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Abstract: This work presents the transformation of a conventional three-phase induction motor
into a Dahlander motor. The winding is designed so that each phase has four accessible terminals,
so that it is possible for the user to make winding connections that allow the motor to run on
the three possible operation modes: constant torque, variable torque and constant power. Direct
current test, no load test and blocked rotor test are performed, so that it is possible to determine
the motor parameters in each of the operating modes. Based on the obtained parameters, the
curves of torque and current density versus speed are obtained and these are compared with the
results found in the existing bibliography.

Resumo: Este trabalho apresenta a transformacao de um motor de indugao trifasico convenci-
onal em um motor do tipo Dahlander. O enrolamento é desenvolvido para que cada fase tenha
quatro terminais acessiveis, de modo que seja possivel ao usudrio realizar ligagoes que permitam o
motor funcionar em trés modos de operacao: conjugado constante, conjugado variavel e poténcia
constante. Sao realizados testes de corrente continua, a vazio e de rotor bloqueado para a
determinacao dos parametros do motor em cada uma das ligagdes. Com base nos parametros
obtidos sao tracadas as curvas de conjugado e densidade de corrente versus velocidade, e essas
sao comparadas com os resultados encontrados na bibliografia existente.
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1. INTRODUCAO

Os motores de indugao trifdsicos sao os tipos de motores
mais utilizados na industria, devido a sua robustez e ao
custo relativamente baixo de producao e manutencao. Os
motores de indugao que apresentam a possibilidade de de-
senvolver duas ou mais velocidades, mediante alteragao do
ntmero de polos, sao chamados de motores de comutagao
polar. Existem dois tipos de motores de comutacao polar,
os motores de enrolamentos independentes e os motores
Dahlander (Moraes, 2012).

Os motores de enrolamentos independentes, na forma mais
simples, sao compostos por dois enrolamentos dispostos
no estator. Um enrolamento estd completamente isolado
do outro, tem seu préprio nimero de polos e desenvolve
uma caracteristica conjugado-velocidade prépria (Toliyat
e Kliman, 2018).

Os motores Dahlander possuem enrolamento inico no es-
tator, e a comutacgao polar, sempre na relagao 2:1, é reali-
zada por alteracao das ligagoes desse enrolamento. Ha trés
tipos de motores Dahlander disponiveis comercialmente

(Giacomazzi, 2007): (a) de conjugado constante (CC), (b)
de conjugado varidvel (CV) e (¢) de poténcia constante
(PC). Esses motores possuem seis terminais acessiveis,
permitindo ligagoes para a obtencao de duas velocidades.
Porém, os motores Dahlander também podem operar em
mais do que duas velocidades. Existem estudos onde a
alimentacao é feita com frequéncia varidvel, de modo a se
obter uma larga faixa de controle de velocidade em veiculos
elétricos (Rohit et al., 2018; Van der Giet et al., 2007).

A motivacao deste trabalho é dada pela indisponibilidade
de um motor que seja capaz de trabalhar nos trés modos de
operacao citados no paragrafo anterior, tanto no mercado,
quanto nas instituigoes de ensino e pesquisa. Portanto,
apresenta-se nas secgOes seguintes: (i) o processo de cdl-
culo para a transformacao do motor de inducgao trifasico
convencional em um motor Dahlander para fins de ensino e
pesquisa; (4) os tipos de ligagdes possiveis; (ii) os ensaios
para determinacao de parametros do circuito equivalente;
(iv) as curvas caracteristicas de operacao obtidas.

O motor diddtico desenvolvido é de baixo custo e auxilia
o estudante, ou o profissional de controle e automacao, no
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entendimento das configuragoes do enrolamento trifdsico
e como elas influenciam na velocidade e no conjugado
desenvolvidos. Isso é importante para que o sistema de
acionamento seja desenvolvido de forma correta.

2. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS

Os motores Dahlander sao constituidos preferencialmente
por rotores de gaiola de esquilo, pois esses adaptam-se
ao mesmo numero de polos do estator. Se um motor de
comutagao polar fosse constituido por um rotor bobinado,
o rotor deveria ter um enrolamento semelhante ao do
estator e com muitos anéis e escovas, o que resultaria em
uma maquina muito grande e cara.

O estator possui trés enrolamentos idénticos para as fases
A, B e C, porém deslocados espacialmente de 120 graus
elétricos. As Figuras 1 e 2 mostram uma representagdo
planificada apenas para a fase A, de forma simplificada,
considerando que cada grupo tem apenas uma bobina.
Essas figuras permitem uma boa visualizacao da formacao
dos polos. Nas duas figuras, a corrente na primeira metade
da fase circula de Al para A2. Na Figura 1, a corrente na
segunda metade circula de A3 para A4 e sdo formados 8
polos. Na Figura 2, a corrente na segunda metade circula
de A4 para A3 e sao formados 4 polos. Portanto, a inversao
de corrente em uma das metades, em relagao a outra,
produz mudanca do niimero de polos na relagao de 2:1.
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Figura 1. Ligagao para a formagao de 8 polos.
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Figura 2. Ligagao para a formagao de 4 polos.

As duas metades da fase A podem ser ligadas em série
ou em paralelo, obedecendo a mesma légica de circulacao
de correntes apresentada nas Figuras 1 e 2. Além disso, a
ligacao para as trés fases pode ser estrela ou triangulo. Por-
tanto, tem-se diversas configuragoes possiveis e, por con-
sequéncia, diferentes caracteristicas conjugado-velocidade.

De acordo com Mora (2003), o conjugado (C) de uma
maquina de inducao pode ser expresso por

C = Kl(DRIQ C0802 (1)

onde I é a corrente de fase do rotor, K; é uma constante
de proporcionalidade, ®r é o fluxo total do campo mag-
nético girante e cosfy é o fator de poténcia do rotor.

Em regime permanente, devido a frequéncia no rotor ser
baixa, a reatancia de dispersao torna-se baixa, de modo
que o fator de poténcia pode ser considerado unitario.
Além disso, é conveniente expressar o fluxo resultante em
funcdo do numero de polos (p) e do fluxo por polo (®,),
de forma que o conjugado é dado por:

C= Klpq)plg (2)

A tensdo induzida por fase é aproximadamente igual a
tensao terminal de fase (V7), de modo que é possivel
estabelecer que:
Vi
® = 4,44N fK,, 3)
onde K, é o fator de enrolamento do estator, N é o
nimero de espiras em série por fase e f é a frequéncia
de alimentacdo. A tens@ao de fase varia com o tipo de
ligacao trifasica, estrela ou triangulo, e o niimero de espiras
depende de a ligagao ser em série ou em paralelo. O fator
de enrolamento é determinado pelo fator de distribuicao
(K4) e pelo fator de passo (K),), da seguinte forma (Sen,
2013):
Ky = KqK, (4)

De acordo com (2), pode-se estabelecer a seguinte relagao
entre conjugado de baixa rotagdo (Cp) e o conjugado de
alta rotacao (Ca):
Cs _ Kipp®yplp (5)
Ca  Kipa®Ppalon
onde pp é o numero de polos na baixa rotagao, pa é o
nimero de polos na alta rotagdo, ®,5 é o fluxo por polo
na baixa rotacdo, ®,4 é o fluxo por polo na alta rotacao,
I>p é a corrente que circula no rotor na baixa rotacao e
I>4 € a corrente que circula no rotor na alta rotagao.

Tendo-se o equacionamento bésico, desenvolvido para a
harménica espacial fundamental de densidade de fluxo no
entreferro, é possivel analisar de forma simplificada os trés
modos de operagao usuais.

2.1 Motor Dahlander de Conjugado Constante

O motor Dahlander de conjugado constante tem sua maior
utilidade para acionar cargas de conjugado resistente cons-
tante, como esteiras transportadoras, guindastes, peneiras,
talhas e pontes rolantes. Para obter tal funcionamento é
necessario que as ligagoes das Figuras 3(a) (tridngulo-série,
baixa rotacao) e 3(b) (estrela-paralelo, alta rotagao) sejam
realizadas. Os terminais do motor sao representados por
Al a A4, Bl aB4e Cl aC4,sendo R, Se T as trés fases
da rede de alimentacdo. As linhas continuas apresentam
os enrolamentos internos e as linhas tracejadas, as ligagoes
externas.

Na ligagao de baixa rotacdo (tridngulo-série), a tensdo de
fase é igual a tensao de linha Vp. J4 na ligagao de alta
rotagio (estrela-paralelo), a tensdo de fase é Vi /v/3. O
numero de espiras em alta rotagdo (Na) é a metade do
numero de espiras em baixa rotacdo (Npg). O fator de passo
K, para alta rotacao é aproximadamente 0,707. Isso é
véalido para a configuracao da Figura 2, onde o passo de
bobina fica igual a metade do passo polar. Para o esquema
de baixa rotagdo da Figura 1 o fator de passo (K,g) é



unitario, pois o enrolamento fica com passo pleno. O fator
de distribuicao (K4) para maquinas de indugdo trifdsicas
tem seu valor médio de 0,96, e para motores Dahlander
tem-se que pp = 2p4. Desse modo, de (3) e (5), obtém-se
(Giacomazzi, 2007):

Cp

o =12 (6)

Resulta-se que o conjugado em baixa rotacao é 1,22 vezes
maior que o conjugado em alta rotagao. Como essa relacao
é quase unitaria, e resulta de simplificagoes, denomina-se
esse tipo de ligagao como sendo de conjugado constante.

2.2 Motor Dahlander de Conjugado Varidvel

O motor Dahlander de conjugado variavel, que possui um
aumento de conjugado com o aumento da velocidade, é
utilizado para acionar cargas de conjugado resistente cres-
cente com a velocidade, como bombas centrifugas e ven-
tiladores. Para obter tal funcionamento, é necessario que
as ligacoes das Figuras 3(c) (estrela-série, baixa rotagao)
e 3(d) (estrela-paralelo, alta rotacao) sejam realizadas.

Na ligacao de baixa rotacao (estrela-série) e na ligacao de
alta rotagdo (estrela-paralelo) a tensdo de fase é Vz,/v/3. O
ntimero de espiras em alta rotagao é a metade do niimero
de espiras em baixa rotagao. Assim, de (3) e (5), obtém-se
(Giacomazzi, 2007):

=B — 0,707 (7)

2.8 Motor Dahlander de Poténcia Constante

O motor Dahlander de poténcia constante é adequado
para o acionamento de cargas de conjugado resistente alto
na sua menor velocidade e conjugado resistente baixo na
sua maior velocidade, sendo utilizado em ma&aquinas de
usinagem mecanica. Para obter tal funcionamento, é ne-
cessario que as ligagoes das Figuras 3(e) (estrela-paralelo,
baixa rotacdo) e 3(f) (triangulo-série, alta rotacdo) sejam
realizadas.

Na ligacdo de baixa rotagdo (estrela-paralelo), a tensdo
de fase é V1, /v/3. J4 na ligacdo de alta rotacio (triangulo-
série), a tensao de fase é V. O niimero de espiras em baixa
rotacao é a metade do nimero de espiras em alta rotacao.
Utilizando novamente (3) e (5) tem-se a seguinte relagao
entre os conjugados (Giacomazzi, 2007):

Cp

2 1
&> =163 ®

A multiplicagdo do conjugado pela velocidade angular
do rotor resulta na poténcia mecéanica desenvolvida (Sen,
2013). Considerando que a velocidade maior é o dobro da
menor, tem-se a seguinte relagao de poténcias:

— =0,815 (9)
Considera-se essa relacao como unitaria, devido as simpli-

ficagOes, e denomina-se esse tipo de ligagao como sendo de
poténcia constante.
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Figura 3. (a) tridngulo-série, conjugado constante, baixa
rotagdo; (b) estrela-paralelo, conjugado constante,
alta rotacao; (c) estrela-série, conjugado varidvel,
baixa rotacdo; (d) estrela-paralelo, conjugado varis-
vel, alta rotacdo; (e) estrela-paralelo, poténcia cons-
tante, baixa rotacdo; (f) triAngulo-série, poténcia
constante, alta rotagao.

3. PROCESSO DE REDIMENSIONAMENTO DO
ENROLAMENTO

Apresenta-se nesta se¢ao o procedimento de transformacgao
de um motor de indugao trifasico convencional em um
motor com enrolamento Dahlander para fins de ensino e
pesquisa. As caracteristicas originais do motor utilizado
sdo as seguintes: 1,5 cv, 220/380 V, 5,0/2,89 A e 1690
rpm.

Para o projeto de um enrolamento do tipo Dahlander,
deve-se tomar as seguintes premissas: enrolamento imbri-
cado, camada dupla e de polos consequentes (Telles, 2010).

A comutagao escolhida é de 4 para 8 polos. Originalmente
o motor era de 4 polos e, portanto, possuia velocidade
sincrona de 1800 rpm. Essa velocidade foi mantida. De
modo a nao operar o motor acima da sua velocidade no-
minal original, escolheu-se 900 rpm para a outra velocidade
sincrona. Para sequéncia do projeto de rebobinagem de um
motor se faz necessario conhecer algumas caracteristicas
do nticleo magnético do estator que estao apresentadas na
Tabela 1.



Tabela 1. Dimensoes do ntcleo do estator.

Diametro interno do estator (D) 82,0 mm
Comprimento axial do estator (L) 85,5 mm
Largura inferior da ranhura (L;) 4,0 mm

Largura superior da ranhura (Ls) 5,0 mm

Altura da ranhura (h) 10,00 mm
Numero de ranhuras (S) 36

A seguir sdo apresentadas as equagoes de dimensionamento
utilizadas, de acordo com Pyrhonen et al. (2013). Elas sao
aplicadas para os casos de alta rotagao e de baixa rotacao,
ou seja, de 4 e 8 polos, respectivamente.

O passo polar (7p) para um determinado nimero de polos
(p) é dado por:

(10)

Ty = —
Poop

O ntimero de ranhuras por polo e fase (n) e o passo de
ranhura () sdo expressos por (11) e (12), respectivamente:

S
=2 11
=y (1)

~ p360°
a=35——¢ (12)

Como o passo polar é bem diferente nas duas velocidades,
uma atencgao especial deve ser dada ao passo de bobina
(7¢), pois ele nao se altera com o tipo de ligagao. O passo de
bobina na baixa rotacao é aproximadamente igual ao passo
polar, e na alta rotacao o passo de bobina é menor do que
o passo polar. Considerando também que o enrolamento
é distribuido, o fator de passo e o fator de distribuigao
devem ser calculados por (13) e (14), respectivamente:

K, = sen (90°;b) (13)
_ sen (na/2)
¢ nsen (a/2) (14)

O fluxo por polo é funcao da densidade de fluxo estimada e
da area de cada polo, sendo essa drea calculada de acordo
com (15).

wDL

p

A= (15)
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com as equa-
¢oes (10) a (15). O passo de bobina foi escolhido como
5 ranhuras, ficando levemente superior ao passo polar na
baixa rotacao. Isso traz o beneficio de nao reduzir excessi-
vamente o fator de passo na alta rotacao.

Tabela 2. Parametros do enrolamentos.

Parametros Baixa rotagdo  Alta rotacao
Passo polar (ranhuras) 4,5 9
Passo de bobina (ranhuras) 5 5
Passo de ranhura (°E) 40 20
Area de cada polo (mm?) 2753 5506
Numero de ranhuras

1,5 3
por polo e fase (ranhuras) ’
Fator de passo 0,9848 0,766
Fator de distribui¢ao 0,9746 0,9598
Fator de enrolamento 0,9597 0,7353

O numero de espiras em série por fase (N) é calculado
com base em (3). Sabendo-se que o enrolamento é de

camada dupla, ou seja, que o numero total de bobinas
¢ igual ao numero de ranhuras, é possivel calcular o
nimero de bobinas em série por fase. Assim, obtém-
se o numero de espiras por bobina (Np.) para cada
modo de operagao. Os resultados obtidos sao apresentados
na Tabela 3, considerando 220 V de tensao de linha e
densidade de fluxo de 0,29 T.

Tabela 3. Numero de espiras por bobina ideal
para cada ligacao.

Modos de operagao Rotagao  Npop
Conjugado Constante Eii;(a 22
Conjugado Varidvel iii;(a 2;
Poténcia Constante ia;;{a 150;

O numero de espiras necessario por bobina varia na faixa
entre 52 e 104. Portanto, nao ha um ntmero de espiras que
propicie um excelente desempenho em todas as ligacoes
possiveis. Porém, isso nao é de fundamental importancia
para os objetivos buscados no trabalho. Optou-se por
utilizar o ntimero de espiras médio de todas as ligagoes,
resultando em 74 espiras por bobina. As escolhas para
o numero de espiras por bobina e para a densidade de
fluxo buscam impedir que a corrente de magnetizacao e
as perdas no ntcleo sejam excessivamente altas. Porém,
por outro lado, reduzem o conjugado maximo da maquina
(Upadhyay, 2011). Contudo, deve-se ressaltar que o motor
pode ser alimentado por um auto-transformador variavel
em experimentos de laboratério, de modo que seja possivel
estuda-lo em diferentes niveis de densidade de fluxo.

Para a escolha da segao dos condutores deve-se levar em
consideragao que o enrolamento é de camada dupla e
que, consequentemente, cada ranhura tem 148 condutores.
A drea da ranhura deve ser suficiente para acomodar a
area de cobre e de isolagao. Com base nas dimensoes da
ranhura, apresentadas na Tabela 1, é possivel estimar a
sua area, aproximando-a pela area de um trapézio. Desse
modo, a area da ranhura Ag pode ser obtida com base em
(16).

(Ls + L;)h

Ap ==

(16)

Escolhendo um condutor de 27 AWG, que possui 0,1 mm?
de secao transversal, obtém-se um fator de enchimento da
ranhura (relagdo entre a drea de cobre e a drea total) de
0,3288, que estd de acordo com que é adotado em projetos
de méquinas de inducao com enrolamento de fio circular
(WEG, 2005).

O diagrama do enrolamento, considerando todas as pre-
missas e calculos realizados previamente, esta apresentado
na Figura 4. O passo de fase foi calculado por divisao
do numero de ranhuras por trés, o que resulta em 12
ranhuras. Ou seja, o passo de fase é de 120 graus geo-
métricos. O passo de fase expresso em graus elétricos varia
com o numero de polos, que é determinado pela ligacao
do enrolamento, sendo sempre um miltiplo de 120 graus
elétricos. Isso afeta o sentido de rotacdo do motor para
uma dada sequéncia de fases de alimentagao.
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Figura 4. Diagrama do enrolamento proposto.

Ap6és o término do projeto do enrolamento foi realizada a
sua bobinagem. Uma fotografia do estator preenchido com
as bobinas é apresentada na Figura 5. A Figura 6 mostra a
configuracao final do motor, onde aparece o painel frontal
com o esquema do enrolamento e os bornes de conexao.

~O. P

Figura 6. Configuracao final do motor Dahlander para
ensino e pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sao apresentadas as curvas de conjugado-
velocidade, bem como as curvas de densidade de corrente-
velocidade, para os trés modos de operagao do motor
Dahlander proposto. Para isso, testes experimentais foram
realizados considerando-se as ligagOes apresentadas na
Figura 3, de modo que um conjunto de parametros para
cada modo de operagao é estabelecido.

O tradicional circuito equivalente por fase da maquina de
indugéo (Sen, 2013), ilustrado na Figura 7, foi utilizado
para a analise de funcionamento do motor Dahlander. Para
isso, as constantes ki, ko e k3 foram alteradas, conforme
a Tabela 4, para cada ligacao realizada. A tensao de linha
e a corrente de linha, sao representadas por Vi e I,
respectivamente, sendo que os valores de fase associados
sao calculados mediante as constantes k; e k. A poténcia
ativa total fornecida pela rede de alimentagdo é Psp. A
resisténcia de cada grupo de bobinas é R, de modo que a
resisténcia do estator é Ry /ks. Os demais parametros do
circuito equivalente sao os seguintes: X; € a reatancia de
dispersao do estator; X,, é a reatancia de magnetizagao;
X5’ é areatancia de dispersao do rotor e Ry’ é a resisténcia
do rotor, sendo ambas referidas ao estator.

Ri/ks X1 X2

R2'/s

Figura 7. Circuito equivalente da maquina de inducao
recomendado pelo IEEE adaptado para o motor Dah-
lander.

A partir da metodologia apresentada em Sen (2013), foram
adotados os seguintes procedimentos para cada ligagao:

(i) realizagdo do ensaio de corrente continua para a deter-
minacao da resisténcia média dos grupos de bobinas,
obtendo-se R; = 24,775 Q) para uma densidade de
corrente de 9 A/mm? imposta aos grupos;



(ii) execucdo dos ensaios a vazio e de rotor bloqueado,
sendo os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6,
respectivamente;

determinacao dos parametros do circuito equivalente,
sendo os resultados apresentados na Tabela 7;
célculo de densidade de corrente no estator e de
conjugado eletromagnético para varias velocidades de
operacao.

(iii)
(iv)

Tabela 4. Constantes utilizadas para cada liga-

¢ao.
Constante  Ligacao Valor
ky Estrela V3
Triangulo 1
ko Estrela 1
Tridngulo V3
ks Série 0,5
Paralelo 2

Tabela 5. Resultados dos ensaios a vazio.

Modos de operagao Rotagdo Vi (V) Ip (A) Psg (W)
Conjugado constante Baixa 220 1,46 153,0
Alta 220 1,8 62,0
Conjugado varidvel Baixa 220 0,48 52,2
Alta 220 0,71 62,0
Poténcia constante Baixa 220 2,0 212,0
Alta 220 0,54 48,2

Tabela 6. Resultados dos ensaios de rotor blo-

queado.
Modos de operagao Rotagdo Vi (V) Ip (A) Psg (W)
Conjugado constante Baixa 81,9 1,56 176,0
Alta 68,9 1,8 177,0
Conjugado varidvel Baixa 142,0 0,9 176,0
Alta 70,3 1,8 184,0
Poténcia constante Baixa 80,2 2,0 226,0
Alta 80,8 1,56 182,0

Tabela 7. Parametros do circuito equivalente.

Modos de Ligacao / Ri/ks R’ X1 =Xo Xm
operagao Rotagao () () () ()

Conjugado  As / Baixa 49,5 28,7 27,6 233,4
constante Yp / Alta 12,3 7,02 6,26 64

Conjugado  Ys / Baixa 49,5 28,8 27,6 226,0
variavel Yp / Alta 12,3 7,03 6,12 168,0
Poténcia Yp / Baixa 12,3 8,15 6,73 54,3
constante As / Alta 49,5 27,2 24,8 661,2

Analisando os resultados apresentados na Tabela 7,
percebe-se que as resisténcias do rotor, referidas ao es-
tator, nas ligagoes em série apresentam valores proximos,
variando entre 27,2 Q2 e 28,7 . O mesmo comportamento
é apresentado pelas reatancias de dispersao, com variagao
entre 24,8 2 e 27,6 2. Nos casos de ligacoes em paralelo sao
observados comportamentos semelhantes, porém com os
valores de resisténcias e reatancias de dispersao reduzidos
aproximadamente a quarta parte dos respectivos valores
na ligacao série, o que estd de acordo com a teoria de
associacao de impedancias.

Observa-se que os resultados de resisténcias e reatancias
de dispersao nao foram afetados de forma direta pela mu-
danga do numero de polos. Diferentemente, as reatancias

de magnetizacao sao afetadas diretamente pelo ntmero
de polos e, obviamente, também pela ligagao, série ou
paralelo. As reatancias de magnetizacao nas ligagoes em
paralelo sao menores do que nas ligagoes em série. Porém,
quando esse fato é acompanhado por um maior niimero
de polos (baixa rotagao) a reatancia de magnetizacio fica
bastante reduzida. Por essa razao, a reatancia de mag-
netizacao é significativamente menor na ligacao de baixa
rotagao em relagao a ligacao de alta rotagao para o caso de
poténcia constante (54,3 £ em relacao a 661 2). A demons-
tragao matemadtica de que a indutancia de magnetizacao e,
por consequéncia, a reatancia de magnetizagao, diminuem
com o aumento do nimero de polos estd apresentada em
Umans (2014).

Nas Figuras 8 e 9 sao apresentadas as curvas de conjugado
e de densidade de corrente em fungao da velocidade para os
trés modos de operagao. Essas curvas foram construidas a
partir dos parametros obtidos dos ensaios, sendo as linhas
continuas utilizadas para as ligagoes de baixa rotagao e as
linhas tracejadas para as ligagoes de alta rotacao. Os casos
de conjugado constante, conjugado varidvel e poténcia
constante estao representados com cores diferentes.
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Figura 8. Conjugado em funcao da velocidade para os trés
modos de operagao.
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Figura 9. Densidades de corrente no estator em funcao da
velocidade para os trés modos de operagao.



De acordo com a Figura 8, observa-se que na baixa rotagao
os maiores valores de conjugado méaximo e conjugado de
partida ocorrem na ligacao de poténcia constante; ja na
alta rotagao, os maiores valores de conjugado maximo e
conjugado de partida ocorrem na ligacao de conjugado
variavel.

Para cada velocidade de operagao em regime permanente
hé um conjugado e uma densidade de corrente. A densi-
dade de corrente nao deve ser excessivamente alta, para
evitar danos no enrolamento, nem muito baixa, para nao
subutilizar o cobre. Considerando que foi utilizada uma
classe de isolamento H, a partir das Figuras 8 e 9 é possivel
estabelecer os pontos de operagao apresentados na Tabela
8. Na ligacao de poténcia constante, baixa rotagao, pré-
ximo & velocidade de operagao especificada, a densidade
de corrente é levemente superior a nominal do condutor.
Isso se deve a baixa reatancia de magnetizacao, conforme
analise anteriormente apresentada sobre os parametros
obtidos para o circuito equivalente. Além disso, a Tabela
3 indica que o numero de espiras desejavel para baixa
rotagao, e no caso de poténcia constante, seria 104, o maior
de todos os casos. Como a construgao foi com 74 espiras,
ocorre uma reducao da reatancia de magnetizacao. Nas
demais ligacoes a densidade de corrente se manteve abaixo
da nominal. Por fim, verifica-se que as relagdes Cp/C4 em
cada modo de operacao estao de acordo com as relagoes
de conjugado tedricas estabelecidas na Secao 2.

Tabela 8. Pontos de operagao em regime per-

manente.

Modos de - C J Nm, Cp/Ca
operagio  1O%3° Ny (A/mm?)  (rpm) (Pp ?PA)
Conjugado  Baixa 1,22 8,3 871 1,22
constante Alta 1 9 1617 (0,657)
Conjugado  Baixa 1,75 9 635 0,707
varidvel Alta 2,47 8,35 1617 (0,278)
Poténcia Baixa 2,68 10,5 841 1,63
constante Alta 1,64 6,44 1651 (0,832)

5. CONCLUSAO

Este trabalho detalhou os célculos necessdrios para a
transformacao de um motor de indugao convencional em
um motor Dahlander, assim como os ensaios realizados no
protétipo desenvolvido e as curvas de operagao alcangadas.
Esse protétipo é simples e de baixo custo, nao sendo
necessario o conhecimento de caracteristicas detalhadas
da méquina original, tais como, curvas de magnetizagao
e de perdas do ferro, dimensoes de ranhuras do rotor,
comprimento de entreferro, entre outras.

O motor proposto pode operar nos modos de conjugado
constante, de conjugado variavel e de poténcia constante.
Para isso, o projeto do enrolamento foi realizado de modo
a possibilitar que o usudrio tenha acesso a doze terminais.
Assim, a topologia de enrolamento proposta difere da que é
tradicionalmente usada em méaquinas comerciais, as quais
possuem seis terminais acessiveis e apenas um modo de
operagao.

Conforme esperado, nao se obtém um mesmo desempenho
em todos os modos de operagao, sendo os motivos tratados
ao longo do texto. Contudo, é possivel analisar a operagao

do protétipo em diversas situagoes, apresentando assim um
potencial para o uso em atividades de ensino e de pesquisa.

O estudo pode ser aprofundado caso sejam obtidas in-
formagoes adicionais com o fabricante. O detalhamento
de dimensoes e de materiais possibilita que sejam feitas
analises com o auxilio de softwares que utilizam métodos
de elementos finitos. E possivel, por exemplo, mudar o
namero de espiras e o passo de bobina, a se¢ao transversal
dos condutores, e avaliar prontamente as alteragoes de
parametros do modelo. Também pode ser feita a andlise
de harmonicas espaciais em todos os modos de operagao.
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