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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um tipo simples de controle de equipamento industrial que
exemplifica como a descoberta e criacdo de novos métodos de controle de maquinas elétricas
é de suma importancia para a reducdo de gastos, aumento de producédo e desenvolvimento da
humanidade em diversas frentes. E demonstrado o acionamento de um motor de inducio
trifasico por um inversor de frequéncia, que serd controlado por um controlador ldgico
programavel (CLP). Ainda simulando a situacdo real da industria, foi utilizado um sistema
supervisério (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition) para controlar e
monitorar o processo a distancia, de um computador Desktop. E mostrado, também, as
vantagens no uso do controle vetorial em relacdo ao controle escalar e para isso, ambos 0s
métodos foram utilizados e comparados por meio de testes que fazem uso de um freio de
Foucault para simular carga no eixo do motor. Os equipamentos supracitados estdo
disponiveis no Laboratdrio de Acionamentos e Controles Industriais (LACI) da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) e, para utilizad-los no projeto, foram feitas pesquisas na

literatura sobre seu funcionamento e sobre controle vetorial de velocidade.

Palavras-chave: inversor, CLP, SCADA, controle, vetorial.



ABSTRACT

This project presents a simplified example of industrial equipment control that shows the
importance of the descovery e criation of new electric machine control methods when it
comes to cost reduction, increase in productivity and of development of society in many
ways. A three fase induction motor is driven by a frequency control converter, which is
controlled by a Programmable Logic Controller (PLC). Further simulating an industrial
situation, a SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiton) system was used for
controlling and monitoring the process from a desktop computer. It is also shown the
advantages in the use of vector control compared to scalar control method, and for that, both
methods were implemented and compared through tests for which a Eddy current brake was
used to simulate the motor load. All mentioned equipment is available at the Laboratory of
Industrial Drives and Controls (LACI) of Federal University of Espirito Santo (UFES) and in
order to used them, research was made about their functionality and about vector speed

control.

Key words: converter, PLC, SCADA, control, vector.
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1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas desempenham um papel muito importante em nossas vidas, seja
diretamente, estando presentes em nossas casas ou seja indiretamente, longe dos olhos, no
ambito industrial. Entre elas podemos dar destaque ao motor de indugdo, que € o tipo de
motor elétrico mais usado na industria. 1sso se deve pelo menor custo de manutencgéo, devido
a auséncia de componentes de facil desgaste como escovas e comutadores, a maior facilidade

de fabricacdo (principalmente o motor de rotor gaiola), a confiabilidade e outros fatores.

Assim, torna-se interessante fazer um estudo do controle de velocidade de um motor de
inducdo pois os sistemas industriais tem alta necessidade de fazer um controle otimizado de
seus equipamentos, minimizando desperdicios e aumentando a qualidade de seu trabalho. Ao
longo dos anos foram desenvolvidas diferentes técnicas para satisfazer essa necessidade, cada
uma com sua vantagem, desvantagem e limitacdo. Atualmente, duas das técnicas que

dominam o mercado sdo as chamadas Controle Escalar e Controle Vetorial.

Segundo (1), sistemas de acionamento por controle escalar sdo, de certa forma mais faceis de
implementar e tem sido muito usados na industria. Porém, a importancia desse tipo de
controle vem diminuindo devido a performance superior do controle vetorial, necessaria em
algumas aplicacgdes. A invencdo do controle vetorial na década de 1970 e a demonstracdo que
0 motor de indugdo pode ser controlado como um motor de excitacdo independente (0 que
sera discutido mais adiante) trouxe uma mudanca ao controle de alta performance. Ainda de
acordo com (1), parece que, eventualmente, o controle vetorial vai superar o escalar e sera

aceito como o tipo padrdo de controle de equipamentos CA na industria.
1.1 Objetivo

Este projeto propde a montagem de um sistema similar aqueles utilizados nas industrias de
modo que possibilite acionar, em velocidade varidvel, um motor de inducdo controlado
diretamente pelo inversor de frequéncia CFW-09 configurado na funcdo Multispeed, cujas
entradas digitais receberdo comandos vindos das saidas digitais do CLP-TP02 20MR. Por fim,
usar uma interface homem-maquina criada com uma aplicagio SCADA para fazer a

superviséo e o controle em tempo real do sistema.



13

Dessa forma, sendo uma expansao do projeto de graduagdo desenvolvido por Giliard Ribeiro
Santos (2), que implementou o controle escalar, o projeto visa complementar os
conhecimentos sobre a integracdo dos equipamentos e aplicacbes em questdo e,
especialmente, do controle vetorial sensorless, cujas vantagens em relacdo ao controle escalar
foram verificadas com testes. Visa tambeém facilitar o contato dos alunos com os

equipamentos do LACI.
1.2 Metodologia

E feita a ligacdo de um motor de induco trifasico de rotor gaiola conectado a um freio de
Foucault, um inversor de frequéncia (CFW-09) parametrizado para funcionar na funcéo
Multispeed, um CLP (TP02 20MR) programado em Ladder para controlar o processo e um
computador Desktop com aplicacdo SCADA desenvolvida em (2) no software Indusoft Web
Studio. A conexdo entre o CLP e o Desktop € feita por meio da porta de comunicacao serial
MMI — Man Machine Interface de modo que o controlador possa ser acionado a partir do
supervisorio, que permite ao operador realizar agbes como ligar e desligar o motor, alterar sua
velocidade e sentido de giro. O freio é alimentado por uma fonte CC, cuja corrente é alterada

para regular o torque de carga conforme desejado.
1.3 Estrutura do Projeto

O projeto foi dividido em 5 capitulos principais, dando atencdo aos equipamentos utilizados e
a teoria e pratica do método de controle empregado.

No capitulo 1 é feita a indroducdo ao tema abordado no projeto e apresentados o objetivo e a

metodologia do desenvolvimento do mesmo.

No capitulo 2 é abordado o basico da teoria de inversores de frequéncia, dos controles escalar
e vetorial de velocidade e sdo apresentados os dados técnicos do inversor utilizado, além de

explicar o método de programacgédo do mesmo.

No capitulo 3 sdo apresentados o controlador ldgico programavel, a bancada didatica e o

sistema supervisorio utilizados.
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No capitulo 4 fala-se dos testes feitos para verificar o correto funcionamento do sistema e
validar a caracteristica do controle vetorial em relagad ao escalar e sdo apresentados 0s

resultados.

No capitulo 5 ¢é feita a conclusdo do projeto com base nas pesquisas feitas, nos testes

realizados e nas matérias cursadas ao longo do curso de Engenharia Elétrica.
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2 INVERSOR DE FREQUENCIA

Ao longo dos anos, conforme a eletronica de poténcia foi se desenvolvendo, novas técnicas de
controle de velocidade tornaram-se aplicaveis, quando se trata de motores elétricos de inducéo
trifasico (MIT). Por meio da variacdo da frequéncia e do valor eficaz da tensdo estatorica é
possivel fazer um controle mais preciso e eficiente da rotacdo do MIT, o que leva a utilizacdo

dos inversores de frequéncia.

Os inversores de frequéncia, como sdo popularmente conhecidos os conversores de
frequéncia, transformam a tenséo da rede, cuja amplitude e frequéncia sdo constantes, em uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis. Seu funcionamento pode ser dividido em trés
etapas ou blocos basicos, como se explica:
1. Retificador: A tensdo alternada recebida da rede € retificada por uma ponte de diodos
0s SCRs;
2. Filtro: A tensdo retificada é regulada e armazenada por bancos de capacitores.
Também conhecido como Link CC;
3. Inversor: Ocorre a inversdo por transistores IGBT. A tensdo continua passa a ser

alternada e com frequéncia variavel.

Figura 1 — Esquema bésico do inversor de frequéncia

| T i
AXRX & (& KX

R—— : : 0

S : : ‘ ;:E ~(MIT
I [ . w

T— ! . :
AAAX ;Iﬁ% Iﬁ} €3

Fonte: (3)

Nota: Modificado pelo autor.
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Ao variar a frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor, varia-se também a velocidade do
campo girante e, por consequéncia, a velocidade mecanica a maquina em questdo, de acordo
com a Equacéo (1):

120 X f;
n= nsx(l—s)zTX(l—s)

1)

Onde:

n : velocidade de rotacdo mecénica do motor (rpm);

n,: a velocidade sincrona do motor;

f1: frequéncia fudamental da tenséo de alimentacdo (Hz);
p: nimero de polos do motor;

s: escorregamento.
O escorregamento, que é a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade mecéanica do
motor, é dado pela Equacdo (2):

ng—n )
nS

S =

O torque de um motor de indugédo funciona de acordo com a Equagéo (3):
T =K, X@, X1, 3

Enquanto o fluxo magnetizante, desprezando-se a queda de tensdo causada pela resisténcia e
reatancia estatdrica, segue a Equacéo (4):

fi

Nas quais:

T: torque do motor disponivel na ponta de eixo (N.m);
@.: fluxo de magnetizacao (Wb);

I,: corrente rotdrica (A);

V;: tensdo estatorica (V);

K, e K,: constantes (N.m/Wb.A,Wb.Hz/V) que dependem do material e projeto da maquina.
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A partir das equac0es (3) e (4), e considerando que uma carga constante implica uma corrente
aproximadamente constante (o valor da corrente depende da carga), obtem-se as curvas

apresentadas nos graficos (1) e (2).

Grafico 1 — Variagao proporcional de tensdo e frequéncia

Tens&o
4
LTI
b I
|
I
i
I
|
I
I
I
I
i
: * Freqguencia
i
Fonte: (4)
Gréfico 2 — Relacdo de torque e frequéncia
Targue
F |
T
b
|
| Enfraguecimento
(de campo
: * Fregléncia
f
b
Fonte: (4)

Obervando o Grafico (1) nota-se que ao variar na mesma proporc¢édo a frequéncia da tenséo e

seu valor eficaz o torque se mantém constante. Essa propriedade se mantém até a frequéncia
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nominal do motor (f;,), a partir da qual o motor passa a operar na regido de enfraquecimento
de campo. Nessa regido o fluxo magnético diminui conforme a frequéncia aumenta, o que

leva a uma queda no valor do torque, como pode ser visto no Gréfico (2).

Sendo a poténcia equivalente ao produto do torque e velocidade do motor, obtem-se o Grafico
(3). A poténcia desenvolvida parte do zero quando o motor esta parado e cresce linearmente

com a frequéncia até seu valor nominal (P).

Grafico 3 — Relagdo de poténcia desenvolvida e frequéncia

Poténcia
A

» FreglUéncia

Fonte: (4)

2.1 Controle Escalar

O fluxo de magnetizagdo de um motor de indugdo mantem-se aproximadamente constante
guando a relacdo tensdo/frequéncia (V/f) do mesmo é mantida constante em determinado
intervalo de frequéncia e tensdo. E € justamente dessa propriedade que o método de controle
escalar tira proveito. Para que se tenha um torque constante na carga € necessario que a curva
V/f tenha um inclinacdo constante e, assim, quando a frequéncia de alimentagdo do motor ¢

variada cabe ao inversor escalar variar a tenséo de alimentacdo na mesma proporcéo.

Porém, a partir da frequéncia nominal o valor da tensdo ja atingiu seu maximo (valor

nominal) e portanto a razdo V/f deixa de ser constante e passa a diminuir. 1sso leva a um
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enfraquecimento do campo e, consequentemente a uma queda do torque maximo

desenvolvido pelo motor, como nota-se nas equacdes (3) e (4) e no Grafico (2).

Outro problema deste método de controle de velocidade estd na queda do torque em baixas
velocidades. Neste caso, relagdo V/f é mantida constante pelo inversor, porém conforme a
tensdo de alimentacdo também ¢é baixa, 0 que resulta numa corrente de alimentacdo reduzida

e, por consequéncia, um torque reduzido.

Nota-se entdo que o controle escalar possui limitacGes, porém é amplamente utilizado devido
a sua simplicidade e pelo fato de a maioria das aplicacdes ndo necessitarem de um controle de

velocidade extremamente rapido e preciso.
2.2 Controle Vetorial

O controle vetorial é dividido em dois tipos basicos, baseados no método de obtengdo da
velocidade. S&o eles: de malha fechada e de malha aberta (sensorless). Quando feito em
malha fechada possui uma maior precisdo e melhor performance, porém requer a utilizacdo de
sensores, tais como encoders e taco geradores de pulso, 0 que o torna mais custoso. Ja quando
feito em malha aberta dispensa sensores (origem do nome popular sensorless, “sem sensor”
em inglés) e apresenta desempenho limitado de torque e menor precisdo em baixas rotacoes.
O tipo de controle vetorial empregado neste projeto é o sensorless, no qual a velocidade é

obtida por estimac@es, como explicado em (1).

O controle vetorial faz com que um motor de inducdo trifasico atue como um motor de
corrente continua de excitagdo independente, de forma que a velocidade e o torque sdo
controlados separadamente. A Figura 2 mostra essa analogia. A corrente do motor é
decomposta em duas componentes vetoriais (dai 0 nome do tipo de controle), um responsavel

pela producéo do torque e outro do fluxo magnetizante.

Entender as caracteristicas da construcdo da maquina CC é muito importante para
compreender os principios do controle vetorial. Desprezando o efeito de reagdo de armadura e

a saturacdo do campo, o torque desenvolvido em um maquina CC ¢ dado pela equacéo 5:
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T, =K' xI, xIf (5)

Na qual:
I, : Corrente de armadura;
I¢: Corrente de campo;

K,': Constante.

Figura 2 — Analogia entre motor de indug¢do com controle vetorial e motor CC de excitagdo independente

-— | I,g
- " Ia ,f“r]-l‘m —I e Yy
l. I : I
"\. .--"'/III %
ml_l__, e
Desacoplado 1T

Te =Ky wa =Kl ks
.

-~ ‘"“--
- .
Componente de torque - ~ Componente de campo
(&)
: o i
+ | Qs
'ds Controle ,-’f h\ﬁ,
Vetaorial Inversor \ / s ¥ /'"
P o
o _' - MIT +
Wi,
Ta =Ky igs = Ki iqs Ids
.-"'-'.; ‘H"\.
Componente de Componente de
torgue campo

(b)

(a) Motor CC de excitacdo independente, (b) Motor de inducdo sob controle vetorial

Fonte: (1)

O fluxo de campo produzido pela corrente de campo é perpendicular ao fluxo de armadura,
gue por sua vez é produzido pela corrente de armadura. Assim, esses vetores sdo ortogonais e
naturalmente desacoplados, o que significa que quando controla-se a corrente I, para
controlar o torque, o fluxo de campo néo é afetado e a maquina produz uma resposta rapida.

Da mesma forma, quando I, € controlada somente o fluxo de campo ¢ afetado.
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A Figura 2(b) mostra o motor de indu¢do com o inversor e controle vetorial em sua entrada,
alimentado por duas correntes, iz* € igs *, que sdo, respectivamente, a componente do eixo
direto e a componente do eixo em quadratura da corrente do estator em um referencial girante
na velocidade sincrona. No controle vetorial, i, € analoga a corrente de campo Ir enquanto
I4s € analoga a corrente de armadura I, da maquina CC. Assim sendo, o torque do motor de

inducdo pode ser representado pelas equacdes 6 e 7:

T, = K; X B, X igg (6)
Na qual &, representa o fluxo.

Te = K/ Xigs X igs (7

Para que o motor de inducdo desenvolva esse comportamento semelhante & maquina CC, €
necessario que iy seja orientada na direcdo do fluxo @, e que lqs S€ja estabelecida
perpendicularmente a ele, exatamente como mostrado na Figura 2(b). Assim, i,.* afeta i,
mas ndo o fluxo &, enquanto izs* controla o fluxo, mas nio iqs - Como também pode ser

visto na figura, os vetores do motor de inducdo giram de forma sincrona numa frequéncia w.,.

A Figura 3 apresenta um esquema de implementacdo de controle vetorial no qual o modelo da
maquina de inducéo é representado num referencial girante sincrono. O esquema considera o
ganho do inversor como tendo ganho unitario (gera iy, i, e i, a partir de i, *,ip * e i, *
recebidas do controlador), e por isso este é omitido. No lado direito o terminal da maquina
recebe as correntes i, i, ei. , que sdo convertidas em ij, e ip; pela transformagdo
trifasico/bifasico. Elas, por sua vez, sdo convertidas em iy e i, pelos componentes cosé, e
senf, para serem inseridas na maquina de modelo d¢ — g¢. No lado esquerdo o controlador
faz as transformagdes inversas equivalentes para que as correntes de entrada iys™* € igs™*

correspondam a iy € i4s, respectivamente, recebidas pelo motor.
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Figura 3 — Esquema de controle vetorial com modelo de maquina d°® — ¢°
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Fonte: (1)

As transformacgdes mostradas na Figura 3 serdo melhor explicadas nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Transformacéo de Clarke

A transformada de Clarke, também conhecida como transformacao trifasica-bifasica ou a0,
como é apresentada em (5), simplifica modelos simétricos trifasicos, sendo que transforma
uma maquina simétrica trifasica em uma maquina simétrica bifasica na referéncia

estacionaria, com a mesma poténcia, torque, velocidade e nimero de polos.

A Figura 4 mostra duas estruturas, uma trifasica, cujos enrolamentos possuem n; espiras, e
uma bifésica, cujos enrolamentos possum n, espiras. Cada enrolamento produz uma forca
magnetomotriz F quando percorrido por uma corrente, e por meio de decomposicgéo vetorial,

Fys, Fps € F,s podem ser transformadas em Fj; e F;5 como explicado em (5) e mostrado nas

equacOes 8 e 9.

2T 41
Fj. = F,s + Fyg cos (?) + chcos(?)

(8)
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_n) + chsen(%r) ©)

2
F =O+Fbssen(3

Figura 4 — Circuitos trifasico e bifasico em transformacéo de Clarke
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A
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Fonte: (5)
Dados modificados pelo autor (2017).

Resolvendo os senos e cossenos e mudando a representacdo das equacdes 8 e 9 para a forma
matricial, tem-se a equacéo 10.

(10)

Fds]

_'1/2 Yo | tFus
—\/_/ [Fbs

A relacdo entre as forcas magnetomotrizes e as correntes que percorrem o0s enrolamentos nos

sistemas bifasico e trifasico sdo representadas nas equacfes 11 e 12.

Fi o, [ (1)
Fsl ™ 72 Ligs
Fys l:as (12)
Fps| = nz |lps
Fes les
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Ao substituir as equacdes 11 e 12 na equacéo 10, chega-se na equacgéo 13:

PRI ~1, 1y, fas (13)
] =2o V3/, —@/2[ ]

Em (5) é explicado que, para que a matriz de transformacdo contida na equacdo 13
possa ser invertida, se faz necessario definir a corrente de sequéncia zero, identificada

como iy. Também, por meio de célculos e manipulagdes matriciais, conclui-se que a

relacdo 3 /n2 equivale a / 2/3. Vale notar que a transformacdo inversa é realizada pelo

controlador, como mostrado na Figura 3.

Devido a auséncia de um fio neutro na alimentacdo da maquina simétrica trifasica, as
tensdes e correntes homopolares ou de sequéncia zero ndo existem e portanto podem
ser desconsideradas. Logo, para o caso em questdo, a transformacéo de Clarke aplicada

as correntes ¢ definida na equagéo 14.

lds _1/2 1/ Las
lqs] 3|0 _ﬁ/z [Zz] 1)

Assim, obtém-se uma méaquina bifésica na referéncia estacionaria a partir de uma trifasica
real, como evidenciado na Figura 5. Informacdes mais detalhadas sobre a transformacédo de

Clarke (ou a80) podem ser encontradas em (5).
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Figura 5 — Efeito da transformacéo de Clarke para uma maquina simétrica trifasica

bs

(b) Muotor bifisico equivalente.

Fonte: (5)

Dados modificados pelo autor.

A secdo 2.2.2 apresenta a transformacao de Park, usada para simplificar ainda mais o modelo

da maquina simétrica trifasica.
2.2.2 Transformacéo de Park

A transformacdo de Park e apresentada em (5) como sendo uma transformacdo linear que
simplifica as equagdes de maquinas e introduz um conjunto de variaveis hipotéticas. Quando
aplicada ao motor de inducdo, ela transforma o modelo de méquina bifésica na referéncia
estacionéria obtido pela transformagdo de Clarke em um modelo de méquina bifésica na

referéncia sincrona.
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A Figura 6 traz uma representacéo fisica da transformacédo de Park. Os eixos estacionarios ds
e gs séo transformados nos eixos de e ge, girantes. Decompondo as for¢as magnetomotrizes
de cada enrolamento estacionario nas direces dos eixos girantes e dividindo seu valor pelo

numero de espiras, encontra-se as equacdes 15 e 16.

Figura 6 - Sistema de eixos na transformada de Park

Fonte: (5)
Dados modificados pelo autor.

lgs = igscosf + ifssend (15)

lgs = —ligssenf + ijscos O (16)

Por fim, organizando na forma matricial chega-se & expressao 17:
[ids] _ [ cosf senH] [ifis]
lgs —senf cosO1]igs (17)

Assim como acontece com a transformacdo de Clarke, a transformacdo inversa de Park

também é aplicada pelo controlador, como visto na Figura 3.

Tem-se, portanto, as duas transformacgdes que, quando aplicadas em sequéncia, convertem um
sistema trifasico estacionario em um sistema bifasico girante na velocidade sincrona, com
eixos perpendiculares que proporcionam as caracteristicas necessarias de ortogonalidade e

desacoplamento das correntes para o controle vetorial.
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2.2.3 Controle Vetorial Direto

De acordo com (1), é possivel classificar o controle vetorial em duas categorias gerais, tendo
como base a maneira como 0s componentes cosd, e senf, (vistos na Figura 3) sdo gerados
para a realizacdo do controle. O primeiro é o método direto, que foi desenvolvido por F.
Blasschke e sera tratado nesta se¢do. O segundo € o método indireto, foi desenvolvido por K.

Hasse, € mais simples e usado que o outro e sera tratado em 2.2.4.

A Figura 7 traz o diagrama de blocos basico do controle vetorial direto para um inversor. Os
parametros iz * € i,s*, valores CC na referéncia sincrona, sdo convertidos para a referéncia
estacionaria com auxilio dos parametros cosé, e sené,, que por sua vez sdo gerados a partir
dos sinais de vetor de fluxo ¥,,°e ¥,,°. Os sinais resultantes desse processo (ig;* e i5s*) sdo

convertidos em correntes de fase para o inversor.

Figura 7 - Diagrama do controle vetorial direto com orientacdo de fluxo do rotor
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Fonte: (1)
Dados modificados pelo autor

O alinhamento da corrente iy, com o fluxo &, e a perpendicularidade de i, sdo de extrema

importancia no controle vetorial e pode ser melhor compreendido com auxilio da Figura 8.



Figura 8 — Fasores mostrando a orientacéo de fluxo correta

Fonte: (1)

28

O sistema d, — q, esta girando na velocidade sincrona w, em relacdo ao sistema dg; — g5. A

posicdo angular do eixo d, em relacdo ao eixo g, € dado por 6, = w,t. A partir da figura é

possivel escrever:

v,.5 =% cosé,

S _ [ .
Yor® = ¥ sinf,

Consequentemente, tem-se as equagdes 20, 21 e 22:

S
T

S

cosf, =

®

Yy

<

senf, =

®

lflr = \/(lpdrs)z + (qus)z

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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A posicdo do fluxo é obtida por medicéo direta utilizando sensores de fluxo instalados no
interior da maquina ou por estimacdo através da tensdo ou corrente, explicadas em (1). A
geracdo dos sinais cosf, e senf, a partir do feedback dos vetores de fluxo é que d& o nome ao

método, controle vetorial direto.
2.2.4 Controle Vetorial Indireto

Como dito anteriormente, o método de controle vetorial indireto é bastante popular em
aplicacdes industriais e, como explicado por (1), é essencialmente igual ao controle direto,

exceto na maneira como os sinais cosf, e send, séo gerados.

A Figura 9 traz um diagrama fasorial que facilita a compreensdo do controle vetorial indireto.
Os eixos d° — q° estdo fixos no estator enquanto 0s eixos d” — q” estdo fixos no rotor,
girando na velocidade w,. J& 0s eixos d¢ — g¢giram na velocidade sincrona, a frente dos
eixos d” — gq", mantendo uma diferenca angular de 65 correspondente a velocidade de

escorregamento wg;.

Figura 9 - Diagrama fasorial explicando controle vetorial indireto

Fonte: (1)
Dados modificados pelo autor

Bose explica em (1) que, considerando a relacdo w, = w, + wg € que a posi¢do do polo do
rotor esta direcionado no eixo d¢, é possivel obter a posi¢cdo 6, do fluxo do rotor, dada pela

expresséo:
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6, = f we dt = f (wy + wg)dt = 6, + 0 (23)

Os circuitos equivalentes e as equacdes do modelo dinamico da méaquina de indugdo podem
ser vistas em (1). Elas podem ser manipuladas e as expressfes do circuito rotérico podem

escritas na forma das equacdes 24 e 25.

d¥ g,

dt + Ryigr — ((‘)e - (‘)r)qjqr =0 (24)
d'{’qr ]
7 + erqr + (we - (‘)r)lpdr =0 (25)

As correntes do rotor ndo sao acessiveis e, portanto, devem ser eliminadas. Para isso, pode-se
fazer uso das expressdes do fluxo do rotor (equacbes 26 e 27) e remodela-las para que se
tenha o valor das correntes do rotor em fungéo das correntes do estator e do fluxo (equagdes
28 e 29):

War = Lyigr + Linigs (26)
lf’qr = Lrl'qr + Lmiqs (27)
. Yaor L.
lar = L: - L_rrlds (28)
oY Lm,
L. L% (29)

Substituindo as equacdes 28 e 29 nas equacdes 24 e 25 resulta em:

d¥, R L ]
dtr + L_:lpdr - L_T:erds - (‘)sl(‘Uqr =0 (30)
d’l’qr R, B L_m

er:qs + (J)Sllludr =0

at. L, 7 L, (31)
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Nas quais foi feita a substituicdo wg; = w, — w,.. Para que haja o desacoplamento desejado é

necessario que:

¥, =0 (32)
O que implica em:
d¥, 0
dt (33)

Assim, o fluxo total do rotor passa a estar no eixo d¢, o que significa &, = ¥,,.. Isso pode ser
melhor compreendido com auxilio da Figura 9.

Substituindo as equacdes 32 e 33 e ¥, nas equacdes 30 e 31 chega-se a:

o~

L.d¥. )
R_: dtr + ¥ = Lipnlas (34)
LRy
Wy = =—1 35
sl lzurLr qs ( )

Assim, a velocidade de escorregamento wg, € gerada a partir de i, pela equagdo 35. Segundo
(1) normalmente o fluxo do rotor &, é constante e, portanto, a partir da equacio 34 chega-se a
equacéo 36, que revela uma proporcionalidade direta entre o fluxo do rotor e a corrente i; ;g em
regime permanente, exatamente o que se esperava deste método.

P = Ligs (36)
A Figura 10 mostra um sistema no qual é implementado o método de controle vetorial
indireto. O circuito de poténcia traz um motor e um inversor de frequéncia, composto por um
retificador a diodo e um inversor PWM com freio dindmico. Vé-se na figura que wg* é
gerado a partir de i,,* pela equagdo 35, w, € gerado a partir de wg*+ w,., a corrente iy €
determinada pela equacéo 36 e os sinais cos 6, e sen 8, sdo gerados a partir da equacgao 23.
Estes, juntamente com as correntes iys € igs*, passam por uma transformagdo VR (Vector

Rotation), que muda a referéncia das correntes de sincrona para estacionaria, € uma
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transformacédo bifasica-trifasica e, assim, formam as correntes i, *, i,* e i.*. Estas sdo

comparadas com as correntes i,, i € i., que de fato alimentam o motor e a diferenca passa

por um controlador por banda de histerese (HB controller, na Figura 10) que comanda as

chaves do inversor de forma que as correntes medidas assumam os valores calculados pelo

sistema de controle.

Figura 10 - Diagramde blocos do controle vetorial indireto
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Fonte: (1)

Um modelo de maquina sob controle vetorial ideal com comportamento semelhante ao de

uma méaquina CC pode ser derivado da equacdo 34 e das seguintes equacdes:

3/P\L, .
:=3(5) T Pl
2\ dw,

Te TL:(F)] dt

(37)

(38)
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A equacdo 37 é a equacao de torque da maquina de inducdo e a equacao 38 da a relacdo entre
a variacdo da velocidade de um motor e seu torque elétrico, o torque de carga (T}), sua

constante de inércia (J) e nimero de polos (P).

Para concluir e compreender melhor o controle vetorial, a seguinte anélise pode ser feita. Na
equacdo 38 vé-se que, quando o valor do torque de carga aumenta a velocidade do motor
tende a cair. Porém, da equacdo 37 sabe-se que para um fluxo constante o torque elétrico

depende apena do valor de i,s. Assim, é possivel compensar a variacao de carga e controlar o
torque do motor de indugdo apenas variando a corrente i,;, COMo se espera do controle

vetorial de velocidade.
2.3 O inversor de frequéncia CFW09

A Figura 11 apresenta os inversores de frequéncia WEG da serie CFWQ09, modelos utilizados
nesse projeto e que incorporam uma tecnologia avangada para acionamento de motores CA de
inducdo trifasicos. Eles trazem a tecnologia Vectrue, desenvolvida pela propria WEG para
inversores destinados a aplicacdes de variacdo de velocidade, incorporando em um sé produto
técnicas de controle Escalar, Vetorial Sensorless (utilizada nesse projeto) e Vetorial com
Encoder.

Figura 11 - Inversores de frequéncia WEG série CFW09
~ N,

-

»b

gp”»‘l = |

Fonte: (6)
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O proprio usuério pode programar o inversor para utilizar a técnica de controle mais adequada
a suas necessidades, bastando alterar um paramentro do mesmo por meio da interface homem-
maquina do préprio equipamento. Também, ao conectar o inversor a um novo motor pode-se
inserir manualmente os parametros (resisténcia do estator, corrente de magnetizacéo,
indutancia de disperséo de fluxo, etc) do mesmo ou pode-se utilizar o auto-ajuste, no qual o

préprio inversor estima os valores dos pardmentros do motor.

As principais caracteristicas técnicas do inversor CFWQ9 sdo apresentadas no Quadro 1.
Quadro 1 - Caracteristicas Técnicas do Inversor WEG CFW09

ALIMENTACAO Tensao 220 - 230V: 220/ 230 V (-15%, +10%)

Tritasica | 380 - 480 V: 380/ 400/ 415/ 440/ 460/ 480V (+10%, -15%)

500 - 600V; 500/ 525/ 575/ 600V (+10%, -15%)

500 - 690V; 500/ 525/ 575/ 600/ 690 V (+10%, -15%)

Frequéncia 50/60Hz +/- 2% (48 a 62 Hz)

Desbalanceamento entre fases Menor que 3 %

Cos ¢ (Fator de deslocamento) Maior que 0,98
GRAU DE Standard NEMA 1 /1P 20 ( modelos mecénicas 1a8), IP 20 ( modelos mecanicas 9a10)e
PROTECAD NEMA 4x / IP 56 ( modelos até 10 CV)
CONTROLE Tipo de alimentago Fonte Chaveada

Microcontrolador Tipo RISC 32 bits

Método de controle PWM Senoidal SVM (Space Vector Modulation)

Reguladores de Corrente, Fluxo e Velocidade implementados em software ( Full Digital )
Tipos de controle Escalar ( Tensdo Imposta—V /F)

Vetorial Sensorless ( sem encoder )

Vetorial com Encoder

Chaveamento Transistores IGBT — Frequéncias Selecionaveis : 1,25 / 2,5 / 5,0 / 10 kHz

Variagdo de frequéncia 0a 204 Hz ( para rede em 60 Hz )

0a 170 Hz ( para rede em 50 Hz )

Acima de 204 Hz ( sob consulta)

Sobrecarga admissivel 150% durante 60 seg. a cada 10 min. ( 1,5 x 1 nom. - CT)
180 % durante 1 seg. a cada 10 min. ( 1,8 x| nom. - CT)
Rendimento 97%
PERFORMANCE Controle de velocidade Regulacdo: 1% da velocidade nominal ¢/ compensacdo de escorregamento
(Modo Escalar) V/F Resolugdo : 1 rpm ( referéncia via teclado )
Faixa de regulagdo de velocidade = 1:20
Controle de velocidade Regulacdo : 0,5 % da velocidade nominal
(Modo Vetorial) Sensorless  |Resolugdo: 1 rpm ( referéncia via teclado )

Faixa de regulagdo de velocidade = 1: 100

Faixa de regulacdo de velocidade = Até 0 rpm

Com Regulagao :

Encoder @ |/~ 0.1 % da velocidade nominal p/ ref. Analdgica 10 bits

+/- 0,01 % da velocidade nominal p/ ref. Digital ( Ex.: Teclado, FieldBus )

+/- 0,01 % da velocidade nominal p/ ref. Analdgica 14 bits

Controle de Torque Torque Regulacdo : +/- 10 % do torque nominal
(Modo Vetorial) Faixa de regulagéo de torque : 0a 150 % do torque nominal
ENTRADAS Analdgicas 2 Entradas diferenciais programaveis ( 10 bits ): (0a 10 V), (0a 20 mA) ou (4a 20 mA)

1 Entrada programavel bipolar ( 14 bits ): -10V.a +10V, (0 a 20 mA) ou (4 a 20 mA) @

1 Entrada programavel isolada ( 10 bits ): 0a 10V, 0 a20 mA ou 4 a 20 mA @

Digitais 6 Entradas programaveis isoladas : 24 Vcc

1 Entrada programavel isolada : 24 Vcc @

1 Entrada programavel isolada : 24 Vcc ( para Termistor-PTC do motor ) @

Encoder incremental 1 Entrada diferencial isolada, com fonte interna isolada 12 Vec @

SAIDAS Analdgicas 2 Saidas programdveis (11 bits): 0al0V

2 Saidas programaveis bipolares (14 bits):-10...+ 10V @

2 Saidas programaveis isoladas (11 bits):0a20mAou4 ...20 mA @

Rele 2 Saidas programdveis, contatos NA/NF (NO/NC ) : 240 Vica, 1A
1 Saida programavel , contato NA (NO): 240 Vca, 1A
Transistor 2 Saidas programaveis isoladas OC: 24 Vcc, 50 mA @
Encoder 1 Saida diferencial isolada de sinal de encoder: alimentacao externa 5 a 15 Vec @

Fonte: (6)
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Dentre seus diversos recursos disponiveis tem-se:
e Interface homem-maquina (HMI) incorporada com duplo display LCD + LED;
e Senha de habilitacdo para programacéo;
e Selecdo de idioma da HMI (Portugués, Inglés ou Espanhol);
e Selecdo do tipo de controle via parametro (Escalar V/F, Vetorial Sensorless ou
Vetorial com Encoder);
e Auto-diagnéstico de defeitos e Auto-reset de falhas;
e Reset para programacdo padrédo de fabrica ou para padrédo do usuario;
e Auto-ajuste do inversor as condigdes de carga (Self Tuning);
e Compensacéo de escorregamento (Modo V/F);
e Rampas linear e tipo “S” e dupla rampa;
e Funcdo Multi-Speed (Até 8 velocidades pré-programadas);
e Selecdo do sentido de rotacdo (horario / anti-horario);

e Selecdo para operacdo Local/ Remoto.

Maiores informacdes acerca das caracteristicas e recursos técnicos do equipamento podem ser

encontrados em (6).
2.3.1 Programacéo do Inversor

A seguir ¢ mostrado 0 passo a passo da programacdo do inversor de frequéncia de acordo com
0 manual do usuério da WEG (7) para operar na funcdo Multispeed com controle vetorial
sensorless que, também de acordo com (7), permite operacdo em uma faixa de variacdo de
velocidade 1:100, precisdo no controle da velocidade de 0,5%, alto torque de partida e
resposta dindmica rapida, além da maior robustez contra variacdes subitas da tensdo da rede e
da carga, evitando desligamentos desnecessarios por sobrecorrente. O procedimento para
operacdo com controle escalar, necessario para os testes mostrados na secéo 4.2, foi descrito

em (2) e pode ser encontrado no Anexo A.
2.3.1.1 Parametros relativos ao controle e ajuste para o motor usado

1 Programar P0O00 (Acesso Parametros) = 5 (Habilita alteracdo dos parametros);

2 Programar P201 (Idioma) = 0 (Seleciona portugués);
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3 Programar P204 (Carrega Parametros) = 5 (Padrdo WEG 60 Hz);

4 Programar P202 (Tipo de Controle) = 3 (Vetorial Sensorless);

5 Programar P296 (Padréo de entrada) = 0 (220/230 V);

6 Programar P400 (Tensdo nominal do motor) = 220 (220 V);

7 Programar P401 (Corrente nominal do motor) = 4,4 (4,4 A) — Consequentemente o
parametro P156 (Corrente de sobrecarga do motor a velocidade nominal) assume o valor 4,8
A, o parametro P157 (Corrente de sobrecarga do motor a 50% da velocidade nominal) assume
o valor 3,9 A e o parametro P158 (Corrente de sobrecarga do motor a 5% da velocidade
nominal) assume o valor 2,4 A, pois eles vem com ajuste de fabrica para valer 1,1xP401,
0,9xP401 e 0,55xP401, respectivamente. Foi necessario, porém, reprogramar P157 e P158
para um valor mais alto para permitir a correta realizacao dos testes, como explicado na se¢éo
4.2,

8 Programar P403 (Frequéncia nominal do motor) = 60.H (60 Hz);

9 Programar P402 (Velocidade nominal do motor) = 1715 (1715 rpm);

10 Programar P404 (Poténcia nominal do motor) = 1.5 (1,5 CV);

11 Programar P406 (Tipo de ventilacdo do motor) = 0 (Autoventilado);

12 Programar P408 (Auto-ajuste) = 2 (Girar para Imr) — O inversor entdo passa a fazer o auto-
ajuste, estimando valores como a resisténcia do estator, a corrente de magnetizacdo, a
indutancia de dispersdo de fluxo e a constante de tempo rotérica do motor, representadas
pelos parametros P409, P410, P411 e P412, respectivamente.

2.3.1.2 Parametros relativos as entradas digitais e fun¢do multispeed

Os valores dos parametros relacionados as entradas digitais e a funcdo multispeed sdo 0s
mesmos utilizados em (2), porém foi necessario refazer reprogramar os parametros visto que

o inversor estava desconfigurado. Segue abaixo, portanto, 0 passo a passo:

1 Programar PO0O (Acesso parametros) = 5 (Habilita alteracdo parametros);

2 Programar P220 (Define fonte de origem do comando que ird selecionar entre a situacéo
LOCAL e asituacdo REMOTO) = 4 (Entradas digitais DI2 a DI8, pardmetros P264 a P270);
3 Programar P222 (Selecéao de referéncia de velocidade situacdo REMOTO) = 8 (Multispeed,
parametros P124 a P131);

4 Programar P224 (Selecéo Gira/Para Situagdo LOCAL) = 1 (Entradas digitais Dix);

5 Programar P226 (Selecgéo de sentido de giro Situagdo REMOTO) = 4 (Entrada digital D12);
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6 Programar P227 (Selecdo Gira/Péara Situacdo REMOTO) = 1 (Entradas digitais DIX);
7 Programar P263 (Funcéo de entrada digital DI1) = 1 (Gira/Péra);

8 Programar P264 (Funcéo de entrada digital DI12) = 0 (Sentido de giro);

9 Programar P265 (Funcéo de entrada digital DI3) = 1 (Sentido de giro LOCAL/REMOTO);
10 Programar P266 (Funcdo de entrada digital DI4) = 7 (Multispeed MS0);

11 Programar P267 (Funcdo de entrada digital DI5) = 7 (Multispeed MS1);

12 Programar P268 (Funcao de entrada digital DI6) = 7 (Multispeed MS2);

13 Programar P100 (Definicéo do tempo de aceleracdo) = 10,00 s;

14 Programar P101 (Definicdo do tempo de desaceleracdo) = 10,00 s;

15 Programar P124 (Referéncia de velocidade Musltispeed 1) = 200 rpm,;

16 Programar P125 (Referéncia de velocidade Musltispeed 2) = 400 rpm;

17 Programar P126 (Referéncia de velocidade Musltispeed 3) = 600 rpm;

18 Programar P127 (Referéncia de velocidade Musltispeed 4) = 800 rpm;

19 Programar P128 (Referéncia de velocidade Musltispeed 5) = 1000 rpm;

20 Programar P129 (Referéncia de velocidade Musltispeed 6) = 1200 rpm;

21 Programar P130 (Referéncia de velocidade Musltispeed 7) = 1400 rpm;

22 Programar P131 (Referéncia de velocidade Musltispeed 8) = 1715 rpm,;
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3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL E
SUPERVISORIO

3.1 A bancada didaticae o CLP TP02-20MR

Um modelo da bancada do controlador légico programavel da WEG utilizada neste projeto
pode ser visto na Figura 12, que aponta seus recursos. Além desses, a bancada possui placas

de componentes removiveis (modulos) e equipamentos de prote¢do dos circuitos.

Figura 12 — Bancada didatica do CLP TP02 — 20MR
Legenda:
1) Fonte trifasica 220 V - 60 Hz
2) FonteCC24V
‘31 Conexdes de entrada do CLP
4 ' Conexdes de saida do CLP
5 Chaves de simulagao
6) CLP TP02-20MR
7 ) “Interface” homem-maquina
'8 ) Disjuntor geral e chave de protecao

9 Sinalizagao luminosa

Fonte (8)

As principais caracteristicas técnicas e recursos do CLP TP02-20MR, parte da bancada
didatica e usado no projeto, sdo:

e 12 pontos de entrada digitais em corrente continua;

e 8 pontos de saida digitais a relé;

e Memoria de programacéo de 1500 linhas;

e Velocidade de processamento de instrucdo 1,38 — 1,63us;

e Na&o expansivel,

e Porta serial para conexdo de programador manual PU12 ou computador com o

programa de edigdo PC12 ou a interface homem-maquina.
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N&o houve necessidade de reprogramar o CLP pois foi utilizado o mesmo programa ladder
desenvolvido em (2) com uso do software PC12 Design Center.
Informacdes mais detalhadas sobre o PC12 Design Center, a linguagem ladder e o programa

utilizado no CLP podem ser obitidas em (2).
3.2 Sistema Supervisorio

De acordo com (9) podemos definir um sistema supervisério como uma interface de facil
leitura que converte dados de um processo em graficos ou “telas amigaveis”, facilitando a
compreensdo e atuacdo do operador sobre o processo. Também conhecido como IHM
(Interace Homem-Magquina), ele pode ser utilizado de forma inteligente, lendo dados do
processo e atuando sobre 0 mesmo guando for necessario. Tal modelo é chamado pela sigla
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) e é amplamente aplicado na industria
mundial, principalmente apds o avango da eletrdnica de computadores e o inicio de sua

producdo em série.

A Figura 13 mostra a aplicacdo SCADA desenvolvida por Giliard Ribeiro dos Santos no
software Indusoft Web Studio (2) e utilizada neste projeto. Instalada no computador Desktop
ela informa o operador sobre a situacdo do CLP e motor (ligado/desligado, horario/anti-
horério e velocidade), permite ligar e desligar os mesmos, além de comandar o motor pelos
botbes com funcdes pré-definidas, que incluem niveis especificos de velocidade, sentido de

giro e dois processos automaticos de operacdo do motor.

Essa interface foi utilizada durante os ensaios de variacdo de carga e de comparagdo dos
métodos de controle descritos na secdo 4.2 para ajustar o nivel de velocidade para cada teste,
além de alterar o sentido de giro quando necessario e desligar o motor quando seu

funcionamento nao era preciso.
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Figura 13 — Aplicacdo SCADA utilizada no PC Desktop

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidacde Velocidade Velacidade Velocidace
200 RPM 400 RPU SO0 AP B RPM 1000 AP 1200 RPM 1400 RPU 1700 AP

Sentido Frocesso . g .
T e Ligar CLP Dsliga CLP Ligar Motor Desligar Moo

or: Desligado

Hora de ati_. Mome da T.. Mensagem

i, Hora de afiv... Nome da Tag  Mensagem

Fonte : (2)
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4 TESTES E RESULTADOS

Os equipamentos utilizados na parte préatica deste projeto estdo todos disponiveis no LACI, na

UFES, com excessao do tacometro, disponivel no laboratério de maquinas.
4.1 O motor de indugdo trifasico

O motor elétrico utilizado neste projeto, que pode ser visto da Figura 14, é um motor de
inducdo trifésico de rotor tipo gaiola de esquilo fabricado pela WEG. O Quadro 2 mostra seus

dados de placa.

Figura 14 — Motor de Indugéo Trifasico utilizado

:
o ®

Fonte: Producéo do préprio autor.

Quadro 2 — Dados de placa do motor de inducéo

Poténcia 15CV (1,1 kw)
Frequéncia 60 Hz

Velocidade nominal 1715 RPM

Tens@o nominal 220V (Delta) / 380 V (Y)
Corrente nominal 4,42 A (Delta) / 2,56 A (Y)
Fator de poténcia 0,80

Grau de protecao IP55

Carcaca 80

Ventilagéo Auto-ventilado

Fonte: Producéo do proprio autor.
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O motor faz parte de uma bancada didatica composta por motor e freio de Foucault, que é
apresentado mais adiante. Com base no dados de placa, foi calculado o valor do seu Torque

nominal, necessario para a realizacao dos testes.

P 1100
Trom = —— = =6,125N.m (39)

Wnom 1715 (2—’5)

Onde B,,,, é a poténcia nominal do motor e w;,,, € a velocidade nominal.

Como mencionado na se¢do 2.3.1.1, durante a parametrizagao do inversor de frequéncia para
controle vetorial sensorless o pardmetro P408 € usado para fazer o auto-ajuste do inversor,
que estima os valores de alguns dados do motor que sdo importantes para o controle de

velocidade. Esses parametros e seus valores sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Pardmetros do motor estimados pelo auto-ajuste do inversor

Dado do motor Parametro Valor
Resisténcia do Estator P409 1,959 Q

Corrente de Magnetizacao P410 2,6 A
Induténcia de Dispersédo de Fluxo P411 16,6 mH
Constante de tempo Rotdrica P412 0,185s

Constante de tempo mecénica P413 0,01s

Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.2 Freio de Foucault

Para simular a carga do motor, foi utilizado um freio de Foucault da WEG, que pode ser visto
na Figura 15. Esse equipamento consiste em um disco de inércia, duas bobinas e dois

dinamdmetros.
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Figura 15 — Freio de Foucault

Disco
de
Inércia

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Quando as bobinas sdo alimentadas por uma fonte de corrente continua surge um campo
magnético em cada uma delas. Devido a maneira como é construido o freio esse fluxo
magnético penetra o disco de inércia perpendicularmente. Quando o motor est4 funcionando o
disco gira, 0 que causa uma variacdo do fluxo magnético ao longo do mesmo. De acordo com
a lei de Faraday isso leva ao surgimento de correntes elétricas no disco, chamadas correntes
parasitas (ou correntes de Foucault) que, por sua vez, geram um campo magnético contrario
ao campo indutor, segundo a lei de Lenz. Assim, surge uma forca contraria ao movimento do

disco, o que se traduz como um torque de carga para 0 motor.

Para alimentar as bobinas do freio foram utilizadas duas fontes CC em série disponiveis no
LACI. Cada fonte possui dois canais, cada uma capaz de fornecer 30 Vcc, que também foram
postos em série. Dessa forma, as fontes juntas forneceram até 120 Vcc, suficiente para
realizacdo dos ensaios, considerando que a resisténcia medida das bobinas é de
aproximadamente 100 Q e que foram necessarios valores de corrente de até 1,15 A,

aproximadamente.

A distancia perpendicular entre a linha vertical de cada dinamémetro e o eixo o motor € de 30
cm. Com essa medida foi possivel medir o valor da forca a ser lida no dinamdmetro que

equivale ao torque nominal do motor.
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Tnom

Faom =53 = 2042 N ~ 20 N

(40)

4.3 Ensaios e resultados

O primeiro ensaio consiste em avaliar o comportamento do motor quando sua velocidade de
referéncia é fixa mas o valor da carga varia. Foi feita a leitura da frequéncia do motor
(informacéo dada pelo inversor) e a medicdo da velocidade mecénica do motor (medida com
auxilio de um tacobmetro). Isso foi feito para trés niveis de velocidade, sendo eles 1715 RPM,
600 RPM e 200 RPM.

Para cada velocidade os registros foram feitos para 0, 25, 50, 75 e 100% do torque nominal,
que implica nos mesmos percentuais da forca nominal calculada na equacgdo 40. Foi possivel
regular o torque de carga pela variagdo da corrente fornecida ao freio pela fonte CC e fazendo

a leitura da forca indicada nas escalas dos dinamdémetros.

As tabelas 1, 2 e 3 trazem os valores medidos e lidos tanto para controle escalar quanto para
o controle vetorial. Os niveis de velocidade de referéncia foram escolhidas a partir do

supervisorio mostrado na Figura 13.

Tabela 1 — Ensaio com variacgéo de carga em 1715 RPM

1715 RPM
Escalar Vetorial

Tn Nm Fe Nm Fe
(%) (RPM) (hz) (RPM) (hz)

0 1708 57,1 1714 57,2
25 1689 57,1 1704 57,5
50 1674 57,1 1696 57,8
75 1658 57,1 1689 58,1
100 1638 57,1 1677 58,5

Fonte: Producéo do préprio autor.



Tabela 2 - Ensaio com variacdo de carga em 600 RPM

600 RPM
Escalar Vetorial

Tn Nm Fe Nm Fe
(%) | (RPM) (hz) (RPM) (hz)

0 596,8 19,9 603,8 20,1
25 576,4 19,9 594,8 20,5
50 559,6 19,9 586,2 20,8
75 536,8 19,9 575,6 21,1
100 499,2 19,9 559,4 21,5

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 3 - Ensaio com variagéo de carga em 200 RPM

200 RPM
Escalar Vetorial

Tn Nm Fe Nm Fe
(%) (RPM) (hz) (RPM) (hz)

0 198,4 6,6 208,5 6,9
25 170,1 6,6 188,3 7,3
50 113,1 6,6 160,1 7,7
58 32,0 6,6 - -
75 - - 65,2 8,5

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Devido ao fato de o valor da corrente se elevar juntamente com a carga, o inversor desligava
0 motor durante os testes em baixas rotacOes. Assim, para que 0s ensaios pudessem ser
realizados corretamente, foi necessario aumentar ambos 0s parametros P157 e P158 do
inversor, que definem o valor da corrente de sobrecarga do motor para 50% e 5% da
velocidade nominal, para 4,2 A, valor inferior a corrente nominal do motor. Para maior
seguranga 0 motor permaneceu em baixas rotacfes por tempo minimo necessario para

realizacdo dos testes.
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Sendo o principal objetivo deste ensaio a comprovacdo da proporcionalidade direta entre o
torque e a velocidade de escorregamento do motor para o controle vetorial, foi calculada a
velocidade sincrona para cada caso a partir da equacdo 1. Entdo foram calculadas as
velocidades de escorregamento ng =n, — n, a partir dos velocidades mecanicas

apresentadas na tabelas 1, 2 e 3 e, com esses valores foi criada a Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidades de escorregamento em funcéo da carga

1715 RPM
Escalar Vetorial Sensorless
Tn [%] Ns Nsl [RPM] Tn [%] Ns Nsl [RPM]
0 1713 5 0 1716 2
25 1713 24 25 1725 21
50 1713 39 50 1734 38
75 1713 55 75 1743 94
100 1713 75 100 1755 78
600 RPM
Escalar Vetorial Sensorless
Tn [%] Ns Nsl [RPM] Tn [%] Ns Nsl [RPM]
0 597 0,2 0 603 -0,8
25 597 20,6 25 615 20,2
50 597 37,4 50 624 37,8
75 597 60,2 75 633 57,4
100 597 97,8 100 645 85,6
200 RPM
Escalar Vetorial Sensorless
Tn [%] Ns Ns| [RPM] Tn [%] Ns Nsl [RPM]
0 198 -0,4 0 207 -1,5
25 198 27,9 25 219 30,7
50 198 84,9 50 231 70,9
58 198 166 75 255 189,8

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Como pode ser observado na tabela 3, ndo foi possivel alcancar os valores mais altos de
torque de carga. O valor maximo obtido foi 58% do torque nominal para o controle escalar e
75% para o controle vetorial. 1sso ocorre pois quanto menor a velocidade de giro do eixo
menor € a variacao do fluxo magnético atravessando o disco e por isso a indugédo de correntes
parasitas € menor, o que leva a uma forca menor se opondo ao giro do eixo. A curva de carga
do freio de Foucault, mostrada no grafico 16 também pode ser usada para compreender essa

limitacao.

Grafico 4 - Curva de carga do freio de Foucault

120
100
‘EE, ED -
&
2 &0
a _
= Medido
s
g ap ==g=FEstimado pelo inversor
S
-

20 l
0 ! | Wertical (Value) Axis Major Gridlines
0

500 1000 1500 2000
Velocidade (RPM)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para tracar as curvas do grafico 4, o valor da corrente de alimentacdo do freio foi fixado em
0,5 A e avelocidade foi variada de 0 até 1715 RPM enquanto anotou-se os valores de torque
a partir da forca indicada nos dinamémetros e também os valores de torque indicado pelo
inversor. Observando as duas curvas é possivel perceber que existe uma disparidade entre 0s
valores de torque estimados pelo inversor de frequéncia e os valores reais medidos, o que
mostrou-se verdade para outras grandezas, como a velocidade do motor. Também é notavel
que, para velocidades proximas a zero, o torque de carga se torna muito pequeno, o0 que
explica a impossibilidade de se alcancar 100% de carga nos ensaios em 200 RPM, como

mostrado na tabela 3.
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Vale notar que os valores de frequéncia mostrados nas tabelas 1,2 e 3 foram lidos na tela da
interface homem-maquina do inversor, e esta possui apenas uma casa decimal de precis&o.
Assim, pode existir um erro de até 0,05 hz nos valores das frequéncias, o que pode levar a um
erro de até 1,5 RPM no célculo dos valores das velocidades nominais. Essa imprecisdo
poderia explicar os valores de escorregamento negativo que aparecem na tabela 4, sendo 1,5
RPM exatamente a maior diferenca entre Nm e Ns com o motor sem carga, considerando
apenas os ensaios em 600 RPM e 200 RPM. O ensaio em 1715 RPM precisa ser analisado
separadamente porque deve-se levar em conta que o tacémetro utilizado nas medicdes de
velocidade dos ensaios é capaz de mostrar apenas quatro algarismos e portanto ndo apresenta
casas decimais para velocidades a partir de 1000 RPM. Isso significa que, além da imprecisao
do inversor, 0 ensaio em 1715 RPM também esta sujeito a imprecisdo do tacometro e por isso
pode apresentar um erro de até 2 RPM.

Utilizando os dados da tabela 4, fez-se os graficos 5, 6 e 7. Quando as equacbes 35 e 37 séo
comparadas vé-se que tanto o torque do motor quanto a velocidade de escorregamento sdo
diretamente proporcionais a corrente i,. Assim, esperava-se que os graficos mostrassem uma
relacdo linear entre essas duas grandezas para o controle Vetorial, o que teoricamente
comprovaria a manutencdo de fluxo constante no motor. Nota-se, porém, que a linearidade

ndo se mantém para 0s trés casos. 1sso sera discutido mais adiante.

Gréfico 5 — Relagdo entre Torque e velocidade escorregamento para 1715 RPM
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 6 - Relagdo entre Torque e velocidade de escorregamento para 600 RPM
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico 7 - Relagdo entre Torque e velocidade de escorregamento para 200 RPM
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

O segundo ensaio consistiu em variar o valor da corrente do freio do Foucault enquanto
observou-se 0s valores de torque do motor (obtido pelos dinamdmetros) e também sua
velocidade (medida com o tacbmetro). Assim, para a referéncia de velocidade de 1715 RPM a
corrente do freio foi elevada até o valor que provocou um torque de carga equivalente ao
torque nominal do motor e esse valor ficou definido como 100% de corrente. Entdo, a

corrente foi variada de 0 a 100% enquanto torque e velocidade foram medidos. Esse
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procedimento foi realizado tanto para controle Vetorial Sensorless quanto para controle
Escalar e seus resultados podem ser vistos nos graficos 8 e 9.

Gréfico 8 - Velocidade mecénica x Corrente do freio [Referéncia 1715 RPM]
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Grafico 9 - Torque x Corrente do freio [Referéncia 1715 RPM]
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O gréafico 8 mostra que o método de controle Escalar permite uma queda de velocidade em
relagdo ao valor inicial consideravelmente maior que o controle Vetorial Sensorless, sendo a

reducdo cerca de 81% maior para o Escalar. A partir do grafico 9 nota-se que os dois métodos
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de controle apresentam um comportamento de torque semelhante para essa faixa de
velocidade. No geral o método de controle Vetorial Sensorless atua melhor que o Escalar,
visto que a variacdo de carga prejudica menos o desempenho do motor com o primeiro
método. O mesmo procedimento foi realizado para uma referéncia de velocidade de 600 RPM
e seus resultados podem ser vistos nos graficos 10 e 11.

Gréfico 10 - Velocidade x Corrente do freio [Referéncia 600 RPM]
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Gréfico 11 - Torque x Corrente do freio [Referéncia 600 RPM]
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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O gréfico 10 traz uma situacdo muito semelhante aquela apresentado no grafico 8. Novamente
0 controle Escalar permite uma queda de velocidade de aproximadamente 81% em relacdo ao
controle Vetorial Sensorless. O grafico 11 também traz uma situacdo semelhante a anterior,
sendo o desempenho de torque do motor muito préximo para ambos 0s metodos de controle.
Assim, o controle Vetorial Sensorless também se mostra superior para a referéncia de 600

RPM. Por fim, o procedimento também foi realizado para a referéncia em 200 RPM:

Gréfico 12 - Velocidade x Corrente do freio [Referéncia 200 RPM]

250

200

150

==/ etorial
100

Yelocidade (RPM)

=== Escalar

50

D T T T T T 1
0 20 40 =] 20 100 120
Corrente do freio (%)

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Gréfico 13 - Torque x Corrente do freio [Referéncia 200 RPM]
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Fonte:Produgao do proprio autor.
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Os graficos 12 e 13 trazem algumas diferengas notaveis no comportamento do sistema quando
comparados aos casos anteriores. O desempenho do controle Vetorial Sensorless passa a ser
mais proximo ao do controle Escalar comparando a queda de velocidade conforme a corrente
de alimentacdo do freio é elevada. Mesmo assim, o método Escalar ainda permitiu uma queda
de velocidade aproxidamente 2% maior. As curvas de torque também se mostram diferentes
dos casos anteriores, sendo que para este caso o controle Vetorial permite que o motor alcance

um torque maior que o Escalar.

Assim, o segundo ensaio comprova a superioridade do método de controle Vetorial Sensorless
em comparacdo ao controle Escalar, considerando que foi capaz de fazer um melhor controle

de velocidade para todos os trés niveis de referéncia testados.

Como mencionado anteriormente, os resultados do primeiro ensaio ndo confirmaram a teoria.
Por isso, diversos aspectos do ensaio foram analisados para entender o0 motivo de ndo haver
linearidade entre o torque e a velocidade de escorregamento nos graficos 5, 6 e 7. Por fim,
concluiu-se que a principal causa de tal comportamento é o tipo de carga que foi utilizada no
experimento, cuja curva de torque em funcéo da velocidade foi mostrada no gréfico 4. Para
valores baixos de velocidade, como é o caso de 200 RPM, a varia¢do do torque de carga em
funcdo da velocidade é muito grande, o que significa que uma pequena reducao de velocidade
causa uma grande gueda no torque para uma corrente constante alimentando o freio. Assim,
conforme a corrente do freio aumenta, o torque de carga aumenta e a velocidade do motor é
reduzida. Porém, ja foi explicado que quando a velocidade cai abaixo de certo nivel o torque
passa a ser muito influenciado pela velocidade, e por isso, um aumento no valor da corrente
ndo € suficiente para elevar o torque de carga. Esse efeito pode ser observado nos graficos 6,
7,12 13.

No grafico 6 vé-se que a relacdo entre torque e velocidade de escorregamento perde a
linearidade quando a carga assume valores acima de 75% do torque nominal e a velocidade do
motor cai abaixo de 575 RPM, aproximadamente. Observando o grafico 4, esse é exatamente
0 momento que o valor do torque passa a cair vertiginosamente com a queda da velocidade.
No grafico 7 ndo ha linearidade, visto que a velocidade de referéncia € 200 RPM e portanto o
torque esta na regido em que é mais influenciado pela velocidade do que pela corrente. Assim,

um aumento da corrente do freio ndo provoca um crescimento significativo do torque, ja que a
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velocidade cai conforme o torque aumenta e a propria velocidade impede o aumento do
torque. Isso pode ser traduzido como: Quanto maior o valor do torque, mais devagar o torque

cresce, até ndo crescer mais. 1sso € exatamente 0 que acontece nos graficos 12 e 13.

E interessante incluir mais um detalhe na analise da curva de carga do freio de Foucault,
apresentada no gréafico 4: J& foi abordado o comportamento do torque para baixas
velocidades, porém é possivel notar que o torque de carga também tende a diminuir para
valores altos. De fato, para se alcancar o torque nominal foi necessario alimentar o freio com
uma corrente maior no ensaio em 1715 RPM do que em 600 RPM. Uma possivel explicacdo
para este comportamento pode estar no efeito pelicular, como estudado em (10). Quanto
maior a velocidade do sistema, maior é a frequéncia de variacdo do campo magnético e por
consequéncia menor € a profundidade de penetracdo do campo no disco de inércia. Assim,
menos correntes parasitas sdo induzidas e consequentemente menor é a forca de oposi¢do ao
movimento do disco, ou seja, o torque de carga. E explicado em (10) que, quando o efeito
pelicular ocorre, a forca de frenagem recebe influéncia ndo somente da velocidade do sistema,
mas também da reducdo da penetracdo da corrente parasita, que é atenuada conforme a
velocidade aumenta. Assim, quanto maior a velocidade, menor é o torque que o freio

consegue alcangar para uma mesma corrente.
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste projeto foi estudada a teoria do controle Vetorial de velocidade e analisado
seu comportamento na pratica, sendo comparado ao controle Escalar quando aplicados em um
motor de inducdo trifasico. Para fazer a comparacéo e testar o comportamento do motor com
controle Vetorial Sensorless foi utilizado um freio eletromagnético, também conhecido como
freio de Foucault e aplicados testes em diferentes niveis de velocidades e com varias

intensidades de carga.

Também foi estudada a teoria de inversores de frequéncia, sendo que foi utilizado o Inversor
de Frequéncia CFW-09 da WEG para fazer o acionamento e controle do motor durante os
testes. Seu manual foi amplamente consultado para compreender o funcionametno do
equipamento e realizar sua programacéo. E importante notar mais uma vez que alguns valores
obtidos pelo inversor por meio de estimadores apresentaram alguma discrepancia em
comparacdo a valores obtidos com instrumentos de medicdo. No geral, é perceptivel a grande
aplicabilidade dos inversores de frequéncia, tendo diferentes métodos de controle de
velocidade, varias portas de comunicagdo e centenas de pardmetros programaveis que afetam

seu funcionamento, o que explica o crescimento de seu uso na industria.

Como resultado o controle Vetorial mostrou-se superior ao Escalar nos trés niveis de
velocidade analisados ao longo dos testes, tendo fornecido uma melhor regulacdo de
velocidade. E sabido, porém que a precisdo do controle Vetorial Sensorless é inferior quando
comparado ao controle Vetorial Normal (com sensor), sendo ainda menos preciso em baixas
velocidades, o que se mostrou verdade nos ensaios. Apesar disso, as vantagens do Vetorial se
mantiveram sobre o Escalar. Os ensaios que testaram a relag@o entre torque e velocidade de
escorregamento, porém, ndo comprovaram a teoria em todas as situacfes, mas isso pode ser
explicado pela limitagdo do tipo de carga utilizada e também das imprecis6es do inversor de

frequéncia mencionadas.

Em suma, o desenvolvimento deste projeto proporcionou grande aprendizado, tanto no campo
tedrico, com uma énfase maior na légica do Controle Vetorial, quanto no campo pratico, com
a programacdo e operacdo do Inversor de Frequéncia. Além disso, alguns resultados obtidos

na parte pratica do projeto levantaram davidas que exigiram pensamento critico e pesquisas
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para encontrar respostas, situagdo muito comum na area da engenharia. Seria interessante
fazer, futuramente, um projeto semelhante comparando o controle Vetorial Sensorless e o

controle Vetorial Com Sensor, para ver mais a fundo as limitac6es do uso de estimadores.
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APENDICE A
As Figuras 16 e 17 mostram 0s equipamentos usados no projeto e seu esquema de ligacéo.

Figura 16 - Todos os equipamentos conectados

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Alguns detalhes acerca das conexdes entre 0s equipamentos apresentada na Figura 17 devem
ser ressaltados. O primeiro ponto a ser notado é que, devido a limitacdo do ndmero de
conectores DB9 no computador Desktop utilizado neste projeto, ndo é possivel haver uma
comunicacdo entre 0 PC e 0 CLP ao mesmo tempo que ha comunicacdo entre 0 PC e 0
inversor. Isso significa que ndo € possivel acessar o supervisorio (Indusoft) e utilizar o
software Superdrive da WEG, também presente no PC Desktop, para obter graficos do
sistema simultaneamente. E necesséario enviar o comando de acionamento do motor pelo
supervisorio para o CLP, esperar a resposta do motor, desconectar o CLP do Desktop,
conectar o inversor no seu lugar e abrir o software Superdrive para somente entdo obter as
curvas. Esse ponto foi indicado na figura pelo cabo verde com adaptador laranja e pelo cabo
roxo. Somente um dos dois cabos pode ser conectado a porta do PC. Instrucdes mais
detalhadas sobre o Superdrive podem ser vistas em (2).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O segundo ponto a ser notado é que os cabos das entradas digitais D14 e DI6 precisaram ser

invertidos na hora de conectar as saidas do CLP, conforme indicado em azul na figura 17. Isso

foi necessario devido a um equivoco cometido em (2) na hora de programar o CLP, que levou

a inversdo dos sinais enviados as portas S04 e S06 do mesmo.
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ANEXO A

Os passos para a programacao dos parametros do inversor de frequéncia CFWQ9 para o
método de controle escalar foram listados por Giliard Ribeiro dos Santos em (2) e seguem
abaixo. Vale notar que o0 modelo do motor utilizado em (2) € diferente daquele utilizado neste
projeto e, portanto, seus dados de placa séo diferentes, como pode ser percebido nos valores

apresentados abaixo.

1 Programar PO0O (Acesso Parametros) = 5 (Habilita alteracdo dos parametros);

2 Programar P201 (Idioma) = 0 (Seleciona portugués);

3 Programar P204 (Carrega Parametros) = 5 (Padrdo WEG 60 Hz);

4 Programar P202 (Tipo de Controle) = 0 (V/F 60 Hz);

5 Programar P296 (Tensdo de entrada nominal) = 0 (220/230 V);

6 Programar P400 (Tenséo nominal do motor) = 220 (220 V);

7 Programar P401 (Corrente nominal do motor) = 1,18 (1,18 A);

8 Programar P403 (Frequéncia nominal do motor) = 60.H (60 Hz);

9 Programar P402 (Velocidade nominal do motor) = 1710 (1710 rpm);

10 Programar P404 (Poténcia nominal do motor) = 0.33 (Poténcia nominal do motor: 0,25
CV; valor minimo do inversor: 0,33 CV);

11 Programar P406 (Tipo de ventilacdo do motor) = 0 (Autoventilado);

12 Programar P156 (Corrente de sobrecarga do motor a 100% velocidade nominal) =
1,1xP401 = 1,3 (1,3 A);

13 Programar P157 (Corrente de sobrecarga do motor a 50% velocidade nominal) = 0,9xP401
=1,07 (1,07 A);

14 Programar P158 (Corrente de sobrecarga do motor a 5% velocidade nominal) = 0,55xP401
=0,59 (0,59 A).

A programacédo dos pardmetros relativos as entradas digitais e a fungdo multispeed j& foram

apresentadas na secéo 2.3.1.2.

Maiores detalhes acerca da parametrizagcdo do inversor podem ser obtidos no manual do

usuario em (7).



