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ABSTRACT 
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t e d l o t  o f  v a r i a b l e  s p e e d d r i v e  a p p l i c a t i o n s  u s i n g s o l i d s t a  

t e  s t a t i c  c o n v e r t e r s .  A s y n c h r o n o u s  ma c h i n e  s y s t e m c o n t r o l l e d 

b y a  c u r r e n t  s o u r c e  i n v e r t e r  a n d t h e  l a t t e r  b e i n g c o n t r o l l e d a  

r o t o r  p o s i t i o n d e t e c t i o n s e t  up i s  o n e  s u c h s y s t e m a mo n g s t  ma n y 

o t h e r s  p o s s i b l e .  T h i s  s y s t e m p o s s e s s e s  c h a r a c t e r i s t i c s  s i m i l a r  

t o t h o s e  s h o wn b y c l a s s i c a l  s e p a r a t e l y e x c i t e d d . c .  ma c h i n e s .  

I n t h i s  p a p e r ,  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  o f  o p e r a t i o n a r e  

d e s c r i b e d a n d a  s i m p l i f i e d a n a l y s i s  i s  d o n e  u s i n g p h a s o r  d i a _ 

g r a m me t h o d .  T h i s  mode  t a k e s  i n t o a c c o u n t , ma k i n g s i m p l i f y i n g 

a p p r o x i ma t i o n s ,  t h e  e f f e c t  o f  c o mmu t a t i o n ,  a r ma t u r e  r e a c t i o n a n d 

t h e  c o r e  s a t u r a t i o n i n o r d e r  t o a n a l y s e  t h e  s t e a d y s t a t e  p e r f o _ r  

ma n c e  o f  t h e  s y s t e m d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y p r o t o t y p e  

a r e  d e s c r i b e d a n d t h e  e x p e r i me n t a l  a n d t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  

t h e  p r o t o t y p e  s y s t e m a r e  p r e s e n t e d .  

v i  i  
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I NTRODUÇÃO 

O mo t o r  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a  c l á s s i c o é ,  a i n d a  h o j e ,  s e m 

d ú v i d a ,  o ma i s  u t i l i z a d o em a p l i c a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l ,  

d e v i d o ãs  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s .  E n t r e t a n t o ,  s u a  u t i l i z a _ 

ç ã o e ,  em d i v e r s o s  c a s o s ,  i n t e r d i t a d a  p o r  d i v e r s a s  r a z õ e s ,  q u e  

p o d e m e s t a r  l i g a d a s  ã s  c o n d i ç õ e s  a mb i e n t a i s  o u a  r e s t r i ç õ e s  d e  

o r d e n s  me c â n i c a s  ou e l é t r i c a s  ( v e l o c i d a d e ,  p o t ê n c i a ,  t e n s ã o , e t c ) .  

Ul t i ma me n t e ,  d e v i d o a o d e s e n v o l v i me n t o d o s  d i s p o s i t i v o s  

de  e s t a d o s o l i d o d e  p o t ê n c i a ,  t e m c r e s c i d o b a s t a n t e  o i n t e r e s s e  

p e l o a c i o n a me n t o d e  mo t o r e s  d e  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  p o r  c o n v e r s e ;  

r e s  e s t á t i c o s  em a p l i c a ç õ e s  de  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l .  T a i s  mo t o 

r e s ,  i n i c i a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o s ,  p r i n c i p a l me n t e  p a r a  o p e r a r  

n a s  f a i x a s  em q u e  a  u t i l i z a ç ã o do mo t o r  c . c .  é  i n a d e q u a d a  o u 

i m p o s s i b i l i t a d a ,  e s t ã o ,  c a d a  v e z  ma i s ,  p e n e t r a n d o n a s  d i v e r s a s  

a p l i c a ç õ e s  d e  v e l o c i d a d e  v a r i á v e l .  

De n t r e  a s  v á r i a s  p o s s i b i l i d a d e s  e x i s t e n t e s  na  u t i l i z a ç ã o 

de  mo t o r e s  c . a .  a l i me n t a d o s  p o r  c o n v e r s o r e s  e s t á t i c o s ,  e x i s t e  a  

do a c i o n a me n t o d e  mo t o r  s í n c r o n o c om c o n t r o l e  d e  g a t i l h a me n t o 

d o s  t i r i s t o r e s  do i n v e r s o r  p o r  um c o ma n d o l i g a d o ã  p o s i ç ã o d o 

r o t o r ,  r e s u l t a n d o numa  a ma r r a ç ã o da  f r e q u ê n c i a  d o c o n v e r s o r  â  

r o t a ç ã o do mo t o r  f l - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 j  .  E s t a  t é c n i c a  ê  d e n o mi n a d a  a u t o p i l o t a _ 

ge m e ,  c om a  s u a  u t i l i z a ç ã o ,  c o n s e g u e - s e  a  e l i mi n a ç ã o d o s  p r o 



2 

b l e ma s  d e  p e r d a  d e  s i n c r o n i s mo e  o s c i l a ç õ e s  e x p o n t â n e a s  s u s t e r ^ 

t a d a s  q u e  p o d e m s e r  e n c o n t r a d o s  na  ma q u i n a  s í n c r o n a  [  7 ]  .  

0 d e s e n v o l v i me n t o da  t é c n i c a  d e  a u t o p i 1 o t a g e m r e s u l t a  

d o s  e s t u d o s  d e  s u b s t i t u i ç ã o da  c o mu t a ç ã o me c â n i c a ,  a t r a v é s  d e  

e s c o v a s  e  c o n t a t o s  d e s l i z a n t e s ,  p e l a  c o mu t a ç ã o e l e t r ô n i c a  d a s  

c o r r e n t e s  da  a r ma d u r a .  Ne s s e  c a s o ,  o c o n j u n t o c o n v e r s o r - mã q u i n a  

s í n c r o n a  t e m,  s o b d i v e r s o s  a s p e c t o s ,  um c o mp o r t a me n t o s e me l h a r i  

t e  a o de  um mo t o r  c . c .  c om e x c i t a ç ã o i n d e p e n d e n t e  [ l - 6 J  

E s t a  c a r a c t e r í s t i c a ,  j u n t o c om a  a u s ê n c i a  d e  p r o b l e ma s  

l i g a d o s  â  e x i s t ê n c i a  d e  um c o mu t a d o r  me c â n i c o é  o q u e  t o r n a  o 

mo t o r  s í n c r o n o a u t o p i l o t a d o b a s t a n t e  a t r a t i v o .  

E x i s t e m d o i s  t i p o s  de  s i s t e ma s  de  a l i me n t a ç ã o d o s  mot o_ 

r e s  c . c .  c om c o mu t a d o r  e l e t r ô n i c o :  

-  s i s t e ma  i n d i r e t o ,  em q u e  o c o n v e r s o r  q u e  a l i me n t a  a  má  

q u i n a  é  um i n v e r s o r  q u e  f u n c i o n a  a  p a r t i r  d e  uma  f o n t e  d e  t e j i  

s ã o c o n t í n u a ,  s e n d o a  c o n v e r s ã o f r e q u ê n c i a  f i x a  da  r e d e - f r e q u ê j n 

c i a  v a r i á v e l  do i n v e r s o r  f e i t a  a t r a v é s  d e  um e s t á g i o ã  c o r r e n t e  

c o n t í n u a .  

-  s i s t e ma  d i r e t o ,  no q u a l  a  c o n v e r s ã o f r e q u ê n c i a  f i x a  d a  

r e d e - f r e q u ê n c i a  v a r i á v e l  do i n v e r s o r  é  f e i t a  d i r e t a me n t e ,  s e n d o 

a  r e t i f i c a ç ã o e  a  v a r i a ç ã o p r o g r e s s i v a  d a s  c o n e x õ e s  d a s  b o b i n a s  

r e a l i z a d a  s i mu l t a n e a me n t e  
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O p r e s e n t e  t r a b a l h o t e m c omo o b j e t i v o o e s t u d o e  mont a _ 

ge m de  um s i s t e ma  i n d i r e t o d e  a c i o n a me n t o d e  um mo t o r  s í n c r o n o 

a u t o p i l o t a d o c om a  c o mu t a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s  do l a d o da  má q u i n a  

s e n d o e f e t u a d a  a t r a v é s  da  t e n s ã o t e r mi n a l  do mo t o r  (  c o mu t a ç ã o 

n a t u r a l  ) .  0 t r a b a l h o é  d e s e n v o l v i d o c om a  r e a l i z a ç ã o d e  uma  

mo n t a g e m,  a  u t i l i z a ç ã o de  mo d e l o s  r e p r e s e n t a t i v o s  da  má q u i n a  ,  

s o b e s s e  t i p o d e  f u n c i o n a me n t o ,  e  uma  s i mu l a ç ã o ,  a  f i m d e  l e v a r  

em c o n s i d e r a ç ã o o c o n j u n t o c o n v e r s o r - mã q u i n a .  0 c o mp o r t a me n t o 

d o s i s t e ma é  i n v e s t i g a d o ,  s e n d o l e v a n t a d a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

em r e g i me  p e r ma n e n t e  e  o s  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o i mp o s t o s  pe^ 

l a c o mu t a ç ã o n a t u r a l ,  d e t e r mi n a d o s  t e ó r i c a  e  e x p e r i me n t a l me n t e ,  

c om o i n t u i t o d e  c o mp a r a r  o s  r e s u l t a d o s  e  p o s s i b i l i t a r  um p o s t e i  

r i o r  a p r i mo r a me n t o do mo d e l o t e ó r i c o e  d a  mo n t a g e m.  

No c a p í t u l o 1 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  p r i n c í p i o s  g e r a i s  d e  

f u n c i o n a me n t o e  i n d i c a d o s  o s  e l e me n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a  r e a l j _ 

z a ç ã o de  uma  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  a l i me n t a d a  p o r  f o n t e  

d e  c o r r e n t e .  

No c a p í t u l o 2 é  f e i t o o e s t u d o d o s i s t e ma  p a r a  f u n c i o n a ^ 

me n t o em mo t o r ,  s e n d o d i s c u t i d o s  o s  mo d e l o s  r e p r e s e n t a t i v o s  da  

má q u i n a  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o e  f o r a  d e l a .  Os  p r o c e d i me n t o s  p a r a  

d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e  l i m i t e s  de  f u n c i o n a me n t o do 

s i s t e ma s ã o i n d i c a d o s .  

Os  c o mp o n e n t e s  u t i l i z a d o s  na  r e a l i z a ç ã o d e  uma  mo n t a g e m 

d o s i s t e ma  i n v e s t i g a d o s ã o a p r e s e n t a d o s  no c a p í t u l o 3.  
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F i n a l me n t e  n o c a p í t u l o 4 s ã o a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

t e ó r i c o s  o b t i d o s  c om o s  mo d e l o s  d o c a p í t u l o 2 e  o s  r e s u l t a d o s  

e x p e r i me n t a i s  o b t i d o s  c om a  mo n t a g e m r e a l i z a d a .  



CAPI TULO 1 

P RI NCÍ P I OS DE FUNCI ONAMENTO E REALI ZAÇÃO 

I NTRODUÇÃO 

E s t e  c a p í t u l o t e m c omo o b j e t i v o a p r e s e n t a r  o s  p r i n c í p i o s  

g e r a i s  d e  f u n c i o n a me n t o e  r e a l i z a ç ã o de  uma  má q u i n a  s í n c r o n a  au^ 

t o p i l o t a d a a  p a r t i r  d e  um s i s t e ma  i n d i r e t o d e  a l i me n t a ç ã o c om 

c o mu t a ç ã o n a t u r a l .  E c o n s i d e r a d a  a  c o n c e p ç ã o da  má q u i n a  a  u t  o p i _ 

l o t a d a  a t r a v é s  do e s t u d o d a s  p r o p r i e d a d e s  do c o mu t a d o r  da  mã q u ^ 

na  c . c .  c l á s s i c a .  Ne s s e  s e n t i d o ,  i n i c i a l m e n t e ,  é  d i s c u t i d a a  

s u b s t i t u i ç ã o d o c o mu t a d o r  me c â n i c o p e l o e l e t r ô n i c o e  a p r e s e n t a _ 

d a s  a l g u ma s  p a r t i c u l a r i d a d e s  da  má q u i n a  â  c o mu t a ç ã o e l e t r ô n i c a  

r e s u l t a n t e .  Em s e g u i d a  é  i l u s t r a d o o f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma  

no a c i o n a me n t o de  um mo t o r  s í n c r o n o .  No f i n a l  do c a p í t u l o ,  s ã o 

d i s c u t i d o s  o s  p r i n c í p i o s  d e  d e t e ç ã o da  p o s i ç ã o do r o t o r ,  p a r a  
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c o ma n d o d e  c o n v e r s o r  do l a d o d a  ma q u i n a ,  be m c o mo os  d e  r e a l i z a _ 

ç ã o da  f o n t e  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  d e  a l i me n t a ç ã o .  

1 . 1 -  P r i n c í p i o da  S u b s t i t u i ç ã o do Co mu t a d o r  Me c â n i c o 

0 e s t u d o da  c o n v e r s ã o e l  e t r o me c â n i  c a  da  e n e r g i a  n o s  mos^ 

t r a  a  i mp o s s i b i l i d a d e  d e  o b t e n ç ã o d e  c o n v e r s ã o c o n t í n u a  da  e n e r ^ 

g i a  s e  a s  b o b i n a s  q u e  c o n s t i t u e m um s i s t e ma  f o r e m t o d a s  p e r c o _ r  

r i d a s  p o r  c o r r e n t e s  c o n s t a n t e s  f  8 ^ .  P e l o me n o s  um d o s  s i s t ç ?  

ma s  de  b o b i n a s  ( f i x o o u mó v e l )  n e c e s s i t a  s e r  p e r c o r r i d o p o r  uma  

c o r r e n t e  v a r i á v e l .  A má q u i n a  c . c .  c l á s s i c a  o b e d e c e ,  e l a  me s ma ,  

e s s e  p r i n c í p i o .  Ne s s a  má q u i n a ,  o e n r o l a me n t o p e r c o r r i d o p o r  c o r  

r e n t e  a l t e r n a d a  ( u s u a l me n t e  a  a r ma d u r a )  é  l o c a l i z a d o no r o t o r  ,  

s e n d o a  a l t e r n â n c i a  da  c o r r e n t e ,  a  p a r t i r  de  uma  f o n t e  c o n t í  

n u a ,  e f e t u a d a  p e l o c o mu t a d o r  me c â n i c o .  A c o mu t a ç ã o o c o r r e  q u a r i  

d o d u a s  s e ç õ e s  d o c o l e t o r  p a s s a m s o b a s  e s c o v a s ,  q u e  s ã o ma n t j _ 

d a s  f i x a s  em r e l a ç ã o a o e i x o do c a mp o d o e s t a t o r .  

0 p a p e l  do c o mu t a d o r  e  d u p l o :  a l é m da  t r a n s f o r ma ç ã o c o j ^ 

r e n t e  c o n t í n u a  c o r r e n t e  a l t e r n a d a ,  e l e  p r o d u z  uma  a ma r r a ç ã o 

da  f r e q u ê n c i a  d a  c o r r e n t e  a l t e r n a d a  â  v e l o c i d a d e .  0 r e c o n h e c i _ 

me n t o da  d u p l a  f u n ç ã o do c o mu t a d o r  p e r mi t e  c o n s i d e r a r  a  u t i l i z a _ 

ç ã o de  d i s p o s i t i v o s  e l e t r ô n i c o s  p a r a  r e a l i z a r  a s  f u n ç õ e s  d o c o 

mu t a  d o r .  

Na  F i g .  1 - 1 é  e s q u e ma t i z a d o o f u n c i o n a me n t o do c o mu t a d o r  
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Exc i t a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

Ma q u i n a  

Di s p o s i t i v o 

de  

c omut a ç ã o 

~ 1 

I  

1 

De t e ç a o da  

pos i ç ã o r e l a t i v a  

e s t a t o r / r o t o r  

COMUTADOR 

mo t o r  

g e r a d o r  

F i g .  1 - 1 .  Fu n c i o n a me n t o do c o mu t a d o r  
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e l e t r ô n i c o .  0 d i s p o s i t i v o de  c o mu t a ç ã o ,  q u e  e f e t u a  a  a l t e r n â r i  

c i a  da  c o r r e n t e ,  é  c o ma n d a d o p o r  um d e t e t o r  da  p o s i ç ã o r e l a t i v a  

e n t r e  r o t o r  e  e s t a t o r ,  r e a l i z a n d o a  me s ma  f u n ç ã o d a s  e s c o v a s  na  

c o mu t a ç ã o me c â n i c a .  

Com a  a j u d a  da  F i g .  1 - 2 p o d e - s e  v i s u a l i z a r  me l h o r  c omo a  

s u b s t i t u i ç ã o do c o mu t a d o r  me c â n i c o p e l o e l e t r ô n i c o p o d e  s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e i _ 

t a .  Na  F i g .  1 - 2 a  e  r e p r e s e n t a d o ,  e s q u e ma t i c a me n t e ,  o c o mu t a d o r  

me c â n i c o ( c o n s t i t u í d o de  e s c o v a s  e  c o l e t o r )  e ,  na  F i g .  l - 2 b ,  o 

s i s t e ma  d e s t i n a d o a  s u b s t i t u T - 1 o .  Se  a  a b e r t u r a  e  o f e c h a me n t o 

d a s  c h a v e s  na  F i g .  l - 2 b f o r  c o ma n d a d a  d e  modo a d e q u a d o ,  a s  c o 

n e x õ e s  d a s  b o b i n a s  s o f r e r ã o a s  me s ma s  mo d i f i c a ç õ e s  q u e  na  F i g .  

1 - 2 a .  P a r a  o s e n t i d o d e  r o t a ç ã o i n d i c a d o na  F i g .  1 - 2 a  ,  p o r  

e x e mp l o ,  a  s e q u ê n c i a  d e  c o ma n d o d a s  c h a v e s  i n d i c a d a  na  F i g . l - 2 c  

p r o d u z  a s  me s ma s  c o n e x õ e s  d a s  b o b i n a s  e f e t u a d a s  p e l o c o mu t a d o r  

me c â n i c o .  

Na  F i g .  1 - 2 d o e s q u e ma  da  F i g .  l - 2 b é  a r r a n j a d o d e  uma  0 £ 

t r a  f o r ma  e  a s  c h a v e s  s ã o s u b s t i t u í d a s  p o r  r e t i f i c a d o r e s  c o n t r o 

l a d o s  ( t i r i s t o r e s ) .  Es s a  r e p r e s e n t a ç ã o n o s  l e v a  a o r e c o n h e c i me n 

t o do d i s p o s i t i v o e l e t r ô n i c o c omo s e n d o uma  p o n t e  p o l i f ã s i c a  r e  

t i f i c a d o r a - i n v e r s o r a  .  Em p a r t i c u l a r ,  s e  o n ú me r o d e  e n r o l a me n t o 

f o r  t r ê s  t e m- s e  uma  p o n t e  t r i f á s i c a  f u n c i o n a n d o c omo i n v e r s o r ,  

no c a s o de  f u n c i o n a me n t o mo t o r ,  ou c omo r e t i f i c a d o r ,  no c a s o d e  

f u n c i o n a me n t o em g e r a d o r .  P a r a  e s s e  c a s o ,  e ,  s u p o n d o q u e  a  comu 

t a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s  e s t e j a  g a r a n t i d a ,  v ê - s e ,  na  F i g .  1 - 3 ,  a s  

f o r ma s  de  o n d a  d a s  c o r r e n t e s  n a s  l i n h a s  e  e n r o l a me n t o s  da  mã q u i  
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n a ,  no c a s o i d e a l  d e  c o mu t a ç ã o i n s t a n t â n e a .  P a r a  o s e n t i d o de  

r o t a ç ã o i n d i c a d o na  F i g .  1 - 3 a  a s  f o r ma s  d e  o n d a  mo s t r a d a s  s ã o 

v á l i d a s  t a n t o p a r a  a  c o mu t a ç ã o me c â n i c a  c omo p a r a  a  c o mu t a ç ã o ê  

l e t r ô n i c a ,  s e  p a r a  e s t a  ú l t i ma  a  s e q u ê n c i a  e  o s  i n s t a n t e s  d e  

a c i o n a me n t o s ã o o s  i n d i c a d o s  na  f i g u r a .  Ca da  t i r i s t o r  c o n d u z  

d u r a n t e  um i n t e r v a l o de  2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3 r a d .  e l e t .  s e n d o q u e  e x i s t e  um 

a c i o n a me n t o a  c a d a  TT/ 3 r a d i  a n o s  e l é t r i c o s .  

A u t i l i z a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s  l e v a n t a  o p r o b l e ma da  n e c e s s j _ 

d a d e  de  s e  t e r  um me c a n i s mo q u e  p o s s i b i l i t e  o b l o q u e i o ( a b e r t i j  

r a  d a s  c h a v e s )  d a q u e l e s  t i r i s t o r e s  q u e  f o r e m n e c e s s á r i o s ,  a  f i m 

d e  ma n t e r  a  e v o l u ç ã o p r o g r e s s i v a  d a s  c o n e x õ e s  d o s  e n r o l a me n t o s  

c o r r e t a me n t e .  

E x i s t e ,  e n t ã o ,  a  p o s s i b i l i d a d e d e  s e  u t i l i z a r  a  f o r ç azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

t r a  e l e t r o m a t r i z  da  má q u i n a  p a r a  e f e t u a r  a  c o mu t a ç ã o ( c o mu t a ç ã o 

d i t a  n a t u r a l  o u a s s i s t i d a )  o u ,  a i n d a ,  a  de  s e  u t i l i z a r  d i s p o s j _ 

t i v o s  a u x i l i a r e s  q u e  f o r c e m a  c o mu t a ç ã o ( c o mu t a ç ã o f o r ç a d a ) .  

F i n a l me n t e ,  no q u e  d i z  r e s p e i t o a  e x c i t a ç ã o da  má q u i n a ,  a  

s u a  d e f i n i ç ã o d e p e n d e  d e  c o n s i d e r a ç õ e s  p a r t i c u l a r e s :  S e n ã o e x i s ^ 

t e m r e s t r i ç õ e s  de  o r d e m a mb i e n t a l  o u d e  ma n u t e n ç ã o ,  p o d e - s e  u t i _ 

l i z a r  uma  e x c i t a ç ã o a  c o n t a t o s  d e s l i z a n t e s  e  e s c o v a s .  Em c a s o 

c o n t r á r i o ,  uma  e x c i t a ç ã o p o r  r e t i f i c a d o r e s  g e r a n t e s  a  p a r t i r  

d e  um g e r a d o r  a s s í n c r o n o ,  q u e  s e  c o mp o r t e  c omo um t r a n s f o r ma d o r  

g i r a n t e ,  p o d e  s e r  e mp r e g a d a  6 ]  o u a i n d a ,  uma  e x c i t a ç ã o c om 

i mã s  p e r ma n e n t e s .  E x i s t e ,  a i n d a ,  a  p o s s i b i l i d a d e de  s e  u t i l i z a r  
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uma  má q u i n a  ã  r e l u t â n c i a  

1 . 2 -  P a r t i c u l a r i d a d e s  da  Má q u i n a  a  Co mu t a ç ã o El e t r ô n i c a  

Na  má q u i n a  a  c o mu t a ç ã o e l e t r ô n i c a  a d o t a - s e  uma  d i s p o s i ç ã o 

i n v e r s a  à q u e l a  d a s  ma q u i n a s  c . c .  c l á s s i c a s ,  o u s e j a ,  a r ma d u r a  

no e s t a t o r  e  c a mp o no r o t o r .  P o d e - s e ,  e n t ã o ,  c o n s i d e r a r  a  u t i l j _ 

z a ç ã o da  má q u i n a  s í n c r o n a  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o da  c o mu t a ç ã o e l e t r Õ 

n i c a .  

E s t u d o s  r e a l i z a d o s  I  1 j  d e mo n s t r a m,  c om r e s p e i t o a o t i p o 

d e  a l i me n t a ç ã o d a s  f a s e s  da  má q u i n a  s í n c r o n a ,  q u e  s o me n t e  a  a l j _ 

me n t a ç ã o p o r  c o r r e n t e  d e  um mo t o r  a  c o mu t a ç ã o e s t á t i c a  a u t o - p i _ 

l o t a d o c o n d u z  a  uma  c a r a c t e r í s t i c a  t o r q u e - v e l o c i d a d e  a n á l o g a  ã  

d e  um mo t o r  c . c .  c l á s s i c o c om e x c i t a ç ã o i n d e p e n d e n t e .  A a l i me n _ 

t a ç ã o p o r  c o r r e n t e  s i g n i f i c a  q u e  a  a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e  n o s  e n 

r o l a me n t o s ,  be m c omo s u a  d e f a s a g e m em r e l a ç ã o â  f . e . m em v a z i o 

s ã o i mp o s t a s .  Na  má q u i n a  c . c .  c l á s s i c a ,  c om e f e i t o ,  a  c o mu t a _ 

ç ã o e s t á  l i g a d a  a o i n s t a n t e  em q u e  a  s e c ç ã o p a s s a  s o b a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esco 

v a s  q u e  s e  s i t u a m d e s l o c a d a s  d e  um â n g u l o f i x o em r e l a ç ã o a o e i _ 

x o do c a mp o ,  s e n d o i mp o s t a s  a  a mp l i t u d e  da  c o r r e n t e  c i r c u l a n t e  

na  s e ç ã o e  s u a  d e f a s a g e m em r e l a ç ã o a  f . e . m.  em v a z i o .  

Na  má q u i n a  a  c o mu t a ç ã o e l e t r ô n i c a ,  a  i mp o s i ç ã o do d e s l o c a ^ 

me n t o da  c o r r e n t e  em r e l a ç ã o a  f . e . m.  em v a z i o é  f e i t a  a t r a v é s  

do d e t e t o r  d e  p o s i ç ã o ,  s e n d o q u e  a  i mp o s i ç ã o da  a mp l i t u d e  da  
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c o r r e n t e  p o d e  s e r  o b t i d a  c om a  u t i l i z a ç ã o d e  uma  f o n t e  d e  c o r  

r e n t e  r e a l i z a d a  a t r a v é s  de  uma  f o n t e  d e  t e n s ã o c o n t í n u a  c o n t r o 

l ã v e l  e  uma  i n d u t â n c i a  g r a n d e  em s é r i e .  

Se  o e n r o l a me n t o de  e x c i t a ç ã o p o d e  s e r  i n s e r i d o no e s t á  

g i o d e  a l i me n t a ç ã o em l u g a r  da  i n d u t â n c i a  da  f o n t e  d e  c o r r e n t e ,  

c a r a c t e r í s t i c a s  de  mo t o r e s  c . c .  s é r i e  p o d e m s e r  o b t i d a s  f 1 OJ  .  

Na  c o mu t a ç ã o me c â n i c a ,  o t e mp o q u e  uma  c o r r e n t e  l e v a  p a r a  

c o mu t a r  é  i mp o s t o p e l a  l a r g u r a  d a s  e s c o v a s  e  p e l a  v e l o c i d a d e  de  

r o t a ç ã o .  Na  má q u i n a  s e m c o l e t o r ,  o s  f e n ô me n o s  d e  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

p e n d e m d o s  p a r â me t r o s  d o s  c i r c u i t o s  e  d a s  c o n d i ç õ e s  de  f u n c i o n a ,  

me n t o ,  p o d e n d o l e v a r  â  o b t e n ç ã o d e  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s ,  

s e g u n d o o t i p o d e  r e a l i z a ç ã o e  a  f o r ma c omo s e  o p e r a  a  c omut a _ 

ç ã o [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

Po r  o u t r o l a d o ,  em r a z ã o do p e q u e n o n ú me r o d e  f a s e s  u t i l j _ 

z a d o s ,  a  f i m d e  n ã o m u l t i p l i c a r  d e  f o r ma  p r o i b i t i v a o ma t e r i a l  

u t i l i z a d o ,  o c a mp o do e s t a t o r  a p r e s e n t a  uma  o s c i l a ç ã o do e i x o 

em r e l a ç ã o a o e i x o do c a mp o do r o t o r .  Es s e  f e n ô me n o ,  t a mb é m p r e  

s e n t e  na  má q u i n a  c . c . ,  o n d e  é  b a s t a n t e  r e d u z i d o em r a z ã o d o 

ma i o r  n ú me r o d e  s e c ç õ e s  u t i l i z a d o ,  é  i mp o r t a n t o .  Se u s  e f e i t o s  

na  má q u i n a  s í n c r o n a  p o d e m,  e n t r e t a n t o ,  s e r  r e d u z i d o s  s e  f o r e m 

u t i l i z a d o s  c i r c u i t o s  a mo r t e c e d o r e s  no r o t o r  [  1  J 

Po r  f i m ,  a  u t i l i z a ç ã o d o s  d i s p o s i t i v o s  r e t i f i c a d o r e s  con 

t r o l a d o s  a  s e mi c o n d u t o r e s ,  q u e  s õ p e r mi t e m a  c i r c u l a ç ã o da  c o_r  
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r e n t e  em uma  d i r e ç ã o ,  r e s u l t a r á  em c o mp l e x o s  s i s t e ma s  d e  c o n t r o 

l e e  r e g u l a ç ã o q u a n d o s e  e n c a r a r  o f u n c i o n a me n t o r e v e r s í v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo 

t o r - g e r a d o r .  

1 . 3 -  F u n c i o n a me n t o c om Co mu t a ç ã o Na t u r a l  

No c a s o da  u t i l i z a ç ã o d o d i s p o s i t i v o e l e t r ô n i c o a  t i r i £ 

t o r  e  â  c o mu t a ç ã o n a t u r a l ,  o f u n c i o n a me n t o em mo t o r  ou g e r a d o r  

i mp õ e  r e s t r i ç õ e s  q u a n t o a o â n g u l o d e  d e f a s a g e m ^ a  e n t r e  c o r r e j n 

t e e  t e n s ã o em v a z i o i mp o s t o p e l o c a p t a d o r  d e  p o s i ç ã o .  T a i s  r e s _ 

t r i ç õ e s  d e v e m- s e  a o f a t o de  q u e ,  a o s e r e m u t i l i z a d a s  a s  t e n s õ e s  

t e r mi n a i s  d a  má q u i n a  p a r a  e f e t u a r  a s  c o mu t a ç õ e s ,  a  t e n s ã o e n t r e  

a  f a s e  d o t i r i s t o r  a c i o n a d o e  a  f a s e  do t i r i s t o r  a  c o mu t a r  d e v e  

t e r  a  p o l a r i d a d e  c o r r e t a .  As s i m,  o a c i o n a me n t o d e  Tj  ( F i g .  1 - 3 b )  ,  

p o r  e x e mp l o ,  q u e  i r ã  e x t i n g u i r  T 3 ,  s õ p o d e r á  t e r  s u c e s s o q u a n d o 

a  t e n s ã o e n t r e  a  f a s e  1 e  a  f a s e  3 ,  v 1 3 ,  f o r  p o s i t i v a ,  i n d e p e r ^ 

d e n t e me n t e  do f u n c i o n a me n t o em mo t o r  ou em g e r a d o r .  

0 a c i o n a me n t o d e  Tj  ,  p a r a  a  c o n f i g u r a ç ã o a d o t a d a  na  F i g .  

l - 3 b ,  c o i n c i d e ,  no c a s o i d e a l ,  c om o i n s t a n t e  da  p a s s a g e m p o r  

z e r o do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e  i 3 1 ( F i g .  l - 3 c )  e ,  c omo e s s e  

a c i o n a me n t o s õ é  p o s s í v e l  p a r a  v 1 3 0 ,  s e g u e - s e  q u e  o f u n c i o n a _ 

me n t o da  má q u i n a  em c o mu t a ç ã o n a t u r a l  s õ é  p o s s í v e l  c om c o r r e j i  

t e s  a d i a n t a d a s  em r e l a ç ã o â  t e n s ã o ( f .  p.  a d i a n t a d o ) ,  no c a s o 

d o mo t o r ,  e  c om c o r r e n t e s  a t r a s a d a s  em r e l a ç ã o â  t e n s ã o ( f .  p.  

a t r a s a d o ) ,  no c a s o de  g e r a d o r .  
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Na  F i g .  1 - 4 s ã o mo s t r a d a s  a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  f u n c i o n a i  

me n t O'  em mo t o r  e  em g e r a d o r  e  a s  c o n v e n ç õ e s  p a r a  t e n s ã o e  c o r  

r e n t e .  

A u t i l i z a ç ã o d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  da  má q u i n a  p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr oce  

d e r  â  c o mu t a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s  do c o n v e r s o r  do l a d o d a  ma q u i n a  

é  a l t a me n t e  d e s e j á v e l  d e v i d o a o f a t o d e  q u e  o s i s t e ma  r e s u l t a r ^ 

t e  é  b a s t a n t e  s i mp l e s .  A g r a n d e  d e s v a n t a g e m d e s s e  t i p o d e  f un 

c i o n a me n t o e  s u a  i n e f i c á c i a  na  p a r t i d a ,  p o r q u e  a  v e l o c i d a d e s  

mu i t o b a i x a s ,  a s  t e n s õ e s  s ã o i n s u f i c i e n t e s  p a r a  c o mu t a r  o s  t i r i s ^ 

t o r e s .  As  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma da  pa_r  

t i d a [ s ]  u t i l i z a m d i s p o s i t i v o s  a u x i l i a r e s  p a r a  r e a l i z a r  a  c o 

mu t a ç ã o f o r ç a d a  o u mé t o d o s  d e  a n u l a ç ã o d a  c o r r e n t e  c o n t í n u a  em 

c a d a  c o mu t a ç ã o ,  a t é  q u e  a  v e l o c i d a d e  a t i n j a  um v a l o r  s u f i c i e n t e  

p a r a  q u e  a  c o mu t a ç ã o p o s s a  s e  d a r  n a t u r a l me n t e .  

1 . 4 -  F u n c i o n a me n t o do Co mu t a d o r  El e t r ô n i c o s o b r e  Mo t o r  Sí nc r ono 

1 . 4 . 1 -  Co ma n d o d o I n v e r s o r  

S e r á  i l u s t r a d o ,  em s e g u i d a ,  o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma pa_ 

r a  o c a s o d o a c i o n a me n t o em mo t o r  a  f i m de  mo s t r a r  em ma i o r e s  

d e t a l h e s ,  c omo o c h a v e a me n t o p r o g r e s s i v o d a s  c o n e x õ e s  e n t r e  o s  

e n r o l a me n t o s  e  a  f o n t e  de  c o r r e n t e  r e s u l t a  na  p r o d u ç ã o d e  f o r  

ç a s  ma g n e t o mo t r i z e s  e  c a mp o s  e l e t r o ma g n é t i c o s  g i r a n t e s .  
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F i g .  1- 4.  Fu n c i o n a me n t o em mo t o r  e  
g e r a d o r  a  c omut a ç ã o n a t u r a l .  
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U t i l i z a n d o a  me s ma  c o n f i g u r a ç ã o d o c o n v e r s o r  e l e t r ô n i c o 

d a  F i g .  1 - 3 ,  c o n s i d e r e - s e  o c a s o da  u t i l i z a ç ã o d a  uma  má q u i n a  

b i p o l a r ,  d e  r o t o r  l i s o ,  n ã o s a t u r a d a .  S u p o n h a - s e ,  t a mb é m,  q u e  

a  v e l o c i d a d e e  a  e x c i t a ç ã o s ã o ma n t i d o s  c o n s t a n t e s  e  q u e  os  f e ^ 

n ô me n o s  l i g a d o s  â  c o mu t a ç ã o e  a  r e a ç ã o da  a r ma d u r a  s ã o n e g l i g e j i  

c i  a d o s  .  

0 c o ma n d o d o i n v e r s o r ,  a t r a v é s  d o d e t e t o r  d e  p o s i ç ã o ,  é  

e f e t u a d o d e t e r mi n a n d o - s e  o a c i o n a me n t o d o s  t i r i s t o r e s  q u a n d o o 

e i x o r o t ó r i o a t i n g e  c e r t a s  p o s i ç õ e s  em r e l a ç ã o â s  b o b i n a s  d o e £ 

t a t o r .  

Na  F i g .  1- 5 ( n a  q u a l  o s e n t i d o d e  r o t a ç ã o do r o t o r  em r e  

l a ç ã o a o e s t a t o r  é  c o e r e n t e  c om a  s e q u e n c i a  d e  f a s e  a p r e s e n t a d a  

na  F i g .  1 - 3 )  q u a n d o o e i x o d o r o t o r  a t i n g e  a  p o s i ç ã o i n d i c a d a  

na  F i g .  l - 5 a ,  e  s e  o t i r i s t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 1 é  d i s p a r a d o n e s s e  i n s t a n t e ,  

é  i mp o s t o um â n g u l o d e  a c i o n a me n t o ^ a  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 r a d .  e l e .  a d i a n t a _ 

d o s .  Qu a n d o o r o t o r  a v a n ç a r  TT/ 3 r a d .  e l e .  ( F i g .  l - 5 b )  um s e g u j n 

d o d i s p a r o ,  q u e  i r ã  a c i o n a r  T 3 1 ,  é  c o ma n d a d o p e l o c a p t a d o r  d e  

p o s i ç ã o ,  mo d i f i c a n d o a s  c o n e x õ e s  d a s  f a s e s  do e s t a t o r  d a q u e l a s  

mo s t r a d a s  na  F i g .  1 -  5 a  p a r a  a s  da  F i g .  1 -  5 b .  0 f l u x o no e n t r e ^ 

f e r r o $ s  c a u s a d o p e l a s  c o r r e n t e s  do e s t a t o r  s o f r e r á  um d e s l o c a _ 

me n t o b r u s c o no s e n t i d o de  r o t a ç ã o e  s e  p o s i c i o n a r á  em r e l a ç ã o 

a o f l u x o d e v i d o a o c i r c u i t o do c a mp o do r o t o r ,  da  me s ma  f o r ma  

q u e  q u a n d o do a c i o n a me n t o d e  T na  F i o .  1 -  5 a  .  0 r o t o r  c o n t i n u a  

a  e v o l u i r  a t é  q u e  o c o r r e  o d i s p a r o d e  T 2 (  F i  g .  1 - 5 c )  e  a s s i m 

p o r  d i a n t e .  
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O v a l o r  de  $s  c o r r e s p o n d e  a  3 / 2 v e z e s  o v a l o r  má x i mo d o 

f l u x o c o r r e s p o n d e n t e  a  uma  f a s e  q u a l q u e r .  Es s e  v a l o r  má x i mo d e  

f l u x o ,  p o r  s u a  v e z ,  d e p e n d e  d a  c o r r e n t e  má x i ma em uma  f a s e  e  

q u e  v a l e  d o i s  t e r ç o s  da  c o r r e n t e  de  a l i me n t a ç ã o c o n t í n u a  I c  

As  t r ê s  b o b i n a s  d o e s t a t o r  p o d e m,  e n t ã o ,  s e r  s u b s t i t u í d a s  p o r  

uma  e q u i v a l e n t e ,  e n t r e  d u a s  c o mu t a ç õ e s ,  c om o me s mo n ú me r o d e  

e s p i r a s  d a s  b o b i n a s  do e s t a t o r  e  p e r c o r r i d a  p o r  uma  c o r r e n t e  

c o n t í n u a  I c  ( c o mo é  s u g e r i d o p e l a  i n d i c a ç ã o d o s e n t i d o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci r _ 

c u l a ç ã o d a s  c o r r e n t e s  do e s t a t o r  na  F i g .  1 - 5 ) .  A b o b i n a  e q u i v a _ 

l e n t e  d á  s a l t o s  b r u s c o s  no e s p a ç o ,  no s e n t i d o da  r o t a ç ã o ,  a  

f i m d e  a c o mp a n h a r  a  f . m. m.  e  o f l u x o d e v i d o a o e s t a t o r .  

1 . 4 . 2 -  Co mp o r t a me n t o d a  Má q u i n a  e n t r e  d u a s  Co mu t a ç õ e s  

S u c e s s  i  v a s  

Ma n t i d a s  a s  h i p ó t e s e s  e f e t u a d a s  no p a r á g r a f o a n t e r i o r ,  a  

a n á l i s e  d o c o mp o r t a me n t o da  má q u i n a  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s  p e r mi t e  

d e d u z i r  uma  r e l a ç ã o p a r a  o t o r q u e  mé d i o no c a s o i d e a l .  

Uma  v e z  q u e  a s  c o r r e n t e s  n o s  e n r o l a me n t o s  do e s t a t o r  s ã o 

c o n s i d e r a d a s  c o n s t a n t e s ,  o f l u x o no e n t r e f e r r o ma n t é m uma  p o s j _ 

ç ã o f i x a n o e s p a ç o ,  e n t r e  d u a s  c o mu t a ç õ e s .  Como o r o t o r  c o n t i _ 

n u a  a  g i r a r  e x i s t e  um mo v i me n t o r e l a t i v o e n t r e  os  f l u x o s  do es ^ 

t a t o r  $ s  e  o f l u x o do r o t o r  $ r .  

Na  F i g .  1- 6 é  i l u s t r a d a a  e v o l u ç ã o no t e mp o d e  p o s i ç ã o do 



r o 
o 

( a )  ( b )  ( c )  

F i g .  1- 6.  Evol uç ã o da  pos i ç ã o do r o t o r  e n t r e  
dua s  c omut a ç õe s  s u c e s s i v a s (  ( a )  e  ( b )  F i g . 1 - 5 )  

( one r a c ã o em mo t o r )  
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r o t o r  e n t r e  d u a s  c o mu t a ç õ e s  s u c e s s i v a s  ( d e  ( a )  p a r a  ( b )  d a  

F i  g .  1 -  5 ) .  

Com r e f e r ê n c i a  ã  F i g .  1 - 6 ,  p o d e mo s  e s c r e v e r  p a r a  o t o r q u e  

i  n s  t a n t ã n e o 

T = $ r  $ s  s e n B ( 1 - 1 )  

s e n d o 3 o â n g u l o e n t r e  * s  e  $ r ,  v a r i á v e l  e n t r e  a s  comu_ 

t a c õ e s .  E s c o l h e n d o t  = 0 p a r a  o i n s t a n t e  de  a c i o n a me n t o de  T j  

t e mo s  

3 = 2 ^ / 3 + «Fa  -  wt  ( 1 - 2 )  

0 t o r q u e  i n s t a n t â n e o s e r á  

T = K $ r  * s  s e n  ( 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT / 3 + Ya  -  wt )  ( 1 - 3 )  

Po d e mo s  o b t e r  o t o r q u e  mé d i o i n t e g r a n d o ( 1 - 3 )  s o b r e  TT/ 3 W 

o 

K ( 3 $ s )  $ r  
c o s  Y a  ( 1 - 4 )  

A Eq .  ( 1 - 3 )  i n d i c a  q u e  o t o r q u e  i n s t a n t â n e o c o n t é m uma  o n 

d u l a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  a  i n é r c i a  do s i s t e ma é ,  em g e r a l ,  s u f i c i e j i  

t e me n t e  g r a n d e ,  de  modo q u e  a s  v a r i a ç õ e s  r e s u l t a n t e s  na  v e l o c i _ 

d a d e  s ã o p e q u e n a s ,  ã s  v e l o c i d a d e s  n o r ma i s  de  o p e r a ç ã o .  

A Eq .  ( 1 - 4 )  i n d i c a ,  uma  v e z  q u e  o f l u x o do e s t a t o r  é  p r o_ 
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p o r c i o n a l  a  I c ,  q u a n d o n ã o h á  s a t u r a ç ã o ,  q u e  a  a l i me n t a ç ã o p o r  

c o r r e n t e  r e s u l t a ,  d e  modo a n á l o g o a o da  má q u i n a  c . c .  c l á s s i c a ,  

em um t o r q u e  mé d i o p r o p o r c i o n a l  ã  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o I c  ,  

s u p o s t a  c o n s t a n t e .  0 t o r q u e  d e p e n d e  t a mb é m do c o - s e n o do â n g u l o 

Ya  de  i mp o s i ç ã o da  c o r r e n t e  s o b r e  a  t e n s ã o em v a z i o .  

A Eq .  1 - 4 t e m a  me s ma  f o r ma  q u e  a  e x p r e s s ã o do t o r q u e  

p a r a  uma  má q u i n a  c . c .  n ã o s a t u r a d a ,  em t e r mo s  d o s  f l u x o s  e  do 

â n g u l o d e  d e s l o c a me n t o r e l a t i v o e n t r e  a s  e s c o v a s  e  o e i x o em 

q u a d r a t u r a .  0 â n g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va é ,  p o r t a n t o ,  a n á l o g o a o â n g u l o d e  de s ^ 

l o c a me n t o e n t r e  e s c o v a s  e  o e i x o em q u a d r a t u r a  da  má q u i n a  d e  

c o r r e n t e  c o n t í n u a .  

0 t o r q u e  má x i mo ,  s e g u n d o a  Eq .  1 - 4 ,  s e r i a  o b t i d o p a r a  

Ya  = 0 .  Na  r e a l i d a d e ,  d e v i d o ã  c o mu t a ç ã o n ã o i n s t a n t â n e a  e  a  

n e c e s s i d a d e  d e  um c e r t o i n t e r v a l o de  t e mp o p a r a  q u e  os  t i r i s t o _ 

r e s  r e c u p e r e m s u a  c a p a c i d a d e  d e  b l o q u e i o ,  t a l  c o n d i ç ã o n ã o p o d e  

s e r  ma n t i d a  n a  p r á t i c a  em f u n c i o n a me n t o n o r ma l  â  c o mu t a ç ã o n a t u 

r a l  .  E n t r e t a n t o ,  na  p a r t i d a ,  o n d e ,  d e v i d o ã s  b a i x a s  v e l o c i d a d e s ,  

n ã o s e  c o n s e g u e  t e n s ã o s u f i c i e n t e  p a r a  a  c o mu t a ç ã o n a t u r a l  e  

d i s p o s i t i v o s  a u x i l i a r e s  s ã o n e c e s s á r i o s ,  d e v e - s e  u s a r  f a  -  O a  

f i m de  s e  o b t e r  o me l h o r  d e s e mp e n h o q u a n t o a o t o r q u e .  

0 mo v i me n t o r e l a t i v o d o s  e i x o s  d a s  b o b i n a s  e q u i v a l e n t e s ,  

be m c omo a s  v a r i a ç õ e s  d a s  c o r r e n t e s  do e s t a t o r  na  c o mu t a ç ã o n ã o 

i n s t a n t â n e a ,  p r o v o c a r á  o a p a r e c i me n t o de  t e n s õ e s  e  c o r r e n t e s  i j a  

d u z i d a s  n o s  e n r o l a me n t o s  d e  a mo r t e c i me n t o e  do c a mp o ,  s e  e s t e  
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ú l t i mo f o r  a l i me n t a d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma  f  

mo d u l a ç ã o n a  c o r r e n t e  d o c a mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 n

í szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is i f neiBi 

A a b o r d a g e m a d o t a d a  n e s s e  p a r á g r a f o é  ú t i l  p a r a  p r o p Õs i _ 

t o s  de  d e s c r i ç ã o d o s  p r i n c í p i o s  g e r a i s  do f u n c i o n a me n t o da  má  

q u i n a ,  s e n d o d i f í c i l  s u a  u t i l i z a ç ã o na  a n á l i s e  q u e  e n g l o b a  f e n o 

me n o s  da  c o mu t a ç ã o e  a  r e a ç ã o da  a r ma d u r a ,  a n t e s  n e g l i g e n c i a  

d o s  .  

1 . 5 - 0 De t e t o r  da  P o s i ç ã o do Ro t o r  

J á  f o i  me n c i o n a d a ,  a n t e r i o r me n t e ,  a  n e c e s s i d a d e  d e  s e r  

f e i t a  a  d e t e ç ã o d o s  i n s t a n t e s  d a s  p a s s a g e n s  do r o t o r  em d e t e r mj _ 

n a d a s  p o s i ç õ e s  em r e l a ç ã o â s  b o b i n a s  do e s t a t o r .  A d e t e r mi n a ç ã o 

e  u t i l i z a ç ã o d e s s e s  p o n t o s  p a r a  a c i o n a me n t o do i n v e r s o r /  r e t i f i _ 

a d o r  p e r mi t e  a  i mp o s i ç ã o do â n g u l o Ya  da  c o r r e n t e  em r e l a ç ã o 

ã  f . e . m.  em v a z i o ,  c omo f o i  v i s t o no p a r á g r a f o 1 - 4 . 1 .  

P a r a  uma  má q u i n a  c om q f a s e s  e  p p a r e s  de  p o i o s ,  o p r o b l e ^ 

ma  c o n s i s t e  em f o r n e c e r  um n ú me r o d e  p u l s o s ,  p a r a  a c i o n a me n t o 

do c o n v e r s o r  e l e t r ô n i c o de  c o mu t a ç ã o da  má q u i n a ,  i g u a l  a  

n = 2  q p 

p a r a  um g i r o c o mp l e t o do r o t o r .  Os  p u l s o s  p r e c i s a m t e r  o me s mo 

e s p a ç a me n t o a n g u l a r  e n t r e  s i .  
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E x i s t e m d i v e r s a s  ma n e i r a s  d e  s e  c o n s e g u i r  e s s e s  p u l s o s ,  

p o d e n d o s e r e m u t i l i z a d o s ,  e l e me n t o s  f  o t o e l  é t r i  c o s  ,  ma g n e t o r e s i  s^ 

t i v o s  ou a  e f e i t o H a l l .  E n t r e t a n t o ,  q u a l q u e r  q u e  s e j a  a  c o n c e £ 

ç ã o e s c o l h i d a ,  é  i mp o r t a n t e  q u e  o d e t e t o r  s e j a  c a p a z  d e  t r a n s ^ 

l a d a r  os  p u l s o s  em r e l a ç ã o ã s  t e n s õ e s  em v a z i o ,  o q u e  q u e r  d j _ 

z e r  uma  p o s s i b i l i d a d e  de  v a r i a r  o â n g u l o d e  i mp o s i ç ã o d a  c o r r e j n 

t e  ¥ a .  Uma  v e z  r e a l i z a d o ,  o d e t e t o r  p o d e  s e r  c a l i b r a d o p a r a  

¥a - ,  c omo i n d i c a d o na  F i g .  1 . 4 .  

1 . 6 -  P r i n c í p i o d e  Re a l i z a ç ã o da  F o n t e  de  C o r r e n t e  Co n t í n u a  

Como f o i  c i t a d o a n t e r i o r me n t e ,  é  c o n v e n i e n t e  a l i me n t a r  a  

má q u i n a  a u t o p i l o t a d a  p o r  uma  f o n t e  d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a .  Na  r e a _ 

l i z a ç ã o d e s s a  f o n t e  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  o s  s e g u i n t e s  d i s p o s i t j _ 

v o s  :  

-  uma  f o n t e  de  t e n s ã o c o n t í n u a  c o n t r o l á v e l ,  q u e  p o d e  s e r  

o b t i d a  a  p a r t i r  de  um c h a v e a d o r  ( c h o p p e r )  o u d e  uma  p o n t e  t r i  f ã  

s  i  c  a  .  

-  uma  i n d u t â n c i a  em s é r i e  c om a  f o n t e  de  t e n s ã o e  d e  a l t o 

v a l o r  a  f i m d e  r e d u z i r  a s  o n d u l a ç õ e s  r e s i d u a i s  da  c o r r e n t e .  

-  um s i s t e ma de  c o ma n d o ã  r e a 1 i me n t a c ã o c a p a z  de  r e g u l a r  

a  c o r r e n t e  e  ma n t e r  s e u v a l o r  mé d i o c o n s t a n t e :  uma  t e n s ã o p r o 

p o r c i o n a l  â  c o r r e n t e  c o n t í n u a  é  c o mp a r a d a  c om uma  t e n s ã o de  r e ^ 

f e r ê n c i a  e  o s i n a l  de  e r r o r e s u l t a n t e  a p l i c a d o em um a t u a d o r  que  

a g e  s o b r e  o c o ma n d o da  f o n t e  de  t e n s ã o c o n t í n u a .  
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Emb o r a  c om a  u t i l i z a ç ã o de  um c h a v e a d o r  s e j a  p o s s í v e l  s e  

o b t e r  uma  f o n t e  d e  c o r r e n t e  c om me n o r  o n d u l a ç ã o r e s i d u a l  da  c o_r  

r e n t e ,  a  p o n t e  t r i f á s i c a , d e  f á c i l  e x e c u ç ã o ,  p e r mi t e  o f l u x o de  

e n e r g i a  n o s  d o i s  s e n t i d o s  e  u t i l i z a c omo f o n t e  de  p o t ê n c i a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  

d e  t r i f á s i c a .  

A F i g .  1 . 7 mo s t r a  o d i a g r a ma de  b l o c o s  de  um p o s s í v e l  s i s _ 

t e ma  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o de  uma  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  .  

Ne s s e  d i a g r a ma  e s t ã o e s q u e ma t i z a d o s  t o d o s  o s  c o mp o n e n t e s  d i s c u i  

t i v o s  a n t e r i o r me n t e .  

Os  e l e me n t o s  r e t i f i c a d o r e s  c o n t r o l a d o s  n ã o p e r mi t e m s e n ã o 

a  c i r c u l a ç ã o d a  c o r r e n t e  em a p e n a s  um s e n t i d o ,  ma s  o s i s t e ma po_ 

d e  f u n c i o n a r  c omo mo t o r  ou g e r a d o r  c om o p e r a ç ã o n o s  q u a t r o qua 

d r a n t e s .  No f u n c i o n a me n t o em mo t o r  o c o n v e r s o r  1 o p e r a  c omo r e  

t i f i c a d o r  e  o c o n v e r s o r  2 c o mo i n v e r s o r .  Como g e r a d o r ,  o c o n v e r  

s o r  1 o p e r a  c omo i n v e r s o r  e  o c o n v e r s o r  2 c omo r e t i f i c a d o r .  
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REDE CONVERSOR 1 CONVERSOR 2 MAQUI NA 

SÍ NCRONA 

Campo 

F i g .  1- 7.  Di a g r a ma de  b l o c o s  do s i s t e ma  

c o mp l e t o de  uma  má q u i n a  s í nc r ona  a u t o p i l o 

t a d a .  



CONCLUS ÕES 

Os  p r i n c í p i o s  g e r a i s  de  f u n c i o n a me n t o de  uma  ma q u i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s Tn 

c r o n a  a u t o p i 1 o t a d a  a l i me n t a d a  em c o r r e n t e  f o r a m a p r e s e n t a d o s  

F o i  e n f a t i z a d a  a  n e c e s s i d a d e  de  a l i me n t a ç ã o p o r  c o r r e n t e  a  f i m 

de  o b t e r  c a r a c t e r í s t i c a s  s e me l h a n t e s  ã s  de  uma  ma q u i n a  c . c .  c om 

e x c i t a ç ã o i n d e p e n d e n t e ,  r e s u l t a n d o em um t o r q u e  i n d e p e n d e n t e  d e  

v e l o c i d a d e .  

A má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  a  c o mu t a ç ã o n a t u r a l  t e m 

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

d e  f o r ç a  c o n t r a e l  e t r o ma t r i  z ,  mu i t o p e q u e n o s  a  b a i x a s  v e l o c i d a ^ 

d e s  e  i n e f i c a z e s  p a r a  a  c o mu t a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s .  E n e c e s s á r i o ,  

p o r t a n t o ,  u s a r  um d i s p o s i t i v o a u x i l i a r  na  p a r t i d a .  

Em p a r t i c u l a r ,  no q u e  t a n g e  â  r e a l i z a ç ã o do s i s t e ma ,  c oj n 

v ê m r e s s a l t a r  q u e  a  u t i l i z a ç ã o de  uma  f o n t e  de  c o r r e n t e  a p r e s e j n 

t a  a  v a n t a g e m a d i c i o n a l  de  a u t o - p r o t e ç ã o c o n t r a  c u r t o -  c i r c u i t o 
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no c o mu t a d o r  e l e t r ô n i c o .  

Em v i s t a  d a  i n t r o d u ç ã o d e  f e n ô me n o s  s e c u n d á r i o s  n ã o des ^ 

p r e z í v e i s ,  d e c o r r e n t e s  d a  c o mu t a ç ã o e  r e a ç ã o da  a r ma d u r a ,  a u e  

e x e r c e m g r a n d e  i n f l u ê n c i a  na  d e t e r mi n a ç ã o d o s  l i m i t e s  de  f u n c i o _ 

n a me n t o e  na  u t i l i z a ç ã o ó t i ma  do s i s t e ma ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o 

o e s t u d o d e s s e s  e f e i t o s  e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do 

s i s t e ma a  p a r t i r  d e  um mo d e l o q u e  os  l e v e  em c o n s i d e r a ç ã o .  Um 

mo d e l o s i m p l i f i c a d o e  a  o b t e n ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t e ma  

e  s e u s  l i m i t e s  de  o p e r a ç ã o a  p a r t i r  d e s s e  mo d e l o ,  s ã o d i  s  c  u t  j _ 

d o s  no c a p í t u l o s e g u i n t e .  



CAPI TULO 2 

ESTUDO DO MOTOR S Í NCRONO AUTOPI LOTADO,  A COMUTAÇÃO 

NATURAL EM REGI ME PERMANENTE 

I NTRODUÇÃO 

Ne s t e  c a p T t u l o é  f e i t o um e s t u d o t e ó r i c o d o s i s t e ma  a p r e  

s e n t a d o no c a p T t u l o a n t e r i o r  ( F i g .  1 - 7 ) ,  t e n d o f o r  f i n a l i d a d e a  

d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e  d o s  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o 

da  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  a n a l i s a d a .  Sã o a p r e s e n t a d o s  o s  

mo d e l o s  p a r a  a n á l i s e  do c o n j u n t o má q u i n a  c o n v e r s o r ,  l e v a n d o - s e  

em c o n s i d e r a ç ã o os  e f e i t o s  d a  c o mu t a ç ã o ,  d o s  h a r mô n i c o s  da  c o j ^ 

r e n t e  e  da  r e a ç ã o da  a r ma d u r a ,  c omo s u g e r i d o no c a p T t u l o a n t e  

r  i  o r .  

Um d i a g r a ma  f a s o r i a l ,  j u n t a me n t e  c om uma  r e p r e s e n t a ç ã o 

s i m p l i f i c a d a da  má q u i n a  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s ,  p e r mi t e  d e t e r mi n a r  
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a s  c o n d i ç õ e s  t e r mi n a i s  da  má q u i n a  ( t e n s ã o em mó d u l o e  f a s e )  e  a  

d u r a ç ã o d a  c o mu t a ç ã o ,  f o r n e c e n d o r e l a ç õ e s  ú t e i s  p a r a  a  a n á l i s e  

do s i s t e ma em r e g i me  p e r ma n e n t e .  

A p a r t i r  d a s  r e l a ç õ e s  o b t i d a s  c om o e mp r e g o d e s s e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mode_ 

l o s ,  s ã o e s t a b e l e c i d o s  os  p r o c e d i me n t o s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  

c a r a c t e r T s t i c a s  do s i s t e ma ,  d o s  s e u s  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o ,  

do d i me n s i o n a me n t o d o s  c o n v e r s o r e s  e  da  c a p a c i d a d e  da  má q u i n a  

s í n c r o n a  a u t o p i 1 o t a d a .  

2 . 1 -  De f i n i ç ã o d a s  P o s s i b i l i d a d e s  d e  F u n c i o n a me n t o 

Em um s i s t e ma  r e a l  o s  e f e i t o s  da  c o mu t a ç ã o n ã o p o d e m s e r  

d e s p r e z a d o s ,  p o r q u e ,  em v i r t u d e d a s  d i v e r s a s  i n d u t â n c i a s  p r e s e i n 

t e s  na  má q u i n a ,  a  c o r r e n t e  n o s  e n r o l a me n t o s  do e s t a t o r  n ã o po_ 

de m c o mu t a r  i n s t a n t a n e a me n t e .  No f u n c i o n a me n t o em mo t o r ,  o n d e  

o c o n v e r s o r  do l a d o da  má q u i n a  o p e r a  c omo i n v e r s o r ,  t o r n a  - s e  

n e c e s s á r i a  a  c o n s i d e r a ç ã o d o s  f e n ô me n o s  n ã o n e g l  i  g e n c i  a ã v e i  s  i n _ 

t r o d u z i d o s  p e l a  c o mu t a ç ã o n ã o i n s t a n t â n e a  e  p e l a  r e a ç ã o da  a r ma_ 

d u r a ,  a  f i m d e  d e t e r mi n a r  o s  l i m i t e s  de  f u n c i o n a me n t o do s i s t £ 

ma ,  be m c omo s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

A c o mu t a ç ã o n ã o i n s t a n t â n e a  r e s u l t a  na  c o n d u ç ã o s i mu l t ã _ 

n e a  de  d o i s  t i r i s t o r e s  em um me s mo g r u p o de  i n v e r s o r  ( s u p e r i o r  

o u i n f e r i o r ) ,  c u r t o - c i r c u i t a n d o ã s  f a s e s  da  má q u i n a  d u r a n t e  um 

i n t e r v a l o d e  t e mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T .  Es s e  t e mp o de  c o mu t a ç ã o é  uma  f u n ç ã o 
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d o s  p a r â me t r o s  do c i r c u i t o e  d a s  c o n d i ç õ e s  de  o p e r a ç ã o ,  

Ca da  t i r i s t o r  n e c e s s i t a  d e  um c e r t o t e mp o  T

0 f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c

i
u e d e v e  

t r a n s c o r r e r ,  d e p o i s  d a  s u a  e x t i n ç ã o ,  s e m q u e  h a j a  a p l i c a ç ã o d e  

t e n s ã o d i r e t a  s o b r e  e l e ,  a  f i m d e  q u e  s u a  c a p a c i d a d e  d e  b l _o 

q u e i o no s e n t i d o d i r e t o s e j a  r e c u p e r a d a .  P o r t a n t o ,  d e c o r r i d o o 

i n t e r v a l o d e  t e mp o d e  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T t o r n a - s e  n e c e s s á r i o g a r a j i  

t i r  um i n t e r v a l o mTn i mo de  a p l i c a ç ã o da  t e n s ã o i n v e r s a  T.  i g u a l  

a  T

0 f f  a f i m c ' e  s e  t e r  0 f u n c i o n a me n t o p e r f e i t o do i n v e r s o r .  

Na  p r á t i c a ,  uma  ma r g e m de  s e g u r a n ç a  é  a d i c i o n a d a  a  T

0 f f  

A F i g .  2- 1  mo s t r a  o i n s t a n t e  d e  a c i o n a me n t o d e  T em r e  

l a ç ã o a  t e n s ã o d e  c o mu t a ç ã o U3 1 e  p o d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  d e f i _ 

n i r  a l g u ma s  v a r i á v e i s  de  i mp o r t â n c i a ,  be m c omo o l i m i t e  de  f u j i  

c i o n a me n t o do i n v e r s o r .  P o d e - s e  d e f i n i r  ( F i g .  2 - 1 ) :  

^  a = â n g u l o e n t r e  o i n s t a n t e  de  a c i o n a me n t o d o t i r i s t o r  

e  a  p a s s a g e m p o r  z e r o da  t e n s ã o de  c o mu t a ç ã o .  

^ = â n g u l o de  d e f a s a g e m e n t r e  o f u n d a me n t a l  da  c o r r e r ^ 

t e e  o f u n d a me n t a l  da  t e n s ã o e n t r e  f a s e  c o r r e s p o j i  

d e n t e .  

wT = â n g u l o de  d u r a ç ã o d a  c o mu t a ç ã o 

WT.  = â n g u l o de  d u r a ç ã o da  a p l i c a ç ã o d a  t e n s ã o i n v e r s a  

s o b r e  o t i r i s t o r  q u e  s e  e x t i n q u e .  

Da  F i g .  2- 1  p o d e m s e r  o b t i d a s  a s  r e l a ç õ e s  
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* = «I» -  k 1

 WT ( 2 - 1 )  

^ A = WT Í  + WT ( 2 - 2 )  

O p e r f e i t o f u n c i o n a me n t o do i n v e r s o r  f i c a ,  e n t ã o ,  c o n d j _ 

o n a d o a o c u mp r i me n t o da  r e l a ç ã o 

^ a  > w T o f f  + W T ( 2 _ 3 )  

t o d a  a  ga ma  de  c o n d i ç õ e s  de  o p e r a ç ã o p o s s í v e i s .  

u u u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 3 2 1 3 1 

Ac i o n a me n t o 
de  T i  

wt  

F i g .  2 - 1 
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2 . 2 -  Re p r e s e n t a ç ã o d a  Má q u i n a  

A f i m d e  d e s c r e v e r  e  a n a l i s a r  a  i n t e r a ç ã o e n t r e  o c o n v e r ^ 

s o r  e  a  má q u i n a ,  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  s ã o r e c o n h e c i d o s  d o i s  i _n 

t e r v a l o s  d i s t i n t o s ,  um,  c h a ma d o d e  i n t e r v a l o d e  c o mu t a ç ã o ,  no 

q u a l  a  c o r r e n t e  c o mu t a  de  um e n r o l a me n t o p a r a  o u t r o ,  e  o u t r o ,  

no q u a l  a s  c o r r e n t e s  n o s  e n r o l a me n t o s  p e r ma n e c e m c o n s t a n t e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

n o mi n a d o i n t e r v a l o e n t r e  c o mu t a ç ã o .  

Du r a n t e  a  c o mu t a ç ã o ,  c a d a  f a s e  da  má q u i n a  p o d e  s e r  r e p r e  

s e n t a d a  p o r  uma  f o n t e  d e  t e n s ã o s e n o i d a l  em s e r i e  c om uma  i n d i j  

t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  .  As  f o n t e s  d e  t e n s ã o s ã o a s s u mi d a s  i _ 

g u a i s  ã s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s ,  r e q u e r e n d o - s e ,  

p o r t a n t o ,  o c o n h e c i me n t o d e s s a s  t e n s õ e s ,  o q u e  e  um t a n t o c om 

p l i c a d o ,  d e v i d o a o s  h a r mô n i c o s  p r e s e n t e s  na  c o r r e n t e  d e  f a s e .  

Uma  r e p r e s e n t a ç ã o f a s o r i a l  da  ma q u i n a  p o d e  s e r  u t i l i z a d a  

na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s ,  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s ,  l e _ 

v a n d o em c o n t a ,  d e  mo d o a p r o x i ma d o ,  o s  e f e i t o s  d o s  h a r mô n i c o s .  

A d i s c u s s ã o q u e  s e  s e g u e  b u s c a  j u s t i f i c a r  o mo d e l o a d o t a ^ 

d o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  t e n s ã o t e r mi n a l  l e v a n d o em c o n t a  o s  e f e i ^ 

t o s  c i t a d o s .  

2 . 2 . 1 -  Co n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  os  E f e i t o s  d o s  Ha r mô n i c o s  n a s  

Co n d i ç õ e s  T e r mi n a i s  
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Os  c i r c u i t o s  a mo r t e c e d o r e s  ( e n r o l a me n t o s  d e  a mo r t e c i me j i  

t o p r o p r i a me n t e  d i t o s  ma i s  a s  p a r t e s  ma c i ç a s  do r o t o r  n a s  q u a i s  

s ã o i n d u z i d a s  c o r r e n t e s  d e  F o u c a u l t )  d e s e mp e n h a m um p a p e l  i mp o £ 

t a n t e  no f u n c i o n a me n t o d a s  ma q u i n a s  s í n c r o n a s  p o r  d i v e r s o s  as_ 

p e c t o s ,  e n t r e  o s  q u a i s  o d e  " a b a f a d o r e s "  de  h a r mô n i c o s .  T a i s  

c i r c u i t o s  r e a g e m a  t o d o s  o s  c a mp o s  q u e ,  c r i a d o s  p e l o e s t a t o r ,  

g i r e m a  v e l o c i d a d e s  d i f e r e n t e s  d a q u e l a  do r o t o r .  

A má q u i n a  s í n c r o n a ,  q u a n d o a l i me n t a d a  p o r  c o r r e n t e  e  a u t o _ 

p i l o t a d a ,  a p r e s e n t a  uma  f o r ma de  o n d a  d e  c o r r e n t e  d e  f a s e  q u e  

c o n t é m mu i t o s  h a r mô n i c o s ,  s e n d o ,  p o r t a n t o ,  n e c e s s á r i o l e v a r  em 

c o n s i d e r a ç ã o o s  e f e i t o s  d e s s e s  h a r mô n i c o s  no f u n c i o n a me n t o d o 

s i s t e ma  c o n v e r s o r - mã q u i n a .  

A d e c o mp o s i ç ã o em s é r i e  d e  F o u r i e r  da  f o r ma d e  o n d a  da  

c o r r e n t e  i d e a l ,  f o r n e c e  

i ( t )  = — Se n wt  + — Se n 5 wt  + .  .  Se n h wt  + . . .  

7 1 5- i r  h fr-

o n d e  h = 6 m t  l ( m = l , 2 ,  3 ,  . . . ) .  

Os  h a r mô n i c o s  de  o r d e m h ( h n ã o mú l t i p l o de  3 )  da  c o r r e j i  

t e  de  a r ma d u r a  c r i a m um c a mp o g i r a n t e  ã  v e l o c i d a d e  hw no s e n t i _ 

d o d i r e t o ( h = 6 m + 1 )  ou no s e n t i d o i n v e r s o ( h = 6 m -  1 )  o 

q u e  d á  um d e s l i z a me n t o em r e l a ç ã o a o r o t o r  i g u a l  a  

Sh -  hw + w _ h + 1 

wh h 
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A c a d a  um d o s  h a r mô n i c o s  a  má q u i n a  r e a g e  p o r  um e f e i t o d e  

i n d u t â n c i a  p r ó p r i a  [  11 ]  c o r r e s p o n d e n t e  a o h a r mô n i c o de  o r  

de m h ,  de  mo d o q u e  a  t e n s ã o t e r mi n a l  U.  é ,  p a r a  f u n c i o n a me n t o 

c omo mo t o r ,  

u t  •  u + « I n ' h  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  7 7 '  

o n d e  U e  a  t e n s ã o t e r m i n a l ,  d e v i d o a o f u n d a me n t a l ,  d e t e r mi n a d a  

p e l o d i a g r a ma de  P o t i e r  c l á s s i c o .  

Es t a  a n a l i s e  p e r mi t e  c o n s i d e r a r  o f u n c i o n a me n t o da  mã q u i _ 

n a ,  e n t r e  d u a s  c o mu t a ç õ e s ,  me d i a n t e  a  s u p e r p o s i ç ã o de  d o i s  r e g i _ 

me s  d i s t i n t o s  

-  o r e g i me  s í n c r o n o d e v i d o a o f u n d a me n t a l  

-  o r e g i me  h a r mô n i c o d e v i d o ã  s oma  d o s  h a r mô n i c o s .  

Como uma  a l t e r n a t i v a  p a r a  a  e q u a ç ã o a c i ma  e  a  f i m d e  f a c i _ 

l i t a r  os  c á l c u l o s ,  p o d e  s e r  u t i l i z a d o um mo d e l o c a p a z  de  l e v a r  

em c o n t a  o s  e f e i t o s  d o s  h a r mô n i c o s  d e  modo a p r o x i ma d o ,  a t r a v é s  

d e  um d i a g r a ma  f a s o r i a l  d e  P o t i e r  l i g e i r a me n t e  mo d i f i c a d o .  0 es ^ 

t u d o s e n d o f e i t o d u r a n t e  o i n t e r v a l o e n t r e  c o mu t a ç õ e s  s u c e s s j _ 

v a s ,  no q u a l  a s  c o r r e n t e s  n o s  e n r o l a me n t o s  s ã o c o n s t a n t e s  4 

Os  h a r mô n i c o s ,  s ã o ,  e n t ã o ,  t r a t a d o s  j u n t o s  c om a  f u n d a me n _ 

t a l ,  s e u s  e f e i t o s  s e n d o t r a d u z i d o s  em uma  r e d u ç ã o da  i n d u t â n c i a  

d e  d i s p e r s ã o do e s t a t o r  L ,  q u e  s e r á  c o mp u t a d a ,  e n t ã o ,  p o r  
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o n d e  é  a  i n d u t â n c i a ,  p r ó p r i a  q u e  t r a d u z  o s  e f e i t o s  d e  t o d o s  

r r  

t a n t e  f 4 ]  .  

os  h a r mô n i c o s  j u n t o s  na  t e n s ã o t e r m i n a l .  L,  é  a s s u mi d a  c o n s  
h — 

0 p r o b l e ma  da  d e t e r mi n a ç ã o d e  p o d e  s e r  s i m p l i f i c a d o s e  

c o n s i d e r a r mo s  a  r e a t â n c i a  W L.  c omo s e n d o a  r e a t â n c i a  s u b t r a n s i  
o h — 

t ô r i a  x " ,  q u e  i n t e r f e r e  n o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s  ma i s  r á p i d o s  

e  r e p r e s e n t a  a  i n t e r a ç ã o e n t r e  e s t a t o r  e  c i r c u i t o s  a mo r t e c e d o _ 

r e s  e x i s t e n t e s  no r o t o r  [ ö j  .  

A r e a t â n c i a  s u b t r a n s i  t ó r i  a  x "  Õ um p o u c o ma i o r  q u e  a  r e a ^ 

t â n c i a  de  d i s p e r s ã o da  a r ma d u r a  x ^ o q u e ,  r e s u l t a  em um v a l o r  

d e  L. £ p e q u e n o e  n e g a t i v o .  

2 . 2 . 2 -  Di a g r a ma  F a s o r i a l  p a r a  Cá l c u l o da  Te n s ã o T e r mi n a l  

Com o mo d e l o a d o t a d o p a r a  o i n t e r v a l o e n t r e  d u a s  c o mu t a  

ç õ e s ,  e  a d mi t i n d o uma  d i s t r i b u i ç ã o s e n o i d a l  da  f o r ma  ma gne t omo_ 

t r i z  r e s u l t a n t e ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  um d i a g r a ma  f a s o r i a l ,  a  pa_r  

t i r  do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e  a p e n a s ,  a  f i m d e  c a l c u l a r  a s  con_ 

d i ç õ e s  t e r mi n a i s  da  má q u i n a ,  c u j o c o n h e c i me n t o i n d i c a  a s  p o s s i _ 

b i l i d a d e s  d e  f u n c i o n a me n t o e  p e r mi t e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e  

r í s t i c a s  d o s i s t e ma .  
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A c o mu t a ç ã o i n t r o d u z  uma  v a r i a ç ã o d e s p r e z í v e l  na  a mp l i t u 

d e  d o f u n d a me n t a l  [ 3 ] ,  o q u e  j u s t i f i c a  a  u t i l i z a ç ã o da  e x p r e £ 

s ã o p a r a  o v a l o r  e f i c a z  da  c o r r e n t e  

I  = / 2/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I C ,  ( 2 - 5 )  

p a r a  o f u n d a me n t a l .  

P a r a  um d a d o v a l o r  do c o mp o n e n t e  f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e ,  

um â n g u l o de  d e f a s a me n t o ¥ d o f u n d a me n t a l  em r e l a ç ã o â  t e n s ã o 

em v a z i o e  a  c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o ,  a s  c o n d i ç õ e s  t e r mi n a i s  ( mõ_ 

d u l o e  d e f a s a g e m d a  t e n s ã o t e r mi n a l  em r e l a ç ã o â  t e n s ã o em v<a  

z i o o u em r e l a ç ã o â  c o r r e n t e )  p o d e m s e r  d e t e r mi n a d a s  a t r a v é s  d e  

um d i a g r a ma  d e  P o t i e r  c l á s s i c o .  

Se n d o a  i n d u t â n c i a  d e  d i s p e r s ã o d a  me s ma  o r d e m q u e  a  i r i  

d u t â n c i a  p r ó p r i a  d o s  h a r mô n i c o s ,  p o d e - s e  s i m p l i f i c a r  o s  c ã l c ^ j  

l o s  c o n s i d e r a n d o - s e  L'  = 0 e  u t i l i z a n d o - s e  o d i a g r a ma  f a s o r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  -

a l  da  F i g .  2 - 2 .  

Ad o t a n d o - s e  uma  c o n v e n ç ã o p a r a  os  â n g u l o s  p o s i t i v o s  no 

s e n t i d o a n t i h o r ã r i o ,  a  p a r t i r  do e i x o 0 ,  p o d e m- s e  e s c r e v e r  a s  

s e g u i n t e s  r e l a ç õ e s :  

a  

( 2 - 6 )  

( 2 - 7 )  
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TT/ 2 + a  ( 2 . 7 A)  

ED = N/ N .  f ( I D )  c om f ( I D )  d e f i n i d a  s e q u n d o a  c a r a c  
K 0 K K "  — 

t e r T s t i c a  de  c i r c u i t o a b e r t o s a t u r a d a  (  v e r  s e ç ã o 

3 - D ( 2 - 8 )  

2 ?  ] / 2 

E R + r i  c o s  <V -  B )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r l  s e n ( ^ - B ) "  ( 2 - 9 )  

0 3 + Ta n 
- 1 r i  s e n ( i p — B)  

E R + r i  c o s ( i f j - B)  
( 2 - 1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y -  e  

U>a = ¥ a  -  6 

( 2 - 1 1 )  

( 2 - 1 2 )  

F i g .  2 - 2 Di a g r a ma  F a s o r i a l  

Ei x o - D 
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2. 3 -  An á l i s e  da  Co mu t a ç ã o 

2 . 3 . 1 -  Cá l c u l o d o I n t e r v a l o d e  Co mu t a ç ã o 

De s p r e z a n d o a  r e s i s t ê n c i a  da  a r ma d u r a  ã s  v e l o c i d a d e s  ma i s  

e l e v a d a s ,  o mo d e l o q u e  r e p r e s e n t a  a  má q u i n a  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o 

é  mo s t r a d o n a  F i g .  2 - 3 ,  o n d e  U1 2 ,  U 2 3 e  U3 1 s ã o a s  t e n s õ e s  

q u e  a p a r e c e m n o s  t e r mi n a i s  da  má q u i n a  no i n t e r v a l o e n t r e  c o mu t a  

ç õ e s .  A s e q u ê n c i a  de  f a s e  é  1 2 - 2 3 - 3 1 .  

Co n s i d e r a n d o t  = 0 o i n s t a n t e  em q u e  o t i r i s t o r  Tj  é  a c i o 

n a d o ,  a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s  p o d e m s e r  e s c r i _ 

t a s  

u  3 j  = Um s e n ( wt  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i >a)  

u 1 2 = Um s e n ( wt  -  2 / 3 -  ^ a )  ( 2 - 1 3 )  

u 2 3 = Um s e n ( wt  + 2 / 3 -  i >a)  

o n d e  ^ a  é  d e f i n i d o c omo o â n g u l o em r a d i a n o s  e l é t r i c o s  e n t r e  

o a c i o n a me n t o d e  T x e  a  p a s s a g e m p o r  z e r o da  t e n s ã o t e r mi n a l  

d e  c o mu t a ç ã o u 3 i  .  

Com i  + i  + i  = 0 t e m- s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2  2  3 3 1 

i 3 i  •  Mi  -  i .  ) / 3 ( 2 - 1 4 )  

An t e s  d a  c o mu t a ç ã o ( F i g .  2 - 4 a )  

i  
í  
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V

3 1 = "
 V

 = U
3 ]  

i  3 1 = -  2 / 3 I c  

Ap ó s  o a c i o n a me n t o de  T,  ,  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o e  de  a c o r  

d o c om a  F i g .  2 - 4 b 

v + u 1 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l p ( i  ,  + i  3 1 )  = 0 ( 2 - 1 5 )  

v -  u 2 3 + l p ( i  3 -  1 3 1 )  = 0 ( 2 - 1 6 )  

o n d e  p = —̂ — 
d t  

S u b t r a i n d o ( 2 - 1 6 )  d e  ( 2 - 1 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i 2  + U 2 3 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I P ( Í 3 -  l " l  ~ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ul  )  ( 2 - 1 7 )  

Co n s i d e r a n d o a  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o c o n s t a n t e  d u r a n t e  

a  c o mu t a ç ã o e  i g u a l  a  I c ,  t e m- s e ,  da  F i g .  2 - 4 b 

1 i  + i  3 = "  I c  ( 2 - 1 8 )  

o n d e  

p i  ,  = "  P i  3 ( 2 - 1 9 )  

S u b s t i t u i n d o ( 2 - 1 4 )  em ( 2 - 1 7 )  e  u s a n d o ( 2 - 1 9 )  e n c o n t r a - s e  
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e  u s a n d o ( 2 - 1 3 )  

Um s e n ( wt  -  * a )  = -  £ p í ,  ( 2 - 2 0 )  
3 

A s o l u ç ã o d e  ( 2 - 2 0 )  é  

i  = 2 ü ü !  / s e n ( wt  -  xpa)  d ( w t )  + i ,  ( 0 )  
2 w£ 

Como a n t e s  d a  c o mu t a ç ã o i  j  e r a  n u l o 

i  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Hm í C O s  i / â  -  c o s  ( wt  -  * a ) . " l  ( 2 - 2 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 u i f  *> J 2 w£ 

Us a n d o ( 2 - 1 8 )  o b t e m- s e ,  t a mb é m,  i  

1 = -  I c  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  —  I  c o s  i ^a  -  c o s  ( wt -  i | ) a ) l  ( 2 - 2 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 wi /

 s

 J  3 2 w£ 

A c o r r e n t e  i 3 1 p o d e  s e r  o b t i d a  c om 

1 = -  ( I c  + 2 i  ,  ) / 3 

e  ( 2 - 2 1 ) .  E n c o n t r a - s e  :  

i  = -  1 / 3 { — f  c o s  x^a  -  c o s ( wt -  * a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) l  + I c } ( 2 - 2 3 )  
3 i  £ w L J  

A c o mu t a ç ã o e s t a r á  t e r mi n a d a  q u a n d o i i  = -  I c ,  a o f i m d o 

i n t e r v a l o d e  t e mp o n o q u a l  t  = T ,  s e n d o T d e t e r mi n a d o p o r  
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c o s  ( WT - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ pa)  -  c o s  i />a  
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  I c  

( 2 - 2 4 )  
3 Um 

o u ,  uma  v e z  q u e  WT < \ \ >a p o r  

T { <̂ a  -  c o s  
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMi l  C 

( 2 - 2 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ c o s  
w Um 

Se  a  r e s i s t ê n c i a  da  a r ma d u r a  é  d e s p r e z í v e l ,  a  t e n s ã o t e r ;  

mi n a i  e n t r e  a s  c o mu t a ç õ e s  é ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  p r o p o r c i o n a l  ã  v e  

l o c i d a d e  ( F i g .  2 - 2 ) .  E s t e  e f e i t o ,  p o r e m,  e  c a n c e l a d o no s e g u n d o 

me mb r o da  Eq .  2 - 2 4 ,  e  s i g n i f i c a  q u e  t a n t o ^ a  c omo um WT e  WTÍ  

s ã o i n d e p e n d e n t e s  da  v e l o c i d a d e .  

Te m- s e ,  e n t ã o ,  

WT C j  

WTj  = C 

t ya = c 3 = C[  + c 2 

o n d e  Cj  ,  c 2 e  c 3 s ã o c o n s t a n t e s  q u e  d e p e n d e m de  I c ,  J ,  i pa  e  

d o s  p a r â me t r o s  da  ma q u i n a .  

No c a s o i d e a l  de  T

0 f f  = 0 ,  a  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l  

s e r i a  d a d a  p o r  ( Eq .  2 - 2 4 )  

I Cj Yj  = I c e  ( 1 -  c o s  xpa)  

o n d e  I c e  = Um/ ( — w t  \  •  I c M s e r i a ,  p o r t a n t o ,  i n d e p e n d e n t e  da  
3 
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v e l o c i d a d e .  A b a i x a s  v e l o c i d a d e s ,  no e n t a n t o ,  o e f e i t o da  r e s i s  

t i n c i a  e  c o n s i d e r á v e l  e  r e s u l t a  em uma  d i mi n u i ç ã o d e  I c e  c om a  

v e l o c i  d a d e  
h z !  .  

2 . 3 . 2 -  De t e r mi n a ç ã o da  I n d u t â n c i a  d e  Co mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  

0 p r o b l e ma  da  d e t e r mi n a ç ã o da  d u r a ç ã o da  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T â  

t r a v é s  da  Eq .  ( 2 - 2 5 )  r e s i d e  n o c o n h e c i me n t o da  i n d u t â n c i a  d e  co^ 

mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t .  Du r a n t e  a  c o mu t a ç ã o ,  q u a n d o a s  c o r r e n t e s  da  a r ma d u ^ 

r a  v a r i a m,  a p a r e c e m c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  n o s  c i r c u i t o s  a mo r t e c e ?  

d o r e s  q u e  s e  o p õ e m a  e s s a s  v a r i a ç õ e s  d a s  c o r r e n t e s .  0 f e n ô me n o 

é  c o mp l e x o ,  i n t e r v i n d o o s  d i v e r s o s  a c o p l a me n t o s  e n t r e  o s  e n r o l a _ 

me n t o s  da  ma q u i n a .  

Uma s i mp l i f i c a ç ã o é  em g e r a l  e n c o n t r a d a  na  l i t e r a t u r a  

6 ,  e  c o n s i d e r a  a  t e n s ã o q u e  i n t e r v é m na  c o mu t a ç ã o c omo a  t e n _ 

s ã o Ê j  p o r  t r á s  da  r e a t â n c i a  s u b t r a n s i  t ó r i  a  x "  e  e s t a  é  c o n s i _ 

d e r a d a  a  r e a t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o .  Na  r e a l i d a d e ,  a  i n d u t â n c i a  d e  

c o mu t a ç ã o é  d e p e n d e n t e  da  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o I c  e  a u me n t a  

q u a n d o e s t a  a u me n t a ,  d e v i d o â  s a t u r a ç ã o d o c i r c u i t o ma g n é t i c o 

A i n d u t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o l  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  e x p e H 

me n t a l me n t e  a  p a r t i r  d a s  r e l a ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  o i n t e r v a  

l o de  c o mu t a c ã o .  
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P a r a  o c a s o da  má q u i n a  f u n c i o n a n d o c omo g e r a d o r  s o b r e  uma  

p o n t e  d e  d i o d o s  (  a  = 0 ) ,  p o d e - s e ,  p o r  um p r o c e d i me n t o a n ã l o 

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

1 a ç ã o é  v á l i d a  

Os  v a l o r e s  de  Um ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T p o d e m s e r  me d i d o s  c om um o s c i l o s c S 

p i o e  um v a l o r  p a r a  T p o d e  s e r  e n c o n t r a d o u t i l i z a n d o - s e  a  m 

d i a d o s  v a l o r e s  d e t e r mi n a d o s  e x p e r i me n t a l me n t e .  

2 . 3 . 3 -  De t e r mi n a ç ã o d o s  L i mi t e s  d e  F u n c i o n a me n t o do Si s ^ 

Da  r e l a ç ã o 2 - 3 ,  r e s u l t a  q u e  é  n e c e s s á r i o o c o n h e c i me n t o do 

a n g u l o i d e a d o i n t e r v a l o d e  t e mp o de  c o mu t a ç ã o T ,  a  f i m d e  d e  

t e r mi n a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  f u n c i o n a me n t o em um d a d o p o n t o de  

o p e r a ç ã o .  0 p r o b l e ma  p o d e  s e r  d e f i n i d o da  s e g u i n t e  f o r ma :  d a d o s  

a  e x c i t a ç ã o J ,  a  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o I c ,  a  v e l o c i d a d e  N e  o 

â n g u l o ¥ a ,  d e t e r mi n a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ p a  e  T ,  a  f i m d e  v e r i f i c a r  o c u mp r j _ 

me n t o da  r e l a ç ã o ( 2 - 3 ) .  

P a r a  o c á l c u l o d e  T p e l a  Eq .  ( 2 - 2 4 )  é  n e c e s s á r i o c o n h e  

c e r  4>à e  Um,  q u e  p o d e m s e r  d e t e r mi n a d o s  c om o d i a g r a ma  f a s o r j _ 

a l ,  s e  o â n g u l o do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e  em r e l a ç ã o â  t e j i  

s ã o em v a z i o f o r  c o n h e c i d o .  E n t r e t a n t o ,  p o d e - s e  v e r  c om a F i g .  

2 wi e  

3 Um 

t e ma  
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2 - 1 ,  q u e  h á  um d e s l o c a me n t o do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e ,  em r e l a  

ç ã o a o i n s t a n t e  d e  a c i o n a me n t o ,  q u e  d e p e n d e  do i n t e r v a l o d e  c o 

mu t a ç ã o .  E x i s t e ,  p o r t a n t o ,  uma  i n t e r d e p e n d ê n c i a  e n t r e  a  d e t e r mi _ 

n a ç ã o de  x e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c o n d i ç õ e s  t e r mi n a i s  da  má q u i n a ,  

a t r a v é s  do d i a g r a ma  f a s o r i a l ,  q u e  r e q u e r  um p r o c e d i me n t o i t e r a  

t i v o p a r a  o b t e n ç ã o da  s o l u ç ã o d a s  e q u a ç õ e s .  

0 p r o c e d i me n t o a d o t a d o é  i n d i c a d o p e l o f l u x o g r a ma  da  F i g .  

2 - 5 .  E a s s u mi d o um d e s l o c a me n t o do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e ,  em 

um v a l o r  p a r a  k'  na  Eq .  2 - 1 i g u a l  a  1 / 2 .  

0 f l u x o g r a ma  d a  F i g .  2- 6 p o d e  s e r  u t i l i z a d o p a r a  a  d e t e r  

mi n a ç ã o d o s  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma :  Va r i a n d o - s e  um 

d o s  p a r â me t r o s  N,  J ,  T a ,  d e t e r mi n a - s e ,  p e l o mé t o d o da  b i s e c  

ç ã o ,  uma  c o r r e n t e  má x i ma  c o mu t ã v e l  ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  um v a l o r  

d e  T. j  t a l  q u e  s e j a  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  x f ^ ,  d e n t r o de  

uma  t o l e r â n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  ,  o u s e j a ,  x .  = 10f f  t
 e

 •  

2 . 4 -  De t e r mi n a ç ã o d a s  Ca r a c t e r í s t i c a s  d o S i s t e ma  

2 . 4 . 1 -  Te n s õ e s  n o s  T e r mi n a i s  da  Má q u i n a  e  no I n v e r s o r  

Com o a c i o n a me n t o de  T,  ,  e  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o ,  a  f a s e  

31 é  c u r t o - c  i  r c u i  t a  da  .  A f i m de  o b t e r  uma  e x p r e s s ã o p a r a  a  t e n _ 

s ã o r e t i f i c a d a  v ,  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o p o d e m- s e  s o ma r  a s  Eq .  

r e l a ç ã o a o a c i o n a me n t o ,  i g u a l  a  1/ 2 TW s  i  g n i  f 1 c a  
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^ I n í c i o ^ 

I  

*c» V N,  J  

T -  Ta  -  A Ta  

Cá l c u l o de  U e  0 
p e l o d i a g r a ma  

AT = Al j i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í <a = T a - 0 

V 
Ca l c u l o de  T 
( Eq .  2 - 24)  

l  

Â  =0, 5 Wf  

F i g .  2- 5.  Fl u x o g r a ma  p a r a  s ol uç ã o 
i t e r a t i v a  da s  e qua ç õe s  de  c o mu t a -
ç ã o e  do d i a g r a ma  f a s o r i a l .  
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1 = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C l  CO 

I  = 1 + AI  
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  C i  C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ,  I  
1 = 1 

C C2 

I  
Re s o l v e r  a s  e qu .  

i n t e r d e p e n d e n t e s .  
c  F i * -  2 - 5 )  

I mp r i mi r  
r e s u l t a d o s .  

F i  p.  2-  6.  Fl u j c og r a t na  p a r a  de t e r mi na ç ã o dos  

l i mi t e s  de  f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma .  
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( 2 - 1 5 )  e  ( 2 - 1 6 )  e ,  c o n s i d e r a n d o q u e  p ( i x + i 3 )  = 0 ,  e n c o n t r a - s e  

v = ( u 2 3 + u 2 ]  ) / 2 ( 2 - 2 6 )  

I s t o é ,  a  t e n s ã o r e t i f i c a d a  d u r a n t e  a  c o mu t a ç ã o é  i g u a l  ã  me d i a  

d a s  t e n s õ e s  do t e r mi n a l  n ã o c u r t o - c i r c u i t a d o p a r a  a q u e l e s  c u r t o 

- c i r c u i t a d o s .  

Se  a  c o mu t a ç ã o f o s s e  i d e a l  a  t e n s ã o r e t i f i c a d a  i n s t a n t â  

n e a  a p ó s  o a c i o n a me n t o d e  Tj  ,  e  d u r a n t e  o p e r í o d o de  c o mu t a ç ã o 

s e r i a  

vn-  -  u 2 1 = u 2 3 + u 3 1 ( 2 - 2 7 )  

De v i d o 5 c o mu t a ç ã o ,  a  t e n s ã o r e t i f i c a d a  i  d a d a  p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa 

ç ã o ( 2 - 2 6 ) .  A v a r i a ç ã o da  t e n s ã o r e t i f i c a d a  me d i a  é ,  p o r t a n t o 

/

LOT 

( v -  v • )  d ( w t )  ( 2 - 2 8 )  

Com ( 2 - 2 6 ) ,  ( 2 - 2 7 )  e  ( 2 - 1 3 )  e n c o n t r a mo s  

v -  V-  = -  u / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 3 1 

e  e n t ã o 

r CúT 

AV = Um /  s e n ( wt  -  ^ a )  d ( wt )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TT 
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<r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a)  -  c o s  * a ]  ( 2 - 2 9 )  

A t e n s ã o r e t i f i c a d a  mé d i a  p a r a  o c a s o de  c o mu t a ç ã o i n s t a ^ 

t â n e a  e  

V.  = l ü ü c o s  *a  
1 i r  

P o r t a n t o ,  a  t e n s ã o r e t i f i c a d a  mé d i a  l e v a n d o em c o n t a  a  co_ 

mu t a ç ã o s e r á  

V = Vi  + M 

o u s e j a  

V = í c o s  ( WT -  4>a)  + c o s  * a l  ( 2 - 3 0 )  

2  J  

Da e q .  ( 2 - 2 9 )  o b s e r v a - s e  q u e  AV > 0 ,  l o g o V > V. .  .  

Na  F i g .  2- 7 s ã o mo s t r a d a s  a s  f o r ma s  d e  o n d a  da  t e n s ã o v 

n o s  b o r n e s  do i n v e r s o r ,  da  t e n s ã o v 3 1 e n t r e  o s  t e r mi n a i s  3 e  1 

do mo t o r  e  v T j  e n t r e  â n o d o e  c á t o d o de  T j  

2 . 4 . 2 -  T o r q u e  Mé d i o 

Co n s i d e r a n d o uma  má q u i n a  s e m p e r d a s  i n t e r n a s  a  n ã o s e r  nos  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFPb/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABI BLI OTECA/ n- i  

AV 
3Um 

2 i r  
Í c  O S (  WT 
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e n r o l a me n t o s ,  d e v i d o a o e f e i t o J o u l e ,  o t o r q u e  mé d i o p o d e  s e r  

d e t e r mi n a d o a  p a r t i r  da  p o t ê n c i a  e l e t r o ma g n é t i c a  mé d i a  e n t r e g u e  

no e i x o do mo t o r .  

De s p r e z a n d o a s  p e r d a s  no i n v e r s o r  a  p o t ê n c i a  e n t r e g u e  no 

e i x o é  

P e = V I c  -  ( p e r d a s  p o r  e f e i t o J o u l e  = P. )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ 3 

As  p e r d a s  p o r  e f e i t o J o u l e  p o d e m s e r  c o mp u t a d a s  p o r  

' i  •  ( -  I ) 2 r  + ( 1 I ) 2 2 r  = 2 r  I 2 ,  
J 3  c 3  c 3 c  

s e  é  n e g l i g e n c i a d o o i n t e r v a l o da  c o mu t a ç ã o 

En t ã o ,  o t o r q u e  e l e t r o ma g n é t i c o é  c o mp u t a d o p o r  

( V ! c  " I  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l l  } D Í V I  -  i  r  I 2 

T = £ Ç— = p ( V : c  3  r  ] c  ( 2 - 3 1 )  
w 

m w 

o n d e  w ë  a  v e l o c i d a d e  me c â n i c a  em r a d .  me c / s ,  w é  a  f r e q u e n 
m — 

c i a  a n g u l a r  em r a d .  e l e t / s  e  p é  o n ú me r o d e  p a r e s  de  p o i o s  da  

mã q u i  n a .  

2 . 4 . 3 -  De t e r mi n a ç ã o d a s  Ca r a c t e r í s t i c a s  Mé d i a s  

A d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  mé d i a s  da  má q u i n a  s i r i  
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c r o n a  a u t o p i 1 o t a d a  p o d e  s e r  f e i t a  c om a s  r e l a ç õ e s  o b t i d a s  p a r a  

a  t e n s ã o mé d i a  V e  p a r a  o t o r q u e  T,  a t r a v é s  d o s  p a s s o s  i n d i c a  

d o s  no f l u x o g r a ma da  F i g .  2 - 8 .  

2 . 5 -  De t e r mi n a ç ã o da  Ca p a c i d a d e  da  Má q u i n a  e  Di me n s i o n a me n t o 

d o s  Co n v e r s o r e s  

P a r a  uma  d a d a  má q u i n a  é  i mp o r t a n t e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  s u a  

c a p a c i d a d e  q u a n d o f u n c i o n a n d o em a u t o p i  1 o t a g e m,  a  f i m de  s e  co-

n h e c e r  a  r e d u ç ã o da  p o t ê n c i a  q u e  t a l  t i p o de  a c i o n a me n t o i n t r o 

d u z .  0 c o n h e c i me n t o da  c a p a c i d a d e  d a  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o _ 

t a d a  p e r mi t e ,  t a mb é m,  o d i me n s i o n a me n t o d o s  c o n v e r s o r e s  d e  l i _ 

n h a  e  da  má q u i n a .  

Po r  o u t r o l a d o ,  p a r a  uma  a p l i c a ç ã o e s p e c í f i c a ,  t o r n a - s e  

n e c e s s á r i o p r o v e r  o p r o j e t i s t a  de  me i o s  p a r a  s e l e c i o n a r  o mo t o r  

ma i s  e f i c i e n t e  e  d e t e r mi n a r  a j u s t e s  d o s  d i v e r s o s  p a r â me t r o s  q u e  

r e s u l t e m em um s i s t e ma  o t i mi z a d o .  

A d e t e r mi n a ç ã o da  c a p a c i d a d e  da  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i _ 

l o t a d a  ê  f e i t a  c a l c u l a n d o - s e  a  má x i ma  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  p a r a  o 

me n o r  i n t e r v a l o de  a p l i c a ç ã o da  t e n s ã o i n v e r s a  x .  p e r mi t i d o ( n a  

p r á t i c a ,  e s s e  t e mp o d e v e  s e r  ma i o r  q u e  o t e mp o  T

0 f f  d o s  t i r i s ^ 

t o r e s  do i n v e r s o r  p o r  uma ma r g e m de  s e g u r a n ç a )  e  ã  ma i o r  v e l o c j _ 

d a d e .  
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Muda r  a  
va r i á ve l  

i n d e p e n d e n t e  

C I n i c i o 

E 
Pa r â me t r os  da  

má q u i n a  

J  ,  Ta  

Re s o l v e r  a s  e q .  
i n t e r d e p e n d e n t e s  

(  F i g .  2-  5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J l  
Ca l c u l a r  a  t e ns ã o 
V e  o c o n j u g a d o T 

I mp r i mi r  
r e s u l t a d o s  

1 

na o 

F i g .  2-  8.  Fl u x o g r a ma  p a r a  a  de t e r mi na ç ã o 

da s  c a r a c t e r í s t i c a s  mé d i a s  do s i s t e ma .  

1 
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A p o t ê n c i a  a b s o r v i d a ,  a  uma  d a d a  e x c i t a ç ã o e  ã s  ma i o r e s  

c o r r e n t e s  c o mu t á v e i s ,  é  d e p e n d e n t e  d o â n g u l o d e  i mp o s i ç ã o da  

c o r r e n t e  ¥ a  e  v a r i a  l i n e a r me n t e  c om a  v e l o c i d a d e ,  na  me d i d a  em 

q u e  o t o r q u e  s e  ma n t é m i n d e p e n d e n t e  da  v e l o c i d a d e .  ( Uma  d i mi n u i _ 

ç ã o d a s  c o r r e n t e s  c o mu t á v e i s  e  do t o r q u e ,  c om a  v e l o c i d a d e ,  po_ 

d e  s e r  e n c o n t r a d a  em má q u i n a s  c om v e l o c i d a d e s  e l e v a d a s  ( 4 . 0 0 0 a  

5 . 0 0 0 r p m)  [  2 ]  )  .  

0 c á l c u l o da  má x i ma  p o t ê n c i a  e  da  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t a _ 

v e l  a b s o r v i d a s  p o d e  s e r  e f e t u a d o u t i l i z a n d o - s e  o a l g o r i t mo a p r e  

s e n t a d o n a  F i g .  2- 6 p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a _ 

me n t o .  P a r a  uma  d a d a  e x c i t a ç ã o e  um â n g u l o  T .  mí n i mo , o b t e m- s e  

d i v e r s o s  v a l o r e s  da  p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  em f u n ç ã o de  Va  e ,  g r a ^ 

f i c a me n t e ,  d e t e r mi n a - s e  o v a l o r  má x i mo da  p o t ê n c i a  P^ e  o ângj j  

l o c o r r e s p o n d e n t e  * a M-  Com e s s e  v a l o r  de  f a f ,  e ,  de  um g r ã f j _ 

c o da  c o r r e n t e  má x i ma  c o mu t ã v e l  em f u n ç ã o de  f a , ,  t i r a - s e  o v a  

l o r  da  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l  I c M â  má x i ma  p o t ê n c i a  o b s o r v j ^ 

da  ( Ve r  Ca p .  4 ) .  

Se n d o Û  e  V»,  o v a l o r  e f i c a z  da  t e n s ã o de  f a s e  e  a  t e n s ã o 

mé d i a  na  e n t r a d a  d o i n v e r s o r  â  c o r r e n t e  I c , , ,  r e s p e c t i v a me n t e  ,  

e  d e s p r e z a n d o a  q u e d a  d e  t e n s ã o na  r e s i s t ê n c i a  do i n d u t o r  d e  a_ 

l i s a me n t o d a  c o r r e n t e ,  o i n v e r s o r  d e v e r á  t e r  uma  c a p a c i d a d e  d e  

P.  = — — -  kVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 TT 1 0 0 0 

P 
e  o r e t i f i c a d o r  uma  c a p a c i d a d e  de  

VN! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l c
y .  

1 0 0 0 
kVA 



CONCLUS ÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d e  um mo d e l o f a s o r i a l  e  d e  uma  r e p r e s e n t a ç ã o s i m 

p l i f i c a d a  da  ma q u i n a ,  d u r a n t e  a s  c o mu t a ç õ e s ,  f o r a m d e s e n v o l v i _ 

d a s  r e l a ç õ e s  q u e  p o s s i b i l i t a m a  d e t e r mi n a ç ã o do c o mp o r t a me n t o do 

s i s t e ma  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  a t r a v é s  d e  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

e  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o .  

De v i d o â s  h i p ó t e s e s  s i m p l i f i c a d o r a s  e f e t u a d a s ,  s ã o e s p e r a _ 

d a s ,  o b v i a me n t e ,  a l g u ma s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  t e Õr i _ 

c o s  e  e x p e r i me n t a i s .  



CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

REALI ZAÇÃO DO SI STEMA 

I NTRODUÇÃO 

No C a p i t u l o 1 f o i  e s c o l h i d o o e s q u e ma  mo s t r a d o na  F i g . 1 - 7 

p a r a  a  r e a l i z a ç ã o da  ma q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  a l i me n t a d a  

em c o r r e n t e .  P a r a  o d e s e n v o l v i me n t o da  mo n t a g e m t o r n a - s e  n e c e s ^ 

s ã r i o r e a l i z a r  c a d a  p a r t e  c o mp o n e n t e  do s i s t e ma  e s c o l h i d o ,  o u 

s e j a ,  o i n v e r s o r ,  s e u c o ma n d o e  o d e t e t o r  de  p o s i ç ã o ,  e  a  f o n t e  

d e  c o r r e n t e ,  s e g u n d o o s  p r i n c í p i o s  e  a n á l i s e s  e s t a b e l e c i d a s  n o s  

c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .  

Se n d o a  me t a  d e s t e  t r a b a l h o o e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d a  

má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  n e n h u ma  â  

t e n ç ã o f o i  d a d a  a o d e s e n v o l v i me n t o e s p e c i a l  de  s i s t e ma s  a u x i l i a ^ 
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r e s  de  p a r t i d a  p r ó p r i a .  

3 . 1 -  A Má q u i n a  S í n c r o n a  U t i l i z a d a :  P a r â me t r o s  e  Ca r a c t e r í s t i c a s  

A má q u i n a  s í n c r o n a  u t i l i z a d a  na  mo n t a g e m é  um m i c r o a l t e r  

n a d o r  d e  r o t o r  l i s o ,  p r o v i d o d e  e n r o l a me n t o s  de  a mo r t e c i me n t o e  

c om os  s e g u i n t e s  d a d o s :  

Ar ma d u r a :  

Te n s ã o 2 2 0 / 1 2 7 

P o t .  3 kVA 

Co r  r .  7 , 9 / 1 3 , 7 A 

F a t . d e  P o t .  :  0 , 8 

F r e q .  6 0 Ha  

1 8 0 0 RPM 

F a s e s  3 

Ex c i t a ç ã o :  

Co r  r .  1 , 33 A 

P a r â me t r o s :  

Re a t â n c i a  s í n c r o n a  n a o s a t u r a d a  

Xs  = 3 3 , 4 n / f a s e  = 2 , 1 p . u .  

http://Fat.de
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Re s i s t ê n c i a  da  a r ma d u r a :  

r  = 0 , 1 5 f i / f a s e  = 0 , 0 1 p . u .  

Re l a ç ã o d e  e s p i r a s  e s t a t o r - r o t o r  :  

k = 0 , 2 5 7 

Os  v a l o r e s  em p . u .  e s t ã o r e f e r i d o s  â  b a s e  d e  2 2 0 v ,  7, 9A .  

Do a l t o v a l o r  e n c o n t r a d o p a r a  a  r e a t ã n c i a  s í n c r o n a ,  d e v e  

- s e  e s p e r a r  uma  i n d u t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o e l e v a d a ,  q u e  r e s u l t a r a  

em uma  ma i o r  d i f i c u l d a d e  d e  c o mu t a ç ã o d a s  a l t a s  c o r r e n t e s .  0 v £ 

l o r  e n c o n t r a d o e x p e r i me n t a l me n t e ,  s e g u n d o o mé t o d o d i s c u t i d o na  

s e ç ã o 2 . 3 . 2 ,  f o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  = 8 , 7 mH.  

A F i g .  3 - 1 ,  mo s t r a  a  c u r v a  da  c a r a c t e r í s t i c a  e x p e r i me n t a l  

da  t e n s ã o t e r mi n a l  em v a z i o ,  em f u n ç ã o da  e x c i t a ç ã o ,  be m c omo 

a  c u r v a  a j u s t a d a  

U = ( f ( J )  = -  2 2 , 0 3 x J 2 + 1 3 0 , 5 7 x J  -  8 , 2 5 

q u e  é  u t i l i z a d a  n o s  p r o g r a ma s  de  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i  

c a s  e  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o ,  a  f i m de  f a c i l i t a r  o s  c á l c u l o s  

d a s  c o n d i ç õ e s  t e r mi n a i s  a t r a v é s  do d i a g r a ma  f a s o r i a l  d a  F i g .  

2 - 2 .  

Na  F i g .  3 - 2 ,  v ê - s e  a  c u r v a  V do mo t o r  s í n c r o n o em v a z i o .  

A c o r r e n t e  d e  a r ma d u r a ,  c om f a t o r  d e  p o t ê n c i a  1 ,  i n d i c a  q u e  a s  

p e r d a s  em v a z i o da  má qui na  s ã o e l e v a d a s ,  da  or de m de  ( 1 , 8 / 7 , 9 x 0 , 8=0 , 28)  
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28% da  p o t ê n c i a  a t i v a  a b s o r v i d a  ã s  c o n d i ç õ e s  n o mi n a i s .  

Ad o t o u - s e  uma  l i g a ç ã o em d e l t a  p a r a  o s  e n r o l a me n t o s  da  

má q u i n a .  

3 . 2 -  0 Co mu t a d o r  El e t r ô n i c o 

3 . 2 . 1 -  0 I n v e r s o r  

Op t o u - s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o d e  um i n v e r s o r  a  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nat u 

r a l ,  s e g u n d o a  mo n t a g e m i n d i c a d a  na  F i g .  1 - 7 .  Sã o u t i l i z a d o s  

c i r c u i t o s  RC,  em p a r a l e l o c om c a d a  t i r i s t o r ,  q u e  t e m a  f i n a l i d a  

d e  d e  p r o t e ç ã o c o n t r a  a c i o n a me n t o i n d e s e j á v e l  p o r  t a x a  d e  c r e s ^ 

c i me n t o d e  d v / d t ,  be m c omo a  d e  e v i t a r  q u e  o s c i l a ç õ e s  d a  t e n s ã o 

i n v e r s a  s o b r e  o s  t i r i s t o r e s  d i mi n u a m o t e mp o de  a p l i c a ç ã o da  

t e n s ã o i n v e r s a  s o b r e  o me s mo ,  r e d u z i n d o a  c a p a c i d a d e  d e  c or r m 

t a ç ã o d o i n v e r s o r .  

0 d i me n s i o n a me n t o d o s  t i r i s t o r e s  p o d e  s e r  f e i t o u t i l i z a n _ 

d o - s e  o p r o c e d i me n t o a p r e s e n t a d o na  s e ç ã o 2 - 8 .  Os  r e s u l t a d o s  

t e ó r i c o s  da  a p l i c a ç ã o d e s s e  mé t o d o ,  q u e  s ã o mo s t r a d o s , p a r a  e f e j _ 

t o de  c o mp a r a ç ã o ,  c om os  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  no Ca p í t u l o 

4 ,  i n d i c a m uma  c o r r e n t e  e  uma  t e n s ã o má x i ma s  de  I c ^ = 1 0 , I A e  

U„  = 1 2 1 v o l t s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Es s e s  v a l o r e s  d e f i n e m o s  v a l o 

r e s  mí n i mo s  de  t e n s ã o e  c o r r e n t e  d o s  t i r i s t o r e s  a  s e r e m u t i l i _ 

z a d o s  no i n v e r s o r ,  p a r a  um t e mp o mí n i mo d e  a p l i c a ç ã o d a  t e n s ã o 
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i n v e r s a  s e l e c i o n a d o c omo s e n d o de  5 0 0 p s ,  Pode m,  p o r t a n t o ,  s e r  

u t i l i z a d o s  t i r i s t o r e s  l e n t o s .  E n t r e t a n t o ,  a  u t i l i z a ç ã o d e  t i r i s ^ 

t o r e s  r á p i d o s  ( T

0 f f  = 5a  2 0 u s  )  a u me n t a  a  c o n f i a b i l i d a d e  do 

i n v e r s o r  e  p o d e  s e r  e f e t i v a d a ,  s e  f a t o r e s  d e  o r d e m e c o n ô mi c a  

n ã o i mp e d e m e s t a  u t i l i z a ç ã o .  

Os  t i r i s t o r e s  u t i l i z a d o s  f o r a m o SKT 1 2 F1 0 CT ( r á p i d o s )  ,  

c om c a r a c t e r í s t i c a s  d e  t e n s ã o e  c o r r e n t e  a d e q u a d a s  e  d i s p o n ^ í  

v e i s  em l a b o r a t ó r i o .  

3 . 2 . 2 -  C i r c u i t o s  d e  Co ma n d o d o I n v e r s o r  

A s e q u e n c i a  e  a  f r e q u ê n c i a  d o s  p u l s o s  n e c e s s á r i o s  a o a c i o _ 

n a me n t o d o s  t i r i s t o r e s  do i n v e r s o r  s ã o d e t e r mi n a d a s  a  p a r t i r  de  

um d e t e t o r  d e  p o s i ç ã o ( v e r  Ca p .  1 ) .  P a r a  a  r e a l i z a ç ã o do c i £ 

c u i t o de  c o ma n d o do i n v e r s o r  a l g u n s  p a s s o s  s ã o n e c e s s á r i o s :  a  

e s c o l h a  do e l e me n t o s  d e t e t o r  e  a  r e a l i z a ç ã o me c â n i c a  do d e t e t o r  

e  d e  um c i r c u i t o e l e t r ô n i c o q u e  p o s s i b i l i t e  a  u t i l i z a ç ã o e f i c a z  

d o s  s i n a i s  e n v i a d o s  p e l o d e t e t o r .  

3 . 2 . 2 . 1 -  E s c o l h a  do E l e me n t o De t e t o r  

Os  e l e me n t o s  d i s p o n í v e i s  p a r a  a  r e a l i z a ç ã o do d e t e t o r  de  

p o s i ç ã o e r a m os  de  e f e i t o Ha l l  e  o s  f o t o e l é t r i c o s .  Co mp a r a d o s  

c om e s s e s  ú l t i mo s ,  o s  p r i me i r o s  a p r e s e n t a v a m a  v a n t a g e m de  n ã o 
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n e c e s s i t a r  d e  c i r c u i t o s  a d i c i o n a i s  p a r a  c o n s e g u i r  f o r ma s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

d a s  a d e q u a d a s  ã  u t i l i z a ç ã o c om c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s ,  e  n ã o a p r e  

s e n t a r  q u a l q u e r  p r e o c u p a ç ã o a d i c i o n a l  c om p r o b l e ma s  d e  ma n u t e n ^ 

ç ã o ,  e mb o r a  p o s s a m e x i b i r  um " d r i f t "  d c .  c om a  t e mp e r a t u r a  13 .  

P o r t a n t o ,  o s  e l e me n t o s  e s c o l h i d o s  f o r a m os  de  e f e i t o H a l l .  

0 d i s p o s i t i v o a  e f e i t o Ha l l  u t i l i z a d o é  o TL 1 7 0 C,  q u e  o 

p e r a  c om uma  c h a v e  a  h i s t e r e s e ,  c o mo i n d i c a d o na  F i g .  3 - 3 .  

Qu a n d o a  c o mp o n e n t e  n o r ma l  da  i n d u ç ã o ma g n é t i c a  B c r e s c e  

a c i ma  de  um d e t e r mi n a d o v a l o r  a  s a Td a  d o d i s p o s i t i v o v a i  p a r a  

o s e u v a l o r  ma i s  b a i x o ,  VD e ,  s e  d i mi n u i  a b a i x o de  um o u t r o v a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D — 

l o r  d e t e r mi n a d o ,  a  s a í d a  v a i  p a r a  o v a l o r ma i s  a l t o V̂ .  0 s i n a l  

a p r e s e n t a d o na  s a í d a  t e m uma  f o r ma  r e t a n g u l a r  b a s t a n t e  c o n v e n i _ 

e n t e  p a r a  u t i l i z a ç ã o d i r e t a  c om c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s .  

3 . 2 . 2 . 2 -  Re a l i z a ç ã o do De t e t o r  

Com a  má q u i n a  s í n c r o n a  c om p p a r e s  de  p o i o s  e  q f a s e s , s ã o 

n e c e s s á r i o s ,  p a r a  o a c i o n a me n t o d o i n v e r s o r  2q p u l s o s  p o r  c j _ 

c i o ,  e s p a ç a d o s  de  i r / q r a d .  e l e t .  o u Tr / q p r a d .  me c . .  P o r t a j i  

t o ,  s e  o c a mp o ma g n é t i c o c r i a d o p e l o r o t o r  do c a p t a d o r  t i v e r  o 

me s mo n ú me r o d e  p o i o s  q u e  a  má q u i n a  o n ú me r o de  d i s p o s i t i v o s  s e  

r ã  i g u a l  a  2 q ,  e s p a ç a d o s  de  Tr / q p r a d .  me c . .  Ob s e r v e - s e  q u e  

s e  a  d u r a ç ã o d o s  p u l s o s  f o r n e c i d a s  p e l o s  e l e me n t o s  d e t e t o r e s  

f o r  de Tf r a d .  e l e t . ,  o n ú me r o de  e l e me n t o s  p o d e  s e r  r e d u z i d o 
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0 

VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

VB 

1 ft. 

F i g .  3- 3.  Cu r v a  r e p r e s e n t a t i v a  

da  t e ns ã o de  s a í da  do d e t e t o r  em 

f unç ã o da  i nduç ã o ma g n é t i c a  n o r ma l .  

F i g .  3- 4.  Es que ma  do d e t e t o r  

de  pos i ç ã o u t i l i z a d o .  
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p a r a  q c om e s p a ç a me n t o de  2 i r / q p r a d .  me c .  e n t r e  e l e s .  

Al g u ma s  d i f i c u l d a d e s  p o d e m s u r g i r  d e v i d o ã  n ã o p e r f e i t a  

s i me t r i a  d o s  c a mp o s  g e r a d o s  p e l o s  i mã s  u t i l i z a d o s  e  p o r  d i s c r e  

p ã n c i a s  no i n s t a n t e  d e  c h a v e a me n t o d e v i d o a  d i f e r e n ç a s  d e  h i s t e _ 

r e s e s  d e  um d i s p o s i t i v o p a r a  o u t r o .  No c a s o d e  a s s i me t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA poáe 

r ã  h a v e r  uma  p e q u e n a  d i f e r e n ç a  n o s  e s p a ç a me n t o s  e n t r e  o s  p u l s o s  

e  em s u a s  d u r a ç õ e s .  

A i n t e n ç ã o i n i c i a l  e r a  d e  u t i l i z a r  a p e n a s  t r ê s  e l e me n t o s  

d e t e t o r e s  a  e f e i t o H a l l ,  f o r n e c e n d o p u l s o s  de  d u r a ç ã o i r  r a d .  

e l e t . ,  q u e  g e r a r i a m s e u s  p u l s o s  d e f a s a d o s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 r a d .  e l e t . , o s  

q u a i s  s e r i a m c o mb i n a d o s  l o g i c a me n t e ,  a  f i m d e  g e r a r  p u l s o s  d e  

d u r a ç ã o 2 Tr / 3 r a d .  e l e t . ,  d e f a s a d o s  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 r a d .  e l e t . .  De v i d o 

a  a l g u ma s  d i s c r e p â n c i a s  o b s e r v a d a s  e x p e r i me n t a l me n t e  n a s  d u r a  

ç õ e s  e  no p o s i c i o n a me n t o d o s  p u l s o s ,  e s t a  s o l u ç ã o f o i  a b a n d o n a  

da  em f a v o r  da  q u e  u t i l i z a  s e i s  e l e me n t o s  d e t e t o r e s .  

No d e t e t o r  r e a l i z a d o ,  a  d e t e ç ã o da  p o s i ç ã o i  e f e t u a d a  e x 

t e r i o r me n t e  ã  má q u i n a  ( a  u t i l i z a ç ã o do c a mp o do r o t o r  c omo e x c j _ 

t a ç ã o p a r a  o s  d i s p o s i t i v o s  a  e f e i t o Ha l l  é"  d e s c a r t a d a  d e v i d o ã  

r e a ç ã o da  a r ma d u r a ) ,  s e n d o o d e t e t o r  c o n s t i t u í d o p o r  d u a s  pa _r  

t e s :  

-  u ma ,  s o l i d a r i a  a o r o t o r ,  na  q u a l  e s t ã o e n c a i x a d o s  i mã s ,  

s i mu l a n d o o r o t o r  e  c om o me s mo n ú me r o de  p o i o s  q u e  a  má q u i n a ;  

-  o u t r a ,  na  q u a l  s ã o l o c a l i z a d o s  os  e l e me n t o s  d e t e t o r e s ,  
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s o l i d á r i a  a o e s t a t o r ,  p o r e m a j u s t á v e l  d e  mo d o q u e  p o s s a  g i r a r  

e  s e r  a f i x a d a em uma  p o s i ç ã o q u a l q u e r  em t o r n o do e i x o d o r o t o r .  

Es s e  d e s l o c a me n t o do e s t a t o r  do c a p t a d o r ,  em r e l a ç ã o a o e s t a t o r  

da  má q u i n a ,  p e r mi t e  o b t e r  um d e s l o c a me n t o d o s  s i n a i s  de  a c i o n a _ 

me n t o d o i n v e r s o r  em r e l a ç ã o â  p o s i ç ã o r e a l  do r o t o r ,  o q u e  pos ^ 

s i b i l i t a uma  v a r i a ç ã o d o a n g u l o ^ a  e n t r e  o a c i o n a me n t o e  a  

f . e . m.  em v a z i o .  

Na  F i g .  3 - 4 é  mo s t r a d o o e s q u e ma d o d e t e t o r  de  p o s i ç ã o r e  

a l i z a d o .  As  p o l a r i d a d e s  d o s  i mã s  s ã o a l t e r n a d a s  p a r a  o b t e r  o 

me s mo n ú me r o d e  p a r e s  d e  p o i o s  da  má q u i n a  ( p = 2 ) .  

3 . 2 . 2 . 3 -  C i r c u i t o E l e t r ô n i c o do Co ma n d o do I n v e r s o r  

0 c o ma n d o d o i n v e r s o r ,  a  p a r t i r  d o d e t e t o r  de  p o s i ç ã o ,  é  

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

e n v i a r ,  p a r a  o s  g a t i l h o s  d o s  t i r i s t o r e s ,  t r e n s  d e  p u l s o s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA du 

r a ç ã o 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 r a d .  e l e t .  e  c om s u f i c i e n t e  p o t ê n c i a  p a r a  a c i o n a  

- l o s .  

Na  F i g .  3 - 5 a ,  é  mo s t r a d o o e s q u e ma de  um c a n a l  do coman_ 

do u t i l i z a d o p a r a  o i n v e r s o r ,  s e n d o os  p u l s o s  de  c o ma n d o o r i g i _ 

n a d o s  a  p a r t i r  d o s  t e r mi n a i s  a s c e n d e n t e s  d o s  s i n a i s  d o s  d e t e t o 

r e s .  A d u r a ç ã o do s i n a l  do d e t e t o r  é  r e d u z i d a ,  u t i l i z a n d o o 

c i r c u i t o da  F i g .  3-  5 b ,  a n t e s  de  s e r  e n v i a d a  p a r a  o c i r c u i t o l õ 

g i c o ,  q u e  f i x a a  d u r a ç ã o em 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/ 3 r a d .  e l e t . .  E s t e  c i r c u i t o é  

c o n s t i t u í d o p o r  um " f l i p - f l o p "  p o r  c a n a l  ( F i g .  3 - 5 c ) ,  s e n d o u t i ^ 



De t e t o r  4 

"Re s e t " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ n _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H h 2  TT/ 3  H K- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_n_ j i l  

( a )  Re duç ã o ( b)  ( d)  ( e )  

De t e t o r  k» do Fl i p - f l o p Os c i l a do r  
2 pul s o 

Ampl i f i c a 
ç ao e  i s o -
l ame nt o .  

Pa r a 
g a t i l h a r  
t i r i s t o r  

a .  Es quema de  um c a na l  do 
comando do i n v e r s o r .  

r 
CD 4011 

( a )  

O-

( b)  

1 

6 I  ( b)  

j  

1/ 2 CD 4013 

s  
6

 1  
( d )  

Q 

( c )  

R 11 
( c )  

b.  Mo n o e s t ã v e l .  c .  F l i p - f l o p .  

+ 12 V 
86 K 

- w— 
1/ 2 

MC3456P 

I nF - ±  O. Ol uF 

1 0 7 

1 1 

( e )  

( d)  

d.  Os c i l a do r  

+ 12 V 

e .  Es t a g i o de  po t e nc i a 
e  i s o l a me nt o .  

F i g .  3- 5.  Ci r c u i t o do comando 
do i nv e r s o r  
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l i z a d o p a r a  " r e - s e t "  um s i n a l  p r o v e n i e n t e  do d e t e t o r  l o z a l i z a _ 

d o 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3 r a d .  e l e .  a d i a n t e  no c a p t a d o r ,  n o s e n t i d o d e  r o t a ç ã o .  

Ob s e r v e - s e  q u e ,  p a r a  o b t e r  r o t a ç ã o n o s  d o i s  s e n t i d o s ,  u t i l i z a r ^ 

d o e s t e  e s q u e ma ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o um c i r c u i t o d e  c o ma n d o d i s ^ 

t i n t o p a r a  c a d a  s e n t i d o de  r o t a ç ã o .  Fm s e g u i d a ,  o s i n a l  a l i me r ,  

t a  um o s c i l a d o r  ( F i g .  3 -  5 d )  q u e  g e r a  um t r e m d e  p u l s o s  q u e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  

p o i s  de  p a s s a r  p o r  um e s t á g i o de  a mp l i f i c a ç ã o e  i s o l a me n t o ( F i g .  

3 - 5 e )  é  e n v i a d o a o g a t i l h o d e  um t i r i s t o r .  

3 . 3 -  A F o n t e  d e  C o r r e n t e  Co n t i n u a  

A f o n t e  d e  c o r r e n t e  f o i  r e a l i z a d a  c om uma  p o n t e  t r i f ã s j _ 

c a  c o n t r o l a d a ,  um i n d u t o r  em s é r i e  e  uma  r e g u l a ç ã o da  c o r r e n t e ,  

s e g u n d o os  p r i n c í p i o s  d i s c u t i d o s  no Ca p .  1 .  0 v a l o r  da  i n d u t â n _ 

c i a  ,  L = 7 0 mH,  f o i  s e l e c i o n a d o e x p e r i me n t a l me n t e  s o b os  c r i t ê ^ 

r i o s  de  me n o r  o n d u l a ç ã o r e s i d u a l  da  c o r r e n t e  c o n t í n u a  de  a l i me n _ 

t a ç ã o e  ma i o r  r a p i d e z  d e  r e s p o s t a  do s i s t e ma .  

3 . 3 . 1 -  A F o n t e  d e  T e n s ã o C o n t r o l a d a  

Na  F i g .  3- 6 é  mo s t r a d o o e s q u e ma  da  f o n t e  d e  c o r r e n t e  ,  

s e n d o a  p o n t e  t r i f á s i c a  a l i me n t a d a  a  p a r t i r  da  r e d e  t r i f á s i c a  

d e  2 2 0 v e n t r e  f a s e s ,  n ã o e s t a n d o r e p r e s e n t a d o s  o s  c i r c u i t o s  d e  

p r o t e ç ã o d o s  t i r i s t o r e s .  A s e q u e n c i a  de  a c i o n a me n t o d o s  t i r i s ^ 

t o r e s  e  i n d i c a d a  p a r a  uma  s e q u ê n c i a  d e  f a s e  ABC.  
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Amp l i  f i r a d o t  

c e  p o t e n c i a 

I n t e g r a d o r  Co r . i p a r a d o r  D i í c r e u e i a d o i  " Ë " c  i s o l a me n t o 

( a j  t b ) r  

Rc  í  e  r e n c  i  a  

Ca n a l  ue  Co r a n d o AB 

( a )  

i h )  

I O 

I d ]  

t e )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jv 

l i f .  i - 7 .  P i u p r a mn de  b l o c o s  

do c o r a n d o do IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vX i S i  C' i d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par u 
g a  t  i  1  h a  r  1 j  
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3 . 3 . 1 . 1 -  Co ma n d o da  P o n t e  T r i f á s i c a  

I n i c i a l me n t e  o s i s t e ma  t r i f á s i c a  é  t r a n s f o r ma d o em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA he  

x a f ã s i c o c om a  u t i l i z a ç ã o d e  3 t r a n s f o r ma d o r e s  2 2 0 / 1 2 v o l t s  

c om d e r i v a ç ã o c e n t r a l ,  o q u a l  é  c o n e c t a d o a o t e r r a  do c i r c u i t o 

d e  c o ma n d o .  

Na  F i g .  3 - 7 é  mo s t r a d o o d i a g r a ma  d e  b l o c o s  e  os  p u l s o s  

em c a d a  e s t á g i o de  um d o s  s e i s  c a n a i s  q u e  c o mp õ e m o c o ma n d o .  A 

u t i l i z a ç ã o d o c i r c u i t o i n t e g r a d o " e s p e l h o d e  c o r r e n t e "  LM3 9 0 0 

p e r mi t e  a  o b t e n ç ã o d e  uma r a mp a  ( b )  d e  t e n s ã o s i n c r o n i z a d a  c om 

o me i o c i c l o n e g a t i v o da  t e n s ã o ( a ) .  A s a í d a  do i n t e g r a d o r  ( b )  

é  e n t ã o c o mp a r a d a  c om uma  r e f e r ê n c i a ,  c omum a  t o d o s  os  c a n a i s  ,  

g e r a n d o um p u l s o r e t a n g u l a r  ( c ) ,  q u e  é  em s e g u i d a  d i f e r e n c i a d o 

a  f i m d e  s e  o b t e r  um p u l s o de  c u r t a  d u r a ç ã o ( d ) .  A a d i ç ã o de  um 

s e g u n d o p u l s o a t r a s a d o d e  6 0 °  em r e l a ç ã o a o p r i me i r o é  j u s t i f i _ 

c a d a  p o r  r a z õ e s  de  c o n f i a b i l i d a d e ,  s e n d o e f e t u a d a  p o r  um c i r c u i _ 

t o 1 õ g i  c o AND ( e ) .  

0 e s q u e ma  d e  c o ma n d o d o s  t i r i s t o r e s  é  

Ca n a l  T i r i s t o r  

CA 1 

CB 2 

AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

AC 4 

BC 5 

BA 6 
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3 . 3 . 2 -  R e g u l a ç ã o da  C o r r e n t e  Co n t i n u a  

Na  d e t e ç ã o da  c o r r e n t e ,  é  u t i l i z a d o um t r a n s d u t o r  d e  c o r  

r e n t e  H a l l t r o n ,  q u e  g e r a  na  s a í d a  uma  t e n s ã o p r o p o r c i o n a l  ãzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor  

r e n t e .  0 g a n h o d o d i s p o s i t i v o f o i  a j u s t a d o em 0 , 1 .  I n t r o d u z i n d o 

um a mp l i f i c a d o r  c om g a n h o 1 0 ,  em s é r i e ,  f o i  o b t i d a  uma  r e a l i me j i  

t a c ã o u n i t ã r i a .  No q u e  d i z .  r e s p e i t o â  r e a l i z a ç ã o da  r e a l i me n t a _ 

ç ã o n e g a t i v a ,  o b s e r v a - s e ,  c om a  F i g .  3 - 7 ,  q u e ,  d e v i d o ã  i n c l i n a _ 

ç ã o p o s i t i v a  da  r a mp a  da  e n t r a d a  do c o mp a r a d o r  d o c o ma n d o d a  

p o n t e ,  uma  v a r i a ç ã o p o s i t i v a  d e  t e n s ã o d e  c o n t r o l e  p r o d u z  um 

a u me n t o no a n g u l o d e  a c i o n a me n t o a  o q u e  i mp l i c a  numa  d i mi n u i _ 

ç ã o na  t e n s ã o c o n t i n u a  da  s a í d a  d o r e t i f i c a d o r .  I s t o s i g n i f i c a  

q u e  o g a n h o d a  t e n s ã o d e  c o n t r o l e  p a r a  a  t e n s ã o d e  s a í d a  do r e _ 

t i f i c a d o r  e  n e g a t i v o .  A r e a 1 i me n t a ç ã o n e g a t i v a  p o d e ,  e n t ã o ,  s e r  

o b t i d a  s e  os  g a n h o s  d o a t u a d o r  P I  f o r e m n e g a t i v o s .  

0 c i r c u i t o u t i l i z a d o na  r e g u l a ç ã o d a  c o r r e n t e  é  mo s t r a d o 

na  F i g .  3 - 8 ,  e n q u a n d o q u e  n a  F i g .  3 - 9 s e  t e m um d i a g r a ma  de  b l ^ 

c o s  do s i s t e ma  r e g u l a d o .  

3 . 4 -  Gr a n d e z a s  C a r a c t e r í s t i c a s  da  Mo n t a g e m R e a l i z a d a  

As  f o t o g r a f i a s  a p r e s e n t a d a s  n a s  p á g i n a s  s e g u i n t e s  mo s t r a m 

a s  g r a n d e z a s  ma i s  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t e ma ,  o b t i d a s  c om a  mon 

t a g e m r e a l i  z a d a  .  
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A d e f o r ma ç ã o a p r e s e n t a d a  p e l a  c o r r e n t e  d e  f a s e  d e v e - s e  a  

s u p e r p o s i ç ã o d a  c o r r e n t e ,  p r e p o n d e r a n t e me n t e  d e  3
o

 h a r mô n i c o ,  

c i r c u l a n d o no d e l t a , ã  c o r r e n t e  a l i me n t a d a  p e l o i n v e r s o r .  Expe_ 

r i  me n t a  1 me n t e ,  f o i  d e t e r mi n a d a  p a r a  a  c o r r e n t e  de  3
o

 h a r mô n i c o 

uma  a mp l i t u d e  d e ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  2 , 0 A,  a  6 0 Hz .  P a r a  o c a s o i _ 

l u s t r a d o ,  o i n s t a n t e  d e  a c i o n a me n t o c o i n c i d e  c om a  p a s s a g e m p e  

l o má x i mo da  c o r r e n t e  d e  3
o

 h a r mô n i c o .  
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F i g .  3- 8.  Ci r c u i t o de  r e g ul a ç ã o 
da c o r r e nt e  c o nt i nua .  

' r e f - f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 9 
Kl  + K2 

T
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F i g .  3- 9 Di agr ama de  bl o c o s  do 
s i s t e ma de  r e g ul a ç ã o da c o r r e nt e  
c o n t í n u a .  
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Os  d i v e r s o s  c o mp o n e n t e s  do s i s t e ma  r e a l i z a d o f o r a m a p r e  

s e n t a d o s  em ma i o r e s  d e t a l h e s .  

A má q u i n a  s í n c r o n a  u t i l i z a d a ,  um mi  c r o a l  t e r n a d o r ,  t e m pa_ 

r â me t r o s  n ã o t í p i c o s ,  a p r e s e n t a n d o uma  r e a t ã n c i a  s í n c r o n a  e  uma  

i n d u t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o e l e v a d a s ,  a l e m de  um b a i x o r e n d i me n t o ,  

q u e  a  d e s q u a l i f i c a m p a r a  o a c i o n a me n t o c om a u t o p i 1 o t a g e m.  Sua  

u t i l i z a ç ã o d e v e - s e ,  a p e n a s ,  a  r a z õ e s  d e  d i s p o n i b i l i d a d e .  

A u t i l i z a ç ã o d o s  d i s p o s i t i v o s  a  e f e i t o H a l l ,  c o n v e n i e n t e  

n a s  a p l i c a ç õ e s  s o b a t mo s f e r a s  p o l u í d a s ,  p r o v a m d a r  b o n s  r e s u l t a _ 

d o s ,  e mb o r a  a l g u ma s  d e s v a n t a g e n s  e  d i f i c u l d a d e s  t e n h a m s i d o a_ 

p o n t a d a s .  

Os  p r o b l e ma s  l i g a d o s  â  s i me t r i a  d o s  c a mp o s  ma g n é t i c o s  do 

r o t o r  do c a p t a d o r  e  a o s  e s p a ç a me n t o s  e n t r e  o s  p u l s o s  p o d e m s e r  
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s u p e r a d o s  c om um p r o j e t o ma i s  p r e c i s o d o s  c a mp o s  ma g n é t i c o s  e  

c om a j u s t e  i n d i v i d u a l  da  p o s i ç ã o d o s  d e t e t o r e s .  

A ma i o r  d e s v a n t a g e m d o s  d i s p o s i t i v o s  a  e f e i t o Ha l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par e  

c e  s e r  o " d r i f t "  d c  c om a  t e mp e r a t u r a .  

A f o n t e  d e  c o r r e n t e  c o n t i n u a  t r a z  uma  a u t o p r o t e ç ã o ,  c o n s ^ 

t a t a d a  e x p e r i me n t a l me n t e ,  c o n t r a  ma l  f u n c i o n a me n t o do i n v e r s o r ,  

ma s  a  u t i l i z a ç ã o de  uma  p o n t e  t r i f á s i c a  c o n t r o l a d a  c om f o n t e  d e  

t e n s ã o a p r e s e n t a  a s  d e s v a n t a g e n s  de  b a i x o f a t o r  de  p o t ê n c i a  e  

ma i o r  o n d u l a ç ã o da  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o em c a r g a s  ma i s  l e v e s ,  

o n d e  ma i o r e s  â n g u l o s  de  a c i o n a me n t o do r e t i f i c a d o r  s ã o r e q u e r i _ 

d o s .  

0 s i s t e ma  r e a l i z a d o a p r e s e n t o u um f u n c i o n a me n t o s a t i s f a _ 

t ó r i o ,  d e n t r o d o s  l i m i t e s  i mp o s t o s  p e l a  má q u i n a  u t i l i z a d a  e  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e  s ã o a p r e s e n t a d o s  n o Ca p í ^ 

t u l o s e g u i n t e .  
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C AR AC T E R Í S T I C AS E LI MI TES DO SI STEMA EM 

REGI ME PERMANENTE 

I NT RODUÇÃO 

E s t e  c a p í t u l o s e  v o l t a  p a r a  a  a p r e s e n t a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p a r a  os  l i m i t e s  d e  f u n c i o n a me n t o e  c a r a c t e r í s t i c a s  em 

r e g i me  p e r ma n e n t e  d o s i s t e ma  r e a l i z a d o .  

4 . 1 -  L i mi t e s  d e  F u n c i o n a me n t o 

Uma  p r i me i r a  d i f i c u l d a d e  f o i  e n c o n t r a d a  n o f u n c i o n a me n t o 

c om e x c i t a ç ã o n o mi n a l  e  s e  r e l a c i o n a  c om a s  p e r d a s  e l e v a d a s  do 

mo t o r  u t i l i z a d o .  
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A d i mi n u i ç ã o da  e x c i t a ç ã o p r o v o c a  uma  r e d u ç ã o emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T . ,  s e  

o s  d e ma i s  p a r â me t r o s  c o n s e r v a m- s e  c o n s t a n t e s ,  o q u e  s i g n i f i c a  

uma  r e d u ç ã o na  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l  .  Se  a s  p e r d a s  f o r e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  

l e v a d a s ,  s ã o n e c e s s á r i a s  c o r r e n t e s  ma i o r e s  p a r a  s u p r i - l a s ,  o 

q u e  c o n f l i t a  c om a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o mu t a ç ã o e  b a i x o s  v a l o r e s  d e  

e x c i t a ç ã o ,  i mp e d i n d o o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma ,  

Na  F i g .  4 - 1 s ã o mo s t r a d a s  a s  c u r v a s  e x p e r i me n t a i s  de  c o_r  

r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o I c  e  t e mp o d e  a p l i c a ç ã o da  t e n s ã o i n v e r s a  

T. j  em f u n ç ã o d a  c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o p a r a  v e l o c i d a d e s  N = 9 0 0 

e  N = 1 8 0 0 r p m,  c om a  má q u i n a  o p e r a n d o em v a z i o .  A c o r r e n t e  d e  

a l i me n t a ç ã o d e p e n d e  p o u c o da  v e l o c i d a d e  e  a u me n t a  â  me d i d a  q u e  

a  e x c i t a ç ã o e  r e d u z i d a ,  e n q u a n t o q u e  T .  d e c r e s c e  r a p i d a me n t e  

c om a  d i mi n u i ç ã o da  e x c i t a ç ã o .  Com a  d i mi n u i ç ã o da  c o r r e n t e  

d e  e x c i t a ç ã o ,  em v a z i o ,  o c o r r e  uma  r e d u ç ã o da  v e l o c i d a d e ,  s e j n 

d o n e c e s s á r i o um a u me n t o da  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o a  f i m de  

c o n s e r v a r  a  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e .  

Da  F i g .  4 - 1 c o n c l u i - s e  q u e  o f u n c i o n a me n t o a  v a l o r e s  b a i _ 

x o s  d e  e x c i t a ç ã o ,  a t é  me s mo a  n o mi n a l  ( J  = l , 3 3 A) » é  i mp o s s i b i l i _ 

t a d o ã s  c o n d i ç õ e s  e s p e c i f i c a d a s .  E p r e c i s o ,  p o r t a n t o ,  a u me n t a r  

a  e x c i t a ç ã o ,  a c i ma  da  n o mi n a l ,  a  f i m d e  o p e r a r  o s i s t e ma ,  n e s s e  

c a s o .  

Na  F i g .  4 - 2 e s t ã o p l o t a d o s  os  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e  e xpe ^ 

r i me n t a i s  d o t e mp o d e  c o mu t a ç ã o
 T

 e  do t e mp o de  a p l i c a ç ã o da  

t e n s ã o i n v e r s a
 T

-  em f u n ç ã o da  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o I c  
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P o d e - s e  c o n s t a t a r  uma  r á p i d a  d i mi n u i ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T .  c om I  ,  q u e  r e  

d u z  s e r i a me n t e  o l i m i t e  de  f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma  ( o f u n c i o n a _ 

me n t o c om um v a l o r  e f i c a z  de  c o r r e n t e  d e  f a s e  i g u a l  a o n o mi n a l  

s i g n i f i c a r i a  I  = 1 8 A) .  Com a  F i g .  4 - 2 p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e  a  

c o r r e n t e  má x i ma  c o mu t ã v e l  ,  p a r a  T. = 0 ,  é  i n d e p e n d e n t e  d a  v e l r j  

c i d a d e ,  n o i n t e r v a l o c o n s i d e r a d o .  

Na  F i g .  4 - 3 t ê m- s e  o s  g r á f i c o s  t e ó r i c o s  e  e x p e r i me n t a i s d e  

T e  T .  em f u n ç ã o da  v e l o c i d a d e .  Os  g r á f i c o s  s e g u e m uma  f o r ma  

a p r o x i ma d a me n t e  h i p e r b ó l i c a ,  o q u e  s i g n i f i c a  wx e  wx .  c o n s t a n _ 

t e s ,  c omo d i s c u t i d o na  s e c ç ã o 2 - 3 .  Como a  d i mi n u i ç ã o de  T.  c om 

N é  s u a v i z a d a  a  v e l o c i d a d e s  ma i s  e l e v a d a s ,  a  v e l o c i d a d e  n ã o é  

um f a t o r  t ã o d e t e r mi n a n t e  d o l i m i t e  de  o p e r a ç ã o q u a n t o o é  a  

c o r r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o ,  no q u e  d i z  r e s p e i t o ã  g a r a n t i a  da  c omi j _ 

t a ç ã o d o s  t i r i s t o r e s  do i n v e r s o r .  

Al g u ma s  d i s c r e p â n c i a s  e n t r e  os  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  e  e x 

p e r i me n t a i s  s ã o e s p e r a d a s  d e v i d o ã s  s i mp l i f i c a ç õ e s  e f e t u a d a s  ,  

q u a n d o da  a d o ç ã o do mo d e l o r e p r e s e n t a t i v o da  má q u i n a  em t o d o s  

o s  p o n t o s  de  o p e r a ç ã o .  Na  mo n t a g e m r e a l i z a d a ,  e n t r e t a n t o ,  d e v j _ 

do a  e r r o s  n o p o s i c i o n a me n t o d o s  e l e me n t o s  d e t e t o r e s ,  um t i r i _ s  

t o r  e  a c i o n a d o c om um â n g u l o f .  me n o r  q u e  os  d e ma i s ,  r e s t r i n 

a  — 

g i n d o um p o u c o o f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma .  Os  r e s u l t a d o s  a p r e  

s e n t a d o s  n a s  F i g .  4 - 2 e  4 - 3 f o r a m t i r a d o s  s o b r e  e s t e  t i r i s t o r  

e  mo s t r a m d i f e r e n ç a s  ma i s  p e s s i mi s t a s ,  em r e l a ç ã o â  c o mu t a ç ã o ,  

d o q u e  a s  e s p e r a d a s .  
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Com o s  v a l o r e s  o b t i d o s  e x p e r i me n t a l me n t e  p a r a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T , 
a  

mo s t r a d o s  n a s  F i g .  4 - 2 e  4 - 3 ,  f o i  e n c o n t r a d o um v a l o r  mé d i o pa_ 

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  i g u a l  a  8 , 5 mH,  v a l o r  e s t e  q u e  e s t á  d e  a c o r d o c om a q u e l e  

q u e  f o i  d e t e r mi n a d o a t r a v é s  do mé t o d o d e s c r i t o na  s e ç ã o 2 . 3 . 2 

(  £ = 8 , 7mH)  .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  o â n g u l o d e  a c i o n a me n t o em r e  

l a ç ã o â  t e n s ã o t e r mi n a l  i / >
a
 mo s t r a m s e r  e s t e  p r a t i c a me n t e  i n d e _ 

p e n d e n t e  da  v e l o c i d a d e ,  d i mi n u i  c om o a u me n t o da  c o r r e n t e  I  

Os  ma i o r e s  v a l o r e s  d e  ^ a  c om c o r r e n t e s  me n o r e s  i n d i c a m uma  

p i o r  u t i l i z a ç ã o d a  má q u i n a ,  em t e r mo s  d e  f a t o r  de  p o t ê n c i a ,  a  

b a i x a s  c o r r e n t e s .  

Na  F i g .  4 - 4 e  mo s t r a d o o g r á f i c o d a  má x i ma  c o r r e n t e  COITW 

t ã v e l  c o r r e s p o n d e n t e  a  um v a l o r  de  T .  i g u a l  a  5 0 0 u s ,  ã  v e l o c i _ 

d a d e  n o mi n a l  e  c om e x c i t a ç ã o a c i ma d a  n o mi n a l  ( 2 , 0 / " ) .  A c o r r e j n 

t e  má x i ma  c o mu t ã v e l  a u me n t a  c om o a u me n t o de  ^a  e ,  p o r  c o n s e  

g u i n t e ,  um v a l o r  ma i s  a l t o de  ^a  é  d e s e j a d o .  E n t r e t a n t o ,  um 

a u me n t o no â n g u l o de  a c i o n a me n t o ¥ a  l e v a a  uma  d i mi n u i ç ã o no 

t o r q u e  ( E q .  1 - 4 ) ,  o q u e  s i g n i f i c a uma  má  u t i l i z a ç ã o do mo t o r  no 

q u e d i z  r e s p e i t o a o t o r q u e .  

P a r a  a  c o n d i ç ã o de  o p e r a ç ã o ã  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l  ,  

c om T. .  = 5 0 0 u s ,  e  e x c i t a ç ã o e  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e s  p o d e - s e  

v e r ,  c om a  F i g .  4 - 5 ,  q u e  o a u me n t o de  Ya  p r o d u z um a u me n t o na  

p o t ê n c i a  a b s o r v i d a  p e l o mo t o r  a t é  um v a l o r  Va  M,  a  p a r t i r  d o 

q u a l  a  p o t ê n c i a  d i mi n u e  c om % .  P a r a  e s s e  c a s o ,  o v a l o r  p r é v i s ^ 
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t o t e o r i c a me n t e  p a r a  *a M c o i n c i d e  c om o â n g u l o ^ a  no q u a l  a  

p o t ê n c i a  Pe  e n t r e g u e  n o e i x o e  má x i ma (  ^ a  = 6 5 ° ) .  A p o t ê n c i a  

má x i ma  a b s o r v i d a  p e l a  má q u i n a ,  p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  d e  f u n c i o n a me j n 

t o da  F i g .  4 - 5 ,  e  me n o r  q u e  a  p r e v i s t a  t e o r i c a me n t e  e  o c o r r e  a  

um â n g u l o ^ a  me n o r  (  ^ a  = 6 0 ° ) .  

P e l a  F i g .  4 - 5 Õ v i s t o q u e  a  má q u i n a  s í n c r o n a  o p e r a n d o s o b 

r e g i me de  a u t o p i  1 o t a g e m p o s s u i  uma  c a p a c i d a d e  má x i ma d e  l , 2 4 k w,  

c om r e n d i me n t o d e  5 3 % â s  c o n d i ç õ e s  l i m i t e s  de  f u n c i o n a me n t o es ^ 

p e c i f i c a d a s  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = 5 0 0 s ,  N = 1 8 0 0 r p m,  J = 2 , 0 A) .  I s t o s i g 

n i f i c a ,  em t e r mo s  d e  c a p a c i d a d e  n o mi n a l  ( 3 k VA,  a  f a t o r  de  p r j  

t ê n c i a  0 , 8 )  uma  r e d u ç ã o p a r a  1 , 2 4 / ( 3 x 0 , 8 )  = 0 , 5 2 5 2 % .  

A r e d u ç ã o t e ó r i c a  s e r i a  p a r a  6 3 % ( c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  = 8 , 7 mH) .  

Na  F i g .  4 - 5 t a mb é m e s t á  p l o t a d o o g r á f i c o t e ó r i c o do f a  

t o r  de  p o t ê n c i a  em f u n ç ã o de  ^ a .  Com um f a t o r  de  d i s t o r ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ,  

q u e  é  a  r a z ã o e n t r e  o v a l o r  e f i c a z  do f u n d a me n t a l  da  c o r r e n t e  e  

o v a l o r  e f i c a z  da  c o r r e n t e  de  f a s e  e  c om um f a t o r  d e  d e s l o c a me r ^ 

t o c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  o f a t o r  de  p o t ê n c i a  é  d a d o p o r  

f .  p .  = T- I COS^ 

p a r a  a  c o r r e n t e  de  f a s e  i d e a l ,  o f a t o r  de  d i s t o r ç ã o ê  0, 955 [ " l 5 J  

e  e s t e  v a l o r  é  u s a d o c omo a p r o x i ma ç ã o v á l i d a  p a r a  a  c o r r e n t e  de  

f o r ma d a  p e l a  c o mu t a ç ã o .  

Do r e s u l t a d o t e ó r i c o ,  o f a t o r  d e  p o t ê n c i a ,  n a  c o n d i ç ã o de  
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f u n c i o n a me n t o no l i m i t e  a d mi s s í v e l  d e  c o mu t a ç ã o ,  é  a l t o e  d i mi _ 

n u e  um p o u c o c om o a u me n t o de  ^ a ,  ma n t e n d o - s e  p r ó x i mo a  0 , 9 .  

4 . 2 -  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  F u n c i o n a me n t o em P. e gi me  P e r ma n e n t e  

Al g u n s  t e s t e s  e x p e r i me n t a i s  f o r a m e f e t u a d o s  a  f i m d e  de_ 

t e r mi n a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f u n c i o n a me n t o do s i s t e ma  em r e g i _ 

me  p e r ma n e n t e .  

Na  F i g .  4 - 6 a  s ã o mo s t r a d o s ,  a  t í t u l o d e  i l u s t r a ç ã o ,  o s  r e _ 

s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a  v e l o c i d a d e  em f u n ç ã o da  t e n s ã o de  s a í d a  

d o r e t i f i c a d o r ,  p a r a  d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  e x c i t a ç ã o ,  s e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r equ 

l a ç ã o da  c o r r e n t e  e  em v a z i o .  As  c u r v a s  s ã o a n á l o g a s  â s  d e  um 

mo t o r  c . c .  c l á s s i c o c om e x c i t a ç ã o i n d e p e n d e n t e ,  a c i o n a d o p o r  

uma  f o n t e  d e  t e n s ã o c o n t í n u a .  

Na  F i g .  4 - 6 b é  mo s t r a d a  a  c a r a c t e r í s t i c a  v e l o c i d a d e  em 

f u n ç ã o da  t e n s ã o de  e n t r a d a  do i n v e r s o r ,  c om a  f o n t e  de  c o r r e n _ 

t e  c o n t í n u a .  E c o n s t a t a d o q u e  a  t e n s ã o V v a r i a  l i n e a r me n t e  c om 

a  v e l o c i d a d e .  A d e p e n d ê n c i a  d e  V p a r a  c om I c  é  o b s e r v a d a  c om a  

F i g .  4 - 7 ,  o n d e  s e  v e r i f i c a  uma me n o r  i n f l u ê n c i a  da  c o r r e n t e  em 

v e l o c i d a d e s  ma i s  b a i x a s ,  e n q u a n t o q u e  a  v e l o c i d a d e s  ma i s  e l e v a _ 

d a s ,  a  t e n s ã o V v a r i a  ma i s  a c e n t u a d a me n t e  c om a  c o r r e n t e  I c .  

Na s  F i g .  4 - 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb e  4 - 7 t a mb é m s ã o mo s t r a d o s  o s  r e s u l t a d o s  

t e ó r i c o s  d o f a t o r  de  p o t ê n c i a  em f u n ç ã o d a  v e l o c i d a d e  e  da  c o r  
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r e n t e  d e  a l i me n t a ç ã o .  A v e l o c i d a d e  e  v i s t a  n ã o t e r  i n f l u ê n c i a  

s o b r e  o f a t o r  d e  p o t ê n c i a ,  q u e  d e p e n d e  da  c o r r e n t e ,  a u me n t a n d o 

q u a n d o e s t a  c r e s c e .  A o p e r a ç ã o c om b a i x a  c o r r e n t e  d e  a l i me n t a _ 

ç ã o r e s u l t a  em um b a i x o f a t o r  de  p o t ê n c i a ,  c omo p o d e  s e r  v i s t o 

c om a  F i g .  4 - 7 .  

E mo s t r a d a  na  F i g .  4 - 8 a  c a r a c t e r í s t i c a  t o r q u e  v e l o c i d a d e  

d o mo t o r  s í n c r o n o a u t o p i  1 o t a d o ,  p a r a  uma  c o r r e n t e  de  a l i me n t a ^ 

ç ã o I c  = 7 , 0 A.  A g r a n d e  d i s c r e p â n c i a  e x i s t e n t e  e n t r e  o s  r e s u l _ 

t a d o s  t e ó r i c o s  e  o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s  p o d e  s e r  e x p l i c a d a  

p e l o f a t o d a s  p e r d a s  d a  ma q u i n a ,  q u e  s ã o e l e v a d a s ,  n ã o h a v e r e m 

s i d o i n c l u í d a s  n o d e s e n v o l v i me n t o t e ó r i c o .  

P o d e - s e  c o n s t a t a r  c om a  F i g .  4 - 8 q u e  o t o r q u e  no e i x o ,  o t )  

t i d o c om a  a l i me n t a ç ã o p o r  c o r r e n t e ,  é  q u a s e  c o n s t a n t e ,  d e n t r o 

da  f a i x a  d e  v e l o c i d a d e  c o n s i d e r a d a .  

Na  F i g .  4 - 9 é  mo s t r a d a  a  v a r i a ç ã o do t o r q u e  c om a  c o r r e r ^ 

t e  de  a l i me n t a ç ã o I c .  A r e l a ç ã o s e  d á  s e g u n d o uma  r e t a  e  é  ,  

p r a t i c a me n t e ,  i n d e p e n d e n t e  da  v e l o c i d a d e ,  d e n t r o d o s  i n t e r v a l o s  

c o n s i  d e r a d o s .  

Os  e f e i t o s  d a s  e l e v a d a s  p e r d a s  da  má q u i n a  s í n c r o n a  s ã o ob_ 

s e r v a d o s  na  F i g .  4 - 9 p e l o g r a n d e  d e s l o c a me n t o d a s  c u r v a s  p a r a  

a  d i r e i t a  em r e l a ç ã o a  o r i g e m:  a  i n t e r s e c ç ã o do p r o l o n g a me n t o 

d a s  c u r v a s  c om o e i x o I c  i n d i c a  uma  c o r r e n t e  de  4 , 8 A.  em v a z i o ,  

p a r a  a s  c o n d i ç õ e s  de  f u n c i o n a me n t o da  f i g u r a .  
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C ONC L US ÕE S 

Os  t e s t e s  r e a l i z a d o s  na  d e t e r mi n a ç ã o d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

da  ma q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  p o s s i b i l i t a m r e c o n h e c e r  s e u 

f u n c i o n a me n t o c omo a n á l o g o a o d e  uma  má q u i n a  c . c .  c l á s s i c a  c om 

e x c i t a ç ã o em s e p a r a d o ,  d e n t r o d o s  i n t e r v a l o s  de  o p e r a ç ã o a  q u e  

o s i s t e ma  r e a l i z a d o é  r e s t r i t o .  

A a l i me n t a ç ã o p o r  f o n t e  de  c o r r e n t e  p e r mi t e  o b t e r  um t o r _ 

q u e  no e i x o p r a t i c a me n t e  c o n s t a n t e ,  o q u e  p o s s i b i l i t a  a  u t i l j _ 

z a ç ã o do s i s t e ma  em a p l i c a ç õ e s  o n d e  e s s a  c a r a c t e r í s t i c a  e  r e  

q u e r i d a .  

Dos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  v e r i f i c a - s e  q u e  a  má q u i n a  u t i l i z a ^ 

da  n ã o é  a d e q u a d a  p a r a  o f u n c i o n a me n t o c om a u t o p i l o t a g e m c om 
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c o mu t a ç ã o n a t u r a l .  Do p o n t o d e  v i s t a  d a s  p e r d a s ,  é  n e c e s s á r i o u 

s a r  um v a l o r  d e  e x c i t a ç ã o a c i ma  do n o mi n a l ,  d e v e n d o - s e  t o ma r  a j _ 

guma s  p r e c a u ç õ e s  a  f i m d e  n ã o s e r e m u l t r a p a s s a d o s  os  l i m i t e s  i m 

p o s t o s  p a r a  a  c o r r e n t e  de  e x c i t a ç ã o .  

De v i d o â  i n d u t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o e l e v a d a ,  o s i s t e ma  e  s e  

r i a me n t e  l i m i t a d o q u a n t o ã  má x i ma  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l .  A f i m d e  

o b t e r  um f u n c i o n a me n t o Ót i mo do s i s t e ma  no q u e  d i z  r e s p e i t o a o 

t o r q u e ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i a  a  u t i l i z a ç ã o d e  um â n g u l o d e  i mp o s i _ 

ç ã o da  c o r r e n t e  ¥ be m a c i ma  do v a l o r  i d e a l  n u l o .  A l i mi t a ç ã o 

a  

da  c o r r e n t e  e  o v a l o r  e l e v a d o de  ¥ s i g n i f i c a m uma  p e r f o r ma n c e  

n ã o s a t i s f a t ó r i a  q u a n t o a o t o r q u e .  Co n v é m o b s e r v a r  q u e  o f u n _ 

c i o n a me n t o em c o mu t a ç ã o n a t u r a l ,  d e v i d o a o e f e i t o d e ma g n e t i z a n 

t e  da  c o r r e n t e  a v a n ç a d a  em r e l a ç ã o a  t e n s ã o em v a z i o ,  a d mi t e  um 

a u me n t o da  c o r r e n t e  d e  e x c i t a ç ã o ,  d e n t r o de  s e u s  l i m i t e s ,  q u e  

p e r mi t e  c o mp e n s a r ,  em p a r t e ,  a  má  u t i l i z a ç ã o da  má q u i n a  q u a n t o 

a o t o r q u e .  

As  r e s t r i ç õ e s  a o d e s e mp e n h o do s i s t e ma  a  c o mu t a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nat u 

r a l  no q u e  d i z  r e s p e i t o â  c o r r e n t e  c o mu t ã v e l  e  a o f a t o r  d e  po 

t ê n c i a  do mo t o r ,  l e v a  â  c o n s i d e r a ç ã o d e  s i s t e ma s  a  c o mu t a ç ã o 

f o r ç a d a ,  q u e  d e v e m s u p e r a r  e s s a s  d e s v a n t a g e n s  e  r e s o l v e r  o s  p r o 

b l e ma s  da  p a r t i d a .  E n t r e t a n t o ,  o s i s t e ma  c om c o mu t a ç ã o n a t u r a l  

é  bem s i mp l e s  e  c o n f i á v e l  e  p o r t a n t o ,  b a s t a n t e  d e s e j á v e l .  Sua  

u t i l i z a ç ã o é ,  e n t ã o ,  n e s s e  a s p e c t o ,  ma i s  a t r a e n t e .  

Os  r e s u l t a d o s  t e ó r i c o s  mo s t r a m- s e ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  c om 
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os  e x p e r i me n t a i s ,  s a t i s f a t ó r i o s ,  do p o n t o d e  v i s t a  q u a l i t a t i v o .  

As  d i s c r e p â n c i a s  q u a n t i t a t i v a s  o b s e r v a d a s  p o d e r ã o s e r  r e d u z i d a s  

c om uma  me l h o r i a  na  e l a b o r a ç ã o do d e t e t o r  d e  p o s i ç ã o e  c om uma  

a n á l i s e  t e ó r i c a  ma i s  p r o f u n d a ,  v i s a n d o e s t a b e l e c e r  os  v a l o r e s  

ma i s  a d e q u a d o s  p a r a  os  p a r â me t r o s  do mo d e l o u t i l i z a d o ,  o u me s mo 

mo d i f i c á - l o .  

A a p l i c a ç ã o d o mé t o d o a d o t a d o ,  p o r t a n t o ,  p o d e  mo s t r a r  s e  

a  u t i l i z a ç ã o d e  uma  d a d a  má q u i n a  é  v i á v e l  o u ,  a i n d a ,  e s c o l h e r ,  

d e n t r e  v á r i a s ,  a q u e l a  q u e  a p r e s e n t a v a  me l h o r  p e r f o r ma n c e  c om 

a u t o p i 1 o t a g e m.  

Um b a i x o v a l o r  da  i n d u t â n c i a  d e  c o mu t a ç ã o & ,  q u e  p o d e  

s e r  e s t i ma d o c om a  r e a t â n c i a  s í n c r o n a  s  u b t  r a  n s  i  t ó r  i  a  x " ,  e  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

t i l i z a ç ã o de  t i r i s t o r e s  r á p i d o s  c o n d u z e m a  s i s t e ma s  d e  ma i o r  ca 

p a c i d a d e ,  a  um c u s t o ma i o r .  

Os  e s t u d o s  d o s  f e n ô me n o s  t r a n s i t ó r i o s ,  o d e s e n v o l v i me n t o 

d e  um mo d e l o de  s i mu l a ç ã o ma i s  p r e c i s o ,  be m c omo t o d a  uma  ga ma  

d e  e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  c om o e mp r e g o d e  d i s p o s i t i v o s  d e  c o mu t j a  

ç ã o f o r ç a d a ,  s ã o a  c o n t i n u a ç ã o n a t u r a l  d o t r a b a l h o s o b r e  o mo 

t o r  s í n c r o n o a u t o p i 1 o t a d o .  
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ME DI Ç ÃO DO TOROUE POR MÉ T ODO I NDI RETO 

A f i m d e  s e  d e t e r mi n a r  o t o r q u e  no e i x o do mo t o r  s í n c r o 

n o a u t o p i 1 o t a d o ,  f o i  u t i l i z a d o um mé t o d o i n d i r e t o de  me d i ç ã o :  

c om uma  má q u i n a  c . c .  a c o p l a d a  a o e i x o do mo t o r  s í n c r o n o e  f u n _ 

c i o n a n d o c omo g e r a d o r ,  o t o r q u e  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o p e l a  r e l a _ 

ç ã o 

T = (  P
0
 •  P

p
) / W

m
,  ( A - l )  

o n d e  Pp s ã o a s  p e r d a s  r o t a c i o n a i s  e  ma g n é t i c a s  no g e r a d o r  c . c . ,  

P
Q
 a  p o t ê n c i a  ú t i l  f o r n e c i d a  p e l o g e r a d o r  ma i s  s u a s  p e r d a s  p o r  

e f e i t o J o u l e ,  e  w é  a  v e l o c i d a d e  me c â n i c a  -  em r a d . / s .  
* m 

De n o mi n a - s e  E ,  V e  I  a  f . e . m. ,  t e n s ã o t e r mi n a l  e  c o r  
o '  o o -
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r e n t e  do g e r a d o r  c . c ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e  c om uma  r e s i s t ê n c i a  

d e  a r ma d u r a  r ,  p o d e - s e  r e e s c r e v e r  a  r e l a ç ã o ( A - l )  c omo 

T = P + ( V + r  I  )  I  / w ( A- 2 )  
o

 v

 o o '  o m
 v

 '  

As  p e r d a s  Pp p o d e m s e r  d e t e r mi n a d a s  t r a ç a n d o - s e  uma  s é r i e  

d e  c u r v a s  Pp em f u n ç ã o d e  E
q

,  c om a  v e l o c i d a d e  c omo p a r â me t r o ,  

p a r a  a  ma q u i n a  c . c .  i s o l a d a  e  f u n c i o n a n d o c omo mo t o r .  Na  F i g .  

A- l  v ê e m- s e  a s  c u r v a s  o b t i d a s  p a r a  a  ma q u i n a  c . c .  u t i l i z a d a .  Os  

v a l o r e s  d e  Pp a  v e l o c i d a d e s  i n t e r me d i a r i a s  p o d e m s e r  o b t i d o s ,  

a p r o x i ma d a me n t e ,  p o r  i n t e r p o l a ç ã o l i n e a r .  

P o r t a n t o ,  c om a  má q u i n a  s í n c r o n a  a u t o p i l o t a d a  t r a c i o n a n d o 

o g e r a d o r  c . c ,  o t o r q u e  ú t i l  d a q u e l a  é  d e t e r mi n a d o p o r  

T = P ( E , w ) + E I / w 
p

 v

 o '  m '  o o m 

c om E V + r  I  e  P „  ( E „  ,  w
m
 )  d e t e r mi n a d o p e l a s  c u r  

o o o p
v

o m
;  v

 — 

v a s  da  F i g .  A- 1 .  




