.
H. K. Messerle, Dynamic Circuit Theory, Percamon, 1965.

A. Chayegani, "Machine a reluctance a commutation eletro
nique", These de Docteur Ingenieur, Universite Pau) Saba

tier de Toulouse, Jun. 1976.

N. Sato, "A study of commutatorless motor", Flec. Eng.Jlap,




11

12

13

14

15

99

vol. 84, Ago. 1964, pp. 42-51.

A. Guilbert, Machines Synchrones, Ed. Dunod, 1965.

N. Sato and V. Semenov, "Adjustable Speed Drive with a
Brushless DC Motor", IEEE Trans. on Ind. CGen. Appl., vol.
1GA-7, no. 4, Jul/Ago. 1971, pp. 539-543

J. R. Woodbury, "The Design of Brushless DC Motor Systems)
IEEE Trans. on Ind. Elect. and Cont. Inst., vol. IECI-21 ,
no. 2, Maio 1974, pp. 52-60.

N. S. Gehlot e €. S. Deep, "Circuito de comando de rampa
para ponte trifasica", relatorio interno a ser publicado ,
Dept? de Eng. Eletrica, CCT, Universidade Federal da Parai

ba.

J. F. Lindsay, "Measurements Problems in Determining the
Efficiency of Thyristor-Supplied Motor Drives". IEEE Trans
on Ind. Appl., vol. IA-15, No. 1, Jan/feb, 1979.



APENDICE A

MEDICAO DO TORQUE POR METODO INDIPRETO

A fim de se determinar o torque no eixo do motor sTncrg
no autopilotado, foi utilizado um método indireto de medicao
com uma maquina c.c. acoplada ao eixo do motor sincrono e fun

cionando como gerador, o torque pode ser determinado pela rela

T = ( P0 + Pp)/wm, (A-1)
onde Pp sao as perdas rotacionais e magneticas no gerador c.c.,
P a potencia util fornecida pelo gerador mais suas perdas por

0
efeito Joule, e Wi € a velocidade mecanica - em rad./s.

Denomina-se Eo’ Vo e I0 a f.e.m., tensao terminal e cor
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rente do gerador c.c., respectivamente, e com uma resistencia

de armadura r, pode-se reescrever a relacao (A-1) como

T = P ® ¥, +# 1)L Ju (A-2)

As perdas Pp podem ser determinadas tracando-se uma serie
de curvas Pp em funcao de Eo, com a velocidade como parametro ,
para a maquina c.c. isolada e funcionando como motor. Na Fig.
A-1 veem-se as curvas obtidas para a maquina c.c. utilizada. Os
valores de Pp a velocidades intermediarias podem ser obtidos,

aproximadamente, por interpolacao linear.

Portanto, com a maquina sincrona autopilotada tracionando

o gerador c.c., o torque util daquela e determinado por

com E0 = V. +rl e P_(E w_ ) determinado pelas cur

vas da Fig. A-1.
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