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1. Caracteristicas dos motores de inducao

Tentaremos restringir ao minimo as dedugBes mateméti cas nesta goresentacdo, recomendando aos interessados a
bibliografia citada [1,2,3,4,15,16]. Algumas das idéias centrais na andlise dasdca dos motores de inducdo séo:

® existe um campo magnético girante no entreferro do motor. Este ampo magnético gira com velocidade sincrona o,
definida pelafrequénciael étrica darede epelo nimero de polos magnéti cosdo motor. Além disso, os enrolamentos
do estator do motor sdo concebidos de forma aproduzir uma distribuicdo senoidal de ampo magnético ao longo
do entreferro.

e existem dois tipos de motores de inducdo: os motores "gaiola de esquil 0" e os "de rotor bobinado". Os motores de
inducdo "gaiola de esquil 0" sdo otipo mais frequente. No caso dos motores de indugéo "de rotor bokinado" os
enrolamentos do rotor sdo construidos de forma simil ar aos enrolamentos do estator. O aces aosterminais destes
enrolamentos rotéricos é feito através de escovas de @rvao que deslizam solre anéis condutores, o que daorigem
ao nome de "motores de anéis’, por vezes utili zado para designar tais motores.

® 0 meanismo de producdo de
torque dos motores de
inducdo pode ser
explicado da seguinte
forma: "ao aplicarmos
tensdo no estator do
motor, estabelecenos um
campo girante no
entreferro.  Este  ampo
magnéticoinduz correntes
no rotor que drculam em
uma posi¢do (em relacdo
ao campo magnético) tal
que aparece onjugado,
fazendo com que o rotor (a) (b)
tente acompanhar o
campo girante do
entreferra”. A figura @
lado ilustra tal situacéo:

® Nestes diagramas consideramos que o estator (que ndo esta representado) produz um campo girante ajjos polos
Norte/Sul estdo nas posi¢des indicadas, girando com velocidade mnstante. Em (a), indicamos a distribui¢do das
tensdes induzidas nas barras do rotor e em (b) apresentamos a distribuicdo de arrentes. Anali sando (b) notamos
gue 0 eixo magnético do rotor esta desalinhado (menos do que 90°) em relagdo ao campo magnético do estator, o
gue resulta na producdo de torque.

e em condi¢bes "normais’ de funcionamento, o rotor gira em uma velocidade o, bastante proxima da velocidade
sincrona o, Define-se 0 escorregamento s do motor, que éuma grandeza fundamental para a aali se do motor,
por:

Fig. 1 Meanismo defuncionamento de motores deindugdo. (a) Distribuico de fem
induzida no rotor; (b) Distribuicdo de @rrentes no rotor.

D

® a mdise do motor de indugdo (tanto em regime
permanente @wmo em regimes transitorios "lentos’
é feita considerando-se que 0 seu comportamento
possa ser descrito por um circuito eétrico
equivalente por fase:

Fig. 2 Circuito equivalente do motor de inducggo.

® 0s parémetros do circuito equivalente dependem da temperatura, saturacdo e deito pelicular, sendo que tais efeitos
devem ser considerados em analises mais eaboradas [4, 10,11,12,13/14] . Tais efeitos 0 particularmente
significativos em situactes de devado escorregamento.
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e apartir docircuito equival entedeterminam-seas caracteristicas de @mnjugado, corrente, rendimento efator de poténcia
[15,16]. Algumas destas expresdes matematicas s0 bastante mmplexas mas os resultados podem ser visuali zados
de forma gréfica, adotando-se um sistema de unidades PU baseado nos valores nominais do motor. Os resultados
que apresentaremos a seguir se referem ao motor descrito no Anexo l.

® ascurvascaracteristicas conjugadoxrotagdo e wrrentexrotacado de umamaguinadeinducdo estdo dadas abaixo. Nestes
gréficos os asteriscos correspondem aos pontos ded arados pel o fabricante en seu catal ogo:
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Fig. 3 Curva conjugadoxrotacdo e mrrentexrotacdo para um motor de indugZo.

@ um gréfico que pode ser ohtido dos fabricantes de motores apresenta simultdneamente as caracteristicas de wnjugado,

corrente, fator de poténcia e rendimento, variando-se a rotagcdo do motor na regido proxima avel ocidade nominal
do motor. O aspedo tipico deste grafico &
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Fig. 4 Curvas caracteristicas do motor de inducdo perto do sincronismo. (A) Conjugado; (B) Corrente; (C) Fator de
poténcia e (D) Rendimento.

® acorrente do motor "em vazo", ou sga, a corrente de magnetizagdo do motor, € ceca de 33% da corrente nominal
domotor ofator de poténcia do motor cai significativamente em condic¢des de baixa carga, 0 mesmo acorrendo com
o rendimento

2. Partida de motores de inducgéo

Para a andlise de regimes transitérios do motor de indugéo é frequente usar como fundamento tedrico o que se
denominade"Teoriageral dasmaguinaselétricas' [17,18]. Nestatipo de andli se o comportamento damagquinaédescrito
por um conjunto de equacdes diferenciais que relacionam as grandezas fluxo, corrente, tensdo, torque evelocidade do
moator.

e apartidado motor deinducdo é estudada simulando-se numéricamente as equacgdes diferenciais. Um resultado tipico
mostra & varidveis velocidade, conjugado e crrente durante a partida de um motor, ligado diretamente a rede:
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Fig. 5 Partida direta de um motor de inducéo.

@ a partida do motor envolve varios aspedos que podem ser discutidos considerando-se o diagrama de blocos abaixo:

Rede > 4 I\_/Iczltor~ »| Carga
elétrica Tensso |9€ Indugéo Conjugado |Mecanica
Corrente Velocidade

Fator de poténcia Aceleracio
Poténcia elétrica Poténcia Mecanica

Fig. 6 Diagrama de blocos il ustrando a partida direta do motor de inducéo.

® ocorre umatransferéncia muito grande de energia darede détricaem diracdo a cargamednica. Estatransferénciade
energia se da em um periodo muito curto de tempo, o que se traduz em elevado nivel de poténcia.

@ do ponto de vista de rede détrica, o que esta observa é uma carga el étrica muito elevada, de baixo fator de poténcia.

® do ponto de vista da cargamedinica, 0 que esta observa é um conjugado mecani co muito elevado, acarretando esforcos
medani cos e acd eragies muito altas.

® do ponto de vista do motor, a conversdo de energia eétrica em energia mecanica é feita de forma ineficiente,
acarretando um aquedmento acentuado do motor e esforgos mecani cos e evados dentro do motor.



3. Dispositivos eletromedanicos para apartida de motores de inducao

® as lucdes"eletromednicas’ para apartida do motor podem ser representadas sgundo odiagrama de blocos abaixo:

Dispositivos
Rede =eletro$necénicos »| ~ Motor .| Carga
elétrica de indugao

Tens&o de partida Tensso Conjugado [M€canica
Corrente Corrente Velocidade

Fator de poténcia Fator de poténcia Aceleragao

Poténcia elétrica Poténcia elétrica Poténcia Mecanica

Fig. 7 Partida do motor de induc&o utili zando dispositi vos el etromecanicos.

® Entre os dispositi vos el etromecanicos de partida usuais encontramos:

a) Chave estrda-tridngulo. Apesar de apli carmos ao motor atensdo delinha, achave estrela-tridngulo altera asli gagbes
internas do motor, fazendo com que @da fase do motor "enxergue” umatensio devalor 1//3 = 57% datensdo de
linha.

b) Chave mmpensadora. A reducdo detensdo no caso de thaves compensadoras depende de projeto, sendo frequenteuma
reducdo de 50%, 65% e 80% da tensdo de linha.

® Considere que a tensdo apli cada se reduz de um fator . A corrente do motor se reduz na mesma proporcao enquanto
que o conjugado diminui p? vezes.

e Estareducdo significativade anjugado do motor deve ser comparada com acurvacaracteristicadacargaparasejulgar
adequadamente a " apli cabili dade" destes métodos de redugéo de tensdo.

e Uma vez concluido o proces de partida, tais dispositivos so eliminados e 0 motor passa aoperar conedado
diretamentearede. No casodachave estrela-tridngul o estatransi ¢do é umaposdvel causade problemas poisocorre
um desligamento momentéaneo do estator darede. No momento da recnex&o podem aparece surtos de arrente e
conjugado muito intensos. O uso de dhaves estrla-tridngulo de transicdo fedhada, que minimizam tal tipo de
problema, € muito mais dispendioso e raro.

4. Dispositivos eletr6nicos para apartida de motores de inducao

® as lugbes"detronicas’ (" soft-starter") para apartidado motor podem ser representadas sgundo odiagramade blocos

abaixo:
P g e PRI v B
eletrica | tensao [ StANer | tenszo ¢ Conjugado mecanica
Corrente Corrente Velocidade
Fator de poténcia Fator de poténcia Aceleragao
Poténcia elétrica  Poténcia elétrica Poténcia Mecanica
Harmoénicas | Harménicas V,|

Fig. 8 Dispositivos e etroni cos para partida de motor de induggo.

e Entrearede détricae o motor deinducdo foi inserido um "soft-starter” quereduz o nivel de tensdo visto nosterminais
do motor, reduzindo por conseguinte a corrente do motor. Entretanto, os aspedos que diferenciam o " soft-starter”
dos dispositi vos e etromedanicos $0:

a) atensdo pode ser gjustada (idealmente) de forma continua entre 0 a 100% do valor datensdo delinha.
b) as tensdes/correntes do motor, apesar de reduzidas, passam a gresentar um contefido harménico.
e O funcionamento do "soft-starter” pode ser analizado a partir dos ®guintes pontos:

1) Em primeiro lugar temos uma equagéo de @njugado:
do
TMotor 7TLoad - JT (2)
2) O conjugado resistente da carga pode ser expreso como uma fungéo genérica da vel ocidade do motor:
TLoad = f(mr> (3)
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3) O conjugado do motor depende de diversos fatores. Em primeiro lugar, depende do escorregamento em um dado
instante, ou sgja, da velocidade do rotor o, . Em segundo lugar, o conjugado € proporcional ao quadrado da tensdo
aplicada as susterminais, que por sua vez varia em fungéo do tempo. Resulta entéo:

TMotor - KMotor ((Dr )[VMOIOT(t)]Z (4)
4) Agrupando as equagdes 2) até 4) obtemos:

KMomr(mr)[VMomr(t)]Z ~flo) =3 dtr 5)

5) A pergunta & "como comandar a tensdo do motor V,,,.(t) de modo a conseguir uma dada aeeracdo?".
Matemati camente a resposta seria:

(6)
KMotor ((‘Or)

Ou sgja, ndo existe uma resposta Unica pois a solucdo desta equacdo depende de inlmeros fatores, tanto da carga
comodomotor. Ocorrequecsfabricantes(quer andliticamente, quer empiri camente) acabaram " criando” fungBes V, ., (t)

adequadas para conseguir uma acd eracdo suave do motor e fazer com que este alcance a velocidade nominal em
um tempo pré-fixado. No caso demotoresaci onando bambashidréuli cas, onde o conjugadoresistente f(mr) dacarga
ébastante mnheddo, osfabricantes" customizaram” curvasparticularesde V, ., (t) paraevitar presdesexcessvas
ao nivel datubulagéo.
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Fig. 9 Curvas conjugadoxrotacdo, variando a tensdo do estator.

6) Uma outra forma de visuali zar o problema exposto no item anterior &

i _ KMotor((Dr>[VMotor(t)]2 B f(mr)

dt J 0
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Esta expressio tem uma interpretacdo gréfica smples: "em cada momento do periodo de acderacdo devera ser
escolhida atensdo de alimentacdo que faga com que o conjugado de acd eracdo permaneca constante.”

® Paravariar atensdo do motor o arranjo detrénico utili zado &

Rede Motor de
trifasica indugéo

Controle geral
do "soft-start"

Fig. 10 Diagrama de blocos de um "soft-starter".

A corrente eatensdo apli cadas ao motor ndo sdo andas enoidais puras. Para que setenhaumaidéia gresentamos
afigura eaixo, extraida de[19], correspondendo a smulagdo de um motor de 1/3 HP, 4 polos, 50 Hz, operando
avelocidade de 1325rpm.
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Fig. 11 Tensdo, corrente e onjugado em motor de inducdo utili zando chave estética de partida.

® 0 uso de "soft-starters’ diminui os esforgos medanicos hre a carga e motor, evitando danos a estes equipamentos;
® 0 uso de "soft-starters" diminui o impacto da partida do motor sobre arede détrica
® 0 dimensionamento dos "soft-starters' é feito basicamente wnsiderando:

a) a corrente que este devera controlar, ou sga, uma caracteristica vinculada acorrente de partida do motor deinducdo
b) a duracdo da partida, ou sga, uma caracteristica vinculada acurva caracteristica da carga mecanica e ainércia tota
do sistema mednico

5. Controlede " soft-starters'
Algumas das caracteristicas dos controladores de "soft-starters' disponiveis no mercado merecen comentarios:

@ toda e qualquer caracteristica de antrole dos "soft-starters’ esta vinculada apoliti ca de disparo dosttiristores
e a utilizacdo de mntroladores microprocessados para "soft-starters' tornou-se uma tendéncia geral. O uso de
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microprocessadores permite que um grande nimero de fungdes de @ntrole sgjam implementadas através de
controles muito versateis, compactos e mnfiaves.

e funcdo "soft-start": o tempo de acderacdo do motor pode ser controlado;

e funcdo "limitacdo de crrente" é uma funcdo bésica encontrada em quase todos os controladores;

o funcdo "partida de bombas hidrauli cas’, que minimizao chamado "golpe de ariete” existente am sistemas hidréuli cos;

e funcgdo "soft-stop”, permitindo que o tempo de desacderacdo do motor pode ser controlado. Isto € feito reduzindo
gradualmente a tensdo do motor ao invés de um desli gamento repenting;

e funcdo "energy-saver”: o controle de tensdo pode atuar de forma atentar melhorar o fator de poténcia, em condi¢des
de baixa carga mednica. Quando esta fungdo estd diva, o controlador observa o fator de poténcia do motor.
Lentamente o controlador reduz atensdo aplicada a motor observando ofator de poténcia para verificar se este
aumenta. O proces continua &é que o fator de poténcia se estabili ze. Este tipo de otimizagao afeta ndo apenas o
fator de poténcia mastambém ae€ficiénciado sistema, de formaindireta, dando arigem ao nome de " energy-saver”
para estetipo de func¢do. Em certa medida o que sefaz é reduzir as perdas de magnetizacgo do motor, pois o nivel
de fluxo diminui quando se reduz atensio;

o funcdo "kick-start": a tensdo aplicada a motor aumenta rgpidamente durante os instantesiniciais da partida, com a
finali dade de produzir um conjugado elevado, suficiente para vencer os atritos do sistema mecanico. Apdés este
periodoinicial, o controle de tensdo vdta aseguir a curva "normal" de aescimento;

e funcdo "braking": o disparo dostiristores pode ser feito de forma asdgmétrica, apli cando no motor umatensdo trifasica
desequili brada. Este desequili brio de tensdo pode ser interpretado como se estivessemos apli cando ao motor uma
componente de sequéncia negativaou de sequéncia zro. O resultado deste tipo de politi ca de disparo é fazer com
que o motor atue wmo freio e étrico;

o funcdo "dow-speed": o disparo dostiristores pode ser feito usando politi casdo tipo "integral-cycle mntrol" associadas
a poaliti cas de "phase-control”. Neste @so, o resultado é que a tensdo vista pelo motor passa ater uma frequéncia
que éum sub-mdlti plo da frequéncia da rede, que passa agirar em velocidade reduzida;

® algumasdasfungdes de protecdo do motor, taiscomo "faltadefase”, "relétérmico”, " detec@o de sobrecargamecanica’
podem ser incorporadas ao " soft-starter”;

® 0 uso de "soft-starters' sempre acarreta dgum tipo de impacto sobre os motores de indugdo, em fungéo do nivel de
harméni cas existente. Os forneceadores de tais equipamentos al ertam e orientam os usuarios olretais efeitos, que

devem levar em conta tais consideracOes;

6. Controle de motoresde anéis

e Uma dternativa existente para o controle de motores de inducdo de
anéis, conhedda h& muito tempo, é a variagdo da resisténcia do
rotor.

® A inser¢do deum reostato departidaem motoresde anéisaltera acurva
caracteristica conjugado rotagdo do motor naforma e lado.

e Durante o proces® de partida o reostato de partida vai sendo
progressvamente curto-circuitado a medida que a veocidade
aumenta.

® A poténcia disdpada solre este reostato € muito devada, sendo
basi camente uma func&o do escorregamento do motor. Em muitos
casos sao utili zados reostatos liquidos, que permitem um gjuste
continuo e suportam uma grande disspacdo de poténcia.

Torque

n, n nl
Speed

Fig. 12 Curva caracteristica do motor de
inducdo variando-se a resisténcia
rotérica.
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Fig. 14 Controle de ascata sub-sincrona.

7. Controle com variacdo de tensdo e frequéncia

e Este tipo de controle aplicado a motores de inducdo também é mnheddo hd muito tempo. O que énovo é a
possbili dade de sintetizar de forma simples uma tensdo trifasica com tensdo e frequéncia gustaves.

® A idéia central é variar a velocidade do campo girante do motor, mantendo sua amplitude "nominal" (ou sga,
conservando o fluxo magnético no valor espedficado pe o fabricante).

® VVamos considerar que esta tensdo trifasica, de amplitude efrequéncia variaveis, possa ser feita de forma "perfeita’,
ou sgja, resultando andas senoidais puras, sem contelido harménico.

e Vamos considerar que a relacdo entre tensdo e frequéncia sgja mantida constante. Esta idéia, conhedda como
"Volts/Hz" constante, € umatentativa de manter o fluxo constante, e pode ser deduzida facilmente a partir deuma
lel basica do eletromagnetismo (aLe de Lenz):
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v(t) = d‘g=£t) ®)

Considerando que atenso e o fluxo sgiam senoidais, teremos:

de,sin(mt
V,cos(mt) = %T() = @ 0cos(ot) 9)
Resulta desta Ultima expressio:
Vo 1V
-9 =0 10
Py . on f (10)

Ou sga, para conservar aintensidade de fluxo magnético constante, arelacdo ideal para atensdo efrequénciaseria
"VoltgHz"contante.

® Ascurvas caracteristicas do motor de indugo passam a ser dadas por:
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15 Curvas caracteristicas conjugadoxrotacdo para motor de indugdo, considerando Volts/Hz constante.

e Notamos que o motor serd capaz de girar em qualquer vel ocidade abaixo da nominal.
e Entretanto, em rotagBes muito baixas, o motor perde @pacidade de producéo de torque. Isto acorre en funcdo das

perdas existentes na resisténcia do estator (ver circuito equivalente). Apenas para exemplificar, considere que en
condi¢des nominais de operagdo (220Volts 60 Hz) a queda de tensdo sobre aresisténciado estator sgjade 5 Valts,
0 que édesprezivel. Entretanto, quando estivermos operando em baixarotacdo (22Volts/6 Hz) estesmesmos5 Volts
correspondem a uma perda el evada em termos de fluxo, causando uma diminuic¢éo na capacidade de producdo de
torque.

e Umadas 0lugdes posdveisémodificar acurvaVoltsHz, de modo acompensar este deito. Quandoistoéfeitodeforma

"perfeita’, resulta aFig. 16.
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Fig. 16 Curvas caracteristicas conjugadoxrotacdo para motor de indugdo, mantendo fluxo constante.
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Fig. 17 Curvas caracteristicas conjugadoxrotacdo para motor de indugdo, mantendo fluxo constante.
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® A regido de operacdo do motor de inducdo mostrada na Fig. 16 € denominada de "regido de torque mnstante”, onde
a "capacidade de producéo de torque” € mnstante.

@ Para que o fluxo do motor se mantivesse mnstante, a curva de "Volts/Hz" foi ajustada na forma mostradanaFig. 17.
Nesta figura, areta pontil hada corresponde & relag&o linear ideal entre tensdo e frequéncia, enquanto que a curva
continuanosda atensdo necessariaparamanter o fluxo constante, compensando asquedasnaresisténciado estator.
Notar que ésempre dado um pegqueno acréscimo ("boast") na tensao.

e Existe uma outra regido de operacdo do motor de inducdo em frequéncia varidvel, denominada de regido de
"enfraquedmento de ampo". Considere que &ista um aumento de frequéncia, sem o correspondente aumento de
tensdo, o que @rresponde a uma reducdo de fluxo magnético. Isto é feito acima da vel ocidade nominal do motor.
As curvas caracteristicas neste modo de operacdo séo:

TORQUE=f(ROTACAOQ), REGIAO DE CAMPO ENFRAQUECIDO

25 T T T T 1.00" T T T l
2F |
1.25

515F -
a,
L
.
5 \ | 1.50
S | N

0.5F

0 | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ROTACAO [PU]
Fig. 18 Curvas conjugadoxrotacdo acima da rotagdo nominal, com enfraguedmento de ampo.

e Notamos gue a capacidade de producdo de torque @i de modo significativo. Isto acorre pois a relagéo entre fluxo e
conjugado € quadrética. Para ressltar tal efeito, tragamos no grafico anterior uma curva que @rresponde a uma
carga de poténcia constante. A medida que aumentamos a frequéncia de operago, o risco de ocorrer "pull -out"
aumenta, dada adiminui¢@o da margem existente entre o conjugado méximo e o conjugado da carga.

e Algumas questBes que ja podem ser levantadas (mesmo considerando que estamos apli cando ondas enoidais "puras’
ao motor):

a) A maior parte dos motores de induc8o sdo concebidos como motores auto-ventil ados. Ao goerar em regime de
baixa vel ocidade durante longos periodos de tempo, existe o sério risco de ultrapassar os limites térmicos do
motor, dada aquedasignificativanaventil agdo do motor. O uso dereléstérmicos ndo impedetal situagdo pois
este sobreaquedmento podera ocorrer mesmo que a corrente esteja ebaixo dos val ores nominais do motor. O
uso de detetores de temperatura internos ao motor € o tipo de protecgdo mais efetivo.

b) A faixa de sobrevel ocidade posdve de ser a cangadacom enfraquedmento de ampo ficalargamente dependente
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dacurvacaracteristicadacargamednica. Outro pontoaconsiderar éarigidez mednicado motor deindugéo,
em particular do ventilador (que en motores pequenos é feito com pléstico injetado).

8. Témicas de geracdo de tensdestrifasicas de amplitude efrequéncia variaveis.

® [remosconsiderar o arranjo maisfrequente, que arresponde aosinversores PWM, cujaconfiguraggo estd dada ebaixo:

"Link DC"
Rede L
elétrica
—e 1 Motor de
-1 indugéo

Fig. 19 Diagrama de inversor PWM para motor de indug&o.

e Para produzir um sistema trifésica de tensdo e frequéncia variaveis a energia elétrica sofre duas transformagdes
sucessvas. de AC (rede détrica) paraDC e posteriormente de DC para AC (tensdo efrequéncia gustaveis). Existe
um filtro DC (capacitivo) entre estes dois estégios de transformaggo.

® A tensdo trifasica (eventualmente monofasi ca, no caso de pequenos motores) daréde détricaéretificada por umaponte
de diodos convencional efiltrada, resultando em uma fonte de tensgo fixa.

® A partir desta tensdo DC (tensfo do "link DC") € que devera ser produzida/"sintetizada' uma tensdo trifasica AC de
tensdo e frequéncia varidveis, utili zando de témicas de modulagdo (PWM-"Pulse width modulation”). Isto é feito
peo inversor, construido a partir de 6 "chaves detrénicas'. Preferimos adotar o nome genérico de "chaves
eetrénicas' poisexistem diversostiposde mmponentes smicondutores quetem sido utili zadosem inversores(BJT,
IGBT, MOSFET, GTO, MCT, &tc).

® Para explicar o principio de funcionamento do inversor é necessario analisar o funcionamento do circuito abaixo:

+
T V2 1 \,3 \5
R -
0 S 5 N
+
T — VI2 4\ \2

Fig. 20 Diagrama para andlise deinversor PWM.

e Este drcuito posali 8 configuragOes posdveis de operacdo, das quais 6 sdo estados "ativos'e 0s 2 restantes $i0 estados
"neutros’. A Tabelal abaixo mostra estas configuragdes.

Tabela | - Estados "ativos" de inversor PWM

ESTADO 1 | ESTADO 2 | ESTADO 3 | ESTADO 4 | ESTADOS5 | ESTADO 6

123 234 345 456 561 612




14

® Existem doisestados"neutros'; as chaves 1,3,5 estdo todas li gadas ou as chaves 2,4,6 estdo li gadas. Em ambos os casos
atensdo aplicada no motor é nula.

e Umaidéiasimplesé mmandar o inversor sucessvamente através dos 6 estados indicados acima, resultando natensdo
chamada "six-step”. A tensdo fase-neutro do motor e a corrente tipica que resulta sobre 0 motor &

W CORRENTE FASE R [PU]

0.
-1
I I |
0.5 0. 57 0.52 0.53
TENSAD FASE R [PU]
0.5]
0.
-0.5
TIME[S]
I I |
0.5 0. 57 0.52 0.53

Fig. 21 Motor de indugéo acionado por inversor "six-step”.

® Estastensfes constituem um sistematrifasico equili brado cujafrequénciapode ser controlada. Estatémicade mmando
tem pelo menos um defeito e umavirtude. O defeito é que atensdo posali um contelido harmonico elevado, o que
fazcom que a corrente também tenha um contetido harménico. A virtude éque o valor eficazdatensdo é maisalto
posdvel.

e A operagdo do motor ficava preudicada em funcdo da presenca de @njugados pulsantes e an fungdo do
solreaquedmento do motor.

e O problema que iste @mm esta témica de mmando € mntrolar a tensdo AC na saida. No passado uma solugéo
encontrada era variar atensdo do "link DC", utili zando um retificador controlado no lugar da ponte de diodos. A
diversas témicas de modulacdo também oferecem uma solugéo.

e Uma das témicas primitivas de modulacdo era sobrepor ao "six-step” um "duty-cycle", fazendo com que as chaves
ficassem dedigadas (em algum dos estados "neutros') durante uma parte do tempo. Variando o "duty-
cycle'controlava-se a tensdo apli cada a motor. O resultado tipico oktido &
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1 FASE R EM RELACAO AO NEUTRO DO MOTOR

SIX-STEP
MODULATED
0.5]
WE=1
N=9
M=0.75
-0
9 TIME[S]
I I I |
0 5 E-3 0.01 0.015 0.02

Fig. 22 Témica de modulagdo "primitiva', sobrepondo ao "six-step” um "duty-cycle".

® Com atémica descrita aima, controlava-se a anplit ude da tensdo mas o contelido harménico pouco se aterava em
relacdo ao "six-step".

e Uma posshili dade, que da origem a todas as témicas de modulagdo modernas, é que os "zeros' (os periodos de
desligamento) ndo devem ser distribuidosigualmenteaolongodociclo. Ao contrério, devemosdistruibuir os"zeros'
de modo a diminuir o contelido harmdnico da tens&o.

® Existem inUmeras témicas de PWM propostas na literatura témica, tendo acorrido enorme progresso desde 196Q
Iremos nos limitar a goresentar algumas da variantes principais.

a) "Natural sampling"
b) "Regular sampling"
¢) "Optimal sampling"
d) "Current controlled PWM"

e Uma das témicas classcas € 0 "natural sampling”, que podia ser implementado de forma simples com circuitos
anal égicos. Nesta témica os periodos de desligamento eram definidos pelo cruzamento de uma onda triangular
("portadora’) com uma onda senoidal de amplitude m (denominado indice de modulag&o) variavel. O nimero de
ondas triangulares existentes por perioda da onda senoidal definia 0 nimero de pulsos resultantes na saida. A
relacéo:

nimero de tridngulos da portadora

n =
ciclo da sendide 1D

€ chamada de indice da portadora.
® Esta estratégia de modulacdo esta mostrada no diagrama aaixo, considerando um dado indicede modul¢do m e um
indiceda portadoran:



1 FASE R EM RELACAO A0 NEUTRO DA REDE

NATURAL
SAMPLING

05 -~ -~
WE=1
N=9
M=1
H3=0 0

-0.5 L] L]
1 TIME[S]
I I I 1
0 5. E-3 0.01 0.015 0.02

Fig. 23 Estratégia de modulagéo "natural sampling".

e A tensdo fase-neutro do motor e a corrente tipica resultante no motor sio:

CORRENTE FASE R [PU]

NATURAL

SAMPLING

\ \ \
0.5 0.51 0.52 0.53

TENSAO FASE R [PU]

05
0]
-0.5
TIME[S]
I I 1
0.5 0.51 0.52 0.53

Fig. 24 Corrente etensdo fase-neutro em motor de indug&o, considerando PWM "natural sampling" com n=9.
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@ Quando utili zamos mais pulsos por ciclo (umafrequénciamaior de chaveamento, o que estavarel acionado com o tipo
de chave detrénica adotada) os resultados s tornavam ainda melhores:

CORRENTE FASE R [PU]

NATURAL
SAMPL ING 0
WE=1
N=45
- - T T ]
0.5 0. 51 0. 52 0 .53
TENSAD FASE R [PU]
0. 5]
Oi {{. H{ h A ‘ {{ A
-0 5]
TIME[S]
T ]
0.5 0.51 0.52 0.53

Fig. 25 Corrente etensdo fase-neutro em motor de inducdo, considerando PWM "natural sampling" com n=45

e Um témica que rapidamente se generalizou foi o uso de diferentes indices de portadora n, (ou p, como indicado na
figura daixo) para cada faixa de frequéncia aser "sintetizada". Esta témica recdoeu o nome de "gear shifting".

w, = carrier frequency
p=ag wy = fundamental frequency
wy, = base frequency

w (kHz)

2.0

Free ;
running 4.{ ‘17 Synchronized —»-te— Square-wave A—,*
Constant-torque Constant:
‘ -power
region region

Fig. 26 Mudanca no valor de n para cada faixa de operacéo de frequéncia ("Gear shifting").
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e A posshili dade do uso de microprocessadores para a"sintese do PWM" foi oljeto de indmeros estudos. Uma das
abordagensiniciaisfoi detranscrever deformadireta atémicade"natural sampling”. Estatentativa de transcricéo
direta fracassou, dando arigem a uma variante chamada de "regular sampling".

® Aoinvésde quzar o anda senoidal com umaondatriangular, aidéia basica é auzar a onda senoidal com uma onda
senoidal "discretizada’, na forma indicada eaixo. Esta pequena mudanga permitiu gue os microprocessadores
exeautasem, em tempo real, a sintese do PWM, pois o software resultante ea muito "compacto":

1 FASE R EM RELACAO AO NEUTRO DA REDE

REGULAR
SAMPLING
0.5
WE=1
N=9
M=1
H3=0 ol
-0.5/ L
9 TIME[S]
I I I I
0 2 E-3 4 E-3 6. E-3 8 E-3

Fig. 27 Témica de modulagdo “regular sampling”.

e A témicade"regular sampling", implementada em microprocessadores, permite obter resultados muito préximos aos
ohtidos com o "natural sampling", utili zando circuitos de cntrole muito mais compactos e versateis.

@ Tanto 0" natural sampling" como o"regular sampling" séo duas témicas que podem ser classficadas no mesmo grupo
onde se estabelece"a priori" um perfil de modulacdo de tensdo. Ou sgja, sdo inversores na qual aformadetensdo
€ pré-programada. A corrente que resulta ndo é mntrolada diretamente, apesar de depender da qualidade da
modulac¢do adotada.

® Um "caso limite" de uma forma de tens3o pré- —" Pulse width
programada de tensdo sdo as témicas 1
"6timas de modulagdo" . Estas témicas
aparecaam na literatura témica na forma
de um teorema matematico mostrando que
"sefér definido um critério de otimali dade, - L S
. . . 0 90 180 wt
serd possvel calcular um conjunto de
valores de angulos (%@z_a“s---%) que ird 'jv"’;‘t’: - |
produzir um resultado étimo segundo tal
critério”. ] -

/ \ / f T180° - &

a, ay o o, 180° —a, 180" —a; 180° —w,

Fig. 28 Forma de tensdo pré-programada.
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® Existem varias variantes, visto que o "critério de 6timo" pode ser definido de diversas formas. Estes célculos sio
efetivamente complexos e as implementagBes desta témica calculavam ("off-line", usando computadores com
razoavel capaci dade matematica) estes ngul os para um grande nimero de situagdes e armazenavam os resultados
tabelados em EPROMS. Durante a operagdo do inversor, bastava utili zar um microcontrolador (smples e de baixo
custo) para aessr atabela correta, reaiando opadréo de modulagéo cal culado.

e Uma outra abordagem mais recante (e que posali varias variantes) € o chamado "current-controlled PWM". Nesta
solucdo ndo existe nenhuma tensdo estabeledda "apriori”. O controle age da seguinte forma: "considerando que
se desgia um certo perfil de correntes (iA, ig ic> no motor, qual dentre os 8 estados de tenséo posdveis devera ser
apli cado ao motor de modo a dcancar o meu objetivo”. Os controladores de histerese, sdo uma das variantes desta
témica. Nocontroledehisterese"puro”, achaveamento em cadafase écontrolado deformaindependente, deforma
a ecompanhar areferéncia de corrente daguela fase.

Upper band

Hysteresis limit
band /
N

. -~ I Lower band
limit

Actual

Sine reference current

wave

|
i
h
: 180 wt
|
-

wt

-o5v, LI LJ L - -

\_LL_

PWM voitage
wave

Fig. 29 Controlador de histerese, um exemplo de "current-controlled PWM".

9. Controle escalar de inversores PWM

® Ndo éposdve abardar nestetrabalho todasastémicasescalaresde mntroledeinversoresPWM. Iremos apenasil ustrar
algumas das idéias basicas.

@ Muitos dos controles de inversores PWM disponiveis comercialmente sdo controles em "malha aberta". Tenta-se

manter o fluxo "constante" através do gjuste de uma curva Volts/Hz.

@ O escorregamento do motor € mnsiderado comoagrandezafundamental do motor (implicitaou expli citamente). Tenta-
se fazer com que o motor nunca "tente’ operar com
valores altos de escorregamento. Paratanto inclui-se no

controle um sistema que define os valores de "Link DC"
acd eracdo/frenagem do motor. J& J&
® Os valores de f* (referéncia de frequéncia) e de V-~ Rede
(referéncia de tensdo) atuam no controle que redliza a elétrica 1
sintese do sinal PWM. Este Ultimo gera os snais de — T
comando que serdo enviados aos transi stores. Zl: Zl:
e O diagrama que representaria o controle em malha aerta
"puro” estadado ao lado. Convém sali entar que nenhum Curva |Vv* T
, . : e Volts/Hz | | Sintese T
fabricante utili zatal arranjo nesta forma"pura’. f~|Rampade | do sinal [
aceleragdo PWM [ —T
& frenagem T

Fig. 30 Diagrama de mntrole en "malha aerta’
deinversor PWM.
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® Este arranjo posali varios defeitos:

a) qual é agarantia de que o motor ndo ird operar em elevados nivels de escorregamento?
b) caso omotor tente operar com alto escorregamento como é que o control e fica sabendo?
¢) caso ccorra dgum problema no motor (sobrecarga/curto) como é feita aprotecdo da eletronica de poténcia?
d) no caso da frenagem, quando omotor regenerapara o "link DC", como se evita sobretensdo no "link DC" ?

® Uma parte das respostas pode ser dada no diagrama adaixo :

"Link DC"
Rede '—g 1_2
elétrica 1 Motor de
—3 -T~ ¢ indugéo
Tensdo DC
Corrente
Aj 4't
juste

L \ 4 de Sllp Vclur}lﬁ V*' Sintese ::11:;

¢~ |Rampade] . +" olts/Hz do sinal [ 3%

L, aceleraggo|f PWM [>T

& frenagem| * —>Te

Fig. 31 Diagrama de mntrole "tipico" deinversor PWM. Esta configuracdo é tipica de inversores com controle
escalar, nosquais % tentalimitar o escorregamento, monitorando tensdes e wrrentes.

@ O gjuste de fluxo do motor ainda é feito em malha aberta, através de uma curva de Volts/Hz.

e Considereinicialmente que ndo exista o Hoco "Ajuste de dip".

® Medindo-seacorrentedo motor €posdvel extrair, com relativapredsdo o valor do escorregamento do motor. Com isto
€ posdvel atuar sobre arampa de acderacdo, fazendo com que o valor de f* (referéncia de frequéncia) aumente
mai s lentamente, evitando nivelselevados de escorregamento. Ao gjustar ataxa de acd eracdo destaforma estamos
"limitando a corrente do motor".

e Medindo-se a corrente do motor € posdvel atuar diretamente sobre a sintese do PWM em caso de necessdade,
eventualmente dedli gando todos os transistores, 0 que @rresponde a uma protecdo instantanea.

® Quando astaxasdefrenagem sdo muito el evadas, atensdo do"link DC" sobe rapidamente. Como estatensdo esta sendo
medida, serd posdve atuar sobre arampa de frenagem, fazendo com que o valor de f* (referéncia de frequéncia)
diminua mais lentamente. Ao gjustar a taxa de acd eragéo desta forma estamos "limitando a tensdo do link DC".

e Jafoi mencionada aposshili dade de extrair o valor de escorregamento do motor a partir do sinal de crrente. Quando
utili zamos o Hoco "Ajuste de dip" estamos tentando corrigir a velocidade do rotor, aumentando ligeiramente a
frequéncia do campo girante. Ou sgja, o0 sinal de crrente do motor atua como tacdmetro "virtual".

® E usua permitir que sgja feita a"reversdo detronica’ do motor. Para tanto, basta trocar os $nais de wmando dos
transistores de duas das fases do inversor.

® Para evitar niveis muito elevados de tensdo no "link DC" durante a frenagem € posdvel incorporar um resistor de
frenagem ao sistema, com seu respedivo controle.

e Existem uma infinidade de sofisticagbes posdveis ao arranjo bésico descrito acima e que podem ser encontradas em
diversos inversores disponiveis comercialmente.
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ANEXO | - DADOS DO MOTOR DE INDUGCAO UTILIZADO NAS SMULAGCOES

Fabricante: SIEMENS

Dados gerais: 4 polos/ 100 cv/ 380 volts/ 50 Hz
Rotacdo nominal: 1480 rpm

Corrente nominal: 140 A

Corrente partida: 6.40 PU

Conjugado nominal: 484 N.m

Conjugado partida: 2.40 pu

Conjugado maximo: 2.50 pU

Inércia do motor: 1.30 kg.m2

Rendimento a 50% de carga: 93.50 %
Rendimento a 75% de carga: 94.50 %
Rendimento a 100% de carga: 94.70 %

Cosphi a 50% de carga: 75.00 %
Cosphi a 75% de carga: 83.00 %
Cosphi a 100% de carga: 86.00 %

PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

Rl = 0.013 PuU
R2 = 0.014 PU
X1 = 0.111 pPU
X2 = 0.111 PU
XM = 2.794 PU
RM = 47.48 PU

+256 % de R2/PU de velocidade
-24 % de X1/pPU de velocidade
-48 % de X2/PU de velocidade

Variacdo R2 na partida
Variacdo X1 na partida
Variacdo X2 na partida



