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RESUMO

No presente trabalho, foi elaborada uma revisao bibliografica acerca do modelo
dindmico do circuito elétrico do motor de indugao trifasico, sobre conversores de
frequéncia e algumas técnicas de controle de velocidade utilizando modulagéo por
largura de pulso. Mais especificamente foi empregado o método de controle escalar
e as técnicas de modulagdo PWM senoidal, incluindo a de injecdo da terceira
harménica, do inglés Third Harmonic Injection PWM (THIPWM). O modelo da
maquina foi simulado no software MATLAB Simulink, utilizando-se parametros
coletados em catalogo de um motor real; foi possivel comparar resultados de ensaio
fornecidos pelo fabricante. Na sequéncia os modelos estudados, da maquina e do
conversor com malha de controle escalar, foram também reproduzidos no software
MATLAB Simulink, onde foram realizadas simulagdes para verificar as respostas do
controle exercido sobre o motor. Por fim, o desempenho do conjunto motor
alimentado por conversor foi analisado e comparado entre as duas técnicas de

modulacao PWM estudadas.

Palavras-chave: Motor de indugdo trifasico. Conversor de frequéncia. Controle

escalar. Modulagao por largura de pulso (PWM).



ABSTRACT

In the work, a literature review was done about the dynamic model of the three-phase
induction motor electric circuit, including basic inverters and some pulse width
modulation techniques for speed control. More specifically on the scalar control
method and the techniques of sinusoidal PWM and Third Harmonic Injection PWM
(THIPWM). The machine model was simulated in MATLAB Simulink software where
the motor parameters were collected from a real machine datasheet, providing
comparative performance from the manufacturer graphical tests. Next, the studied
models, of the machine and the converter with scalar control loop, were also
reproduced in the MATLAB Simulink software, where simulations were performed to
verify the responses of the control exerted on the motor. Finally, the performance of
the motor driven by the inverter was analyzed and compared between the two

different studieded PWM modulation techniques.

Keywords: Three-phase induction motor. Frequency converter. Scalar control. Pulse
width modulation (PWM).
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1 INTRODUGAO

O crescente uso de motores de corrente alternada (CA), em relagdo aos
motores de corrente continua (CC) ocorre devido a algumas vantagens que o
primeiro apresenta em relagdo ao ultimo, como maior rendimento, menor consumo
de energia, tamanho reduzido com a mesma poténcia, menores custos em aquisicao
e manutencédo (FRANCHI, 2009), dentre outros. Em meio aos motores CA, o mais
utilizado & o motor de indugao trifasico (MIT).

Motores de indugao trifasicos de baixa tens&o sdo amplamente utilizados em
industrias e nos mais diversos segmentos. Para a partida destas maquinas existem
diversas técnicas tradicionais, das quais pode-se citar: partida direta, partida estrela-
tridngulo e partida com chave compensadora.

Porém, diversas aplicagdes da industria atual demandam acionamentos mais
sofisticados, com rampas de aceleragcdo e desaceleracdo, velocidade variada,
inversdo de velocidade, controle de torque, comunicacgdo, integracao e protecgao.
Neste contexto surgem os drives.

Drive é todo tipo de acionamento eletrénico utilizado para controlar um
dispositivo, como motores de inducéo trifasico. Dentre os drives, aquele que reune
em si todas as caracteristicas citadas acima, € o conversor de frequéncia.

Um conversor de frequéncia € um dispositivo desenvolvido principalmente
para variar a velocidade de rotacdo de motores elétricos. Para exercer tal funcéao,
foram desenvolvidas diferentes técnicas ao longo dos anos, as quais estdo sendo
otimizadas a cada dia. Os dois principais métodos de controle sdo o controle escalar
e o controle vetorial. Todas as estratégias partem do mesmo principio, que é variar a
frequéncia e a amplitude da tensao de alimentacdo do motor.

O que possibilita a variacdo da frequéncia e da amplitude da tensao, em
conversores, € uma tecnologia chamada modulagéo por largura de pulso, do inglés
Pulse Width Modulation (PWM). Existem diversas técnicas de modulagdo PWM, as
quais também estdo sendo estudadas e aprimoradas constantemente. Dentre elas
pode-se citar: PWM senoidal, Third Harmonic Injection PWM e Space Vector PWM.

Além disso, outro beneficio valioso que este drive proporciona € a economia

de energia. Estima-se que sistemas movidos a motores elétricos sdo responsaveis
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por mais de 40% do consumo global de energia (WAIDE, 2011). Portanto, a busca
por sistemas de acionamento eficientes tornou-se uma tendéncia global.

Sendo assim, com o proposito de aprendizagem, a proposta deste trabalho
recai sobre a modelagem de uma maquina de indugao trifasica sensivel a respostas
transitorias e de um conversor de frequéncia, assim como a simulagdo dos dois
modelos acoplados e operando sob o comando de um controle para maquina de
corrente alternada, além de se estudar e comparar os efeitos das técnicas de
modulagdo PWM senoidal e THIPWM.
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2 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Motores de corrente alternada sdo conversores eletromagnéticos de energia
que convertem energia elétrica em energia mecanica, operando como motor
(FRANCHI, 2009).

A composicao dos MITs € dada por duas partes principais: o rotor e o estator.

A estrutura do MIT esta representada na Figura 1.

Figura 1 - Aspecto Construtivo do MIT

Fonte: Adaptado de Franchi (2009)

O estator, como o proprio nome sugere, compreende a estrutura estatica da
maquina e confere protecdo a mesma. E onde é produzido o fluxo magnético.

Dentre as partes do estator, destacadas na Figura 1, tem-se:

1) carcaga;

2) nucleo de chapas;

4) tampa do motor;

6) tampa defletora;

8) enrolamento trifasico, composto por trés conjuntos iguais de bobinas, uma
para cada fase, formando um sistema trifasico, por onde ocorre a energizagao
da maquina;

9) caixa de ligagao;

10)terminais.
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O rotor trata-se da estrutura que gira em torno de seu proprio eixo, produzindo
movimento de rotagao. No rotor € produzida a corrente que interage com o fluxo.

Dentre as partes do rotor, destacadas na Figura 1, tem-se:

3) nucleo de chapas;

5) ventilador;

7) eixo, transmite a energia mecanica desenvolvida pelo motor;

11)rolamentos;

12)barras e anéis de curto-circuito.

O motor modelado no presente trabalho trata-se de um motor assincrono com

rotor em gaiola de esquilo. Nesta configuragao, o rotor possui condutores em barras
curto-circuitadas em cada terminal por anéis terminais continuos, como é o caso do

motor apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Rotor gaiola de esquilo

Fonte: Adaptado de Maran (2015)

2.1 Principio de Funcionamento

A Lei Inducdo de Faraday estabelece que, quando uma corrente elétrica
circula em uma bobina, um campo magnético € gerado, proporcional a corrente. Se
a corrente € alternada, o campo gerado também sera.

Se houver uma segunda bobina préxima o suficiente da bobina indutora,
surgira uma tensao induzida na segunda bobina (FRANCHI, 2009). O principio de
funcionamento do MIT se baseia neste principio. A Figura 3 representa as bobinas
da maquina simétrica trifasica, onde as bobinas externas s&o do estator e as

bobinas internas sdo as do rotor.
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Figura 3 - Representacdo da maquina simétrica trifasica

Fonte: Adaptado de Barbi (2015)

Se os enrolamentos do estator, defasados de 120° entre si, forem alimentados
por um sistema trifasico de correntes alternadas i1, iz e i3, serdo gerados trés campos
magnéticos pulsantes h1, h2 e h3, defasados de 120° entre si (FRANCHI, 2009).

Correntes defasadas de 120° s&o dadas por (1) a (3):

i1(t) =1.cos(w,.t), (1)
i,(t) =1.cos(w,.t —120°), (2)
is(t) =1.cos(w,.t+ 120°). (3)

Os respectivos campos magnéticos gerados sado dados por (4) a (6):

h,(t) = H.cos(w,.t), (4)
h,(t) = H .cos(w,.t — 120°), (5)
h3(t) = H .cos(w,.t + 120°). (6)

O vetor resultante da soma dos trés campos, € o campo magnético resultante

(H), que resulta em um campo girante, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Soma dos Campos Magnéticos do Circuito Trifasico

H,
; H,
Soma H, H
Afica 3
H2 H3 1
H
H
Resultante " \

H H

Fonte: Adaptado de Franchi (2009)

O campo resultante desloca-se no espago do entreferro com velocidade
angular wg (GUEDES, 1994), dada por (7).

ws = 21f, (7)

sendo:

» ws; a velocidade de rotagdo do campo girante, também chamada de
velocidade sincrona, em rad/s;
» fafrequéncia, em Hz, das correntes alternadas que o cria.

Para se obter a velocidade sincrona em rpm, faz-se uso de (8).

(@)

sendo n, a velocidade sincrona em rpm.

Para uma maquina de “p” pdlos, a velocidade sincrona é dada por (9)
(CAMARGO, 2006).

120f
ng = T, (9)
O campo girante induz tensdo e corrente nas bobinas do rotor, que por sua
vez geram um campo magnético, também girante, que tende a acompanhar a
rotacdo do campo do estator. A interacdo entre os dois campos magnéticos, gera

torque. Como o eixo do rotor € mével, o torque faz com que o rotor gire.



19

2.2 Conjugado

O conjugado, também chamado de torque, ou momento, € a medida de
esforgo efetuada para fazer girar um eixo. E dado pelo produto da forca exercida e a
distancia até o centro do eixo, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Conjugado

Ty

Fonte: Adaptado de WEG (2021)

O conjugado pode ser calculado de acordo com (10) a seguir (WEG, 2021).
C =F.d, (10)
sendo:

» C o conjugado ou torque, em N.m;
» d o didmetro do eixo em m;
» F aforcaemN.

2.3 Poténcia
A poténcia indica a taxa de transmissdo ou consumo de energia ou trabalho
no tempo (WEG, 2021). A definicao da poténcia mecanica é dada por (11).

p Trabalho _ F.d
~ Tempo  t'

(11)

sendo:

» P apoténciaem W,
» totempoems.
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Devido as unidades envolvidas, a poténcia mecanica pode ainda ser escrita

em termos de torque e velocidade, como indicado em (12).

P,=T.w, (12)
sendo:

» T otorque em N.m;
» w a velocidade angular em rad/s.

Portanto, a poténcia mecanica desenvolvida no eixo do rotor &€ dada por (13).

P,=T.w, (13)

sendo w, a velocidade angular do rotor.

Nas maquinas assincronas, a velocidade de rotacdo do rotor € sempre menor
que a velocidade de rotacdo do campo do estator. A velocidade relativa do rotor em
relacdo ao campo magnético girante € chamada de “escorregamento” (s)
(CAMARGO, 2006). A definigao do escorregamento € dada por (14).

(ws — wy)

Ws

(14)

Rearranjando (14), chega-se em (15).
w, = ws(1 —s). (15)
Considerando as velocidades em rpm, tem-se (16).

n, =ng(1—s). (16)

Substituindo-se (9) em (16), tem-se a equacgéo da velocidade de rotagdo da
maquina, representada em (17).

_120f(1-s)

» (17)

r

Para desenvolver tal poténcia mecanica, € necessario que uma poténcia
elétrica seja fornecida a maquina. Em um sistema trifasico e equilibrado de corrente
alternada a poténcia elétrica ativa é dada por (18) (GUEDES, 1994).

P, =+3.U.. I.cosg, (18)
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sendo:

» U, o valor eficaz da tensao de linha, em V;
» 1 o valor da corrente eficaz na linha, em A;
» @ a defasagem angular entre as formas de onda de tensédo e corrente.

A relacao entre poténcia mecanica disponivel na ponta do eixo da maquina, e
a poténcia elétrica absorvida para gera-la, € dada pelo rendimento da maquina
(WEG, 2015). A definigdo do rendimento é dada por (19).

P

77=?e-

2.4 Circuito Equivalente em Regime Permanente

Para melhor entender o funcionamento de um motor de indugdo, pode-se
fazer uma analogia com um transformador, em que o primario do transformador € o
estator, e o secundario € o rotor (FRANCHI, 2009).

O circuito equivalente, por fase e em regime permanente, do motor de

inducgao é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Circuito equivalente por fase de um motor de indugdo em regime permanente

R, X) " X2
&
T li“’ —
+| I + I
A - R
% E =2
! R, Xm 12 — s
*
b

Fonte: Silva (2016)

Sendo:

V, a tensao de fase;

R; aresisténcia estatorica;

X, a reatancia do estator;

R, a resisténcia que representa as perdas no nucleo;
X,, a reatancia de magnetizagao;

R, a resisténcia rotérica referida ao estator;

YV VY VYV
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» X, areaténcia do rotérica referida ao estator.

Apesar do modelo apresentado na Figura 6 trazer uma boa aproximagao para
o funcionamento da maquina em regime, conhecer apenas o comportamento em
regime ndo € suficiente para se estabelecer um controle adequado da maquina.
Sendo assim, parte-se para a busca de um modelo capaz de representar o
comportamento transitorio e variante no tempo da maquina.

As indutancias do MIT variam em func¢do da velocidade do rotor, portanto os
coeficientes das equacdes diferenciais de tensdo que descrevem o comportamento
da maquina sao variantes no tempo, o que traz complexidade ao equacionamento.

Contudo, é possivel reduzir a complexidade das equacdes diferenciais

fazendo uso das Transformadas de Clarke e de Park.

2.5 Transformadas de Clarke e de Park

O primeiro passo para se construir um modelo mais adequado para a analise
do MIT, é o estudo das Transformadas de Clarke e de Park.

A Transformada de Clarke, também conhecida como transformada trifasica-
bifasica, consiste na transformagao da maquina simétrica trifasica numa maquina
simétrica bifasica, com mesma poténcia, torque, velocidade e numero de podlos
(BARBI, 2015). As fases do circuito bifasico obtido s&o defasadas de 90° elétricos

entre si, como representado na Figura 7.

Figura 7 - Transformada de Clarke

Circuito bifasico simétrico.

Circuito trifasico simétrico.

Fonte: Adaptado de Barbi (2015)

Para se obter os vetores E« € Eg a partir de E1, E2 e Es, representados na
Figura 7, faz-se uso de (20) (BARBI, 2015).
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E, E,
Ea = [A]_l . Ez .
B, E (20)

O termo Eo foi definido para que a expressdao possa ser invertida. Para
sistemas trifasicos, simétricos e equilibrados, este termo se anula. A matriz [A]"

define a transformacao trifasica-bifasica e € dada por (21).

| =
| =

_ §||b—\
=l =
=l =

=N

4= 3 (21)

(=)
S| S

A constante ,/(2/3) aparece em (21) para manter invariante a poténcia do
sistema trifasico com a transformagao (BARBI, 2015).

Assim, E« e Eg s&o dadas por (22) e (23), respectivamente.

2 1 1
E, = 5.(51—5.52—5.153), (22)
2 (V3 V3
N N I 23
Ep 3.<2.E2 2.E3>. (23)

A inversao, por sua vez, se da por (24).

E, E,
E,| = [A].|Ex|, (24)
E; Eg

sendo a matriz [A] dada por (25).

2

o

[A] =

Sl &l
RS

al=al- @l
Sl
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A Transformada de Park, apoiando-se na Transformada de Clarke, transforma
uma maquina bifasica com enrolamentos estatoricos fixos e enrolamentos rotéricos
girantes, em enrolamentos estatoricos fixos e rotoricos pseudo-estacionarios,
(BARBI, 2015). A transformada permite alterar a referéncia em que as equagdes sao
representadas, de uma referéncia estatica, para uma referéncia girante. Na Figura 8

€ representada essa transformacao.

Figura 8 - Transformada de Park
AR,
|

Rg

Fonte: Adaptado de Barbi (2015)

Na Figura 8, R«Rp representam os eixos girantes que se movimentam com
velocidade arbitraria w. Os eixos RdRq estdo em repouso.
A transformacéo de R«Rp para RdRq ocorre de acordo com (26) e (27) (BARBI,
2015).
R, = Rg.cosf + R, sen 6, (26)
Rq = Rq.cos6 —Rgsend, (27)

sendo 6 o angulo entre o eixo bifasico estatico e o eixo bifasico girante.

A inversao, por sua vez, ocorre de acordo com (28) e (29) (BARBI, 2015).

Ry = Rg.cos 0 + R, send, (28)
Rg = R4.cosf — R, sen . (29)

O éangulo 6 varia no tempo de acordo com a velocidade w, como indica (30).
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9 = jtw.dt + 6(0). (30)

Lembrando que w € uma referéncia arbitraria.

O novo sistema bifasico pseudo-estacionario pode também ser obtido
diretamente do sistema trifasico tradicional. Para tal, salienta-se a inclusdo da
componente de sequéncia zero no sistema bifasico, util na analise de sistemas
assimétricos ou desbalanceados. A componente de sequéncia zero vem de uma
condicdo da invers&do da matriz de transformagao (MINOTTI, 2008).

Seja um sistema trifasico composto pelas variaveis fa, fb e fc. Este sistema
pode ser representados no eixo qd0  através da transformacao indicada em (31)
(MINOTTI, 2008).

fa fa
fa| = K] - | /o], (31)
fo fe

sendo [Ks] a matriz de transformagao denotada pela Equacgao 32.

r 2T 27\ 7
cosf cos (6 — ?> cos (9 + —)

3
K] =2 |send (6 h) @+”)
s 3 sen sen 3 sen 3 . (32)
1 1 1
2 2 2

De forma simplificada, pode-se denotar a transformacao de acordo com (33).
fqu = [Ks] Sabes (33)

sendo:

> fabc = [fa fb f;:]T;
> foao=fy fafol -

A transformada inversa, por sua vez é dada por (34).
fabe = [Ks]_l Sabes (34)

sendo [K;]~! dado por (35).
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cos @ sen @ 1

2T 2T
(K] = cos (9 — ?) sen (9 — ?) 1 (35)
’ 2T 2T
cos (9 + ?) sen (9 + ?) 1

O vetor fanc pode representar qualquer sistema trifasico simétrico, como o
sistema de tensodes, correntes ou fluxos.

Torna-se particularmente interessante adotar a referéncia arbitraria w como
sendo a propria velocidade sincrona do campo magnético do estator we para se
reduzir a complexidade dos equacionamentos. Desta forma, as propriedades da
maquina que variam em funcdo da velocidade sincrona, podem ser interpretadas

como valores constantes.

2.6 Modelo Dinamico da Maquina Assincrona

Para seguir com o modelo da maquina assincrona, as seguintes
consideragdes sao levadas em conta:

e Simetria elétrica e espacial entre as trés fases no estator e no rotor;
e Distribuicao senoidal do fluxo magnético no entreferro;

e Circuito magnético linear;

e Perdas magnéticas e mecanicas inexistentes;

e Fluxo de poténcia elétrica entrando na maquina.

A partir das consideragdes feitas, € possivel expressar as tensdes no rotor e
estator do MIT em funcido de outras variaveis da maquina. As equacdes de tensao
no estator e no rotor sdo dadas por (36) e (37) respectivamente (ALMEIDA, 2010).

dA

Vabes = Rs - lapes + dafcs’ (36)
dA

Vaber = Ry laper + dafcrl (37)

sendo:

> Ve = [vq v, v.]T 0 vetor de tensdes de fase;

igpe = liq ip i.]T O vetor de correntes de fase;

Aabe = [Aq Ap A.]T 0 vetor de fluxos magnéticos em cada fase;

R uma matriz diagonal 3x3 com as resisténcias do circuito (rotor ou estator);

O sub-indice s indica que a variavel é referente ao estator e o sub-indice r
refere-se ao rotor.

YV V V
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Para facilitar os calculos, pode-se referenciar as equacdes do rotor ao circuito
do estator, por meio da relagao entre espiras, de acordo com (38) — (40) (MINOTTI

2008). A tensao no rotor, referenciada ao estator, € dada por (41).

’ NS
U aber = <N_> -Vabcs» (38)

r

. NS .

Uaber = <F) “labes (39)

r

’ NS
Aaber = <F) - Aabess (40)

r

dA’

v,abcr = Rr . i,abcr + datbcrl (41)

sendo:
» Ns o numero de espiras das bobinas do estator;
» Nr o numero de espiras das bobinas do rotor;
» O indice ‘ indica que a variavel do rotor esta referida ao estator.
Aplicando a transformacao (31) aos termos de (36) e (37), considerando a
referéncia arbitraria sendo we € separando-as por eixo qd, tem-se (42) — (45)
(ALMEIDA, 2010).

Vgs = Rs . lgs + W, . Ags + %, (42)
Vgs = Rs.lgs — W . Ags + %, (43)
Vor = Ry + (o = ) 2 gr + 2 (44)
Vir = Rrollay = (@, = 0,) X gr + 0 (45)

Seja:
e Lis aindutancia de dispersao do circuito do estator, por fase;
e Lms a indutancia de magnetizagdo da maquina, por fase, referida ao
estator;
e L’r a indutancia de disperséo do circuito do rotor, por fase, referida ao
estator.
Com a considerada hipétese do circuito magnético linear, pode-se escrever os

fluxos magnéticos Ay, 145, A'gr € Ay de acordo com (46) - (49), respectivamente

(ALMEIDA, 2010).



Ags = Lis
Aas = Lis

! g/
Aqr_Llr

sendo L,, = (3/2)L ;.

cigs + Lin - (igs +1'gr)s
-ids + Lm . (ids + i’dr)r
A gr + Lin - (igs +i'qr),

-i’dr + Lm . (ids + i’dr);
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Deste modo, é possivel se estabelecer um novo modelo com resposta

dinamica. Tomando-se a velocidade arbitraria como sendo a velocidade sincrona w,,

tem-se o novo modelo dindmico da maquina assincrona, para um MIT gaiola de

esquilo, representado na Figura 9.

Figura 9 - Modelo qd de uma maquina de indugao na referéncia de rotagéo sincrona (a) eixo-d (b)

eixo-q
R @Ay [, p A R (@r@)ly
T —— = :| —’W‘T-VV\/‘—'LOT
‘ : I' "' " gl"!
. d- |I er I r'll
Vas ).,,-'3. g Adr
()
R, @las [ y R HA@ra)dy
(O ) —— T ——A—E{ )=
T _. 1 -‘ \..-/‘ ‘I-" 1
) g I', Lm | ;; Im
I a ’zq: g A qr
- \/ ,

(®)

Fonte: Naem (2010)

O torque eletromecénico (Te) desta maquina é dado por (50) (MINOTTI,

2008).

w=()-6)

Ly - (Ags - igs — Ags - ias)-

(50)

O torque e a velocidade do rotor sdo relacionados a equacido do sistema

mecanico. A equagdo do movimento simplificada para o sistema é dada por (51)

(GUEDES, 1994).
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T,=T,+]. (d;’:’), (51)

sendo:
» T o torque resistivo imposto pela carga acoplada ao eixo do motor;
» J o momento de inércia da maquina.

De (51), conhecendo-se o torque da carga T, € possivel extrair a velocidade
de rotagdo do motor, a partir de (52).

w, = f (Te ; TL) dt. (52)

O modelo dindmico aqui apresentado, diferente do modelo em regime
permanente, trata-se de um modelo da maquina com respostas transitorias,
adequado para a proposta do presente trabalho, que recai sobre o controle de
velocidade do motor de indugao trifasico.
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3 CONVERSOR DE FREQUENCIA

Conversores constituem um dos maiores segmentos da eletrénica de poténcia
nos dias de hoje. Embora configure uma solugao relativamente nova, o acionamento
de motores de indugdo por conversores estaticos de frequéncia é amplamente
utilizado na industria. A eficiéncia dos conversores € bem alta, normalmente em
torno de 98%, visto que as perdas por condugdo sao baixas e as perdas no
chaveamento podem ser praticamente despreziveis. Estes dispositivos, entretanto,
apresentam a desvantagem de gerarem harménicos que prejudicam a qualidade de
energia do sistema onde estao inseridos (BOSE, 2002).

Os conversores de frequéncia levam este nome pois recebem tensdo CC de
um lado e convertem em tensdo CA do outro lado. Contudo, existem também
solucdes de conversores que recebem tensdo CA, convertem para tensdo CC, por
meio de retificadores, e por fim convertem a tensao para CA novamente. A tensao
CA de saida e sua frequéncia podem ser constantes ou variaveis. Atualmente, os
conversores sao extensamente utilizados. Algumas de suas aplicagdes sao:

e Acionamento de motores;

e Fornecimento de tensdo CA através de baterias e mddulos
fotovoltaicos;

e Filtros harménicos ativos.

Ao acionar motores, o conversor € capaz de acelerar e desacelerar
suavemente a velocidade de giro do rotor, inverter o sentido de rotacéo e pode até
manter o motor operando com velocidade abaixo da nominal, em regime
permanente, causando inclusive uma economia de energia elétrica. Além disso, os
drives modernos contam com outras vantagens, como: configurar maior protecao ao
motor e estabelecer comunicacéo a partir de protocolos industriais. A aparéncia de

um conversor de frequéncia é visivel na Figura 10.

Figura 10 - Conversor de frequéncia WEG CFW11
—

Fonte: WEG (2016)
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3.1 Estrutura

A estrutura basica do conversor de frequéncia € composta de uma ponte
retificadora CA/CC, que € alimentada pela rede com tensao eficaz e frequéncia
constantes, um filtro CC intermediario responsavel pela regulacdo da tensé&o
retificada, o qual pode ser composto por um simples banco capacitivo ou ainda
contar com um conversor CC/CC para elevacao da tensédo de entrada do inversor, o
qual é denominado conversor CC/CA, popularmente conhecido como inversor de
frequéncia. Geralmente sdo utilizados transistores do tipo IGBT (/nsulated Gate
Bipolar Transistor), os quais sado controlados por um circuito de comando e
produzem um sinal com tenséo e frequéncia variaveis. Na Figura 11 ¢é ilustrado o

diagrama de blocos basico do conversor de frequéncia.

Figura 11 - Diagrama de blocos do funcionamento do conversor
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! I
! I
. i
. I
1 ' , .
Entrada: ! Voo : Said::}.
; Tensao e
]

50/60 Hz (1 g ou3 ¢ !

frequéncia variaveis
Fonte: Adaptado de WEG (2021)

Na Figura 12 sdo representadas com mais detalhes, cada uma das estruturas
das etapas de conversdo, onde pode ser verificada uma indutancia no circuito CC
intermediario, aqui referido como Link DC. O indutor tem a funcdo de reduzir o
conteudo harmoénico da corrente e aumentar o fator de poténcia do equipamento
(WEG, 2021), com a vantagem de ndo introduzir queda de tensdo. Contudo, deve-se
atentar a impedancia da rede para que esta ndo venha a entrar em ressonancia com
a impedancia do Link DC.

O principal intuito do conversor € variar a velocidade do motor que esta
acionando. Como abordado em (17), a velocidade de rotagdo do motor € fungédo do
numero de poélos da maquina, do escorregamento e da frequéncia de alimentacgao.

Como o numero de polos € uma caracteristica construtiva do MIT e o
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escorregamento depende da carga acoplada, a variagao da frequéncia mostra-se o

melhor caminho para a tarefa.

Figura 12 - Estrutura basica de um conversor de frequéncia

Retificador Link DC Inversor
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t
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Fonte: Franchi (2009)

Para se obter uma tensao de saida do conversor com frequéncia variavel, os
transistores, que conduzem formas de onda quadradas, sdo chaveados por algum
tipo de modulacdo, sendo a modulagdo por largura de pulso (PWM), a mais
comumente utilizada (FRANCHI, 2009). Em conversores de ponte completa, como o
da Figura 12, o controle é relativamente simples e as perdas por chaveamento séo
baixas (BOSE, 2002).

3.2 Modulacao por Largura de Pulso Senoidal

Existem diversas técnicas de modulacdo PWM. A mais simples e muito
popular em conversores industriais de baixa tensdo € chamada de PWM Senoidal.

Essa técnica compara uma onda triangular com frequéncia fc, chamada de
onda portadora, com uma onda senoidal com frequéncia fundamental f, chamada de
onda modulante (BOSE, 2002). Os pontos de intersecdo determinam os
chaveamentos dos semicondutores do conversor. Um conversor de frequéncia de 6
pulsos possui 6 semicondutores de poténcia (de S1 a Ss), organizados em trés
‘pernas”. Cada “perna” possui 2 semicondutores conectados em série. Para cada
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fase, sdo acionados 2 semicondutores de “pernas” diferentes para alimentar o motor.
Os semicondutores de uma mesma “perna” operam de maneira complementar, ou
seja, quando um semicondutor esta conduzindo, o outro esta bloqueado e vice-
versa, para evitar curto-circuito no conversor (CHATURVEDI, 2017). Na Figura 13 é

ilustrada a comparacao entre as ondas para a geragao do sinal de controle para uma
das “pernas” do conversor.

Figura 13 - Geragao de sinal PWM senoidal pela comparagao de ondas

Gerador de onda AAA ‘.
triangular
PWM
Gerador de onda /\-/ B
senoidal

Fonte: Franchi (2009)

A comparacéao resulta em sinal com nivel l6gico alto quando o valor da onda
modulante & superior ao valor da portadora e, quando valor da onda portadora for

superior, a comparagao resulta em nivel logico baixo. Na Figura 14 é ilustrado o
principio da PWM Senoidal.

Figura 14 - Principio da PWM Senoidal

Fonte: Elaboragéo do préprio autor
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A razéao entre o valor de pico da onda modulante e o valor de pico da onda
portadora (carrier wave) € chamado de indice de modulagdo (CHATURVEDI, 2017),

como indicado em (53).
Vin

sendo:
» m o indice de modulacgao;
» Vm a amplitude da onda modulante;
» Vcaamplitude da onda portadora.

A tensdo de linha produzida pelo conversor é proporcional ao indice de
modulagdo (m) e suas faixas de operagdo chamadas de modulagao linear (Qquando
m < 1) e sobre-modulagao (quando m > 1) (COLAK, 2010).

Quando um conversor de frequéncia PWM é utilizado para alimentar um MIT,
este recebe em seus terminais uma tensdo quadrada chaveada. Porém a corrente
que chega aos terminais do MIT ndo se comporta da mesma forma, visto que esta
maquina se trata de uma carga indutiva e ndo puramente resistiva. Na Figura 15 é
mostrado o comportamento das ondas de tensdo e corrente que chegam aos

terminais do motor quando alimentado por um conversor de frequéncia PWM.

Figura 15 - Tenséao e corrente nos terminais do motor quando alimentado com tenséao PWM

Tensao PWM proveniente do Corrente nos terminais do
inversor chegando aos motor alimentado com tensao
terminais do motor: PWM

"k

Fonte: Adaptado de WEG (2021)

Essa técnica permite entregar ao motor uma corrente com forma de onda

semelhante a uma senoide. Quanto maior for a frequéncia de chaveamento fc,
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menos ruidosa e mais proxima de uma senoide sera a forma de onda da corrente
(FRANCHI, 2009). Assim, o conversor permite a geragao de campos magnéticos nos
enrolamentos da maquina, que interagem entre si, produzindo torque, como
discutido no Capitulo 2.

Com o avanco da eletrébnica de poténcia, outras técnicas de modulacédo por
largura de pulso (PWM) foram desenvolvidas, dentre elas pode-se citar a THIPWM
(Third Harmonic Injection PWM) e SVPWM (Space Vector PWM). No presente
trabalho faz-se uso das técnicas de PWM senoidal e THIPWM.

3.3 THIPWM

O PWM senoidal é de simples implementacédo, porém nao € capaz de fazer
uso de toda a tensdo de alimentacao disponivel no barramento CC do conversor, ou
seja, ele entrega uma tensao de saida menor do que a maxima tenséao retificada
alcancavel. Devido a este inconveniente, surge o THIPWM (CHATURVEDI, 2017).
Esta técnica tem o intuito de melhorar a performance do conversor, aumentando a
amplitude da forma de onda da tensdo de saida gerada e, consequentemente, a
poténcia elétrica fornecida. Tal ganho é obtido com a injecdo de pequenas
proporgdes da terceira harmdnica sobre a onda senoidal de referéncia (modulante).

Uma maneira de se aumentar a tensdo de saida do conversor, € fazendo
m>1, o que configura a operagao em sobre-modulagédo. Porém, quanto mais intensa
a sobre-modulagdo, mais proxima a onda modulada fica de uma onda quadrada,

pois ocorrem menos chaveamentos, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Operagao em sobre-modulagao

A I Sobre- modulagao I

Regidao sem chaveamento [I

Fonte: Adaptado de Belkheiri (2015)
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E notavel que a soma da primeira harménica com uma proporcéo da terceira
harménica resulte em wuma onda com amplitude inferior a fundamental
(CHATURVEDI, 2017), como ilustrado na Figura 17. Assim, é possivel injetar
propor¢cdes da terceira harmédnica no sinal modulante a fim de se evitar maiores
periodos sem chaveamento na regiao de sobre-modulagéo.

Na Figura 17 sao mostradas a onda fundamental (Vm), a enésima proporgéao
do conteudo de sua terceira harménica (Vm/n) € o novo sinal modulante (Vma), que é
gerado combinando-as.

A nova modulante é dada por (54).

Uma = K .sen(wt) + A .sen(3wt). (54)

Figura 17 - Sinal modulante THIPWM

T T T T T T T T T T

1 i 1
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Fonte: Colak (2010)

Houldsworth e Grant (1984) mostram que, tomando-se K=1,15 e A=1/6, é
possivel fazer uso da tensdo de saida do conversor em sua totalidade, mantendo
unitaria a amplitude de Vma. Assim, as trés ondas de referéncia para implementar a
técnica THIPWM sao dadas por (55).
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1
Uma = 1,15 .sen(wt) + ‘ .sen(3wt),

21 1

Ump = 1,15 .sen <a)t — ?) + ‘ .sen(3wt), (55)
21 1

Ume = 1,15 .sen (a)t + ?) + 3 .sen(3wt).

A técnica de THIPWM é implementada de forma similar a PWM senoidal, ou
seja, as ondas modulantes sdo comparadas com formas de onda triangulares para
controlar o chaveamento dos semicondutores.

Para controlar um MIT por meio de conversores de frequéncia PWM, existem
basicamente duas tecnologias: controle escalar e controle vetorial. O modo escalar
manipula as magnitudes de grandezas elétricas como tensdo e frequéncia, sendo
recomendado para aplicagdes mais simples, onde ndo se exige um controle preciso
da velocidade e rapida resposta dindmica, como acionamento de bombas e
ventiladores. O modo vetorial manipula as magnitudes e orientagbes das grandezas
elétricas e apresenta alto desempenho, tanto em regime permanente quanto em
transitorio, para o controle de velocidade e torque do MIT. No presente trabalho sera

abordado o método de controle escalar.
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4 CONTROLE ESCALAR

O principio do controle escalar consiste em manter constante a relacdo V/f
(tensao eficaz/frequéncia) de alimentagdo do MIT, de modo que quando altera-se a
frequéncia de alimentagdo do motor, com o objetivo de alterar sua velocidade de
rotacdo, o controle manipula a grandeza tensdo na mesma proporgdo (LUGLI,
2015).

No circuito da Figura 6, se considerar despreziveis a resisténcia do estator
(R1=0) e as perdas no nucleo (Rc=0), além de se incorporar em um unico elemento
as indutancias de dispersao do estator (Lis) e de dispersao do rotor (L’r), como
indicado em (56), pode-se representar o modelo do MIT interpretado pelo controle

escalar. O modelo esta representado na Figura 18.
Ll = LlS + Lll?’" (56)

Figura 18 - Modelo equivalente simplificado do MIT em regime permanente
R.=0 jol,

P
H_l
*_.—.-.

jol, 2

<1

Fonte: Tl (2013)

Nessas condigbes, a corrente de magnetizagdo Im, responsavel por gerar o

fluxo no entreferro, pode ser aproximada de acordo com (57).

Pm_ W
Ly 2nfLy,

Iy, = (57)
Da equacgéo (57), tem-se que, se mantida constante a relacdo V/f, o fluxo
magnético permanece constante (Tl, 2013).
Contudo, em velocidades muito baixas (frequéncia e tensdo baixas), a
resisténcia R1 deixa de ser desprezivel e a pequena corrente que passa por ali,

desenvolve uma queda de tenséao relevante em relacao a tensao desenvolvida sobre
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a reatancia de magnetizagao, comprometendo o torque desenvolvido. Desta forma,
surge a necessidade de uma compensagao para esta queda de tensdo em baixas
frequéncias. Essa compensagao pode se dar por meio de um boost de tensao inicial.
O perfil tipico de um controle escalar é ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Perfil de tens&o no estator versus frequéncia em modo de controle escalar
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Fonte: Tl (2013)

Pode-se dividir o grafico da Figura 19 em trés regides:

e Regido entre f=0 e f=fc: regido ndo linear, onde verifica-se a
necessidade da compensacéao de tenséo;

e Regido entre f=fc e f=frominai: regido linear, onde € mantida constante a
relagdo V/f até o ponto em que se atinge tensdo e frequéncia nominais
do motor;

e Regido em que f>frominal: nesta regidao ndo pode-se manter a relagao
V/f. A tensao é limitada no valor da tensdo nominal do MIT para evitar
problemas com rompimento da tensdo de isolacdo dos enrolamentos
do estator. Essa regido é chamada de regido de enfraquecimento de
campo e ¢é caracterizada por um fluxo e, consequentemente,
capacidade de torque reduzidos. O ideal € evitar de operar o MIT nesta
regiao.

O controle escalar em sua forma mais simples se trata de um controle em
malha aberta, ou seja, sem realimentacdo. Contudo, existem maneiras de se
aperfeicoar o controle incrementando-o com uma realimentagao da velocidade do
rotor, configurando um controle em malha fechada.
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4.1 Controle Escalar em Malha Aberta

Este € o método mais comum na industria, muito empregado devido a sua
simplicidade de configuracdo. Apesar da simplicidade, o método apresenta
desempenho satisfatério em aplicagdes que nao requerem controle preciso de
velocidade e de torque, resultando em um bom custo-beneficio. Na Figura 20 é

mostrado o diagrama de blocos do método de controle escalar em malha aberta.

Figura 20 - Controle escalar em malha aberta de um conversor de frequéncia
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Fonte: Adaptado de Bose (2002)

No controle representado pela Figura 20, o usuario entra com a referéncia de
velocidade we*, que € uma fungao da frequéncia. O bloco G é responsavel por fazer
o controle da tensdo e manté-la proporcional a frequéncia. O Boost de tensdo soma-
se a tensdo Vs* para que o controle seja capaz de produzir fluxo suficiente para
partir a maquina a baixas frequéncias, como discutido anteriormente. O efeito de Vo
deve ser minimizado para maiores frequéncias. O valor resultante Vs*, juntamente
com o angulo Be¢*, resultante da integral de we*, formam o sistema de tensdes
trifasico que que constituem os sinais modulantes do controle PWM, que por sua vez
alimenta o motor. Em se tratando de uma maquina assincrona, a velocidade de

rotagao do rotor nunca sera igual a velocidade de referéncia.
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4.2 Controle Escalar com Regulagem de Escorregamento

O controle em malha fechada é considerado um incremento ao modelo em
malha aberta. No controle com regulagem de escorregamento, utiliza-se uma
realimentacdo da velocidade do rotor para fechar a malha de controle. A
realimentacao, por sua vez, pode ser proveniente de uma leitura em tempo real da
velocidade, utilizando-se de sensores como o0 encoder, por exemplo, ou pode ser
uma estimacdo da velocidade. Na Figura 21 € mostrado o diagrama de blocos do
meétodo de controle escalar em malha fechada.

Figura 21 - Controle escalar em malha fechada com regulagem de escorregamento
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Fonte: Adaptado de Bose (2002)

No exemplo da Figura 21, a velocidade angular do rotor wr esta sendo medida
por um encoder. Entdo wr € subtraido do valor de referéncia wr* para gerar um erro.
O erro, a partir de um controlador Pl e de um saturador gera a velocidade de
escorregamento wsi*, que € somada ao valor lido da velocidade para enfim gerar o a
velocidade sincrona de referéncia we*. Apesar de ndo estar ilustrado na Figura 21, a
velocidade de referéncia we* alimenta a malha aberta apresentada na Figura 20 para
gerar os comandos de tensao do conversor.

O controle escalar com regulagem de escorregamento é capaz de
desenvolver um controle preciso de velocidade, principalmente quando se faz uso de
um sensor de velocidade. Contudo, ainda se tratando de um controle escalar, o
controle perde desempenho em frequéncias muito baixas.

No presente trabalho sera desenvolvida uma malha de controle semelhante a
da Figura 21.
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5 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do trabalho, modelou-se uma maquina de inducdo em
software matematico, onde também desenvolveu-se o controle de um conversor de
frequéncia realimentado por uma malha de controle.

A maquina simulada é resultado de uma modelagem dinamica, a partir de
equacoes diferenciais. Foram utilizadas as Transformadas de Clarke e de Park a fim

de se reduzir a complexidade do equacionamento.

5.1 Desenvolvimento Matematico do Motor de Indugao Trifasico

O primeiro passo para elaborar o sistema proposto é o desenvolvimento do
modelo dindmico do MIT. O objetivo desta etapa € obter as variaveis de interesse
dos circuitos da Figura 9.

Sendo assim parte-se das equacgdes abordadas no Capitulo 2 para se obter
as variaveis de interesse.

Da equacéo (42), isolando Aqs, tem-se (58).

hgs = [ s = R s = 0 Aas)ee (58)
Da equacéo (43), isolando Ads, tem-se (59).

his = | (as = Ry i + 00 Ags)de (59)

Na Equacao 44, uma vez que o motor com rotor de gaiola de esquilo possui
seu rotor curto-circuitado, pode-se zerar o termo V'qr (BARBI, 2015). Anulando a

tensdo V'qr € isolando o termo A'qr, obtém-se (60).

Nar = j[_R’r ’ i,qr — (we — wy) - A g ]dt. (60)
Da mesma forma, isolando o termo A’¢r em (45), obtém-se (61).

Nar = f[_R’r U ar + (We — wp) - A’qr]dt' (61)
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Reorganizando (46) — (49), pode-se isolar as correntes igs, ids, i'qr € i’'ar de

acordo com (62) — (65), respectivamente.

Ags =L Ugr ©2)

= Li+L, '

Ly
Ads - Lm-l dr

g = 2 m 4T 63
Ngr— L. i

gy =0 Ml (64)
L it Lm
Nar = L. 1

lar == (65)
L'y + Ly,

Com as equagdes deste capitulo em conjunto com as equagdes do Capitulo
2, é possivel modelar um motor de indugdo que € alimentado por um conjunto
bifasico de tensdes constantes vgs € Vas € que produzira correntes igs, ids, igr € idr.

Entretanto, este é apenas um modelo de maquina e nao é totalmente
condizente com um MIT real, visto que um MIT é alimentado por um sistema trifasico
de tensao e produz um sistema trifasico de correntes que podem ser efetivamente
medidas.

Dessa forma, surge a necessidade de se introduzirem transformadas no
sistema, as quais permitam alimentar o modelo com um sistema trifasico de tensao e

também ler um sistema trifasico de correntes no estator.

5.2 Transformacgao das Tensdes de Alimentagao do Modelo

Em um sistema real o MIT é alimentado por um sistema trifasico de tensdes
Va, Vb € Vc. Se deseja-se aplicar as Transformadas de Clarke e de Park, é necessario
medir a tensao de alimentacgao trifasica com algum dispositivo.

Como indicado no Capitulo 2, para transformar va, vb € Vc €m vgs € Vds €

necessario aplicar primeiramente a Transformada de Clarke e depois a de Park.

5.2.1 Aplicando as Transformadas de Clarke e de Park

Suponha que tem-se a disposicao trés sensores de tensédo fazendo a leitura
de vanc. E sejam vq € vp as tensdes que constituem o sistema bifasico resultante da

Transformada de Clarke, como ilustrado na Figura 22.



Figura 22 - Transformagéo de Clarke: tensao
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

A partir de (22), pode-se escrever va de acordo com (66).

2 1 1
Vg = §<va—§vb—§vc>.

A partir de (23), pode-se escrever vg de acordo com (67).

f@ V3
U/g: 5(7171,—7176).
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(66)

(67)

Assim, com (66) e (67), tem-se v« € vz escritas em fungdo das tensdes de fase

Va, Vb € Vc.

Em seguida, deve-se aplicar a Transformada de Park no sistema estatico

bifasico de tensdes va € vp para obter as referéncias arbitrarias girantes. Sejam vgs e

Vds as tensdes bifasicas na nova referéncia que giram com velocidade angular w. Na

Figura 23 é mostrada a transformacao.

Figura 23 - Transformagéo de Park: tenséo
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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Agora basta aplicar (26) e (27) para realizar a Transformada de Park, para se
obter as tensdes vgs € vas a partir de va € vp, como indicado em (68) e (69)

respectivamente.

Vgs = Vg.COSO — Vy.sen b, (68)

Vgs = Vq-COS 8 + vg.sen 6. (69)

Aplicando as equacbes abordadas neste item obtém-se as tensbes
adequadas para alimentar o modelo dindmico da maquina de inducgao, a partir de um
sistema trifasico, simétrico e equilibrado de tensdes.

Apesar da alimentagdo da maquina agora ser proveniente de um sistema real
de tensdes, o modelo ainda entrega correntes igs € iss na referéncia arbitraria. Entéo,
para tornar o modelo mais préximo de uma maquina real, devem ser introduzidas
Transformadas Inversas de Clarke e de Park que serdo aplicadas nas correntes, a
fim de simular um sistema de correntes trifasicas que seriam lidas no estator da

maquina.

5.3 Transformagoes das Correntes

Para se obter as correntes ia, ib € ic a partir de igs € idgs, € necessario
primeiramente desfazer a Transformada de Park e depois desfazer a Transformada
de Clarke.

Aplicando (28) e (29) nas correntes igs € idgs, parte-se do sistema bifasico em
referéncia arbitraria para o sistema bifasico estatico de correntes i« € ig, como

indicado em (70) e (71) a seguir.

g = lgs.COS O —ig5.5en b, (70)

g = igs.-5€n 6 — igzs. cos 6. (71)

Com (70) e (71), retorna-se para um sistema bifasico de correntes variantes
no tempo. Em seguida é aplicada a Transformada Inversa de Clarke para encontrar
as correntes ia, ib € ic.

Aplicando (24) para o sistema de correntes, obtém-se ia, ib € ic de acordo com
(72) — (74) respectivamente:
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2
i, = j; g (72)

3 1
i, = §.<g.iﬁ—§.ia>, (73)

ic=—\/§.<§.iﬁ+%.ia>. (74)

Com a sequéncia de equagdes abordadas neste item € possivel converter a
dupla de correntes bifasicas constantes, resultantes do modelo dindmico da
maquina, no classico sistema trifasico de correntes alternadas que percorrem o
estator de uma maquina real.

Fazendo uso das equacgdes apresentadas neste capitulo, é possivel modelar
em software um MIT com respostas transitérias. A modelagem da maquina é

apresentada no préximo capitulo.
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6 MODELAGEM E SIMULAGOES

O software de simulagao escolhido para entregar os resultados esperados foi
o MATLAB Simulink.

Simulink € uma plataforma para projeto baseado em modelos, que suporta

projetos em nivel de sistema, simulagdo, geracdo automatica de codigo e teste,

assim como verificagdo continua de sistemas integrados (MATHWORKS, 2021).

Dentre as principais capacidades do software pode-se destacar:

Editor grafico para modelagem de todos os componentes de um
sistema;

Bibliotecas de blocos pré-construidos para modelar algoritmos e
sistemas fisicos;

Blocos de modelagem de larga escala para criagdo de componentes de
sistemas reutilizaveis e bibliotecas;

Ambiente de simulacdo com solver de Equagdes Diferenciais
Ordinarias para verificacdo de que todas as partes do sistema
funcionam em conjunto;

Ferramentas de visualizacdo para analise e comparacao de resultados
de multiplas simulagdes.

O primeiro passo da simulacdo foi modelar virtualmente o MIT no software
MATLAB Simulink.

6.1 Modelagem MIT

Neste item s&o apresentados os procedimentos para a elaboracdo do modelo

dinamico do MIT no Simulink. O modelo desenvolvido esta ilustrado na Figura 24.

O modelo da Figura 24 possui os seguintes elementos como entradas:

Tensdes de fase de alimentagdo em Volts, indicadas como “va”, “vb” e
“VC";
Angulo 6 em radianos, indicado como “teta”;

Referéncia de velocidade angular sincrona em rad/s, indicada como

we”;
Torque da carga em N.m, indicado como “TL".

E os seguintes elementos como saidas:

Correntes no estator em A, indicadas como “ia ib ic”;
Torque eletromagnético em N.m, indicado como “Te”;
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e Velocidade angular do rotor em rpm, indicada como “wr’.

Figura 24 - Bloco Modelo MIT
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Dentro do bloco “Modelo MIT”, ilustrado na Figura 24, existem quatro outros

sub-blocos. Na Figura 25 é ilustrada uma visdo geral dos componentes do bloco

“ ”
Modelo MIT”.
Figura 25 - Viséo geral bloco Modelo MIT
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Na Figura 25, da esquerda para a direita, tem-se os seguintes blocos:

e “Clarke_Trasform’, responsavel por aplicar a Transformada de Clarke
no sistema trifasico de tensdes de alimentacao;

e “Park_Transform”, responsavel por aplicar a Transformada de Park no
sistema bifasico de tensdes resultantes do bloco “Clarke Transform’;
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‘MIT”. Este bloco contempla as equacdes referentes ao modelo da
Figura 9;

“Park_Inverse”, responsavel por aplicar a Transformada Inversa de
Park no sistema bifasico de correntes resultantes do bloco “MIT”;
“Clarke_Inverse”, responsavel por aplicar a Transformada Inversa de
Clarke no sistema bifasico de correntes resultantes do bloco
“Park_Inverse” e entregar as correntes ia, ib e ic.

Dentro do bloco “Clarke _Transform” encontram-se as equagdes (66) e (67),
como ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Bloco Clarke Transform
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Os resultados desse bloco, v« € vg, sdo encaminhados para o bloco seguinte

“Park_Transform”, onde encontram-se as equacgdes (68) e (69), como ilustrado na

Figura 27.

Figura 27 - Bloco Park_Transform
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Fonte: Elaboracao do proprio autor
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As duas tensoes resultantes do bloco “Park_Transform” (vqs € vds) alimentam
o bloco “MIT”, juntamente com o torque da carga TL e a referéncia de velocidade
sincrona we.

Dentro do bloco “MIT” sdo aplicadas as equagdes (50), (52), (58) — (65). Uma
visdo geral da organizacao deste bloco € ilustrada na Figura 28.

Como resultado das equacgbes, tem-se o torque eletromagnético (Te), a
velocidade angular do rotor (wr) e o sistema bifasico de correntes na referéncia
arbitraria (igs € ids).

Figura 28 - Visao geral bloco MIT
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Na sequéncia do modelo, as correntes igs € iss s&o transformadas para a
referéncia estatica no bloco “Park_Inverse”, resultando em iz e ig. Para tal, sdo
aplicadas as equacdes (70) e (71). Uma visdo geral da organizagéo deste bloco é
ilustrada na Figura 29.

Por fim, as correntes i« € ig resultantes do bloco ilustrado na Figura 29 séo
conectadas ao bloco “Clarke_Inverse”, onde € aplicada a Transformada Inversa de
Clarke para enfim obter o tradicional sistema trifasico de correntes, com ia, ib € ic.
Para tal sdo aplicadas as equacgdes (72) — (74). Uma visdo geral da organizagao

deste bloco é ilustrada na Figura 30.
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Figura 29 - Viséo geral bloco Park_Inverse
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Fonte: Elaboracao do proprio autor

Figura 30 - Visao geral bloco Clarke Inverse
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Fonte: Elaboracao do proprio autor

Enfim, com a obtencdo das correntes ia, ib € ic, torque eletromagnético e da
velocidade angular do eixo do rotor do MIT, o modelo dindmico esta completo.

Com este modelo elaborado é possivel simular a resposta do motor.

6.2 Simulagao MIT com Alimentagao Trifasica Senoidal

Para a primeira simulacéo, alimentou-se o modelo do motor com uma fonte de

alimentacao trifasica simétrica e equilibrada, realizando uma partida direta.
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Como referéncia para os parametros do motor, utilizou-se dados provenientes
de uma folha de dados de um MIT real WEG. Os pardmetros do motor escolhido

estao disponiveis nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Parametros nominais motor WEG

Parametro Valor
Poténcia nominal (Pn) 1,5kW
Numero de pdlos (p) 2
Frequéncia nominal (f) 60Hz
Tensdo nominal de linha (Vn) 440V
Corrente nominal de linha (In) 2,81A
Velocidade nominal (wn) 3455rpm
Escorregamento (s) 4,03%
Torque nominal (Tn) 4,15N.m
Momento de inércia (J) 0,0010kgm?
Eficiéncia a plena carga (n) 85,50%
Fator de poténcia a plena carga (fp) 0,82
Resisténcia estatodrica (Rs) 11,0716Q
Resisténcia rotdrica referida ao estator (Rr’) 8,7736Q
Indutancia de dispersdo do estator (Ls) 39,33mH
Indutancia de dispersao do rotor referida ao estator (LIr’) 64,45mH
Indutancia de magnetiza¢do (Lm) 1,36H

Fonte: WEG (2022)

Tabela 2 - Pardmetros com rotor bloqueado motor WEG

Parametro Valor
Resisténcia estatodrica (Rs) 14,01520
Resisténcia rotdrica referida ao estator (Rr’) 12,8740Q
Indutancia de dispersdo do estator (Ls) 30,50mH
Indutancia de dispersao do rotor referida ao estator (LIr’) 18,90mH
Indutancia de magnetizagdo (Lm) 1,88H
Torque de rotor bloqueado 375%
Corrente de rotor bloqueado 21,90A

Fonte: WEG (2022)
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Na Figura 31 séao ilustrados os componentes envolvidos nesta simulagéo.

Figura 31 - Viséo geral simulacdo modelo MIT com alimentacao trifasica senoidal
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Como ndo ha o objetivo de controlar a velocidade da maquina nesta
simulagao, a referéncia de velocidade € mantida no valor da velocidade sincrona do
MIT (we=2.11.60). Nesta simulagdo o motor é alimentado com tens&o nominal e parte
com 20% de sua carga nominal (TL=0,2.Tn), em t=0,3s é aplicada a carga nominal.
Os parametros do motor foram ajustados como sendo os parametros nominais. Os

sinais captados séao listados a seguir, na ordem em que aparecem na Figura 32:

e Tensobes de alimentagao de fase (“va vb vc”);

e Correntes de linha no estator (“ia ib ic”);

e Torque eletromagnético (“Te”) e torque da carga (“TL");
e Velocidade angular do rotor (“wr[rpm]”).
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Da Figura 32 (b), tem-se uma corrente eficaz de linha de 2,92A na condigao
de plena carga. Entdo calculou-se o erro percentual em relagdo aos dados
fornecidos pelo fabricante, disponivel em (75).

12,92 — 2,81
0= ——— . = 0. 75
E,% 781 100 = 3,91% (75)

Da Figura 32 (d), a velocidade do motor a plena carga se mantém em 3379
rom em regime permanente. Essa velocidade resulta em um escorregamento pratico
de 6,14%, como indicado em (76).

3379 — 3600

Sprat = 3600 .100 = 6,14%. (76)

Em relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante, calculou-se os erros

percentuais para a velocidade do rotor acordo com (77).

3379 — 3455
E,% = | 3455 | .100 = 2,20%. (77)

A seguir testou-se o modelo para a condi¢cao de rotor bloqueado. Para isso,
alterou-se os parametros da maquina para os parametros da Tabela 2 e aplicou-se
um torque de carga de 10N.m, valor maior que o nominal para caracterizar a
operagcdao em rotor bloqueado. Nesta configuragdo o motor ndo acelera e a
velocidade do rotor € mantida em zero. As formas de onda das correntes no estator
e do torque eletromagnético foram captadas para a condi¢do de rotor bloqueado e
est&o disponiveis na Figura 33.

Da Figura 33 (a), tem-se que corrente de linha atinge um valor de pico de
19,4A para a condicado de rotor bloqueado. Entao calculou-se o erro percentual em
relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante, de acordo com (78).

119,4 — 21,9]

Eprp% = — 75— -100 = 10,96%. (78)
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Figura 33 - Sinais captados de correntes de linha (a) e torques (b) com rotor bloqueado
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Da Figura 33 (b), o torque eletromagnético atinge o valor de pico de 20N.m e
se estabiliza em 9,14N.m, na condicao de rotor bloqueado. Entao calculou-se o erro

percentual em relagdo aos dados fornecidos pelo fabricante, de acordo com (79).

19,14 — (4,15 .3,75)|
(4,15 .3,75)

Errpy% = .100 = 41,27%. (79)

Apesar dos erros apresentados, conclui-se que o modelo apresenta o
comportamento de um motor de indugao que pode ser controlado, razoavel para o
propodsito deste trabalho. Entdo parte-se para o proximo passo que € a modelagem
do conversor de frequéncia com alimentacdo PWM.

6.3 Modelagem Conversor de Frequéncia

Como o foco deste trabalho € no controle do conversor, a etapa retificadora

nao foi simulada e o barramento CC é representado por duas fontes de tensdo CC



57

com um aterramento entre elas. Simular a etapa de poténcia, destacada como
“Inversor” na Figura 12 é o foco deste procedimento.

Foi montado um circuito de um conversor de 6 pulsos com semicondutores do
tipo IGBT. O conversor modelado esta ilustrado na Figura 34.

O valor das duas fontes de tensdo CC é dado por (80).

Vae  VuV2 44042

2 2 2 (50)

de modo que a tensdo total disponivel no barramento CC seja suficiente para

alimentar o motor com sua tensao nominal.

Figura 34 - Modelo de conversor de frequéncia
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

Os comandos S1, S2, S3, S4, S5 e S6, que controlam o chaveamento dos
semicondutores, sdo gerados a partir da modulacdo PWM senoidal. A amplitude das
ondas modulantes, bem como suas frequéncias, sao resultantes de uma malha de
controle escalar com realimentacéo de velocidade. Buscou-se reproduzir a malha de
controle escalar fechada da Figura 21, com uma adaptagdo: a velocidade do rotor,
no modelo desenvolvido, € uma estimagdo proveniente de calculos, e néao
efetivamente medida por um sensor. Uma visdo geral da malha de controle

elaborada e a geracao de sinais PWM esta disponivel na Figura 35.
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Figura 35 - Visado geral malha de controle escalar e geragao de sinais PWM
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Na malha da Figura 35 o usuario entra com a referéncia de velocidade
angular wref. O bloco “Slider Gain” permite o ajuste da velocidade de referéncia
(wref) a multiplos da velocidade nominal sincrona we. A velocidade wref passa pela
malha de controle Pl para gerar a velocidade de escorregamento wsl, que € somada
com a velocidade do rotor (wr), resultando em we*. Os ganhos do controlador PI
foram definidos de maneira empirica, a partir de testes consecutivos. Os ganhos

escolhidos estao disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3 - Ganhos do controlador Pl

Ganho proporcional (P) 3
Ganho integral (I)

Fonte: Elaboragéo do préprio autor

we* entdo é integrado no tempo, resultando no angulo teta, de acordo com a
Equacao 29. we* também entra no bloco “Scalar Control”, resultando na amplitude
(Vs) das ondas modulantes do PWM senoidal. Uma vis&do mais detalhada do bloco

“Scalar Control” esta disponivel na Figura 36.
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Figura 36 - Bloco Scalar Control
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Neste sub-sistema, ha um bloco comparador que comanda um switch que
comuta entre as posi¢cdes T e F. O comparador compara o valor de we* com Vboost,
onde Vboost é a compensacdo de tensdao para rodar a maquina em baixas
frequéncias, dado por (81). Se we*>Vboost, o switch assume a posi¢ao T, caso

contrario, o switch assume a posicao F.
Vioost = 0,4 .21 . 60. (81)

Ap06s o switch, ha um ganho G. O ganho G é dado por (82).

1 1
G=—=—— 82
we 2m60 (82)
Portanto o valor de Vs segue (83).

* 1 *
V, = we ey sewe”™ > Vyoosts 83)

1 *

Vs = Vhoost % ’ sewe” > Vygpst-

Deste modo o valor de Vs sera proporcional a velocidade we* e a proporcao
V/f sera mantida constante na regi&o linear de operagao. Nesta regido, o valor de Vs
pode variar entre 0,4 e 1.

Vs é entdo encaminhada para o bloco “PMW”, onde sao gerados os sinais
PWM que controlam o conversor. Uma visdo mais detalhada do bloco “PWM” esta

disponivel na Figura 37.
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Figura 37 - Bloco PWM
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Neste bloco sdo formadas trés ondas modulantes senoidais defasadas de

120° entre si, Vma, Vmb € Vme, cOmMo indicado por (84).

Vma = V5 - sené,

21
Vmb =Vs-sen<0—?),

21
va=V5-sen<9+?>.

(84)

As ondas modulantes sdo comparadas com a onda portadora. A onda
portadora se trata de uma onda triangular que varia de -1 a 1, com frequéncia

fe=bkHz, como ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Onda portadora
I \
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t(s) <103

Fonte: Elaboracao do proprio autor

A comparacgdo entre a onda portadora e vma gera os comandos S1 e S4,

responsaveis por controlar os semicondutores da primeira perna do conversor da
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Figura 34, que por sua vez produz a tensédo de fase va que alimenta o modelo do
MIT. A comparagdo entre a portadora e vmp gera os comandos S3 e SG6,
responsaveis por controlar a perna central do conversor, que produz a tenséo vv. E a
comparagao entre a portadora e vmec gera os comandos S5 e S2, responsaveis por
controlar a ultima perna do conversor, que produz a tenséo de fase ve.

Na Figura 39 sdo mostradas as formas de onda de vma em conjunto com a

onda portadora e os sinais S1 e S4 gerados para um indice de modulagédo m=1.

Figura 39 - Geragao dos sinais PWM S1 e S4 para m=1
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Nota-se que os sinais S1 e S4 sdo complementares, de modo a nunca
permitirem a conducgao de seus respectivos semicondutores ao mesmo tempo.

A seguir sdo conectados dois medidores de tensdo para medir a tensao va
produzida pelo conversor e a tensédo de linha vab, como ilustrado na Figura 40. As
formas de onda estdo disponiveis na Figura 41 e foram captadas nas mesmas
condi¢des da Figura 39.

10



Figura 40 - Medigao da tensdo de saida Va e tensao de linha Vab do conversor
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Figura 41 - Formas de onda Va e Vab (a) e valor RMS (b) para m=1
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor
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Como destacado na Figura 41 (b), o valor eficaz (RMS) da tensao vab € de
aproximadamente 467V, e o valor eficaz de va € aproximadamente 311V, que é o
valor das fontes de tensdo CC do conversor, como indicado em (80).

Com o conversor e o MIT modelados, parte-se para a simulacéo da operagao

do MIT sendo alimentado pelo conversor.

6.4 Simulagao MIT Alimentado por Conversor de Frequéncia

Na Figura 42 é apresentada a visdo geral do sistema simulado do modelo do

MIT alimentado através do conversor de frequéncia PWM.

Figura 42 - Modelo MIT alimentado por conversor
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor

Com essa configuragdo, partiu-se o MIT com 20% de sua carga nominal e
apo6s 0,6s aplicou-se a carga nominal no eixo. Ao mesmo tempo foi aplicada uma
rampa de aceleragdo, que parte com velocidade de referéncia wref=132rad/s e
atinge a velocidade sincrona em t=2s. Entao, apds o motor atingir sua velocidade de
rotacdo igual a velocidade sincrona, com sua carga nominal, variou-se a velocidade

de referéncia para testar a resposta da malha de controle. As formas de onda das
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correntes no estator da maquina, dos torques eletromagnético e de carga, e a das
velocidades de referéncia e do eixo rotor da maquina modelada foram registradas a
fim de se verificar a resposta da malha de controle. Os valores aproximados para as
velocidades de referéncia utilizados foram de: 377rad/s, 302rad/s, 264rad/s,
226rad/s, 283rad/s e 320rad/s. As formas de onda registradas estao disponiveis na
Figura 43.

Figura 43 - Simulagao modelo MIT alimentado por conversor - Formas de onda: velocidades (a),
torques (b) e correntes (c)
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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A partir da analise da Figura 43, apesar das variagbes em menores
frequéncias, nota-se que a malha de regulagem de escorregamento torna o erro
entre a velocidade do rotor e velocidade de referéncia préximo de zero. O controle
melhora conforme aumenta-se a velocidade e o MIT modelado mantem o torque
eletromagnético (Te) desenvolvido, mesmo quando varia-se a velocidade de rotagéo
do mesmo, caracterizando o controle escalar.

Uma visdo mais detalhada das formas de ondas das correntes esta disponivel
na Figura 44, registrada entre os instantes t=2,17s e t=2,205s.

Figura 44 - Correntes

Current (A)
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Fonte: Elaboragao prépria do autor

Da Figura 44, nota-se que as formas de ondas das correntes assemelham-se
a senoides. Contudo, verifica-se também a presenca de componentes harmdnicas
que tornam os sinais ruidosos.

Apos verificar o funcionamento do conversor acionando o modelo do MIT
através do controle escalar, parte-se para o estudo de comparacgao entre as técnicas
de modulagcao PWM senoidal e THIPWM.

6.5 Comparagao Entre PWM Senoidal e THIPWM

Para estudar os efeitos da modulagao THIPWM, adaptou-se o circuito da
Figura 42 a fim de se ter um maior controle sobre o indice de modulagdo. Para tal,
removeu-se a malha de realimentagcdo de velocidade e o controle escalar. Uma
visao geral do circuito elaborado para a comparacido entre as técnicas PWM esta

disponivel na Figura 45.
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Figura 45 - Circuito para estudo das técnicas de modulagéo
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Fonte: Elaboragao propria do autor

O bloco chamado “THIPWM” da Figura 45 possui como entradas Vs e teta.
Assim como no circuito da Figura 35, Vs representa a amplitude das ondas
modulantes que, neste caso, apresentam frequéncia fixa em 60Hz, definida na
constante we. O angulo teta é resultado da integracdo de we no tempo. O valor de
Vs é definido de acordo com o indice de modulacao, indicado pela constante m.
Como saida do bloco tém-se os sinais S1, S2, S3, S4, S5 e S6.

Uma visdo mais detalhada do bloco “THIPWM” esta disponivel na Figura 46.
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Figura 46 - Viséo geral bloco THIPWM
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Fonte: Elaboragéo propria do autor

O circuito da Figura 46 € muito semelhante ao circuito da Figura 37, porém
aqui as tensdes Vma, Vmb € Vmc SA0 somadas a um sinal denominado third para
resultarem em vma’, vmb' € vmc. O sinal third representa a injecdo da componente
terceira harménica as ondas modulantes. Quando o ganho K é nulo, a componente
third também € nula e as ondas modulantes sdo compostas apenas por suas
respectivas componentes fundamentais, configurando a modulagdo PWM senoidal.
K deve ser ajustado de acordo com a propor¢cdo da terceira harménica que se
deseja introduzir aos sinais modulantes.

As tensdes vma, Vmb' € Vvm¢ geradas no bloco “THIPWM” sdo definidas de

acordo com (85).

VUma = Vs -senf + K - sen(36),

, 21
Vmp = Vi * sen (0 - ?> + K - sen(30),

21
Ume = Vs * sen (9 + ?) + K - sen(36).

(85)

A onda portadora se trata de uma onda triangular que varia de -1 a 1, com
frequéncia fc=5kHz, como a onda da Figura 38.

Com essa configuragao, foram feitas simulagdes a fim de se comparar as
duas técnicas de modulagcdo PWM (PWM Senoidal e THIPWM) no que se refere a:

e Valor da componente fundamental das ondas de corrente de fase no
estator;

e Valor RMS da tensao de linha que alimenta o modelo do motor;

e THD da forma de onda de corrente de fase no estator;
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e Torque eletromagnético desenvolvido pelo MIT.

Para todas as simulagdes descritas neste item, aplicou-se um torque de carga
constante de 1N.m no modelo da maquina.

Primeiramente, aplicou-se a modulagcdo PWM senoidal com indice de
modulagdo m=1. Em seguida aplicou-se uma sobre-modulagdo com m=1,15, ainda
com a técnica PWM senoidal. Por fim, ainda com m=1,15, aplicou-se a modulagéo
THIPWM, fazendo K=1/6. Na Figura 47 séo ilustradas as ondas portadoras vma' €
modulantes para os trés casos.

Figura 47 - Onda modulante Vma’ e onda portadora: PWM senoidal m=1 (a), PWM senoidal m=1,15
(b) e THIPWM (c)
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Da Figura 47 (c), nota-se que a injegao da proporcdao de 1/6 da terceira
harménica € suficiente para manter unitario o pico da onda modulante, mesmo na
regido de sobre-modulacdo, evitando assim maiores periodos sem chaveamentos
nos semicondutores.

Na Figura 48 a seguir estao registradas as formas de onda das tensdes de

fase (va) e de linha (vab) produzidas pelo conversor, para os trés casos.
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Observando a Figura 48 (b), ficam evidentes os periodos em que nao
ocorrem os chaveamentos dos semicondutores, quando tensao de fase permanece
constante. Tal comportamento ndo se repete com a técnica THIPWM, de acordo
com a Figura 48 (c).

Verifica-se que a operacdo em sobre-modulagdo permite um aumento da
tensao de linha produzida pelo conversor. Da Figura 48, tem-se que o valor eficaz da
tensdo de linha passa de 462V, no PWM senoidal com m=1, para 482,4V, com
m=1,15. A partir da Figura 48 (c), verifica-se que a injecdo da terceira harmoénica
potencializou o efeito da sobre-modulacao sobre o valor eficaz da tensao de linha,
que entao atinge o valor de 495,4V.

Na sequéncia foram coletas as formas de onda das correntes de fase no
estator ia ib € ic, em regime permanente, para os trés casos. As correntes estédo
ilustradas na Figura 49.

Na Figura 49 (b) verifica-se a maior deformagdo no formato das ondas,
decorrente da sobre-modulagdo, que causa uma diminuigdo do numero de
chaveamentos por segundo dos semicondutores do conversor. Na Figura 49 (c),
apensar da sobre-modulagdo da componente fundamental, a deformacao das ondas
€ amenizada e o sinais sdo muito semelhantes aos da Figura 49 (a).

A fim de melhor entender a interferéncia das componentes harmdnicas nos
sinais de corrente, aplicou-se uma ferramenta do software Simulink, chamada FFT
Analysis (Fast Fourrier Transform Analysis), para analisar a corrente ia. Essa
ferramenta permite ao usuario selecionar um intervalo de ciclos do sinal analisado
para que seja aplicada a Transformada Rapida de Fourier e, como resposta, obtém-
se a Distorcdo Harmoénica Total (THD%) do intervalo estudado e a amplitude da

componente fundamental do sinal.
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Figura 49 - Correntes la, Ib e Ic: PWM senoidal m=1 (a), PWM senoidal m=1,15 (b) e THIPWM (c)
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Fonte: Elaboragao proépria do autor

A International Electrotechnical Commission (IEC), em sua norma IEC61000-
3-2:2005, estabelece como intervalo padréo, para medi¢ao de conteudo harménico
de um sinal com frequéncia fundamental 60Hz, uma janela de 12 ciclos (ABIDIN,
2006). Seguindo essas diretrizes, aplicou-se a FFT na forma de onda da corrente ia.

Na Figura 50 a seguir estao disponiveis, as analises FFT da corrente ia, para

os trés casos.
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Figura 50 — Analise FFT de la: PWM senoidal m=1 (a), PWM senoidal m=1,15 (b) e THIPWM (c)
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Da Figura 50 verifica-se que, para o PWM senoidal com m=1, a componente
fundamental da corrente ia apresentou amplitude de 0,8293A com THD de 5,74%. A
sobre-modulacdo em PWM senoidal causou um aumento na amplitude da corrente,
atingindo 0,8335A, e um efeito negativo no THD, que passou para 8,68%. Este
aumente no THD significa que o motor esta recebendo uma alimentagdo de pior
qualidade. Com a técnica THIPWM, verifica-se que a corrente ia possui componente
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fundamental com amplitude de 0,8445A e apresentou um THD de 5,48%, o menor
valor obtido nas trés simulagdes. Ou seja, a injegao terceira harménica na onda
modulante ndo comprometeu o THD da corrente, em comparagcdo com a analise da
Figura 50 (a).

Isso ocorre pois as triplas harmdnicas presentes nas formas de onda de fase
da saida do conversor séo eliminadas das formas de onda das tensdes de linha
(HOULDSWORTH, GRANT, 1984). Sejam as formas de onda do conversor
compostas por suas fundamentais somadas a uma proporgao arbitraria das triplas

harménicas, como em (86) — (88).

v, = sen(wt) + a - sen(3nwt), (86)
21 21
Vp = sen (a)t - ?> + a-sen [Sn (a)t - ?>]
. (87)
= sen (a)t —3 + a -sen(3nwt — 2nm),
21 21
V. = sen (wt + ?) + a-sen [3n (wt + ?>]
21 (88)
= sen (wt + ?) + a -sen(3nwt + 2nm),

sendon=1, 2, 3...

Assim, as componentes fundamentais de cada tensdo formam um sistema
trifasico, enquanto que as triplas harménicas ficam todas em fase, por isso levam o
nome de harmoénicas de sequéncia 0. Portanto, nas frequéncias triplas, ndo ha
diferenca entre as fases e todas as harménicas triplas sado eliminadas das tensdes
de linha (HOULDSWORTH, GRANT, 1984). Apesar da inje¢ao da terceira harménica
nao surtir efeito nas tensdes de linha, o efeito nas tensdes de fase é de diminuir o
pico da tenséao.

Supondo que o motor simulado possua os enrolamentos de seu estator
conectados em delta, onde a tensao de linha € igual a tensao de fase, é evidente
gue a injecao da terceira harménica nao afete as correntes de linha que percorrem o
estator. Porém, em cargas conectadas em estrela, uma maior atengcdo deve ser
dada a este assunto.

Emmanuel e Orr (2004) mostram que, em cargas balanceadas conectadas
em estrela com acesso ao neutro, a distorcdo das formas de onda de tensdo e

corrente dependem da impedancia do neutro. Caminhos neutros com baixa
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impedancia permitem o fluxo de harmébnicas de corrente de sequéncia 0
praticamente sem obstaculos, o que é o caso de um neutro aterrado. Entretanto, em
motores de indugdo este efeito é desprezivel, haja vista que quando os
enrolamentos do estator sdo ligados em estrela, ndo se tem acesso ao neutro, em
outras palavras, tem-se o neutro flutuante.

Portanto, independente da ligagdo (delta ou estrela) dos enrolamentos do
motor de inducgao trifasicos, a inje¢cdo da terceira harmdnica na tensédo de fase de
alimentacao nao afeta a distor¢ado harménica das correntes do estator.

Por fim, foram coletadas as formas de onda do torque eletromagnético (Te)
desenvolvido pela maquina, em regime permanente, para os trés casos. Na Figura

51 estdo disponiveis as formas de onda dos torques.

Figura 51 — Torque eletromagnético: PWM senoidal m=1 (a), PWM senoidal m=1,15 (b) e THIPWM
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Da Figura 51, nota-se que o torque eletromagnético apresenta ruidos que
causam pequenas variagdes, em todos os casos. Os maiores ruidos ocorrem na
Figura 51 (b), o que prejudica o desempenho do motor e causa
maior estresse no eixo rotor. Nesta condicdo o motor esta recebendo uma
alimentagao de pior qualidade. O torque menos ruidoso é o da Figura 51 (c), na
condi¢cao de THIPWM.

Em suma, os resultados obtidos nas simulagdes deste item estdo organizados

na Tabela 4.
Tabela 4 - Comparagéao entre performance das técnicas de modulagao
. . THIPWM
PWM Senoidal PWM Senoidal
Performance m=1,15
m=1 m=1,15
K=1/6
THD da corrente de fase no
5,74% 8,68% 5,48%

estator

Amplitude da componente
fundamental da corrente de 0,8293A 0,8335A 0,8445A
fase no estator

Valor eficaz da tensdo de linha
, 462,0V 482,4V 495,4V
produzida pelo conversor

Fonte: Elaboragdo do prdprio autor

A partir das informagbes contidas na Tabela 4, conclui-se que a técnica
THIPWM se mostrou capaz de entregar a melhor qualidade de energia elétrica para
o MIT quando opera em sobre-modulacdo. Dentre os trés casos estudados, a
técnica com THIPWM apresenta o menor THD de corrente no motor, menor
oscilagdo no torque eletromagnético produzido e maior tensdo de saida do

conversor, fornecendo maior poténcia ao motor acionado.
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho modelou-se no software MATLAB Simulink um motor de
inducgao trifasico com gaiola de esquilo e um conversor de frequéncia sem a etapa
retificadora, sendo alimentado diretamente com tensdo CC. Para controlar o motor
modelado, desenvolveu-se uma malha de controle escalar fechada com
realimentacio de velocidade.

Apos as simulagdes realizadas, conclui-se que o modelo dindmico do MIT
estudado apresenta um comportamento semelhante ao de um motor real. Contudo,
os valores obtidos na simulagao nao coincidem exatamente com os valores da folha
de dados do motor, pois na simulagéo alguns fatores foram desconsiderados, como
as perdas no nucleo da maquina, por exemplo.

A elaboracdo do trabalho trouxe para o autor um aprofundamento do
conhecimento sobre conversores de frequéncia. Esses drives sdo excelentes
ferramentas para o acionamento de motores, pois permitem variar a velocidade de
rotacdo do motor conforme as necessidades do usuario e da aplicagdo. A malha de
controle reproduzida viabiliza a variagdo de velocidade mantendo o erro entre a
velocidade do rotor e a velocidade de referéncia proximo de zero. O conversor
simulado permite variagao de velocidade do MIT até mesmo em plena carga, sem
maiores prejuizos de torque, dentro da regido linear de operagéo. Entretanto, em
baixas frequéncias e com pouca carga, o conjunto apresentou erros elevados de
velocidade e instabilidade de torque. O controle escalar ndo apresenta boa
regulacdo de velocidade em baixas frequéncias e € incapaz de entregar torque ao
motor em velocidade zero. Esse método foi desenvolvido para controlar a velocidade
apenas. Portanto, conclui-se que o método de controle simulado ndo é adequado
para acionar cargas que demandam de controle de torque ou alta precisdo de
velocidade em baixas frequéncias. Em cargas mais simples, que demandam apenas
de um controle preciso de velocidade em frequéncias ndo muito baixas, pode-se
aplicar o controle desenvolvido sem prejuizo de operagéo.

Neste trabalho também foi feita uma analise comparativa entre as técnicas de
modulagao por largura de pulso (PWM) PWM senoidal e THIPWM, na regido de
sobre-modulacdo (m=1,15), e seus respectivos efeitos na saida do
conversor/alimentagdo do motor. As formas de onda resultantes das simulag¢des

foram apresentadas e os seguintes parametros foram extraidos para fins de
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comparacgao: distor¢ao harménica total (THD) da corrente de fase nos enrolamentos
do estator, amplitude da componente fundamental da corrente de fase nos
enrolamentos do estator e valor eficaz da tensao de linha produzida pelo conversor.
A partir das formas de onda apresentadas e dos dados coletados, conclui-se que a
modulagdo THIPWM desempenha melhor performance para a alimentagdo de um
motor de indugao trifasico operando na regido de sobre-modulagéo, pois entrega
maior poténcia a maquina, permite o desenvolvimento de um torque menos
oscilatorio e apresenta menor THD de corrente, em comparagdo com o PWM

senoidal.
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