MODELO MATEMATICO DE MOTORES DE CORRENTE CONTINUA
Introducéo

O dinamo de corrente continua basico, consistindo de uma armadura, escovas e
enrolamentos de campo em serie, em paralelo, ou a combinacdo de ambos, vem sendo
usado por muitos anos como um conversor basico da energia. Tais motores sdo usados
como motores principais em aplicagbes como: laminadores, elevadores elétricos,
guindastes, veiculos elétricos e algumas bombas onde sdo necessérias velocidades
variaveis. O motor de corrente continua, junto com um sistema amplificador de corrente
continua apropriado e um controle realimentado em posicdo ou velocidade, fornece o
elemento de poténcia em muitas aplicacdes de guiagem e controle. Os avancos recentes na
arte de materiais magnéticos e na amplificacdo a estado solido popularizaram o motor a
im&-permanente como elemento de acionamento de muitos sistemas de controle em malha
fechada. O projeto e a compensagdo apropriados de tais sistemas requerem um modelo
matematico adequado para todos o0s componentes do sistema. Nesta apostila,
desenvolvemos um modelo linear para um motor de corrente continua separadamente
excitado e para um motor a ima-permanente. O modelo eletromecénico para 0 motor trata a
tensdo de armadura de entrada e 0 forque da carga como variaveis de entrada e a
velocidade ou a posicdo do eixo como variaveis de saida. O modelo térmico do motor trata
a poténcia de entrada ou a dissipa¢do de poténcia como uma entrada variavel e o acréscimo
de temperatura no dispositivo como a variavel de saida.

Modelo Eletromecanico

Os componentes significativos de um motor de corrente continua excitado
separadamente sao modelados como mostra a Fig. 1. A armadura é modelada como tendo
uma resisténcia constante R, em série com uma indutancia constante L, representando a

indutancia do enrolamento da armadura, e uma fonte de tensao v, representando a tensao

gerada na armadura. O enrolamento de campo € representado por uma resisténcia constante
R, e uma indutancia constante L,, com o fluxo de campo liquido de entreferro sendo
designado por ¢. A velocidade do eixo de armadura é representada por « e o torque
gerado, torque de atrito do motor, torque de inércia do motor, e o torque da carga (no eixo
do motor) € indicado por 7,,7,,T, e T, , respectivamente.

A primeira de uma série de equacdes basicas que modelam o motor de corrente
continua é obtida escrevendo uma equacgéo de tensdo na malha da armadura.

0= R ()L, 0 () W
O termo de tensdo v, (t) na Eg. (1) é uma tensdo gerada, que resulta quando os

condutores da armadura se movem através do fluxo de campo estabelecido pela corrente de
campo i,. De acordo com Faraday, uma tensdo € induzida nos terminais de uma espira

condutora que gira imersa num campo magnético constante. Essa tensdo é dada por



v(t) = %ft) 2)

onde )l(t) representa o fluxo magnético concatenado pela espira e ¢, € 0 tempo. Em uma
maquina rotativa com comutador, cada trajeto fechado de condutor do rotor tem, nos seus
terminais, uma tensdo dada pela Eg. (2) acima, onde d/\(t)/dt é proporcional ao fluxo

magnético no entreferro de ar e a velocidade angular ct), ou

v, (6) = Kele)eolr). 3)

Fig. 1. Modelo de um motor de corrente continua excitado separadamente.

Finalmente, supondo a corrente de campo como sendo constante e ignorando as
mudancas no fluxo de campo devido a reacdo da armadura e outros efeitos secundarios, o
fluxo de campo torna-se constante, e a Eq. (3) torna-se

v, (1) = K.oi). (4)

Uma forca é exercida nos condutores onde flui corrente, no rotor, na presenca de
fluxo de campo perpendicular a espira do condutor. O valor desta forca é proporcional ao
valor da corrente nos condutores, da intensidade do campo magnético, e do comprimento
dos condutores. Cada um dos condutores no campo magnético contribui com um
componente da forca total, e esse vetor de forca multiplicado pelo raio, determinado pela
construgdo do rotor, produz o torque eletromagnético liquido desenvolvido pelo motor, que,
supondo que o fluxo de campo permaneca constante, é proporcional a corrente da
armadura,

T,()=K,i, (1), ()

onde K, € a constante do torque do motor.



A poténcia mecanica desenvolvida no rotor é o produto do torque e da velocidade
angular desenvolvidos

P, (e) =T, (c)eolt). (6)

Naturalmente, nem toda a poténcia mecanica desenvolvida no rotor é entregue a
carga mecanica conectada ao eixo. Parte da poténcia desenvolvida é perdida através da
resisténcia do enrolamento do rotor e atrito e por histerese e perdas por correntes de Focault
no ferro do rotor, daqui por diante chamadas de perdas por atrito, e parte da energia
desenvolvida é armazenada como energia cinetica na massa girante do rotor. O torque
necessario para superar as perdas por atrito & designado por 7, (t) e 0 torque necessario

para acelerar a inércia é 7, (r). Em todo instante de tempo, o torque desenvolvido deve ser

igual e oposto a soma dos torques necessarios para superar o atrito, a inércia, e o torque da
carga. Assim,

r(0)=1,0)+7,(0)+s 24, G

onde o torque inercial é representado pelo produto do momento da inércia J e a aceleracdo
angular da)(t)/ dt, e J € o momento de inércia total do rotor e da carga em relacdo ao eixo
do motor. O componente do torque total de atrito do eixo do motor que é uma funcao linear
da velocidade angular do rotor é chamado componente viscoso do atrito ou componente de
amortecimento viscoso € €, geralmente, separado de todos os outros termos restantes do
atrito, como mostra a seguinte equacao:

T.(c)=T()+T (z)+JdL(t)+Bw(t) (8)

g S L dt !

onde B € o coeficiente de atrito viscoso que representa todo o atrito viscoso do motor e da
carga em relagao ao eixo do motor, e T, () é a soma de todo atrito do motor e da carga,

arrasto de enrolamento, e de termos de perda no ferro em relacdo ao eixo do motor,
excluindo o atrito viscoso. As equacdes (1), (4), (5), e (8) constituem um conjunto basico
de equacgdes que modelam o motor C.C. e a partir das quais sdo obtidas as funcoes de
transferéncia para 0 motor C.C. operando em varios modos. Tomando a transformada de
Laplace de ambos os lados do conjunto basico de equacgdes e rearranjando-as, tem-se

V.(s)-,(s)= (R, +sL,)1,(s), 9)
v, (1) =K .Q(s), (10)
T,(s)=K,1,(s), (12)
T, (s)=7,(s)-7,(s) = (B +s7)Qs). (12)

A representacdo destas equacdes basicas em diagrama de blocos € mostrada na
Fig. 2.



Antes de continuar com a funcdo de transferéncia para o motor C.C., é apropriado
dar uma pausa para diversas observacGes. Primeiramente, vamos supor que a tensdo
aplicada ao circuito da armadura do motor é constante e que 0 motor atingiu um ponto se
operacdo em regime permanente COM uma carga constante aplicada. A poténcia mecanica
desenvolvida pelo rotor é dada pela versdo constante em regime permanente da Eq. (6) e,
considerando a Eq. (5), tem-se

P, =T,w=K,Iuw, (13)
onde todos os elementos da equacgdo (13) sdo constantes devido a condicdo de regime
permanente. A poténcia elétrica absorvida pela armadura é o produto da tensdo pela
corrente de armadura. Assim,

P, =VI, =K., (14)

T (s} + 7T ()
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Fig. 2 - Diagrama de blocos de um modelo de motor C.C.

Entdo, uma vez que a poténcia mecénica desenvolvida deve ser igual a poténcia
elétrica absorvida no rotor, no sistema de MKS, K, =K, .

Até 0 momento € aparente que o conjunto de equacgdes basicas ndo contem
nenhuma referéncia a corrente de campo nem aos parametros da bobina de campo
(resisténcia e indutancia). A suposicdo de fluxo constante de campo é uma consequéncia
direta da suposicdo da corrente de campo constante; assim, o0 modelo a ser derivado deste
conjunto basico também representa um motor a ima-permanente, onde o fluxo de campo é
constante em virtude da estrutura do campo do im&-permanente.

Funcdes de transferéncia para o motor C.C.
O diagrama de blocos da Fig. 2 representa um sistema de duas entradas com a

saida sendo a velocidade angular « ou a posi¢cdo angular 8, ou ambas. Da Fig. 2 a
velocidade de saida do sistema é escrita como

Q(s) = G, (s s)+ G, ()7 (s)+ 7. (5)] (15)

onde



Q
G,(s)= V%“g (16)
i\S Iz (sp, (s)=0
e
Q(S
G (s) = (17)
2 Tf(s +TL(S)V,.(S)_0
A fungdo de transferéncia tensdo-velocidade G, (s) é
Q(s) K
G = = !
) G r o s B R R,
K
=—"r 18
as® + Ls+1 (18)
onde
= —K’
" RB+KK,’
LJ
a=—"—,
RB+KK,
p=RI+LE
RB+KK,

A Eq. (18) define a funcéo de transferéncia de segunda ordem para a tensao para o
motor C.C. considerando que 7, e 7, sdo nulos. A Eq. (18) também pode ser expressa

como
K

G,(s) = i ,
(5 R BO+7s)l+7,5)+ KK,

onde
r, =L,/ R, =constante de tempo elétrica e

r,, =J /B = constante de tempo mecéanica.

Se a indutancia de armadura é muito pequena, a constante de tempo elétrica pode
ser desprezada frente a constante de tempo mecénica e a eq. (18) torna-se

al). K
)= ) R e B KK,
- Ts-:-nl’ (19)

onde



o RJ
RB+KK,

Na Eq. (19) a constante K, ¢é chamada de constante do motor.
A funcdo de transferéncia para o torque da carga G, (s) é dada por

1
Q(S) } Js+B
G = =
10) L6+6) T, KK,
(L,s+R,)(Js+B)
o
= X i (20)
as’+ Bs+1
a qual, se a indutancia de armadura é desprezivel, reduz-se a
—_ R”
Q(S) K m
G, ls)= = : : 21
R AV § @1)

Exemplos de funcdes de transferéncia

Um pequeno motor DC (exemplo tipico, Electro-Craft Modelo E-576 Servo
Motor) tem as seguintes especificacdes:

Vi(max) = 30 volts

1,(max) = 2 amperes

R, =3 0hms

L, =6 milihenries

K,=50x 103 Newton-metro/ampere
T(nominal) = 0,1 Newton-metro

Jy» = 40 x 10°® kilograma-metro?

B,, = 40 x 10" kilograma-metro®/s
w(nominal) = 300 radianos/s.

Considerando que a inércia da carga e atrito referenciados ao eixo do motor séo:

Ji, = 60 x 10°° kilograma-metro®
B, = 65 x 10°® kilograma-metro?/s,

entdo, a funcéo de transferéncia tensdo-velocidade, da Eqg. (18), torna-se

(5)= 17,9
! 21M07*s? +0107s +1°




Se a indutancia de armadura é desprezada, a funcdo de transferéncia, da Eq. (19),
torna-se
17,9
G =
) 01075 +1

Se um degrau de 10 volts é aplicado ao motor em ¢ = 0, a velocidade angular
como uma funcéo do tempo é facilmente calculada

Q(s):ED 79 _ 1719
s 0107s+1 5(0107s+1)

A transformada inversa de Laplace da ultima equacao leva a

ft) =179(L- %),

e quando ¢t - o (regime permanente), «w — 179 rd/s. Como exercicio construa o grafico
da resposta do sistema. Obtenha os valores da resposta, em porcentagem do valor final,
para ¢t = kT , k inteiro indo de zero a cinco.

A funcéo de transferéncia torque-velocidade, da Eq. (20), torna-se

6.(5)= -1074(2110%5 +1)
? 2100752 +0107s +1

Se a indutancia de armadura é desprezada, a funcao de transferéncia, da Eq. (21),
torna-se

_ —1074
G,(5)= 0107s+1°

Entdo, se um degrau de 0,05 Nm ¢é aplicado ao motor em ¢ = 0, a velocidade
angular como uma funcgéo do tempo é

ofs)= 005 -1074 _ -537
s 0107s+1 s(0107s+1)

A transformada inversa de Laplace da ultima equacao leva a

ft) = -53,7(L-e%).

No regime permanente a queda de velocidade é 53,7 rd/s com um acréscimo no
torque de carga de 0,05 Nm.



Dissipacéao de poténcia

Nesta se¢do vamos tratar o motor C.C. como um dispositivo de conversdo de
energia em que a energia elétrica na entrada é convertida em energia mecanica na saida. A
Fig. 3 mostra o fluxo real de poténcia através de tal dispositivo de conversdo de energia.
Uma fracdo da poténcia elétrica de entrada & convertida imediatamente em calor nos
enrolamentos da armadura. O resto da poténcia elétrica é convertido em poténcia mecanica,
parte do qual é perdido através do atrito e arrasto, o que sobra é a poténcia rotacional
mecanica disponivel no eixo.

ELECTRICAL DEVELOPED MECHANICAL
POWER IN MECHANICAL POWER POWER QUT — ™
_— - -
ELECTRICAL MECHANICAL
LOSSES LOSSES

Fig. 3 - Fluxo de poténcia em um motor C.C.

A poténcia elétrica total de entrada é o produto instantaneo da tensdo aplicada e a
corrente de armadura. Assim, a poténcia total instantanea de entrada é

() =v, (1), (¢). (22)

Combinando as Egs. (1) e (4), obtém-se a equacdo da tensdo do circuito de
armadura que relaciona a tensdo aplicada a corrente de armadura.

o= R0+ 1, D) s k). @)

di,
dt

A substituicdo de Eqg. (23) na Eq. (22) resulta na expressao para a poténcia de
entrada total em termos da corrente de armadura e da velocidade angular do eixo.

2= R0+ 4,0 k1 hot) 2)

A corrente de armadura pode ser escrita em termos dos parametros mecanicos do
motor e dos torques no eixo, combinando as Egs. (5) e (8)

L= 1,0+ 7,0+ 44 s et @9

t



que quando substituida na Eq. (24) resulta na seguinte expressdo para a poténcia:

2(0)= R2(0)+ Ki{w (), KMQT_/' (), KengL (0
' %Jw(t)% * L, (t)di;—t(t)' (26)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (26) representa a perda i*R no
enrolamento de armadura em consequéncia do fluxo de corrente de armadura. O segundo
termo representa a perda de poténcia devido ao atrito viscoso, e 0 terceiro termo representa
a perda de poténcia devido a todos os torques restantes de atrito. Juntos, o segundo e
terceiro termos representam as perdas mecanicas do motor. O quarto termo representa a
saida mecanica real do motor. Os Gltimos dois termos representam fluxos de poténcia
instantdneos para dentro ou para fora dos dispositivos de armazenamento da energia
(inércia e indutancia). Note que o ultimo termo é a derivada com relacdo ao tempo da

quantidade (Laij /2 e, como tal, pode ser interpretado como a taxa de variagao da energia

armazenada na induténcia L,. Da mesma forma, o penultimo termo é interpretado como a
taxa de variacdo da energia cinética. Se, no comeco e no fim de qualquer periodo de tempo
finito, a energia armazenada nos elementos inercial e indutivo é a mesma, nao ha troca
liquida na energia armazenada e nenhuma poténcia liquida é dissipada. Assim, a poténcia
média dissipada pelos elementos inercial e indutivo é zero.

A eficiéncia do motor, como um conversor de energia, pode ser calculada pela
relacdo entre a poténcia mecanica de saida e a poténcia total média de entrada.

T,

Eficiéncia (poténcia) = — x100%, (27)

l
M"‘B&)"‘Tf +TL
K,w :

onde todos os parametros séo considerados constantes.
A eficiéncia da conversédo de poténcia mecanica pode ser obtida pela relacdo entre
a poténcia mecanica de saida e a poténcia mecanica desenvolvida.

A . Al T
Eficiéncia na conversdo mecanica= ——~-——x100% . (28)
Bw+T, +T,

s

Tomando um exemplo, um pequeno motor C.C. a im&-permanente opera com uma
tensdo de armadura de 16 volts e consome 2 A de corrente de armadura ao fornecer um
torque de 0,08 Nm a uma carga que gira com uma velocidade de 200 rd/s. Todo o atrito é
suposto ser viscoso fazendo 7y = 0 e B = 100 x 10° Nm. A resisténcia de armadura é 3
ohms. A seguir calcular-se-a a eficiéncia total de poténcia e a eficiéncia na conversédo de
poténcia mecénica para tal motor.



0,08

Eficiéncia (poténcia) = 5 [100%
5 +100[10°° 200 + 0,08
= 0,08 [100%
0,06 + 0,02 +0,08
=50%. (29)
Ca . A 0,08
Eficiéncia na conversdo mecanica= = (100%
100107 [200 + 0,08
= 0.08 [100%
01
=80%. (30)

Observe que a parcela principal da poténcia perdida é devido a resisténcia da
armadura.

Modelo térmico para um motor C.C.

Como mostra o exemplo acima, a metade da poténcia consumida por um pequeno
motor operando em regime permanente é dissipada como calor no proprio motor. Em
sistemas de movimento incremental (como € o0 caso de motores de passo), a maior parte do
torque gerado é usado para acelerar e frear a carga. Este modo de operagdo resulta numa
poténcia de saida muito pequena, e, conseqlientemente, a maior parte da poténcia de
entrada é convertida em calor no proprio motor. Entdo, € importante compreender e
modelar esta dissipacdo de calor, a0 menos a grosso modo, para prever acréscimos da
temperatura dentro do motor. A fim de se obter um modelo térmico simples para 0 motor,
representamos o0 motor por dois elementos apenas — a armadura, COm Seu eixo associado e
rolamentos como elemento rolante, e o estator (veja Fig. 4).

STATOR TEMPERATURE 35

AMEBIENT AIR - = = =
—'—+—1—  cooL AR - —- ?
TEMPERATURE § |-— ---/,,—— BEARIN
ARMATURE
TemPERATURE &,
i coOL AIR —— -

Fig. 4 - Elementos térmicos de um motor de C.C.

O modelo térmico que serd desenvolvido é baseado em um modelo simplificado
para o0 motor C.C. mostrado na Fig. 4 e supde-se 0 seguinte:
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1. As distribuicOes de temperatura na armadura, no estator, e ambiente ao redor
séo uniformes.

2. A transferéncia de calor entre superficies em temperaturas diferentes é
proporcional ao diferencial da temperatura entre as superficies.

3. A poténcia total dissipada e convertida em calor (primeiro, segundo e terceiro
termos do lado direito da Eg. (26)) € toda dissipada na armadura e nos
rolamentos, e é chamada de p;.

A quantidade de poténcia (na forma de calor) que é transmitida da armadura ao
estator é dada por

r.()=6,[6.()-6.(). (31)

onde 6,(t) e 6.(t) sdo as temperaturas da armadura e do estator, respectivamente,
relativamente ao ambiente e G, é o condutancia térmica entre o armadura e o estator. A
poténcia térmica transferida entre o estator e 0 ar ambiente ao redor do estator é

p,1)=6G,6.(1) (32)
e a poténcia térmica transferida da armadura ao ambiente é
Pa(1)=G,6,(). (33)

Em ambas, armadura e estator, a variagdo da temperatura com relagdo ao tempo é
proporcional a poténcia térmica total dissipada no corpo, assim,

ae,(t)
“dt

K =p, ()= p.(6)-p, (), (34)

onde o lado direito representa a poténcia térmica liquida total dissipada na armadura. Para o
estator, a equacao do calor é

k98- ) (0)-p.0) @)

Substituindo as Egs. (31), (32) e (33) nas Egs. (34) e (35) obtém-se duas equagdes
diferenciais com duas incAgnitas com a quantidade de entrada sendo a poténcia total
dissipada na armadura, p, .

K, == p.(0)-6.6,0)-6.]-6.6,() (36)
k16 o 0-60-c.00 @)
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As fungbes de transferéncia que relacionam a temperatura da armadura ou a
temperatura do estator a poténcia de entrada total dissipada, p,, podem ser obtidas pelas

transformadas de Laplace das Egs. (36) e (37) e, entéo, resolvendo para €, ou 8, como
funcdes de p, . Estas funcgdes de transferéncia sdo dadas a seguir:

@a (S) SKA + Gas + GSO
L (S) KQKYSZ + [KY (Gas + Gd()) + Ka (Gas + GS() )]S + G G + GLISGSO + G G

(5)
(5)

Se a poténcia dissipada na armadura for conhecida em funcdo do tempo e se as
constantes térmicas da maquina forem conhecidas é possivel, através das equagdes (38) e
(39), calcular teoricamente as temperaturas da armadura e do estator como fungdes do
tempo. Tais calculos tornam-se inviaveis se a dissipacdo de poténcia for uma funcédo
temporal demasiadamente complicada. E necessario esforgo moderado para calcular 8, e

6. para 0 caso em que a poténcia dissipada é constante. Diversas alternativas ao célculo

completo da histéria temporal para as temperaturas da armadura e do estator podem vir a
serem Uteis onde as respostas aproximadas sdo suficientes para a analise de engenharia.

(38)

Gus
Ka KYSZ + [KY (Gas + Gan ) + Ka (Gas + G.Y() )]S + GQS Gd() + GLIS G.Y() + Gd() GSO

P
©. (39)
PL

Simplificacdo em regime estacionario

Se a poténcia dissipada na armadura atinge um valor constante, as temperaturas da
armadura e do estator aproximardo eventualmente um valor de regime estacionario, e este
valor de regime estacionario, como uma fungéo do valor de poténcia dissipada, é facilmente
calculado supondo que a poténcia aplicada ¢ uma funcdo degrau e invocando o teorema do
valor final no dominio de Laplace. Assim, a temperatura de regime estacionario da
armadura em funcéo da poténcia dissipada constante &

G, +G
6.\t - »)= 40
a( ) pL Gus Gu() + Gas GSU + Gu() GSU ( )
e a equacao para a temperatura de regime estacionario do estator €
G
6.(t - )=p, - (41)

Gus Gll() + Gas GSU + Gll() GSU ,

onde p, € o valor do degrau de poténcia aplicado.
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Refrigeracgéo a ar forcado

Em conseqiiéncia da refrigeracdo através de ar forcado extra e do acoplamento
térmico reduzido entre a armadura e o estator, algumas maquinas tem G, <<G,, tal que a

poténcia térmica transferida ao estator pode ser desprezada. Entéo, a Eq. (36) reduz-se a

ae, (t)
Cdt

K =p,(t)-G,6,(t) (42)

e a funcdo de transferéncia entre a temperatura da armadura e a poténcia dissipada torna-se

o,(s)_ vq,
PL(S) K, s+1

ao

, (43)

com 1/G,, sendo a resisténcia térmica € K,/ G, a constante de tempo térmica. Note que
como o fluxo de ar é aumentado, a condutancia térmica, G, , aumentara também. Isto

resulta em uma resisténcia térmica reduzida e em uma constante de tempo térmica mais
longa. Ambos estes efeitos sdo favoraveis para a opera¢do do motor.

Meétodo de analise paralelo

Ambas as fungOes de transferéncia entre as temperaturas da armadura e do estator
e a poténcia dissipada contém os mesmos polinémios em s no denominador [veja Egs. (38)
e (39)]. Este polinbmio quadratico pode ser fatorado em seus dois fatores separados e a
funcdo de transferéncia pode ser escrita huma expansdo em fracdo parcial da seguinte
forma:

SKS +Gas +Gso - Rl + R2
PL(S) C(sT1 +1)(ST2 +1) sT,+1 s, +1’

(44)

onde C é a constante GG, +G,G,, +G,G, . Assim, para uma dada dissipagdo de

poténcia p,, a temperatura de armadura pode ser calculada como a soma de dois
componentes de temperatura correspondentes aos termos do lado direito da Eq. (44). Esta
forma de fungdo de transferéncia pode conduzir a calculos simplificados, supondo
conhecidos R, R,, 7, e T,. pode ser computado. Nos casos onde uma constante de tempo

difere da outra em pelo menos uma ordem de valor, os calculos podem ser simplificados
aproximando um termo como uma constante em comparagdo com o outro. Um modelo
paralelo similar pode ser criado para a funcédo de transferéncia da temperatura do estator.
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Sumario

Ambos os motores C.C., a imd-permanente e com enrolamento de campo com
corrente de campo constante, tém funcbes de transferéncia similares entre a velocidade e
tensdo aplicada a armadura, e entre a velocidade e as mudancas do torque de carga. Cada
funcdo de transferéncia é mostrada com sendo de segunda ordem e tendo o mesmo
denominador, embora 0os numeradores ndo sejam similares. Se, entretanto, a indutancia da
armadura é desprezivel, ambas funcbes de transferéncia reduzem-se a expressdes de
primeira ordem que diferem entre si apenas por uma constante.

As perdas de energia em pequenas maquinas C.C. sdo elevadas sendo comuns
eficiéncias de poténcia da ordem de 50%. Toda a energia perdida é transformada em calor e
pode causar aquecimento excessivo particularmente na armadura. As funcgdes de
transferéncia entre as temperaturas do estator ou da armadura e a poténcia dissipada na
armadura tém os denominadores de segunda ordem, embora sob certas circunstancias, por
exemplo, elevada refrigeracdo a ar forgado, as expressdes podem ser simplificadas para
expressdes de primeira ordem.

As caracteristicas de transferéncia derivadas nesta apostila sdo todas
deterministicas, lineares, e invariantes no tempo, e requerem o conhecimento dos
pardmetros da maquina. As técnicas para medir tais pardmetros sdo descritas na Ref. [4],
capitulo 9.
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