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Resumo - Este artigo tem como objetivo apresentar um
método para gerar variacdes temporais de conjugado
pré-determinadas no eixo de um motor de inducio
trifasico funcionando em velocidades proximas de zero.
Este método se baseia na hipétese de que exista um
conjunto de tensdes trifasicas, ndo senoidais, defasadas
entre si de 120 graus, que seja capaz de gerar o
conjugado desejado. A modelagem matematica na qual o
método é desenvolvido se baseia em um motor trifasico
convencional, conectado em estrela e bloqueado. Uma
possivel aplicacdo deste método seria em casos onde o
motor funcionaria quase parado e o conjugado ¢é o
principal efeito desejado.

Palavras-Chave — Harmonicos, Inversor PWM, Motor
de Inducgdo, Oscilacido de Conjugado.

MODEL OF A THREE PHASE INDUCTION
MACHINE FED ON A NON TRADITIONAL
MANNER - ELETROMECHANICAL
TORQUE CONVERTER

Abstract — This paper aims to present a method to
generate pre-determined torque waveforms in the axis of
a three-phase induction motor operating in speeds close
to zero. This method is based on the hypothesis that exist
a set of three-phase non sinusoidal voltages with 120
degrees of phase between them that are able to generate
the desired torque. The mathematical model of the
method is based in a conventional three-phase induction
motor with wye connection and blocked rotor. A possible
application of the presented method would be in cases
were the motor operates almost stopped and the torque is
the main effect desired.

Keywords - Harmonics, Induction Machine, PWM
Inverter, Torque Oscillations.

NOMENCLATURA
P Numero de par de poélos.
R Resisténcia por fase do estator.
R, Resisténcia do rotor referida ao estator.
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L Indutancia de dispersdo por fase do estator.
L, Induténcia de dispersdo do rotor ref. ao estator.
| S Indutancia mutua estator-rotor.

lr=apey  Corrente instantdnea da fase f do estator.
lig-apc) Corrente instantanea da fase f do rotor.
®, Freqiiéncia da tensdo em rad.

0,, 0, Angulo de defasamento de entrada.
|/ Tensdo de entrada.
I. INTRODUCAO
Atualmente existem varias aplicagdes praticas de

conjugado ou forga com velocidade muito baixa, onde se
torna necessario aplicar uma determinada for¢a ou conjugado
em situacdes onde quase ndo ha movimento, podendo ser
desprezivel o valor da velocidade. Os exemplos mais comuns
sd0 as prensas, as estamparias, as guilhotinas, os ensaios
mecanicos de materiais ou cargas com aplicagdo na
bioengenharia e biomecanica. Nessas ultimas podem-se citar
equipamentos em que o objetivo principal ¢ exigir e dosar
forca e energia do usuario.

Nesses casos 0o motor de inducdo ¢ menos utilizado de
forma direta, devido as dificuldades em controlar o
conjugado em baixas velocidades [1-5]. Embora existam
estudos que tentem realizar este tipo de controle nestas
condigdes [6-8], sua utilizacdo pode ser dispendiosa em
relagdo ao uso, pois seriam necessarios sistemas mecanicos,
como caixas de engrenagem, para compatibilizar a
velocidade do motor a da carga, gerando perdas no processo.
No lugar de usar motores elétricos para estas tarefas,
geralmente se faz uso de equipamentos hidraulicos e
pneumaticos, que apresentam bom desempenho na aplicacio
de forca, mas geram custos de aquisi¢do e manutencao.

A idéia deste trabalho ¢ verificar uma possivel solugdo
que permite o acoplamento direto motor-carga, eliminando-
se, portanto, as desvantagens dos acoplamentos
anteriormente citados. O presente método ndo visa o controle
do conjugado produzido pelo motor de indug@o, mas sim
uma alternativa para gerar varia¢des periddicas de conjugado
através de tensdes ndo senoidais na entrada do motor, para
casos onde o conjugado tem o mesmo formato e é repetitivo.

O fundamento fisico que embasa a pesquisa da solugdo
proposta vem do fato de que, quando se tém harmonicas na
alimentagdo de um motor de indugo, aparecem oscilagdes
no conjugado [9,10] devido a multiplicagdo cruzada das
componentes harmdnicas de correntes presentes no motor.

Neste artigo é mostrado como esse efeito pode ser
aproveitado para gerar varia¢des periodicas de conjugado e
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no formato que se deseja. A modelagem sera desenvolvida
para aplicagdes onde o motor opera praticamente bloqueado
ou com escorregamentos que possam ser aproximados da
unidade.

II. FORMULACAO MATEMATICA

Neste item serd desenvolvida a formula¢do matematica da
modelagem proposta. Aqui cabe ressaltar que o
desenvolvimento do modelo ndo inclui os efeitos da
saturacdo magnética e dos harmdnicos espaciais.

As velocidades a serem consideradas neste artigo sdo tais
que o escorregamento do motor pode ser admitido como
unitario. Assim no desenvolvimento admite-se que o rotor
estd parado na posi¢do 6 igual a zero.

Considerando as indutdncias prdprias tanto do estator
quanto do rotor iguais a indutdncia mutua entre estator e
rotor, pode-se escrever as equagdes de (1) a (7), onde Rg, Rp,
Ls, Lg, Lsr € P representam, respectivamente, as resisténcias
do estator e do rotor, as indutancias de dispersdo do estator e
do rotor, a indutdncia mutua entre estator e rotor € 0 numero
de pdlos.
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No caso do motor bloqueado, assume-se que ele esteja em
uma posicdo 0 igual a zero. Assim, pode-se resumir a
equagdo (7) na equagdo (8).

i11(t)[ili(t)7i(.'(t)]+ (8)
PLg i, Olic () —i,(1)]+
PO, (0 —iy0)]

T()=">

Como o objetivo é obter as tensdes em fungdo do
conjugado desejado, inicialmente podem-se expressar as
correntes em fung@o das tensdes nas equacdes diferenciais
lineares de (1) a (6), utilizando a transformada de Laplace. O
resultado é expresso nas equagdes (9), para as correntes de
estator, e (10), para as correntes de rotor.

[a,b,c (S) = 2 sz i pl Va,h,c (S) (9)
§°zy +52, + 2
—
Lipe($)=—5—D . (s) (10)

§°zy + 852, + 2,
Onde os valores de p e z sd0 expressos a seguir.

z, =2R¢R,
Z, = [Rs (2LR +3Lg )+ Ry (ZLS +3Lg )]
Z; = [2LR Lg+3Lg, (LS +Ly )]

D =2R,
p,=2L, +3L,
p; =3Lg

Por outro lado considerando as tensdes periodicas e
defasadas de 120 graus elétricos entre si, elas podem ser
expressas através de uma somatdria de senos e cossenos.
Fazendo a transformada de Laplace destas somatorias tém-se
as equagdes de (11) a (13), onde ®, ¢ a freqiiéncia
fundamental das tensdes de entrada.

- K
Z;VmCos[m&n]ﬁ— (11)
V.(s)="", m”
S H 7"
2V, Serlme, s+ (ma,)

N V C 0 —m?3z -5

Vb(s) _ ; m os[m m m 3 ]Sz +(ma)0)2 (12)
N z ma,
;VmSen[mé’m -m3 Y

o

ZVmCos[mﬁm +miE -~ (13)
m=1 N A
V(s) = \me

ZV Sen[mﬁ +m ”]m

Substituindo (11) a (13) em (9) e (10), aplicando-se a

inversa de Laplace e retirando os valores transitdrios, tem-se
(14) a (19).
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i nCos mo, [A Cos(ma,t)+ B, Sen(mao, t)]— (14)
i,O="7
ZV Sen(m0, A, Sen(ma,t) - B, Cos(ma,t))

m
=1

Z v, Cos(m, —m)4,Cos(ma,) + B, Sen(ma,)]- (15)

m

z 14 Sen(m -

i,(t) =
—m2)4,Sen(ma,t) - B,Cos(ma,)]

i ,‘Cov(m 6,+m Z”)[AWCOS(maJot) + B, Sen(ma,t)] - (16)
(="
Z VmSen(m 0, +m %")[AmSen(mw”t) — B, Cos(maw,1)]

i VmSen(m 6, )[ImSen(ma)Ot) - JmCDS(ma)Ht)] - (17)
=1
’ Z V. Cos(m@, )[ImCos(ma)ot) + J",Cos(ma)nt)]

m=1

i v, Sen(m@, —m22\1, Sen(ma,1)—J, Cos(ma,t)] - (18)
ip(t)=""
> VmCos(m 6,—m 2T”)[],,,Cos(ma)ot) +J,Cos(ma,t)]

m=1

i VmSen(m 6,—m 2T")[I,”Sen(ma)"t) - JmCos(ma),)t)]— (19)
ey =""
> VmC()s(m 6,—m ZT”XIMCOS(WIQ)OZ‘) +J,Cos(ma,t)]

m=1

Os valores A, B, I, ¢ J podem ser calculados através das
equagdes mostradas a seguir.

2 2
_ma, z,p, -W,.p

Am
5 2 2 2
o, z, +W,
B _mwa(zzp1+Wsz)
2 W2
mao,z, +w,
)
[ =MD by
" mza)zzzz-#W2
J = ma}ow”

m

m wo z, +Wm

— (2,2
w, —(m , zz—zl)

Nota-se que esses pardmetros A, B, I e J dependem das
componentes harmonicas envolvidas, da freqiiéncia
fundamental da tensdo de entrada e dos parametros da
maquina. Simplificando as equagdes de (14) a (19) tem-se
(20) a (25).

i,(n= z V,Mod ;, Cos(ma,t +m0, +¢,,)

m

(20)

Z V,Cos(m 2”)M0 d i, Cos(mart+mb, + @)+ 21
i) ="",
Z V. Sen(m2)Mod. , Sen(ma,t +m6, + ¢ ;.

=1
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>V, Cos(m2)Mod 5, Cos(ma, +m0, +,,,) (22)

l.L,(l‘) — m*l
Z v, Sen(m Zﬂ)MO d g, Sen(mat+m6, +¢,;,)

m=l1

i (= ZiVmMOdIJmCOS(ma)vt-‘—mgm + ) (23)

m=1

Z —V,Cos(m3)Mod,,, Cos(me,t +m0, +¢,, )~ (24)

="
z V., Sen(mZ)Mod,,,, Sen(mw,t + m0,, +¢,,.)

m=1

Z -V, Cos(m%)Mod,,,Cos(ma,t+m8,, +¢,,)+ (25)

ic (= m:lx
2 V,,Sen(m3£)Mod ,, Sen(me,t +m0, +¢,,.)

m=1

Os valores Mod ¢ ¢ podem ser expressos em fungido dos
parametros A, B, I e J, como mostrado nas expressdes a

seguir.
Mod,,, =+A’+B,’
Mod,,, = V[m +Jm

¢ABm = atan(_ Bm/Am)
¢1Jm =a tan(_ ‘]m /Im )

O objetivo ¢ colocar o conjugado T em fungio das tensdes
V., Vy e V.. Para tanto, pode-se substituir as correntes
expressas pelas equagdes (20) a (25) na equacdo da forga (8),
onde pode ser observado um produto entre correntes de
estator e de rotor. Para contemplar todos os possiveis
produtos entre as referidas correntes, utiliza-se de agora em
diante o indice m apenas para as componentes das correntes
de estator e o indice n para as componentes das correntes de
rotor. Portanto, substitui-se (20) a (25) em (8) ¢ obtém-se
(26).

K, i i v,V (K, - K,)Mod(m,n)Sen|(m + n)e,t + 6, + ¢,]- (26)

KpiiV 14 (KI +K, )Mod(m, n)Sen[(m —n)w,t + 0, + ¢M]

Os valores K, 6 e ¢ podem ser calculados utilizando as
relagdes mostradas a seguir.

Mod(m,n) = Mod ,,,,Mod,,

6, =m6,+nb,
6, =mb, —nb,
Bp = Pagm+ P
Oy =P ipn— ¢1Jn
K, = i Sen(n22)[Cos(m22) 1]
K, = i Sen(m 2”)[Cos(n Z) - 1]
Ky =—PLg
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Pode-se, entdo, obter os valores de K, e K, através de suas
expressdes anteriores. Admitindo-se a maxima componente
de ordem 8, as tabelas I e II mostram os valores de K;-K, e
Ki+K,, respectivamente. Pode-se notar que para um
determinado par (m,n), o valor ¢ nulo em uma das tabelas
enquanto que na outra nio ¢ nulo, excetuando a componente
de ordem 3 e seus multiplos, onde em ambas as tabelas os
valores sdo nulos.

TABELA 1
Valores de K;-K,
n

m 1 2 3 4 5 6 7 8
1 9/8 0 98 0 -9/8
2 98 0 0 98 0 0 98 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 98 0 9/8 0 -9/8
5 98 0 0 98 0 0 98 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 98 0 0 98 0 0 -98
8 98 0 0 98 0 0 98 0

TABELA 11
Valores de K;+K,
n

m 1 2 3 4 5 6 7 8
1 98 0 0 98 0 0 98 0
2 0 98 0 0 -98 0 0 -98
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 98 0 0 98 0 0 98 0
5 98 0 0 98 0 -9/8
6 0 0 0 0 0 0 0
7 98 0 0 98 0 0 98 0
8 98 0 0 -98 0 0 -9/8

Observando os valores das tabelas I e II, pode-se expressar
o conjugado T, expresso em (26), através da expressdo (27).

m'n

T@)= KFiiV v K(m,n)Mod(m,n)Sen[h(m,n)a)ut + 7(m,n)] 27)

m=1 n=1

A funcdo K(m,n) assume os valores das tabelas I e II, ou
seja, Ki-K, ou K;+K,, e as fun¢des angulares w(m,n) e
v(m,n) tém seus valores, correspondentes a K(m,n) diferente
de zero, obtidos através de (28) e (29), respectivamente.

h(m.n) = (m+n)= para K +K,=0 (28)
(m—n)= para K -K,=0

y(m’n): 0P+¢P = para K1+K2 =0 (29)
O, +¢y = para K, -K,=0

As tabelas III e IV mostram os valores das fun¢des h(m,n)
e y(m,n) até a oitava ordem. Nota-se nestas tabelas que os
valores de m e n multiplos de trés sdo omitidos. Isto ocorre,
pois, como foi observado nas tabelas I e II, para estes valores
o conjugado ¢ zero.

Observa-se, na tabela III, que todas as harmoénicas
contidas na equagdo do conjugado sdo multiplas da terceira
harménica ¢ da fundamental, o que indica que esse
conjugado também pode ser expresso pela equacdo (30).
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TABELA III
Ordem harmonica presente em h(m,n)
n

1 2 4 5 7 8

m
1 0 3 3 6 6 9
2 30 6 3 9 6
4 3 6 0 9 -3 12
5 6 3 9 0 12 3
7 6 9 3 12 0 15
8 9 6 12 3 15 0
TO)=T,+ ,“iafﬂ_,Sen(Ba)ot +6,,) (30)

i=1

E importante observar que o objetivo desta modelagem
matematica ¢ relacionar a variagdo temporal do conjugado
com as formas de onda das tensdes de alimentagdo do motor.

A expressdo (30) evidencia bem este objetivo, uma vez
que todos os seus termos estdo relacionados com as
componentes das tensdes, como pode ser observado em (27).

Para elucidar a aplicacdo do método, o proximo item
exemplifica o processo de como se obter as componentes das
tensdes partindo-se de uma variagdo temporal desejada de
conjugado.

M. APLICACAO DO METODO

Conhecida a variagdo temporal do conjugado, de (30)
obtém-se To e as outras respectivas componentes de ordem i,
até o seu valor maximo que, evidentemente, esta relacionado
com a precisdo que se deseja.

Da tabela III podem-se relacionar as componentes de
conjugado com as componentes das tensdes de entrada, cujos
dados estdo na tabela I'V.

TABELA IV
Relacdes entre as maiores ordens harmonicas das tensdes
¢ do conjugado

Ordem Harménica de Tensdo  Ordem Harmédnica de Forca

1 0
2 3
4 6
5 9
7 12
8 15
10 18
11 21
13 24

A seguir sera mostrado um exemplo de obtengdo das
amplitudes e angulos de defasamento das tensdes de entrada
com base em um pulso de conjugado conhecido,
considerando como a maior componente de interesse de
ordem 6.

Consultando a tabela IV, a ordem 4 € a maior componente
das tensdes de entrada. Assim, desenvolve-se a equagdo (27)
até a ordem quarta e a equacdo (30) até a sexta. Igualando as
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parcelas de mesma freqiiéncia das equagdes (27) e (30),
obtém-se (31) a (33).

K, V2K(1,1)Mod(1,1)Sen[y(1,1)]+
K, V2K(2,2)Mod(2,2)Sen[y(2,2)]+
K, V2K(4,4)Mod(4,4)Seny(4,4)| =T,

€2))

K V\V,K(1,2)Mod(1,2)Sen[3m,t + y(1,2) ]+

K V,V,K(2,)) Mod(2,))Sen[3a,t + y(2,1)]+

K V,V,K(1,4) Mod(1,4)Sen[- 3,1 + y(1,4)]+

KV, V,K(4)Mod(4,1)Sen[3w,t + y(4,1)] =
T,Sen(3w,t +5,)

(32)

K, V,V,K(2,4)Mod(2,4)Sen[6w,t +y(2,4)]+
K .V, V,K(4,2) Mod(4,2)Sen[6,t + y(4,2)]=
T, Sen(6w,t+6,)

(33)

Desenvolvendo as equagdes (31) a (33), utilizando (27),
obtém-se o sistema (34) a (38), onde se observam 5 equagdes
e 6 incognitas.

K V2K (L) Mod(1,)Sen(d 5, — 4, )+
K V2K (2,2)Mod(2,2)Sen(d,z, — ¢ )+
K, VK (44)Mod(4.4)Sen($, s, —$,.) =T,

(34)

K. VV,K(1,2)Mod(1,2)Cos(6, + 20, + @, + ¢,,,
K.V VK (2,))Mod(2,1)Cos(20, + 0, + ¢4, + ¢,

( +
(

K VV,K(1,4) Mod(1,4)Cos(
(

+

(35)

+

494 - 91 + ¢u4 - ¢ABI)
K.V VK(4,1)Mod(4,1)Cos(40, — 0, + §,5, — ¢111) =
T3Cos(§3)

K VV,K(1,2) Mod(1,2)Sen[6, + 26, + ¢, + ¢y, |+

KV, VK (2,)Mod(2,))Sen|20, + 6, + ¢, + ¢, |+

K VV,K(1,4) Mod(1,4)Sen[46, — 0, + @, — Do |+

KFV4V1K(4,1)M0d(4,1)Sen[4194 =0+~ ] =
T,Sen(é‘})

(36)

KV VK (2,4) Mod(2,4)Cos[20, + 40, + @5, + 4,y |+
KV, V,K(4,2)Mod(4,2)Cos[40, + 20, + ¢, + ¢y, | =
T()Cos(éﬁ)

(37

K V,V K (2,4)Mod(2,4)Sen[20, + 40, + ¢, + b,y |+
K VV,K(4,2)Mod(4,2)Sen[46, + 26, + ¢, + &y, | =
T(,Sen(é'(,)

(38)

As incognitas deste sistema sdo V1, V2, V4, 01, 02 ¢ 64.
Tomando-se como referéncia 04=0, o sistema resulta em 5
equacgdes e 5 incognitas. Esse sistema pode ser resolvido por
métodos numéricos, obtendo-se as amplitudes ¢ angulos de
defasamento, ¢ conseqiientemente, a variagdo temporal de
forca desejada.
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IV. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental, mostrada na figura 1, utiliza
um motor de inducio trifasico de 3cv, conectado em estrela,
cujos parametros foram previamente levantados e se
encontram na tabela V.

TABELA V
Parametros do motor de 3cv
Parametro Valor

Numero de pélos (P) 4 pélos
Resisténcia do Estator (Rs) 2,94 Ohms
Resisténcia do Rotor (Rg) 2,21 Ohms

Indutancia de Dispersdo do Estator (Ls) 7,48 mH

Induténcia de Dispersdo do Rotor (Lg) 7,48 mH
Indutancia Mutua Estator-Rotor (Lgg) 137,32 mH

Solidarios ao eixo deste motor estdo um torquimetro que
suporta uma carga de até 50 N.m e uma haste de metal que
impede a movimentacdo do eixo do motor. O sinal deste
torquimetro foi tratado por um condicionador e captado por
um osciloscopio digital.

A alimentagdo do motor ¢ feita por um inversor de
freqiiéncia com um banco de capacitores de 6000uF, uma vez
que a freqiiéncia ¢ muito baixa (em torno de 0,25 Hz). O
inversor, por sua vez, ¢ alimentado por uma fonte trifasica
variavel.

O controle do inversor foi feito através da porta paralela
de um computador conectado a um hardware responsavel
pelo controle do tempo morto de chaveamento e pelo
tratamento de erro do inversor.

O software Labview® ¢ utilizado para controlar o
inversor, além de gerar o sinal PWM que ird aciona-lo,
baseando-se na forma de onda de tensdo solicitada, que
poderd conter até a décima primeira harmonica, exceto as
multiplas de terceira.

E Fonte
D Trifasica
- 240 Vac
E
Porta o
| ] Paralela o
= —‘—‘ ! i L
g
— 3 I T
e Banco de
= Capacitores
i Externo
Computador Controle Inversor
do Inversor
y P Torquimetro
Osciloscopio
Motor
Fig. 1. Esquema da Montagem Experimental
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V. APLICACAO DO METODO E RESULTADOS

O experimento realizado teve como objetivo gerar os
pulsos de conjugado mostrados nas figuras 2 e 3, cujo
periodo ¢ de 4 segundos. Isto quer dizer que a freqiiéncia de
repeticdo do pulso é de 0,25 Hz e que a tensdo de entrada
deve ter uma fundamental de 0,0833 Hz.

O primeiro passo ¢ realizar a decomposicdo em
harménicas dos pulsos requeridos. No experimento ¢
utilizada uma tensdo de entrada de até 11 harmonicas, que
segundo a tabela IV ird gerar um harmoénico maximo no
conjugado de 21 com referéncia a freqiiéncia da tensdo, ou
de 7, com referéncia a freqiiéncia do pulso de conjugado,
como pode ser visto na tabela VI.

Assim como foi visto no item III, onde se construiu um
sistema de 5 equagdes para um conjugado cuja maior
harmonica é a segunda, para determinagdo da forma de onda
a ser aplicada na pratica construiu-se um sistema de 15
equagdes onde o maior conjugado é o sétimo. Deste modo
tem-se a relagdo de 2n+1 equagdes, onde n é o nimero de
harmonicas no conjugado.

Pulso de Torque Desejado

—oxo R 3 —

TABELA VI
Decomposi¢io Harmonica do Conjugado

Pulso Trapezoidal Pulso Triangular

Harménico | Ti| (N.m) <Ti(°) [Ti] (N.m) <Ti(°)
0 2,6016 0 1,6006 0
1° (0,25 Hz) 2,1851 270 1,8334 270
22 (0,50 Hz) 0,8861 270 0,1759 90
3 (0,75 Hz) 0,0924 90 0,0787 270
4° (1,00 Hz) 0,3068 90 0,1151 90
5 (1,25 Hz) 0,1071 90 0,0012 90
6 (1,50 Hz) 0,0173 270 0,0515 90
75 (1,75 Hz) 0,0169 90 0,0152 270

Neste sistema de equacdes existem 16 incognitas onde 8
s@o as intensidades das tensdes e as outras sdo os angulos de
fase da 12, 2%, 4% 5%, 7%, 8%, 10* ¢ 11* harmonicas.

Para solucdo deste sistema pode-se igualar a zero a
incognita de menor influéncia, que no caso foi o angulo de
fase da ultima harmoénica, e solucionar o sistema, agora
composto por 15 equagdes e 15 incdgnitas, utilizando um
método iterativo como, por exemplo, o Gauss-Newton.

A tabela VII mostra as melhores solugdes do sistema
obtidas para os casos dos pulsos triangular e trapezoidal,
juntamente com os valores rms da corrente por fase no
motor.

TABELA VII
Resultados obtidos
Incognita Triangular Trapezoidal
V; -0,3276 V 0,9425 V
0, 229,6969 ° 49,6969 °
V, 1,0165 V -1,6351 V
0, -197,3097 ° 72,6903 °©
Vy -1,0074 V 2,1438 V
0, -28,9624 ° 151,0376 °
Vs -0,4659 V -1,1095 V
0s 31,8519° 103,8519 °
v, 6,8698 V 7,7317V
0, 88,0787 ° -117,6356 °
Vs -0,8139 V -1,2771 V
Os -46,1452 ° 113,6451°
Vio 6,3981 V 8,9264 V
Tempo (s) 09 80,6489 ° -27,3511°
Fig. 2. Pulso triangular gll][ 102883 y 10’%%10%\!
Lyns 2,0328 A 2,5924 A
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Os resultados da tabela VII foram aplicados no programa
feito no Labview®, gerando as formas de onda explicitadas
nas figuras 4 e 5. A tensdo no barramento do inversor foi de
40 Volts e a freqiiéncia de chaveamento do inversor foi de
800 Hertz em ambos os casos, uma vez que esta
configuracdo apresentou os melhores resultados se
comparado com os resultados de outros testes experimentais
com outras configuragdes.
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Tensdes de referéncia do inversor no caso do pulso
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Os resultados obtidos através do torquimetro conectado ao
osciloscopio, tanto no caso do pulso triangular quanto no
pulso trapezoidal, s3o mostrados nas figuras 6 e 7, bem como
suas respectivas correntes, mostradas nas figuras 8 ¢ 9, ¢ a
comparagdo das formas de onda desejadas, até a sétima
harménica, com as formas de onda obtidas pode ser visto nas
figuras 10 e 11.
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Fig. 10. Comparagdo entre o pulso triangular pedido e o pulso
triangular conseguido experimentalmente
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Fig. 11. Comparagdo entre o pulso trapezoidal pedido e o pulso
trapezoidal conseguido experimentalmente

VI. CONCLUSOES

Nota-se, pelos resultados apresentados, que, através do
método proposto, ¢ possivel obter tensdes de entrada, com
conteudo harmdnico, que sejam capazes de gerar a variagdo
temporal de conjugado desejada em um motor de indugdo
trifasico funcionando em velocidades quase nulas.

Este conjugado pode atender uma determinada aplicagio
pratica, proporcionando um sistema eletromecanico simples,
principalmente pelo fato de se eliminar acoplamentos de
compatibilizagdo de velocidade entre o motor e a carga.

Especificamente neste trabalho, as aplicagdes se
restringem as velocidades extremamente baixas para o motor,
a ponto de se considerar sua velocidade nula. Pretende-se
futuramente estender este método para aplicagdes que
exigem velocidades maiores para o motor.
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