CAPITULO

TRANSITORIOS MECANICOS DO MOTOR DE
V4 INDUGAO

7.1 INTRODUGAO

Vamos considerar o caso de um motor de indugao industrial, alimentado por
tensbes trifasicas balanceadas. Tal motor tem a caracteristica torque-velocidade

representada na Fig. 7.1.

Fig. 7.1 — Caracteristica de torque-velocidade de um motor de inducéo.

Normalmente o motor opera na regido de baixos escorregamentos, onde 0 < s
< s, sendo s, 0 escorregamento em que o motor produz o torque nominal. Durante o

transitério de partida o escorregamento varia de 1 até um valor préximo de zero.
Dois transitorios mecanicos sao de interesse pratico:
(a) partida do motor;
(b) variacado de carga na regiao normal de operagéo.

Como ja foi estabelecido nos capitulos anteriores a solugdo completa das

equacdes da maquina so pode ser obtida por simulagao.

Neste capitulo nés procuraremos estabelecer métodos de analise dos
transitorios citados, sem recorrer aos modelos completos do motor. Serdo
estabelecidos métodos simplificados, mas que produzam resultados satisfatorios do

ponto de vista pratico.
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A simplificagao decorre dos seguintes fatos:

(a) a constante de tempo mecanica € muito maior que as constantes de

tempo elétricas.

(b) consequentemente, durante um transitorio elétrico, a velocidade da

maquina podera ser considerada constante.

(c) por outro lado, por serem os transitérios mecanicos muito lentos, as
variaveis elétricas evoluirdo através de regimes permanentes

sucessivos.

As consequéncias dessas simplificacbes serdo evidenciadas no

desenvolvimento deste capitulo.

7.2 COMPORTAMENTO DINAMICO NA REGIAO DE BAIXOS
ESCORREGAMENTOS

Foi estabelecida no capitulo VI a expressao do torque médio desenvolvido pelo

motor, representada aqui pela expresséao (7.1).

T 2 s — (7.1)
(SR 0 (LylLg—mg’ )) + 0 (LRRS +1Lg SRJ

Multiplicando-se o numerador e o denominador por s, obtém-se a expressao
(7.2).

n ZRR 2 2
—OMg, —‘V&‘ S

T= 2 5_ (7.2)
(RSRR —sw’ (LRILS —mSRz)) +0" (LyRgs+ LRy )’

Na regidao em estudo, o escorregamento € muito baixo, assim s = 0. Portanto:

2 2
_n Omg RR‘V&‘ s

T2RSRC +0' LR,

(7.3)
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T=2 (7.4)
2R, (RS +0'Ly)
S:co—nwm :l_noom (7.5)
Q)] Q)]
Assim:
2 2 no,
a OMg, ‘V&‘ 1- ©
T (7.6)

2 R, (RS +0'Ly’)

Podemos entdo concluir que na regido de baixos escorregamentos o torque é
funcdo linear da velocidade. Desenvolvendo a expressao (7.6) encontramos a

expressao (7.7).

2 2 2 2
_n OMg ‘Vs+‘ _1’1_2 Mg ‘Vs+‘ ©p, (7.7)
2R, (RS +0Lg’) 2 Ry (RS +0'Ly) '
Seja:
2 malw |
De=r— L0 (7.8)
2 Ry (RS +0'Ly’
Portanto o torque pode ser representado pela expressao (7.9):
T=22C pe.gy (7.9)
n
O transitério mecanico € descrito pela equacgao (7.10):
T=T,+T,+T, (7.10)

onde:
T = torque do motor
T; = torque de inércia total
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Tp= torque de atrito total
T.= torque de carga

assim,

dow, ®
T +]—=+(D+De)o,_ =De— 7.11
L dt ( ) m n ( )
Desse modo o comportamento do motor fica representado por uma equagao

diferencial linear de primeira ordem.

Quando T, e oy, é constante, obtém-se

De
- 7.12
Pomg (D+De)n ( )

gue é a velocidade inicial do motor com torque de carga nulo.

Uma aplicacdo interessante do modelo estabelecido pelas expressoes
anteriores € o estudo do motor submetido a cargas impulsivas periddicas, encontradas

em industrias ligadas a metalurgia.

O torque impulsivo é aquele cuja duragdo é muito pequena em relagdo a
constante de tempo mecanica do motor, incluindo o momento de inércia da maquina

acionada por ele. Tal torque esta representado na Fig. 7.2.

T
A

t

Fig. 7.2 — Representaciao do torque impulsivo.

A impulsao é definida pela expressao

I= jT(t)dt (7.13)
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A impuls&o produz uma redugao equivalente da quantidade de movimento do

motor, definida pela expressao (7.14).

[=J]Ao,, (7.14)
assim:
I
Ao =3 (7.15)

Do ponto de vista tedrico, a impulsdo produz uma reducdo instantdnea da
velocidade, dada pela expresséao (7.15). Assim, antes da impulsado a velocidade é dada

pela expressao (7.16). Apds a impulsao é representada pela expressao (7.18).

De o
= _— 7.16
Do (D+De)n ( )

=0, —A® (7.17)

Assim:

o I
_ o 2 7.18
. (D+De)n J (7.19)

Apods a reducdo da velocidade provocada pela impulséo, a velocidade do motor

comega a aumentar, obedecendo a equagao (7.11) e com valor inicial ®, , com torque

de carga T nulo. Vamos rescrever a equagao mecanica, que passa a ser representada

pela expressao.

19% 4 (D1 De)o, =De? (7.19)
dt n

Vamos aplicar a transformada de Laplace na equacgao (7.19). Assim:

slo,, (s)—Jo,, +(D+De)(x)m(s)=%9 (7.20)
n s
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De-®
@, (s)= Lo P
m [ D+De] ( D+De)
S| S+ J S+ J

Aplicando a transformada inversa de Laplace, obtemos a expresséo .

o (t) _ ( De 9{1 ) ei(DfIDe)t ] vo, e’(mJDejt

D+De) n

Assim:

133

(7.21)

(7.22)

(7.23)

A evolucédo da velocidade em fungéo do tempo esta representada na Fig. 7.3.

(O]

mé

D ®
(D+De) n

mo

v

tot t t
Fig. 7.3 — Evolucéo da velocidade ap6s um torque impulsivo.

O motor readquire a sua velocidade quanto t = {;

sl
" D+De

A frequiéncia dos impactos é definida pela expresséao (7.25).

¢ _1_D+De
g 5J

(7.24)

(7.25)

A quantidade maxima de impactos aumenta na medida em que a inércia do

conjunto diminui.
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Vamos a seguir determinar a forma da corrente estatérica da maquina durante
o transitério imposto pela carga. A corrente em regime permanente € dada pela

expresséo (7.26), estabelecida no capitulo VI.

(RR +j0)]LRJVS
S +

(RS +j(oILS)[RSR + ijRj+ o)zmSR2

(7.26)

ig =

Multiplicando-se o numerador e o denominador por s encontrarmos a

expressao (7.27).

(Rg +jolLgs)v
s =T ) s — (7.27)
(Rg +jolg ) (Ry + joLgs) +so’mg,
Como s = 0 encontramos:
R, + jol
ig _(Re+joLgs)vs, (7.28)
: RR(RS+JcoLS)
5= 2710 (7.29)
Q)]
Assim:
_(RR+jLR(oa—n(om))V5+ (7.30)

1. =
> Ry (R + joLs)
Levando-se a expressao (7.23) na expressao (7.30) obtém-se a expressao .

. De n —ﬁt
[RR +jLg [@—[ww—JIe ( ) ]DVS+

= 7.31
S Ry (R +jols) (7.31)

Vs, € iy estdo relacionados com o valor de pico dos valores de fase pela mesma

constante de proporcionalidade.
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Assim o valor de pico da corrente de fase passa a ser representado pela

expressao (7.32).

(DeDe) )
R, +Lg m—imﬂle[ P
(D+De) J v
i (t)= = 7.32
Sp( ) (R52+602]Lsz) RR ( )

Na Fig. 7.4 esta representada a corrente do estator em fungédo do tempo, cuja

envoltéria é representada pela expresséo (7.32).
A

Fig. 7.4 — Comportamento da corrente de estator durante o torque impulsivo.

is(t)4

N
i

7.3 TRANSITORIO MECANICA DE PARTIDA

Seja a Fig. 7.5. Nela estédo representados o torque produzido pelo motor e o

torque oferecido pela carga, Te e T, respectivamente, em fungéo da velocidade.

A

0 o
n

Fig. 7.5 — Caracteristica de torque-velocidade de um motor de inducio (Tg) e de uma carga (Ty).

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. http://www.ivobarbi.com



136 CAPITULO 7. TRANSITORIOS MECANICOS DO MOTOR DE INDUCAO

AT(,)=T,-T, (7.33)

Ignorando o torque de atrito, o comportamento dindmico obedece a expressao

(7.34).
do
T,-T, =J—= 7.34
T =1 (7.34)
ou
AT(oam)=Jd§)tm (7.35)

que é uma equacao diferencial de primeira ordem nao linear. Vamos estabelecer um

método grafico para resolvé-la.

Podemos escrever:

dt= d 7.36
e (7.36)

t=wjm o (7.37)
0 AT(w,) "

A expresséo (7.37) determina o tempo necessario para a velocidade evoluir de

zero até on,.

A partir da Fig. 7.5 podemos obter a curva representada na Fig. 7.6.

AT(o,,) b

%

Fig. 7.6 — Curva para o cilculo do tempo de aceleraciio na partida do motor de inducio.
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Portanto a area hachurada na Fig. 7.6 representa o tempo necessario para a

velocidade evoluir até o, . Assim, para cada valor de o, pode-se determinar
graficamente o respectivo valor de t e obter a fungao (om(t), como esta representada

na Fig. 7.7.

Om ¢

sle

Fig. 7.7 — Velocidade angular em funcio do tempo.

Com o método descrito, apesar de sua simplicidade, obtém-se resultado

satisfatorios e por isto € de grande interesse pratico.

Conhecendo-se a fungdo w, (t), pode-se estabelecer a fungdo ig(t) com o

emprego da expressao (7.32).
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7.4 EXERCICIOS PROPOSTOS

1) Considere um motor de indugdo com os seguintes parametros:
J=2,63x 10 kg . m? (inércia)
D =2,60 x 102 kg . m%s (atrito)
n = 4 (pares de polos)
f = 60Hz (frequéncia de alimentagao)
msr = 265 mH
Rs=2,00Q

RR= 3,0 Q

Ls= 275 mH

Lg= 275 mH

vs = 220 V (tensao de fase)

O motor inicialmente funciona a vazio. Sofre a acdo de um torque impulsivo
cujo valor | = 0,5 N.m. Determinar a resposta que o motor apresenta, em velocidade e

corrente.
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