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RESUMO

O método da injecdo estatérica de corrente continua é
utilizada neste trabalho para possibilitar a frenagem do motor de
indugdo trifasico. A utilizagdo de conversores no rotor (cascata
subsincrona de conversores) torna possivel a recuperacdo da
energia rotorica para a rede, ao contrario da frenagem dinamica
convencional, na qual ha dissipa¢éo de energia no rotor do motor.

Um regulador de corrente foi também utilizado para a
obtencdo da frenagem controlada do motor, de modo a manter a
corrente no link DC da cascata constante durante todo o processo
frenante. Com a alteragdo do valor de referéncia de corrente,
pode-se verificar uma alteracdo nos tempos de frenagem que
variam diretamente com esta corrente de referéncia.

A principal contribuicio deste trabalho foram os resultados
experimentais, onde o controle da cascata foi desenvolvido e

simulado para diferentes condig¢ées e pontos de operacio.
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ABSTRACT

The stator direct current injection method 1s used in this
work to obtain the induction motor braking. The use of rotor
converters (subsynchronous cascade converters) makes possible
the recovey of the rotor energy to the supply system. It occurs in
the contrary of the convertional dynamic braking, in which there
1s an rotor energy dissipation.

A current regulator has been used to obtain the motor
controlled braking, in way that the cascade DC link current is
mantained constant during all the braking process. By modifing
the reference current, the braking time will also change.

The main contribution of this work is the experimental
results, where the cascade control has been developed and

simulated for many different conditions and operation points.
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Corrente do circuito do estator do motor de indugao trifasico
Corrente do circuito do rotor do motor de indugéo trifasico
Corrente do circuito do rotor retificada

Corrente continua injetada nos enrolamentos do estator do
motor de inducgédo trifasico

Corrente vista por uma das fases do primario do
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Corrente de referéncia do regulador de corrente
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Poténcia ativa que atravessa o entreferro vinda do estator

para o rotor
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velocidade angular sincrona
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Capttulo I - Cascata Subsincronu

CAPITULO 1
CASCATA SUBSINCRONA

A cascata de conversores subsincrona ¢é obtida da
substituicgdo de uma cascata de maquinas por dispositivos
semicondutores.

O controle de velocidade de motores de inducdo trifasicos,
usando a variac¢ao do escorregamento através da tensao do estator
e/ou da resisténcia do rotor, é bastante ineficiente, devido as altas
perdas do motor.

Com a finalidade de reaproveitar uma parcela da poténcia
dissipada no motor, dois sistemas classicos com conversores
rotativos foram desenvolvidos, conhecidos como conexao
Scherbius e conexdo Kraemer, os quais sdo ilustrados a seguir,

nas figuras 1.1 e 1.2.

PJT Chl

oo g |

L | | I

+ —> + :ﬂ Gerador

Conversor
Rotative AC/DC e D3 ge MCC Indugdo |

VBN AR 7/ T\

Figura 1.1 - Conexao Scherbius
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Figura 1.2 - Conexao Kraemer

O controle da velocidade é feito através de atuacao no
campo do motor de corrente continua.

A velocidade é controlada sempre abaixo da velocidade
sincrona.

Nota-se que estes métodos sdo completamente inviaveis,
devido ao elevado nimero de maquinas (conversoras) envolvidas.

Estas filosofias de controle de velocidade serviram de
inspirac¢do para a construgdo da cascata de conversores estaticos,

utilizando semicondutores de poténcia.

1.1. A CASCATA DE CONVERSORES ESTATICOS OU
CASCATA SUBINCRONA
Este sistema de controle de velocidade de motor de inducio
trifasico de rotor bobinado, com recupera¢io da energia de

escorregamento, tem o estator ligado diretamente A rede de

corrente alternada (60 Hz).
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O rotor em anéis é conectado a uma ponte nao-controlada
(tipo comutagao pela rede).

Esta ponte, através de uma bobina de alisamento, alimenta
uma ponte controlada (tiristorizada), também do tipo com
comutacao pela rede.

O lado de corrente alternada da ponte tiristorizada é
conectado, na maioria dos casos, através de um transformador a
prépria rede de corrente alternada, de alimentacao do estator do
motor de inducao trifasico.

Para variar o fluxo de poténcia no circuito do rotor, basta
mudar o angulo de disparo o da ponte tiristorizada, a qual ira
funcionar sempre como inversora (90° < a < 150°).

A grande vantagem deste sistema, consiste na utilizagao de
uma ponte de diodos no lado do rotor, a qual opera muito bem na
tensao e freqiiéncia variavel do escorregamento, garantindo assim
confiabilidade, robustez e baixo custo do sistema.

Com relacdo aos inversores, pode-se dizer que atualmente
sdo os mais utilizados. A cascata subsincrona torna-se viavel nos
casos em que ja se dispoe do motor de rotor bobinado.

A desvantagem deste sistema é o baixo fator de poténcia,
devido a ponte tiristorizada, instalada no lado da rede de corrente
alternada (60 Hz).

As principais caracteristicas deste actonamento sdo:

e Permite variar a velocidade em uma ampla faixa com

alta eficiéncia;

e Manutencao facil e de baixo custo;
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e Quanto menor a faixa de controle de velocidade, menor
sera a poténcia do conversor, tornando assim o sistema
mais economico;

e Possibilita o custo inicial do controle de velocidade em
regime permanente para grandes motores ser
competitivo com os métodos existentes e adicionalmente
oferece grande confiabilidade e versatilidade, bem como
custos de operacao reduzidos.

Principais aplicagoes

Bombas, ventiladores;

Estrusoras, esteiras;

Compressores, exaustores;

Laminadores, esmagadores;

Pontes rolantes, ete...

1.2. UTILIZACAO DA CASCATA SUBSINCRONA
A figura 1.3 que segue mostra a configuragcao da cascata
subsincrona para controle de velocidade de motores de inducao de

rotor em anéis. '

Ponte de Diodos Ponte de Tiristores

i .3 - scata Subsincrona
Figura 1.3 - Ca i

MAUA
BIM



Capitulo I - Cascata Subsincrona

Onde:

a = Relacao de transformacao estator - rotor

a: = Relacgio de transformacao do transformador

V1 = Tensao fase-fase do estator

V: = Tensao fase-fase do rotor com circuito aberto

Vi = Tensdo fase-fase do secundario do transformador

La =Indutor de alisamento

S = Escorregamento do motor

o« = Angulo de disparo da ponte de tiristores

U.x = Tensdo continua retificada pela ponte de diodos
Uy = Tensao continua imposta pela ponte de tiristores
Sabe-se que:

Uaa = 1,35.S.V:

Uy = 1,35 Vi-Cosa

ol
! a
o sy
=

t

Desprezando-se em regime permanente a resisténcia do
indutor L4, tem-se:

Uaa = Uk

1,35.S.V:= 1,35.V.Cosa

gi= L2 |Cosa| (1.1)
al

A equagao (1.1) comprova que a velocidade do motor pode

ser controlada, variando o angulo de disparo o dos tiristores da

ponte inversora.
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1.3. OBTENCAO DA CARACTERISTICA TORQUE X
ESCORREGAMENTO

Seja o circuito equivalente por fase correspondente ao rotor
do motor de indugao trifasico, conforme mostra a figura 1.4.

.[| I
— —

SXop R,
U, I SE-q U,

O

Figura 1.4 - Circuito Equivalente do Rotor

Da Figura 1.4, tem-se:
Eso - Tensdo induzida no rotor para escorregamento igual a 1

Xop - Reatancia do rotor para escorregamento igual a 1

R» - Resisténcia do rotor
Us - Tensao terminal do rotor
Is - Corrente do rotor

Do circuito do rotor pode-se escrever:

SEzo o | Uz

=
‘R Sk

A Figura 1.5, que segue mostra o diagrama fasorial,
considerando-se apenas a componente fundamental, uma vez que

para a analise da poténcia ativa, apenas esta € relevante.

SX5pln

et

SO

U, Rol,

Figura 1.5 - Diagrama Fasorial



Captitulo I - Cascata Substincrona

A corrente I» esta em fase com a tensdo terminal Uz, uma vez
que a ponte conectada ao circuito do rotor é nao controlada a diodos.

Da Figura 1.5, pode-se escrever:

(SE=20)? = (Us + Rzl2)? + (SX2pl2)?2

Entao:

U, R, + U R (RS o (el ) .
2 = ) 7) 2 1'
\ IR aF ST 205 -2

A tensdo secundaria do transformador pode ser obtida da

Figura 1.6 que segue, com os valores indicados da Cascata

Subsincrona simplificada.

Transformador
O )
U, | Uy |
I Lqg
[,

Figura 1.6 - Cascata Subsincrona simplificada

Onde:
U.x = Tensao na ponte retificadora

Uby = Tensdo na ponte inversora
Us = Tensao eficaz de saida fase-neutro do rotor

Uz = Tensdo eficaz fase-neutro no secundario do

transformador

Ia = Corrente do rotor retificada
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Da Figura 1.6. tem-se:

Uaa' = 2,34U2
U= 2,34.Us.Cosa
Uua' = Ubl)'

2. 34502 =253 485 @ oS ox

Uz = | Uz.Cosa| (1.3)

A tensido secundaria do transformador sera calculada de tal
modo que seja nula a corrente do rotor para escorregamento igual
a 1 e angulo de disparo do inversor a = 150°. Levando-se em conta
estas condi¢cdes de contorno nas equagoes (1.2) e (1.3), vem de

(1)

0=-U,R, +\/U§R§ +(R22 +X22P)(E220 ’“Uiz) (1.4)

e de (2) para a = 150°, vem
V3
U, =U, - (1.5)

Substituindo-se (1.5) em (1.4), vem

~

‘\/§ 2 3 2 D
0:(_U21'_2—R2)+ ;r'ZRzz+(R22+A,22P)(E220_U?‘.-1'Z)

3 3 ; 3
U2 -RE==U; Ry =+(R; + X3p ) Epn—Us )
4 4 4

) 2 2 3

0= (R22 +X§P)(E£o = Uz: Z)

8
E220"U221 Z=O

)
Cfy) = _\/—3 E, (1.6)
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A equacdo (1.6) determina a tensao secundaria do
transformador, a partir das condi¢coes de contorno descritas

anteriormente.

O torque motor por fase pode ser determinado por:

2 S 2

" (1.7)

n
60 °

=

Onde:

ne - velocidade no eixo do motor em (rpm)

Considerando que ni é a velocidade sincrona do campo
girante em (rpm), tem-se:

ne=(1-S)m

Substituindo em (1.7), vem:

T =
27
—-(1-S)n
%0 (1-S)m,
=Lz 39 N FasE) (18)
SEn 7

Utilizando as equagoes (1.2), (1.3), (1.6) e (1.8) obtém-se as

caracteristicas do torque versus escorregamento.

Os passos para o tragado destas curvas sio os seguintes:

a) Determinar as constantes do motor

Es20, Re, X2 e ni
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b) Determinar através da equacao (1.6) a tensao secundaria do
transformador Us.

c) Atribuir valores ao angulo de disparo, que se mantém como
parametro para cada curva tracada (90 < o < 150).

d) Calcular a tensao do rotor U: por intermédio da equacgao (1.3).

e) Para cada wvalor de escorregamento atribuido, calcular a
corrente do rotor I: por intermediario da equagao (1.2).

f) Substituir S e I> na equacao (1.8), obtendo desta forma o torque

para o valor de S atribuido.

Desta forma obtém-se um ponto da curva torque versus
escorregamento. _

Para obten¢do de outros pontos, mudar o valor do
escorregamento e repetir o processo de calculo (voltar ao passo e).

Para o tracado de outras curvas voltar ao passo C.

A figura 1.7 que segue, mostra o aspecto da caracteristica

torque versus escorregamento.

v
N

Figura 1.7 - Caracteristica torque X Escorregamento

10
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1.4 - POTENCIA RECUPERADA PELA CASCATA
SUBSINCRONA

Um motor de indugao trifasico alimentado com uma fonte
de tensdo constante, frequéncia constante é bastante ineficiente
para baixas velocidades.

Para operacdo com velocidade menor que a metade da
velocidade sincrona, mais da metade da poténcia que atravessa o
entreferro é dissipada nos enrolamentos do rotor e resistores
externos deste.

Se P, é a poténcia ativa que atravessa o entreferro vinda do
estator para o rotor, P2 a poténcia mecanica exigida pela carga, P3
as perdas no circuito do rotor, n1 a velocidade sincrona do campo
girante, n: a velocidade no eixo do motor e Te o torque

desenvolvido pelo motor, tem-se:

P1=P>+ Ps (1.9)

2
P =iy n1.6—g (1.10)

' 27
1= L e, — (LT
2 e 2 60 ( )

Substituindo (1.10) e (1.11) em (1.9), vem:

2 2w
Tatiiny & ==8 Vo pe=cR Rl
SR 60

2 2
P3=Te.n1.—”-Te.ng.—£
60 60

P3 =Te (1 - n2). %’g (1.12)

11
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Sabe-se que:

Sk iy = 05

n,

n-ne=S.m (1.13)

Substituindo (1.13) em (1.12), vem:

"
Ps=T. SN e
60

Mas,
’)I
T(,- S o] = '_"P]
60
Assim,

P3;=S.P (1.19)

A equagdo (1.14) define as perdas no circuito do rotor.

Para variar o escorregamento do motor, por exemplo, com
uso de resistores no circuito do rotor, aparecera uma perda
adicional nestes, perda esta dissipada em forma de calor, sem
nenhum aproveitamento.

O inversor (ponte tiristorizada) usado no circuito da
cascata subsincrona, tem o objetivo de receber esta energia que
seria perdida e entrega-la para a fonte de suprimento.

Se a resisténcia do circuito do rotor € bastante pequena,
pode-se fazer a seguinte aproximacao:

P;:=S.P1=Ubb . ld

Ubb’ . Iq é a poténcia entregue pelo inversor a fonte de
suprimento, desprezando as perdas no retificador e inversor,

assumindo as condigdes anteriores.

12
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CAPITULO 11
FRENAGEM DINAMICA

A frenagem dindmica utilizando corrente continua no
estator dos motores em gaiola tem sido usada ha bastante tempo.

Este método de parada de motores decorre de wum
acontecimento significativo em meados de 1930, juntamente com
0 uso de esteira rolante para laminadores de chapas de ago de alta
velocidade.

O método consiste na injecao de corrente continua no
estator, em substituicio a alimentagdo trifasica, a partir do
instante em que se deseja a redugdo da velocidade do motor, e tem
como objetivo reduzir mais rapidamente a velocidade do
equipamento acionado pelo motor, tais como: pontes rolantes,
elevadores e gaiolas de minas, mantendo assim a velocidade de
cargas descendentes em valores admissiveis.

O método é utilizado também em maéaquinas téxteis,
maquinarias de processo e também retardamentos rapidos de
maquinas de grande inércia acionadas por motor de indugio, etc.

Quando o motor é desconectado da rede trifasica e recebe a
alimentagdo em corrente continua, surge um campo magnético
estacionario no estator, o qual induz uma forca eletromotriz no
rotor.

A tensdo alternada gerada nos enrolamentos do rotor
originam correntes que circulam nestes, cuja poténcia dissipada
na resisténcia do circuito do rotor constitue uma forca de

frenagem ou um torque frenante.

13
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Quando o motor é do tipo rotor bobinado, pode-se inserir
resisténcias auxiliares.

A vantagem sobre o método de corrente reversa ou
“Inversdao de duas fases”, é que neste, o sentido de rotagido nao
inverte e a energia dissipada no rotor € muito menor.

A desvantagem é que a fonte de corrente continua deve
estar disponivel.

A exatidio com a qual é desejavel prever os torques de
frenagem depende de aplicacdo particular.

O controle da frenagem pode ser feito pela variagao da
intensidade da corrente continua ou ainda pela introducdo de
resisténcias em série com o rotor, quando no caso do motor de

rotor bobinado (Anéis).

2.1. ANALISE DA FRENAGEM POR INTERMEDIO DO
CIRCUITO EQUIVALENTE

Seja o circuito equivalente de um motor de indugao

trifasico, mostrado na figura 2.1.

7 ~ n - r
’ I R, X Wi/W, L L Xy(W1-Wa)/Ws
I ¥
'U'1 { XmWI[Ws IV:(WI'W:)/\VS IR:

O

Figura 2. 1 - Circuito Equivalente do motor de inducgao trifasico

Na figura 2.1, tem-se:
U, = Tensio por fase do estator, a frequéncia W; (v)
R: = Resisténcia por fase do estator (Q)

W = Frequéncia angular sincrona (rad/s elétrico)

14
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Wi = Frequéncia angular da tensao do estator (rad/s

elétrico)

W2 = Frequéncia angular do rotor (rad/s elétrico)

V2 = Tensio induzida por fase no circuito do rotor tomada

como base na frequéncia angular Ws (v) (rotor parado)

R2 = Resisténcia por fase do rotor (QQ)

Im = Corrente de magnetizagio por fase (A)

I. = Corrente do estator por fase (A)

Iz = Corrente do rotor por fase (A)

(W1 - W2) = Frequéncia da tensdo induzida no circuito do

rotor (rad/s elétrico)

X1, X2, Xm = Reatancia de dispersao do estator, reatancia
de dispersdo do rotor, reatancia de
magnetizacgao, expressas em (Q/fase), valores
calculados com base na frequéncia angular

We.

O circuito apresentado se mostra ligeiramente modificado
quanto ao usualmente conhecido, pois as quantidades Vz, X;, Xo e
Xm sdo tomadas com base na frequéncia sincrona Ws, enquanto
que a frequéncia da fonte do estator possui uma frequéncia
genérica Wi. Dai as corregdes introduzidas nos valores citados.

A tensao e a frequéncia estatdrica estao dentro dos valores
nominais, o circuito magnético é portanto linear.

Para maior facilidade a relagdo de transformacio sera

tomada igual a 1.
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2.2. MODIFICACAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Um circuito equivalente que tenha uma tnica frequéncia
W, sera determinado tanto para o circuito do estator como para o
circuito do rotor.

Para isto, as grandezas do rotor serao divididas por (Wi -
W2) / Ws e as do estator por Wi/We.

Com base neste procedimento, e considerando-se ainda a
relacdo de transformacao de 1:1, pode-se unificar os dois circuitos.

A figura 2.2. mostra o circuito equivalente.

I R]WJ\V] X I- Xa
o - o

U, WJ/W, Xm ]‘V: IR:WJ(WI-W:)

Figura 2. 2 - Circuito equivalente do motor de indugao a frequéncia Ws

O circuito da figura 2.2 admite quaisquer valores de W; e
Wo.
A expressao do torque eletromagnético por fase, em Watts

sincronos, é dada pela poténcia dissipada na resisténcia do rotor.

R, W,
W] - Wz
Assim,
W

T, =R,I} - ———
252 WI—WZ

(Watts sincronos/fase)

Em condig¢6es de frenagem dinamica, a corrente imposta ao
estator € continua, portanto Wi = 0. Neste caso o torque é

expresso por:

16
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. W

ch=—R21;-Wi, que sendo negativo caracteriza um torque
2

frenante.

2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA FRENAGEM
DINAMICA

Atribuindo o valor de Wi = 0, as grandezas do circuito da
figura 2.2, a fonte de tensio primaria assim como a resisténcia do
circuito primario apresentardo valores infinitos, o que causa
portanto, uma indeterminac¢do para a corrente do circuito do
estator. Entretanto no processo da frenagem dinamica esta
indeterminacao pode ser resolvida conforme se mostra a seguir:

Do mesmo circuito, pode-se escrever:

W
Ui e
= Wl
Llimw, > 0=
R~ 2l
W

1
Aplicando a regra de L’Hopital,

= .—le"x/‘s\x]]’_2
l _I{l\hls‘\le_2

Sendo a corrente I, perfeitamente conhecida, pode-se

reescrever o circuito como mostrado na figura 2.3.

17
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Xn S | V2 §rww.

Figura 2. 3 - Circuito equivalente para frenagem dinamica

R, W,
Chamado de R=- < - e

2

escrevendo as equagdes para o circuito anterior vem:
[[=1,+1, @D

I =V /P 5 (2N2)

I,=V,/R+jX,) @.93)

De (2.2) e (2.3), vem:

im S 12(R+JX2)/JXm

Substituindo em (2.1)
I, =1,R+jX,)/jX, +1,
il = IZ[R+J(X2 a5 Xm )]/JXm

o jilxm
N RE N (X))

' zl 3 DECNE
R%+ (X, +X,)"

O torque frenante sera portanto:

(2. 4)

18
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Onde,

R,W
“l'\

R=-—

= (2775)

O torque em (N.m), pode ser obtido dividindo-se a equagao
(2.4) pela respectiva velocidade sincrona.
Considerando X, constante, isto é para as condigoes

insaturaveis, o torque frenante maximo ocorrera quando:

dTe

R
R (I,)*(Xa)"
R* +(X, +X,)°
dT, _ (1) (X,)Y[R* +(G +X,)°]-2R 1) (Xa)°R _
dR [R®+(X, +X,)2]

ch —

A)3(X. )R> +(1,)* (X, ) (X, +X.)* —2R(I,)*(X,)’R=0
R(I,)*(X,)* — (R, (X)) =—(1,)° X)X, +X,)°
—R*(,)’*XK.)? =—0) X ) (X, +X,)°

R*=(X, +X,)?

R = X2 + Xun), valor de R para o qual ocorrera o torque

frenante maximo.

Substituindo em (2.4)

(I])z(><m)2 (X2 +Xm)
X, +Xo) T +X,)°

chmax =

() eRL)
ccmax 2(X2 + /m)

(Watts sincronos/Fase) (2. 6)

19
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A velocidade W: para a qual ocorrera o torque frenante

maximo pode ser calculada, pois R= Gv =, logo:
R.W W,
“]2 (chma.\') = e R- :
Rchm:m XZ e Xm
R,W.
W, (T, L 6L

) = k—x

A expressio (2.4) mostra que o torque frenante depende da
corrente estatodrica I e da resisténcia rotorica Rs.
Nota: No caso da relacao de transformagao ser diferente de 1, a

corrente estatdrica I, deve ser referida ao rotor.

2.4. RELACAO ENTRE A CORRENTE CONTIiNUA
ESTATORICA Icc E A CORRESPONDENTE
CORRENTE ALTERNADA I EQUIVALENTE

A relacdo entre a corrente continua do estator I., e a
equivalente corrente alternada I; em valor eficaz, depende da

conexao utilizada do estator.

Duas conexodes do estator serdo mostradas a seguir, nas

ficuras 2.4 e 2.5.

1* Conexao

Figura 2. 4 - Conexao estatorica para frenagem dinamica

20
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Nesta situagao a corrente da fase C é nula e as das fases A

e B, atingem valores instantaneos de moédulos iguais. Isto ocorre

-

quando as correntes das fases A e B atingem valores iguais a

do valor de pico. ou seja:

Icc :(H‘/;Ilj \/5
2
Icc :£Il
2
Il = ‘/_Z—Icc
V3
sendo:

I, = valor eficaz da corrente alternada equivalente

I.. = corrente continua no estator

2% Conexao

Ice
Ao —
1] llcc
2 </ N2
Icc
B e y C

Figura 2. 5 - Conexao estatorica para frenagem dinamica

A analise a ser feita é similar a anterior, isto é, corrente em

uma das fases nula.

LaeT “%

4 /""\\ ‘?o' 2\

! 52 [/ Blan(\ﬁcc«
( ! 'AU{{

\-
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| V3 =
P— —e —_— - ')
zlw [ : I,] V2

/ Y 1:::.‘
L G
sendo:

I, = valor eficaz da corrente alternada equivalente

I.. = corrente continua no estator

2.5. CALCULO DO TEMPO DE DESACELERACAO
Considerando-se o tempo de frenagem devido somente a
acdo da frenagem dinimica ou seja desprezando o torque de

atrito, tem-se das equagoes (2.4) e (2.5):

(h)%xm)’[%ﬁ

2
(RZWS-J (X DX

2

ch—_—'

s (1)> (%) R, W, W,
(Rz)z(ws)z +(W2)2 '(Xz r Xm)

Tec > (Watts sincronos/fase)

3(1,)°(X,,)* R, W,

e = R W)+ (W)oK, + K2 2 (Watts sincronos)
3Tee 31,)°(X,)°R, o
W (R )AW.)E+(Wy)2 06, + X, )r 2 (Nm)

22



Capfitulo II - Frenagem Din@mica

Chamando-se:

STCC
“/ cc

S

Vem:

R SUNECE)ERS
=T RPW) (W) (K, + X))

‘W, (N.m)

Sabe-se que:

dW,
dt

M, =-]

cc

- DW,

Desprezando o efeito do atrito (DW2 = 0), tem-se:
dt = L7 dw,
M >

cc

Integrando vem:

7 Wy 2 2 2 2

R? X, + X,
Idt:__J.J ‘_(“E) -*_Z(WZ)Z( 2 ) 'dW2
0 , -’(11) (Xm) RZWZ

W,

2 W 2
IR e f J((Xzf X'"), W2 aw,
B AN ART P

~

dt=- sy

iy

O '

w

(P UA I b 355 & S
L) R 2B KR
2) A Wf 2 m . 2 2
¢ ol TR WD TGS Rt e Bl (D R 2R E)

CT TSI )AXL)E W, 60,)2(X.)°R,

Na equacio (2.8), tem-se:

t= Tempo de frenagem entre Wo e Wr em segundos

I; = Corrente alternada equivalente, referida ao rotor

R: = Resisténcia rotoérica total (acrescida das resisténcias

externas)

23
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J = Momento de Inércia total referido ao eixo do motor
(kg.m?)
W = Velocidade inicial do rotor (rad/s elétrico)

W: = Velocidade final do rotor (rad/s elétrico)

Algumas simplifica¢coes serdao introduzidas na equacao do
tempo de frenagem (tf) sem incorrer em grandes erros.

O termo logaritmico representa uma parcela muito
pequena do tempo total, podendo portanto ser desprezado. e a
equacao 2.8 fica entio:

I L
6[(1,)*(Xm) R, ]

= [(W)* =(Wy)*]

f

Considerando também que Xm é bem maior que X2, vem:

(X, +X,)°

7 2 1
(Am)‘.

I

Logo:

I - 07)°]
; 6[(1,)°R,]

(SEG)

Para velocidade final igual a zero, ou seja Wr= 0, tem-se:

_ JI(Wo)]

SRy O S0

A equagido anterior pode ser reescrita da seguinte forma:

24
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1

JW ) ——
e 31, (1)"

]
/I' Z;

5 4 1 B 5 SR
A primeira parcela (;JWO“) corresponde a energia cinética

armazenada no eixo do motor para velocidade inicial Wy, A

1

——— | corresponde a poténcia elétrica
SR

segunda parcela {

dissipada nas resisténcias do rotor.

A equacgdo (2.9) também despreza o torque de atrito. Logo
para valores pequenos de corrente continua na armadura e
resisténcia do rotor também pequena, o torque devido ao atrito é
relevante, proporcionando erro grande no calculo do tempo de
frenagem.

Para que o torque frenante apresente um valor superior ao
torque devido ao atrito e o calculo do tempo de frenagem
apresente um valor mais exato, tanto o valor da corrente injetada
no estator quanto o da resisténcia rotdrica devem ser altos, nao
esquecendo de respeitar os limites térmicos do motor.

Variando-se convenientemente a corrente continua
aplicada ao estator e a resisténcia rotérica total, pode-se entio
realizar a frenagem dinamica de acordo com as exigéncias do

acionamento em questao.
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2.6. ARRANJO LABORATORIAL PARA VERIFICACAO
DO PROCESSO FRENANTE

Caracteristicas do motor de inducdo trifasico

o T en S a0 0 0TI e . 220 (V)
o Corremte N o im e e 7,5 (A)
e Poténcia nominal..............ccccceveeeiinnn.n. 1,86 (KW)
o ' Fatoridetpotencial. s, i i e 0.82
o Rotacao nomiimal s e 1410 (rpm)
o Conexaoidoiestator .. s e Triangulo

A figura 2.6 mostra as conexoes.

K

l—0—o0—

MIT

Figura 2. 6 - Arranjo Laboratorial

Com o arranjo simplificado da figura 2.6, diversos valores
de corrente continua foram injetadas no estator do motor de
inducdo, tdao logo este era deshgado da fonte de corrente

alternada.

20



Capltulo II - Frenagem DinGmica

Para cada corrente continua injetada, o motor estava
sempre funcionando a vazio a uma velocidade de 1760 (rpm), com
rotor curto circuitado.

A tabela 2.1 mostra a variacdo dos valores de corrente

continua injetada e os respectivos tempos de frenagem.

Lee (A) | 0,0 | 1,000 1,8712,6 || 353H| N4 SASSE R5S]

(o))
-
o0
o

tr (SEG)|13,5(12,5(11,0| 95 | 87 | 80 | 7.4 | 6,9

Ot
—
b=
M

Tabela 2.1 - Tempos de frenagem
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CAPITULO I1I
FRENAGEM REGENERATIVA

No capitulo anterior foi mostrado o processo para
realizagdo da frenagem dinamica, na qual toda energia que é
utilizada para parar a maquina é dissipada em forma de calor na
resisténcia rotorica total do motor.

Agora se o motor estd sendo acionado pela cascata
subsincrona no rotor, e utilizando o mesmo principio para para-lo,
ou seja, injetando corrente continua (I..) nos enrolamentos do
estator, duas vantagens podem ser obtidas. A primeira é que
proporciona ao motor uma parada mais rapida e suave, e a
segunda é que parte da energia cinética armazenada no eixo do
motor é devolvida a rede em forma de energia elétrica pelo
sistema inversor da cascata, durante o periodo em que o motor
esta freando (Frenagem Regenerativa).

Sabe-se que o torque devolvido pelo motor é diretamente
proporcional ao fluxo criado pelo estator que é girante na
velocidade sincrona e a corrente do rotor. Sob condi¢do normal de
operagdo o sentido e velocidade do campo esta definido pelas
ligagoes do motor a rede.

Portanto uma forma de parar o motor é frear o campo
girante.

Quando se desliga o motor da fonte trifasica e injeta
corrente continua nos enrolamentos do estator, produz-se um
campo magnético estacionario, justificando desta forma porque o

motor para mais rapidamente.
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3.1. ARRANJO LABORATORIAL PARA VERIFICACAO
DA FRENAGEM REGENERATIVA

A B C
[+ Q
220 V. 60 Hz T
.3 s ©
ey s K
\ \ \ d]’ ; I=f()
% —
‘—
' e Icc j_vm
% J
K
| - Transformador

]
!
i
Z

Figura 3. 1 - Arranjo Laboratorial

Como arranjo mostrado na figura 3.1 e com o uso de um

equipamento proprio levantou-se as seguintes caracteristicas
durante o processo de frenagem:

e Velocidade do motor (nz2) em fungéao do tempo
n2 x f (t)

e Torque frenante (Tcc) versus velocidade do motor
Te x n2 (1)

e Corrente (Ir) em fun¢do do tempo no primario do
transformador

I x f(t)
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(1) Circuito elétrico para obtencdao do aspecto qualitativo

torque frenante versus velocidade do motor.

MIT

TN

-0
A

V
L Oscilografo

€
| |
Eg T
Vcap R
o o—D—o A,
Gee T R

do

A tensdo Ec gerada nos terminais da armadura do gerador

de corrente continua pode ser definida pela seguinte equacéo:

Ec =Kno

Ec = Ki¢nz

ou

O valor em ohms da resisténcia (R) é bem pequeno se

comparado com o valor em ohms da reatancia capacitiva (Xe) do

capacitor. Portanto, desprezando a queda de tensdo na resisténcia

(Vr = 0), a seguinte expressdo pode ser escrita:

Vra]) = E(}
V(‘up = Kno
dV
= —
dt
I—R = Ricap
Ve
V., =R-C
dt
dKn,
VR =
dt
. dn,
V. =R C-K—=
dt
VR —ik& d_nl_
T dt

A expressdo final é proporcional ao torque frenante, cuja

expressao é dada por

n,

dt

J

.
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Os valores escolhidos para o angulo de disparo a da ponte
de tiristores para a realizagio dos ensaios foram os seguintes:

a = 90°% velocidade do rotor nz = 1300 (rpm)

o = 100°, velocidade do rotor nz = 1000 (rpm)

o = 110° velocidade do rotor nz = 700 (rpm)

o = 120°, velocidade do rotor n2 = 400 (rpm)

O torque resistente oferecido ao motor, fol somente o

torque devido ao atrito (motor a vazio).

3.2. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA o IGUAL A 90°

As figuras numeradas de 3.2 a 3.3, mostram a
caracteristica do torque versus velocidade, indicando o valor do
angulo de disparo o, a velocidade inicial do rotor e a intensidade
da corrente continua injetada nos enrolamentos do estator do
motor de inducao trifasico.

As figuras numeradas de 3.4 a 3.5, mostram a
caracteristica da velocidade versus tempo, indicando o valor do
angulo de dispai'o o, a velocidade inicial do rotor,a intensidade da
corrente continua e o tempo de frenagem do motor.

A figura numerada como 3.6 mostra a caracteristica da
corrente versus tempo, durante o processo de frenagem, vista em
uma das fases do primario do transformador da cascata

subsincrona.
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3.3. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA o IGUAL
A 100°

A figura numerada como 3.7 mostra a caracteristica do
torque versus velocidade, indicando o valor do angulo de disparo
o, a velocidade inicial do rotor e a intensidade da corrente
continua injetada nos enrolamentos do estator do motor de
inducao trifasico.

A figura numerada como 3.8 mostra a caracteristica da
velocidade versus tempo, indicando o valor do angulo de disparo
a, a velocidade inicial do rotor, a intensidade da corrente continua
e o tempo de frenagem do motor.

A figura numerada como 3.9 mostra a caracteristica da
corrente versus tempo, durante o processo de frenagem, vista em
uma das fases do primario do transformador da cascata
subsincrona.

As figuras numeradas de 3.10 a 3.14, mostram a
caracteristica da corrente versus tempo antes da frenagem,
durante a frenagem e apo6s a parada total do motor, de forma
amplificada, ou seja, com alta velocidade do papel, para uma

corrente continua injetada de 4,8 (A).
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3.4. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA o IGUAL
A1l110°

A figura numerada como 3.15 mostra a caracteristica do
torque versus velocidade, indicando o valor do angulo de disparo
a, a velocidade inicial do rotor e a intensidade da corrente
continua injetada nos enrolamentos do estator do motor de
inducao trifasico.

A figura numerada como 3.16 mostra a caracteristica da
velocidade versus tempo, indicando o valor do angulo de disparo
o, a velocidade inicial do rotor, a intensidade da corrente continua
e o tempo de frenagem do motor.

A figura numerada como 3.17 mostra a caracteristica da
corrente versus tempo, durante o processo de frenagem, vista em
uma das fases do primario do transformador da cascata

subsincrona.
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3.5. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA o IGUAL
A 120°

A figura numerada como 3.18 mostra a caracteristica do
torque versus velocidade, indicando o valor do angulo de disparo
o, a velocidade inicial do rotor e a intensidade da corrente
continua injetada nos enrolamentos do estator do motor de
indugao trifasico.

A figura numerada como 3.19 mostra a caracteristica da
velocidade versus tempo, indicando o valor do angulo de disparo
o, a velocidade inicial do rotor, a intensidade da corrente continua
e o tempo de frenagem do motor.

A figura numerada como 3.20 mostra a caracteristica da
corrente versus tempo, durante o processo de frenagem, vista em

uma das fases do primario do transformador da cascata

subsincrona.
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Capttulo IV - Frenagem de motores com utilizagdo de regulador de corrente

CAPITULO IV
FRENAGEM DE MOTORES COM UTILIZACAO
DE REGULADOR DE CORRENTE

A figura 4.1 que segue, mostra a configurag¢iao do sistema
usando um regulador de corrente, para manter a corrente no link
DC constante durante a frenagem.

B
I

1]

NN Ny [l;}_Kl | ' L=ft)

lec Ve
K, T
K; l
A
Ircf — }ﬁ P
= yay *
Regulador de =
MIT corrente

Transformador

o)
1 L 4] [.
< Kl ‘_I;— ‘ KN—

Figura 4.1 - Cascata Subsincrona com sistema regulador de corrente
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Os parametros do regulador de corrente, para obtengao dos
resultados experimentais foram os seguintes:
Ganho: VRI =0,75
Constante de tempo: TI = 16,5 (ms)
Constante de tempo do filtro de referéncia: TGS = 13 (ms)
Constante de tempo do filtro de realimentagao: TGI = 1,5 (ms)

A estrutura do regulador de corrente é mostrada na figura 4.1.1.

[f Eﬂ INT58
10V
RF Cr
P AAAAAN 11
‘ i
Referencia de Corrente okn 8.8cum
r Rsy fsi2 N0
Vie O—WWWWWM———AMWW——— 0! < Vee
8 2TKQ —0
22Kkn 22K o I:
‘P
J RM |
4700
Vig REAL  Rj Ri Ras
O—MAMA— %
4,
1IsKQ 7RO ZS IN 4148
e Mz S P RM2
TRANSDUTOR AR
DE CORRENTE =c, ¢ 3.9K0 <
L.22pF Rq2
rry 0,22 pF o
: el Al

Figura 4.1.1 - Estrutura do Regulador de Corrente
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4.1. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA
VELOCIDADE INICIAL DO ROTOR IGUAL A 1300
(RPM) - ainiciaL = 90°

A figura numerada como 4.2 mostra a caracteristica da
velocidade versus tempo, indicando o valor inicial do angulo de
disparo o, a intensidade da corrente continua injetada, o valor da
corrente limite do regulador de corrente e o tempo de frenagem do
motor.

A figura numerada como 4.3 mostra a caracteristica da

corrente versus tempo, nas mesmas condigdes anteriores.
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Capfttulo IV - Frenagem de motores com utilizacdo de regulador de corrente

4.2. RESULTADOS LABORATORIAIS PARA
VELOCIDADE INICIAL DO ROTOR IGUAL A 1000
(RPM) - ouniciaL = 100°

A figura numerada como 4.4 mostra a caracteristica da
velocidade versus tempo, indicando o valor inicial do angulo de
disparo a, a intensidade da corrente continua injetada, o valor da
corrente limite do regulador de corrente e o tempo de frenagem do
motor.

A figura numerada como 4.5 mostra a caracteristica da
corrente versus tempo, nas mesmas condigoes anteriores.

A figura numerada como 4.6 mostra a variacao do angulo
de disparo a em relagido ao tempo, partindo de um valor inicial
igual a 100° com o regulador de corrente ajustado para uma
corrente limite de 8,0 (A) e uma corrente continua injetada de 4,8

(A).
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Capftulo V - Andlise dos resultados obtidos

CAPITULO V
ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A seguir procurar-se-a analisar as diversas caracteristicas

obtidas dos ensaios laboratoriais.

5.1. ANALISE DA CARACTERISTICA TORQUE VERSUS
VELOCIDADE
Antes da frenagem a equagido que rege o balanco dos

torques é definida pela equagao 5.1 que segue:

T, 47,
dt

(4 (4

+Dn, (5.1)

Onde:

T. = Torque eletromagnético do motor

T. = Torque da carga

J = Momento de inércia total referido ao eixo do motor
n2 = Velocidade no eixo do motor

D = Coeficiente de amortecimento devido ao atrito

dn,

J eale Torque de inércia
t

Algumas consideragdes devem ser feitas aqui, quando da
realizagdo dos ensalos, utilizando corrente continua nos
enrolamentos do estator do motor, para o processo de frenagem:

1. Torque eletromagnético torna-se nulo (T. = 0), motor é

desligado da rede trifasica

2. Motor a vazio (T. = 0)

3. Torque devido ao atrito nulo (D = 0)
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Capitulo V - Andlise dos resultados obtidos

4.E produzido um torque frenante (T..), devido a corrente

continua.

Assim sendo, a equagdo 5.1 pode ser reescrita da seguinte
maneira durante a frenagem:

%_;;/‘_T°°:Jd:tz+l?/(z
0 0

0

0 que resulta:

T =] dn,
dt

cc

(5.2)

A equacgao 5.2 indica que a variagao da velocidade do rotor
depende do torque frenante (Te.), ou seja, quanto maior a
intensidade da corrente continua, maior o torque frenante, como
consequéncia 0 motor para mais rapidamente.

Ao desligar o motor da rede trifasica e nido injetando
corrente continua no estator, o torque devido ao atrito nao pode
ser desprezado, pois sendo o motor nunca pararia.

A figura numerada como 3.2 mostra o aspecto qualitativo
do torque versus velocidade devido somente ao atrito.

As figuras numeradas como 3.3, 3.7, 3.15, 3.18, mostram a

caracteristica do torque versus velocidade, com os respectivos

valores de corrente continua e valores do angulo de disparo a.

5.2. ANALISE DA CARACTERISTICA VELOCIDADE
VERSUS TEMPO

Com o objetivo de fazer o motor parar mas rapidamente,

torna-se necessario aumentar o torque frenante, o que é
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Capftulo V - Andlise dos resultados obtidos

conseguido aumentando a intensidade da corrente continua
injetada nos enrolamentos do estator do motor.

A tabela 5.1, construida a partir de Inameros ensaios,
mostra os tempos de frenagem, o valor da corrente continua e os

respectivos angulos de disparo a da ponte tiristorizada.

o =90° o =100° a=110° a =120°
1300 (rpm) 1000 (rpm) | 700 (rpm) | 400 (rpm)

Tee (A) tr (SEG) tr (SEG) tr (SEG) tr (SEG)
0,0 9,8 7,4 5,0 3,1
0:9 9,0 7,0 4,8 3.0
1,7 6.8 6,3 4.4 23
2,5 5,3 5,3 4,2 2,8
3,2 4,4 4,7 4,0 247
4,0 3,7 4,6 3,8 2,6
4,8 3,3 4,5 3,7 2,5

Tabela 5.1 - Tempos de frenagem

De uma outra forma, a energia cinética armazenada no
eixo do motor sera consumida num tempo menor, guanto maior
for a intensidade da corrente continua.

A operacdo da cascata subsincrona com o angulo « igual a
90°, faz com que a velocidade do motor esteja préxima da
velocidade sincrona. Portanto deve-se tomar cuidado com o valor
da corrente continua a ser injetada, pois surgira nos enrolamentos

do rotor correntes de valores elevados, podendo causar grandes

danos ao conjunto da cascata.
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As figuras numeradas como 3.4, 3.5, 3.8, 3.16, 3.19, 4.2, 4.4
mostram a caracteristica velocidade versus tempo, durante o
processo de frenagem.

Com o objetivo de manter a corrente no link DC constante,
como consequéncia constante também no circuito do rotor, é
necessario que o sistema regulador de corrente atue no angulo de
disparo a. Diante do exposto, valores maiores de corrente limite

implica em parada mais rapida do motor.

5.3. ANALISE DA CARACTERISTICA CORRENTE
VERSUS TEMPO

Os registros de corrente apresentam-se com trés fases
distintas e semelhantes para todos os valores do angulo de
disparo a.

Quando a cascata subsincrona nao estd utilizando o
sistema regulador de corrente, a primeira fase corresponde a
corrente de carga, a segunda é a fase transitoria quando o motor
estda sendo alimentado com corrente continua e a ultima
correspondente' a corrente de magnetizagio do transformador, ji
que a corrente do rotor torna-se nula ao término da frenagem.

Com a utilizagdo do sistema regulador de corrente a
diferenca é notada na terceira fase, uma vez que esta passa a
assumir o valor da corrente limite.

Na fase transitoria, quando o motor esté sendo freado, parte da
energia cinética que estd armazenada no eixo, é devolvida & rede em
forma de energia ativa, caracterizando uma frenagem regenerativa,

exceto quando o angulo de disparo o é igual a 90°,
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Isto pode ser observado através das figuras numeradas
(010010} B3(0) Bhoh Ll Tl Bil), ALES, 4L

Para o angulo a igual a 90°, o circuito do rotor se comporta
como se estivesse curto circuitado, e o fator de poténcia visto pelo
transformador é praticamente nulo. Assim sendo na fase
transitéoria o aumento verificado na amplitude da corrente, é
ocasionado pela corrente induzida no rotor, que além de
proporcionar uma frenagem somente de agdo dinamica, ou seja,
toda energia é dissipada nas resisténcias do rotor, esta reflete
para o sistema de 60 (Hz), como uma absorgao apenas em forma
de energia reativa consumida.

Isto pode ser observado através das figuras numeradas
como 3.6 e 4.3.

As figuras numeradas como 3.11, 3.12 e 3.13, mostram que
a corrente durante a frenagem possul aspecto nao senoidal,
consequentemente conteudos harmonicos sao injetados para a
rede.

O aspecto em forma de uma sombra mais acentuada nos
registros de corrente é devido a presenga de harmoénicos ja
mencionados.

Relativamente a figura 4.6, a qual mostra a variagio do
angulo de disparo a em rela¢do ao tempo, pode-se dizer, que se
tem uma frenagem regenerativa, enquanto o valor de o é superior

a 90° caso contrario a frenagem ¢é apenas dinamica.
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