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RESUMO

Neste trabalho é estudada a implementacdo de um conversor com ponto neutro grampeado
(NPC) utilizando o controle vetorial para modernizar o controle de velocidade, torque, tenséo
e corrente de uma correia transportadora genérica, substituindo a partida direta de seus motores.
O acionamento de partida direta causa uma série de problemas, dentre eles, 0s mais expressivos
sdo a baixa eficiéncia energética e altas correntes de partida, que ocasionam diminuicéo da vida
util dos motores, alto custo com manutencdes que poderiam ser evitadas, e a falta de controle
de velocidade do processo. Com o acionamento por meio de um inversor NPC e do controle
vetorial, é possivel obter diversas vantagens, tais como: a partida suave dos motores sem
provocar afundamento de tensdo na rede nem picos de corrente na maquina; controle de
velocidade das correias transportadoras, e consequentemente, da vazdo do processo de
transporte; controle do fluxo do rotor na maquina de inducdo; e melhor eficiéncia energética.



ABSTRACT

In this project, it is studied the implementation of a neutral point clamped converter (NPC)
using the vector control to modernize the control of speed, torque, voltage and current of a
generic conveyor belt, replacing the direct online starting of their motors. The direct online
starting drive causes a series of problems, among them, the most expressive are the low energy
efficiency and high starting currents, that decreases the useful life of the motors, high cost with
avoidable maintenances, and lack of control of speed of the process. With the drive via an NPC
inverter and the vector control, several advantages can be obtained, such as: smooth startup of
the motors without causing voltage sag in the power network or power surges in the machine;
speed control of the conveyor belts, and consequently of the flow of the transport process;

control of the rotor flow in the induction machine; and better energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

O uso racional e eficiente da energia elétrica vem se tornando cada vez mais discutido e
necessario nos dias atuais, ndo sé pela economia financeira, mas também como um recurso de
extrema importancia quando se trata de questdes ambientais e de sustentabilidade (MARQUES,
HADDAD e MARTINS, 2006). De fato, com a matriz energética brasileira em desfalque,
devido a crise hidrica dos ultimos anos, o melhor aproveitamento da energia se torna
indispensavel, principalmente por parte das indudstrias, visto que este setor representa mais de
um terco do consumo de energia elétrica no Brasil (SOARES, TOSTES e SOARES, 2014).

Ainda no setor industrial, varios equipamentos sao utilizados para realizar o transporte de
materiais, tais como pontes rolantes e correias transportadoras, 0 que pode representar uma
parcela consideravel do consumo de energia elétrica de uma empresa. Estes equipamentos

usualmente utilizam motores de inducao para o seu acionamento (BROEDEL, 2016).

Por ser bem robusto e relativamente simples, o motor de indug&o trifasico (MIT) é largamente
utilizado na industria (SEN, 2007). Suas vantagens em comparac¢ao a uma maquina de corrente
continua (CC) sdo inimeras. Os motores de inducdo do tipo gaiola de esquilo, por exemplo,
ndo possuem comutadores e escovas, componentes mecanicos presentes nas maquinas CC que
limitam seu funcionamento em altas tensGes e altas velocidades, além de requererem
manutencédo periddica. (NOVOTNY e LIPO, 1996).

Em regime permanente, o MIT é essencialmente um motor cuja velocidade decresce com o
aumento do torque quando esta conectado diretamente a uma fonte de tensdo com amplitude e
frequéncia constantes. Esse tipo de conexdo chama-se acionamento direto e possui uma gama
de problemas que serdo citados ao longo do trabalho. Além disso, para varias aplicacdes
industriais, é interessante ter a velocidade como uma varidvel que possa ser controlavel
(SEN, 2007). Dentre os varios tipos de acionamento, destacam-se os inversores de frequéncia,
que convertem tensdo continua em alternada (NOVOTNY e LIPO, 1996). O inversor mais
simples é o de dois niveis, o qual aplica tensdes discretas de +V-/2 e -V¢c/2 no estator da

maquina, onde V.. é a tensdo total no barramento CC.



14

Em contrapartida ao inversor de dois niveis, existem também os inversores multiniveis, que
presumidamente trabalham com mais de dois niveis de tensdo. Suas vantagens séo varias, tais
como aumento da tensdo limite de operacdo, tensdes com contedo harmdnico reduzido e
correntes quase senoidais (RODRIGUEZ et al, 2009). Dentre os conversores multiniveis de alta
poténcia, o de ponto neutro grampeado (NPC, Neutral Point Clamped) é o mais utilizado em
aplicacdes industriais (RODRIGUEZ et al, 2010).

Para controle desses conversores, s&o comumente utilizadas as técnicas do controle escalar ou
controle vetorial. O controle escalar é relativamente simples e baseia-se em manter a propor¢ao
V' /f constante, para que o fluxo néo varie (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002). O
controle vetorial por sua vez é mais elaborado, e tem como base o controle do torque e do fluxo
do motor independente da velocidade (NOVOTNY e LIPO, 1996)

Visto isso, o presente trabalho desenvolverd um projeto pautado na eficiéncia energética, a fim
de substituir o acionamento direto de um motor de uma planta genérica de transportadores de

correias por um mais moderno, baseado em conversores NPC incorporando o controle vetorial.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € projetar e simular um conversor NPC, utilizando a técnica do
controle vetorial, para substituir o acionamento direto do MIT de um transportador de correia
genérico, podendo dessa forma otimizar o processo produtivo e melhorar a eficiéncia energética

do sistema de transporte em questéo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar as vantagens e desvantagens da escolha de um conversor NPC em relagdo aos
demais conversores, para a aplicagdo em questéo;

e Estudar e avaliar os diferentes niveis de NPCs, com foco especial para os de 3 e 5 niveis;

e Estudar e avaliar os tipos de controle de motores de inducdo disponiveis na literatura

académica, dando um destaque maior para o controle vetorial,



15

e Simular em ambiente computacional o funcionamento do motor com os niveis de NPC’s
descritos anteriormente, utilizando o controle vetorial;
e Comparar 0 acionamento proposto com a partida direta do motor e com o controle

escalar, e comprovar a melhora no desempenho da maquina de indugao.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos.

No Capitulo 1 é feita uma breve introducédo ao objeto de estudo, contextualizando o problema,
apresentando as justificativas e motivacgdes para a realizacdo do projeto, detalhando os seus

objetivos.

No Capitulo 2 é apresentada toda a revisdo tedrica necessaria para dar embasamento ao
trabalho. Aborda-se primeiramente as correias transportadoras, e em seguida sdo tratados os
principios de funcionamento de um motor de inducéo, bem como seus métodos de acionamento
mais simples. Na sequéncia, sdo apresentadas as técnicas de acionamento mais elaboradas,
como o controle escalar e o controle vetorial, e por fim, sdo analisados 0s conversores

multiniveis do tipo NPC.

O Capitulo 3 detalha passo-a-passo as simulacdes feitas em ambiente computacional, desde a
elaboracdo do conversor NPC até a implementacdo do controle vetorial, explicitando os
diagramas de blocos e os resultados obtidos, e no final, comprovando qualitativamente a

eficacia do modelo proposto em relacdo ao acionamento direto.

Finalmente, o Capitulo 4 resume as conclusdes mais importantes tiradas a partir deste trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Nesta sessdo sdo abordados os tdpicos mais pertinentes para dar o devido embasamento teoérico
ao trabalho. E feita uma breve explicacdo sobre as correias transportadoras no ambiente
industrial e assuntos como motores de inducéo e seus tipos de acionamento. A partir disso, 0

conversor multinivel NPC e o controle vetorial sdo tratados detalhadamente.

2.1 Correias transportadoras na industria

De acordo com Broedel (2016, p. 15):

No setor industrial, sdo utilizados varios tipos de maquinas de transporte, tais como
pontes rolantes e correias transportadoras. Segundo Eletrobrés entre outros (2009), a
escolha do equipamento mais adequado para uma determinada aplicagdo é uma
decisdo técnica, por envolver caracteristicas operacionais, capacidades e velocidades,
mas também uma decisdo econdmica, por envolver tempos, custos operacionais e de

manutengao.

Ainda segundo Eletrobrés entre outros (2009), as correias transportadoras sao maquinas de
manipulacdo industrial largamente utilizadas no transporte de materiais dentro da industria,
tanto de minas quanto de portos, com o objetivo de assegurar um fluxo continuo de materiais.
Algumas de suas vantagens sdo economia e seguranca de operacao, confiabilidade e uma ampla

faixa de capacidade de transporte.

A Figura 1 ilustra a estrutura fundamental de um transportador de correia.
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Figura 1 — Estrutura de um transportador de correia

Dispositivo de
carregamento

Dispositivo de
descarregamento

Y |
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Fonte: ELETROBRAS et al, (2009).

O acionamento de correias transportadoras em ambiente industrial geralmente é feito com
motores de inducdo trifasico (BROEDEL, 2016). Portanto, faz-se necessario o entendimento

adequado do funcionamento de motores de inducéo para o desenvolvimento do tema abordado.

Para fins de simplificacdo, neste trabalho, as correias transportadoras serdo modeladas como

equipamentos cuja curva de torque é exatamente igual a dos motores de inducao.

2.2 Motores de inducgéao

Popularmente conhecido como o motor “chdo de fabrica”, 0 motor de indugdo € o mais robusto
e mais presente nas industrias. Com o propdsito de converter energia elétrica em mecanica, ele
€ composto por um rotor e um estator, onde circulam correntes alternadas em ambos, porém, a
corrente no estator € suprida por uma fonte e a do rotor € induzida, o que da origem ao seu nome
(SEN, 2007). Um exemplo de motor de indug&o trifasico de pequeno porte pode ser observado

na Figura 2.
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Figura 2 - Aspecto construtivo de motores de indugéo trifasicos do tipo gaiola de esquilo

Placa do motor

Carcaga Ventilador
Nucleo do estator Rotor gaiola
Enrolamentos [ S g AR
do estator

Mancal
Chaveta \.

Entreferro
Eixo
Mancal

Terminais
Barras do rotor de conexao
Tampa do motor

Tampa da

Pé do motor caixa de ligagao

Fonte: MARQUES, HADDAD e MARTINS, (2006).

O fato de o motor de inducdo ser o mais utilizado na industria esta relacionado com a sua

simplicidade quando comparado aos demais motores.

Em relacdo as maquinas sincronas e de corrente continua, por exemplo, o motor de indugéo do
tipo gaiola de esquilo (ou simplesmente “gaiola”) se difere no fato de que este ndo possui
escovas, que ja representa uma grande vantagem em termos de manutencdo (NOVOTNY e
LIPO, 1996).

Porém, apesar de ser intrinsecamente eficiente, 0 motor de inducdo é por vezes utilizado de
forma ineficiente na industria, consequéncia do sobredimensionamento dos mesmos, ou seja, a
operacdo com cargas inferiores a nominal, o que gera também baixo fator de poténcia
(MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).

2.2.1 Funcionamento

Devido a fatores construtivos, as maquinas de indugdo apresentam perdas de poténcia,
majoritariamente representadas por perdas 6hmicas e magnéticas, tanto no circuito do rotor
quanto do estator, além de ventilacdo e atrito (MARQUES, HADDAD e MARTINS, 2006).
Estas perdas estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3 - Perdas no motor de inducdo

PERDAS NO
NUCLEG DO PERDAS POR
A PERDAS NG
ESTATOR MAGNETIZACAD NUCLEG DO
ROTOR
POTENGCIA DE POTENCIA DE
ENTRADA SAIDA
PERDAS POR
PERDAS NO ATRITOE
PERDAS MO COBRE DO YENTILACAD
CCOBRE DO ROTOR
ESTATOR

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para simplificar a analise do motor de inducdo, este pode ser representado como um circuito

equivalente monofasico, indicando as perdas e o fluxo de poténcia, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Circuito equivalente monofasico de um motor de inducéo

R X X, R,

L L,

b

Fonte: FITZGERALD, KINGSLEY Jr. e UMANS, (2006), adaptado pelo autor.

Na Figura 4, que apresenta uma das varias maneiras de representar o circuito equivalente de um
motor de indugdo, R, representa a resisténcia do enrolamento do estator e X o fluxo disperso
do estator, respectivamente. Analogamente ao estator, R, e X,. SA0 respectivamente a resisténcia
do enrolamento e o fluxo disperso do rotor. As perdas durante a magnetizagdo da maquina

(histerese e correntes de Foucault) séo representadas por X,,,, € as poténcias de cada perda séo
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0 produto das impedancias com o quadrado das suas respectivas correntes. A poténcia mecanica
(sem decréscimo das perdas por ventilacdo e atrito) é representada pela parcela resistiva

1- P , .
R, (Ts) onde s é o escorregamento da maquina.

Entdo, observa-se que um motor que opera com escorregamento elevado (a uma velocidade
inferior & nominal), possui um rendimento baixo, visto que a poténcia mecéanica decresce com
0 aumento do escorregamento (FITZGERALD, KINGSLEY Jr. e UMANS, 2006).

Segundo Novotny e Lipo (1996), o torque eletromagnético (T,) produzido por um MIT é uma
variavel que depende do numero de polos da maquina (p) da poténcia dissipada no entreferro

(R,1%/s) e da frequéncia elétrica (w,), como apresentado na Equagdo (1).

_ 3pR.I}

2.1
¢ 2 sw, 1)

2.2.2 Partida

O método mais simples e barato para partir um MIT é a partida direta, ou acionamento direto,
no qual o motor é ligado diretamente a rede por meio de um contator, como ilustrado na
Figura 5. Entretanto, € um método incapaz de controlar a velocidade, além de ser precéario e
potencialmente capaz de causar varios problemas como (WEG, 2004):
a) Altas correntes de partida, podendo ocasionar também afundamentos de tensdo na rede
elétrica, prejudicando inclusive outras areas da organizacéo;
b) Auséncia de controle de velocidade, consequentemente ndo havendo controle do fluxo
de producéo (no caso de uma aplicagéo industrial);
c) Baixa eficiéncia energética, visto que nao ha controle de velocidade;
d) Baixo numero de partidas dos motores, j4 que estes sdo projetados para terem um
numero limitado de partidas/hora, prejudicando o pleno aproveitamento do sistema;
e) Reducdo da vida util dos motores, sabendo que as altas correntes de partida podem

danificar o isolamento dos condutores dos motores.
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Figura 5 - Partida direta de MIT

Sy
A o
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Fonte: WEG, (2004), adaptado pelo autor.

Uma alternativa simples para o acionamento direto ¢ a partida estrela-tridngulo, ou Y- A. Este
método pode ser apenas utilizado em motores que possuam ligacdo em dupla tensdo, e cuja
tensdo nominal de operacdo seja a maior das duas (SEN, 2007). Consiste em um jogo de
contatores que alternam o tipo de ligacéo, e consequentemente a tensao nos terminais do estator,

promovendo uma partida mais suave, como mostra a Figura 6.

Primeiramente, liga-se 0 motor com a tensdo de fase da rede (ligacdo Y) e logo em seguida

aumenta-se a tensdo em v/3 vezes (ligacdo A), ou seja, é aplicada tenséo de linha no estator da
maquina. Isso possibilita uma reducdo de 1/3 da corrente de partida em comparacdo com a
partida direta (WEG, 2004). As desvantagens, porém, sdo que necessita de um motor com

ligacdo dupla e o torque de partida é reduzido.

Figura 6 - Chave Estrela-Triangulo
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Fonte: WEG, (2004), adaptado pelo autor.
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Incorporando eletronica de poténcia aos sistemas de acionamento de MITSs, os soft-starters
apresentam-se como uma alternativa mais confiavel que os contatores eletromecénicos.
Formado por um conjunto de chaves de estado solido (geralmente tiristores), os soft-starters
permitem controlar a forma de onda da tensao no estator da maquina a partir do ajuste do angulo
de disparo dos semicondutores (WEG, 2004), como mostra a Figura 7. Isso possibilita que a
partida do motor tenha uma tenséo que aumenta gradativamente e consequentemente com uma

corrente de partida suave, porém, reduz o torque de partida (SEN, 2007).

Figura 7 - Diagrama do soft-starter e a tensdo obtida em uma das fases
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CONTROLEE
Parada DISPARO

Fonte: MUNDO DA ELETRICA, (2017) e MACHINEDESIGN, (2017), adaptados pelo autor.

A Figura 8 ilustra de forma qualitativa a comparacao entre os trés tipos de partida apresentados,

usando a corrente e o torque de partida em funcdo da velocidade do rotor como parametros de

comparacéo.
Figura 8 - Comparagdo de corrente e torque entre 0s métodos de partida
Corrente Torque
A A
. B
z o
s L
2 & N
8 c Partida direta
3 &
& AN = Chave Y-A
o / o
£ / = /—\ \ Soft-starter
& K
8 Q |
g 174
- e
>

Velocidade do rotor (wr) Velocidade do rotor (wr) i

Fonte: EBLOGDB (2017), adaptado pelo autor.
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2.3 Controle de velocidade em MITs

O motor de indugdo € um motor de velocidade praticamente constante quando conectado a uma
fonte de tensdo e frequéncia invariantes. Sua velocidade de operacdo € muito proxima da
velocidade sincrona; e se o torque de carga aumenta, a sua velocidade diminui

proporcionalmente, caso a maquina esteja operando em sua regido linear (SEN, 2007).

Como muitas atividades industriais exigem que a velocidade seja controlada, fez-se necessario
o desenvolvimento de técnicas para poder controlar a velocidade da maquina. Dois dos
controles mais difundidos e utilizados para este fim s&o conhecidos como controle escalar,
baseado da manutencdo da tensdo e frequéncia, e o controle vetorial, baseado no

desacoplamento dos eixos abc, estatico, em uma referéncia girante, denominada referéncia dg.

2.3.1 Controle escalar

O controle escalar (também conhecido como V' /f constante, fluxo constante ou Volts/Hertz) é
provavelmente a estratégia de controle mais simples e barata para motores de inducdo
(KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002).

Uma de suas principais caracteristicas baseia-se no fato de que sua curva Torque pela
Velocidade garante que a maquina trabalhe com velocidade mecénica préxima da velocidade
sincrona, consequentemente com escorregamento baixo e operando na regido linear. Outra
caracteristica € o fato da proporcionalidade entre a tensdo (V;) e a velocidade sincrona (w,)
garantir um fluxo no estator (A;) aproximadamente constante em regime permanente
(EquacglOes 2.2 e 2.3), evitando saturacbes e mantendo o torque constante para qualquer
velocidade do motor (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002).

V. = w,A, 2.2)
V,

A= = (2.3)
we

Para evitar que possiveis sobretensfes danifiguem a maquina, a tensao € saturada em seu valor

nominal, fazendo com que o fluxo decresca na regido de operacgdo acima da frequéncia nominal.
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Essa regido é chamada de enfraquecimento de campo. A Figura 9 mostra as curvas de torque

para diferentes frequéncias de operagéo, considerando a regido de enfraquecimento de campo.
Figura 9 — Perfil do torque em funcdo da velocidade para diferentes frequéncias

Vs Tenséo do estator
saturada em seu
valor nominal

9 Enfraguecimento
> de campo
L
=
o
O
—
7 T = Km,z Torque
de carga

Velocidade do rotor ()

Fonte: BOSE (2002), adaptado pelo autor.

Em malha aberta, o controle escalar trabalha com a velocidade rotérica de referéncia (w;:) sendo
a propria velocidade sincrona de referéncia (w;), ou seja, desprezando o efeito do
escorregamento. Ja o comando de velocidade é obtido multiplicando o proprio comando de
velocidade por uma constante (KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002). A Figura 10

representa o diagrama do controle escalar em malha aberta.

Figura 10 - Controle escalar em malha aberta
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Fonte: BOSE (2002), adaptado pelo autor.
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O inconveniente do controle escalar em malha aberta estd no fato de que este negligencia a
velocidade de escorregamento (sw,), admitindo que a velocidade do rotor (w,) é igual a
velocidade sincrona (w,). Portanto, apresenta alto escorregamento a medida que o torque de
carga aumenta, causando assim uma diferenca significativa entre a velocidade de referéncia e a
velocidade do rotor. VVale lembrar também que a velocidade de referéncia nunca sera alcancada

em malha aberta.

Todavia, 0 desempenho do sistema pode ser melhorado caso seja implementada uma malha de
velocidade. Neste caso, o erro da velocidade (w; — w,) gera uma referéncia de velocidade de
escorregamento (sw,), € a frequéncia de referéncia (w;) é de fato gerada pela soma da
velocidade do rotor com a velocidade de escorregamento (w, + swg). A Figura 11 ilustra a

malha de velocidade do controle escalar.

Figura 11 - Controle escalar em malha fechada
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Fonte: BOSE (2002), adaptado pelo autor.

O controle escalar ¢ mais utilizado em aplicaces que ndo requerem elevada dindmica, como
aceleragdes e frenagens bruscas, nem elevada precisdo ou controle de torque. Ou seja, este é
um controle mais utilizado em sistemas que dispensam alto desempenho, mas em compensacgéo
apresenta um custo menor comparado a outros tipos de controladores, como por exemplo,

inversores com controle vetorial (WEG, 2004).
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2.3.2 Controle vetorial

Para aplicacBes onde € necessario um alto desempenho dindmico, respostas rapidas e precisao
elevada na regulacéo de velocidade, o motor deve fornecer um controle de torque preciso para
uma ampla faixa de operacdo. Os motores de corrente continua sdo uma solucéo ideal para esse
tipo de aplicacéo, pois a proporcionalidade da corrente com o fluxo, e consequentemente com
0 torque, proporciona um meio de controle direto (WEG, 2004).

Contudo, € possivel utilizar essa estratégia em motores de corrente alternada, utilizando o
controle vetorial. Essa técnica consiste no controle da amplitude, frequéncia e fase, para
corrente e tenséo, da fonte de corrente alternada. Isso implica no controle da orientagéo espacial

do campo eletromagnético na maquina, e deu origem ao termo ‘“orientagdo pelo campo”

(NOVOTNY e LIPO, 1996).

A maior vantagem da orientacdo pelo campo em relacdo ao controle escalar é o controle do
torque independente da velocidade. Além disso, também garante alta precisao de regulacdo de
velocidade, alto desempenho dindmico e operacao suave em baixa velocidade sem oscilacdo de

torque, mesmo com variacgdo de carga (WEG, 2004).

No motor de inducdo, a corrente de armadura € composta por uma parcela magnetizante e uma
parcela de torque, ndo permitindo assim obter um controle direto do torque. O principio basico
do controle vetorial é, portanto, transformar as correntes no referencial trifasico “abc” estatico
para um referencial ortogonal “dq0” girante através da transformada dqO
(KRAUSE, WASYNCZUK e SUDHOFF, 2002).

Deste modo, obtém-se as correntes relativas ao torque (I,, corrente em quadratura) e a
magnetizacdo da méaquina (I, corrente direta), e assim é possivel controlar cada variavel
independentemente. Neste processo, é necessario resolver em tempo real a equacao que define
matematicamente o motor de inducdo, devendo usualmente ser conhecido a priori 0s

parametros da maquina, quando esses ndo sao estimados em tempo real (WEG, 2004).
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A Figural2 e as Equagbes2.4 e 2.5 mostram as transformadas dqO direta e inversa,

respectivamente, para as correntes. A variavel 6;, € a referéncia da posicdo angular do fluxo

do rotor.

Figura 12 - Representacdo esquematica das transformadas dgO direta (a) e inversa (b)
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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(2.4)

(2.5)

Segundo Novotny e Lipo (1996), existem dois tipos essenciais de orientacdo pelo campo para

motores de inducdo: o direto e o indireto. Como medicdes diretas da posi¢édo espacial do fluxo

do rotor em motores de inducdo sdo relativamente caras e de dificil implementacéo, sdo feitas

aproximagcdes para determinar essa posi¢éo, no qual a orientacdo indireta (Figura 13) mede a

posicdo do rotor a partir de um encoder rotacional em seu eixo e utiliza a relacdo de

escorregamento para estimar o angulo do fluxo do rotor, e a direta (Figura 14) determina
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eletricamente o angulo através de medicbes do proprio fluxo do rotor, usando por exemplo,
sensores de efeito Hall.

Por dependerem de menos parametros estimados, o controle vetorial indireto é mais utilizado
na industria que o direto. Este controlador utiliza as correntes de referéncia no eixo dq0 mais
alguns parametros do motor para estimar a velocidade de escorregamento (sw;), que ao ser
integrada, caracteriza-se como o “angulo do escorregamento” (diferenca entre a posi¢ao do
rotor e a posicdo espacial do fluxo). Este angulo somado com a posi¢do do rotor estima a
posicao espacial do fluxo, que é utilizado na transformada dg0 juntamente com os comandos

de corrente, para se obter as correntes trifasicas de referéncia, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Malha de controle com orientacéo indireta pelo campo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 14 - Malha de controle com orientacdo direta pelo campo
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Como ja foi citado, a vantagem de representar as correntes em um referencial ortogonal é a
possibilidade de controlar o torque e o fluxo da maquina independentemente. Segundo Novotny
e Lipo (1996), o torque e o fluxo em funcéo das correntes no referencial dq0 séo definidos pelas

Equacdes 2.6 e 2.7, respectivamente

3p L2

T, = TL_T Taslys (2.6)
L

A = —= 2.7)

A velocidade de escorregamento também é estimada a partir das correntes de entrada. Na
orientacdo indireta pelo campo, a operacdo que o controlador realiza para fazer a estimacéo
desse valor baseia-se na Equacéo 2.8, e é chamada de relacdo de escorregamento. Em regime
permanente, a Equacdo 2.9 também € valida. Pardmetros como resisténcia e indutancia podem
sofrer alteragdes durante a operacdo, devido a fatores como temperatura e saturagdo da
magnetizagédo, respectivamente, por isso também séo estimados e estdo grafados com o indice

“~” nas Equacdes a seguir.
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Swe = & las
LA 29
L
R, I
swp = —-2 (2.9)
LT‘ I*S

2.4 Inversores de frequéncia

Os métodos de controle descritos anteriormente, a medida que foram se desenvolvendo,
tornaram-se mais complexos e necessitavam também de uma eletrdnica de poténcia mais
complexa para seu funcionamento. Nesse aspecto, as chaves mecanicas e contatores deram
espaco aos inversores de frequéncia, que séo equipamentos mais eficazes que utilizam chaves
semicondutoras, resolucdes de equacOes e operacdes logicas para o seu funcionamento. Para

isso, a utilizacdo de microcontroladores e microprocessadores tornou-se indispensavel.

Os inversores de frequéncia sdo, idealmente, amplificadores que reproduzem os sinais de
controle (sejam tensdo ou corrente) em sinais de alta poténcia para o acionamento da maquina.
Atualmente, a maioria dos inversores usados em aplicacdes de alto desempenho sdo do tipo
VSI (Inversores com Fonte de Tensdo, do inglés, Voltage Source Inverters) que utilizam tenséo
em um barramento CC como fonte de poténcia (NOVOTNY e LIPO, 1996).

2.4.1 Conversores de dois niveis

O circuito mais elementar de um conversor VSI é composto por uma fonte de tensdo continua,
no qual a sua tenséo é dividida igualmente entre dois capacitores, e duas chaves semicondutoras
para cada fase, totalizando seis chaves. A Figura 15 exemplifica esse conversor, que é

conhecido como conversor de dois niveis ou convencional.
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Figura 15 - Circuito basico de um inversor de frequéncia
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Fonte: RODRIGUES (2017), adaptado pelo autor.

Este conversor tem a funcdo semelhante ao comutador do motor de corrente continua, uma vez
gue ambos convertem tensdo continua em tensdo alternada de frequéncia varidvel
(NOVOTNY e LIPO, 1996). A logica de comutacdo mais comum para este conversor baseia-
se na modulacdo PWM (Modulagao por Largura de Pulso, do inglés, Pulse Width Modulation),
no qual obtém-se o sinal desejado (de baixa frequéncia) modulado em alta frequéncia a partir

de sua comparagdo com um sinal triangular de alta frequéncia, chamado de portadora, como
mostra a Figura 16 (NOVOTNY e LIPO, 1996).

Figura 16 - Légica de comutagdo PWM no inversor de dois niveis

Vreferénua Vportadora
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Fonte: RODRIGUES (2017), adaptado pelo autor.
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A frequéncia da portadora deve ser no minimo 20 vezes superior & maxima frequéncia da onda
de referéncia para se obter uma boa reproducdo da forma de onda na carga apo6s a devida
filtragem (RODRIGUES, 2017). Existe tambeém a relacdo entre a amplitude do sinal de
referéncia e a amplitude da portadora (Equacéo 2.10). Esta relacdo, conhecida como indice de
modulacdo de amplitude (m,), é definida em termos da tensdo total no barramento CC (V) e
a tensdo de pico da componente fundamental da tens&o de saida (V,,,;), € por vezes usada para

dimensionar a tensao do barramento CC, como feito no Capitulo 3.2 deste trabalho.

(2.10)

2.4.2 Conversores multiniveis NPC

A medida que a poténcia das maquinas industriais aumenta, os niveis de tensdo e corrente
aumentam na mesma proporgao, e por consequéncia, também aumenta a tensao e corrente no

qual as chaves semicondutoras dos inversores estdo submetidas.

A comunidade cientifica resolveu esse impasse com duas solugdes: desenvolvendo
semicondutores que suportam tensao e corrente elevadas, mantendo a topologia convencional
(conversor de dois niveis); e desenvolvendo novas topologias de inversores conhecidos como
conversores multiniveis, que utilizam os semicondutores tradicionais e, além disso,
proporcionam uma diminuicdo significativa no THD (Distor¢cdo Harmonica Total, do inglés,
Total Harmonic Distortion) (RODRIGUEZ et al, 2009).

A segunda solucéo apresenta-se mais viavel economicamente e em termos de qualidade de
energia, uma vez que semicondutores de maiores poténcias sdo mais caros e aplicacfes de
maiores poténcias requerem uma boa qualidade de energia (RODRIGUEZ et al, 2009). Em

algumas aplicacdes, os conversores multiniveis até dispensam a presenca de filtros passivos.

O conceito de conversores multiniveis, segundo Rodriguez entre outros (2009), é um sistema
de conversdo de energia, composto por uma matriz de semicondutores de poténcia e fontes
capacitivas, que podem gerar uma onda de tensdo composta por degraus, com frequéncia, fase

e amplitude variaveis e controlaveis.
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A sequéncia e o tempo de comutacdo das chaves semicondutoras sdo definidos pela estratégia
de modulacdo empregadas. Essas estratégias objetivam fundamentalmente produzir um sinal
com varios niveis de tensdo na saida (VEIGA, 2013). A Figura 17 ilustra de forma simplificada
a comutacdo das chaves e a forma de onda da tensdo de saida para conversores de diferentes

niveis de complexidade.

Figura 17 - Forma de onda da tensao de saida para conversores de a) dois niveis, b) trés niveis e ¢) nove niveis

Fonte: RODRIGUEZ et al, (2009), adaptado pelo autor.

Dentre os tipos de conversores multiniveis o mais utilizado atualmente € o NPC, que é
basicamente composto por um braco de chaves semicondutoras para cada fase, ligados a uma
fonte de corrente continua, mais um diodo no neutro para “grampear” a tensdo na chave
(RODRIGUEZ et al, 2009). A Figura 18 exemplifica um conversor NPC de trés niveis trifasico,
que segundo dos Santos (2011, p. 14):

[...] é composto por trés grupos de diodos ligados ao neutro, e trés bragos - cada um
com quatro Transistores Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor -
IGBT) associado com um diodo em antiparalelo. Os semicondutores comandam o
fluxo de energia trocada entre um sistema trifasico alternado e um sistema de tensées
continuas no lado CC. O conversor é designado por conversor de 3 niveis, pois cada
braco pode disponibilizar trés valores de tensdo de acordo com as combinagdes

possiveis dos estados dos dispositivos de comutagao.
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Figura 18 - Conversor NPC de trés niveis
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Fonte: RODRIGUEZ et al, (2009).

Para conversores NPC de mais niveis (5, 7, 9, 11, 13...) a topologia é analoga, com o nimero
de capacitores no barramento CC igual a (n — 1), onde n € o nimero de niveis do inversor, e
com o nimero de chaves aumentando exponencialmente com o nimero de niveis. A sequéncia
de conducdo das chaves e sentido de corrente para uma fase do conversor NPC de 3 niveis é
representada na Figura 19, e a légica de disparo das chaves é representada na Tabela 1. E
possivel notar que as chaves sdo fechadas aos pares, e que o sinal de comando das chaves

inferiores e superiores sdo negados (opostos) entre Si.



Figura 19 - Sequéncia de conducdo das chaves semicondutoras e suas respectivas tensdes de saida
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Fonte: RODRIGUEZ et al, (2009), adaptado por RODRIGUES (2017).

Tabela 1 - Sequéncia de disparo das chaves

Ved/2 =

Ved/2 ==

35

Tenséo na Comando de disparo das chaves
s Sua S12 St Sz
+Vec /2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
—Vee/2 0 0 1 1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A tensdo maxima em cada chave é uma funcao do nimero de niveis e da tensdo no

barramento CC, expressa pela Equagéo 2.11.

VS,max =

VCC

(n—-1)

(2.11)

As portadoras triangulares sdo comparadas com a senoides de referéncia e geram 0s sinais

I6gicos para o disparo das chaves. Para os conversores NPC, existem 3 alternativas de

modulacdo PWM em relacédo a disposicdo das portadoras: PD (Disposicdo de Fase, do inglés,

Phase Disposition), com todas as portadoras em fase; POD (Disposicdo de Fase Oposta, do

inglés, Phase Opposite Disposition), com todas as portadoras positivas em fase entre si e as
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negativas em fase oposta; e APOD (Disposicao de Fase Oposta Alternada, do inglés, Alternate
Phase Opposite Disposition), com todas as portadoras alternadas uma a uma (RODRIGUEZ et
al, 2009).

Segundo Holmes e Lipo (2003), a modulacdo PD é a que apresenta um melhor desempenho
harménico e, portanto, € utilizada no capitulo referente as simulagcées. A Figura 20 exemplifica

0s trés tipos de modulacdo PWM citados para um NPC de 5 niveis.

Figura 20 - Tipos de modulagdo PWM: a) PD, b) POD e c) APOD

(M

Fonte: RODRIGUEZ et al, (2009).
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3 SIMULACAO E RESULTADOS

Apresentada toda a revisdo tedrica necessaria para alicercear o projeto em si, o presente capitulo
tem como propdsito descrever passo-a-passo o procedimento feito em ambiente computacional
até o objetivo final. Com o auxilio do software Matlab® e de sua poderosa ferramenta
computacional Simulink®, foi possivel desenvolver em diagrama de blocos toda a estrutura de
um sistema de controle de velocidade de MIT, desde a constru¢do do conversor NPC até a

malha do controle vetorial indireto.

3.1 NPC de 3 e 5 niveis

Nesta secdo, foram simulados NPCs de 3 e de 5 niveis alimentando uma carga RL, a fim de
simplesmente validar o modelo de conversor implementado no Simulink® e comparar o
desempenho para os diferentes niveis de NPC. Primeiramente, foram montados os NPCs usando

chaves semicondutoras ideais, ligados a um barramento de tensdo continua também ideal.

Em seguida estas unidades foram compactadas em blocos chamados de “NPC 3” ¢ “NPC 57,
para 3 e 5 niveis respectivamente, e a partir dai foram usados para as demais simulacGes. A
arquitetura do bloco “NPC 3” ¢ apresentada nas Figuras 21 e 22, e para o conversor de 5 niveis,

a estrutura que foi construida é analoga.
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Figura 21 - Estrutura do bloco "NPC 3"
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 22 - Interior do sub-bloco "NPC Ideal"
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Com o conversor pronto, foi feito um teste de validagdo com uma carga RL para verificar o
funcionamento dos inversores e compara-los quanto THD, forma de onda de tensdo e corrente
de saida. A seguir, a Figura 23 mostra o circuito com o NPC de 3 niveis com tensdes de
referéncia equilibradas (que é exatamente igual ao de 5 niveis, mudando apenas o conversor),

e 0 Quadro 1 mostra os valores de cada parametro do circuito.

Figura 23 — Diagrama de blocos do “NPC 3 com carga RL

Ref A e A2
N, o o
Ref B pCt
Ref C

Fonte: Producéo do proprio autor.

Quadro 1 - Parametros para a simulagdo com carga RL

Parametro Valor
Tensdo total do barramento CC 400V
Frequéncia da tensdo de referéncia 60 Hz
Frequéncia das portadoras 10 kHz
indice de modulagéo de amplitude 0,7
Estratégia de comutacdo PD-PWM
Corrente RMS nominal da carga 50 A
Fator de poténcia 0,8 indutivo

Fonte: Producéo do proprio autor.

A tensdo de linha nominal da carga foi definida de modo que esta fosse igual a tenséo entregue
pelo conversor trabalhando com o indice de modulacdo de amplitude igual a 0,7, como mostra
a Equacédo 3.1. Para casos reais, deve-se projetar um conversor com tensdo do barramento CC
fixa e indice de modulagdo varidvel para atender a tenséo requerida pela carga, e essa relacéo é

definida posteriormente no topico 3.1.1.

Vee-my

Viom = ——
24/2/3 (3.1)
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A seguir, estdo apresentados os resultados obtidos dessa simulagdo, no qual a Figura 24, para
fins de validacdo do modelo, destaca a tensdo de referéncia em contraste com as portadoras do
NPC de 5 niveis, bem como a sua tensdo de saida; e as Figuras 25 e 26 comparam

respectivamente tensdo de saida e corrente de cada inversor, com seus respectivos THDs.

Figura 24 - Tens0es de referéncia e de saida no NPC de 5 niveis
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 25 - Tensdo de saida nos NPCs de 3 e 5 niveis

5 Tensao no NPC de 3 Niveis (THD = 90.50%)

100

Tenséo (V)
(=]

-100

-200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (ms)
5 Tensao no NPC de 5 Niveis (THD = 41.95%)

100

Tenséo (V)
o

-100

-200

Tempo (ms)

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 26 — Corrente de carga nos NPCs de 3 e 5 niveis
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Fazendo uma analise critica das Figuras 25 e 26, observa-se que a forma de onda de corrente
apresenta um THD relativamente pequeno para ambas, e inclusive sdo bem semelhantes entre
si, devido ao fato da frequéncia de comutacdo das chaves ser muito superior que a frequéncia
da tensdo de referéncia e da carga ter um fator de poténcia ndo-unitario, atuando como uma

espécie de filtro de primeira ordem.

Entretanto, a forma de onda da tensdo gerada pelo NPC de 5 niveis se assemelha mais a uma
senoide, e 0s nUmeros comprovam a sua superioridade, visto que seu THD é bem inferior em
relacdo ao conversor de 3 niveis. Por esse motivo, nas simulacdes seguintes € utilizado apenas
0 NPC de 5 niveis.

3.1.1 Caélculo do indice de modulacédo de amplitude

Como foi discutido no tdpico 3.1, a tensdo no barramento CC de um NPC tem um valor fixo
pré-dimensionado, e o indice de modulagdo de amplitude deve variar de acordo com a
necessidade da carga. Segundo Maheshwari entre outros (2013), para um NPC de 3 niveis, a

formula que relaciona a tensdo em cada capacitor (V;,) com o indice de modulacao de amplitude
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(m,) e o valor de pico da componente fundamental da tenséo de fase (V,,,;) € dada pela seguinte

expressao:

N

anl (3.2)

V., =
k mg

Sendo a relagéo entre a tensdo nos capacitores (V) e a tensdo total no barramento CC (V¢),

para um NPC de n niveis, dada por:

Vi =(m— 1)V, (3:3)

Desenvolvendo a Equacdo 3.1, e também segundo Rodrigues (2017):

(3.4)

A partir das Equacdes 3.3 e 3.4, obtém-se a relacdo entre o valor de pico da componente
fundamental da tensdo de fase e a tensdo em cada capacitor para o caso geral, conforme

apresentado na Equacéo 3.5:

A~ (n — 1)ma Vk
Van1 = 2

(3.5)

Para comprovar a Equacao 3.5 e observar o efeito do m, no valor da tensdo fundamental de
saida, foi feita uma simulacdo usando um NPC de 5 niveis com um valor de tensdo de 500 V
em cada capacitor (2000V no barramento CC) e operando sem carga, cujos dados estdo

mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros do teste do indice de modulacdo de amplitude

Parametro ‘ Valor
NUmero de niveis do NPC 5
Tensdo em cada capacitor 500 V
Frequéncia da tenséo de referéncia | 60 Hz
Frequéncia das portadoras 10 kHz
Estratégia de comutagao PD-PWM

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A Tabela 2 e a Figura 27 exibem os resultados obtidos nesse teste, ao variar o indice de

modulacdo de amplitude de 0,3 até 1,3.

Tabela 2 - Valor de pico da componente fundamental da tenséo de fase em funcéo do indice de modulacdo de

amplitude
Mg V,n1 calculado Vi
0,3 300 300
0,4 400 399,71
0,5 500 500,32
0,6 600 599,65
0,7 700 700,23
0,8 800 799,7
0,9 900 899,77
1 1000 1001,17
11 1100 1066,37
1,2 1200 1102,34
13 1300 1133,11

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 27 - Gréfico do valor de pico da componente fundamental da tensdo de fase em fungéo do indice de
modulagéo de amplitude
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Analisando os resultados obtidos com esse teste, é possivel confirmar a formula deduzida na
Equacdo 3.5 para n = 5, contudo, a linearidade ndo € valida para valores de m, superiores a 1.
Nesta regido, ocorre saturagdo na tensdo de saida, onde diz-se que o conversor trabalha com
sobremodulacgdo de tensdo (MAHESHWARI et al, 2013). Vale salientar também que indices
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de modulacdo de amplitude muito baixos tém como consequéncia a reducdo do numero de

niveis da tensao de saida.

3.2 Controle escalar em malha fechada com NPC de 5 niveis

Concluidos os testes de validacdo do modelo, foram iniciadas as simula¢cbes em um MIT
genérico, e com uma estratégia de controle relativamente simples, o controle escalar. Neste
modelo, a tensdo e a frequéncia aplicadas no estator da maquina sdo proporcionais (V/f
constante) a fim de trabalhar com escorregamento baixo e manter o fluxo constante, como

demonstrado na Equacéo 2.3.

A retroalimentagcdo da velocidade do rotor (w,) tem como objetivo superar o efeito do
escorregamento. O erro de velocidade (w, — w,) gera um sinal de controle igual a referéncia
de velocidade de escorregamento (sw;), que ao ser somado com a velocidade do rotor, gera a
frequéncia sincrona de referéncia (w;). A Figura 28 mostra o diagrama de blocos implementado

no Simulink®, e ilustra a malha de controle.

Com a finalidade de proteger a maquina das variagdes bruscas de tensdo em alta frequéncia
geradas pelo NPC, foi incluido um filtro LC trifasico entre o conversor e a maguina, € como

consequéncia, a tensao e a corrente entregues a maquina apresentam forma de onda mais suave.

Figura 28 — Diagrama de blocos do controle escalar em malha fechada
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O motor utilizado nesta simulagdo (e também nas proximas), foi modelado de modo a se

assemelhar a um motor de uma correia transportadora. O Quadro 3 mostra 0s parametros
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arbitrados para modelar o MIT, no qual o nimero de polos e valores nominais de tenséo,

corrente e frequéncia foram baseados em dados de um motor de uma planta real.

Quadro 3 - Parametros do MIT

Parametro Valor

4160 V
Corrente nominal 78 A
Frequéncia nominal 60 Hz
Numero de polos 8
Resisténcia do estator (R;) 0,10 pu
Indutancia de dispersao do estator (L;,) 0,10 pu
Resisténcia do rotor’ (R,) 0,15 pu
Indutancia de dispersao do rotor’ (L;;,.) 0,10 pu
Indutancia de magnetizacéo (L,,) 3,00 pu

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Dados os valores nominais do motor, a tensdo no barramento CC foi calculada de acordo com
a Equacdo 3.1. Primeiramente, é estimado o valor do indice de modulagcéo de amplitude no qual
0 conversor ira trabalhar quando operar sob plena carga, e com o valor de pico da tensdo de

fase do motor, dimensiona-se a tensdo no barramento.

Vee-my

Vnom
2./2/3 (3.1)

Sendo o valor do indice de modulacao estimado m}, = 0,7, € V,,,,, = 4160 V, tem-se:

Calculada a tensdo no barramento CC, foi dimensionado o conversor NPC, como mostra o
Quadro 4. Os ganhos do controlador PI foram obtidos empiricamente, e os parametro do filtro
LC foram dimensionados de modo a filtrar 0 maximo de conteddo harmdnico possivel, com
frequéncia de corte pouco acima da frequéncia nominal, de forma a ndo atenuar as componentes

fundamentais de tensao e corrente.



Quadro 4 - Parametros do conversor NPC e do controlador PI

Parametro Valor

NUmero de niveis 5

Tensédo do barramento CC 9.704,65 V
Tensdo maxima em cada semicondutor 2.426,16 V
Frequéncia das portadoras 10 kHz
Estratégia de comutacéo PD-PWM
Ganho proporcional do PI (Kp) 5

Ganho integral do PI (Ki) 0,8
Induténcia do filtro LC 42,5 mH
Capacitancia do filtro LC 10 uF
Frequéncia de corte do filtro LC 244,13 Hz

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Foi feita entdo a simulacdo com a maquina inicialmente parada, em seguida hd um comando

em rampa de velocidade até w; = 0,8 pu, de 0,5 s até 1 s, e por fim o torque varia bruscamente

de 0 pu até 0,4 pu, no instante t = 3 s. Esses sinais de entrada s&o visualizados na Figura 29, e

0s resultados dessa simulacdo estdo nas Figuras 30, 31, 32 e 33.

Figura 29 - Sinais de entrada do sistema

Torque mecanico

Torgue (pu)

0 0.5 1

15 2 25 3 35
Tempo (s)
Velocidade de referéncia

Velocidade (pu)
=)
=]

0 0.5 1

Tempo (s)

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 30 - Torque eletromagnético
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 31 - Velocidade do rotor
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Figura 32 - Tensdo e corrente na fase A
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 33 - Tensdo e corrente na fase A em regime permanente
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se primeiramente que o torque eletromagnético
aumenta bastante durante a aceleracdo da maquina, depois se estabiliza num valor perto de
zeropu (ndo é exatamente zero devido as perdas da maquina) e por fim responde
adequadamente a variacao brusca do torque mecanico. A velocidade do rotor por sua vez seguiu
a rampa e apresentou um desvio bem pequeno no acréscimo do torque, mas aos poucos volta a
sua velocidade de referéncia em seguida (efeito da malha de controle). Observa-se também que

nédo ha controle sobre o fluxo do rotor; no acréscimo de torque, o fluxo diminui.

Nota-se que a tensdo e a corrente de partida estdo dentro dos limites de operacdo da maquina.
Finalmente os niveis de THD de tensdo e corrente estdo aceitaveis para a aplicacdo e o controle
escalar se apresentou uma alternativa aplicavel, principalmente por conseguir manter a
velocidade controlavel, que € o que prioritariamente se busca em um controle de uma correia

transportadora.

3.3 Controle vetorial indireto com NPC de 5 niveis

Como simulacéo final, este trabalho propde utilizar um conversor de ponto neutro grampeado
de 5 niveis, com a técnica da orientacdo pelo campo indireta, para acionar um motor industrial
de um transportador de correia genérico. O resultado final € comparado ao desempenho de um
acionamento direto, como forma de propor uma melhoria energética em uma industria qualquer

que utiliza partida direta dos motores de suas correias transportadoras.

3.3.1 Malha de corrente

A principio, foi montado um sistema cujas entradas s@o as correntes em quadratura (ou no
referencial dg0) para validar o modelo de orientacdo pelo campo. O principio de validacdo € o

cerne do controle vetorial: o controle de torque deve ser independente da velocidade.

Para isso, € avaliada a resposta da maquina ao comando de I, (com a maquina ja magnetizada),
e o torque deve variar instantaneamente na mesma proporc¢ao, para qualquer que seja a

velocidade do rotor.
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A Figura 34 mostra o diagrama de blocos montado para esta simulacdo. Nela, percebe-se que a
realimentacdo de corrente trifasica passa por uma Transformada dg0. As correntes medidas no
referencial dgO e as correntes de referéncia passam por um controlador de corrente, juntamente

com a velocidade sincrona de referéncia (detalhada no Capitulo 2.3.2).

O bloco “Controlador de Corrente” ¢ baseado em dois controladores PIs cruzados (Figura 35),
como sugerem Novotny e Lipo (1996), e tem como saida as tensdes de referéncia no eixo dq0.
Por fim, essas tensdes passam por uma Transformada dgO inversa para serem aplicadas como

tensdes de referéncia no eixo abc no conversor NPC.

Figura 34 - Diagrama de blocos do controle vetorial com malha de corrente
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 35 - Interior do bloco "Controlador de Corrente"
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O Quadro 5 mostra os parametros do conversor e ganhos dos Pls. Os parametros da maquina e

os valores dos componentes do filtro LC sdo exatamente os mesmos da simulagéo anterior.

Quadro 5 - Parametros do conversor NPC, dos controladores Pl e do filtro LC

Parametro Valor

Namero de niveis 5

Tensdo do barramento CC 9.704,65V
Tensdo maxima em cada semicondutor 2.426,16 V
Frequéncia das portadoras 10 kHz
Estratégia de comutacdo PD-PWM
Ganho proporcional dos Pls (Kp) 0,1

Ganho integral dos Pls (Ki) 100
Indutancia do filtro LC 42,5 mH
Capacitancia do filtro LC 10 uF
Frequéncia de corte do filtro LC 244,13 Hz

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Como sinais de entrada, I; foi mantido constante durante toda a simulagdo num valor tal qual
o fluxo no rotor fosse igual a 1 pu, de acordo com a Equacéo 2.7, sendo esse igual a 0,4714 pu.
Para I,, foram aplicados dois degraus: um de 0 a 0,4 pu em 0,5 s, e outro de 0,4 a 0,8 pu em
1's, como mostra a Figura 36. Esta simulacdo foi feita com a velocidade no eixo do rotor como
parametro de entrada também, iniciando com rotor bloqueado e partindo em rampa aos 2 s, até

atingir 0,8 pu no instante 2,5 s, como mostrado na Figura 37.



Figura 36 - Correntes de entrada do sistema
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Figura 37 — Velocidade mecénica do rotor
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Na Figura 38, é possivel observar que o controle vetorial foi validado, uma vez que o torque
varia instantaneamente com os degraus de /,. A rampa de velocidade também pouco afeta a
curva do torque. Idealmente, ndo deveria afetar, porém, esta sendo utilizado o modelo de regime
permanente para estimar a velocidade de escorregamento (Equagéo 2.9) pela sua vantagem de
utilizar apenas medicGes elétricas, que por conseguinte, gera pequenas variagdes no torque

durante os transientes. Nota-se que I, seguiu bem a sua referéncia.

Também ¢é possivel notar que o fluxo se mantem quase constante em 1 pu, como projetado,
variando um pouco durante a rampa de velocidade pelo mesmo motivo descrito anteriormente.
Para as correntes, o erro absoluto foi calculado pela diferenga proporcional ponto-a-ponto entre
as correntes de referéncia e as correntes medidas, apresentando um erro desprezivel. A Figura
39 mostra que os valores maximos de tensdo e corrente estdo dentro dos limites da maquina, e
por fim, a Figura 40 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente em regime permanente,

com resultados semelhantes a simulagdo anterior.

Figura 38- Torque, fluxo e correntes
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 39 - Tensdo e corrente na fase A
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 40 - Tens&o e corrente na fase A em regime permanente
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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3.3.2 Malha de velocidade

Nesta Gltima simulacéo, o diagrama de blocos do sistema é muito parecido com o anterior. A
unica diferenca é que agora é fechada uma malha de velocidade, mais externa a malha de
corrente. Deste modo, € possivel atribuir a velocidade como um pardmetro de entrada, uma vez
que, em aplicacOes reais, 0s controladores almejam obter controle de velocidade sem que haja

interferéncia do torque mecanico.

A malha de velocidade opera gerando um sinal de torque (/7). A velocidade de referéncia é
subtraida da velocidade do rotor, gerando um sinal de erro, que passa por um controlador Pl e
entdo é obtido o sinal de torque (ja que a diferenca da velocidade implica na necessidade de
aceleracdo/desaceleracdo da maquina). A corrente de magnetizacao também é um pardmetro de
entrada, e neste caso, também foi definida de modo a gerar um campo no rotor de 1 pu

constantemente. A Figura 41 mostra o diagrama de blocos da simulacéo.

Figura 41 - Diagrama de blocos do controle vetorial com malhas de corrente e velocidade
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Os parametros da maquina, do conversor e de todo o circuito de controle sdo exatamente 0s
mesmos da simulacdo anterior. A Unica diferenca é a presenga de um novo controlador PI, cujos

ganhos estdo apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 - Ganhos do controlador PI de velocidade

Parametro Valor

Ganho proporcional (Kp) 10
Ganho integral (Ki) 500

Fonte: Produgéo do préprio autor.

A partida foi dada em rampa com o motor a vazio em 0,5 s até atingir 0,8 pu no instante 1 s. A
corrente de magnetizagdo I;, como ja mencionado, foi mantida constante de modo a gerar 1 pu

de fluxo no rotor, ou seja, I; = 0,4714 pu.

J& o torque mecénico foi simulado como uma carga abrupta caindo na correia transportadora.
Inicialmente, o motor encontra-se a vazio, e no instante 2 s, hd um degrau de torque de 0 a

0,4 pu. Esses parametros de entrada estdo representados nas Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Sinais de entrada do sistema
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 43 — Torque mecanico no rotor

Torque mecanico no eixo do rotor

Torque (pu)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Como saida do sistema, foram observados o torque eletromagnético e o fluxo do rotor (bem
como suas correntes I, e I,), as velocidades mecanica e elétrica, e o THD para a tenséo e

corrente na maquina.

Na Figura 44, nota-se claramente que o torque eletromagnético aumenta durante o instante em
que a maquina é acelerada, de 0,5 a 1 s (efeito da malha de velocidade). Para o degrau de torque
mecanico, o torque eletromagnético responde quase instantaneamente, porém com um leve
sobressinal, e em seguida estabiliza-se num valor maior que o torque mecanico, devido as
perdas da maquina. Percebe-se claramente a proporcionalidade entre a corrente I, e o torque

eletromagnético (para I; constante).

O fluxo no rotor comportou-se de maneira muito similar a simula¢do anterior, ndo havendo
assim muitos comentarios a acrescentar, pois este em tese depende apenas de ;. Um detalhe
importante € o fato de que o fluxo total no rotor 1,, € uma soma quadratica de 44 e 4,
(Figura 45), sendo este praticamente igual a 4, durante a simulagdo, pois 4, se manteve
proximo de zero. Logo, manter o fluxo A4, controlavel e proximo de 1 pu € um ponto positivo

em relacdo ao controle escalar.



58

Figura 44 - Torque, fluxo e correntes
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 45 - Fluxo no rotor
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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A velocidade do rotor seguiu a referéncia com precisédo, como visto na Figura 46, apresentando
variacfes completamente despreziveis na rampa de velocidade e no degrau de torque. Nesse

aspecto, a orientacao pelo campo se mostrou satisfatoria em relacdo ao controle de velocidade.

Observa-se também que a velocidade sincrona aumenta em relacéo a velocidade mecénica de
referéncia durante a aceleracéo e enquanto ha carga no eixo do rotor. Isso ja era esperado, visto
que aceleracdo e torque aumentam o escorregamento, e 0 aumento da velocidade sincrona tem

como objetivo “compensar” o escorregamento.

Figura 46 — Velocidades de referéncia, do rotor e sincrona
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Por fim, a tensdo e a corrente na maquina, bem como suas formas de onda em regime
permanente, estdo apresentadas nas Figuras 47 e 48, respectivamente. Nota-se que a tenséo e
corrente na partida ndo ultrapassam os limites da maquina, e o filtro foi capaz de deixar as
formas de onda com aspecto sinusoidal e com conteddo harmdnico aceitavel. Vale ressaltar que
a corrente esta atrasada em relacdo a tenséo devido ao fato de o MIT ser uma carga com fator

de poténcia atrasado, e também por influéncia do filtro LC.



Figura 47 - Tensdo e corrente na fase A
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 48 - Tens&o e corrente na fase A em regime permanente
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3.4 Resultados finais

Como resultado proposto, o acionamento utilizando conversor NPC de 5 niveis e a estratégia
da orientacdo pelo campo é comparado ao acionamento direto de uma correia transportadora

genérica, com o objetivo de propor uma melhoria para a mesma.

Como ja foi abordado em capitulos anteriores, a partida direta traz uma série de desvantagens.
Dentre elas, destacam-se a alta corrente de partida, possiveis afundamentos de tensdo, baixo
namero de partidas por intervalo de tempo, reducdo da vida Gtil dos motores, e principalmente,
a falta do controle de velocidade da planta. Para este ultimo, uma possivel solucdo é a utilizacdo

de um sistema de embreagem hidraulica, mas isso aumenta o custo com manutengdes.

Foi feita uma simulagio do acionamento direto no Simulink® a fim de analisar qualitativamente
tais pontos criticos. Nesta simulacdo, a maquina utilizada é a mesma dos capitulos anteriores, e
a tensdo do barramento € a sua propria tensdo nominal. A maquina inicia parada e sem carga,
guando no instante t = 0,5 s o contator trifasico é fechado e da a partida na maquina. No instante
t =3, um degrau de torque igual a 0,4 pu é aplicado no eixo (idéntico a simulacdo anterior).

Os resultados estdo representados nas Figuras 49 e 50, e o diagrama de blocos na Figura 51.

Figura 49 - Tensdo e corrente na partida direta
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 50 - Torque e velocidade na partida direta
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 51 - Diagrama de blocos do acionamento direto
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O que mais chama atencdo nestes resultados séo os altos niveis de torque e corrente durante a
partida, atingindo valores proximos de 3 pu. Isso é extremamente prejudicial para a maquina,
podendo sobreaquecé-la e danificar a sua isolagdo (SEN, 2007). Também pode ocorrer
afundamento de tensdo na linha, prejudicando outros equipamentos, porém, na simulagao isso

ndo ocorre, pois, o barramento utilizado € uma fonte ideal de tensdo trifasica senoidal.
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Outro fator importante a se destacar é a falta de controle de velocidade, visto que o acréscimo
de torque mecanico no eixo do rotor causa uma queda na velocidade mecanica, consequéncia
do aumento do escorregamento e da auséncia de malha de controle para compensar essa perda

com incremento da velocidade sincrona.

Usando a tecnologia dos inversores de frequéncia, a questdo do controle da velocidade é
solucionada, visto que eles sdo capazes de fornecer uma tensdo alternada com amplitude e
frequéncia variaveis com simples técnicas de controle. Além disso, sdo compostos por chaves

semicondutoras, que eliminam os problemas mecénicos dos contatores.

A orientacdo pelo campo também tem um papel fundamental nesse projeto, que é dar a
liberdade de controlar o torque eletromagnético e o fluxo da maquina independentemente.
Desse modo, variagBes de carga pouquissimo influenciam na velocidade da maquina (vide
Figura 44).
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas técnicas de acionamento de motores de inducdo industriais e
fez um breve comparativo entre eles, dando um foco maior entre a comparacdo do modelo final
sugerido e um possivel acionamento por partida direta de uma planta industrial genérica,
propondo uma substituicdo deste, devido as varias vantagens que o inversor de frequéncia pode

proporcionar.

De modo geral, as chaves mecanicas (partida direta e chave Y-A) apresentam-se como
alternativas simples e baratas, porém nada convenientes em termos de controle de velocidade.
Na sequéncia, os soft-starters introduzem os dispositivos de estado solido no acionamento de
maquinas de inducdo, eliminando os contatores eletromecanicos, mas também ndo sdo

apropriados para o controle de velocidade, sendo util apenas para partidas suaves.

Dando continuidade aos dispositivos de estado solido, os inversores de frequéncia sdo uma
alternativa mais adequada para aplicacGes que exigem alto desempenho. Sdo capazes de
controlar amplitude e frequéncia da tensdo ou da corrente, possuem intmeras topologias e
diferentes estratégias de comutacdo das chaves, e é largamente empregado na indUstria. Para

poténcias mais elevadas, torna-se mais conveniente a aplicacdo de conversores multiniveis.

O conversor multinivel mais popular na inddstria é o NPC. A versatilidade desses inversores
consiste no fato de que estes podem comutar diversos niveis de tensdo na carga, assemelhando
a forma de onda da tensdo a uma senoide, quanto maior for o nimero de niveis do conversor.
Para aplicacdes que exigem alta poténcia e/ou boa qualidade de energia, NPCs de mais niveis
sdo recomendados, porém, isso aumenta o numero de chaves do conversor, e

consequentemente, o custo de aquisicdo do equipamento.

Fazendo um comparativo entre as técnicas de controle abordadas, o controle escalar se
apresentou suficiente, porém falho em alguns aspectos. Por exemplo, ocorreram perdas de fluxo
ao acrescentar torque no eixo, fato que ndo ocorre com o controle vetorial, e a velocidade

apresenta uma inércia maior para retornar a sua referéncia.
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Em resumo, o modelo proposto, o qual aplica a orientacdo pelo campo em um conversor de
ponto neutro grampeado, mostrou resultados bem satisfatérios. A dindmica da velocidade
mostrada nas simulacfes prova que a interferéncia do torque de carga € minima. Além disso, o
controle independente do fluxo e do torque e o erro insignificante apresentado pelas correntes
na simulacdo foram fundamentais para o pleno controle da velocidade. O filtro LC também

contribuiu para diminuir a distorgdo harmonica da tenséo.
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