EXERCICIOS SOLUGAO DOS EXERCICIOS

1. CAPITULO 1

1) 1=2A 1R = 2500
¢ =40cm 1o = 4n x 107"H/m (SI)
s = 5cm? m = 50kg

Deseja-se calcular o numero de espiras n

+ \'}

I=2A

n £ = 40cm

S = 5¢cm?

N |x

4—>

%P = 50kg

Fig. 1 — Eletroima do exercicio 1.

(1)
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R, :sz L (relutancia do ferro) (3)
Hy S HoHg S
R, _1x (relutancia do entreferro) (4)
Ho §
R=R, +R, (5)
R-— L, 1X (6)
Hollg 8 Ho S
n2
L=~ 1% (7)
7i+77
Holg S Hy S
n’p,s
L=—t® (8)
l
—+X
Mg
Seja:
A=HZMOS 9)
B=— (10)
Mg
Assim:
A
L= 11
B+x (1)
2
a_L:_ A . n-p,s : (12)
Ox (B+x) ( ¢ J
—+X
Hr
Assim:
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2
Folip MHS (13)
" ()
—+X
Mg
Para x = 0 tem-se:
lelzn2 ! (14)

2
n= _21’505(_1 EJ (15)
1 HgrHo S

Entrando-se com os valores das grandezas na expressado (15), todas do

Sistema Internacional obtém-se:

n = 100 espiras

2) O circuito magnético equivalente é apresentado na Fig. 2.

NI
)
—/

)2,

RX

MWV

<4
¢

NI

Fig. 2 — Circuito magnético equivalente do exercicio 2.
R
NI=R 9+R d=| —=+R_ |0 (16)
£2 i 2 *

Assim:
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R=—+R,
2
R - L%
Tl d’
R-2E
Mo d
1
R= e (g+x)
0
L: NZMOdZ
(g+x)
para uma bobina.
Folpft
2 0x
oL _ N’p,d’
x  (g+x)
P 1 r N?p,d?
g+x)2
Para x = 0, tem-se:
o 12N2u0d2
2 2
g
Supondo:
g=0,001m | =0,5A
d=0,04m N = 1000

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
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(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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~0,5°-1000% -47-107" - 0,04

F 26
2-0,001° (26)
F=251,2N (27)
3)
d(Li i
a) o4 _pdiLdL (28)
dt dt dt
L=A+Bx (29)
dL Lk dc o)
dt ox dt dt
d(Li i
M) B L L (31)
dt dt dt
-2
b) polpdl 1B (32)
2 ox 2
B N
Fi f fFi x(0)
M v
FyoaP
Fig. 3 — Diagrama de forcas do sistema mecanico.
) F, =k (33)
d’*x
‘ dt? (34)
P=mg (35)
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Na condi¢ao inicial de equilibrio tem-se:

P=F_ (36)
mg =kx, (37)
A equacao mecanica sera:
2
Ligomd Xy ix (38)
2 dt
sendo x o deslocamento em relagéo a Xo.
4) Dados:
L1=0,2mH=0,2x 10°H
L, =0,1mH=0,1x10°H
M = 0,05cos 8 mH = 0,05cos 6 x 10°H = mocos 6
=i, =i = /2 5sen ot
(a)
T= moim2sen20)t sen 0 (39)
1 2n s 5
= J‘ m,i_“sen"otsen 0 dot (40)
21 g
mi %sen0( ot sen’ot)
=L —_ (41)
2n 2 4 )
- 2
T - m,l,_"sen0 (42)
2
Substituindo os valores obtém-se:
T, ,=0,00125sen 6 (43)
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(b) Seja o torque da mola:
T, =k(e—§j (44)

Para 6 = /2 o torque da mola é nulo.

No ponto de equilibrio tem-se

Tk = de (45)

n) myi_‘sen®
k (e ——j =—0m - (46)

2 2
Assim:
0, 004(9—3 =0,00125sen 0 (47)
T

3,2(6—Ej:sen6 (48)

Esta € uma equacdo transcendental e sua solucdo somente €& possivel
numericamente e ou graficamente. Reescrevendo (48) na forma da equacgao (49) pode-

se obter o grafico da Fig. 4 e encontrar o valor de 6 que satisfaz a igualdade.

Fig. 4 — Resolucéo grafica da equacio (48).
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F (6)=sen®
49
g(e}:az(e—ﬁj (49)

2
Pela Fig. 4 o angulo é:

0 =1,87rad
(50)

0=107,13°

Deve-se tomar um cuidado na resolugcao deste exercicio pois se 0 esta em
radianos, F,(0) apresenta uma inclinagao diferente do que em graus. O correto € utilizar

como referéncia o sistema em radianos.

5)
| Y 2\
v(t) [ ]
Fig. 5 — Instrumento do tipo ferro mével do exercicio 5.
(a)
N2
L="—"— 51
m (51)
D-—
L ) (52)
Ho A
2
L= Ak (53)
(D-x)
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2
a_L:_&“Oz (54)
o  (D-x)
272 272
polpdl NTA 1 T (55)
2 ox 2(D-x) 21 (D-x
2 T AMO
)
Como:
11 (D—sz
L' Ny, \ A (56)
o=LI
Tem-se:
— (57)
. 2Ap,
Mas:
¢’ =B’A’ =Blsen’ot A’ (58)
Assim:
E = AB. sen’ot (59)
2p,
(b)
d¢
t)=N— 60
V(1) =N~ (60)
d(ABmsenc)t)
v(t)=N——"—"— (61)
dt
v(t) = ANoB, cos ot (62)
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(c)

EXERCICIOS. RESOLUCAO DOS EXERCICIOS

L~ Fx

Fig. 6 — Representacio das for¢as mecéinicas envolvidas.

E =F +F (63)
2
LABfnsenzo;)t =kx + M% (64)
2. CAPIiTULO 2
(1)
. OLgr (0
T=iL ?9( ) i (65)
onde:
cos (gt + 6y )
cos ((Dst +0g — 2?%} (66)
cos(cost + 0y —4—TEJ
L 3 -
cos(wyt+6;)
cos((x)Rt+9R —Ej (67)
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cos0 cos(9+?] cos(9+‘g—n)

Ly =M, cos(6+43—nj cosO cos(6+23—nj

cos(9+23—n] cos(6+%) cos©

Levando as expressoes (66), (67) e (68) na expressao (65), obtém-se:

T =Mg LI; {cos(ds t} cos((ﬁs t—?j cos| t_él?,_nﬂ.
cos 0 cos(e + 2?71] cos(@ + 4?71] cos(co_R t)
i cos(e + 4—RJ cos 0 cos(@ + 2_th cos(coR t—ﬁj
00 3 3 3
cos(9+2—n] cos(6+4—nj cos0 cos(o)R t—ﬂj
i 3 3 | 3 )]

onde:
gt = gt + 0,

O t =0t +0,

Multiplicando-se as duas ultimas matrizes da equagéao (69) obtém-se:

cos(9+mR tj
3 - - 27 - 4| O - 41
TZEMSRISIR [cos(wstj cos(mst—?j cos(coS t_?ﬂﬁ cos(@+mR t+?)

A partir da expressao (72), obtém-se a expresséao (73).
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T= %MSRISIR %(cos(ws tjcos(e + oy tj + cos(o)S t—%j cos(9+ R t+%j+

(73)
( - 4nj ( - 2nj
+cos| g t—— |cos| O+, t+—
3 3
Desenvolvendo-se a expresséo (73), obtém-se a expressao (74).
9 0 - -
T:ZMSRISIR% cos| ogt—m, t—0 (74)
Assim:
9 _ _
T :ZMSRISIRsen —ogt+o, t+0 (75)
Levando-se as expressodes (70) e (71) na expresséao (75), obtém-se:
9
T :ZMSRISIRsen(—mSt—OS + 0t +0; +6) (76)
9
T :ZMSRISIRsen(—wSt—GS +opt+0; +o,) (77)
Mas,
O, t—ogt+ot=0 (78)
Assim:
9
T :ZMSRISIRsen(eR —6;) (79)

A diferenca (Or — Os) representa o defasamento entre as correntes do estator e

as do rotor. Seja A = (Or — 0Os).

Assim:

T =%MSRISIRsenA (80)
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Quando as correntes estiverem em fase o torque sera nulo.

A titulo de exemplo vamos tomar uma maquina com:

Is = 10A
Ir = 10A
Msr = 0,245H

A = (OR— 63) = 450

sen A = 0,866
Assim:
T:%O,265-10-10-O,866 (81)
T=51,63N-m (82)

A maquina de dois pdlos gira com velocidade préxima de 377rad/s. Assim a

poténcia desenvolvida pela maquina sera:

P=Tw,_ =51,63-377 (83)

P =19,47kW (84)

3. CAPITULO 3
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Fig. 7 — Rotor trifasico com uma fase em aberto.

v = 380V
i1=0
i2=-i3
11 1
. NERRNC N
o 2 ] ] 0
i (=021 —— =i 85
o 3 2 2 l? (85)
0o = =
L 2 2 |
Assim:
i, =i, =0 (86)
ip =21, (87)

Os circuitos de sequéncia 0 e o estdo abertos. O circuito de sequéncia 3 esta

representado a seguir.

Rs josls

Vs

Fig. 8 — Circuito de seqiiéncia B.

VAV, =V, =>V=V,—V, (88)
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L.

Vo 2 2 2 Vi
2 1 1

Vol l=4d=1l 1 = =1V,
3 2 2

" NERREY
0o X2 _N°
L 2 2

2(\3 B 1
\7 =\/;(7V2—7V3]:—2(V2—V3)=—

Que é o valor eficaz.

Assim,

Que é o valor eficaz.

v

i
TR TR TR+ joge)

Assim:

o 380
P 2(1+j377-0,28)

L, =—

=1,8"A

197

(89)

(90)

(91)

(93)

(94)

(95)
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Assim:

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Fig. 9 — Reator trifasico do exercicio 2.

V_a_\ﬁ+
Z, 3 Ry + joglLg
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Por outro lado:

199

- _
— 1 0
. V2 .
1 1,
LI S VE (104)
. 312 2 2 ||,
1 1
3 o1 B
V2 2 2
Assim:
2
L=y5 (105)
R (106)
N
R (107)
e
3) Foi estabelecido que:
v, = Ri, +pLi, (108)
v, =Ri_ +pLi, (109)
v, = Ri, +pLi, (110)
LR
v. V2 2 V2 s
vol= 20 2L s (111)
3 2 20
A%
B o B3
L 2 2
v, =103,92V (112)
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v, =—12,25V (113)

v, = 49,5V (114)

Resolvendo-se as equagdes acima obtém-se:

i, =2 =207,84A (115)
R
pois
L,=L+2M=60-60=0 (116)
(b)
v ~
i = Yal_ Lg :_24,5 1— -5,55t A 117
i, R[ e ] ( e ) (117)
pois
Ly =L-M =60+30=90mH = 0,09H (118)
(c)
v _R
i,=-—L|1-e™ [=-99(1-¢")A 119
- (1) (119

izz\ﬁ(i_o_i_uﬁiﬁj (120)
31y 27 2

ﬁ o i V3
N3l 2 2

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




TEORIA FUNDAMENTAL DO MOTOR DE INDUCAO 201

Assim:

i, =(100+20e™*") A
i, =(60+60e"" ) A (121)
iy =(200-80e ") A

Em regime permanente tem-se e = 0.

Assim:
i, =100A
i, = 60A (122)
i, =200A

Estes resultados poderiam ser obtidos sem resolver as equacgdes diferenciais.

Estas correntes sao limitadas apenas pelas resisténcias.

Como explicar a existéncia de corrente nos enrolamentos quanto t=07?

4) Seja

v, = Veos(ot—A)
v, = Vecos(mt—A-120°) (123)
v; =V cos(wt - A-240°)

Como:

11 1]

v 2ﬁ ff f? 50

Vo |=4= 1 —-—= —=1 30 (124)
3 2 2 100

Vv

' o VB B
L 2 2 |
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vy =0

v, = \/chos(o)t —A)
3
vy = \/;Vsen(c)t—A)

Os modelos dos circuitos de sequéncia 0, a e 3 sdo os seguintes:

vo =(R+pL, )i,

v, =(R+pL,)i,

AL :(R+pIL,B)iB
i,=0

(R+pL, )i, = \/g\/cos(mt—A)
(R +pIL4B)iB = \/ngen(cot—A)

Resolvendo-se as equagdes diferenciais acima obtém-se:
i, (t) = \/g%(cos(mt A (I)) - cos(A + (I))C_C]
i (t)= \/g%(sen((nt —A—¢)+sen(A+ d))e_C]

onde:

Z=R*+ oL

IL’S
C_R
olL
=tg ! S
d=tg R

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

As correntes nas fases do reator sao representadas pelas expressdes abaixo:
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i (t)= %[i(’d(%)—iaéthﬁizﬁ(t)j (131)
i (1) = g(lo(t)_ia(t)_ﬁlﬁ(t)]
’ 3l 2 2 2

Substituindo-se as correntes ig(t), ix(t) e ig(t) nas expressdes acima, obtém-se

as correntes de fase do reator durante o transitorio.
: \ -
1, (t) =E[cos(wt—A—¢)—cos(A+¢)e ]
i,(t) :%[cos(mt—A—(I)—IZOO)+cos(A+¢+6O)e_€] (132)

i3(t):%(cos(mt—A—¢+120°)+cos(A+¢—60)e_€J

4. CAPITULO 4

\4 (t) = \/Evssen(mst + ¢)
v, (1) = V2 vgsen (ot ~120° +¢) (133)
v, (t)= «/Evssen(mst +120° + ¢)

(a) Para o referencial colocado no estator tem-se:

A\ =V
e S (134)

Vo =V
Sp Sq

Assim:
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11 1]
V22 2
Vs, 3 { L Vs
N E R S | 135
VSd 3 2 2 VSZ ( )
v Vv
Sq 0 ﬁ _ﬁ S
i 2 2 |
Assim:
a.1)
21 ° ©
Vo =5 75 V2 s (sen(ost+ g)sen(ost-120" +9) rsen (0t +120°+4)) o0
vs, =0
a.2)
vs, :\/%\/EVS (sen(cost+¢)—%Sen(wst—1200 +¢)—%sen(cost+120° +(|))J (137)
vS
60.000°
| - —
60.000° Vs, Y

VS
3

Fig. 10 — Diagrama de fasores para o eixo direto.
2 N 3
Vs, =43 2V35sen(mst+¢) (138)
Vs, =V3 vgsen(ogt+9) (139)

a3) vy = \E\EVS (gsen(mst —120° + ¢) —?sen((bst +120° + ¢)j (140)
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) |
60°

AN

30°
3
30°
Vs, Vs,
vSB

Fig. 11 — Diagrama de fasores para o eixo em quadratura.

Assim:
Vs, =V3 Vg cos(agt+ ) (141)

b) Em seguida serao obtidas as tensbes v, e v, para o referencial colocado no campo
q

girante.
Vs, | _|cosot —senat || Vs, (142)
Vs, “|senot cosot Vs,
Vs, _[cosmst —senmst} NERA sen (gt +¢) (143)
Vs, | [senot cosot |3y, cos (gt +¢)

Vs, =~/3 Vg (cos ot -sen (gt + ) - sen ot cos (gt + )
Vg, = V3 v, (cos ,t-(sen gt - cos ¢ +sen ¢ - cos igt) —sen ot (cos wgt - cos ¢ —sen ¢ - sen wst)) (144)

\/EVS sen ¢

Vs

d

Vg, = V3 vg (senw,t-sen(wgt+¢)+cosm,t-cos(mgt+¢))
Vg, = V3 vg (seno,t-(sen wgt-cosh+sen ¢ cos mgt) + cos,t- (cos gt - cos § —sen ¢ - sen wgt ) ) (145)

Vs, = \/gvs cos
Seja:

$=0 (146)
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Assim:

VSd =

147
« =i, (147)

Visto por um observador colocado no campo girante, as tensdes de PARK sao
continuas. A transformacgdo de PARK é aplicada em cada intervalo, neles as tensdes
de alimentacdo permanecem constantes. Era de se esperar portanto que as tensdes

vs, € v também permanecessem constantes nesses intervalos. A Fig. 12 apresenta
q

as tensoes transformadas.

2)
2E/3
E/3
Vs1 ‘
\ 0° 60° 120° |180° \
‘ ‘ 2E/3 ‘
—_ ‘ ‘ E/3
Vs2 | |
\ \ ‘
Vs0 | ‘ ‘ | ‘ ‘ |
L
‘ 2E/671/2 ‘ ‘ ‘
Vsd | | E/671/2 ‘ —
Y \ \ n 27
‘ ‘ ‘ E/ZAllT ‘
Vsq ‘ ‘ ‘
0 ‘ T Zn‘
[ -E/2~1/2 |

Fig. 12 — Representacio grafica das formas de onda transformadas.
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207

(148)

(149)

(150)

Aplicando-se a transformacado de PARK com referencial no estator obtém-se:

6)
0=0,t+0,
Oy =0, + 0y
i, = Isen(ogt+9)
iy = Igsen (gt —120°+ ¢)
iy = Igsen (gt +120°+¢)
ip, = Igsen (gt +A)
i, = Igsen (ot —120°+A)
i, = Ipsen (@t +120°+A)
. 3
ig, = \/;ISsen(mSt +¢)
. 3
i5, = \/;IS cos (st +¢)
Pois:
ig, =i,
iy =1ig
. 3
i, = EIRsen((oR‘HA)
. 3
i, =43 I cos(pt+A)
mas,

g, | |cosm,t —senwm,t||1Ig,
Ig, senw,t  cosm,t || I

(151)

(152)

(153)

(154)

Observar que o motor esta girando no sentido horario e foi convencionado o

sentido anti-horario na obtencao das matrizes de transformagao. Assim,
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ety ot ]

._.
I

iy, \/glR (cos o, t-sen(o t+A)+seno,t-cos(oyt+ A))

i, = —\/%IR (senw,t-sen(wyt+A)—cosw, t-cos(w,t+A))

cos(m,t)-sen(wt+A)+sen(w,t)-cos(wyt+A)=sen(o,t+o.t+A)

—(cos (@, t)-cos(w,t+A)—sen(o,t)-sen(wyt+A))=—cos(w,t+o,t+A)

Assim:
i, = EI sen((oo +® )t+A)
R, 7R R m
i, = %IRcos((coR+oom)t+A)
mas:
O+, =
Assim:

iy, = \/%IR sen (gt +A)
. 3
ip, = \/;IR cos(ogt+A)

Em seguida sera calculado o torque:

T =mg (lsqud —lg, 1 )
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T= %mSRISIR ( cos(mst + d)) : sen(cost + A) - sen(mst + d)) : cos(oost + A))
163
; (163)
T= EmSRISIR sen(A—¢)
7)
a)
i, =lcc=1
e (164)
Iy = 0= i,
O modelo para estas restricdes e para o referencial colocado no campo girante
€ 0 seguinte:

0=Ryig, +n0Li, (165)

0=-nBmgiy, ~n6OLyiy, +Ryiy,
O torque é dado pela expressao:

T = nmg (i i, —s,ix, ) (166)
Assim, em maédulo:

T =nmgIcciy (167)

Resta-nos determinar a corrente i, .
q

_ n0Omglcc N nOL, ;
! RR RR

. (168)

I

iy, = (169)
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Assim:

B némSRIcc N néIL.R . —nOLgi,

g

! RR RR RR
némSRIcc Ry
g, =——
R2 +n%0 L2

Levando-se a expressao de qu na expressao do torque obtém-se:

2 202
_n Omg, Iecc” R,

T =
R2 +n%0 12
mas,
\%
Icc =—2
S
Assim:
n’ émSRZVS ? Ry
T= e
Ré[R2R+n26 IL?RJ
b)
ar n’mg, vs, " Ry Kl 0
o0 R? o0 .2
; (Ramze LzR]
. .2
Kl 0 ~ 1 _we Ly
0 B -

2 2 B 2
R:+n%0 I ) R2+n’0 I2 [R2R+n29 szj
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Assim:

.2 L2
R; +n’0 L} =2n"0 L}

2

R2=n%0 I3 (177)
né_&
IL’R

T=——R - (178)
R{Rz + Ry 1.2 )
S R 2 R
R
nm 2V 2
T=—SR s2d (179)
2L.R?

Esta expressao da o torque maximo de frenagem.

9) Seja o modelo, sob a forma de componentes de PARK instantaneos, com referencial

no estator. Como o rotor esta aberto, tem-se:

iy =i, =0 (180)

d q

Se o0 motor estda em repouso, entdo os eixos d e q sdo desacoplados. Para

fazer o estudo sera considerado entido somente o eixo d. Assim:

{Vsd = Rgig, +pLglg, (181)

Vg, = PMgrlg

Aplicando a transformacéao de Laplace obtém-se:
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Assim:
v (s
Vr (S) = Sigg RSS:—(SI[)AS
Seja:
vy, = Vgsen(agt)
Vg, = Vg sen (gt —120°)
Vg, = Vg sen (gt +120°)
Assim:
3
Vg = \/:VS sen(c)st)
¢ 2
Vg = \/EV O \/EV s
N2 S e V2T (s+joog)(s—jo)
Portanto:
3 m S
Ve, (5) Z\/;VSCOS LSR =
s [S+sj(s+j0)5)(s—jcos)
II-‘JS
Seja:
1 _Rs
Cs L
Assim:
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(184)

(185)

(186)
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(188)
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s __A B /B (189)

1 , —
(s+1j(s+ja)s)(s—jws) s+€— SHJ0s S—)0s
G s

S

Assim:
s A B B*
- 1 +s+'(o +s—'co
(s+1j(s+jcos)(s—jcos) S+Z 19 1%s
Cs S
A:_—l
1 2
Qs 74—(05
S1 (190)
B= ’
2| ——joy
Cs
C= !
1 .
2| —+jog
Cs

N o,

Ve, (s)=\ﬁvscos Oa) L L_| (191)
2 L Qs(lz‘*‘@éjs—l_ 2[ 1 . js-i-]@)s 2( 1 JS_JCOS
Cs CS S S

Aplicando-se a transformacao inversa de Laplace obtém-se:

1 1 1

— e—jws‘ej‘bs :A1
i
Z(I—j(ns] STIOs f%+w§
CS S
! 1 = ! e/l = A, (192)

Somando-se A; e A, obtém-se:
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A :Al +A2 — 11 (ej(mst*‘bs) +e*j(‘ﬂst*¢s)) (193)
2 | +o;
S
Como:
cosA—l(eJ +e ) (194)
2
Assim:
A, = 1 cos (ot —ds) (195)
T og
S
Portanto:
3 m -1 - 1
Vg (t):\/:vscos SR e + cos (gt — dg) (196)
¢ 2 Ls 1 2 1
Cs é S ?g
—-R —it 1
Vd(t):\/:vcom S—e ™+ cos (ot —dg) (197)
3 v.o;m -t
ve (t :\/7 SS_SR_| cos(ogt—¢s) - ————e = (198)
w (=43 JR%L@S( st=8)- R2 + Lo
Por outro lado:
cos(d)s):L (199)
JRE +Lio;
Assim:
1
3 VSO)SmSR G
= cos (x)t ¢ —cosdge (200)
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10)

> QO

]

@)
O|0

\'/
Sd

Fig. 13 — Maquina de inducio bifasica com rotor em gaiola.

i, =0

q

215

(201)

O modelo de PARK, para referencial no estator, regime permanente,

velocidade constante e iy =0 esta representado a seguir.
q

Vg, = (R +ioll )i, +joymeiy,
Vs, = JosMgg iy
0= joymgig, +(Ry + oL )ig, +0, Ligiy
0=-mgo,is —o,Lei,, +(Ry + ij]LR)qu

Vamos considerar:

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Vs, = szisd +ijiRd
Vs, = ijqu
0= ijiSd + RRiRd + comLRqu

0=-mg i —o,Lyiy +Reig

o, =(1-s) oy
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Assim:

Vs, = szisd +j)(miRd
Vg, = ijqu
0=jX,is, +Rylp, +(1 —s)XRqu
0=-X,,(1-s)is, —(1-5)Xxix, +Ryig,

(205)

A idéia é empregar as expressoes (205) para determinar a corrente i, .
q

_ Vs, _ijiRcl _& XmiRd (206)

ST X X

10)

q
A
g

(V)
" )
/O ’

©)
o O
®)

:

Vs
Fig. 14 — Maquina de inducfio bifasica com rotor em gaiola.

i, =0 (207)

q

O modelo de PARK, para referencial no estator, regime permanente,

velocidade constante e i; =0 esta representado a seguir.

Vg, =(Rg +ioll )i, +jomegiy,
Vs, = JoyMg iy
0= joxmges, +(Ry + jorTL )iy, +0, Ly,
0= Mg, i, —O,Lyix, +(Rp +joxly )ig

(208)

Vamos considerar:

c) Rs~0
Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. http://www.ivobarbi.com
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d) Rgr >> wslLr

Assim:

Assim:

A idéia é empregar as expressoes (205) para determinar a corrente i, .
q

Levando-se (212) na terceira expressao de (205) obtém-se:

Levando-se (212) na quarta expressao de (205) obtém-se:

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Vs, = szisd +ijiRd
Vs, = ijqu
0= ijiSd + RRiRd + com]LRqu

0=-mg®o,i —o,Lyiy +Reig

o, =(1-s) oy

Vs, = 3Xsls, + Xl
Vg, = ijqu
0=jXis, +Rgig, +(1—s)XRqu
0=-X,, (1-s)i5, —(1-8)Xgix, +Rylg,

_ Vs, —JXniRd _ Vs XmiRd

s Xs X

1Sd

O:leTl[ .
]

oXe
X

0:&% +(RR —jﬁzjiR +(1-5) Xy
Xs d Xs d q

2
Vs, —j%iRd +Rpig, +(1-8) X,

http://www.ivobarbi.com

v, i
% _hJ—FRRiRd +(1-8) Xgix
Xs X !

217

(209)

(210)

(211)

(212)

(213)
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Vs, Xulg . .
0=—Xm(1—s)(, ‘ ——d]—(l—S)XRle+RR1Rq
P % (214)
0:—)(111(1—5)%+(1—s)(%— RJiRd+RRqu
Isolando-se i, na expresséo final de (213) obtém-se:
(RR— jﬁ}R Xy (129X,
Xs d Xs d q
(RRXS _jX?n)iRd ==X,Vs, _(1_S)XSXRqu (215)

) X, Vs, (1—s) XSXRqu
IR = ~r2 ~r2
CORRXIXL ReX X,

Levando-se a ultima expressao de (215) na ultima expressao de (214) obtém-

se.
0=-X,, (1-s)-% +(1—s)[XZf“—XR]iRd PRy, (216)
0=3X,, (1) vg, +(1=) (X%, =X, X i, +Re Xy, (217)
. X Vs (I_S)XSXRiR .
0=3iX (1- —(1-s)(x? * l+R 218
J m( S)VSd ( S)(Xm RXS>{ RXS J><m+ RRXS_])(fn J+ RXSqu ( )

(1-8) XXy,

X (219)
R m

0=jX, (1=s) v, +R Xl —(1-5)(X% - RXS)XS‘“—SJX2 (1-5)(X, =X, X

Assim:

0=JX,, (1=8)(Re Xy =X, ) vy, —(1=8) (X2 =X, X ) X, vy, + R X (R X =X )i, —(3% =X X5 )(1-8)” XX

(220)

Assim:

(ReXs (X =33 ) =3 =X X ) (1) XX Jin, = (%, (178) (ReXs =35, ) =(1-5) (X2 = Xe X ) X, ),
(221)
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(RRXS (RRXS _jszn) _(an _XRXS)(I_S)Z XSXR)qu = _(ij (I_S)(RRXS _ijn) —(l—s)(an _XRXS)Xm)Vsd
(222)

(RRXS (RRXS _jszn) _(an _XRXS>(1_S)2 XSXR)qu = ((l_s)(xrzn _XRXS)Xm — X (l_s)(RRXs _jszn))VSd
(223)

Portanto:

i _(l—S)()(fn_XRXs)Xn_j)(m(l_S)(RRXS _.])(fn) (224)

R, — 2 5 2 VS‘
CORX(ReX X ) (X XX )(1-8) XX

i Z(l_s))(?n_(1_S)XRXSXm_(I_S)anRRXS_(l_S)ﬁn (225)

o RRXS (RRXS _ijn) _(Xlzn _XRXS)(I_S)2 XSXR v
o IIXXX (iRX (226)

’ RRXS(RRXS_j)(;)_(Xi_XRXS)(l_S) XSXR
qu _ _(I_S)XRXn;(l_S)ijRR . Vg (227)
R’Xs —iX2 Ry —(1-8) X X2, +(1-s) XX
Assim:

vy =Xy, (228)
—j(1-8) X X +(1-5) X, "Ry , (229)

d

V =
T ORSX — R, —(1-5) X2 +(1-s) XX,

(8% (X +X,) (230)

V.

R R (19 XX (1 XX,
Se Rg é suficientemente grande, pode-se adotar:
(1) X (X0, ~XXe ) ~Re (R Xs X0 ) = REX + R X, (231)
Assim:
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j(l—s)Xm2 (—XR —ij)
R Ry X, —jR X,

S

Tomando os moédulos, obtém-se:

vg =(1-5)Kvy,

Sendo:
K:|_ij2(XR +JXm)|
Ry X —jRy X
mas:
()
l-s)=—"
(1-9)=
Assim:
Kvg
VS = : m
O

EXERCICIOS. RESOLUCAO DOS EXERCICIOS

(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

Deste modo, para as condi¢gbes adotadas, em que Rs ~ 0 e Rr € grande em

relacdo as indutancias, a tensdo gerada no enrolamento aberto & proporcional a

velocidade.

5. CAPITULO V

3) Seja

iy = V2 I cos gt
iy = Np) I sen ot

(237)

Assim, para o referencial colocado no campo girante, obtém-se:
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ig, | cosat senagt i (238)
is | | -senaxt coset | i,

i, :x/EIS(cos2 ogt+sen’ oast) =21, (239)
i5, =V21I (-senayteos at+senayteosayt) =0

A o

(241)

Consideremos o modelo do motor, sob a forma de componentes simétricas

instantaneas, para o referencial no campo girante:

Vs, =(Rg+Lg(p+jo) )i +mg (p+jo )iy

Y . : (242)
0=mg, (p-+joy —jo, )i, +(Re +1Li (p+jox —jo, ) )i,
Em regime permanente, tem-se i, = I, .
Seja
jo = jo, = joy (243)
a pulsacao das correntes do rotor.
Assim a equacéo do rotor sera:
0=mg, (p+jor ) Is +(Rp + 1L (p+ ooy )) Iy (244)
As correntes Is e I, s&o constantes. Portanto:
pls =pl; =0 (245)

Assim:
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0= jopMmels +(Re +joo L ) I

[ Joxmg
. S
Ry +jox Ly

- ( @M L + oo Mg Ry )

Ry +oxl

Assim:

(('OémSRLR +ijmSRRR)

Ry +oxl

(mZRmSR]LR _j(’ORmSRRR )

2 272
Ri +o Ly
Em seguida sera calculado o torque.

T =2nmg, Im(i&is_ )

I

I

I

2 .
opmg L +jo,mg R,

T = 2nmg; Im[-

T= 2nRR(’0Rm§R 12
R2 272 S
r + O Lg

2, 272
Ry™ +op Ly

EXERCICIOS. RESOLUCAO DOS EXERCICIOS

(246)

(247)

(248)
J (249)

(250)

Este é o torque instantaneo. E constante ao longo do tempo. Portanto o torque

médio é igual ao torque instantaneo.

Em seguida sera obtida a tenséo vy .

Vg

+

A (Rs +jmsLs)Is +

(Rs + joglLg )is+ + Jop Mg,

2 2
g Mgp
. S

Ry +jo, Ly

2 2 .3
O Mg Ry - jop mg, L

(251)

(252)

Vg = (Rs +j(DS]L’S)IS T
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2 2 R 3 2 L
v =| Ry +—RIRER gl o ORMser |y (254)
: RR + OJRLR RR + OJRILR
2 2 3 2
v =| Ry +m_j oL __Ormsplp I, (255)
) Ry + oLy Ry oLy
vy, = %(V& v, ) (256)
Vs, = -%(V& —VS_) (257)
Assim:
2 2
v, =2 R, +-CeMseRe ;- (258)
) Ry TogLy
3 2
. :ﬁ[mSLS &jl (259)
) Ry + oLy

Por outro lado:
Vg, = Vs, COS @t — Vg sen ot (260)

Assim:

Vs, =4 [VSdz +Vsqzsen(o)st—(|))

V.
Sq

tgo=—

VSd

(261)

4) Seja o modelo sob a forma de componentes simétricas instantaneas, com referencial

colocado no estator

|:VS+:|:|: RS+p]LS pmSR :| iSJr (262)
O mSR (p_Jmm) RR+LR (p_JO‘)m) iR,r
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Para os enrolamentos rotoricos abertos obtém-se

A =(Ry +pLS)iS+ (263)

Vg, = J3Veos ot

(264)
Vs, :\/§Vsenwst
1 .
A :E(VSd +vaq) (265)
Assim:
\A =\/§Vej“’5t (266)
(Rg+plg)ig = \Ew’%t (267)
Seja:
i, =0 (268)
e aplicando a transformada de Laplace
. 3V
(Rg+sly)ig (s) :\/;s—j(os (269)
3 1
i ==V 270
Ig, (S) \/; (Rs +s]LS)(S—j(DS) ( )
. 3V 1
R S
¢ )5 (271)
1_R
G L
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(i)
S (273)
B 1
[&+ia)
Cs
. 3V 1 1 1
N e — (274)
[l

Encontrando-se a transformada inversa de Laplace, obtém-se:

1

3 1 4 -
i (t)= [2V——— | _g& 275
i, ( ) 5 (RS+J'(DSLS)(6 e J (275)

Apods o transitério, tem-se:

. _ 13 1 ot
ls+(t)—\/; Vi (276)
Assim:
N
i (t) _—(Rs o) V2Veosat (277)

As correntes i (t) e i (t) sdo defasadas em relagéo a i (t) de 120° e 240°.
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