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Abstract

Analysis of shaded-pole induction motor is
developed. The basis of this analysis is the equivalent circuit
presented, viewing the motor as a series of motors with a

common axis, one for each harmonic order.

All the parameters used are obtained from

degign date. '

The equivalent circuit is solved by means of
a program for a IBM - 1130 digital computer, giving as result
the torque-speed curve. This curve is compared with the test -
curve, showing that the results obtained are accurate enough.

Another program calculates the stator slot
constant, taking into account the leakage fluxes between the
bottom and top portion of the slot.

The main program takes into account the
effects of saturation by increasimg the air-gap, for each speed.




Ind

vi

Capitulo
Capitulo

Capitulo 3

3.1
3ided

3.1.2
3.1.3
3.2

3'3

3.
Capitulo

=
[ N~

N H O N = U0 W N

L~
Ll

Capitulo

U o

Capitulo

A O
.

Introdugao

Circuito Equivalente

Introdugao

Circuito Equivalente do Rotor
Circuito Equivalente do Estator
As Equagoes do Circuito Equiva-
lente

Os Parametros do Circuito Equi-
valente

Resisténcias

Resisténcia do Enrolamento Prin
cipal

Resisténcia do Enrolamento
liar

Resistencia do Rotor

Auxi

Reatancia Mutua

Reatancias de Dispersao do Es-
tator
do

Estator

Reatancias de Dispersao
Constante de Ranhura do
Equagoes para o Calculo da Cons
tante de Ranhura

Aplicagao do Método

Dimensoes da Ranhura

Constantes de Ranhura Calculada
Fluxograma

Listagens

O Motor Utilizado

Introdugao

Dimensdoes da Maquina

Programa Principal

Descrigao

Sub-rotinas

Rotor

U Ulw W

10

14
14

14

14
14
15

15
16
18

18
22
24
24
26
28
32
32
32
35
35
36




Capitulo 7

Capitulo 8
Apéndice

vii

Fluxograma
Listagens
Comparagao entre os Resultados

do Programa e dos Testes.

Efeito da Variagao de Parametros
sobre o desempenho do Motor
Conclusoes

Teoria do Campo Girante de Maqui
nas de Indugao Bifasicas Assime-
tricas.

37
41

56

6l
66




CAPITULO 1

Introducao

No Brasil, o motor de indugao de polos divi
didos tem sido usado exclusivamente em pequenos ventiladores, to -
ca-discos e outras aplicagOes que requerem poténcias no eixo muito

baixas, da ordem de centésimos de cv, e baixos torques de partida.

Esta restrigao ao seu uso pode ser atribuida
a dois fatores: (a) seu rendimento e seu fator de poténcia sao bai
xos e (b) sua analise & muito complicada.

Além disto, autores de livrosl'3’12’l3’14 em

maquinas elétricas apenas o mencionam, sem entrar em maiores deta

lhes, desta forma pouco contribuindo para a sua compreensao.

No entanto, nas ultimas décadas, tem-se veri
ficado, em outros palises, um crescente interesse por este tipo de
motor. Ele ja é fabricado, nestes paises, com poténcias da ordem '
de 1/3 de cv5’6’7.

O motor de indugao de polos divididos €& de a
nalise complicada por apresentar varias formas de assimetria nos
enrolamentos do estator, quais sejam: (a) uma disposigao assimé -
trica, no espago, de seus eixos magnéticos, (b) uma diferenga em
seus numeros efetivos de espiras, (c) uma diferenga na bitola dos
condutores, (d) uma diferenga nas dimensoes das ranhuras nas quais
eles estao alojados e (e) uma diferenga no passo de seus grupos de
bobinas por polo. Além disto, ele apresenta enrolamentos concentra

dos no estator.

Estas varias formas de assimetria e a presen
¢a de enrolamentos concentrados no estator podem produzir abundan-
tes harmdnicas espaciais no campo magnético do entreferro. Esta
quantidade de harmdnicas espaciais torna critico o projeto deste
tipo de motor, podendo mesmo impedir que ele atinja a velocidade

nominal esperada.

Tendo em vista o que foli exposto acima,desen
volvemos um programa para computador digital, o qual resolve o cir

cuito equivalente proposto nos capitulos subsequentes.




O programa prediz a curva torque veloci-
dade do motor desde a partida até a velocidade sincrona, além das

curvas de rendimento, fator de poténcia e corrente.

Conhecendo-se, desta forma, o seu desem—
penho pode-se compara-lo a outros tipos de motor de indugao monofé

sicos e decidir, para uma determinada aplicagao, qual utilizar.

Nesta decisao levando-se em conta, além
do desempenho, o custo relativo, uma vez que o motor de polos divi
didos € mais simples em construgao se comparado ao motor monofasi-

co de partida a capacitor, por exemplo.

i
.




CAPITULO 2

Circuito Equivalente

2.1. Introducao

Pode-se visualizar as fmms de enésima harmo
nica no espago como existindo separadamente em uma conexao em sé-
rie de um motor fundamental e motores harmonicos, como &€ mostrado
na figura 1. O motor de enésima harmOnica tem n vézes o numero de
polos do motor fundamental. Os rotores de todos os motores harmo-
nicos sao iguais ao do motor fundamental e estao montados sobre o

mesmo eixo. !

Além disto, os circuitos magnéticos dos es-
tatores sao idéenticos. Entretanto, cada motor harmdonico tem nume-
ros efetivos de condutores Cn e Cﬁ para o enrolamento principal e
auxiliar, respectivamente, iguais aos numeros de condutores efeti
vos que produzem a fmm de enésima harmdénica dos enrolamentos rea-
is.

c, e Cﬂ sao obtidos resolvendo os enrolamen
tos concentrados do estator por serie de Fourier, em uma série de
enrolamentos senoidalmente distribuidos. Os numeros de condutores

efetivos sao:

cn=C sen (n em/z) (1)
C'=(-1)(n-l)/2 C sen (n 6 _/2) (2)
n s

n=l’ 3’ 5’ .o

O fluxo do estator do motor de enésima har-
moénica induz no rotor em gaiola uma distribuigcao de corrente do
mesmo numero de polos do estator correspondente. Assim, & permis-
sivel aplicar o principio da superposigao, implicito na figura 1,
uma vez que a interagao média entre o fluxo de enésima harmonica
e as correntes induzidas no rotor por outras harmonicas & nula -
quando considerada a média sobre um ciclo completo de fluxo funda
mental. Isto &€, pode-se analisar os motores individualmente.

O sentido de rotagao de um certo fluxo har-
ménico depende do sinal dos dois niimeros efetivos de condutores '
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n
do fluxo, harmdnico tem o mesmo sentido de rotagao do fluxo prin

C_ e CA. Se os sinais sao idénticos, a maior componente girante'

cipal.

2.2. Circuito Equivalente do Rotor

Uma vez que as diferencas entre o motor de po
los divididos e os outros tipos de motores de indugao monofdsi -

cos se limitam ao estator, utilizar-se-a aqui o circuito equiva-
1,2,13,14

lente para o rotor obtido por outros autores através
da teoria dos campos girantes.
Este circuito equivalente & apresentado na

figura 2(a) e (b), para a enésima harmdnica.

2.3. Circuito Equivalente do Estator

A partir de uma divisao do polo em duas par
tes, seleciona-se como eixos de referéncia o eixo que passa pelo
centro do arco da parte sem anel e o eixo que passa pelo centro
do arco da parte com anel. Estes dois arcos se somam para dar o
passo polar de 180 graus elétricos, aproximadamente, ficando os
dois eixos de referéncia defasados de 90 graus elétricos. (Figu-

ra 3).

Os enrolamentos do estator sao divididos ima-
ginariamente em tres conjuntos de enrolamentos, dois dos quais '
representam uma divisao do enrolamento principal. Ou seja, uma bo
bina auxiliar, uma bobina de N espiras na mesma posigao do enro-
lamento auxiliar e uma bobina de N espiras na parte sem anel,con
forme as figuras 4(a) e (b). Estas duas bobinas de N espiras es
tido ligadas em série e sao equivalentes ao enrolamento principal
uma vez que os lados internos das duas ocupam a mesma posigao e

conduzem correntes iguais e opostas.

As duas bobinas, tem o seu efeito sobre o IrQ
tor representado por uma bobina de N espiras, na mesma posigao '

conduzindo uma corrente Is = Il = figura 4 (c).

Ih'
Os enrolamentos do circuito equivalente do es

tator consistem da resisténcia do enrolamento principal ,da re




FIGURA 3' - Os Quatro Grupos de Reatancias de Dispersao

(a) (b)

FIGURA 4 - Representagao dos Enrolamentos do Estator.




sisténcia do enrolamento auxiliar e de quatro grupos de reatanci

as de dispersao.

A reatancia de dispersao devida ao fluxo '
que concatena somente uma bobina principal (Xi), inclui a reatan-

cia de dispersao da ranhura,a reatancia de dispersao dos termina-

is desta bobina, a reatancia devida a inclinagao das ranhuras e a

—

reatancia total das harmOnicas de ordem superior. Esta reatancia

é representada, no circuito equivalente, em serie com a resistén-

cia da bobina da fase principal.

Os elementos da bobina auxiliar sao repre -
sentados em paralelo com a fase auxiliar. Estes séo!a resisténcia
da bobina em curto-circuito e a reatancia de dispersao devida ao
fluxo que concatena somente esta bobina. Esta reatancia que deno-
minaremos de X!, inclui a reatancia de dispersao da ranhura desta

bobina e a reatancia dos terminais da mesma.

A reatancia de dispersao devida ao fluxo '
gue concatena tanto uma bobina principal quanto uma bobina auxili
ar (X3) é representada em série com o lado da fase auxiliar que
conduz a corrente I_. Ela inclui a reatancia devida a inclinagao
das ranhuras e a reatancia devida as harmonicas de ordem superior

deste lado do polo.

A reatancia de dispersao devida ao fluxo
gque concatena uma bobina auxiliar e duas bobinas principais (Xé),
inclui o fluxo que passa pela ponte magnética e o fluxo entre ex-
tremidades adjacentes de dois polos.

Este grupo de reatancias de dispersao € re
presentado em série com o lado da fase auxiliar que conduz a cor-
rente I,, perfeitamente acoplada com uma reatancia igual em série
com XJ.

3 = -

Os quatro grupos de reatancias de dispersao

estao ilustrados na figura 3.

Adicionando os elementos do estator ao cir-
cuito equivalente da figura 2, obtém-se o circuito equivalente da

figura 5.

A presenga do operador j na corrente e for-
ca eletromotriz da fase principal do circuito equivalente € justi
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ficada no apeéndice.

Pode-se eliminar a reatancia matua X& do circui-
to da figura 5, substituindo o circuito da figura 6(a) pelo cir
cuito T da figura 6 (b). Com isto, fica-se com o circuito equiva
lente final da figura .7. |

A tensao de linha @ igual a soma vetoria das for

cas eletromotrizes induzidas nas fases principal e auxiliar:

V =E_+E (3)

2.4. As Equacoes do Circuito Equivalente

Resolvendo o circuito equivalente da figura 7 ob

tém-se as equagoes de malha:

- s ' - (T - T
Eg 2j X, I, (Il Is) z, (4)
. - 0 . - =— . ' ' - -
. =24 % Ty LZS + Ji%3 # 2x4)] I + 2, I, (5
- _ = - Ay -
Em Il (Zm + R + le) Zt Is (6)
onde:
= 3 |- []
Za Ra + ] (X2 X4) (7)
Rn
J an —————n—s- + 3] Xn
Z ey (8)
n Rn
+ 3 (X" + X )
1l - nS L s
3 X + j X"
mn n
7 = 1 + nS (9)
n Rn
+ J (X" + X )
1l + nS n fin
1 15 .
A ) - . - (2., + 2__) (10)
S n=1,3,5,... °2 (c e,
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FIGURA 7

Circuito Equivalente do Motor

Forma Final
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Z =
m

z
n=l’3’5’...

N

(11)

: c!
5 - —1 -lly(z -2 ) (12)
t n=1,3,5,¢¢ 2 <Cn n+ e

Das equagoes (4) e (5), obtém-se:

Hi

- Za - Zt
'
5 i
1 Z, + Za i J(x3 % 2X4)

E, das equagoes (3), (5) e (6), obtém-se:

=" T . ' 1
\V/ Il[zm + zt + R + j(Xl + 2x4)]+
T - . ' '
+ Is[zs Zt + J(X3 + 2X4)]

(14)
Das relagoes obtidas nas equagoes (13) e (14) pode-se calcular
Il e Is.

Hil

§d3)

Do circuito equivalente da figura 7 obtém -se
as equagoOes que relacionam estas correntes com as correntes

sequéncia positiva e negativa de enésima harmonica do rotor (Apén
dice .), ou seja:

de

1 C, ]
— - 4 — - — n = . —
I+ 2|0Ip — Iy e = Ly (15)
1 C, 1
" P et 0 e
In_— z[f Il Ih) c + 3 Il (16)
n u
sao:

O torque do motor pode agora ser calculado pela seguinte expres-

L n
n=l'3'5’0.-




onde Rn+ e Rn— sao, respectivamente, as componentes resistivas de

Zn+ e Zn— .




carITULO 3

Os Parametros do

Circuito Equivalente

3+1ls Resisténcias

3.1.1. Resisténcia do Enrolamento Principal

Esta resisténcia € medida diretamente ou cal-
culada a partir de uma tabela de condutores, pela seguinte expres
sao. ,

, = onc . (€). (M) s

1 l05

para condutores de cobre a 25 °c.

Nesta expressao, q € o numero de caminhos em
paralelos em CMC &€ o comprimento do condutor médio que deve ser

obtido pela expressao proposta por Veinottl.

3.1.2. Resistéencia do Enrolamento Auxiliar

R, = 1,760 la c? . 107® (19)
Sa ‘B
para condutor de cobre a 25 Pe.
3.1.3. Resisténcia do Rotor
/wz + 52 0,637.D_.KRING
R = + =
n 2 2 :
Sc.Ss.cos(Zesk/p) Sr e P° . n
. TG . OF 10D
n
n = 1’3’5' e e (20)

y o
para barras e anel de aluminio a 25 "C.

Onde: 5
s (%)(1 a BIA) 1 + (DIA/D,)
1 - (DIA/Dr)P

r




1.9

A constante KRING leva em conta a distribuig¢ao nao u

¢ -, 1
niforme das correntes que entram nos aneis do rotor .

3.2. Reatancia: Matua

8 0.647 W %p sen nesk/2

X _(n) = 21f 2 107 5
lg p n n ? sk/2
« 0,255 (21)
n= 1,3,5, L
Somente para o circuito equivalente fundamental, o

comprimento do entreferro deve ser multiplicado pelo fator de satu

~ 15
ragao .

3.3. Reatancias de Dispersao do Estator

Segundo Changs, os quatro grupos de reatancias de dis
persao do estator podem ser calculados pelas seguintes expressoes

- Span
Xi = 20f ¢ 1078 é_rL?_WK81+ 1
2p 2p
3,19 WA_ 6
PRGN - Sy | S . 1 B » X (22)
4 1 p | n=1,3,5,..
g
2 . -8 [3,19% Span,
4] = 21f ¢? 1070 (22 g, + L0,3937 ' (23) )
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2 g [3/19 WA e
Xy = 21£ ¢° 10 ekt Bl §,8087 -
4pl !
g
cr \2
n

n=1,3,5,... C

- d '
X} = 21£ c2 1078 (33 W 1) 5,3937 %
4p el
2 A ¢
+ £.C - b (25)
45.10 ~.2p A fmm
sendo:

fm = —— (2 I, - I.) (26)

Na expressao de xa, modificamos g calculo da relutan-
cia da ponte magnética apresentado por Chang~, tendo em vista que
consideramos a saturagao do circuito magnético. Assim, calculamos
a relutancia incremental pelo quociente Afmm/A¢b, através da sub-

rotina COREH, apresentada mais adiante.

3.4. Reatancias de Dispersao do Rotor

As reatancias de dispersao do rotor consistem da soma
das reatancias das ranhuras, dos anéis de curto-circuito, de in -

clinagao das ranhuras e zig-zag.

Ou seja:

X . Xll +X" +xl! +X" (27)

n n slot “n end “n skew “n zig zag




onde:

X 1ot = 27£ Cp - 10 . Ky
S
2 -g A
Xt g =21£Cy .10 ——27 0,3937
O en 2pn
5 _g [0,255 W A
X" = 29f ¢c< . 10 .
n skew n 1 p n2
e sen nesk/z
n esk/z
_ T"
N emaq = 21£CS . 1070 (22l W S
geaad S 4 1
s g

com n= 1,3,5,...

17

(28)

(30)

(31)
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caPITULO 4

Constante de Ranhura
do Estator

¥
¥
bt

4.1. Equacoes para o Calculo da Constante de Ranhura
Em ranhuras@complexas como a que encontra-se
neste tipo de motor e devido aos fluxos concatenados parciais ,
R ‘
deve-se obter a constante de ranhura a partir de uma considera -

cao de fluxos e correntes concatenados, isto é:

—4 (32)

Supoe-se que a relutancia do ferro é despre-
zivel, que as linhas de indugao através da ranhura sao retilineas
e que a corrente & uniformemente distribuida com uma densidade de

corrente J.

Consideremos uma ranhura de dois segmentos ,

como o da figura 8.

Segundo Waldschmidtll, os fluxos concatena -
dos sao considerados como resultantes de fluxos causados por cor-

rentes sob as seguintes quatro condigoes:

1. Fluxo que concatena corrente da porgao in
ferior, causado por corrente da porgao in
ferior (fluxo concatenado proprio).

2. Fluxo que concatena corrente da porg¢ao su
perior, causado por corrente da porgao su
perior (fluxo concatenado proprio).

3. Fluxo que concatena corrente da porgao su
perior, causado pela corrente da porgao -
inferior (fluxo concatenado matuo).

4. Fluxo que concatena corrente da porgao in
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ferior, causado pela corrente da porgéo

superior (fluxo concatenado matuo).

Com relagao ao item 1, a forgca magnetomotriz
que atua em uma parte incremental da porcao inferior da ranhura é

numericamente igual & corrente abaixo desta parte:

X
3J= Jj fl(x) dx (33)
o)

(Quando se integra fl(x), a origem € tomada no fundp da ranhura ;
quando se integra fz(x), a origem & tomada entre os dois segmen -

tos) .

O fluxo que atua na parte incremental, devi-
do a forga magnetomotriz da equagao (33), por unidade de compri -

mento axial da ranhura é:

. N :
de =tJ\j( £, (x) de - (34)
o fl(x)

O fluxo concatenado incremental corresponden

te sera:

X 2 ds
arx =|J J{ £, (x) dx B S8 (35)
o fl(x)

O fluxo concatenado proprio total da porgao

inferior da ranhura é:

ax (36)

O item 1 inclui também o fluxo atraveés da
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| porgao superior da ranhura que concatena a corrente da porgao in-

ferior, J AB. Este fluxo concatenado & dado pela seguinte expres-

sao:

d
2
»=u 3% al f o (37)
o f2(x)

O fluxo concatenado total relativo ao item 1 & a

soma das equaqus (36) e (37):

X 2
fl(x) dx
d

f1 (x)

Al =

X +

af [ I

d
+ A; f 2 dx (38)
o fz(x)

Por analogia com a equagao (36) podemos escrever

a expressao para o fluxo concatenado do item 2:

(39)

L[x ]2
£.(x) dx
d 2
Ay = | J2 J[ ¢ & dx
o

2
£,(x)

Com relagao ao item 3, a forga magnetomotriz que

atua na porgao superior da ranhura & numericamente igual a J AB ’

e a corrente concatenada & :

X
Jf fz(x) dx
o

Resulta, entao, o fluxo concatenado total mutuo:




2%

X (40)

L
f.(x) dx
5 J{dz b 2 4
B
o

Os fluxos concatenados matuo relativos ao item 4
sao encontrados por um processo similar e sao iguais aos do item
3.

A constante de ranhura total & encontrada dividin

do a soma das equagoes (38), (39) e duas vezes a equagéo (40), pe
la permeabilidade multiplicada pelo quadrado da corrente total
J (AB + AT):
L 1 2 : |
- At payy (Kssp * Kgar) 2 ¥ \
B T |
|
+ K A2 + 2 K A A (41)
SST " T SMT "B ° T
onde:

X 2
; de J[ f(x) dx
1 o)
o

KSS= A2 dx (42)
f (%)
X
a f f(x) dx
Key= e Jﬁ = dx (43)
A (o)

f (%)

d gl
KSG= dx (44)
o f(x)

Nas equagoes acima os subscritos S,M e G represen

tam, respectivamente: propria, mitua e geométrica: os subscritos
B e T. representam, respectivamente: parte inferior e parte superi

or da ranhura.
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A equagao (41) & a equagdo fundamental para o
calculo da constante de ranhura prdopria de qualquer ranhura com -
posta. O método usual de calculo para uma ranhura composta levava

em conta apenas a equagao (42).

4.2. Aplicacao do Método

A ranhura foi dividida em tres segmentos, como
mostra a figura 9. Estes segmentos foram, por sua vez, decompos -

tos em elementos tropezoidais.

Calculou-se, entdao, a constante de ranhura para '
os dois primeiros elementos, utilizando a equagao .(41l). A seguir,
considerou-se o0 terceiro elemento como a parte superior de uma
ranhura composta, cuja parte inferior consiste dos dois primeiros
elementos, cuja constante de ranhura ja foi calculada. Repetindo-

se este procedimento, obtém-se a constante de ranhura total.

As equagoes (42), (43) e (44), para elementos tro
pezoidais e de acordo com a figura 10, sao:

_a b b - 1 b [ V2
KSs = 1 = = - +
w, |\1 + b 4b 2 (b-1) )

o
" b in bJ (45)

onde:
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FIGURA 8 - Exemplo de Ranhura. FIGURA 10 - Elemento Trape-
zoidal
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FIGURA 9 - Dimensoes da Ranhura.



4.3. Dimensoes da Ranhura

A largura da ranhura & definida pela fungao f (x)

Assim, obteve uma funcao f(x) para cada segmento da mesma.

Iniciando pelo fundo da ranhura, as fung5es sao:

o 2
fl(x) = 2 2R2 X X (48)
com: 0 € X ¢ dl ‘
_ _ Z _ 27
fz(x) = 12 J Rl (d3 + d2) +
2 Z
+J Rl (D3 -+ d2 X - dl) -
l3
+ — ( x + dl) (49)
d
2
com dl < X € (dl + dz)
f3(x) = ll (50)

com: (dl+d2)sxs(dl+d2+d3)

As dimensoes empregadas nas expressoes acima es -

tao indicadas na figura 9, e apresentam o0s seguintes valores:

Ll = 1,71 cm L2 = 1,14 cm L3 = 0,20 cm
Dl = 0,34 cm D2 = 0,64 cm D3 = 0,80 cm
Rl = 5,66 cm R2 = 0,59 cm

4.4, Constante de Ranhura Calculada

Dividindo o primeiro segmento em 40 elementos tro

e T P I o T N [ R T T |



pezoidais e o segundo segmento em 200 elementos tropezoidais, en

controu-se uma constante de ranhura igual a 0,3061.
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4,6 Listagens
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AL L 3

(B)=8/(B~-1.
FKSS(DeBsWB)=D/WB*¥((B/(le+B))*#2%(le=1e/(4e%*¥E(B))=E(B)/2e=E(B)#*%2+
1E(3)~f3*~[03(§)))
FKSMT(DeByWB)=(E(B)*#2%83/(B+14)¥ALOG(B)=E(B)/2s)%¥D/WB
FKSOT(D’H’ iB)=D/WB*E(B)*ALOG(B)

FKS(ABSAT ¢ XKSSB 9 XKSGT e XKSST o XKSMT ) =1a/ (AB+AT ) #% 2% ( ( XKSSB+XK
1% %2+ XKSST*, T¥%#242 ¢ #XKSMTHABXAT)
READ(2910)L1sL2sL.39D1sD29D3sR1sR2sN1sN2

pe

w
()
-._4
¢
3
(X

FORMAT(B8F8e49214)
WRITE(2+20)L1sL2sL39D19D29D39R19R29N1sN2
FORMAT('1's8FB8eb4s214)

D=D1/N1

X=0

AB=0,

K=1

X=X+D

WT=FY(XsD1sD2sD34R19R2s02sL3)
AT=WT%D/2.
XKS=D/ (4 #*WT)

I=1
CORTINU
I=1+1
IF(I=N1)60+604+4C
IF{K=1)5045 a7’ -~
(A:'/
)=D2/MN2
1=MN2
I=1
CONTINU
X=X+D
AB=AB+AT
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CAPITULO 5

O Motor Utilizado

5.1. Introducao

As dimensoes reduzidas dos motores de polos divi-
didos produzidos pela indlstria nacional nao permitem testa-los -
convenientemente com o equipamento disponivel no Laboratdrio de
Maquinas Elétricas do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal

de Santa Catarina.

Houve, entao, necessidade de projetar e construir

uma prototipo que fosse compativel com este equipamento.

Contatos foram mantidos com uma empresa catarinen
se, a qual se dispds a construir o protdtipo de que se necessita-

va.

0 projeto, entretanto, teve que se restringir a
utilizacao de estampagens dentro da linha de producao daquela em-

presa.

De posse destas estampagens, projetou-se as ranhu
ras do estator levando em consideracgao as densidades de fluxo nos
varios elementos da maquina, bem como o numero de condutores que

seriam colocados nas mesmas.

Saliente-se que quando este projeto foi feito, o©

programa para O computador digital ainda nao estava concluido.

Quanto ao rotor, utilizou-se aquele corresponden-
te as laminagdes do estator, pertencente a linha de producao da

referida empresa, apenas com uma maior inclinacao das ranhuras.

Tendo em vista todas estas restrigoes, & evidente
que este motor nao atende todas as condigdoes de um motor comerci-

al, servindo entretanto ao fim a que se propunha.

5.2. Dimensoes da Maquina

O motor foi projetado com 4 polos salientes no es
tator. O enrolamento principal de 4 bobinas concentradas com um
total de 1176 condutores em série, de fio numero 19 AWG. O enrola

mento auxiliar em cuto-circuito consiste de 4 espiras de cobre ,




= 2
uma para cada polo, com secgao de 0,1 cm .

0 didmetro externo do estator & de 14,31 cm e o

comprimento do pacote do estator & de 7,91 cm.

As barras do rotor sao de aluminio e estao incli-

nadas de 60 graus elétricos.

Os angulos das porcoes sem anel e com anel sao ,

respectivamente, 120 e 60 graus elétricos.

A figura 11 mostra as laminagOes do estator e do
rotor em tamanho real.

As demais dimensdes da maquina sao apresentadas

no capitulo 6.
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CAPITULO 6

Programa Principal

6.1. Descrigao

Desenvolveu-se um programa para O computador digi
tal IBM-1130, o qual resolve as equagoes do circuito equivalente
vistas no capitulo 3.4, e fornece as caracteristicas de torque ,
corrente, rendimento e fator de poténcia em fungao da velocidade,
considerando a fundamental e a terceira, quinta, sétima e ndna -

harmonicas.

O programa utiliza como dados as dimensoes da ma-

quina e as caracteristicas fisicas e elétricas dos enrolamentos.

Introduziu-se no programa um fator de saturagéo 7
o0 qual é obtido através de um processo iterativo onde sao calcula
das as densidades de fluxo dos nucleos e dentes do rotor e esta -
tor. Com estas densidades de fluxo o programa chama subrotinas .
que fornecem oOs respectivos amperes—espiras. Os ampéres—-espiras no
entreferro sao calculados e o fator de saturagao, para cada velo-
cidade, consiste da relagdo entre os ampéres-espiras totais e oOs

ampéres-espiras do entreferro.

com este fator de saturagao e os coeficientes de

Carter corrige-se o comprimento do entreferro.

Com relagdo as densidades de fluxo, considerou-se
dois fatores de corregéo. O primeiro, que denominou-se KPHI, rela
ciona a queda de tensao na impedancia do primario com a tensao a
plicada. O segundo, que denominou-se KP, relaciona a reatancia de
magnetizacdo com a soma da reatancia de magnetizagao e reatancia

de dispersao do primario.

Tendo em vista que a reatdncia da ponte magnética
do estator depende da forga magnetomotriz a qual ela esta sujei. -
ta, seu valor muda a medida que as correntes do motor variam com

a velocidade. Assim sendo, o valor da permeancia da ponte magneti

ca é calculado por um processo iterativo para cada velocidade.




O programa prevé, ainda, o caso de ranhuras fecha
das no rotor, quando entdao & feita uma corregao na constante de

ranhura do rotor usando o método apresentado por Veinottl’ls.

O incremento de velocidade usado foi de 45 rpm

’

comecando com velocidade zero e chegando a velocidade sincrona.

6.2. Subrotinas

As subrotinas CORE e DENTE sao utilizadas para de
terminar os amperes-espiras correspondentes a uma determinada den

sidade de fluxo.

A subrotina SLOT & utilizada para corrigir a cons

tante de ranhura do rotor, caso este apresente ranhuras fechadas.

A subrotina COREH calcula a permeancia incremen -
tal da ponte magnética do estator, a partir da forga magnetomotriz

na mesma.

A subrotina PERFE é utilizada para calcular as .-

perdas no ferro da maquina a partir da densidade de fluxo.

Com as diversas curvas foram fornecidas as subro-
tinas sob a forma de tabelas, através da declaragao DATA, & usada

a interpolagao linear.
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6.4, Listagens




/7 JOB
// FOR
*JOCS(CARDs1132PRINTER9PLOTTERs TYPEWRITERSKEYBOARD)
#ONE WORD INTEGERS
INTEGER RPM(41)
REAL IR(41)sIIH(41)9sKRING
REAL LSCeLRCsLGLsII1(20C) sKPHI
REAL KRsKCsKP(200) sLDS1+sLDORsK1sK2sLAMB2
REAL LASLG9<S1sKS29KSsLAMBP9I1(200)sIHsKSL2
DIMENSION CN(9) sCNL(I) s XM(G)9R(9 )9XLL(9)¢ZA(2)OZDNUV(Z)'ZP EN(2)
DIMENSION ZP(2) 9ZN(2)eZM(2) 9ZNNUM(2) s ZNDEN(2) 9ZNMN(2) 9ZSN(2)925(2)
DIMENSION ZDIF(Z)’ZTA(Z)QCCRN(Z)oZSA(Z)’CCRD(Z)QZMT(Z)QCQRI(Z)
DIMENSION CORNN(299) 9ZPR(G) $ZNR(9) 92T (2)9sCORCL(2)
DIMENSION CCRS(2)sCORH(2) sPCCR(2)sCORP(2) 9CORPN(299)9VOLT(2)
DIMENSION T(9)sZST(2)eZY(2)eZYT(2)sTORQ(41) ¢PHIM(41) sPHIS(41)
DIMENSION HH(2) 9GG(2) sEN(2) ¢ES(2)9PHIT(41) 9ESP(2)sEMP(2)
DIMENSION XSLOT(9) ¢XEND(9) s XSKEW(9) s XZIG(9)
DIMENSION Z1(2)sAKPHI(2)sREND(41)9FPI41)9CORX2(2)
COMMCON HsTKBA1lsKSLZ
1 PAUSE
Al=¢1315
XB=Ce
TKBA1=40637
KPHI=0e695
020093
WRITE(3+5)
5 FORMAT('1")
READ(2910)TETASSTETAMITETSK9SK9SAsSCrSReSSeLAILGIKSIKS19KS29CeFsPy
1WeDRsE19D19R19sSPAN1sSPAN2sLAMBPsTFLLsVsIRRF9ABRSDIA
10 FORMATI(3F6e29LFbeb9F5els/5F Tebts3F5als/9F6e39F5elolloFT7eb9FTeats)
READ(2913)09DI9sT190Y1sDBeD29T290Y29W29LDS19LDR -
13 FORMAT(11F7e4)
READ(292)KX
2 FORMATI(I1)
IF(T‘TA;)iu:C¢5”6395uCC
6000 CONTIN
LG 1‘LC
RAD=3,1415./18C

(A%




()]

100

20

TETAM=TETAM*RAD

TETAS=TETAS*RAD

TETSK=TETSK#*RAD

AA=3419%W

CQo=C#*%2

AB=6,2832%#F*CQ* (10e*%(=8))

RA=1760#(LA/SA)*(CQ/(L4e¥P))*¥(10e¥*(=6))

KQING=(P/2.)*(1.-DIA/DR)*(l-+(DIA/DR)**P)/(1--(DIA/DR)**P)

L=1

DO 100 N=199s2

CNIN)=CHSTR(N*TETAM/ 24)

CNLIN)=L#SIN(N*TETAS/24) *C
R(w)=((a**2+SK**2)**(.5)/(SC*COS(TETSK*Z./P)*SS)+O.637*DR*KRIKG/(S

IR*(P**Z)*(A**Z)))*3.518*(CN(N)**2)*(10-**(-6))*2.
==L

CONTINUE

AD=(45402/(F*¥CN(1)))*#(10e¥*%3)

VOLT(1)=V

VOLT(2)=0.

KP( l ) =10-P/1000

PHIT(1)=AD*VOLT (1)*KPHI

NUCLEQO DO ESTATOR

ASC=2¢%Q#*u*DY1%#0.155

DFSC=PHIT(1)/ASC

CALL CORE(DFSCsAEPP)
LSC=3,14159%(D=DY1)/(2«%P)*0e3937

AESC=AEPP#LSC

DENTE DO ESTATOR = PARTE SUPERIOR

ADS1=C¥u*T1#04155

DFDS1=PHIT(1)/(«637%¥ADS1)

CALL DENTE(DFDS1sAEPP) .

AEDS1=AEPP=~! DS1#043937

M=1

CONTINUE

M=M+]

LG=LG1

Kl=LAVBP# (5¢%LG+E1)/(LAMBP* (5 e#LG+E]1)=E1%#%2)

LAVB2=3414159%D2/SS

1387




E2=LAMB2-TFLL
K2=LAMB2# (5 #LG+E2) / (LAMB2% (54 %L G+E2)=(E2%(1e0*LG+E2)))
LG=LG1*K1*K2 A
KR=KP(M=1)%%2
KC=KP(M=1)/(2+¢=KR)
C NUCLEO DO ROTOR
ARC=2¢%Q*W2%#DY2*0e155
DFRC=PHIT(.)*KC/ARC
CALL CORE(DFRCsAEPP)
LRC=3.14159#(DB+DY2)/(2%P)*063937
AERC=AEPP*LRC
C DENTES DO RQOTOR
ADR=Q#*W2#SS*T2/P*0e4155
DFDR=PHIT(1)#KC/(«637*ADR)
CALL DENTE(DFDRsAEPP)
AEDR=AEPP#LDR#043937
C ENTREFERRO
AEF=W#LAMBP*04155
DFEF=PHIT(1)*KR/(«637*AEF)
AEEF=313+*%LG*¥DFEF*¥043937
SFM=(AESC+AEDS1+AERC+AEDR+AEEF ) /AEEF
LG=LG*SFM
XL1=AB* (AA#KS1/(2e%¥P)+SPANL1/(2e%P)+AAXLAMBPH*TETAM/ (4e*LG %¥P%341416
1))%0.3937
XL2=AB* (AA*KS2/ (4%P)+SPAN2/(2e%P) ) %0 e3937
XL3=AB* (AAXLAMBPH*TETAS/ (4« ¥*P*LG %#341416))%043937
XL4=AB* (AA*¥D1/ (4o *P*E1) ) #0e3937+X3
DO 102 N=1s942
AC=6¢2832%F# (CN(N)*¥%2) % (10e%¥%*(=8))
IF(N=1)30930531
30 XM(N)=AC*0e255 *W*LAMBP/(LG* P#(N%*%2) )*SIN(N*¥TETSK/2)/ (N*¥TETSK/2)
GO TO 32
31 XM(N)=AC*#0e255 *W*LAMBP/(LGL1*P*(N*%2) )*SIN(N*¥TETSK/2)/ (N*¥TETSK/2)
32 XL1=XL1=X"(N)
XL3=XL3=XMIN)*( (CNLIN)/CN(N) ) *%2)
102 CONTINUE

1A%

X1=XL1+XL2+XL3+XL4
KP(M)=XM(1)/(XM(1)+X1)




103

123

122

125
126
127

205
210

220
23C

f—

[F(ABS(KP(M)=KP(M=1))=0eC05)10351C3+101
ZA(1)=RA

ZA(2)=XL2=-XL&

IF(IABS(L)=1)1259123+125

K=2

KK=2
ITI1(1)=0.
[1(1)=5.

OO 1000 I=1s41s1
S=FLOATI(1)/40e=eC25
[F(I=-9)125+122+125
S=S+4005

GO TO 127
[F(I=461)127+1269127
5=5=.0001

CONTINUE

ZM(1)=0e

ZM(2)=0s

ZS5(1)=0e

25(2)=0e

ZT(1)=0e

ZT(2)=0e

DO 300 N=199s2
AC=6¢2832%F* (CN(N)*¥%2)%(10e*%(=8))
IF(IRRF)220+205+220
IFIN=1)2209210+220
H=CNIN)%*¥2¢#(XMIN)/(AMIN)+X1))*¥I1(K=1)/(SS#Al)

CALL SLOT ’

KSI=KS+K5L2

GO TO 230

KSI=KS e
XSLOT(N)=AC#2,51%W*KSI/SS

XEND(N)=AC*¥LAMBP/ (2%P* (N*¥#2))#06¢3937

IFIN=1)41+40s41

XSKEW(N)=ACH (e 255# W ¥ LAMBP/ (LG #P#* (N#¥%2) ) )# (1 e=SIN(N*¥TETSK/2e)/(N\*
TETSK/2a1) )

XZIGIN)=ACH 2451 %W *¥TFLL/(SS*44%#LG )

GO TO 42

&

SP




41 XS(EW(N)iAC*(0-255*L*LAV5P/(LGl*P*(N**Z)))*(l.-SIN(N*TETSK/Z.)/(h*
1TETSK/24))
XZIGIN)=AC*251%W*TFLL/ (SS*44%LG1)

42 XLL(NJ=XSLCT(N)+XEND(N)+XSKEw(N)+xZIG(N)

300 CONTINUE
DO 500 N=19992
ZPNUM(1)==XM(N)®*XLL(N)
ZPNUMI2) =XMIN)*¥R(IN)/(1le=N*S)
ZPDEN(1)=R(N)/(le=N#*S)
ZPDEN(2)=XLL(N)+XM(N)

C ZP E ZN+

CALL CXDIV(ZPNUM(1)9ZPDEN(L1)sZP(1))
ZPR(N)=ZP(1)
ZNNUM(1)=ZitUM(1)
ZNNUM(2)=XMIN)#*¥RIN)/(1e+N¥*S)
ZNDEN(1)=RIN)/(1e+N%S)
ZNDEN(2)=ZPDEN(2)

C IN=
CALL CXDIV(ZNNUM(1)eZNDEN(CL1)9ZN(1))
C M

CALL CXADDI(ZP(1)sZN(1)sZMN(1))
ZNR(N)=ZN(1)
ZMN(1)=0e5%ZMN(1)
ZMN(2)=0e5%ZMN(2)
ZM(1)=ZM(1)+ZMN(1)
ZM(2)=ZM(2)+ZMN(2)
ZSNC1)=ZMN(L)#* ( (CNLIN) /CNIN) ) #%2)
ZSN(2)=ZMN(2) % ( (CNLIN) /CNIN) ) #%2)
G ZS
ZS(1)=2S(1)+ZSN(1)
ZS(2)=2S(2)+ZSN(2) -
ZDIF(1)=ZP(1)=ZN(1)
ZDIF(2)=2P(2)=ZN(2)
ZTA(1)=ZDIF(2)% (CNLIN)/CNIN)) /2
ZTA(2)==ZDIF(1)*(CNL(N)/CNIN)) /2
C 2T
ZT(1)=ZT(1)+ZTAI(1)
ZT(2)=2T(2)+ZTA(2)

9v




C

C

500 CONTINUE

510
520

525

CCRNI(1)=ZA(1)=2ZT(1)
CORN(2)=ZA(2)=2T(2)
CALL CXADD(ZS(1)sZA(1)9sZSA(1))
ZSA(2)=ZSA(2)+XL3+2«%*XL4
IS/711 = CCRD
CALL CXDIV(CORN(1)9ZSA(1)sCCRD(1))
CALL CXADD(ZM(1)9eZT(1)9ZMT(1))
ZMT(1)=ZMT(1)+R1
IMT(2)=ZMT(2)+XL1+2e*XL4&
Il
ZST(1)=25(1)=2T(1)
ZST(2)=25(2)=2T(2)
2ST(2)=2ST(2)+XL3+2%XL4
CALL CXMPY(ZST(1)sCORDI(1)sZY(1))
CALL CXADD(ZY(1)9ZMT(1)sZYT(1))
CALL CXDIV(VOLT(1)sZYT(1)sCCR1(1))
[1(K)=CXABS(COR1(1))
IF(IRRF)52595109525
IF(ABS(I1(K)=I1(K=1))=0e0C5)52595259520
K=K+1
GO TO 125
IS
CALL CXMPY(CORD(1)sCOR1I(1)sCORSI(1))
IH
CORH(1)=COR1(1)=CORS(1)
CORH(2)=COR1(2)=CORS(2)
IH=CXABS(CCRH(1))
IT1L(KKY=T1(})
IF(ABSIIT1(KK)=ITI1(KK=1))=Ce005)59095909526
CONTINUE
CORX2(1)=COR1(1)%24
CORX2(2)=COR1(2)*2.
CORX2(1)=CORX2(1)=CORH(1)
CORX2(2)=CORX2(2)=CCRH(2)
FMM=C#CXABS(CORX2(1))/(2e%P)
Z1(1)=Rl
21(2)=X1

LY



CALL CXMPY(COR1(1)9Z1(1)sAKPHI(1))
AKPHI(1)=(VOLT(1)=AKPHI(1))/VOLT(1)
AKPHI(2)=(VOLT(2)=AKPHI(2))/VOLT(1)
KPHI=CXABS(AKPHI(1))
FMMP=FMM/ (E1%043937)
CALL COREH(FMMP yPERM)
XB=F*#CQ*¥ABR*¥ Q¢ 155*#PERM/ (45¢¥(10e*#3)%#24%P)
KK=KK+1
L=I1ABS(L)+1
GO TO 20
590 CALL CXMPY(CORH(1)sZA(1)sGG(1))
HH(1)==COR1(2)*XL&
HH(2)= CORL(1)%XL&
CALL CXADDI(GG(1)eHH(L1)9ES(1))
CALL CXPOL(ES(1)sESP(1))
CALL CXPOL(EM(1)sEMP(1))
PHIS(I)=AD*ESP(1)%0e495
EM{1)=VOLT(1)=ES(1)
EM(2)=VOLT(2)=ES(2)
PHIM(I)=AD*EMP(1)%0e95
PHIT(I)=AD*VOLT(1)%*0e95
ESP(2)=ESP(2)/RAD
EMP(2)=EMP(Z)/RAD
CORC1(1)==COR1(2)
CORC1(2)= CCR1(1)
SPD=S*1204%F/P
RPM(I)=IFIX(SPD+001)
TORQ(1)=04
DO 600 N=1994+2
PCOR(1)=CORS(1)#(CNLIN)/CNIN))
PCOR(2)=CORS(2)*{CNLIN)/CNIN)) -
CORP(1)=PCOR(1)=CORC1(1)
CORP(2)=PCOR(2)=CORC1(2)
C IN+
CORPN(1sN)=CORPI(1)/2¢
CORPN(2sN)=CORP(2)/2e
CORF=CXABS(CORPN(1eN))
CALL CXADD(PCOR(1)9sCORC1(1)9sCORN(1))

8V




C IN=
CORNN(1sN)=CORN(1)/2e
CORNN(2sN)=CORN(2)/2e
CORB=CXABS(CORNN(1sN))
TIN)=N*{ (CORF#%#2)%#ZPR(N)=(CCRB*#2)*ZNR(N))
TORQ(I)=TORQ(I)+T(N)
600 CONTINUE
CALL PERFE(DFSCsWATSQ)
WATSC=wATSC*ASC*LSCH*4,
CALL PERFE(DFDS1swATDS)
WATDS=WATDS*#ADS1#LDS1l*4,
WATFE=wATSC+WATDS
REND(I)=TORQ(I)/(VOLT(1)*¥COR1(1)+WATFE)*S
FP(I)=COS(ATAN(COR1(2)/CCR1(1)))
IF(IRRF)B05961C9605
605 IF(I=1)64596109645
610 WRITE(3s12.)
121 FORMATI(//9TXs " XSLOT' 95X e " XEND' 96X s ' XSKEW' 95X 9 ' XZIG")
DC 640 N=199s2 :
WRITE(39250) N e XSLOTIN) o XEND(IN) s XSKEWIN) o XZIGIN) sNoXLLIN)
250 FORMAT(/91X9I191Xs4(2X;F8e4)93Xs"'XLL('sI1ls')="9F84a4)
640 CONTINUE
645 IR(I)N=I1(K)
IIH(I)=IH
10C0 CONTINUE
WRITE(23940C)TETASILDS19SKsDRITETAMILDRISAIELITETSK9DY19SCsD1sSPANL
—— 19DY29sSRsR1sSPAN29KS19eS5S4D1
400 FORMAT(/1Xs'TETAS="'9E124592Xs'LDS1="9E12e592Xs"'SK="9E12e592Xs'DR=!
19F12e59/1Xs'TETAM="'9E126592X9"LOR ="'9F124592Xs"'SA="9E12e592Xs'E1=!
29E12e59/1X9'TETSK="9E12e592Xs'CY1 '9512e592X9'SC="9E12e592Xs!'D1="!
39FE12e53/1Xs'SPANL1="9E12e592X9'0Y2 ='9E124592X9"'SR="9E12e532Xs 'R1="!
49E12659/1Xs"'SPAN2="9E126592X9'KS1 '9E812e592X9"'SS="9E126592Xs'DI="!
5¢E1245)
WRITE(39410)LAMBP 9KS2sLAsT1sTFLLIKSIDBC29VeFsCsPoewelLG1

410 FCRMAT(1X9'LAMBP="'"3E12e592X9"'%S2 =1 9E126592X9'LA="3E12e592X9'T1=", S
1E12659/1Xs'TFLL ='3E12e¢592Xs'KS =1 9E12e592X9'DB='yE12e592X9'D2=" \o
2E12659/1%Xy'V =1 9E12e592Xy'F =V 9E12e592X9'C ="'9E12e592X9'P ="',

= =1

3E12e59/1Xs "W 9E124592X9'LG1

9E1245)




WRITE(39420)R(1)sCNIL)oCNLIL)sR(3)9CN(3)9sCNL(3)9R(5)9CNIS)sCNL(5)
1R(7) sCN(T)sCNL(T7)9R(F) sCN(9)sCNLI(G)

420 FORMAT(//7/1%X9'R(1) ='"9E13e¢692Xs"CN(1)="9E134692Xs'CNL(L1)="'9EL13e69/
11X9'R(3) ='9E13e692Xs'CN(3)="9E13e692Xs'CNL(3)="9EL13669/1Xs'R(5) =
2'9E136692X9'CN(5)="9E136692Xe"'CNL(D)=19E13469/1X9"'R(T) ="9E13e692X
3o'CN(T7)="9E136692Xs'CNL(7)="9E13e69/1X9'"R(G) ='3E13e692Xs'CN(9)=",
4E136592X9s'CNL(9)="19EL13,6)

WRITE(39430)XM(1) o XL1aXM(3)aXL29XM(5) gXL3eXM(T) aXL&sXM(F) 9RA

430 FORMATI(/1Xe"XM(1)="9E13669ZX9"XL1 ='"9E13469/1X9"'XM(3)='9E126e692KX
1'XL2 ='9E13e69/1Xs"'XM(5)="9E13e692Xs'XL3 ='4E13469/1Xs"'XM(T)="HE
2134692X9'XLG4 ='9E13e6s/1Xe!'XM(G)="9E13e692X9'RA ='43E13,6)

WRITE(3s440Q)

4460 FORMAT("1"'9o1Xe'RPMY s 7Xeo'I1"'912Xs"'IH"911Xes'REND"911Xe'"FP'910Xy'TCRQG

1UE' /) '
DC 120 I=1941
WRITE(39115)RPMI(I)sIR(INoIIH(I)SREND(I)SFP(I)eTORQ(])
115 FORMAT(1X9I495(2X9sEL1245))
120 CONTINUE
CALL GTOR(KXeTORQeRPM)
IF(C)195000,1
5000 CONTINUE
CALL EXIT
END
// XEQ

0s
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//

JOB
FOR
E WORD INTEGER
CORRECAO DE CONSTANTE DE RANHURA FECHADA = CARLSON
SUBROUTINE SLOT
REAL KSL2sKSL21,sKSLZ2Z
DIMENSION TKB(10)sAV(10)sAH(10)
COMMON HsTKBA1sKSL2
DATA TKB/-269.2C0.14’.1290109.38’.369oOQo.CB,.CZ/vAV/5O-53€2-43-62
15203307552124.8352’21.0852920-052912-80E299.215296.6852,4-1552/'AH
2/8e4B8E=1980e61E=198e75E<198e48E=198e54E~198e8lE=198e45E=198450E~118
3e41E=198424E-1/
WRITE(3s10)
10 FORMAT(//}
IF(TKBAL=TK2(1))40930,43C
30 KSL2=AVI(1)*(H¥*(=AH(1)))
GO TO 100
40 DO 70 I=2s1C
IF(TKBAL=TKB(I))70+50,460
50 KSL2=AV(I)*(H**(=AH(I)))
GO TO 100
60 KSL21=AVI(I)®(H**(=AH(I)))
KSL22=AV(I=1)#(Hx®(=AH(I=1)))
KSL2=KSL22=(KSL22=KSL21)# (TKB(I=1)=TKBA1l)/(TKB(I=1)=TKB(I))
GO TO 100
70 CONTIMNUE

100 RETURN i e

END
DUP

*STORE wS UA SLOT




// JOB
// FOR
#ONE WORD INTEGERS
#% CURVA DE SATURACAO DOS DENTES - CARLSON
SUBROUTINE DENTE(DFDsAEPP)
DIMENSION DF(25)sAE(25)
DATA 9F/20.926o,300’40.,42o9500’57.’60o967o970-’72-980.’520¢87ot9c
IQQIGC.’IOS.01’380’113-,111-’113-’11500116.,1180’119./9AE/2075’3.’3.
2293-8894-9“-595.9502’6-’6.3597.98.’9.’100|120!2009300’4Oo9450,53-’
3608970638009 90e91004/
N=25
IF(DFD=DF(1)110910,20
10 AEPP=AE(1)
GO TO 100
20 DC 50 I=2N
IF(DFDO=DF(1))40930550
30 AEPP=AE(I)
GO TO 100
40 AEPP=AE(I=1)+(DFD=DF(I=1))*(AE(I)=AE(I=1))/(DF(I)=DF(I=1))
GO TO 100
50 CONTINUE
100 RETURN
END
// DUP
*STORE WS UA DENTE

¢S




// JOB

// FOR

#*ONE WORD INTEGERS

## CURVA DE SATURACAQ DO NUCLEQC CARLSON

SUBROUTINE CCRE(DFCsAEPP)

DIMENSION DF(20)9sAE(Z20)

DATA DF/20e¢93Ce 9&Co’53.’530’63-97309830’850’90- 9520954695669 100es1
106.’110091140’11600118-’lZC‘o/’AC—./loa’2.08’2043’2053’3093.370".95-9
26697059869 9¢910e913692049300940095Ce96C89664/

N=20

IF(DFC=DF(1))10+10520

10 AEPP=AE(1)
GO TO 100
20 DO 50 I=2si.
IF(DFC=DF (1114093050
30 AEPP=AE(])
GO TO 100
40 AEPP=AE(I=1)+(DFC=DF (I+1))*(AE(I)=AE(]I=1))/(DF(I)=DF(I=1))
GO TO 100
50 CCNTINUE
100 RETURN
END
// DUP
*#*STORE WS UA CORE

1)



// JOB
// FOR
#*OME WORD INTEGERS
*% CALCULO DAS PERDAS NO FERRC = CARLSON
SUBROUTINE PERFE(DFNswPV)
DIMENSION DF(14)sWATT(14)
DATA DF/C.;IC.,ZC.93;09‘&:-95309530 97Ce98Ce 993.’153.’11:-’12:0’1301

1/’VJATT/O.’-O59olvo159.239032,-49.5290689092910291-6692o3393016/

N=14
IF(DFN=DF(1))10+10920
10 WPV=WATT(1)
GO TO 100
20 DO 50 I=2eN
[F(DFN=DF(1))40+30+50
30 WPV=WATTI(I)
GO TO 100
40 WPV=WATT(1=1)+(DFN=DF(I=1) ) *(WATT(I)=WATT(I=1))/(DF(I)=DF(I=1))
GO TO 100
50 CONTINUE
100 RETURN
END
// DUP
*STORE wS UA PERFE

4%



// JOB

// FOR

#QONE WORD INTEGERS

#% PERMEANCIA DE PONTE MAGNETICA DO ESTATOR = CARLSON

SUBRQUTINE COREH(AEPSPERM)

DIMENSION DF(34)sAE(34)

DATA DF/ZO-930.943.95€oy53-séO-’65u97C-975.,8Co’85.’9C.992-y9&-’96
10!1:0.’1060’1100911Q0’1160’118.9120-91220’12302,12404'13202’136-6,
2140.,103.0145091470’148.6915Oosl5lo/OAE/I-5’2-0892-&392-&393.03-37
3!3.594-’404’5ooé-97-5,8-’9-’10-9130920-’30-9400o5Co’60.’56-’80-’90
4.,10:.,2000’3000’4‘:':.’5(:00 ’6L:- ’7\;00,8300 ’QCC.!ICOOQ/

N=34

IF(AEP=AE(1))10s10+20

10 PERM=DF(1)/AE(1)
GO TO 100
20 DO 50 I=2sN
IF(AEP=AE(I))4093095C
30 PERM=(DF(I+1)=-DF(I=1))/(AE(I+1)=AE(I=1))
GO TO 10C0
40 PERM=(DF(I)=DF(I=1))/(AE(I)=AE(I=1))
GO 7O 100
50 CONTINUE
100 RETURN
END
// DUP
*STORE WS - UA COREH

SS



6.5. Comparacao entre os Resultados do Programa e dos Testes

Levantados todos os dados do prototipo construi-
do, rodou-se O programa para comparar oOs resultados do mesmo com

os dos testes.

A figura 12 mostra as curvas de torque e a figu-
ra 13 as curvas de corrente em fungao da velocidade, obtidas atra

vés do programa e dos testes.

Os quadros 1 e 2 apresentam os dados e oOs resul-

tados obtidos através do programa para o protdotipo construido.

Examinando as curvas comparativas de torque, ve-
rifica-se que os resultados do programa sao bastante precisos na
regido de funcionamento normal. A precisao diminui para velocida
dades abaixo daquela correspondente ao torque maximo, mantendo -

se, dentro de limites que podem ser considerados aceitaveis.

Da mesma forma, um exame da figura 13 nos permi-
te afirmar que hd boa concordancia entre a corrente calculada pe

lo programa e a obtida nos testes.

As divergéncias entre os resultados do programa
e dos testes nao significam que o circuito equivalente seja ine-

rentemente impreciso.

Em primeiro lugar, os testes foram realizados u

tilizando um eletrodinamdometro.

Este método de teste ndo fornece resultados mui-
to precisos devido aos seguintes fatores:

1. Impreciséo das leituras na balanga, devido a
classe da mesma e as vibragoes do brago de a-
lavanca.

2. Imprecisao na determinagao das velocidades.

3. A temperatura dos enrolamentos nao pode ser
mantida constante, como foi considerada no
programa, apesar dos cuidados que foram toma-
dos.

Po outro lado, o fendmeno da saturagao dos cami-

nhos magnéticos do motor é representado, no programa, por um fa
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XSLOT XEND ASKEW XZI1G
1 267726 le2165 749098 Twl727 XLL(1)= 19.0718
3 040000 0e 0000 0e 0000 0e00QO0 XLL(3)= 00000
5 27726 0e0486 Be064L4 11.3218 XLL(5)= 2341076
7 267726 Oe0248 Gelt245 1163216 XLL(T7)= 2045437
9 040000 Ce 0000 0e 0000 Ce000C XLL(9)= 040000

TETAS= 0410471E 01 LDSl= 0s416100E 01 SK= 0e45672E O1 DR= 0.7C700E U1
TETAM= 0420943E O1 LDOR 0e90500E 00 SA= 0410000E GO El= 0415700E 0Ol
TETSK= 0410471E 01 DYl Oel15500E 01 SC= 04390008 GO Dl= 0e245C00L UU
SPANl1= 0461000E 0] DY2 0el9700E 01 SR= 0e¢91400E OO0 R1= 0464760L O
SPAN2= 0411000E ¢1 KS1 0e30610E 00 5S= 0428000E 02 'DI= 0e79850E 0
LAMBP= 0.63220E 01 KS2 0e15550E 01 LA= 0418680E 02 Tl= 040700E

o n e B Nnou

TFLL = 0473500E 00 KS Oe¢l6470E O1 DB= 0421900E O1 D2= 0.79100C
v = 0422000E 03 F 0e60000E 02 C = 0011760E O4 P = 0440000E
W = 0479100E 01 LGI1 0e4%5000E=01
R(1) = 06923447E 01 CN(1)= 04101844E 04 CNL(1)= 04587999E 03
R(3) = 06119046E=09 CN(3)= 0s411517E=02 CNL(3)==0411760C0E 04
R(5) = 064713607E 01 CN(5)==0,101844E 04 CNL(5)= 04588002E 03
R(7) = 06709313E 01 CN(7)= 04101844E 04 CNL(7)= 04587995E 03
= 06124100E=08 CN(9)= 04134878E=01 CNL(9)==0s117600E 04

R(9)

XM(1)= 0s4172826E 03 XL1
XM(3)= 04319923E=09 XL2
XM(5)= 0e211628E 01 XL3
XM(7)==0e771217E 00 = XL&
XM(9)==0e127289E=09 RA

0e274557E 02
0e531596E 01
0el58241E 02
0el35295E 01
0e284173E 02




RPM

45
90
135
180
225
270
315
369
405
450
495
540
585
6130
675
720
765
810
855
900
945
990
1035
1080
1125
1170
1215
1260
1305
1350
1395
1440
1485
1530
1575
1620
1665
1710
rd 759
1799

11

0e33230E
0e¢33229E
0e33226E
0e33220E
Qed2211E
0e33199E
0+33187E
0e33154E
0e33146E
0e33144E
0e33125E
0e¢33013E
0632820E
0e32482E
0¢32168E
0e32073E
0432092E
0e32133E
0e32141E
0e32124E
0¢32084E
0«31989E
0e31894E
0¢31776E
0e31634E
0e31466E
0¢31267E
06 31035E
0«30759E
0e30431E
0«30038E
0e29563E
0.28982E
0e28267E
0s27183E
0+26087E
0e24663E
0¢22983E
0+21053E
0e19222E
‘0e¢18034E

01
01
01
01l
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01l
01
01
01
01l
01l
01
01
01

Q1 -

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01l
¢l
01
01
01
01
01
01
01

IH

0e22985F
0622918F
0e22849E
0e¢22779E
0e22707E
0e22633E
0e622558E
Qe22481F
0e22399E
0e22368E
0e22377E
0e22471E
0e¢22713E
0e23041E
0s23108E
0e22789E
0e622365E
0e21989E
0e21666E
0e¢21376E
0e¢21101E
0e20828E
Ce20547E
0.20253E
0¢19938E
0e19596E
0e19223E
0.18809E
0¢18350E
0e17837E
0es1726R2E
Oelb618E
0+15900E
0el5116E
0el4383E
0e¢13590E
0el3029E
06129770
0¢13888E
0e16068E
0e19287E

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
ol
01
01
0l
01l
01
Cl
01
0l
01
01
01
01
0l
Cl
01
ol
01
0l
01
01
01
01
0l
01
01
01
01l
01
01l

REND

Qe76073E=
Oelt569L =
0e32170E=-
Oe52840E-
Oe706376E=
0e10222E=-
Oel3034E=~
0el6134E=
0e20210E=
0e23254E=-
Oe27554E=
Ce31774E=-
Qe34266E-
0e32094E=
0e26565E=
0e25036E=
0e28767E=
Qe34973E=
064207 7E=
0eb49596E=
O0e57450E=
Oe65636E=
Oe74288E=
OeB83462E=
0e93242E=

0¢10371E
Oellb96E
0e¢12709E
0el4018E
0el15430E
0e16954E
O0el18591E
0+20337E
0e¢22170E
0+23977E
Oe25768E
0e27200E
0e27739E
0e26068E
0e18916E

10
02
02
02
02
01
01
01
01
01
01
01
0l
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01l
01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

=0e24348E=01

FP

0e¢43602E
O0e43611E
Oeb43641E
0¢43690L
Oe43758E
0e43E40E
0e439328E
Det4052E
Oeb44238E
Qet4428E

" 0e44775E

O0e45228E
Qe45756E
0e46051E
0e45739E
0e452C1E
0el4924E
O0e44912E
Oe45052E
0s45280E
0e45567E
Oe45891E
0e46263E
Oel667TE
Oe&47136E
O0e47643E
0«¢48203E
0e48823E
0¢49508E
0¢50263E
0e¢51094E
0«52001E
Qe52975E
0¢53993E
065493 7E
0e55783E
0e56183E
0e55612E
0e¢52939E
0e46319E
Oe34182E

00
0C
00
00
00
016
CO
00
00
CO
00
Cco
00

Q0

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

TORQUE

L RN

mmi

X — N O <
-

Ce30151E
0e32366E
0e34072E
C«36593E
Ce38628E
Oe28411E
0Ce33090EL
OoszBK,;’_
0+21694E
Oe23241E
0e26616E
Qe3C343L
0e34034¢L
0e¢37640E
OCe&1134E
Oe&4b671E
Oe48259E

oNONONONORESNONONONS]

0«86921E
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tor que multiplica o entreferro. Esta representagao do fendmeno '

da saturagdao nao corresponde a realidade.

Um dos efeitos da saturagao que ainda nao repre
sentado corretamente & a distorgao das ondas de fluxo no entrefer
ro. Nas expressoes utilizadas para o calculo das densidades de
fluxo nos dentes do rotor e estator e no entreferro foi utilizado
um fator de distribuigao do fluxo no entreferro igual a 0,637. Es
te valor foi obtido para motores de indugao convencionais e foi
considerado constante. No entanto, ele varia com a carga imposta

ao motor.

Devido as caracteristicas prépriaé dos polos sa
lientes do motor de polos divididos, a obtengao do fator de distri
buigao do fluxo para este tipo de motor exigiria um estudo de dis
tribuicao do fluxo no entreferro que foge das finalidades deste '
trabalho.

Além disto, o angulo de defasamento dos fluxos
que passam pelas duas partes dos polos do estator é determinado '
pela proporgao de fluxo que & conduzido através da parte sem a
nel do polo com o fluxo que passa através da parte com anel do po
lo. Esta propor¢do de fluxos & diretamente afetada pela saturagao
de uma ou outra parte do polo. Tal fato nao foi considerado por

tornar excessivamente complicada a representagao do motor.

Finalmente, certos parametros do circuito equi-
valente sao considerados constantes quando, na realidade, repre -
sentam fendmenos gque dependem, por exemplo, da carga a que O mo -

tor esta submetido, como & o caso das reatancias de dispersao de

vido as ranhuras do rotor.
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CAPITULO 7

Efeito da variacao de parametros

sObre o desempenho do motor

Neste capitulo pretende-se mostrar como utili -
zar O programa para um estudo do efeito da variagao de parametros
sobre o desempenho do motor.

Selecionou-se alguns parametros importantes e
rodou-se O programa com um dos parametros variando e os demais per

manecendo constantes.

0 primeiro parametro estudado foi' o angulo da
parte com anel do polo do estator (es).

Evidentemente, como os angulos em e es devem soO
mar 180 graus elétricos, a uma variagao em eS corresponde uma varia

¢ao igual e em sentido contrario em 8.

A figura 14 mostra as curvas de torque em fun

cao da velocidade para 6. igual a 50, 60 e 70 graus elétricos.

Um exame desta figura mostra que a variagao de
es afeta muito pouco o valor do torque maximo, bem como a regiao '

de operagao da curva.

outro fato que se constata examinando a figura
14 é que o efeito da terceira harmonica de torque aumenta com a
diminuigao de Oy Este fato deve ser observado cuidadosamente quan
do se projeta um motor de indugao de polos divididos, pois © mes
mo pode ser responsavel pela incapacidade do motor de atingir as

condigoes desejadas de operagao para uma aplicagao especifica.

A influéncia da variagao de 6_ sobre o torque .
de partida do motor & demostrada pela figura 15. A relagao entre
o torque de partida e o torque nominal decresce a medida que’es !

cresce acima de 40 graus elétricos.

A escolha de es para um determinado motor de
polos divididos deve ser feita levando em conta tanto o torque de

partida como o efeito do torgque de terceira harmdnica.

Outro parametro estudado foi a resisténcia do

anel de curto-circuito do estator(Ra).
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A figura 16 mostra as curvas de torque em fun-

¢ao da velocidade para varios valores de resisténcia do anel.

Observando-se as figuras 16 e 17 verifica - se
gue O torque maximo varia,apresentando um valor maximo para um

valor de Ra em torno de 10 Q.

Ainda nas figuras 16 e 17 observa-se que a re
lagao entre o torque de partida e o torque nominal também varia ,

apresentado um valor maximo para Ra em torno de 20Q.

A figura 16 permite verificar que baixos valo-
res de resisténcia nao sO diminuem o torque de partida mas tam
bém chegam a eliminar o torque de terceira harménica: Por outro '
lado valores elevados de resisténcia também reduzem o torque de

partida mas aumentam o torque de terceira harmdnica.

Estas observagoes nos permitem concluir que a
escolha do valor da resisténcia deve ser feita de tal forma a for
necer uma curva de torque com um torque de partida razoavel e sem

excessiva influéncia de terceira harmdnica.

Finalmente, estudou-se o efeito da variaqéo da

secgao dos condutores do rotor (S.).

A figura 18 mostra as curvas de torque em fun-
cdo da velocidade para varios valores de secgao. Examinando estas
curvas e a curva da figura 19 que mostra a variagao da relagao en
tre o torque de partida e o torque nominal, verifica-se que o tor
que de partida cresce com a diminuigao da secgao, como se espera-
va. No entanto, o torque maximo diminui acentuadamente com a dimi
nuicao da secgdo, como mostram as figuras 18 e 19. Observa-se,ain
da, na figura 18 a diminuigao do efeito da terceira harmonica com

a diminuigdo da secgao.

Foram estudados aqui apenas os efeitos da va -
riagao individual de tres pardmetros do motor de polos divididos.
Existem, entretanto, vaArios outros parametros que devem ser estu-
dados quando se utiliza o programa para projetar um motor de po -
los divididos para uma aplicagao especifica.
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CAPITULO 8

Conclusoes

O programa que foi aqui apresentado consti-
tui-se em uma valiosa ferramenta para a analise de motores de in

dugao monofasicos de polos divididos.

Como a bibliografia especializada em cons -
trucao de mdquinas nao apresenta métodos de projeto deste tipo de
motor, acredita-se que com O auxilio deste trabalho torna-se mais

ficil conhece-los e utiliza-los em aplicagoes especificas.

Devido & elevada corrente que circula nos
anéis em curto-circuito do estator, a elevagao de temperatura nes

te tipo de motor & um fator de limitagao nos projetos.

0 programa nao fornece nenhuma informagao '
sobre a elevagao de temperatura, visto que nao existe um método '
pratico de determind-lo. Somente a experiéncia adquirida com a
construgido de varios motores de polos divididos permitira ao pro-
jetista avaliar antecipadamente a elevagao de temperatura a que

estara sujeito o motor.

Ja foi citado que em outros paises, este ti
po de motor estd sendo construido com poténcias de ordem de 1/3
de cv. Assim, um trabalho interessante a ser futuramente desenvol
vido, com o auxilio do estudo aqui apresentado, & a determinagao'
da faixa de poténcia na qual este motor pode competir, sob o pon-
to de vista tanto de custo como de desempenho, com motores de par

tida a capacitor, por exemplo, para uma determinada aplicagao.
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Apendice

Teoria do campo-girante de maquinas

de inducao bifasicas assimétricas.

As equacoes de tensao para a maquina da figura 1

onde voe v, sao as fontes de tensao; I eI, sao as correntes '

de fase; Z, e Z1a sao as impedancias de dispersao de cada fase
do estator; Em e Ea sao as forcgas contra-eletromotrizes geradas
nos enrolamentos do estator pelo fluxo resultante no entreferro.
Consideramos somente as distribuigoes fundamentais de fluxo e

forgca magnetomotriz.

Sejam Cl e Ci os numeros de condutores efetivos'
nos enrolamentos m e a, respectivamente. Um campo girante de am
plitude constante resultaria se as correntes nos dois enrolamen-
tos produzissem em fmm de mesma amplitude em quadratura no tem -
po. A diregao de rotagdo do campo dependeria da sequéncia de fa-

se das correntes.

Um campo de sentido positivo e de amplitude cons

tante resultaria se as correntes Im

e I satisfize m
+ Ia+ £ ssem as rela

¢oes seguintes:

¥ T =
Cl Ia+ Cl Im+ (3)
/7

ou

A 1 =

Ia+ “ a2 T+ (4)
onde c!

c

|




FIGURA 1 =~ Motor de Indugao Bifasico Assimétrico.

m+ 2

Em+ X 2

“|

FIGURA 2 - Circuito Equivalente.
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Da mesma forma um campo de sentido negativo
e de amplitude constante resultaria se as correntes im e I sa
o a— ——

tisfizessem a relagao seguinte:

(6)

Hi
]
Q|
Hi

m-—

Se ambos os conjuntos de correntes existem

simultineamente, as correntes reais nos enrolamentos im e ia se

rao:
In =3 Ige = 3 I (7
ou
~3I=T , -1 _ (8)
e
I, =T, +71,_ (9)

Substituindo as equagoes (4) e (6) na equa-

¢ao (9), resulta:

I
m+ m-=
ey A

Hi
]

Resolvendo as equagoes (8) e (1l0) em termos

das correntes I e I , Obtemos:
m+ m-

Do ponto de vista do enrolamento m, as rea-
coes internas dos campos de sentido positivo e negativo sao as
mesmas de um motor bifdsico simétrico. Entao, se o rotor e as

impedancias de magnetizagao sao referidas ao enrolamento m, as
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impedancias dos campos de sentido positivo e negativo Z+ e 2 .
vistas pelo enrolamento m sao dadas pelos circuitos equivalentes

da figura 2, e as forgas contra eletromotrizes E +© E_ induzi-

+
dos no enrolamento m pelos campos de sentido positivo e negativo
respectivamente, sdao iguais ds tensoes através destas impedanci-

as.

A forga contra eletromotriz total induzida'

no enrolamento m, é:

i
Il
(]
=
I
u
=
Il

Z -3I Z (13)

]
s
HH

Devido a relagao de transformagao do esta -
tor, a componente de forga contra eletromotriz induzida no enro-
lamento a sera a vezes a correspondente forga contra eletromo -

triz induzida no enrolamento m.

Devido as diregOes nas quais os campos gi
ram, a componente de sentido positivo induzida no enrolamento a
sera atrazada e a componente de sentido negativo esta adiantada’

da correspondente componente induzida no enrolamento m.

A forga contra eletromotriz total induzida'

no enrolamento a por ambos Os campos &, entao:

E,=aE  +ak _-=
=al 2z, +al_z_ (14)
Substituindo as equagoes (7), (9), (13) e

(14) nas equagoes (1) e (2), temos:




Rearranjando os termos, multiplicando a equa

c¢ao (15) por -j e a equagao (16) por 1l/a, obtemos:

= | Vm ol (Zlm + 8.0 = I - (21 F zZ_) (17)
\'4 Z 2
a la = la
2 =7 —— + 2, | +I_ _|—S—+12 (18)
2 m+ a2 + m<a2 )
Somando e subtraindo a equagao (18) com a

euggcao (17) e dividindo por 2, temos:

Z
la
L (Y g _ 22 7 Zim
= | e Y W = 1 + Z +
2 a m m+ 2 +
f1a _,
+I__ (19)
2
3 (ﬁe - )
v - = 2 1m
=== Vo) T Imt . *
2 \ a 2
Z
la L.
o a 1m
+ I + 2 (20)
m_ -
2

Fagamos:
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V. = -3V (21)
m+ 3 = m

v
s —+ 3V (22)
F 2 a

Estas tensoes podem ser reconhecidas como as com-

ponentes simétricas da tensao aplicada a fase m.

Das equagdes (21) e (22), as equagoes para as ten
: A
soes aplicadas aos enrolamentos em termos das componentes simétri

cas sao:

<
0
|
=
I
.
td
o
w

V =akEk + a E (24)




AB (AB)

AT (AT)
(ABR)
C £C)
Cn (CN)

CA (CNL)

D (D)
Dr (DR)

dl (D1)
(DI)
(DY1)
(DY2)
(DB)
(DIA)

el (E1)

e, (E2)
£ (F)
I, (I1)

I, (IH)

In+ (CORF)

I__ (CORB)

KS (KS)

Ksl
KsZ

la (LA)

lg (LG)

(KS1)
(Ks2)

imbologia

Area da parte inferior da ranhura (sz).

Area da parte superior da ranhura (cmz).

Area da ponte magnética do estator (cmz).
NUGmero total de condutores em série.

Nimero efetivo de condutores da enésima harmoni
ca da fase principal.

Namero efetivo de condutores da enésima harmoni
ca da fase auxiliar.

Diametro externo do estator (cm).

Didmetro no qual os condutores entram nos anéis
do rotor (cm).

Profundidade da abertura da ranhura do estator'
(cm) .

Diametro interno do estator (cm).

Largura do nucleo do estator (cm).

Largura do nucleo do estator (cm).

Diametro interno do rotor (cm).

Didmetro interno do anel de curto-circuito .do
rotor (cm).

Abertura da ranhura entre polos adjacentes do
estator (cm).

Abertura das ranhuras do rotor (cm).

Frequéncia da rede (Hz).

Corrente de linha (A).

Corrente da fase auxiliar em termos do primario
(a) .

Corrente de sequéncia positiva do rotor de ené-
sima harmonica (A).

Corrente de sequéncia negativa do rotor de ené-
sima harmonica (A).

Constante de ranhura do rotor.

Constante de ranhura do enrolamento primario.
Constante de ranhura do enrolamento auxiliar.
Comprimento por espira da bobina auxiliar do es
tator (cm).

Comprimento real do entreferro (cm) .




‘o (LAMBP)
(LAMB2) .
(LDS1)
(LDR)
(LSC)
(LRC)

A

p (P)

Ry (R1)
Ry (RA)
R, (R(N))
S (S)

Sk (SK)
Sa (SA)

S . (sC)
C

Sr (SR)

S_. (S8S)

s
Span, (SPAN1)

1

Span2 (SPAN 2)
38 (TETAS)

e (TETAM)

m

Oy (TETSK)

T% (TFLL)
v (V)

W (W)

Observacao:

- Passo polar do estator (cm).

- Passo dos dentes do rotor (cm).

- Comprimento dos dentes do estator (cm).
- Comprimento dos dentes do rotor (cm).
- Comprimento do nucleo do estator (cm).
- Comprimento do nucleo do rotor (cm).

- Fluxo concatenado com corrente.

- Numero de polos.

- Resisténcia do primario (Q)

- Resisténcia da bobina auxiliar do estator (Q).

- Resisténcia do rotor de enésima harmonica (9Q).

- Relagao entre a velocidade do motor e a veloci
dade sincrona fundamental.

- Inclinacdo das ranhuras do rotor (cm).

- Secgao total dos condutores da bobina auxiliar
do estator por bobina (cm ) .

- Secqao de um condutor do rotor (Cm )

- Secgao do anel do rotor (cm ).

- Numero de condutores do rotor.

- Arco compreendido pela bobina principal do esta
tor (cm).

- Arco compreendido pela bobina auxiliar do esta-
tor (cm).

- Angulo compreendido pela parte com anel do polo
do estator (radianos elétricos).

- Angulo compreendido pela parte sem anel do polo
do estator (radianos elétricos).

- Angulo de inclinagao das ranhuras do rotor (-
dianos elétricos).

- Largura da face dos dentes do rotor (cm).

- Tensdo de alimentagao (V).

- Comprimento axial do pacote de laminas do esta
tor (cm).

A simbologia entre parénteses & a correspondente’

3s variaveis usadas na confecgao dos programas pa

ra o computador digital.
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