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1. OBJETIVOS

Familiarizagcdo com a operacdo de um inversor pei@mamento de motor de inducéo
com frequiéncia variavel. Analise de formas de @dasempenho do conjunto motor + inversor.
Como complementacdo da teoria, sugere-se a apd#tteonamento CA” utilizada nas
disciplinas PEA 509 e PEA 511.

2. MOTOR DE INDUCAO

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A grande maioria das aplica¢fes utiliza o motoindeicao trifasico com rotor em gaiola.
O estator abriga trés enrolamentos alojados enurastidefasados de T2@ espaco. O rotor é
formado de um pacote de chapas ranhuradas nas sfimimseridas barras condutoras cujas
extremidades séo ligadas em curto circuito atrdeéanéis condutores.

Quando o enrolamento estatérico € alimentado porsistema trifasico simétrico e
equilibrado com frequéncif, ., = w .4/ 2[T1 circula um terno de correntes que estabelece um

campo girante no entreferro com as seguintes eaistitas: a amplitude da densidade de fluxo
B,, € constante e o campo gira com uma frequéncier¢sia) w, em relagéo ao estator.

A velocidade sincrona de um motor com numero desgpalimentado com frequéncia

f .qe € dada por:
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O fluxo no entreferrag,, gira com velocidade sincrona em relagdo aos enesitos do
estator e induz em cada fase do enrolamento @statdna tensao £ dada por:

d
€y~ NSG% = Ns Ijjoredeljp aglj:os@ redel]) (2)

ag

sendoN, o numero equivalente de espiras por fase do estaigo valor eficaz vale:

Eag = kl [frede[(F ag (3)

O comportamento elétrico do motor de inducdo pedemodelado pelo seu circuito equivalente
por fase indicado na fig. 1.

O torque no eixo é produzido como resultado dzragéio entre o fluxo no entreferro e as
correntes rotoricas. Por esta razdo o motor decawlnunca gira com velocidade sincrana

pois nesta condi¢cdo ndo haveria movimento relamvoe o fluxo do entreferro e o rotor. Por
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consequéncia a tensao induzida nas barras doseriarnula, ndo haveria circulagéo de correntes
rotéricas e o torque seria nulo.
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Fig. 1- Circuito equivalente por fase do motor de inducéo

Portanto, para haver torque, o rotor tem girar getacidadew, # w, N0 mesmo sentido

do fluxo do entreferro, ou seja, “escorregandoi eelacdo a este com uma velocidade relativa
w, = (w,-w,). Na pratica a velocidade de escorregamento énalmada pela velocidade

sincrona e denominada simplesmente de escorregament seja:
W, — W,
W

S=

(4)

S

Portanto, a velocidade do escorregamento do fhaxentreferrg,, em relacao ao rotor é
dada porw, = (w,-w,) =Slw,. Pela lei de Faraday, quando o fluxo se fecHa peor, as
tensdes induzidas e as correntes no circuito oatdarao frequéncid, =S(f . Assumindo o
mesmo numero equivalente de espiras d¢ circuito estatorico, o valor eficaz da tenséo
induzida por fase no rotor € dado pela expresséo:

Er = kl Eﬂsl Hpag (5)
Como as barras rotoéricas estdo em curto-circuitoyi@nte em cada fase do rotor resulta:
E
I, = — (6)
Rr + Jlj*')sl |:ILIr

sendo R e L, respectivamente a resisténcia e a indutancia sfedido por fase do circuito

equivalente rotérico.
O campo produzido pelas correntes rotoricas gina ftequénciaw, em relagéo ao rotor

e com frequéncia sincroma, em relagdo estator, lembrando qug +w, = w,. A interagéo
entre o fluxo no entreferrg,, e 0 campo girante rotdrico resulta em um torqeg@hagnético

T,,, dado por:

P -P
T, = m= ™)

r r

sendo B,, P, e R as poténcias eletromagnetica, no entreferrrogedtas no circuito rotorico.
A poténcia B no entreferro € dada por:

— — B — rede — — rede 2
P, =3[Re(E,,0,)= 0% - _3[Re%[Er 0 =0f- =3 fd R, O, (8)

sl sl
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f ] A froge—f oo .
Note que o termo*®[R_ é soma das resisténciés e 2[R _do circuito equivalente

sl sl

indicado na fig.. 1. Portanto a poténcia de peddeasircuito rotérico € dada por:

P=3R0O° 9)
Substituindo-se as expressdes (8) e (9) em (Hodceletromagnético resulta:
Tem — I:)em =3[!frede_stDRr Drz :h (10)
wr fsI ('05

A partir do diagrama fasorial do circuito equivake verifica-se que a corrente no
enrolamento estatorico € composta de duas commmei)t|. (corrente magnetizante) que
produz o fluxo no entreferrg,,, 0 qual se encontra atrasado deed0 relacéo a f e ii) |.. que

, 2wy L ~ £ z =
esta atrasada d& = tan % em relacdo a [ e e responsavel pela produgao do torque.

Fig. 2 - Diagrama fasorial do circuito equivalente paefao motor de indugéo

A partir das leis da conversédo eletromecanicarqu também pode ser expresso na
forma:

T =k, [@,,0,6in(d) = k, [ ,,0 [3in(90°6-6,) OB - = k, [, 0, (11)

Por outro lado, como

= E, O L = D=, O 12
"R, + oy L, R, =° 9°° 12)

r

Substituindo-se (12) em (11) resulta:

Tem = kG |:(baggz |] S (13)

Assumindo-se que R( +jlwglL, [);<<E,, ou seja, a tensdo induzida é

aproximadamente igual a tensdo de alimentacdoxo flio entreferro pode ser expresso na
forma:

Vv
(pag D k7 Ef_s (14)
rede
Finalmente a relagéo entre as perdas no rototéagia eletromagnética é dada por:
I:)r — fsl 15
Pem frede_f sl ( )




Principais conclusdes:

» A velocidade sincronay é diretamente proporcional a freqliéncia da fege
» Para baixos valores de frequéncia de escorreganignéxceto para valores muito baixos

de frequiéncia da rede, a rotacdo do motor vasatmente com a freqtiéncia da rede.
« Para manter constante o torque, o fluxo no entrefer, deve ser mantido constante,

. ~ V , ~ 1 ~
assim como a relacde—=- . Em outras palavras, o valor eficaz da tensadineatacao

rede

V, deve variar diretamente com a frequéncia de altiagéo f,,..

* Uma vez que a componente do estator € proporcional a frequéncia de escamegto
f,, esta deve ser limitada para que corrente estatrnéo exceda seu valor nominal.

2.2 CARACTERISTICAS DE TORQUE DO MOTOR DE INDUCAO

| - Motor alimentado nas condi¢cdes nominais de tensé@iecgiéncia

A seguir sdo apresentadas duas curvas normalitipizess de um motor de inducédo em
gaiola: torque x rotacéo (fig. 3) exlrotacao (fig. 4).
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Fig. 3- Curva normalizada torque x rotacao para tengéegééncia nominais

Nota-se que, para baixos valores de escorregamemitn o torque como kariam
linearmente com a frequéncia de escorregameqt@ fmedida que o escorregamento aumenta o

comportamento de ambas as grandezas deixa deear fielas seguintes razdes: a) a reatancia
do circuito rotorico deixa de ser desprezivel featresisténcia rotorica;R) o angulod da
expressdo (11) se afasta consideravelmente ‘de §0& medida que aumenta a componergee |
portanto de ) a queda de tenséo devido a impedéancia do cirestaiorico torna-se significativa

e a aproximagdo )= [E deixa de ser valida. Portanto, mantida fixa aderge alimentagéo,V

E
o fluxo no entreferro cap,, =k, Elfﬂ e 0 comportamento do torque e da corrente deixsede
rede

linear conforme mostra o trecho pontilhado nasasiapresentadas nas figs. 3 e 4.
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Fig. 4 - Curva normalizada k rotagao para tenséo e frequiéncia nominais

Nos motores de inducdo comerciais 0 escorregangentantido baixo e a aproximacao
linear se mantém valida. Convém lembrar que duranteansitério de partida a corrente
absorvida da rede pode atingir 6 a 8 vezes o deumaminal em regime se o motor de inducéo
estiver ligado diretamente a rede sem um equipantEntimitacéo do tipo “soft-starter”.

Il - Motor alimentado com freqtiéncia variavel
Uma forma de se alterar a rotagdo do motor é wvaridreqiéncia de alimentacao

. L V.o . .

mantendo fixa a relacde—— impondo-se o fluxo no entreferro nominal. Nes@sdeges, pela
rede

expressao (13) verifica-se que o torque é direttangroporcional a frequéncia de

) f 4[n ~
escorregamentf,,, ou seja, coma_, = —°%€ 4, = ——[{_, tém-se:
sl sl sl p sl

sl

Tem = ks [wsll (16)
' 3
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Fig. 5- Curva torque x rotacdo para uma carga mecaeitarque constante
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A fig. 5 apresenta a caracteristica de torque rdemotor alimentado com freqiéncia
variavel, acionando uma carga mecanica com torqustante. Mantido o fluxo no entreferro
constante e variando-se a frequéncia de alimentagidfica-se que: i) a caracteristica torque x
rotacdo do motor é deslocada horizontalmente eabd pma carga mecanica com torque
constante a freqUéncia de escorregamento se mant&tante.

Na maioria dos aplicacdes o torque de carga depeadrotacdo. A fig. 6 ilustra o
comportamento do escorregamento durante o traiesitérpartida de um motor alimentado com
frequéncia variavel e acionando uma carga com ¢orquadratico (compressor, bomba
centrifuga, ventilador). Mantido o fluxo no entmefe constante, verifica-se que o
escorregamento € diretamente proporcional ao taqueste caso decresce com a frequéncia de
alimentagao.

Um inversor permite impor uma partida com taxaadeleracdo controlada e limitar a
corrente nos enrolamentos do motor. Pela exprgdsoverifica-se que 1= K¢, [ §. Por

outro lado, nos instantes iniciais da partfdaC f Portanto a partida com taxa de aceleracéo

rede"

controlada permite limitar a correntg= 4/l .* +1 > nos terminais do motor.
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Fig. 6- Curva torque x rotacao para uma carga mecdeicarque quadratico

2.3 CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO ALIMENTADO POR INVERSOR

A alimentacdo do motor de indugdo através de wersor possibilita o acionamento de
uma carga mecanica com rotacdes acima e baixo ldo maminal do motor. No entanto as
caracteristicas de torque e poténcia do acionamsito dependentes de certas condigdes,
conforme mostra a fig. 7. Os inversores comercapsesentam em geral trés regides de
operacao: a) uma regido de torque constante pagééncias abaixo da nominal; b) uma regiao
de poténcia constante limitada a uma faixa de &ega acima da nominal e ¢) uma regido de
altas rotacoes.

| - Fregiiéncias abaixo da nominal - Torgue constante

Para rotagdes abaixo da nominal o fluxo no emtefe,, € mantido constante. A tensao
de alimentacdo do estator é decrementada propafsiente a frequéncia de operacao

~V .
mantendo-se a relacde>- constante. Desta forma o motor consegue operauaascondicoes

rede

nominais de torque, corrente e escorregamento.
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Convém ressaltar que abaixo de um determinadaarirde frequéncia o efeito da
resisténcia do enrolamento estatérico ndo pode seaidesprezada. Pelo circuito equivalente da
fig. 2 verifica-se que:

Vs[(Eag+Rs[|r+wrede[LIJ| r)+J[(w redLL Ig r_R @ )n:E a-léR [ls -l;(,d reu'e [Ils m

Portanto:

Vs = k11 [f rede+R s[I r (17)
. A . L. ~ Vg
Portanto, em baixas frequenmas € hecessario lectamse a rela(;ae— para compensar as

rede

perdas R[ | de forma a manter o fluxg,, constante.

E importante lembrar que: i) em regime, a prisrpardas rotoricas sdo constantes (vide
expressao (9)) e ii) para baixas rotagfes exisi@ r@tlucdo na capacidade de ventilagdo, sendo
necessaria a utilizacao de ventilacédo forcada (meotdador externo) para garantir a dissipacéo
das perdas.
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Fig. 7- Curvas caracteristicas e um motor de indugacealiatio por inversor



Il - Freqliéncias acima da nominal - Poténcia constante

A maioria dos inversores nao consegue alimentaotmr com valores de tensdo acima

: w -
do nominal. Portanto, se ¥  Y,.,y resulta quer, =Kk, O—. Limitando-se a corrente |
rede

(e portanto ) no seu valor nominal, 0 motor opera com escom@gdo constante.
f

Comol, =k,;3—=-=k,,[5 ew, = (1-Sw, = k;5[ .4 resulta:
rede
_ frede( noming) _ _
Tem _f—'Tem(nomina) e IeDr'n(ma>9 - -lk;r(] ma)<[(JLJ r— conwn te (18)

rede

Il - Regido de altas rotacOes

Mantendo-se a tensdo de alimentacaad motor limitada ao seu valor nominal, para
rotacdes acima de 1,5 a 2 vezes o valor nominaixo ho entreferro fica reduzido ao ponto que
o torque de pull-out do motor nestas condi¢cdes ala#ixo do torque nominal (vide fig. 7).
Verifica-se que a capacidade de torque maxima decaindo a relacédo

T _ kyf

em max f 2
rede

(19)

3. INVERSOR

A grande maioria dos motores comerciais de baxado sdo alimentados através de
inversores do tipo fonte de tensdo, ou seja, orsaveé alimentado através de um retificador
(trifasico ou monofasico) com filtro capacitivo éorme mostrado na fig. 8.

O inversor é constituido de uma ponte trifasicdzahdo IGBTs como interruptores e a
amplitude da tensdo e a freqiéncia de alimentaghandtor sdo controladas através de
modulacao por largura de pulso (PWM) dos intermgstao inversor. Cada perna do inversor é
constituido de dois interruptores que conectammoslamentos de duas fases do motor no ponto
“+"(“-") e o outro enrolamento no ponto“-"(“+”) do capacitor. Desta forma existem 8
combinagdes possiveis para se conectar os enrdiasngm motor a tenséo, Ysendo que duas
fornecem tenséo de linha nulas ao motor. Por unest§o de simetria, durante um ciclo da
freqUiéncia de operacao cada enrolamento do motorapece conectado aos terminais “+“ e “-

" durante intervalos de tempo iguais.

I
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Fig. 8- Inversor de tensao

Existem diversas formas para se gerar os sinaigmteole dos interruptores do inversor.
Uma delas consiste em gerar pulsos através da cagdpade um terno de tensdes senoidais na
frequéncia de operacdo desejada para o motor calasdaniangulares de frequéncia elevada
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(denominada frequéncia da portadora). No Anexocbrnam-se as formas de onda de tenséo e
corrente para uma frequiéncia de portadora 12 \&gesior a frequéncia aplicada ao motor.

4. ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental apresentado na fig. 9 &tttafdo de um inversor comercial da
marca SIEMENS (modelo SIMOVERT MICRO MASTER MM15R20V, 1,5 kW corrente
nominal 6,4 A) com modulacdo do tipo PWM e um mater inducdo trifdsico da marca
EBERLE (220 V, 60 Hz, 1700 rpm, 736 W, 3,8 A) a@indo uma carga mecanica constituida de
um gerador CC da marca LAVILL (180 V, 3,6 A, 18@dr, 550 W, campo independente) e de
um reostato de 6@. Entre o inversor e o motor de indugdo encontrassa interface de
medicao para registro das principais grandezasoagido inversor.

— INTERFACE
2

— DE

link \Val A —1 MEDIGCAO

IR o -

AJUSTE DA TENSAO
DO CAMPO

DE CARGA

INVERSOR

Fig. 9- Diagrama de blocos do arranjo experimental

A interface utiliza sensores de corrente de etdalh e amplificadores operacionais e nado
prové isolacéo galvanica, porém cria um potenaamedicdo comum, isolado da rede, ao qual
podem ser referenciadas todas as grandezas eléiriteadas na fig. 9. A interface disponibiliza
0S seguintes pontos de medicao:

i) tensbes de fase (V1, V2, V3) em relagdo ao miaémegativo do capacitor C,
atenuadas de um fator 30;

i) tensdes de linha (V12, V23, V31) atenuadasmdator 30;

iii) correntes de linha (11, 12, 13), onde 2,5 Vi@spondem a 1 A;

iv) tensdo do barramento CC (VIink) atenuada deator 30;

V) tenséo de “neutro” (Vo = (V1+V2+V3)/3) atenuade um fator 30;

vi) sinal de sincronismo (TRIGGER) gerado a paléircorrente 12;

vii) sinal do tacémetro (TACO), onde 1,66 V corresgem a 1000 rpm.

Para o ajuste dos parametros do inversor utiligameis painéis:

i) um painel superior com “display” numérico de digitos e botbes para ajuste de
parametros e visualizacdo de algumas grandezas;

i) um painel frontal com um potenciémetro de 10ta® com vernier para setar a rotacao
do motor e um conjunto de chaves do tipo liga/dastjue comandam a ligacdo e o
desligamento, bem como o sentido de rotacédo dormoto
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Para produzir um sistema trifasico de tensaoggiéecia variaveis a energia elétrica sofre
duas transformacdes sucessivas: de CA (rede alépara CC e posteriormente de CC para CA
(tensdo do motor). Nesta experiéncia, por se toiarm motor de baixa poténcia, o inversor é
alimentado com um tensdo monofasica de 220 V epange a diodos com filtro capacitivo gera
a tensdao CC. O inversor ndo possui uma chave deéddigliga, sendo a sua energizacéo
comandada pela botoeira da bancada.

Como carga mecanica utiliza-se um gerador CC,anmedura esta conectada através de
um amperimetro de ferro mével a um reostato. O cadyp gerador € independente, sendo
excitado através de um conversor CA/CC monofasiimentado em 220V e incorporado a
carcaca. A tensdo CC do campo € ajustada atrawés getenciometro de 10 voltas com vernier
localizado na caixa de ligacdo do gerador.

A carga mecanica no eixo do motor de inducdo éposia pela poténcia dissipada no
reostato e pelas perdas em vazio (perdas mecatucasotor + gerador e perdas elétricas do
gerador CC) do conjunto. Neste caso nao sao levwadansideracao as perdas no enrolamento
da armadura e no comutador. As perdas em vazioodmurdo dependem da rotacdo e sdo
fornecidas pelo grafico da fig. 10.

As perdas em vazio em funcdo da rotagddem rpm) do conjunto podem ser
aproximadas pela expressdo matematica abaixo:

Perdag w:[g [10°w.(w+ 500()]/ K (20)
Para campo pleno, ou seja, para a tensao de caompmal (V.. .mm= 180V), a
constante Ké unitaria. Para campo reduzido, a constapt&skume o valor:
Vcampo
K, =-21] ——— |+ 31 (21)
Vcampo nomin

O vernier do potenciémetro de campo, localizadacaiaa de ligacdo da maquina CC
possui uma escala linear de zero a dez. Portardtagéo V, [V pode ser substituida
por um décimo do valor indicado no vernier.

campo nominal

140

185
/ :
/60

120

100

N
N

80

60

Lz
20 %éj/’/

0

Potencia [W]

ANCNAS
NI

N

~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Rotacao [rpm]

Fig. 10- Curvas d&erdas x rotacaalo conjunto motor + gerador parametrizadas na tethsa
campo



11
4.1 PARTIDA DO INVERSOR

Paraligar o motor adotar o procedimento fornecido a seguir:

- colocar as duashaves liga/desliga de haste comprittecalizadas no painel lateral a
direita do potenciébmetro e responsaveis pelo sem@lrotacdo do motor na posi¢cao
“ LOW” (haste para baixy

- gjustar o potencidbmetro de controle de campoedadpr CC na posicao “zero”;
- ligar a botoeira da bancada e esperar algunsidegaté o acendimento do display;

- selecionar o sentido de rotacdo do motor, coldacanchave correspondente na posigcéo
“HIGH” (haste para cima Neste instante 0 motor comeca a girar.

Parainversédo do sentido de rotagdoinclusive com o motor em operacéo, coloca-se a
chave de haste longa correspondente ao sentid¢adesea posicddHigh” e em seguida
coloca-se a outra na posicdmw” .

Paradesligar o motor, coloca-se as duas chaves na posft#@ov” . O LED amarelo
aceso no display superior indica que o motor esé@dop no sentido horario.
4.2 AJUSTE DE PARAMETROS DO INVERSOR

A programacgdo dos parametros do inversor é relaizdravés do conjunto de botdes
localizados no painel superior. Como o display &datro digitos, por exemplo a frequéncia
50.0 Hz aparece com a indica¢d®0.Q Cada parametro € identificado pela letra “P§usiela de
um numero de trés digitos. Para a visualizacdoltetagdo do valor de um parametro deve-se
adotar o procedimento descrito a seqguir:

Selecédo do parametro:

Apertar a tecla P O , aparecendo no display a letra P seguida dogoodo

parametro. Em seguida apertar as tealao ou ‘ O para incrementar ou
decrementar o codigo do parametro respectivamémebreve toque na tecla causa
uma variacao incremental de um digito. Para a ga@oiae varios digitos, manter a tecla
apertada.

Visualizacéo do valor do parametro:

Apertar novamente a tecI;P O

Alteracéo do valor do parametro:

Apertar as teclai O ou ‘ O para incrementar ou decrementar o valor do
parametro respectivamente.

Setar a alteracdo do parametro e/ou selecao demptarametro:
Apertar novamente a tecI;P O . Seguir 0s passos anteriores.

4.3 DESCRICAO DOS PARAMETROS

O aluno tera acesso apenas aos parametros listmzo: Ajustes nos demais
parametros podem eventualmente danificar o acionanmo e néo estdo autorizados.

P0O0O0- indica o valor do parametro selecionado em PR@lcondicao de “stand-by” a
indicacdo no display sera atualizada a cada 1,6nms @ valor de setpoint da
grandeza selecionada em P0OL1.
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Em caso de falha, o display passa a piscar, @g@aite um codigo de falha
caracterizado pela letra “F” seguida de um nunadrés digitos.

P001- selecao do display: 0 = valor atual da freqieidi);

1 = valor do setpoint da frequéncia (Hz);

2 = corrente do motor (A);

3 = Tensao (Y,) do barramento CC (V),

4 = Torque (% em relacdo ao torque nominal)
P002- tempo de subidada frequiéncia (de O g.f) ajustavel de 0 a 650 s.
P003- tempo de decaimentpda freqiéncia (de f a 0) ajustavel de 0 a 650 s.

P004 - arredondamentq ho tempo de subida da freqiéncia, ajustavel ded0 a.
Nestas condi¢cdes o tempo total de aceleragéo epado= t + t.

A t
S

—

fmax

A
v
A
v

—~YV

t, tg
ta

A
v

Fig. 11- Rampas de subida e de descida da frequéncia
5. PARTE PRATICA

5.1 Familiarizacdo com a operacéo do inversor
A finalidade deste item é familiarizar o aluno cornmversor.

5.1.1.Setar PO0O1 em 0 de forma a visualizar a frequénxcidisplay em P00O. Ligar o inversor
conforme explicado no item 4.1 com o0 motor em vazio (reostato no maximo e
potencidmetro de campo no minimo) e variar a fregi@atuando no potencidémetro. A
freqléncia maxima esta limitada em 120 Hz. Verdigambém no display os valores da
corrente e do torque em vazio.

5.1.2.Medir a rotacdo do motor com o tacémetro 6tico uagrapontando-o para a tarja refletora
no acoplamento e apertando o botéo lateral. Datamoi escorregamento do motor nestas
condicoes.

5.1.3.Inverter o sentido de rotacdo do motor.

5.1.4.Desligar o motor, alterar a rampa de aceleracar lnovamente o motor.

5.2 Analise de formas de onda do inversor

Nesta parte serd analisado o comportamento desmvalimentando o motor na sua
frequéncia nominal (60 Hz), em alta frequéncia (X2f) e em baixa frequéncia (20 Hz)
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variando-se a frequiéncia da portadora PWM. Pata tmmna utilizado o osciloscépio e a interface
de medicao.

5.2.1 Com o motor em vazio, alimentado na frequénciainah{60 Hz) e com freqiéncia da

portadora de 3 kHz visualizar (ou registrar) asnfs de onda da tabela abaixo:

- Para setar a freqiéncia da portadora seleciomancg@oP076 A frequéncia de 3 kHz
corresponde ao codidine.

- Para os sinais de tensao e corrente utilizar stslas de 5 V/div e 2 V/div
respectivamente.

- Utilizar uma terceira ponta de prova (pode se)y &dnectada no EXT INPUT do
osciloscopio e ligada ao sinal TRIGGER para realigasincronismo. Operar o
osciloscopio no modo digital.

canal 1 canal 2 base de tempp atividade acdo
Vlink ondul. Vlink 5 ms/div )] Visualisacéo
V2 V1 5, 2 el ms/div] i) Visualisacéo
V2 V3 5 ms/div i) Visualisacéo
V23 V12 5 ms/div iii) Visualisacéo
V23 V31l 5 ms/div 1) Visualisacéo
V2 VO 2 e 1 ms/div iv) Registrar
12 11 5 ms/div V) Visualisacéo
12 ] 5 ms/div V) Visualisacéo
V1 V2 2 ms/div Vi) Visualisacéo
V1 V12 2 ms/div Vi) Registrar
V12 12 2 ms/div Vii) Registrar

i) Qual o valor da tensao do barramento CC? Jgséfi Determinar o valor percentual da
ondulacao.

i) Quantos niveis de tensdo sdo impostos pela lagéio? Qual a defasagem entre as
tensdes de “fase” em relacdo potencial negatigobdrramento CC (V1,V2,V3 da fig.
1)? Qual o numero de pulsos por ciclo?

iii) Quantos niveis de tensdo sdo impostos pelaulagdo? Qual a defasagem entre as
tensdes de linha (entre os teminais do motor)?

iv) Justifigue a forma de onda da tensdo de netddranotor em relacdo ao potencial
negativo do barramento (V0)? Quantos niveis déites8o impostos pela modulacao?

v) Analisando as tensdes, a forma de onda da ¢erofyservada é coerente? Justifique.

vi) Somar o sinal do canal 1 (V1) com o sinal dma 2 invertido (-V2). Comparar a
forma obtida com a tenséo de linha V12.

vii) Relacionar as oscilacdes de alta frequiénciaateente com os chaveamentos impostos
pela tenséo de linha.

5.2.2 Com o motor em vazio, alimentado em baixa freqi#é(@0 Hz) e com frequéncia da

portadora de 3 kHz registrar (escolhendo uma basendpo adequada) as formas de onda
da tabela abaixo:

| canal 1 canal 2 base de tempp atividade

acao
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V2 V0 5 ou 2 ms/div )] Registrar
V1 V12 5 ou 2 ms/div ) Registrar
V12 12 5 ms/div i) Registar

i) Estimar o numero de pulsos por ciclo na tensdoBfn seguida alterar a frequiéncia da
portadora para 8 kHz e 16 kHz e comparar com agesbbtidos.

Obs.: Com o motor em funcionamento, selecionar a furR@oG As frequéncias de 8
kHz e 16 kHz correspondem aos c6di§08 e 001 respectivamente

5.2.3 Com o motor em vazio, alimentado em alta freqi#iitRO Hz) e com frequéncia da

portadora de 3 kHz registrar (escolhendo uma basendpo adequada) as formas de onda
da tabela abaixo:

canal 1 canal 2 base de tempp atividade acao
V1 V0 2 ou 1 ms/div )] Registrar
V1 V12 2 ou 1 ms/div ) Registrar
V12 12 2 ms/div i) Registar

i) Qual o niumero de pulsos por ciclo na tensao Vérficar alteracfes das formas de onda
em relacdo aos valores obtido para 60 Hz.

5.2.4 Admitindo a tensao Vlink constante e interruptorem intervalos de conducéo de 180

desenhar as formas de onda (tedricas) do inverdmaidas a seguir:
i) Tensoes de fase (V1,V2,V3) em relacdo ao pakenegativo de Vlink;

i) tensdes de linha (V12, V23, V31) no motor eemaséo de neutro (V0) do motor (admitir
que esteja ligado em Y) em relacdo ao potenciathegde Vlink.

iii) Identificar em cada caso qual chave encosg@m conducao.

iv) Achar as expressdes matematicas que relaci@satensées de fase do motor com as
tensdes medidas na saida do inversor em relagdando “-” .

5.3 Caracteristicas do acionamento (freqiiéncia deoptadora de 16 kHz)

5.3.1Rampa de subida da frequéncia

Obs:

Ajustar a frequiéncia indicada na tabela e o remsia carga para o maximo valor de
resisténcia e ligar o motor. Em seguida ajustaotenriémetro da tensdo de campo no
MAaximo e variar o reostato para se obter uma derirdicada na tabela.

Desligar o motor e ajustar o valor do tempo dedaublia rampa de freqiiéncia nos valores
pedidos.

Ligar o motor e acompanhar o transitorio de partidservando a corrente 12 (2 V/div) e 0
sinal do tacémetro ético (1V/div ou 2 V/div) utdimdo uma base de tempo de 0,1 a 0,5
s/div com o osciloscopio no modo single sweep.

No amperimetro utilize sempre um fundo de escala d@ A. Antes de cada mudanca
de escala com o motor em funcionamento, colocar cmperimetro em curto-circuito.

Frequéncia (Hz) | Corr. de armadura (A) Tempo dedsu{s)
60 3,2 2,1e0,5
120 3,2 2,1e0,5
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Verificar se houve atuacdo do limitador de coeer® valor de atuacdo é de 3,8 A
eficazesRegistre 0s sinais que considerar relevantes.

5.3.2Rampa de descida da frequéncia (frequéncia daque de 16 kHz)

Ajustar a frequiéncia indicada na tabela e o remsia carga para o maximo valor de
resisténcia e ligar o motor. Em seguida ajustaotenriémetro da tensdo de campo no
maximo e variar o reostato para se obter uma deriadicada na tabela. Ajustar o valor
do tempo de descida da rampa de frequéncia nossgledidos.

Desligar o motor e acompanhar o transitério deagem observando a tensdo do
barramento CC . (2 V/div) e o sinal do tacometro 6tico (1V/div 8w/div) utilizando
uma base de tempo de 0,1 a 0,5 s/div com o os@pasoo modo single sweep.

Frequéncia (Hz) Corr. de armadura (AYempo de descida (S
120 1,0 20,15e1,3

Verificar o aumento da tensao no barramento Cb&ao valor de saturacaeegistre os
sinais que considerar relevantes.

5.3.3Caracteristica de torque (frequéncia da portaderb kHz)

Ajustar tempos de subida e descida da frequémcid@s e 5 s respectivamente. Setar a
frequéncia indicada na tabela, colocar o reostaocatga para o maximo valor de
resisténcia e ligar o motor. Em seguida ajustapteriometro da tensdo de campo no
MAaximo e variar o reostato para se obter uma piat@mnecanica total (incluindo as perdas
em vazio) no eixo de aproximadamente 140 W. Medd&acacéo percentual do inversor
(funcdoP000comPO001ajustado en@04).

Medir a tensédo na carga com o voltimetro digitalretacdo com o tacémetro manual.
Calcular o torque e o escorregamento.

Obs.: Seja breve nas medi¢Oes para ndo aquecer excessieate 0 reostato.

f(Hz) |Varm(V)| larm(V) | Pvaz(W)| Parmw) | Ptot(W) | n(rpm) | T(N.m]fslip(rpom)
60
30
20
90
120

Comparar o conjugado medido com a indicacdo prraeno painel do inversor. Qual
seria o conjugado nominal segundo a indicagéo o®i¥aComparar com o valor de placa
do motor.

Comparar os valores do escorregamento e conjugjgiitos para as varias freqiiéncias.
Como se comporta o acionamento para frequénciasaaeiabaixo da frequéncia de base
(60 Hz)

5.3.4Repetir as medicdes para 20, 30 e 60 Hz manterdajagado constante em 80% segundo
a indicacdo do painel do inversor. Quais as codekiguanto ao conjugado nesta faixa de
frequiéncias?

f(Hz) |Vvarm(V)| larm(V) | Pvaz(W)| Parmw) | Ptot(W)| n(rpm) | T(N.m) | fsliparpm)
60
30
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20
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ANEXO 1

Formas de onda do inversor de tensao

Na sequéncia serdo apresentas algumas formasidederum inversor alimentando uma
carga resistivo- indutiva. Os pulsos de comando idterruptores sdo gerados através da
comparagao de um terno de tensdes senoidais ngfrelg de operacdo desejada para o motor
com ondas triangulares de frequéncia elevada (deadian freqtiéncia da portadora). Neste caso
é utilizada uma frequiéncia de portadora 12 vezeasrir a freqiiéncia aplicada ao motor.
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