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RESUMO

SANTOS, Vitor Alexandre. Caso de estudo da utlizacdo de modelos
matematicos em aplicacdes de inversores de frequénc  ia. 2013. 77 p. Monografia
(Especializacdo em Automacdo Industrial) — Programa de Poés-Graduacdo em
Automagcao Industrial, UTFPR. Curitiba, 2013.

Este trabalho consiste em um caso de estudo da utilizagdo de modelos mateméticos
para solucdes de problemas em aplicacbes com inversores de frequéncia. Apresenta
inicialmente a teoria referente aos motores de inducgdo trifasicos e a forma de
controle de velocidade de saida dos mesmos. Demonstra o principio de
funcionamento dos equipamentos inversores de frequéncia e analisa aplicagbes com
um sistema envolvendo acionamento eletrénico, motor de inducéo trifasico e carga
mecanica. Em seguida apresenta os conceitos teéricos de algumas topologias de
circuitos eletrénicos dos inversores de frequéncia. O estudo € complementado com
exemplo de sistema de controle desenvolvido no programa de computador
MATLAB/SIMULINK com a intencdo de simulacdo e analise. Utiliza-se de pesquisa
bibliografica no que diz respeito as teorias de circuitos eletrénicos e fundamenta a
parte de simulacdo com exemplos de sistemas disponibilizados pela ferramenta
computacional citada. Traz como resultado do estudo informacdes sobre o
eguacionamento matematico em sistemas de controle de velocidade de motor de
inducao.

Palavras-Chaves: Inversores de frequéncia, modelo matematico, controle.



ABSTRACT

SANTOS, Vitor Alexandre. Case study of using mathematical models for
application of frequency inverters. 2013. 77 p. Monografia (Especializagdao em
Automacédo Industrial) — Programa de POs Graduacdo em Automacao Industrial,
UTFPR. Curitiba, 2013.

This research is a study of using mathematical models to solve problems in
frequency inverter application. Initially is presented the theory related to induction
motors and its output control method for speed. Is demonstrated principle of
operation for equipment with frequency inverter technology and also analyzed
application with an electronic drive system, induction motor and mechanical load.
After that, is presented theoretical concepts of some electronic circuit topologies for
frequency inverter. The study is complemented with an example of control system
developed in the software MATLAB/SIMULINK, that is able to perform simulations
and analysis. Bibliographic review of electronic circuits is used and supports the
simulation activity with examples of systems that are available by this computational
resource. The result of this study is a range of information among mathematical
equation in velocity control system for induction motors.

Keywords: Frequency inverters, mathematical models, control.
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1 INTRODUCAO

Nesta secéo inicial apresenta-se a introducdo do tema seguido dos problemas
e premissas, objetivo geral e especifico, justificativa, procedimento metodoldgico,

embasamento tedrico e estrutura do trabalho.

1.1 TEMA

O controle de velocidade de um motor elétrico em um sistema de automacgéao
€ essencial dentro de uma planta industrial devido as necessidades dos processos
de fabricacdo. Essa forma de controle teve inicio com a utilizacdo de motores CC*
devido a facilidade imposta pelos mesmos no gerenciamento da velocidade de saida
(ARAUJO et al., 2001).

Atualmente, ao tracar um comparativo entre aplicacdes que envolvem um
motor de corrente continua e um motor de corrente alternada, o primeiro apresenta
desvantagens consideraveis em relacdo ao outro, retificacdo da tensdo de
alimentacao, custo elevado, dimensdes fisicas e manutencao frequente sdo alguns
exemplos nessa comparacao (FRANCHI, 2007).

Com o avango do conhecimento na area da eletrénica de poténcia, circuitos
eletrbnicos denominados inversores de frequéncia foram desenvolvidos permitindo o
controle de velocidade em motores de corrente alternada. Com isso a utilizacdo do
motor de induc&o trifasico se tornou comum dentro do contexto industrial (ARAUJO
et al., 2001).

Além do acionamento de maquinas CA? em velocidade variavel, como
descrito anteriormente, os inversores de frequéncia também sao utilizados em
aplicacdbes como aquecimento indutivo, fontes auxiliares, sistema de energia
ininterrupta entre outras (RASHID, 1999).

Tendo em vista diversas topologias de circuitos eletronicos capazes de
adequar uma tensdo de alimentacdo monofasica ou trifasica para uma tensdo com
amplitude e frequéncia variaveis para o controle da velocidade de saida de motores
de inducdo trifasicos, € ressaltada a importancia de um estudo do tema em questéo
(FRANCHI, 2007).

! Abreviatura para o termo corrente continua.
Z Abreviatura para o termo corrente alternada.



11

Uma forma para desenvolver esse estudo com resultados significativos € a
utilizacdo do modelo matematico do sistema, e assim conferir um diagnostico das
situacdes de controle onde 0 mesmo esta inserido.

Através da analise dos modelos matematicos das topologias de circuitos
eletrbnicos, é possivel chegar a resultados satisfatérios para uma determinada
situacdo de controle para inversores de frequéncia. Com a modelagem matemética
do sistema fisico, & possivel a utilizacdo de ferramentas de computador, e assim
trabalhar de forma otimizada as entradas do sistema em funcdo de sua saida
(OGATA, 2000).

Complementando a teoria de Ogata, Bishop diz que:

Para compreender e controlar sistemas complexos, deve-se obter modelos
matematicos quantitativos destes sistemas. Torna-se necessario, por
conseguinte, analisar as relagfes entre as variaveis do sistema e obter um
modelo matematico (2001, p. 25).

A proposta do estudo desenvolvido é apresentar a teoria referente aos
circuitos inversores de frequéncia para controle de velocidade em motores de
inducdao trifasico e analisar a importancia do levantamento de modelos matematicos

para desenvolvimento de técnicas de controle.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho se limita a uma apresentacdo das teorias que envolvem
circuitos inversores de frequéncia para controle de motores de inducao.

Também faz parte do tema uma analise dos motores de inducdo e de
algumas topologias de circuitos, assim como um estudo de alguns dos modelos
matematicos disponibilizados pelo software MATLAB/SIMULINK para demonstracao
da importancia do estudo das modelagens dos sistemas propostos, fazendo com
que as mesmas se apresentem como ferramentas interessantes e capazes de
auxiliar no projeto de um sistema de controle, envolvendo acionamento de motor

elétrico.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Diversas formas de aplicacdes envolvendo controle de velocidade de motores

podem apresentar problemas durante o funcionamento, e muitas vezes a chegada a
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um ponto satisfatorio para solu¢do do mesmo, pode ndo ser uma tarefa simples. Em
um sistema fisico composto por motor elétrico, carga mecénica e acionamento
eletrbnico, muitas sdo as situacées onde um elevado desempenho do sistema é
necessario, seja pela necessidade de operacdo do mesmo em seu limite,
comprometimento com a demanda correta da energia elétrica ou complexidade do
produto final dentro de um processo industrial qualquer.

Uma forma de analisar um sistema e conceber métodos para simulacdo do
mesmo através de programas de computador é a utilizacdo de modelos matematicos
dos mesmos, e assim levantar um estudo da aplicagédo em questao podendo conferir
resultados interessantes a frente dos problemas aparentes.

No entanto, a andlise de equacionamentos matematicos de um sistema
possui um nivel de complexidade elevado, o que muitas vezes torna o estudo uma
tarefa dificil.

Como comprovar que a utilizacdo de métodos matematicos complexos pode
simplificar um estudo e trazer resultados significativos para uma aplicacao?

Pressupfe-se que as ferramentas matematicas auxiliem na obtencdo desses

resultados, tornando-se o problema em questao para o estudo proposto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar a utilizacdo de modelos mateméticos de circuitos inversores de
frequéncia para desenvolvimentos de técnicas de controle através de modelos
disponibilizados pelo software MATLAB/SIMULINK.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Levantar as técnicas de controle de velocidade de motores de inducdo
trifasicos através de inversores de frequéncia.

* Analisar as principais topologias de circuitos eletrbnicos de inversores de
frequéncia.

» Apresentar um estudo de modelo matemético de sistema envolvendo os

inversores de frequéncia.
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1.5 JUSTIFICATIVA

No desenvolvimento de técnicas ou estratégias de controle, independente de
qual seja o sistema, o levantamento do modelo matematico do mesmo se mostra
como uma solucéo eficaz em uma determinada aplicacéo.

Tendo como objetivo um estudo de alguns circuitos eletrénicos de inversores
de frequéncia, justifica-se o desenvolvimento desse trabalho para demonstrar como
a utilizacdo de tais métodos implementam de forma positiva a solucdo de um
problema.

Ogata (2000) diz que os avanc¢os na area de controle propiciam meios para
chegada a pontos 6timos de desempenho de um sistema, assim como a melhoria da
produtividade, diminuicédo de trabalho repetitivo entre outros.

Ainda tratando-se da contribuicdo social que os métodos aplicados as teorias
de controle, Bishop (2001, p. 1), afirma que o conhecimento relacionado a
engenharia de controle tem “por finalidade dotar a sociedade de produtos Uteis e

econdmicos”.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento desse trabalho foi realizada uma pesquisa cientifica
descritiva dos circuitos inversores de frequéncia para acionamentos de motores de
inducao.

Andrade (2010) classifica a pesquisa cientifica descritiva de forma que os
fatos observados sdo analisados e interpretados sem a interferéncia do pesquisador.

Dessa forma foi desenvolvido um estudo do principio de funcionamento de um
inversor de frequéncia e algumas topologias de circuitos eletrénicos.

Também foi realizada uma analise de algumas formas de circuitos
disponibilizadas pelo software MATLAB/SIMULINK, assim como a implementacao de
exemplos para simulacéo.

Esta pesquisa foi dividida em trés partes: pesquisa baseada em referenciais
tedricos, andlise de simulacdes e apresentacao de resultados.
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1.7 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho estd fundamentado em teorias de circuitos citados por
Muhammad H. Rashid (1999) em seu livro “Eletrénica de Poténcia — Circuitos,
Dispositivos e Aplicacdes”; Ashfaq Ahmed (2000), “Eletronica de Poténcia” e Denizar
Cruz Martins e Ivo Barbi, “Introducéo ao Estudo dos Conversores CC-CA”. Também
foram utilizados como fundamentacdo os artigos técnicos disponibilizados pelos
fabricantes dos equipamentos em questdo como Siemens, Weg e Schneider, assim
como a biblioteca de componentes do MATLAB/SIMULINK.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta composto de cinco partes e dividido em cinco capitulos,
descritos a seguir:

* Parte 1 — Introdugéo: Capitulo 1.

Apresentacdo do tema, problema, objetivos, justificativa, procedimentos
metodologicos e embasamento tedrico.

» Parte 2 — Fundamentacao teorica: Capitulos 2 e 3.

No capitulo 2 sera apresentado a forma de controle de velocidade em motores
de inducéo trifasicos e a topologia do circuito inversor de frequéncia.

No capitulo 3 serdo apresentados 0s principais circuitos inversores de
frequéncia, assim como as técnicas de comutacao dos transistores de poténcia.

» Parte 3 — Procedimentos Metodolégicos: Capitulo 4.

No capitulo 4 serdo mostradas algumas simulacdes de circuitos inversores de
frequéncia através da utilizacdo do software MATLAB/SIMULINK, assim como a
apresentacao dos resultados.

» Parte 4 — Consideracdes finais: Capitulo 5.

» Parte 5 — Referéncias Bibliograficas.
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2 CONVERSORES DE FREQUENCIA

Os dispositivos utilizados para controle de velocidade de motores de inducao
denominados conversores de frequéncia ou inversores de frequéncia, como séo
chamados dentro da induastria, trabalham convertendo uma tensdo CA em CC e
depois novamente em CA, permitindo o controle da frequéncia de saida dos motores
(FRANCHI, 2007).

A Figura 1 mostra os inversores de frequéncia comerciais retirados do site da
WEG.

e e
IIIJ/’I'I.J'J

e P

LIPS s
Vsrrriirs 4 |
A5
e =
cFw 10 |

Ty {100

Figura 1 - Inversor de frequéncia Industrial
Fonte: Site da WEG.

Atualmente, os inversores de frequéncia sao considerados como, o0 método
mais eficiente para o controle de velocidade em motores de inducdo. (FRANCHI,
2007).

Ainda segundo o autor, € interessante salientar que:

O método mais eficiente para controle de velocidade de motores de inducéo
trifasicos, com menores perdas no dispositivo responsavel pela variagcao da
velocidade, consiste na variacdo da frequéncia f1 da fonte alimentadora
através de conversores de frequéncia, em que o motor pode ser controlado
de modo a prover um ajuste continuo de velocidade e conjugado com
relagdo a carga mecanica. (2007, p. 196).

Diversas sdo as necessidades do meio industrial em torno das aplicagcbes de
tais equipamentos em relacdo as cargas acionadas, sendo que para cada tipo de
sistema de automacdo existe um inversor de frequéncia especifico para atendé-lo.
Sistema de bombeamento de agua, ventilagdo, aquecimento, esteira transportadora,
compressores, entre outras, caracterizam cargas diferentes e assim exigem um
equipamento especifico.

Segundo o documento de instala¢des industriais e infraestrutura da empresa

Schneider Electric (2009), as cargas mecanicas possuem comportamentos
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diferentes quanto ao conjugado oferecido pelo motor elétrico. Segundo o documento
as cargas podem ser classificadas em cinco grupos:

e Cargas de conjugado resistente constante.

» Cargas de conjugado resistente crescente com a velocidade.

» Cargas de conjugado resistente crescente com o quadrado da velocidade.
» Cargas de conjugado resistente inversamente proporcional a velocidade.

» Cargas com forte variacdo de conjugado em relacdo a velocidade.

Dessa forma, quanto maior o conhecimento da aplicacdo, mais eficiente sera
o dimensionamento do motor e seu respectivo acionamento.

Outra caracteristica relevante do controle de velocidade através de inversores
de frequéncia sdo as protecbes disponibilizadas, tanto para o0 motor quanto para o
proprio inversor. Segundo o catalogo de produto da empresa Schneider Electric
(2007), o inversor pode possuir as protecbes térmicas de motor e inversor,
sobrecarga e sobrecorrentes em regime permanente, protecdo mecanica da carga

atraveés das frequéncias ocultas entre outras.

2.1 MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA

Entre as varias formas construtivas de um motor de corrente alternada o mais
aplicado em solu¢des industriais € o motor de inducgéo trifasico. Seu principio de
funcionamento esta baseado no principio da inducao eletromagnética entre o estator
e rotor. Segundo Franchi (2007) o estator € a parte estatica do motor onde sao
encontrados a carcaca, 0 nucleo de chapas e o enrolamento trifasico. Ainda no
estator, o enrolamento trifasico é constituido de bobinas defasadas por um angulo
de 120 graus entre si, as quais sao responsaveis pelo campo magnético girante.
(CARVALHO, 2007).

O rotor é o elemento responséavel pelo giro do motor e esta inserido no interior
no estator e é acomodado junto ao eixo do motor, o qual sera responsavel pelo
acionamento da carga mecanica. A Figura 2 mostra um motor de inducao trifasico
em corte retirado do catalogo de motores disponivel do site da Siemens. Ainda na

figura é possivel verificar a presenca do estator e do rotor.
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Figura 2 - Motor de inducgao trifasico
Fonte: Site da Siemens.

2.1.1 Velocidade de Saida em Motores de Inducéo

O motor de corrente alternada pode ser do tipo sincrono ou assincrono. Nao é
foco desse trabalho o detalhamento do primeiro tipo de motor, ficando apenas com
0s motores assincronos, onde a velocidade de saida do eixo é menor do que a
velocidade do campo magnético girante.

Segundo o guia de especificagdo de motores elétricos disponivel no site da
WEG, a velocidade do campo magnético girante ou velocidade sincrona de um

motor elétrico de inducdo € dado pela equacéo (1).

Ng =60 [—Ifa 1)

Ns € a velocidade do campo magnético girante da maquina elétrica (rpm), f é
a frequéncia da tenséo alternada de alimentacdo (Hz) e p o nimero total de polos®
do motor.

A velocidade do campo magnético girante ndo € a mesma do rotor do motor,
sendo que a primeira € maior que a segunda. Essa diferenca entre as duas
velocidades citadas é chamada de escorregamento do motor. A equacgédo (2) a
seguir, retirada do guia de especificacdo técnica de motores elétricos da WEG,

mostra o célculo do escorregamento de um motor elétrico de inducao.

® Os enrolamentos do estator sdo construidos por pares de pélos (norte e sul) e se distribuem
alternadamente ao longo da periferia do nacleo magnético (WEG, 2003).
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S é o0 escorregamento, Ns é a velocidade do campo magnético (rpm) e Nr a
velocidade do rotor (rpm).

Caso nao houvesse escorregamento, o rotor ficaria de forma estacionaria em
relacdo ao campo magnético, ndo permitindo a inducdo de corrente no enrolamento
do mesmo. Em outras palavras, o campo magnético gerado pelo estator nao
induziria corrente no rotor e a interacdo entre eles ndo produziria 0 movimento de
rotacao.

Com a diferenca entre as duas velocidades citadas, o enrolamento do rotor
corta as linhas de forca magnética desenvolvida pelo estator, provocando a inducao
de corrente elétrica no rotor. Com o0 aumento da carga mecanica, a diferenca entre
as velocidades do rotor e campo magnético girante aumenta, fazendo com que um
namero maior de linhas de forca do campo magnético do estator atravesse o
enrolamento do rotor induzindo correntes mais elevadas, e com isso influenciando

no torque de saida do motor.
2.1.2 Torque ou Conjugado de Saida em Motores de Inducao

O torque ou conjugado do motor aumenta com a elevacado dos valores da
corrente elétrica permitindo que a forca gerada pela inércia da carga mecanica seja
vencida e assim colocando o motor em funcionamento.

A equacao (3), retirada do guia técnico da WEG, motores de inducéo
alimentados por inversores de frequéncia PWM?, mostra a relacdo do torque de

saida do eixo do motor em relacdo a corrente elétrica e fluxo magnético.

TzKlqutom[I (3)

T é o torque ou conjugado disponivel na ponta do eixo (N.m), k; € uma
constante do material e do projeto do motor, @, € o fluxo de magnetizagéo (Wb) e |

a corrente rotérica (A).

* PWM quer dizer modulagéo por largura de pulso do inglés pulse width modulation, o qual sera
tratado em assuntos posteriores.
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Para o fluxo de magnetizacéo dado pela equacao (4), retirada do guia técnico
da WEG citado anteriormente, tem-se a seguinte relacdo com a tensédo de

alimentacdao e frequéncia.

278, (4)

Onde &, é o fluxo de magnetizacao (Wb), k., € uma constante do material e
do projeto do motor, V; é a tensdo estatorica e f; a frequéncia da tensdo de
alimentacéo do estator.

Através das equacdes mostradas, é possivel verificar que o torque é
diretamente proporcional ao fluxo magnético, e que esse por sua vez é diretamente
proporcional a tensdo de alimentacdo e inversamente proporcional a frequéncia da
tensado de alimentacao.

Com o aumento da tensao de alimentagdo tem-se um aumento no torque de
saida, j& que o fluxo de magnetizacdo aumenta. No entanto, com o0 aumento da
frequéncia de saida tem-se uma reducéo do torque, pois o fluxo de magnetizacéo
diminui, ja que esse é inversamente proporcional a frequéncia.

O Grafico 1, retirado do Guia Técnico da WEG, mostra a relacéo de tenséo e
frequéncia chamada de relacdo V/F do conjugado de saida, onde, para sua
manutengdo constante, o aumento da velocidade do motor deve ser feito

proporcionalmente com o aumento da tenséo.

Tensao

A

Vo

» Frequéncia
fh

Gréfico 1 - Relacéo V/F para torque ou conjugado
Fonte: WEG (2010, p. 6).
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A variagdo da relagédo V/F é feita até a frequéncia base do motor. Acima
desse valor, a tensdo de alimentacéo ja esta no seu valor maximo, o qual é igual ao
valor nominal da rede de energia.

Caso a frequéncia do inversor continue sendo aumentada, o valor de tensao
ja ndo pode mais acompanha-la, para manter a relacdo V/F, nesse momento o
torque entra em uma regido de declive chamada de regido de enfraquecimento de
campo, a qual é mostrada pelo Grafico 2.

Torque
A

Tp

Enfraquecimento
de campo

» Frequéncia

fp

Gréfico 2 - Curva de enfraquecimento de campo
Fonte: WEG (2010, p. 6).

Ja a poténcia atil do motor cresce linearmente com 0 aumento de torque e a
frequéncia de saida, mas chegando a regido de enfraquecimento de campo a

mesma torna-se constante, sendo visualizada através do Grafico 3.

Poténcia
A

Po

» Frequéncia

fp

Gréfico 3 - Relagao entre poténcia e frequéncia
Fonte: WEG (2010, p. 6).
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2.2 TOPOLOGIA BASICA DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA

Os equipamentos denominados inversores de frequéncia sao aplicados para
controle de velocidade de motores de inducédo. A topologia interna consiste em trés
blocos de circuitos que sdo os seguintes: o retificador de entrada, o link DC e o
circuito inversor (FRANCHI, 2007).

Uma tensdo monofasica ou trifasica aplicada na entrada do equipamento,
através do retificador e filtro, é convertida em tensdo continua, essa etapa é
denominada de barramento CC ou link DC (WEG, 2010). Em seguida, através do
terceiro bloco do inversor, a tensdo continua & convertida em tensdo alternada,
porém com a possibilidade de controle de tensdo e frequéncia, necessarios para o
controle de velocidade de saida do motor de inducdo. A Figura 3 mostra a topologia

interna simplificada de um equipamento inversor de frequéncia.

Retificador Inversor
Link DC
1
4{>’7 _ S Motor
]

Figura 3 - Topologia basica de um equipamento inversor de frequéncia
Fonte: Adaptado da WEG (2010, p. 7).

Para a etapa inversora, existem diversas formas de circuitos eletrOnicos
capazes de realizar tal operacéo, 0s quais serdo tratados em capitulo oportunos,
assim como a comutacdo das chaves eletrénicas de poténcia, responsavel pelo
controle de tensdo e frequéncia de saida que conduz o controle de velocidade de

saida do motor.
2.3 METODOS DE CONTROLE
Tratando-se de inversores de frequéncia comerciais utilizados na industria,

duas formas basicas de controle de velocidade séo utilizadas, as quais serdo

analisadas, o controle escalar e o controle vetorial.
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2.3.1 Controle Escalar

Para o controle escalar é utilizada a técnica de manutencéo da relacdo V/F
constante, mostrada anteriormente, ou seja, para trabalhar a velocidade de saida do
motor é realizado o controle da frequéncia de saida do inversor. Para ndao haver
comprometimento do torque de saida, uma compensac¢ao da tensédo de alimentacdo
é realizada, conforme foi analisado. Contudo, a resposta dindmica do inversor varia
de acordo com o valor de frequéncia de saida (WEG, 2010).

De forma simplificada, a corrente que circula através das bobinas do estator
do motor é proporcional a resisténcia e a indutancia do mesmo, conforme pode ser

verificado pela equacéao (5).

V
== (5)
(RP+X7)?

| € a corrente estatorica, R a resisténcia e X, a reatancia indutiva do estator.
Outra formula matematica importante para verificacdo da baixa dinamica de
controle de velocidade de saida de inversores de controle escalar € mostrada abaixo

pela equacéo (6).

X, =2lnlflL (6)

X_ é a reatancia indutiva do estator, f a frequéncia da tensdo de alimentacao e
L a indutancia das bobinas.

Para situacdes onde a frequéncia de saida do inversor é superior a 30 Hz, o
valor de X, também se torna elevado, o que pode ser verificado com a equacéao (6),
com isso a resisténcia das bobinas pode ser considerada desprezivel, e a corrente
de saida se torna proporcional a relacéo V/F citada anteriormente (WEG, 2010).

Para valores baixos de frequéncias, normalmente inferiores a 30 Hz, a
resisténcia ja deve ser considerada, pois X € baixo, e isso faz com que a
proporcionalidade da corrente em relagdo a tensdo e frequéncia seja alterada,

conforme pode ser verificado com a equacéo (5) (WEG, 2010).
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Na pratica, essa situagdo pode ser verificada com a dificuldade de controle
para baixas velocidades, o que torna esse método de controle ineficiente em relacdo
ao controle vetorial (WEG, 2010).

Como principais desvantagens para o método de controle escalar, tem-se a
dificuldade de controle de torque, assim como a queda do mesmo para regidao de
enfraguecimento de campo e o controle de velocidade de saida para baixas

frequéncias.

2.3.2 Controle Vetorial

Para o controle vetorial de fluxo, o inversor de frequéncia divide a corrente
elétrica em dois vetores, a corrente de magnetizacdo e a corrente responsavel por
desenvolvimento do torque (FRANCHI, 2007).

A corrente total é a soma vetorial dessas duas parcelas, e o torque produzido
pelo motor € proporcional ao produto das mesmas, sendo que, de acordo com a
qualidade com que essas correntes sdo monitoradas e controladas, € definido o
nivel de desempenho do inversor de frequéncia (WEG, 2010).

Através de um sistema microprocessado, o inversor de frequéncia calcula em
um intervalo de tempo muito baixo os valores de correntes necessarios para controle
do motor. Para o calculo dessas variaveis, o inversor dispde de um modelo
matematico do motor, e com isso consegue predizer os niveis de correntes
necessarios para a aplicagédo corrente (FRANCHI, 2007).

Segundo o guia técnico da WEG, motores de inducdo alimentados por
inversores de frequéncia PWM, algumas das variaveis mais importantes para

resolucdo da equacao do inversor sao:

Resisténcia do estator.

* Resisténcia do indutor

* Indutancia do estator

* Indutancia do rotor

* Indutancia de magnetizagao

* Curva de saturacao
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Com isso, o inversor de frequéncia de controle vetorial disp6e de uma elevada
eficiéncia para controle de velocidade, o que faz com 0 mesmo possa ser aplicado

em situacdes que requerem um elevado desempenho e precisao.

2.4 RELACAO ENTRE MOTOR E CARGA MECANICA

Em torno de uma determinada aplicacdo envolvendo inversores de
frequéncia, a analise da carga mecanica acoplada ao eixo do motor se faz
necessaria para um correto comissionamento do equipamento de acionamento.

A relagéo de torque dos diversos tipos de cargas segue, de forma resumida, o
seguinte escopo: cargas de torque constante, cargas de torque com variacao linear

e cargas de torque com variagdo quadratica.

2.4.1 Cargas de Torque Constante

Para as cargas de torque constante, € possivel verificar através do Grafico 4
que o torque ndo sofre mudanca com a variagcdo da velocidade de saida. No entanto
a poténcia dissipada varia de forma linear. Para esse tipo de carga, tém-se como
exemplo alguns tipos de compressores, extrusoras, elevadores, bombas de

deslocamento positivo, esteiras transportadoras entre outras (WEG, 2010).

Torque ou Poténcia (p.u.)
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Graéfico 4 - Relacéo entre torque e poténcia de cargas com torque constante
Fonte: WEG (2010, p. 25).
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2.4.2 Cargas de Torque com Variagao Linear

Para as cargas de torque com variagao linear, com o aumento do mesmo, a
elevacdo da poténcia se desenvolve de forma quadratica. Como exemplo desse tipo
de comportamento de cargas tem-se as prensas (WEG, 2010). O Grafico 5 mostra o
desempenho de cargas de torque linear.

Torque ou Poténcia (p.u.)

1.25 —

1.00 —

Torque
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Grafico 5 - Relacao entre torque e poténcia de cargas com torque linear
Fonte: WEG (2010, p. 25).

2.4.3 Cargas de Torque com Variacdo Quadratica

Cargas com torque quadratico possuem a variacdo de poténcia de forma
cubica. Segundo a apostila técnica de eficiéncia energética e acionamento de
motores, disponivel no site da Schneider-Electric, esse comportamento de carga
propicia aplicagcdes onde o inversor de frequéncia pode ser utilizado para economia
de energia, devido a dissipacéo de poténcia em relacdo ao torque.

Exemplo desse tipo de carga sdo as maquinas de deslocamento de fluidos
(liquidos ou gases) por processos dinadmicos, como as bombas centrifugas,
ventiladores, exaustores e agitadores centrifugos (WEG, 2010). O Grafico 6 mostra o

torque e a poténcia para esse tipo de carga.
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Graéfico 6 - Relacéo entre torque e poténcia de cargas com torque quadratico
Fonte: WEG (2010, p. 25).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo exposto apresentou de forma resumida o motor de inducéo trifasico
e o inversor de frequéncia comercial, aplicados nas industrias atualmente. Teve
como objetivo inserir conceitos introdutérios sobre a arquitetura interna do inversor
de frequéncia e aplicagbes. Algumas questdes ndo foram relacionadas devido a
extensdo do assunto. Sobre os levantamentos matematicos dos mesmos, serao
analisados de forma detalhada no capitulo 4.

Com respeito ao hardware dos inversores de frequéncia, ndo foram citados
assuntos relacionados a interface com usuario, entradas e saidas digitais e
analdgicas, assim como as comunica¢gfes com redes industriais. Sobre aplicacao,
técnicas relacionadas a partida de diversos motores com apenas um acionamento,
comprimentos de cabos de ligacdo entre inversor de frequéncia e motor, filtros de
entradas e saidas entre outros, ndo foram expostos, pois 0S mesmos nhao
influenciam de forma significativa o objetivo final do trabalho.

No geral, o capitulo prepara de forma simplificada o tema para poder trata-lo

de forma um pouco mais detalhada nos capitulos seguintes.



27

3 CIRCUITOS ELETRONICOS DE INVERSORES DE FREQUENCIA

As topologias de circuitos eletrénicos utilizados em inversores de frequéncia
apresentam uma elevada importancia em relacdo ao tema central desse trabalho.
Primeiramente serd feita uma breve revisdo bibliografica dos dispositivos de
chaveamento de poténcia como introducdo do assunto referente aos circuitos

inversores, explorados em seguida.

3.1 DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO DE POTENCIA

Os transistores de poténcia sdo caracterizados pela capacidade de aplicacéo
com valores nominais elevados de corrente e tensdo. Possuem basicamente duas
formas de atuacdo, como chaves e amplificadores. Em eletrénica de poténcia séo
utilizados principalmente como dispositivo de chaveamento, ficando em evidéncia
em choppers® e inversores (AHMED, 2000).

Serdo revisados de forma simplificada os seguintes dispositivos: o transistor
bipolar de tensédo (bipolar junction transistor - BJT), o transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor -
MOSFET) e o transistor bipolar de porta isolada (insulated-gate bipolar transistor -

IGBT), pela maior frequéncia em projetos.

3.1.1 Transistor BJT

O transistor bipolar de tensdo - BJT, ou simplesmente transistor, como €&
normalmente chamado pode ser de dois tipos: NPN e PNP e possui trés terminais
denominados de base, coletor e emissor. O transistor NPN normalmente € mais
detalhado na literatura por possuir valores nominais de tensdo e corrente mais
elevados (AHMED, 2000).

Quando utilizado como chave em um circuito, 0os terminais do coletor e
emissor sao ligados em série com o circuito da fonte de tensdo, sendo a base e o

emissor conectados ao circuito acionador (AHMED, 2000).

> O conversor DC - DC, ou chopper é a denominacéo de circuito utilizado para obtencdo de uma
tensdo DC variavel a partir de outra fonte DC constante (AHMED, 2000).
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7

Para a polarizagdo do transistor BJT é utilizada uma corrente na base
fornecida pelo circuito de controle. A corrente de base determina se o transistor esta
no estado ligado ou desligado.

O transistor BJT possui quatro fontes de perdas de poténcia: perdas na
conducéo, perdas por fuga, perdas por passagem para o estado ligado e perdas por
passagem para o estado desligado.

As perdas de poténcia durante as passagens de estado sdo baixas, mas
durante o chaveamento em frequéncias elevadas sdo consideraveis e ndo podem
ser desprezadas.

O transistor BJT teve larga utilizagdo durante certo periodo, mas algumas
caracteristicas fizeram com ele fosse substituido por outro tipo de transistor. A
velocidade de chaveamento do BJT, comparado com outros tipos de transistores é
baixa, e para a polarizacdo do mesmo é necessario um valor elevado de corrente.
Com isso, a complexidade dos circuitos acionadores aumenta, e as perdas de
poténcia nas passagens de estados da chave sdo maximizadas, o que inviabilizou o
mesmo (AHMED, 2000).

3.1.2 Transistor MOSFET

O MOSFET esta disponivel em dois tipos: o canal N e o canal P, sendo que o
de canal N possui valores nominais, de tenséo e corrente, mais elevados, e por essa
razao € mais explorado (AHMED, 2000).

Ele possui trés terminais: a porta, a fonte e o dreno. Em sua configuragao, a
fonte esta sempre em um potencial proximo a porta e o dreno € ligado a carga.
Quando uma pequena tenséo positiva € aplicada na porta, ele passa para o estado
ligado, retirando a tensao, ele passa para o estado desligado (AHMED, 2000).

Por ser um componente controlado por tensdo e necessitar de uma pequena
corrente no terminal da porta, o MOSFET pode ser operado em alta frequéncia, na
ordem de nanossegundos. Por essa razdo eles sdo amplamente utilizados em
conversores de alta frequéncia (RASHID, 1999).

Tanto para o estado ligado, quanto o desligado, a resisténcia de entrada é
alta, e a corrente de porta é proxima de zero, propiciando circuitos de acionamentos

simplificados e eficientes.
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Quando aplicado em alta frequéncia, a perda ocasionada pelo chaveamento é
baixa, podendo ser desconsiderada quando comparado ao transistor BJT.
Entretanto, no estado ligado ele possui uma queda de tenséo elevada, resultando
em perdas também altas (AHMED, 2000).

3.1.3 Transistor IGBT

O transistor bipolar de porta isolada (IGBT) relne a caracteristica de baixa
queda de tensdo em condugéo apresentada pelo transistor BJT com a capacidade
de operagédo em alta frequéncia do MOSFET (AHMED, 2000).

O IGBT possui trés terminais: a porta, o coletor e o emissor. Sua operacao e
semelhante ao MOSFET, polarizando positivamente o terminal coletor em relacdo ao
emissor, e aplicando uma tensdo positiva na porta, ele passa do estado desligado
para o ligado.

Em aplicacdes em alta tensdo o IGBT esta substituindo o MOSFET, onde as
perdas por conducdo devem ser baixas. Embora sua velocidade de chaveamento,
seja maior do que a do transistor BJT, ela é inferior ao MOSFET, o que ndo confere
uma caracteristica negativa (AHMED, 2000).

3.2 INVERSOR BASICO

O circuito basico de um inversor de frequéncia utilizado para geracdo de uma
tensdo alternada monofasica a partir de uma tensédo continua é apresentado pela
Figura 4. Esse circuito € conhecido como inversor em ponte H (meia ponte), por

utilizar duas chaves semicondutoras.

E Carga
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Figura 4 - Circuito basico de um inversor em meia ponte
Fonte: AHMED (2000, p. 350).
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Com o chaveamento de S; e S, tem-se nos terminais da carga uma tensao
alternada. A Tabela 1 a seguir mostra as combina¢cfes das chaves S; e Sy, e as

tensdes de saidas do inversor.

Tabela 1 - Combinacdo das chaves para inversor em meia ponte

Estado S1 S2 Tensao de Saida
1 + - +E
2 - - 0
3 - + -E
4 + + 0

Fonte: AHMED (2000, p. 351).

O Grafico 7 mostra a saida do inversor com forma de onda quadrada,
utilizando os estados 1 e 3 da Tabela 1. Com a utilizacdo dos estados 2 e 4, a
tensdo de saida passa pelo zero, obtendo dessa forma uma onda de saida em

degrau, mostrada pelo Grafico 8.

Vo
A

+E

-E

«— T —»

Gréfico 7 - Sequéncia de chaveamento para saida em onda quadrada
Fonte: AHMED (2000, p. 351).

Vo
A

+E

11123341112 114)1 1|2

E

«—— T —»

Gréfico 8 - Sequéncia de chaveamento para saida em degrau
Fonte: AHMED (2000, p. 351).
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3.3 INVERSOR DE FONTE DE TENSAO (VSI)

O inversor de fonte de tensdo (VSI), segundo Ahmed (2000) é o mais
empregado. A tensédo de entrada do conversor é continua e pode ser de uma bateria
ou um circuito retificador. O circuito converte a tensdo DC de entrada em uma
tensdo AC quadrada na saida. Como circuitos VSI basicos, serdo analisados os

inversores meia ponte e ponte completa.

3.3.1 Inversor VSI Meia Ponte

O inversor em meia ponte pode ser utilizado em aplicacdes de baixa poténcia.
E caracterizado com o circuito mais basico de inversores de frequéncia. Através da
comutacdo das chaves S; e S,, tem-se na saida uma tensdo AC quadrada. As
chaves podem ser transistores BJT, MOSFET ou IGBT. A Figura 5 abaixo mostra o

circuito de um inversor em meia ponte.

—
l1 ISll Lm
E — D
S !
+ VO - IO
4—
Carga
ISZl[ TIDZ
Sp— A
S, D:
>
4_

Figura 5 - Inversor de fonte de tensdo em meia ponte
Fonte: AHMED (2000, p. 353).

O Grafico 9 mostra a forma de onda de saida para o circuito inversor em meia
ponte. Conforme a comutacdo das chaves tem-se na saida do inversor uma tensao
AC. No intervalo de 0 a T/2, onde S; esta conduzindo, tem na saida a tenséo de +E,

no intervalo de T/2 a T, onde S, esta em conducédo, a tenséo de saida é -E.
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Vo
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>t
0 T/2 T
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-E

o TON —P

Grafico 9 - Tensédo de saida para inversor em meia ponte
Fonte: AHMED (2000, p. 353).

Para o circuito analisado, os valores de tensao eficaz e da poténcia média

absorvida pela carga sao dados pelas equagotes (7) e (8) respectivamente.

Vo rus) = V210 [E (7)

Vorms) € a tensdo eficaz de saida, d o ciclo de trabalho e E o valor de tenséo

da fonte.

PLZZEE% (8)

P_ é a poténcia consumida pela carga, d o ciclo de trabalho, E a tenséo de

alimentacéo e R a resisténcia da carga.
3.3.2 Inversor VSI Ponte Completa Com Carga Resistiva

O inversor VSI em ponte completa difere do modelo anterior, em meia ponte,
pelo fato de possuir somente uma fonte de alimentacdo DC e quatro chaves de
poténcia. A Figura 6 mostra em detalhes o inversor em fonte de tensdo em ponte
completa. Para obter uma tenséo alternada nos terminais da carga, as chaves séo
acionadas na diagonal, ou seja, S; com S; e S, com S;. Pelo fato da forma de
tensdo de saida ser igual para os dois circuitos analisados, as equacgfes para o

modelo em ponte completa permanece igual ao meia ponte (AHMED, 2000)
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|51l[ TIDl IDJ [lba
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S% xD2 D4x }54

Figura 6 - Inversor de fonte de tensdo em ponte completa
Fonte: AHMED (2000, p. 357).

Para a mudanca dos estados de chaveamento, deve existir um periodo de
tempo onde os dois pares de chaves devem estar desligados, para que nao ocorra
qualquer tipo de curto na fonte DC no estado transitério. Com isso tem-se na saida
uma forma de onda conforme mostra o Grafico 10.

Vo
A

+E

0 T/2 T
«O» <« 0>

«— | T | —»
4 S1,S4 >4 4 53,S3Ppe »4S51,S,»

S1,S3 S,,S4

Gréfico 10 - Tensdo de saida em degrau para inversor em ponte completa
Fonte: AHMED (2000, p. 358).

Considerando o tempo & em que a tensdo de saida € zero tem-se como

tensao eficaz de saida a equacéo (9).

q/ 200
VO(RMS) =E 1_?

(9)
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Vorms) € a tensdo eficaz de saida, E a fonte de alimentacdo DC, é o tempo
em que a tensdo de saida € nula e T o periodo.
Para a tensdo de saida em degrau, a comutacdo das chaves obedece a

sequéncia descrita Tabela 2.

Tabela 2 - Combinacdo das chaves para o inversor em ponte completa

Estado S1 S2 S3 S3 Tenséo de Saida

1 Ligada Desligada Desligada Ligada +E
2 Ligada Desligada Desligada Ligada +E
3 Ligada Desligada Ligada Desligada 0

4 Desligada Ligada Ligada Desligada -E
5 Desligada Ligada Ligada Desligada -E
6 Desligada Ligada Desligada Ligada 0

7 Ligada Desligada Desligada Ligada +E
8 Ligada Desligada Desligada Ligada +E

Fonte: AHMED (2000, p. 359).

3.3.3 Inversor VSI Com Carga Indutiva

Para analise do inversor de frequéncia com carga indutiva, 0 circuito € o
mesmo do inversor VSI em ponte completa, porém considerando a carga indutiva e
nao resistiva, como na situacdo anterior. A tensdo de saida ainda € uma onda
guadrada, porém a corrente tem a forma exponencial. Para uma tensédo de saida
positiva, a corrente crescera exponencialmente, e no ciclo seguinte, quando a
tensdo de saida for negativa a corrente caira exponencialmente (AHMED, 2000)

Ainda segundo Ahmed (2000), a taxa de tempo para variacdo da corrente de
carga segue a equacéao (10) dada pela constante de tempo onde L é a indutancia da

carga e R resisténcia.

R (10)

3.4 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Para o controle da tensdo de saida em inversores de frequéncia o método de

chaveamento aplicado é a modulacédo por largura de pulso, denominada de PWM.
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Essa técnica é amplamente utilizada em diversas situagfes, tal como fontes
ininterruptas de energia (UPS — Uninterruptible Power System) e fontes CA para
acionamentos de poténcia (MICHELS; STEFANELLO; GRUNDLING, 2009).

Para utilizacdo do controle PWM, as técnicas comumente utilizadas séo:

a. Modulagao por Largura de Pulso Simples

Com o controle de tensédo através de modulacéo por largura de pulso simples
existe somente um pulso por semiciclo e a sua largura é variada para controlar o
nivel da tenséo alternada de saida do inversor. Para a geracao do sinal de comando
é utilizada a comparacdo de um sinal de forma retangular e amplitude A; com uma
portadora triangular de amplitude A.. A frequéncia da tenséo alternada de saida do
inversor é determinada pelo sinal de onda quadrada. Com a variacao de A, de 0 até
A, a largura de pulso pode ser variada de zero até cento e oitenta graus. A relacéao
de A; com A. € denominada indice de modulacédo, M, e é calculada pela equacéo
(11) (RASHID, 1999).

_A
M=A (11)

b. Modulag&o por Largura de Pulsos Mdltiplos

O contetdo harménico gerado pela modulagédo por largura de pulso simples
pode ser reduzido com a utilizacdo de multiplos pulsos por semiciclo. A geracdo do
sinal de comando, assim como na situacdo anterior, também € realizada com a
comparacao de uma portadora triangular com uma onda quadrada. No entanto, a
frequéncia f; da triangular € quem determina o numero de pulsos por semiciclo, dado
por p (RASHID, 1999).

O calculo do numero de pulsos p € mostrado pela equagédo (12), onde a

mesma é funcéo de f;, frequéncia da portadora e f,, frequéncia de saida.

P=5 T, (12)

c. Modulacgéo por Largura de Pulsos Senoidal
Na modulacdo por largura de pulsos mudultiplos a largura dos pulsos é
constante, o que n&o acontece com a modulacdo por largura de pulsos senoidal. A
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largura dos pulsos para esse tipo de modulacéo é variada conforme a amplitude de
uma onda senoidal. Com isso, o fator de distor¢cdo e os harmonicos de ordens mais
baixas, sdo reduzidos significativamente (RASHID, 1999).

A geracédo do sinal de comando é realizada através da comparacdo de uma
portadora triangular com uma onda senoidal. A utilizagdo desse tipo de modulagéo é

comumente encontrada em aplicagdes industriais.

3.5 INVERSOR TRIFASICO VSI EM PONTE

O circuito do inversor VSI trifasico recebe uma tensédo de entrada, onde para
aplicacoes industriais pode ser monofasica ou trifasica, e converte em uma saida de
tensdo alternada trifasica. Esse tipo de inversor, mostrado na Figura 7 tem ampla
utilizacéo na industria.

A topologia basica de um inversor VSI trifdsico € a combinacdo de trés
inversores monofasicos em meia ponte. Para a comutacdo das chaves, ha dois
modos fundamentais de sequéncias que sao denominadas por condu¢do em cento e

vinte graus e cento e oitenta graus, as quais serdo analisadas na sequéncia.

— s

SX D, s;\. AD; SX Ds
E
SX Ap, SX AD, SX ApD,

Figura 7 - Inversor VSI trifasico
Fonte: AHMED (2000, p. 377).
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3.5.1 Tipo de Conducgéo Por 120°

O inversor de frequéncia pode ser controlado de forma que cada chave de
seu circuito eletrénico conduza por um periodo de tempo equivalente a 120°. Com
iIsso somente duas chaves estardo em estado de condugdo ao mesmo tempo, sendo
uma do grupo de S;, Sz e Ss e a outra do grupo de S,, S, e Sg para a Figura 7.

Com as duas chaves ligadas, sdo conectados dois terminais da carga na
fonte de tenséo DC, ficando o terceiro terminal em aberto (MARTINS; BARBI, 2008).

Com a forma de onda da tensdo de saida, ha seis intervalos de tempos
equivalentes a 60°, fazendo com que as chaves sejam comutadas apropriadamente
dentro desses intervalos regulares (MARTINS; BARBI, 2008).

Com esses intervalos regulares de chaveamento, é ditada a frequéncia das
tensdes de saidas, sendo denotadas por Vag, Vec € Vca.

A Tabela 3 mostra a sequéncia de chaveamento e o valor das tensbes de

fase em funcao da tenséo de alimentacao DC.

Tabela 3 - Sequéncia de chaveamento para condugcéo em 120°

Intervalo S, S, S, S, Ss Ss Van  Ven  Ven
0° a 60° Ligado Desligado Desligado Desligado Desligado Ligado +E/2 -Ef2 0
60° a 120° Ligado Ligado Desligado  Desligado  Desligado  Desligado  +E/2 0 -E/2
120° a 180° Desligado Ligado Ligado Desligado  Desligado  Desligado 0 +Ef2  -EI2

180° a 240° Desligado  Desligado Ligado Ligado Desligado  Desligado  -E/2  +E/2 0
240° a 300° Desligado Desligado  Desligado Ligado Ligado Desligado  -E/2 0 +E/2
300° a 360° Desligado Desligado Desligado Desligado Ligado Ligado 0 -E/2 +E/2

Fonte: AHMED (2000, p. 379).

As tensdes de linha® podem ser determinadas a partir das tensées de fase’
com uso das equacoes (13), (14) e (15) (AHMED, 2000).

VAB :VAN _VBN (13)
VBC :VBN _VCN (14)
Vc :VCN _VAN (15)

® Tensao elétrica entre duas fases (OLIVEIRA et al., 2000).
" Tensao elétrica entre fase e neutro (OLIVEIRA et al., 2000).



O Gréafico 11 mostra as tensdes de fase Van, Ven € Ven € as tensodes de linha

Vag, Vec € Vca, assim como os estados das chaves.

V
y
+E/2
> wt
0° 120° |180° 300° {360° 480° |540° 660°
-E/2
VBN
> wt
VCN
> wt
VAB
+E
+E/2
> wt
60° J120° 300° 480° 660°
-ER2
+E
VBC
o o > wt
60 240 420° 600°
VCA
> wt
180° 360° 540°
Chaves | S1 Sz Ss Sa Ss Se Sy S, S;3 S, Ss
igad
Hoadas Se Si1 1S Ss | S4 Ss | Se S1 1S S; | S,

Para carga resistiva balanceada conectada em estrela® nos terminais de saida

Fonte: AHMED (2000, p. 380).

do inversor, a poténcia € dada pela equagéo (16).

Grafico 11 - Tenséo de saida para o circuito em conducéo de 120°

® Forma de ligagdo do motor, podendo ser em estrela (Y) ou delta (A) (OLIVEIRA et al., 2000).
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_F’
R = >R (16)

Para obter os valores eficazes das tensdes de fase e de linha do circuito

apresentado, sdo utilizadas as equacdes (17) e (18), respectivamente.

Y _E
F (RMS) _% (17)
E
Virus) :ﬁ (18)

3.5.2 Tipo de Conducéo Por 180°

Para a conducdo em 180° as chaves sao ligadas em conjuntos de trés,
fazendo com que nao haja terminal sem ligacdo. Contudo é importante observar que
as trés chaves ndo podem ser ligadas no terminal positivo ou negativo
simultaneamente (MARTINS; BARBI, 2008).

Para essa forma de comutacdo, as chaves conduzem em um intervalo de
tempo equivalente a 180°. A taxa de sequenciamento de disparo das chaves resulta
na frequéncia da tenséo de saida (MARTINS; BARBI, 2008).

A Tabela 4 abaixo demonstra a sequéncia do chaveamento necessario para

essa forma de condugéo.

Tabela 4 - Sequéncia de chaveamento para condugcéo em 180°

Intervalo S, S, S; S, Ss Ss

0° a 60° Ligada Desligada Desligada Desligada Ligada Ligada
60° a 120° Ligada Ligada Desligada Desligada Desligada Ligada
120° a 180° Ligada Ligada Ligada Desligada Desligada Desligada
180° a 240°  Desligada Ligada Ligada Ligada Desligada Desligada
240° a 300°  Desligada Desligada Ligada Ligada Ligada Desligada
300° a 360°  Desligada Desligada Desligada Ligada Ligada Ligada

Fonte: AHMED (2000, p. 384).

O Gréfico 12 mostra as formas de onda das tensdes de fase e linha para

conducdo em 180°.
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Grafico 12 - Tensédo de saida para o circuito em conducéo de 180°
Fonte: AHMED (2000, p. 388).
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A partir dos valores das tensfes de fase, é possivel calcular as tensdes de

linha através das equacdes (19), (20) e (21).

VAB :VAN _VBN

VBC =VBN _VCN

VCA :VCN _VAN

(19)

(20)

(21)

Os valores das tensdes de fase e linha, em funcdo da tensdo de alimentacdo

podem ser visualizados através da Tabela 5.

Tabela 5 - Tensdes de fase e linha para os intervalos de conducédo

Intervalo V an Ven Ven Vas Vec Vea

0° a 60° +E/3 -2E/3 +E/3 +E -E 0
60° a 120° +2E/3 -E/3 -E/3 +E 0 -E
120° a 180° +E/3 +E/3 -2E/3 0 +E -E
180° a 240° -E/3 +2E/3 -E/3 -E +E 0
240° a 300° -2E/3 +E/3 +E/3 -E 0 +E
300° a 360° -E/3 -E/3 +2E/3 0 -E +E

Fonte: AHMED (2000, p. 387).

Para uma carga balanceada ligada em estrela nos terminais de saida, a

poténcia € dada pela equacéo (22).

_ 2[E?
3[R

Po

(22)

Para obter os valores eficazes das tensdes de fase e de linha do circuito

apresentado em conducdo de 180°, sé&o utilizadas as equagbes (23) e (24),

respectivamente.

V2
Ve rus) = 3 [E

N2
VL(RMS) :E[E

(23)

(24)
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3.6 CONVERSORES CC-CA REGULADOS EM CORRENTE

Em sistemas de controle de velocidade de motores de inducdo a partir de
inversores de frequéncia, € usual a utilizacdo de conversores CC-CA regulados em
corrente (MARTINS; BARBI, 2008).

No desenvolvimento de conversores CC-CA, dois tipos de sistemas de
controle sdo aplicados, onde a diferenca basica esta na estratégia de controle
empregada na malha de realimentacdo do conversor. Os sistemas podem ser do
tipo de controle por histerese ou com controle PWM (MARTINS; BARBI, 2008). A
Figura 8 mostra o diagrama para um conversor de frequéncia CC-CA regulado em

corrente.
+ @—— lo >
E Inversor Carga
e Sensor de
Corrente
TSinaI de Comando
Circuito de
Controle do
Inversor
A
Sinal de Erro
Forma de
Onda da _ Circuito
Corrente de | Comparador
~ . | lo (Imagem da corrente de saida
Referéncia RFF o(Imag )

Figura 8 - Diagrama do conversor CC-CA regulado em corrente
Fonte: MARTINS; BARBI (2008, p.432).

3.6.1 Conversor CC-CA Regulado em Corrente com Controle por Histerese

A técnica de controle por histerese esta baseada no controle “liga-desliga”.
Esta técnica é de facil implementacdo, baixo custo e bom desempenho (MARTINS;
BARBI, 2008).

O controle por histerese € desenvolvido da seguinte maneira: Através de um
sistema em malha fechada, o valor instantaneo da corrente monitorada por um

sensor de corrente, na etapa de saida do conversor, é comparado com uma corrente
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senoidal de referéncia e através de um circuito comparador com histerese, a
corrente de saida aumenta ou diminui, dentro dos limites estipulados, maximo e
minimo, do sinal de referéncia. Com isso, tem-se na saida do conversor uma forma
de onda serrilhada para a corrente, porém mantendo a caracteristica senoidal
(MARTINS; BARBI, 2008).

3.6.2 Conversor CC-CA Regulado em Corrente com Controle PWM

De forma simplificada, o conversor CC-CA regulado em corrente com controle
PWM segue a mesma topologia do conversor regulado por histerese. A parte de
poténcia se mantém inalterada e o sistema, de modo geral, € uma malha fechada
com a realimentacdo do sensor de corrente. No entanto, com essa monitoracao da
corrente, o sistema de controle pode interferir na saida através do chaveamento
PWM, ou seja, controlando os tempos Ton € Torr para a corrente necessaria
(MARTINS; BARBI, 2008).

3.7 INTERFACES E CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Algumas topologias de circuitos eletrénicos possuem grande importancia para
a etapa de controle em malha fechada em um sistema qualquer. Para a monitoracao
de uma variavel de processo, como é o caso da corrente elétrica na etapa de saida
de um conversor de frequéncia, circuitos conversores D/A° e A/D' e circuitos de
condicionamento de sinais séo utilizados, a fim de possibilitar ao circuito de controle,
microprocessadores e microcontroladores, o controle direto na variavel manipulada.
Serdo revisados nessa secao os conversores D/A, conversores A/D, circuitos de

aquisicao de sinais e 0s principais circuitos de filtros.

3.7.1 Conversores D/A

Para analise dos circuitos D/A, serao revisados os modelos do conversor D/A
basico e modelo do conversor D/A por rede R/2R. Uma caracteristica relevante

® Conversor D/A é a denominacdo dada ao circuito eletrénico capaz de converter uma entrada digital
em uma tenséo ou corrente analdgica proporcional (TOCCI, WIDMER, 1998).
% Conversor A/ID é denominacdo dada ao circuito eletrénico capaz de converter uma tensdo
analdgica de entrada em um cédigo digital de saida (TOCCI; WIDMER, 2000).
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desse tipo de circuito em relacdo ao tema tratado, € que o mesmo € utilizado nos
conversores A/D, os quais sao imprescindiveis para um controle digital em malha

fechada.

a. Conversor D/A Basico

O circuito conversor D/A possui seu funcionamento baseado na aplicacao de
um amplificador operacional configurado como somador de tenséo.

Para esse circuito o amplificador operacional atua como amplificador inversor
de tensédo. O circuito somador amplifica todos os sinais em suas entradas na razao
dada pelas resisténcias e imp6e a soma das mesmas em sua saida (MALVINO,
1997).

A Figura 9 mostra o circuito somador de tensdes, 0 qual também funciona

como conversor D/A.

Rf=1kQ
+V5
VOUT
AS—{ | Vs
LSB e
Entradas Digitais; —

OVou5V

Figura 9 - Diagrama do conversor digital-analégico (D/A)
Fonte: TOCCI; WIDMER (2000, p.384).

O circuito somador apresentado atua como um somador ponderado de suas
entradas, devido ao arranjo dos valores das resisténcias. Com essa configuracao,
tem-se na saida desse circuito uma tensdo equivalente as combina¢Bes das
entradas, considerando que as mesmas podem, somente, variar entre 0 ou +5V
(TOCCI; WIDMER, 2000).

b. Conversor D/A por Rede R/2R
O circuito béasico de conversor D/A apresentado possui uma grande limitagdo
pratica. A manutencdo dos valores das resisténcias possui uma grande dificuldade,

quando tratado de assuntos referentes a producdo de circuitos integrados.
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Considerando os conversores de resolugao mais elevadas, a diferenca entre o valor
da resisténcia da entrada MSB™ possui grande diferenca da resisténcia da entrada
LSB™ o que afeta a precisdo de saida do conversor. Para ndo comprometer a
qualidade do sinal de saida € interessante a utilizacdo de valores proximos de
resisténcias (TOCCI; WIDMER, 2000).

Com isso, um modelo de circuito que possui valores de resisténcias préximos

€ o conversor D/A por rede R/2R, apresentado na Figura 10.

VO uTt

nonon

(LSB) (MSB)

Figura 10 - Diagrama do conversor digital-analégico (D/A) por rede R/2R
Fonte: TOCCI; WIDMER (2000, p.387).

Para esse circuito, a rede de resisténcia, na razdo R/2R impde 0s pesos para
as entradas, possibilitando a soma ponderada na saida do mesmo, como no circuito

tratado anteriormente.

1 Bit mais significativo do inglés most significant bit IDOETA, 1998).
'2 Bit menos significativo, do inglés least significant bit (IDOETA, 1998).
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3.7.2 Conversores A/D

Como exemplo de circuitos A/D, serdo analisadas, de forma simplificada, as
estruturas do conversor A/D basico, do conversor A/D de rampa digital e o conversor
A/D de aproximacgdes sucessivas.

Embora os conversores A/D ja estarem disponiveis em circuitos integrados
dedicados como o ADC0804 e na arquitetura basica de sistemas microcontrolados
assim como em um processador DSP*3, é de interesse ao tema central do trabalho a

teoria referente aos circuitos citados.

c. Conversor A/D Basico
O circuito conversor A/D basico é composto de uma unidade de controle, de
um bloco registrador, de um conversor D/A e um comparador, como mostra a Figura
11.

Entrada Analdgica

Va4 ——]+ _ Comando de START
Unidade
> de
/ Controle Clock
Comparador
—>
EOC

(fim de converséo)

Conversor
D/A

A A A

A

Registrador |[¢—

VAX

Resultado Digital

Figura 11 - Diagrama do conversor analégico-digital (A/D)
Fonte: Adaptado de TOCCI; WIDMER (2000, p.391).

Através de um comando para iniciar o processo de conversdo na unidade de
controle, e com um sinal de clock**, o valor binario armazenado no registrador sera

modificado continuamente. O numero binario imposto pela saida do registrador sera

3 Abreviatura do termo processamento digital de sinais, do inglés digital signal processing (TOCCI;
WIDMER, 2000).
" Sinal de clock (relogio) € um trem de pulsos para sincronizacdo de sistemas digitais (TOCCI;
WIDMER, 2000).
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convertido para uma tensao analdgica Vax através do conversor D/A. O comparador
do sistema analisa 0 sinal Vax em relagcdo a entrada analdgica Va. Enquanto a
relacdo Vax < Va a saida do comparador fica em nivel alto. Quando Vax excede Va a
saida do comparador vai para nivel baixo e assim finalizando o processo de
modificar o valor digital do registrador. Nesse momento, o valor digital do registrador
€ 0 equivalente de Vax, € também é o equivalente aproximado de V,, dentro da
resolucao e precisao do sistema. O fim da conversao € sinalizada com a saida EOC,
indicada na Figura 11 (TOCCI; WIDMER, 2000).

d. Conversor A/D de Rampa Digital
Dentre as versdes simples de conversores A/D, o conversor de rampa digital
possui funcionamento semelhante ao mostrado anteriormente. Em sua forma basica,
difere do outro modelo citado na questdo de que ele possui um contador binario
junto do registrador. Com o pulso de clock, o contador é incrementado, e
desenvolvendo cada passo até Vax = Va. Por esse motivo é chamado de conversor
de rampa digital, pois a forma de onda de Vax € uma rampa. Para as outras etapas

do processo de conversao, eles nado possuem diferencas (TOCCI; WIDMER, 2000).

e. Conversor A/D de Aproximagdes Sucessivas

Esse tipo de conversor € o mais utilizado e sua forma de funcionamento se
assemelha aos outros dois exemplos descritos. Seu principio de operacéo difere do
conversor de rampa digital pelo fato de ndo possuir um contador junto do registrador.
Primeiramente a entrada digital do conversor D/A é zerada, e assim os bits de
entrada do mesmo séo testados um a um, do MSB para o LSB (TOCCI; WIDMER,
2000).

O bit MSB ¢é levado para nivel alto, assim o sistema faz a seguinte verificacao:
se Vax < Va esse bit € mantido em nivel logico alto e o teste passa o préximo bit,
caso Vax > Va 0 bit em questdo retorna para nivel baixo e o proximo bit é testado,
até que todos passem por esse processo, finalizando o ciclo de converséao (TOCCI,;
WIDMER, 2000).

Esse principio de funcionamento faz com que o tempo de execucdo do
processo de conversao seja fixo e muito menor que nos outros exemplos citados
anteriormente (TOCCI; WIDMER, 2000).
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3.7.3 Circuito de Aquisicéo de Sinais

Como exemplo de circuito de aquisicdo de sinais, para uma conversao
analdgico-digital, o circuito de amostragem e retengdo, sample-and-hold, é utilizado
para a manutencdo da tensdo analdgica constante enquanto a conversdo estiver
sendo realizada (TOCCI; WIDMER, 2000).

Quando um sinal analdgico, normalmente em tensao, € aplicado na entrada
de um conversor A/D, o processo de conversao pode ser afetado se essa entrada
estiver mudando durante a converséao (TOCCI; WIDMER, 2000).

O circuito de amostragem, mostrado na Figura 12, contém um amplificador de
ganho unitario na entrada de sinal denominado buffer'®, proporcionando uma
entrada de alta impedancia para o sinal analégico e uma baixa impedancia para
carregar o capacitor de retencdo. Quando a chave digital € comutada o capacitor €
carregado com o valor atual do valor analégico de entrada. Quando a chave digital é
aberta, o sinal se mantera devido a carga no capacitor e € transmitido para a saida
do circuito através de um segundo buffer, o qual também possui alta impedancia de
entrada e baixa impedancia de saida (TOCCI; WIDMER, 2000).

Entrada digital
de controle*

v
i —o—>
+ ; p Para a entrada do
v A '—/0—4 Saida conversor A/D
0 5 |-
Entrada —~Cn
Analdgica

*Controle = 1 — chave fechada — modo de amostragem
‘Controle = 0 — chave aberta — modo de retencéo

Figura 12 - Circuito de amostragem e retencéo
Fonte: Adaptado de TOCCI; WIDMER (2000, p.406).

'3 O circuito buffer isola o sinal de entrada de uma carga sem inversdo de fase ou polarizacao através
de um estagio de ganho unitario com alta impedéancia de entrada e baixa impedéancia de saida
(BOYLESTAD, 1998).
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3.7.3 Filtros Diversos

Diante do assunto exposto e da necessidade de monitoracdo de uma variavel
de saida, para a etapa de controle do conversor de frequéncia, os circuitos de filtros
se mostram com grande importancia, ja que o sinal monitorado deve estar imune a
ruidos e interferéncias.

Em situacfes industriais, a anulacdo de ruidos, para efeitos praticos, é
impossivel, no entanto, a atenuacédo de sinais indesejados € passivel de aplicacéo, o
que torna tais processos de monitoracdo confiaveis para as tomadas de decisdes
dos sistemas de controle.

Quando o tema se refere a circuitos de filtros, duas topologias basicas sao
encontradas, a dos filtros passivos e a dos filtros ativos. Filtros passivos utilizam
apenas componentes denominados passivos, como resistores, capacitores e
indutores, e o circuito ndo precisa de alimentacdo, o que confere ao mesmo, certa
simplicidade de implementacdo. Contudo, dependendo do valor da frequéncia de
corte, os valores dos componentes podem torna-los volumosos e pesados, além de
mais caros, dificultado o projeto. Filtros ativos podem ser facilmente implementados
com valores pequenos de componentes, porém fazendo uso de componentes que
precisam de alimentagcdo, como o0s transistores e os amplificadores operacionais
(LALOND; ROSS, 1999).

Caracteristicas basicas importantes no desenvolvimento de um circuito de
filtro sdo: frequéncia de corte, largura de faixa, perda de frequéncia e seletividade.

A frequéncia de corte delimita o valor da frequéncia em que o filtro atuara.
Como exemplo, a equacao (25) mostra como calcular a frequéncia de corte para

circuitos de filtros basicos com base em valores de resisténcias e capacitancias.

- 1 (25)
¢ 2rRIC

A largura de faixa, designada por f; e f,, € o intervalo de frequéncias onde o
filtro atuard. A equacédo (26) mostra o calculo da largura de faixa em funcdo das

frequéncias f; e f,.

LF =f,-f, (26)
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Em circuitos de filtros, mesmo na faixa de frequéncia que deve passar pelo
circuito, ha perdas de frequéncias, o que é chamado de perda de insercdo. Essa
perda caracteriza o desempenho do filtro, e essa medicdo € chamada de
seletividade (LALOND; ROSS, 1999).

Circuitos de filtros possuem outras caracteristicas importantes como
deslocamento de fase, tempo entre outras. Entretanto, devido a extensédo do assunto
e o foco do trabalho, somente uma revisédo superficial jA se mostra completa para o
desenvolvimento do mesmo.

Os circuitos de filtros, passivos ou ativos, normalmente sao classificados
como: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa.

O filtro passa-baixa tem como caracteristica a passagem das frequéncias
abaixo da frequéncia de corte e a rejeicdo dos valores superiores. Ja o filtro passa-
alta funciona de maneira contraria, permite a passagem dos valores de frequéncias
acima da frequéncia de corte e rejeicdo dos valores inferiores. Com um filtro passa-
faixa, somente as frequéncias delimitadas por um certo intervalo sao aceitas, sendo
0s extremos rejeitados e finalmente o filtro rejeita-faixa, de forma contraria ao passa-
faixa, rejeita um certo intervalo de frequéncia permitindo que os valores extremos
sejam aceitos (LALOND; ROSS, 1999).

Por fim, para o desenvolvimento de circuitos de filtros outra consideragao
relevante é o tipo do filtro escolhido. Como exemplos basicos, os tipos de filtros de
Butterworth, Chebyshev e Bessel sdo os mais aplicados.

Esses tipos de filtros proporcionam opg¢bes quando consideradas as
respostas da faixa de passagem, curvas de transicdo abrupta e tempos de respostas
(LALOND; ROSS, 1999).

Como exemplo, o filtro de Butterworth tem maior planicidade na faixa de
passagem, o filtro de Chebyshev possui transicdo mais abrupta entre a faixa de
passagem e a faixa de rejeicao e o filtro de Bessel fornece melhor resposta quando
trabalhado com atraso de tempo (LALOND; ROSS, 1999).

Basicamente, para uma analise rapida de projetos de circuitos de filtros, as
caracteristicas apresentadas cobrem, de forma simplificada, grande parte das
topologias de filtros existentes, contribuindo com o tema do trabalho e
complementando as analises de recolhimento de sinais e amostragem, para a etapa

de controle do sistema em questéao.
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo apresentou de forma simplifica as caracteristicas basicas,
necessarias ao trabalho presente, dos circuitos inversores de fonte de tenséao;

Dando sequéncia a introducdo dos conversores industriais explorados no
capitulo anterior, foram analisadas as principais chaves de poténcia, 0s circuitos
basicos de inversores de frequéncia, as técnicas de chaveamento por controle de
modulacdo em largura de pulso, as formas de conducédo das chaves para 120° e
180° e por fim os conversores baseados em corrente assim como as interfaces com
sistemas digitais para aquisicao de dados por um sistema microprocessado.

N&o foi objetivo do capitulo explorar de forma profunda os conteudos do tema
em questdo, tanto pela extensdo do assunto, quanto adequacdo com o foco do
trabalho. Como exemplo de assuntos nao explorados, podem ser citadas as técnicas
avancadas de modulacdo por largura de pulso: trapezoidal, escada, degrau, por
injegcado de harmonicos e delta, assim como os inversores de fonte de corrente e 0s
conversores de pulso ressonante.

De forma generalizada, o capitulo permite a continuidade do assunto dos
inversores de frequéncia de forma a introduzi-los para o objetivo proposto, analise
de modelos matematicos de circuitos eletronicos disponibilizados pelo software
MATLAB/SIMULINK.
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4 MODELOS MATEMATICOS DE INVERSORES DE FREQUENCIA

Para simulacdo e analise dos sistemas propostos, primeiramente sera
apresentado o modelo matematico de inversor de frequéncia com carga resistiva,
disponibilizado pelo MATLAB/SIMULINK. Uma descrigdo dos principais blocos sera
desenvolvida e posteriormente a analise do sistema com carga indutiva, sendo
denotado primeiramente por um motor de inducdo trifasico. Em seguida alteracdes
das formas construtivas do motor serdo analisadas e por fim um sistema onde o
motor, primeiramente com carga mecanica em seu valor nominal e em seguida com
a mesma com valor acima do nominal, também serdo mostrados. A analise grafica
sera apresentada no decorrer do trabalho conforme as apresentacbes das

topologias citadas.

4.1 MODELO DO INVERSOR DE FREQUENCIA COM CARGA RESISTIVA

O primeiro sistema esta disponivel na biblioteca de componentes do software
citado. A Figura 13 mostra o modelo da arquitetura completa de um inversor de
frequéncia com carga resistiva.

Ainda na mesma figura, € possivel verificar a presenc¢a dos principais blocos
descritos em capitulos anteriores.

O sistema possui uma rede de alimentacdo de 25kV/60Hz, utilizando o
modelo de um transformador para diminuicdo da tenséo para 600V, sendo possivel
a energizacao do inversor de frequéncia.

Para os blocos principais da arquitetura do inversor de frequéncia, retificador
de entrada, circuito inversor de frequéncia, filtro de saida e regulador de tenséo, séo
mostradas as configuracdes dos mesmos, ja que uma das caracteristicas positivas
da utilizacdo de ferramentas matematicas computacionais € a parametrizacdo dos
componentes utilizados e analise de outras possibilidades de projetos, podendo
antecipar dados da aplicacdo antes de sua implementacéao pratica.

Com o modelo mostrado em seguida, foram verificadas as formas de ondas
de tensd@o nos seguintes pontos: Tensdo Vg diretamente na carga, tensdo de saida
no bloco de saida do inversor de frequéncia, tensao continua no barramento DC do

conversor e o indice de modulagcédo, mostrados no decorrer do trabalho.
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Figura 13 - Modelo de um conversor de frequéncia com carga resistiva

Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

As Figuras 14 e 15 mostram a configuracao do bloco retificador, sendo que a

primeira detalha o circuito eletronico e a segunda os dados passiveis de

configuragao.

Q4f Qﬁf Q1A

Figura 14 - Modelo do circuito eletrénico do bloco retificador
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).



Block Parameters: Rectifier

Universal Bridge (rnask) (link)

thyristors should be set to zero
Farameters
Number of bridge arms: 3

Snubber resistance Rs (Ohms)
100

Snubber capacitance Cs (F)
0.1e-6

Ron (Ohms)
1e-3

Lan {H)
a

Forward voltage Wf ()
.8

Measurements Device currents

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
digcretized. For mast applications the internal inductance Lon of diodes and

Power Electronic device Diodes
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-

H Cancel H Heln ] Apply

Figura 15 - Parametrizacdo do bloco retificador
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).
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Através da Figura 15 é possivel verificar que variaveis como o0 namero de

bracos da ponte retificadora, o tipo de dispositivo, resisténcia e capacitancia do

snubber®® entre outras podem ser editadas conforme a necessidade da aplicac&o.

Outro bloco relevante em um conversor de frequéncia € o circuito inversor, o

qual também pode ser verificado o modelo de circuito eletrdnico e dados de

parametrizagdo, mostrados pelas Figuras 16 e 17, respectivamente.

-+

Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

16

chaveamento de uma carga (BRAGA, 2010).

Figura 16 - Modelo do circuito eletrénico do bloco retificador

Circuito snubber tem a funcdo de amortecer os transientes de alta tensdo causados pelo



Universal Bridge {mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices, Series
RC snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press
Help for suggested snubber values when the model is discretized, For most
applications the internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set
o zero

Parameters
Nurnber of bridge arms: |3 w

Sriubber resistance Rs (Ohms)
5000

Shubber capacitance Cs (F)

inf

Power Electronic device IGBT / Diodes v
Ran (Ohms)
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Forward voltages [ Device Wf(v) , Diode Wfd ()]

[ 0.0 00 ]
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Measurements Device currents »

[ oK ][ Caticel ][ Help Apply

Block Parameters: PWM IGBT Inverter

-

Figura 17 - Parametrizac¢é@o do bloco inversor
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).
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Figura 18 - Filtro de saida do inversor de frequéncia
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).
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Para o filtro de saida do inversor de frequéncia, verifica-se a configuracao
basica de filtro LC. A Figura 18 mostra o modelo do filtro de saida.
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Através do modelo do regulador de tensdo, mostrado pela Figura 19, é
possivel a alteracdo de parametros da tensdo de saida do inversor. O parametro de
frequéncia de saida foi alterado de 50 Hz para 60 Hz. Caso uma velocidade de saida

diferente fosse necessaria, através desse bloco seria possivel tal mudanca.
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FI Controller wabc_iny
W0 dg0_ta_abe
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Frea -3 Wa_ref (pu)
Sin_Cos
wt [
Discrete
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B0 Hz

Figura 19 - Regulador da tensédo de saida do inversor de frequéncia
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

A Figura 20 mostra a parametrizacéo da frequéncia de saida do inversor.

Source Block Parameters: Discrete Virtual PLL 60 Hz
Discrete Yirtual PLL (rmask) (link)

This wirtual PLL has no input signal. The block simulates the outputs
of an actual PLL by using the parameters specified in the mask,

Cutput 1: Frequency (Hz)
Cutput 2 Vectorized output [sinfwt) cosfwt)]
Cutput 3: wit in rad/s (wvarying from 0 fo 2%pi)

Parameters
Frequency (Hz):
a0

Phase (degrees):
]

Sample time:

Ts

I O H Cancel H Help ][ Apply l

Figura 20 - Parametrizacédo da frequéncia da tensao de saida
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).
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Através da simulacdo do modelo apresentado de conversor de frequéncia
com carga resistiva, foi possivel chegar as formas de ondas para o link DC, tenséo
entre duas fases (A e B) da carga, indice de modulacdo e saida pulsada do bloco

inversor. O Gréfico 13 mostra a tensdo continua no barramento DC do conversor

desde a energizacdo do mesmo até a estabilizacado da tenséo CC.

Gréfico 13 - Forma de onda no link DC
Fonte: Autor

Para a estabilizagdo da tensao continua no barramento DC do conversor o
tempo de estabilizacdo da mesma é aproximadamente de 40 ms, mostrado no
Grafico 13 acima.

Como tensdo de saida para a carga, € possivel verificar a saida senoidal
através da forma de onda Vag, com um valor de pico superior a 500V, o que confere
uma tensdo eficaz em torno de 380V para alimentacdo de carga. O Grafico 14

mostra forma de onda da tensdo de saida.

“ab Load
GO0
400

-200
-400
-600

0.m [ 0.03

Gréfico 14 - Forma de onda senoidal na carga
Fonte: Autor
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7

O indice de modulacdo também é monitorado pelo modelo, e seu valor
estacionario se aproxima de 0,8. Com uma tensdo no barramento DC proxima de
800V, confere uma tensdo senoidal eficaz para a saida da carga em torno de 380V,
o que foi verificado com a forma de onda de saida do conversor, mostrado no
Gréfico 14.

O Gréfico 15 abaixo mostra a forma de onda do indice de modulacdo até o

momento em que se estabiliza préximo de 0,8.

madulation index

Gréfico 15 - Forma de onda do indice de modulagéo
Fonte: Autor

Outra forma de onda interessante para a proposta do trabalho é saida do
bloco inversor, que mostra a saida pulsada decorrente da modulagdo PWM. O

Grafico 16 mostra a forma de onda da saida do inversor.

W ab inverter

Gréfico 16 - Forma de onda da saida do bloco inversor
Fonte: Autor

4.2 MODELO DO INVERSOR DE FREQUENCIA COM CARGA INDUTIVA

Tratando-se novamente das simulagbes de sistemas, uma topologia
composta dos blocos referentes ao inversor de frequéncia, motor elétrico de inducao

e carga mecanica € apresentada a fim de analise de comportamento. O modelo é
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semelhante ao anterior, contudo a carga aplicada ao inversor de frequéncia possui o
modelo matematico de um motor de inducdo. Com isso também é possivel alterar a
carga mecanica no eixo do motor. As monitoracdes serdo realizadas nas trés
tensdes de fase, na corrente rotérica e na corrente estatorica. A Figura 21 mostra o

modelo do conversor com carga indutiva.
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Figura 21 - Modelo de um conversor de frequéncia com carga indutiva
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

Para analise do sistema com carga indutiva foi introduzido um modelo de
motor com valor nominal de poténcia de 2.2 kW com tensdo de alimentagdo de
380V. O modelo de motor disponibilizado pelo MATLAB/SIMULINK pode ser
configurado de trés formas: rotor bobinado (wound rotor), gaiola de esquilo simples e
gaiola de esquilo dupla, mostrados pela Figura 22 respectivamente. Para as
simulagbes com carga indutiva foi utilizado o motor de gaiola de esquilo simples pela

larga utilizacéo pelas industrias.
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Figura 22 - Selecao dos possiveis tipos de motor
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

Para a parametrizacdo do motor de inducdo, verificado pela Figura 23, é
possivel a alteracdo de variaveis como tensdo nominal, poténcia nominal, nimero de

polos, entre outras.

@Bluck Parameters: 45 kW - 380 V 60 Hz - 1800 rpm

Asynchronous Maching (mask) (link}

Implements a thres-phase asynchronous machine fwound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator, or
synchronous). Stator and rofor windings are connected in wye to an internal
neutral point.
lusoafigucanog | Parameters eichanced iload Elnn )
Mominal power, voltage (ine-ling), and frequency [ Prdvad vndrms), fidHz) 1
[ 27132, 380, 60 ]
Stator resistance and inductance[ Reiohm) Lis(H) 1:
[0.435 2*2.0_8-3 ]
Rotor resistance and inductance [ Rr'{obim)y LIF'(H) T
[0.816 2.08-3]
Mutual inductance L (H):
63.31e-3
Inertia, friction factor, pole pairs [ 3kg.m™2) FlM.m.s) pd 1
[0.089 02]
Initial conditions
(1,0 0,00 0,00]
[ simulate saturation

Saturation Pararmeters [i1,i2,... (Arms) 5 v1,v2,...MrmsLL)]
£E561, 3029841135, 428, 77783267 | 230, 322, 414, 460, 508, 552, 598, 644, 690]

[ O H Cancel H Help ] Apply

Figura 23 - Parametrizacdo dos dados do motor elétrico
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).
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Para analise do sistema com carga indutiva foi introduzido um modelo de
motor com valor nominal de poténcia de 2.2 kW com tensdo de alimentagéo de
380V.

Como resultado da simulacéao de tal sistema, tém-se como saida do inversor

de frequéncia as seguintes tensdes, verificadas pelo Gréafico 17.

Gréfico 17 - Tensdo de saida do inversor de frequéncia
Fonte: Autor

Ainda como resultado da simulacdo do sistema com carga indutiva, tém-se na
saida as seguintes formas de ondas para as correntes, rotérica e estatorica,
respectivamente mostradas pelo Gréfico 18.

Ainda nesse mesmo grafico é possivel a verificacdo da diminuicdo das
correntes, ja que o motor estd em funcionamento sem carga mecanica, exigindo

baixo torque de saida e consequentemente baixa corrente.
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Graéfico 18 - Correntes de saida do inversor de frequéncia
Fonte: Autor

A velocidade de saida é verificada através do Grafico 19.
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Graéfico 19 - Velocidade de saida do motor acoplado ao inversor
Fonte: Autor
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4.3 ALTERACOES DE PARAMETROS DA FORMA CONSTRUTIVA

Uma caracteristica positiva da utilizada de ferramentas de simulacdo é a
possibilidade de alteracbes de aspectos construtivos do elemento em teste. Como
andlise e estudo, foram levantadas as formas de ondas de velocidades de saida
para quatro tipos de motor de inducéo, todos com a mesma tensdao nominal e
poténcia nominal. O parametro alterado dos motores foi 0 nimero de podlos, 0 que
influencia diretamente na velocidade nominal de saida.

Foram simulados os motores com 2, 4, 6 e 8 pdlos, 0s quais sdo 0s mais
comuns em aplicagBes industriais. As velocidades de saida verificadas nas
simulacbes foram comparadas com dados de catalogo de motores elétricos da
Empresa Siemens, a fim de tornar os testes mais interessantes.

Analisando o catalogo técnico de motores trifasicos de baixa tensdo da
Siemens, foi levantada a seguinte tabela de velocidades nominais de saida.

Tabela 6 - Velocidades de saida em funcao do nimero de pélos

Motor Velocidade Nominal
2 Pélos 3600 rpm a 60 Hz
4 Polos 1800 rpm a 60 Hz
6 Pdlos 1200 rpm a 60 Hz
8 Pdélos 900 rpm a 60 Hz

Fonte: (SIEMENS, 2010).

Através dos dados da Tabela 6 € possivel fazer a comparacdo com as formas
de saida para os quatro tipos de motores comentados.

E possivel verificar através dos graficos expostos na sequéncia que a
simulacdo se mostrou muito proxima dos valores reais de velocidades de saida.
Ainda sobre uma analise dos gréaficos, € possivel verificar o tempo, desde a partida
do motor até o estado em regime, que para 0s motores de maior velocidade nominal,
o tempo para estabilizacdo da velocidade é maior em relacdo aos de menores
velocidades. Através dos Graficos 20, 21, 22 e 23 a seguir, € possivel desenvolver

tal andlise.



a. Velocidade de saida para motor de 2 pélos, 3600 rpm.

[EAN (rpm) =[x

Grafico 20 - Velocidade de saida para motor de dois pélos.
Fonte: Autor

b. Velocidade de saida para motor de 4 polos, 1800 rpm.

[EAN (rpm) =[x
=2e(a<w s N D EF *

Grafico 21 - Velocidade de saida para motor de quatro pélos.
Fonte: Autor
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c. Velocidade de saida para motor de 6 poélos, 1200 rpm.

BN (rpm) ok

=26 aw s ONE DR g

Graéfico 22 - Velocidade de saida para motor de seis polos.
Fonte: Autor

d. Velocidade de saida para motor de 8 pdlos, 900 rpm.

[EAN (rpm) =[x
=2e(a<w s N D EF *

Graéfico 23 - Velocidade de saida para motor de oito pélos.
Fonte: Autor
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4.4 SIMULACAO DO SISTEMA COM CARGA MECANICA

Dando continuidade nas simulagcbes dos sistemas com inversores de
frequéncia associados a motores de inducédo trifasicos, tem-se como situacao
importante a partida do motor com carga mecanica.

A simulagdo utilizou o valor fornecido pelo catalogo técnico de motores
trifasicos de baixa tensédo da Siemens o qual atesta um torque de saida de 11.96 Nm
para um motor de inducdo de 4 polos com poténcia nominal de 2.2 kW ligado em
380V.

Como analise gréfica, tém-se no rotor e estator do motor as seguintes

correntes, mostradas pelo Grafico 24.
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Grafico 24 - Corrente rotérica e estatérica no motor com carga nominal
Fonte: Autor

A velocidade de saida do motor é verificada através do Grafico 25. Com esse
grafico é possivel ver a diminuigdo do valor da velocidade de saida.
Conforme analisado, um motor elétrico de quatro polos e sem carga, permite

uma velocidade de 1800 rpm a 60 Hz. No entanto, esse mesmo motor com o valor
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de carga mecéanica em seu valor nominal, segundo dados de catalogo da Siemens,
tem em sua saida uma velocidade nominal de 1730 rpm a 60 Hz.

Essa diferenca de velocidades caracteriza 0 escorregamento do motor,
analisado em capitulo anterior. Através dessa simulacdo, com torque resistente do
motor de 11.96 Nm, a resposta do modelo foi satisfatéria, permitindo a verificacéo do

escorregamento, conforme mostra o Gréfico 25.
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Welocidade de Saida

Gréfico 25 - Velocidade de saida do motor com carga nominal.
Fonte: Autor

4.5 ANALISE DE DISTURBIOS INSERIDOS

Outra situacéo de teste de simulacdo interessante para o estudo é a analise
de distarbios gerados para o sistema. Duas situacdes errbneas foram
implementadas, a fim de testes do modelo e verificacdo das respostas do mesmo.

Primeiramente foi simulado o mesmo sistema com fase da ligagéo elétrica do

motor invertida, com o propoésito de visualizacdo de comportamento do sistema e em
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seguida, novamente 0 mesmo modelo com carga mecanica superior ao valor

nominal.
4.5.1 Inversao de Fase de Alimentacdo do Motor

A situacdo de erro de ligagdo do motor ao inversor de frequéncia pode ser

visualizada através da Figura 24.

Ligagdo com Fase Invertida Ligagdo Correta

PR 4 Vao_load & a

—1 -] B B
—=| [ [ —=| T [ [

C [o—s C [o—d

“Wac_load

LC Fitter Measure A LC Fitter hleasure

220 - B0 220 - 3230
B0 Hz B0 Hz

Figura 24 - Erro de ligacdo do motor.
Fonte: Adaptado de MATLAB/SIMULINK (2012).

Em uma situacdo pratica de inversdo de polaridade da entrada de
alimentacdo de um motor elétrico, e consequentemente a saida de tensdo do
inversor de frequéncia, se caracterizaria pela rotacao invertida do eixo motor.

No exemplo desenvolvido, tal inversdo também foi verificada, através do
Grafico 26 de velocidade de saida do motor elétrico. O motor em questdo é de
quatro poélos, poténcia nominal de 2.2 kW e alimentado em 380V, conforme outros
exemplos citados anteriormente. Para essa analise 0 mesmo se encontrava sem

carga mecanica.
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Gréfico 26 - Velocidade de saida para motor com fase invertida.
Fonte: Autor.

Através do gréafico é possivel verificar a rotacdo em sentido contrario do eixo
do motor. O mesmo confirma o valor da velocidade de saida em 1800 rpm em 60 Hz,

para um motor de quatro polos e sem carga mecanica.

4.5.2 Carga Mecanica com Valor Superior ao Nominal

O segundo disturbio gerado foi a partida do mesmo sistema com carga
mecanica muito superior ao valor nominal, o qual, para um motor de quatro polos,
2.2 kW em 380V a 60 Hz se aproxima de 11.96 Nm.

Varios valores foram testados, e muitos, mesmo que acima do nominal, ainda
permitiram a partida do motor.

A partir do valor de 28.62 Nm, a partida do motor ja ndo foi mais possivel.
Para essa condicéo € possivel verificar os valores de correntes, rotorica e estatorica,
elevadas, ja que a resisténcia mecanica impde um aumento da mesma, através do
Gréfico 27.
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Gréfico 28 - Velocidade de saida para motor com carga acima da nominal
Fonte: Autor.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo buscou a apresentacdo de um modelo pronto disponibilizado pelo
MATLAB/SIMULINK, o qual foi o inversor de frequéncia com carga resistiva.

Dando continuidade nas simulacdes, o0s modelos seguintes foram
modificacdes implementadas no modelo inicial. Buscou-se a adequacéo do sistema
para uma frequéncia de 60 Hz e um poténcia menor para o motor inserido, ja que o
banco de resisténcia se encontrava com 50 kW inicialmente e o0 novo motor com 2.2
kW, a fim de maiores alteracdes do sistema.

A comparacdo com dados encontrados em documentos de fabricantes
permitiu uma maior credibilidade as simulacgdes.

Como forma de complementacéo do sistema, dois disturbios foram inseridos,
simulando falhas de aplicacbes em ambientes reais, ja que 0S mesmos tem

ocorréncias frequentes, somando positivamente no tema abordado.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado mostrou conceitos de um motor de inducdo trifasico e
seu respectivo acionamento através de inversores de frequéncia. No geral, tanto em
guestdo do principio de funcionamento, arquitetura interna de um inversor e
aplicacbes com diferentes cargas foram analisadas, assim como varias estruturas de
circuitos eletronicos utilizados para as etapas de poténcia e interfaces das unidades
de controle com variaveis manipuladas na saida do inversor.

De forma resumida e simplificada, o projeto analisa os principais temas
referentes ao acionamento elétrico de motores com inversores de frequéncia,
explorando em certos momentos um aprofundamento matematico, como nas
relacbes do motor elétrico assim como as formas de onda de saida nos diversos
circuitos eletrébnicos apresentados.

Com relacdo a andlise de modelos matematicos de um sistema de partida
com inversor de frequéncia, € tomado como base um exemplo disponibilizado pelo
software MATLAB/SIMULINK, o qual utiliza carga resistiva. Assim primeiramente é
levantado um estudo dessa primeira configuracdo com poucas alteragdes, somente
devido a frequéncia da tensdo de alimentacdo da rede estar em 50 Hz.
Posteriormente sédo realizadas novas alteracbes do mesmo para uso com carga
indutiva, a qual representa um motor elétrico.

Também sdo verificados conceitos apresentados pelas teorias de motores
elétricos e inversores de frequéncia, através de andlise grafica da simulacdo dos
sistemas apresentados, 0s quais sdo comparados com documentos de fabricantes,
0 que tornou possivel a verificacdo da grande soma que a modelagem de sistemas
pode trazer para o estudo de uma aplicacao qualquer, em torno de um tema.

Como exemplo interessante, foram as alteracbes de caracteristicas
construtivas de um motor e seu desempenho, a verificagdo do escorregamento
presente no acionamento do motor em plena carga e a analise dos disturbios
inseridos, de ligacdo com fase invertida e partida com carga mecanica muito acima
dos valores nominais.

Como estudo das ferramentas computacionais de simulacdo de modelos
matematicos, o trabalho se mostrou interessante e permitiu visualizar que a

utilizacdo de tais ferramentas pode agregar resultados positivos em diversas
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aplicacoes, tentando de certa forma aproximar esse modelo de ferramenta de uma
aplicacao real.

Diversos assuntos ndo foram abordados, a extensédo do tema n&do permitiu um
aprofundamento maior em torno de muitas situacfes pertinentes a esse tipo de
aplicacéo.

Muitos conceitos referentes aos inversores de frequéncia, como acionamento
via redes industriais, entradas digitais analdgicas via terminais de controle do
inversor ndo foram tratados. Diversas topologias de circuitos eletronicos, como 0s
conversores em fonte de corrente e 0os conversores de pulso ressonante também
nao foram abordados, permitindo grande possibilidade de temas para
desenvolvimento de novos trabalhos.

Ainda se tratando de projetos futuros, outra possibilidade € o trabalho sobre o
levantamento das equac¢Bes matematicas da etapa de saida de poténcia de um
inversor de frequéncia, o que pode aproximar um equacionamento de um modelo
com componentes utilizados em inversores e motores elétricos comercializados, e
dessa forma tratar o assunto de forma mais proxima de situa¢cdes que acontecem
nas industrias.

De forma generalizada, o desenvolvimento do trabalho cumpriu com o
propodsito de levantar um estudo da utilizacdo de modelos matematicos para
aplicacoes de inversores de frequéncia e se mostrou pertinente como assunto para o

curso de especializacdo em automacao industrial.
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