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Resumo

A utilizacdo eficiente da energia é essencial para a competitividade econdmica de
um pais. Sendo a intensidade energética de Portugal elevada, onde a utilizacdo de motores
elétricos, absorve cerca de metade da energia elétrica consumida na inddstria, a utilizacéo

de conversores eletronicos de poténcia permite obter economias de energia.

Nesta tese pretende-se controlar a velocidade e o posicionamento de um tapete
rolante através da utilizacdo de um conversor eletronico de poténcia. Na fundamentacao
tedrica sao referidos os conceitos de variacdo da tensdo e frequéncia, controle escalar e
vetorial, modelacdo por largura de pulso (PWM) assim como a retificacdo e ondulacdo da
tensdo de um variador de velocidades. Na parte pratica sera utilizado um servo motor,

controlado por um variador eletrénico de velocidades, para efetuar o referido projeto.

E ainda objeto desta tese o estudo dos parametros fundamentais assim como a

pesquisa dos parametros a utilizar para o desempenho pretendido.

Palavras-Chave:
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Abstract

Efficient use of energy is essential to economic competitiveness of a country. Being
high the energy intensity of Portugal, where the use of electric motors, which is
approximately half of the electricity consumed in industry, the use of variable speed drives

allows to obtain energy savings.

In this thesis is intended to control the speed and positioning of a treadmill by using
a variable speed drive. On theoretical grounds the concepts of change of voltage and
frequency, scalar and vector control, pulse width modulation (PWM) are referred as well as
voltage rectification and ripple of a variable speed drive. In practice a servomotor,

controlled by a variable speeds drive to perform the said project will be used.

A further object of this thesis is the study of the basic parameters as well as the
search parameters to be used for the desired performance.

Key-Words:
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Resumé

L 'utilisation efficace de I'énergie est essentielle a la compétitivité économique d'un
pays. Etant donné que l'intensité énergétique du Portugal élevée, ol I'utilisation de moteurs
électriques absorbe presque la moitié de I'électricité consommée & I’industrie, I'utilisation

des variateurs de vitesse permet d'obtenir des économies d'énergie.

Cette these se destine a contrdler la vitesse et le positionnement d'un tapis roulant a
l'aide d'un variateur de vitesse. La exposition théorique se référent aux concepts de
changement de la tension et de la fréquence, commande scalaire et vectorielle, modulation
de largeur d’impulsion (PWM) ainsi que la rectification et I'ondulation d'une tension d'un
variateur de vitesse. Dans la pratique, sera utiliseé un servomoteur, contrdlée par un

variateur électronique de vitesse, pour effectuer le dit projet.

Un autre objective de cette thése, c’est I'étude des paramétres de base ainsi que la

recherche des parameétres a utiliser pour la performance souhaitée.

Mots-Clés:

Variateur de vitesse, parametres, PWM, commande scalaire, commande vectorielle
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Capitulo 1

1. Introducéao

1.1. Motivacao

A evolucdo da eletronica, proporcionou o desenvolvimento dos conversores
eletronicos de poténcia, também denominados variadores eletronicos de velocidade,
utilizados em grande numero nos acionamentos elétricos dos mais variados sectores,

como a industria, a tragdo elétrica ou as energias renovaveis.

No sector industrial, a tecnologia da variacdo eletronica de velocidade é
apontada por Vvérios estudos como a medida com maior potencial de poupanca em
acionamentos eletromecanicos, sendo objeto de legislagdo que impde a sua utilizacao,

associada aos motores elétricos melhorando o desempenho energético destes [3] [4].

Dentro deste contexto, a motivacdo encontrada para este trabalho, consiste na
aquisicdo de conhecimentos sobre este tema e na oportunidade de efetuar um trabalho
pratico com recurso a este equipamento, para o qual foi efetuada uma pesquisa tedrica
sobre o tema da variacdo eletronica de velocidade e a elaboracdo de um projeto

realizado em laboratdrio, utilizando um conversor eletronico de poténcia.
1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo sdo a realizacdo de um estudo sobre variagédo de
velocidade focando as estratégias de controlo mais utilizadas e explorando as principais
funcBes e potencialidades de um conversor eletronico de poténcia.

Deste modo é feito um estudo tedrico do tema em questdo, o qual € iniciado
pelos variadores de velocidade tradicionais, evoluindo posteriormente para 0s
variadores eletrénicos de velocidade apresentando a justificacdo do seu aparecimento, 0
seu funcionamento, onde séo abordando os temas da retificacdo e a ondulagéo, estes
referentes ao circuito de poténcia sendo igualmente abordada a técnica de modelacéo de
largura de pulsos (PWM) referente ao circuito de comando. S&o ainda abordadas as



estratégias de controlo de velocidade, sendo elas, controlo escalar e o controlo vetorial

com as variantes de malha aberta e malha fechada.

Em ambiente de laboratério é realizado um trabalho pratico o qual consiste na
implementacdo de trés estratégias de controlo de velocidade, com o objetivo de
determinar a mais indicada a aplicar no controlo da velocidade do projeto préatico, que
consiste no controlo de velocidade e posicdo de um tapete rolante, com recurso a um

variador eletrénico de velocidade.

Com este trabalho pretende-se conhecer os parametros fundamentais, do
variador eletronico de velocidade analisado assim como 0s parametros necessarios para
o controlo da velocidade e posicionamento. As estratégias implementadas s&o, o
controlo escalar em malha aberta e controlo vetorial com e sem realimentacdo de
velocidade, com o objetivo de analisar os resultados obtidos. Posteriormente é
implementado o controlo da velocidade e posicionamento do tapete rolante, efetuado
com varias velocidades, utilizando a estratégia mais indicada, apds andlise dos

resultados das implementacdes efetuadas.

1.3. Metodologia

Esta dissertacdo foi planeada em trés fases, a pesquisa teorica, o projeto
laboratorial e a andlise dos resultados obtidos. Duas destas fases sdo relativamente
independentes podendo o0s respetivos trabalhos serem efetuados paralelamente, a

terceira fase tem inicio no final das duas fases anteriores.

A fase de investigacdo teorica consiste na pesquisa bibliografica sobre o tema da
variacdo de velocidade e exposicdo dos fundamentos tedricos, a fase do projeto
laboratorial consiste na descrigcdo das caracteristicas do equipamento, implementacdo do
trabalho em laboratdrio e concretizacdo dos ensaios e a fase analise dos resultados

consiste na andlise dos resultados obtidos e descrigdo das conclusoes.



1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo apresentada € composta por uma estrutura contendo cinco capitulos.

Capitulo 1 — Apresentacdo da motivacdo encontrada para a realizacdo deste
trabalho, dos objetivos pretendidos, da metodologia adotada para a sua elaboragéo e do

modo como a dissertagdo é apresentada.

Capitulo 2 — Exposicdo do problema atual da necessidade de economia de
energia, revisao sobre os variadores de velocidade tradicionais, fundamentacédo tedrica

da variacdo eletronica de velocidade e geragdo de impulsos (PWM).

Capitulo 3 — Descricdo e apresentacdo das estratégias de controlo escalar e

vetorial, ambas com e sem realimentacdo de velocidade (malha aberta e malha fechada).

Capitulo 4 — Descricdo das caracteristicas dos equipamentos utilizado nos
ensaios de laboratério, generalidades sobre parametros e estrutura de parametros do

variador eletronico de velocidade utilizado.

Capitulo 5 — Descricdo dos esquemas de montagem, dos ensaios efetuados em

ambiente de laboratério, dos parametros e apresentacao dos resultados obtidos.

Capitulo 6 — Conclusbes e trabalhos futuros



Capitulo 2

2.1. O papel dos conversores eletronicos de poténcia na industria

2.1.1. A situacdo energética em Portugal

A crise petrolifera ocorrida nos anos 70 veio alertar os paises industrializados
para o problema da dependéncia energética [1]. Este facto originou que os governos dos
paises industrializados iniciassem politicas de reduzir e otimizar o consumo de energia,

dando origem a recomendacdes técnicas e legislacdo sobre esta matéria [2].

Sendo Portugal um pais com elevada intensidade energética e fortemente
dependente da importacdo de energia priméaria, nomeadamente petrdleo e gas natural,
onde o indice de intensidade energética, o qual resulta do quociente entra a energia
primaria consumida e o Produto Interno Bruto (PIB), entre 1997 e 2007 divergiu do
valor da média europeia e estima-se que 85% da sua energia primaria tem origem na
importagdo, 0 que origina que a economia portuguesa seja condicionada pela variacao
do preco do petroleo. Perante estes factos verifica-se a necessidade de economizar
energia para o qual sdo necessarios desenvolvimentos tecnoldgicos que diminuam a
energia consumida e medidas publicas que regulamentem o consumo energético, visem

a eficiéncia energética e a poupanca de energia [3].

Face a esta situagéo, entre outras medidas, surgiu o Plano Nacional de A¢éo para
a Eficiéncia Energética (PNAEE) aplicavel a industria, onde sdo abordadas medidas a
implementar, por sector de atividade industrial e medidas transversais a industria, sendo
estas a eficiéncia de processos industriais, iluminacdo, producdo de calor e frio e
sistemas acionados por motores elétricos, onde se destaca a aplicacdo dos conversores
eletronicos de poténcia [4].



2.1.2. Estatisticas energéticas sobre acionamentos elétricos

O investimento na modernizacdo permitiu & industria europeia fazer progressos
na poupanca de energia, verificando-se uma reducdo no consumo de petroleo e um
aumento na diversificacdo energética a favor do gas natural e da eletricidade. Nos
ultimos anos, a procura de eletricidade aumentou mais rapidamente que todas as outras

formas de energia, sendo previsivel um aumento anual de 3% até 2020 [2].

Em Portugal a energia elétrica consumida no sector industrial representa 39% do
consumo global de energia, sendo os motores elétricos os principais consumidores de
energia no sector industrial representando 70% do consumo energético [11]. Os
principais acionamentos elétricos industriais sdo os sistemas de bombagem (22%), os
compressores (20%) e os ventiladores (19%). Dos restantes 39% 0s acionamentos mais

significativos sdo transportadores mecanicos, moinhos ou sistemas elevatorios [5].

A maquina elétrica mais utilizada, é o motor de inducdo trifasico, dadas as suas
caracteristicas de robustez, construcdo normalizada e baixo prego, a qual representa
90% do consumo dos motores elétricos [5].

Sendo os motores elétricos os maiores consumidores de energia na industria,
representam um dos principais potenciais de poupanca de energia elétrica. E, portanto,
desejavel a utilizacdo de tecnologias mais eficientes, com o objetivo de reduzir o
consumo de eletricidade em forca motriz. A principal medida adotada, é a substituicao
dos motores convencionais por motores de alto rendimento que é complementada com a

utilizacdo de variadores eletronicos de velocidade.

Agricultura lluminago Compressores Ventiladores
29 Outros 10% 20% 19%
Residencial 23%
31% ‘ Industria \
39% Bombas
22%
Qutros motores
Terciario Motores 39%
28% 67%
Consumo de energia elétrica por Consumo de energia Consumo de energia elétrica em
sectores elétrica na indistria acionamentos industriais

Figura 1 - Consumos de energia elétrica em Portugal




2.1.3. Poupanca energética através dos conversores eletrénicos de poténcia

Muitos dos motores encontram-se sobredimensionados para acionar 0s
equipamentos aos quais estédo acoplados, trabalhando assim em regimes abaixo da carga
nominal ou entdo encontrando-se incorretamente dimensionados existindo perdas

noutras partes do sistema mecanico.

Para aumentar a eficiéncia energética dos sistemas industriais, uma das
tecnologias utilizadas tém sido a aplicacdo de variadores eletrénicos de velocidade com
0 objetivo de diminuir as perdas de energia elétrica atendendo a que, sendo elevada a
percentagem dos motores elétricos no consumo de eletricidade industrial a economias
obtidas com aplicac¢Ges para reducdo do consumo, sdo muito significativas.

Vaérios estudos indicam a utilizacdo dos variadores eletronicos de velocidade
como a medida com maior economia de energia em acionamentos elétricos atendendo a
que o sobredimensionamento € devido a utilizacdo de fatores de seguranga muito
elevados na escolha do motor, e ao desconhecimento exato do valor da carga ou do
equipamento que o motor vai acionar. O sobredimensionamento considera-se excessivo

sendo 30% superior ao valor nominal da carga, implicando trés desvantagens [5].

- Maior investimento inicial no motor e no equipamento associado.
- Diminuicdo do rendimento do motor o que aumenta os custos de energia elétrica

- Diminuicéo do fator de poténcia.

Assim sendo, para a maioria das aplicagdes, em termos de consumo energético, a
situacdo ideal sera o ajuste da velocidade do motor & necessidade do equipamento que
este aciona, pois 0s respetivos motores elétricos tém poténcias fixas reguladas para o
caudal nominal do fluido pretendido. Na maioria dos casos 0s caudais necessitam de ser
regulados durante os processos de utilizacdo, 0 que € conseguido com recurso a
dispositivos de estrangulamento como valvulas reguladoras de pressdo ou “dampers”,
0s quais originam perdas de carga consideraveis causando grande desperdicio de

energia.

Os variadores eletronicos de velocidade na industria, dispdem de uma vasta

gama de velocidades, binarios e poténcias, originando economias de energia da ordem



dos 20 a 25%, reducdo dos picos de poténcia durante os arranques e corre¢do do fator de
poténcia, pelo que se obtém uma diminuicdo na fatura da energia reativa assim como
um aumento da duracdo do tempo de vida util dos motores e uma diminuicdo de
equipamentos nos quadros elétricos atendendo a que os variadores eletrénicos de
velocidade dispbem de varias protecdes tais como contra curtos circuitos, sobrecargas
ou falta de fase [2] [5].

2.2. Poupanca energética nos principais acionamentos industriais

Sendo os sistemas de bombagem, de ventilagéo e de ar comprimido, conforme
observado no gréfico da figura 1, os trés maiores consumidores de energia a nivel
industrial, serdo alvo de uma anélise individual, onde serdo apresentados 0s seus
principios de funcionamento e 0 modo em como os variadores eletronicos de velocidade

poderdo reduzir os respetivos consumos de energia.
2.2.1. Sistemas de bombagem

Um sistema de bombagem, basicamente € constituido por cinco componentes
sendo eles, bomba, motor elétrico, valvulas, tubagem e equipamento final, normalmente
um tanque ou depdsito, geralmente existindo na industria em numero muito elevado.
Em bombas com grandes variagfes de caudal ou pressdo, quando estas grandezas
atingem valores inferiores a 75% do valor nominal, verifica-se um desperdicio
energético o qual podera ser devido a um estrangulamento excessivo, a grandes caudais
desviados por “by-pass” ou ao funcionamento de bombas desnecessario. Entre as varias
medidas adotadas para a reducdo de consumo, uma delas consiste na instalacdo de um
variador eletronico de velocidade destinado a regular o caudal evitando assim a
utilizacdo de um dispositivo de estrangulamento, como por exemplo uma valvula

redutora de caudal.

Os variadores eletrénicos de velocidade proporcionam a otimizagdo do consumo
de energia, ao ajustarem a velocidade da bomba em funcdo do caudal necessério.
Independentemente de outras medidas adotadas a aplicagdo dos variadores eletronicos
de velocidade é a que possibilita a maior oportunidade de economia energética,
convertendo grupos de eletrobombas de velocidade constante em grupos de

eletrobombas de velocidade variavel. No caso das bombas, sendo estas cargas de binario



variavel, o binario variam com o quadrado da velocidade e a poténcia com o cubo da

velocidade, sendo o caudal proporcional a velocidade. Reduzindo a velocidade da carga,

observa-se que, para mudancas relativamente pequenas de velocidade obtém-se uma

grande diminuicdo na poténcia absorvida. Desta relacdo pode-se deduzir que reduzindo

o caudal em 20% o consumo de energia podera ser reduzido para metade.
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Figura 2 - Bombagem convencional e com variador eletrénico de velocidade
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2.2.2. Sistemas de ventilacao

A principal funcdo de um sistema de ventilagdo, consiste na movimentagéo de
massas de ar a pressdes suficientes para suplantar a resisténcia dos sistemas aos quais
estdo agregados. Nos sistemas convencionais de ventilagdo sdo consumidas grandes
quantidades de energia, sempre sdo utilizadas valvulas ou outros dispositivos

semelhantes para regular o caudal do ar.

Os sistemas de ventilacdo sendo também cargas de binério variavel, tal como se
verifica nos sistemas de bombagem, o binario também varia com o quadrado da
velocidade e a poténcia com o cubo da velocidade, assim sendo, verifica-se que a
instalacdo dos variadores de velocidade nos sistemas de ventilacdo é a medida que
melhor conduz & poupanca energética, dispensando valvulas ou sistemas de
estrangulamento para regulacdo do caudal do ar. Os sistemas de ar condicionado sdo
controlados por sensores que permitem regular a velocidade do variador com base nas
temperaturas exteriores e interiores do ar, conduzindo assim a poupancas energéticas na

ordem dos 20 a 50% em relacdo aos sistemas convencionais.
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Figura 4 - Ventilagdo controlada por variador eletronico de velocidade
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Figura 5 - Gréfico da poténcia consumida por um ventilador

2.2.3. Sistemas de ar comprimido

O ar comprimido é utilizado em quase todas as instalac6es industriais sendo uma
forma versatil e flexivel de transmitir energia, no entanto estima-se que 20% desta
energia e desperdicada. A utilizagdo dos variadores eletronicos de velocidade ajusta a
velocidade do compressor em funcdo das necessidades do sistema, inclusive o seu
desligamento nas horas de ndo funcionamento. Entre as vantagens obtidas pode-se
mencionar a reducdo de fugas devido & diminuicdo de oscilages bruscas de pressao e a

maior durabilidade do compressor.

Compressor

VEV

Figura 6 - Compressor acionado por um variador eletronico de velocidade

10



2.3. A evolucao dos variadores de velocidade
2.3.1. Variadores de velocidade tradicionais

Inicialmente os sistemas utilizados para variagéo de velocidade, consistiam em
motores de inducdo com velocidade fixa, sendo necessario um segundo dispositivo para

variar a velocidade, normalmente mecanico ou hidraulico.
2.3.1.1. Variadores de velocidade mecanicos

Os primeiros sistemas utilizados para obter uma velocidade diferente da
velocidade nominal de um motor, foram 0s sistemas mecanicos atendendo & sua
construcdo simples e baixo custo. Os mais usuais sdo os variadores com polias, 0s

moto-redutores e os variadores PIV “Positive Infinitely Variable”.
1. Variador com polias fixas

Este sistema é utilizado onde se verifica a necessidade de um aumento ou
diminuicdo de velocidade, sendo esta no entanto sempre fixa. Havendo a necessidade de
uma nova velocidade, o equipamento devera ser desligado e efetuada a troca de polias
para uma nova relacéo de reducdo ou ampliagéo, sendo conseguida assim a nova rotagao
pretendida. Atendendo a este facto, a constante troca de polias dificulta o processo e
rendimento deste método € baixo pois 0 motor encontra-se sempre a velocidade nominal

independentemente das rotacdes na saida [9] [14].
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Figura 7 - Variador de velocidade com polias fixas
2. Variador com polias cénicas

Este sistema consiste em duas polias cénicas contrapostas. Através do
posicionamento da correia sobre a superficie das polias, € possivel variar a velocidade
da méaquina, pois sendo alterado o seu didmetro relativo logo é alterada a sua relacéo de
reducdo. Aplica-se em pequenos ajustes de sincronismo mecanico de baixa preciséo,
onde ndo seja necessaria uma vasta gama de variacdo de velocidade e as variagdes ndo

sejam rapidas e precisas [9] [14].

Figura 8 - Variador de velocidade com polias cénicas
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3. Variador com polias variadoras

Este sistema consiste em duas falanges conicas que formam uma polia, as quais
podem movimentar-se sobre o eixo acionado. Com o aproximar das duas falanges, a
correia é forcada a subir distanciando-se assim do eixo acionado o que origina a
alteracdo do diametro relativo da polia e consequente variacdo da velocidade da
maquina. Este sistema aplica-se nas mesmas circunstancias que o variador com polias
conicas [9] [14].
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Figura 9 - Variador de velocidade com polias variadoras

4. Moto-redutor

Permite a variacdo de velocidade atraveés de um jogo de engrenagens variaveis,
no entanto ndo permite a utilizacdo de um controlo remoto, sendo controlado apenas
através de um comando local. O rendimento deste sistema é baixo, pois o motor gira
sempre & velocidade nominal independentemente da rotacdo na saida, originando
desperdicio de energia elétrica. Este sistema esta limitado a pequenas poténcias

atendendo a que as engrenagens ndo suportam poténcias elevadas.

Os moto-redutores dividem-se em classes sendo os principais de engrenagens

cilindricas, de grupo conico, de roda de coroa e parafuso sem-fim [9] [14].
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Figura 10 — Moto-redutor

5. Variadores PIV

Os variadores PIV, “Positive Infinitely Variable”, sdo constituidos por duas
polias em “V” capazes de variar os seus didmetros por acdo de parafusos. As polias
estdo ligadas entre si por uma correia que quando acionadas pelo parafuso de ajuste,
sofrem alteragOes nos seus didametros. Aumentando o diametro de uma polia, origina
uma diminuicao exatamente igual no diametro da outra, conseguindo-se assim ajustar a

velocidade de acionamento [14].

Figura 11 - Variador de velocidade PV
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2.3.1.2. Variadores de velocidade hidraulicos
1. Motor hidraulico

O motor hidraulico consiste na conversdo da poténcia hidraulica de um fluido
em poténcia mecanica o que permite a variacdo continua de velocidade. Esta conversédo
¢ feita atraves de um dispositivo de engrenagens ou de um acionamento de pistdes

controlados por valvulas.

Figura 12 - Motor Hidraulico

Este sistema exige um circuito hidraulico com tubagens, bombas e motores
elétricos auxiliares, sendo o controlo da velocidade feito através da pressdo do fluido
injetado no motor atraves de valvulas de estrangulamento no circuito hidraulico, donde
quanto maior for a pressao maior € a velocidade. Este sistema é caracterizado por baixa
rotacdo, entre as 5 e as 500 rpm, binério elevado e rota¢des nos dois sentidos. Destina-
se a motores de baixa poténcia, tendo um custo baixo e perdas elevadas no circuito
hidraulico. [9] [14]
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Dispositivo
hidrdulico
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Figura 13 - Esquema de funcionamento de um motor hidraulico
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2. Variador hidraulico ou hidrodindmico

Este tipo de variador consiste num acoplamento hidrodindmico que interliga o
acionador principal, normalmente um motor elétrico, & maquina acionada sendo a
poténcia transmitida pela transferéncia de energia cinética do 6leo, o qual se encontra no
interior de um recipiente fechado. Este sistema permite a variagdo continua de
velocidade e € constituido por um eixo de entrada de rotacdo fixa e um eixo de saida,
cada um com um disco acoplado. A rotacdo pode variar desde 0 a 80% da rotacdo do
eixo de entrada e quanto mais elevado for o nivel do fluido no interior da camara de

trabalho, maior sera a velocidade da maquina acionada.

Turboacoplamento

v 2 R
lotor Hidrodindmico

LT

YN

Bomba r Turbina

Figura 14 - Variador hidrodindmico

O rotor da bomba absorve a energia mecénica do motor elétrico, a qual
transforma em energia cinética posteriormente transmitida ao fluido. Esta € absorvida
pelo rotor da turbina que a transforma novamente em energia mecanica com destino a

maquina acionada.

O acoplamento hidrodindmico permite a variacdo da rotacdo na saida para a
maquina acionada, através da variacdo da quantidade de 6leo dentro da cdmara de
trabalho. Essa variacdo ocorre por intermédio do ajuste do posicionamento do tubo
captador de Oleo, proporcionando o controlo da maquina acionada. O variador
hidraulico ou hidrodindmico é normalmente utilizado em acionamentos por motores

elétricos de médias e altas tensdes de alimentagéo. [9] [10] [14].

Todos estes métodos apresentam desvantagens como consumo excessivo de

energia, limitacdo na gama de velocidades e necessidade de manutencéo.
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2.3.2. Caracteristicas atuais dos conversores eletronicos de poténcia

Sendo inicialmente constituidos por elementos mecénicos, com o objetivo de
ajustar a velocidade ao respetivo recetor, os variadores de velocidade evoluiram
posteriormente para os reostatos de arranque, com acionamentos em corrente continua.
Estes porém, apresentavam os inconvenientes das condicionantes deste tipo de corrente,
sendo eles a seguranca e a manutengdo do coletor do motor. Os variadores
eletromagnéticos foram também adotados, mas foi com o avanco da eletronica de

poténcia que foi possivel a construcéo dos conversores eletrénicos de poténcia.

Atualmente estes equipamentos abrangem uma gama de poténcias compreendida
entre os 0,18 [6] [12] e os 5300 kW [7], funcionando com tensdes de 200/240 V,
380/480 V, 500/690 V [13], existindo ainda variadores eletrénicos de velocidade que

operam em média tensao.

Dos métodos de controlo da frequéncia, o0 mais vulgar é o de Modelacdo por
Largura de Pulso, denominado PWM “Pulse Width Modulation” o qual resulta da
composicdo de uma onda triangular com uma onda sinusoidal, originando uma onda
quadrada [17]. Devido ao bom fator de poténcia em qualquer regime de carga e ao

baixo conteddo de harmonicos, o sistema PWM é o mais utilizado.

Um conversor eletronico de poténcia para acionamento de motores de inducao,
normalmente é constituido por trés blocos distintos, sendo eles de retificacdo, tensdo
continua, e ondulacdo, podendo dispor no mesmo equipamento das duas principais
estratégias de controlo, o controlo escalar, que consiste na variacdo da tensdo e da
frequéncia e o controlo vetorial que consiste na dissociagdo da corrente do estator em
duas componentes, o qual pode ser efetuado em malha fechada, com recurso a um
transdutor de velocidade denominado “encoder”, ou sem realimentacdo de velocidade

também denominado “sensorless” [18] [20].

A regulagdo da velocidade, no controlo escalar tem uma precisdo de 1% da
velocidade nominal ao passo que no controlo vetorial, em malha aberta, a precisdo € de
0,5% e em malha fechada podera ir de 0,1 a 0,01% da velocidade nominal [9]. As

rampas de aceleracdo e desaceleracdo oscilam entre 0,01 e 60000 segundos [22], as
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gamas de frequéncias de saida situam-se entre 0 e 1000 Hz e a frenagem podera ser por

injecdo de corrente continua, inercia ou rampa de desaceleracao [22].

As protecdes asseguradas pelos variadores de eletronicos de velocidade reduzem

0s equipamentos nos quadros elétricos e podemos salientar as principais:

- Sobretensdes e subtensdes

- Sobrecargas e curto-circuitos
- Falta de fase

- Sobreagquecimento

- Falha do “encoder”

- Erros e falhas de comunicagéo de dados [9]

2.4. Controlo de velocidade do motor assincrono.

O principio de funcionamento do motor assincrono ou de indugdo baseia-se num
campo magnético varidvel aplicado no estator, o qual é denominado campo girante. A
velocidade do campo girante é constante sendo dependente da frequéncia da tenséo de
alimentacdo e do numero de polos, sendo esta relacdo expressa pela equacgédo

apresentada em 2.1.

_ 120xf
p

21

n

Este campo magnético induz forgas eletromotrizes no rotor criando neste outro
campo girante que ao tentar alinhar-se com o do estator origina 0 movimento de
rotacdo, rodando no entanto a uma velocidade inferior do campo girante do estator. Esta

diferenca de velocidades designa-se por deslizamento e é apresentada em 2.2

ng—n

s = x100 2.2

N

Analisando estas duas equacgdes é possivel deduzir a equagdo da velocidade do

rotor apresentada em 2.3.

120x fx(1—5)
n=
p

2.3
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Observando esta equacdo podemos concluir que a variagdo de velocidade do
motor de inducdo pode ser obtida através da variacdo do nimero de par de polos, do

deslizamento ou da frequéncia.

2.4.1. Variacao do numero de polos

Sendo a velocidade de sincronismo n igual ao quociente entre a frequéncia f e 0
namero de polos p, variando p a velocidade n variard do mesmo modo. No entanto esta
variacdo ndo e progressiva, é por escalBes, sendo a maior parte das vezes os motores
constituidos apenas com dois escaldes de velocidade & razdo de 2:1. A comutagdo do

numero de polos do estator pode ser executada de varias maneiras:

- Montagem no estator de um enrolamento Unico e variacdo do numero de polos

por comutacao dos sectores em que este enrolamento se encontra dividido.
- Montagem no estator de dois enrolamentos independentes

- Montagem no estator de dois enrolamentos independentes tendo cada um

varios sectores de comutacao.

Estes motores desenvolvem a mesma poténcia nas duas velocidades, sendo o
rendimento um pouco superior na velocidade menor ao passo que o cos @ ¢ mais
elevado na velocidade maior, sendo as velocidades de funcionamento proximas das
1800 e 3600 rpm. [15] [16]

2.4.2. Variacdo do deslizamento

A variacdo de velocidade através da variacdo do deslizamento pode ser obtida
através de duas formas, sendo eles a variagdo da resisténcia do circuito do rotor e a

variacao da tensdo aplicada ao motor.
1. - Variagdo da resisténcia do circuito do rotor

Este método de variacéo de velocidade com recurso a um redstato intercalado no
circuito rotorico, so é viavel em motores de rotor bobinado. O processo de regulacao da

velocidade é o mesmo dos motores de corrente continua, no entanto origina uma
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diminuicdo do rendimento devido & potencia dissipada no reostato de regulacdo sendo

considerado um método pouco econémico.
2. - Variacdo da tensdo aplicada ao motor

A regulacdo da velocidade por variacdo da tensdo primaria, operando em tensdes
reduzidas, implica que o bin&rio motor varia com o quadrado da relacdo da reducdo da
tensdo. Este método sO permite a regulacdo dentro de limites apertados e apresenta as
desvantagens de ser um método caro, encontrando-se a trabalhar a uma tenséo reduzida.
A sua capacidade de reserva é reduzida e o binario de arrangque pode néo ser suficiente

para mover uma carga de binario constante.

2.4.3. Variacao da frequéncia

Ao variar a frequéncia da tensdo do motor varia também a velocidade do campo
girante, no entanto o deslizamento mantém-se constante o que permite otimizar as
perdas de acordo com a carga. A variacdo da frequéncia da tensdo origina ainda a
variacdo da velocidade sincrona de valores desde zero até & frequéncia méxima o que

implica que a relagdo entre o binario motor e a velocidade ndo sofre alteragéo.

2.5. Conversores eletronicos de frequéncia

O conversor eletronico de frequéncia converte a tensdo da rede de amplitude e
frequéncia constantes, numa tensdo de amplitude e frequéncia diferentes da original,
podendo esta conversao ser obtida de forma direta através de um ciclo conversor ou de

forma indireta através de um circuito intermédio.
2.5.1. Conversores diretos

Os dois tipos de conversores diretos mais usuais, que a partir de uma tenséo
alternada diretamente da rede produzem na saida uma tensdo igualmente alternada mas

de caracteristicas distintas, sdo os variadores de tensao e os ciclo conversores.
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Os variadores de tensdo apenas alteram o valor da tenséo, sendo aplicados em
controlo de temperatura, reguladores de tenséo, controle de intensidade luminosa em

lampadas incandescentes e acionamentos suaves de motores de indugéo.

Os ciclo conversores permitem obter uma tensdo e uma frequéncia distintas da
tensdo e frequéncia de entrada, sendo os conversores diretos mais utilizados. Séo
constituidos por seis pontes retificadoras trifasicas, duas por cada fase, dispostas em
antiparalelo. Na altern&ncia positiva a corrente € fornecida por uma das pontes sendo

fornecida pela outra na alternéncia negativa.

As tensdes de saida sdo obtidas pelo controlo dos pulsos, através de tiristores, da
tensdo do secundéario do transformador do conversor, sendo a frequéncia determinada
pela selecdo dos intervalos de mudanga da ponte direta para a ponte inversa. A gama de
frequéncia de saida situa-se entre 0 e 33% da frequéncia da fonte, sendo o seu valor
tipico de 5 Hz e o valor maximo préximo dos 20 Hz, pelo que a partir deste valor, a
onda de saida apresenta-se distorcida ndo apresentando caracteristicas de uma onda
sinusoidal. Os ciclo conversor séo utilizados em acionamentos que requerem grandes
poténcias, superiores a 7,5 MW, e baixas velocidades, com binarios de carga elevados,
acionando normalmente motores sincronos de moinhos de cimento ou laminadores [14]
[18].
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Figura 15 - Ciclo conversor trifasico
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2.5.2. Conversores indiretos

Os conversores indiretos sdo compostos por um circuito retificador, que gera
uma tensdo continua a partir da tensdo alternada da entrada, um circuito inversor que
origina uma tensdo alternada de frequéncia variavel e um circuito intermédio designado
por “Link DC” que efetua o desacoplamento entre o circuito retificador e o circuito
inversor tornando a tensdo e a frequéncia de saida independentes da entrada. Conforme

0 género dos seus circuitos intermédios, os conversores indiretos podem classificar-se

como:
Circuitos de corrente imposta
Circuitos de tenséo imposta
g
1] N
o (g m . g
T B to DC Gy 2 >
£ arramento CH™ 8 o
c =]
ES Retificad Filt I |ﬂﬂ| 839
=8 etificador iltro nversor I 1 o
V= — 3 S &
T o
Yo Ev
8 28 < 18
o 8 2
= Unidade de Controle microprocessada 2

Figura 16 - Esquema de um conversor indireto

2.5.2.1. Circuito de corrente imposta

O circuito de corrente imposta é constituido por um retificador e um inversor
sendo o circuito intermédio constituido por uma bobina a qual regula a corrente que
alimenta o circuito inversor. Neste método a corrente € imposta ao motor, a qual circula
sempre no mesmo sentido, sendo a amplitude e o angulo de fase da tensdo dependentes

da carga.

O circuito inversor é constituido por tiristores, devido a sua aplicagdo em
poténcias elevadas, sendo o corte e a condugdo da corrente auxiliados por doidos, que

efetuam a conducéo da corrente ao motor pela parte superior do circuito retornando esta
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ao circuito de corrente continua pela parte inferior. Os condensadores possibilitam que a

comutacdo seja efetuada sem picos de tensao.

Este tipo de conversores € utilizado em gamas de poténcia média e elevada,
normalmente de valores ente os 500 kW e 4 MW e sendo controlados por corrente é
possivel um controlo mais exato do binario motor pelo que se tornam adequados para
acionamentos mais exigentes do ponto de vista dindmico como por exemplos servo —

mecanismos [14] [20].
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Figura 17 - Circuito de corrente imposta (CSI)

2.5.2.2. Circuito de tensao imposta

O circuito de tensdo imposta é semelhante ao de corrente sendo constituido
igualmente por um retificador e um inversor, consistindo a diferenga em relagdo ao
anterior no circuito intermédio. Na parte de poténcia, a retificacdo é efetuada por
intermédio de uma ponte de diodos a qual retifica a tensdo alternada da rede, com valor
fixo, em tensdo continua. A filtragem consiste num circuito intermédio composto por
um banco de condensadores, originando uma separacdo entre a tensdo de entrada e a
tensdo de saida, garantindo o fornecimento de tensdo continua a etapa seguinte. A
conversdo converte a tensdo continua, por intermédio de transistores de poténcia, numa
tensdo alternada muito proxima da tensdo sinusoidal de frequéncia diferente da

frequéncia de entrada.
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Os semicondutores utilizados sdo normalmente MOSFET’s ou IGBT’s, 0s quais
controlam a tensdo retificada, fazendo com que o inversor forneca corrente dependendo
da carga. Através de métodos de controlo, a frequéncia de saida bem como o valor
eficaz sdo determinados pela comutacdo dos semicondutores, dai esta ser a topologia
mais usual em aplicacbes industriais, nomeadamente em variadores de velocidade,
apresenta um rendimento superior e um custo menor em relacdo a topologia do tipo de

corrente imposta.
1. Retificacdo

O retificador recebe a tensdo e frequéncia da rede de alimentacdo, sendo a tensao
alternada transformada em continua através de um retificador de onda completa, A
tensdo de alimentacdo é alternada sinusoidal sendo a frequéncia fixa, de valor 50 Hz.

A retificacdo da onda sinusoidal é efetuada por quatro diodos em ponte, dos
quais, apenas dois conduzem em cada semi-ciclo. No semi-ciclo positivo a onda
sinusoidal mantém o valor positivo, no semi-ciclo negativo a onda sinusoidal inverte a
polaridade apresentando igualmente um valor positivo. A onda resultante é uma onda

sinusoidal apenas com alternancias positivas [17].

l\ O+ Tensao
-
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¢ Tempa
O_

Transformador Rectificadores Saida: DC Variavel

Figura 18 - Bloco de retificacdo de um circuito de tensdo imposta
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2. Filtragem

A filtragem, também denominada filtro ou ““ link CC ” tem como func&o regular
a tensdo retificada de onda completa, através do armazenamento de energia por meio de
condensadores em paralelo & saida do retificador, transformando esta numa tensédo
continua. Na figura 19 é apresentado um esquema simplificado, onde o condensador é
carregado até a tensdo de pico do retificador, atingindo este ponto inicia-se a descarga
que se prolonga durante a fase descendente da tenséo retificada, originando assim uma
tensdo continua ainda que com alguma flutuacdo originada pela incompleta supressédo

da componente alternada, situagdo esta que se designa por “ripple” [17].

Carga Condensador

Descarga Condensador
+ Corrente
ou + :

Tensdo

Filtragem | tempo

Figura 19 - Bloco de filtragem (Link DC) de um circuito de tensdo imposta

3. Conversao

O bloco conversor é constituido por seis transistores de poténcia, os quais
convertem a tensdo continua proveniente do bloco da etapa intermédia, num sinal

alternado com tensdo e frequéncia variaveis.

A} eld et

Ude 2, 2

%
Uz
Qs Qs Qs Uns

U
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Figura 20 - Bloco de ondulagéo de um circuito de tensdo imposta
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A converséo é efetuada através da conexdo da tensdo continua aos terminais dos
transistores de poténcia. O controlo deste sistema é efetuado pelo circuito de comando
com o objetivo de obter um sistema de tensdes alternadas e desfasadas em 120°. A
tensdo devera ser proporcional & frequéncia para que o fluxo e o binario sejam

constantes.

O circuito de comando origina a geragdo de impulsos de controlo dos
transistores. Atuando nas bases destes controla-se a frequéncia do sinal trifasico gerado.
Como a tensao de entrada no inversor é continua, a frequéncia de saida para o motor é
independente da frequéncia da rede, 0 que permite gerar uma frequéncia de saida com
valor superior ao valor original, o valor de entrada. Para um sistema trifasico utilizam-se
seis transistores de poténcia, os quais sdo ligados trés a trés, obtendo oito combinagdes
possiveis das quais sO seis serdo utilizadas. No primeiro tempo apenas estdo ligados 0s

transistores Ty, T, e T5 sendo o valor das tensdes Uyg, Ugc € Uy igual a:

Upp=+U/2—-U/2=0
Ugc = +U/2—- (=U/2)=4+U
Os seis tempos de comutacdo e o valor das tensdes estdo expostos na tabela 1 [17].

Tabela 1 - Tempos de comutagao dos transistores

Tempos de comutagdo | Transistores ligados Usg Uac Ugc
1.° Tempo T1T2T3 0 +U -U
2.° Tempo T2T3T4 -U +U 0

3.2 Tempo T3T4T5 -U 0 +U
4.° Tempo T4T5T6 0 -U +U
5. Tempo T5T6T1 +U -U 0

6.° Tempo T6T1T2 +U 0 -U

As novas tensfes monofasicas nos enrolamentos do estator Uyy, Ugy € Ucy
poderdo ser calculadas através da relacdo entre as tensbes simples e as tensdes

compostas conforme é seguidamente indicado:
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Usp = Ugn — Uy
Ucn
Uan

= Ugy
Ucn

S
Q
|

<
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Figura 21 — Diagrama de tensdes

Usn + Ugy + Uy =0 Usy = Ugp + Upgc + Ugy
Usp = Usy — Uy = {Upy = Upc — Ucn
Ugc = Uy — Uen Uy = —Ugy — Uy

Apos a resolucdo do sistema as tensdes simples de saida do inversor serdo

obtidas por:
r _ ZUAB + UBC
2Upc+ U
A Ugy = %
LUCN - 3

As tensdes de disparo dos transistores, as tensdes compostas e as formas de onda
das tensBes simples resultantes, as quais sdo denominadas por onda de seis degraus,
“six-step wave” podem ser visualizadas no grafico da figura 23 [18]. Esta topologia
composta por seis transistores de poténcia é denominada topologia de dois niveis, sendo
a mais utilizada visto ser de tecnologia mais simples e de menor custo. Em situacdes
onde sejam requeridas poténcias elevadas, existe uma topologia com doze transistores
de poténcia denominada topologia de trés niveis, mais adequada a este tipo de
exigéncias apresentando ainda a vantagem de a tensdo de saida ser uma forma de onda

mais aproximada da tensao sinusoidal.
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Figura 23 - Geragdo de impulsos e formas de onda de tensdo de saida




O sistema de controlo é constituido pela unidade central de processamento,
CPU, pelo interface homem/maquina, IHM e por interfaces analdgicos ou digitais.

A unidade central de processamento é constituida por um microprocessador
onde estdo armazenadas todas as informaces tais como parametros e dados do sistema.
E também esta unidade que comanda a entrada em funcionamento dos transistores de
poténcia para dar origem & ondulacdo. O interface homem/maquina dispbe de um
“display” que permite visualizar as ocorréncias no variador de velocidade, como a
tensdo, corrente, frequéncia ou sentido de giro e parametrizar as suas fungoes, ligar ou
desligar o variador, variar a velocidade, através de um teclado. Os interfaces poderdo
receber sinais analdgicos para controlar a tensao, sinal este que varia entre os 0 e 10 Vcc
ou sinais digitais com origem em sondas instaladas nos equipamentos acionados pelo
motor [17].
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Figura 24 - Diagrama de blocos de um conversor indireto de frequéncia
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2.6. Modulacéo por largura de pulsos

A modulagdo por largura de pulsos consiste em amostras representadas por
impulsos de amplitude fixa e largura proporcional a tensdo do sinal no instante da

amostragem sendo o método mais utilizado para controlo dos inversores de tensao [21].

Existem vérias técnicas para efetuar a modelacdo por largura de pulsos, tendo
sempre como base o controlo da corrente ou da tensdo, apresentando vantagens e
desvantagens dependendo do que é pretendido implementar. Das variantes
seguidamente apresentadas sera efetuada uma descricdo dos sistemas mais vulgarmente
utilizados sendo eles o de modelagéo por largura de pulso sinusoidal e a de modelagéo

por vetor espacial.

- Modelacéo por largura de pulso sinusoidal

- Eliminacéo seletiva de harmonicos

- Corrente de minima ondulacéo

- Modelagéo por Vetor Espacial

- Modelacéo por largura de pulso aleatoria

- Comparador com Histerese

-Modelacdo por largura de pulso sinusoidal com corrente de controlo
instantanea

- Modelacgéo delta

- Modelacéo sigma-delta

- Modulacdo por largura de pulsos sinusoidal

O método de modelagdo por largura de pulsos sinusoidal, “Sinusoidal Pulse
Width Modulation”, o qual € muito utilizado nos variadores de velocidade aplicados na
indUstria, consiste na comparacao de uma onda triangular com uma onda sinusoidal, que
se pretende & saida do inversor, onde 0s pontos de interce¢do correspondem aos pontos
de comutacdo dos transistores de poténcia do inversor. O sinal resultante, o qual é
injetado nos transistores de poténcia originando a comutacdo destes, consiste numa

tensdo em forma de onda quadrada denominada impulso.
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Figura 25 - Diagrama de geracdo de impulsos pelo sistema "SPWM"

A onda sinusoidal designa-se por onda modeladora e a onda triangular designa-
se por onda portadora cuja frequéncia se situa na faixa dos kHz, devendo a frequéncia
da onda sinusoidal ser no minimo vinte vezes inferior & da onda triangular. A
comparacgdo é efetuada com recurso a um microcontrolador cujos sinais de saida séo
digitais, com valores de 0V ou 5V, os quais definem a comutacdo dos transistores de
poténcia

Modulating
Signal

MW_

Carrier

Figura 26 - Amplificador operacional de geracdo de largura de impulsos

A modelacdo da amplitude da forma de onda PWM resultante, m,, é dada pelo
quociente entre a tensdo de pico da onda sinusoidal, v e a tensdo de pico da onda
triangular, v, e a modelagéo da frequéncia m, € dada pelo quociente entre a frequéncia
da onda triangular, f; e a frequéncia da onda frequéncia, f;, conforme se pode observar

nas equacoes 2.4 e 2.5.

Us (pico)

Mg = —— 2.4

“ Ut (pico) ( )
fs

my = f_sl (2.5)
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A modulagdo por largura de pulsos em inversores trifasicos é efetuada com
recurso a trés ondas sinusoidais com a mesma frequéncia e amplitude e desfasadas entre
si 120°, as quais sd@o comparadas com a mesma onda triangular, obtendo-se trés sinais de

saida igualmente em forma de impulsos.
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Figura 27 - Diagrama de blocos de gerador trifasico de ondas sinusoidais
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Figura 28 - Diagrama de geracdo de impulsos trifasica
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A modelacdo por vetor espacial € um método avancado de modelacdo por
largura de pulso, sendo provavelmente o melhor método de todas as técnicas de
modelagdo de largura de pulso. Atendendo &s suas carateristicas apresenta um
desempenho superior, visto produzir uma onda sinusoidal com menos distor¢éo
harmonica total, e permitir maior liberdade de implementagéo, pelo que atualmente é

bastante aplicada.
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Figura 29 — Diagrama de blocos de modelacéo por vetor espacial

Conforme se pode observar na figura 29, este sistema é composto por um
gerador de ondas trifasico de amplitude e frequéncia variaveis, estando estas desfazadas
120°. Posteriormente este sistema trifasico abc ¢ transformado num sistema difasico aff
onde a resultante da soma vetorial das componentes V, e V,,, € 0 vetor espacial de tenséo
V. Este vetor € rotativo devido a variacdo constante das suas componentes vetoriais

conforme se pode observar nas equacges 2.6 e 2.7.

2
V, = — V sin (E—a) (2.6)
V3 3
2
vy = ﬁ V sina (2.7)
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O filtro passa-baixo é usado para remover picos de tensdo resultantes da

medicdo da tensdo do barramento DC, sendo esta medicdo utilizada para calcular o

vetor de tensdo aplicado ao motor. O plano aff onde roda o vetor de tensdo ¢ dividido

em seis setores espacados em 60°, conforme apresentado na figura 30.
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Figura 30 — Diagramas de setores e de impulsos de modelagéo por vetor espacial

s

O gerador da onda triangular é utilizado para produzir uma rampa com a

frequéncia de comutacdo a qual é usada como uma base de tempo para a sequéncia da

comutacdo. A calculadora de tempo de comutagdo é utilizado para calcular o ’timing”

do vector de tenséo aplicada ao motor. Sendo a comutacao efetuada no sector em que o

vetor de tensdo se encontra. Por fim a porta légica compara a onda triangular com o

sinal da caculadora de tempo para efectuar a comuta¢do no transistor de poténcia

correspondente [18].

Switching State On Switc hes VN VN Vi Space Volage Vector
] 00, 02, 0 o o 0 Vo
1 Ql, 02, 0 2% Voo -143 Voo -1/3 Voo Vi
] Q1, 03, 0 1/3 Voo 1/3 Voo 23 Voo Vs
3 0, 03, 0 -1f3Voo 2% Voo -1/3 Voo Va
4 Q0,03 08 -H3VoC 1/3 Voo 13 Voo Va
5 00,02, 05 A3Voc | -18Voo 23 Voo Vs
6 Q1,02 08 173 Voo -2 VDS 13 Voo Vs
7 o1, 03,08 (i o ] Vr

Figura 31 — Tabela de comutacao de transistores de modelag&o por vetor espcial
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Capitulo 3

Existem varios estratégias de controlo desde os sistemas mais simples e mais
econdmicos a sistemas mais complexos e precisos podendo estes dispor de informacéo
da velocidade de rotacéo do rotor. Dos varios sistemas existentes serdo apresentados 0s

normalmente mais utilizados sendo ele o controlo escalar e o controlo vetorial.

3.1. Controlo escalar

O controlo escalar é baseado no conceito de variagdo de frequéncia de relagéo
v/f mantendo o bindrio motor constante, sendo este tipo de controlo aplicado onde nao
se verifique a necessidade de respostas rapidas aos comandos de binario e velocidade e
onde ndo seja exigido um controlo sobre o binario motor desenvolvido, o que origina o
aparecimento de uma margem de erro na regulacdo da velocidade, visto este sistema
operar normalmente em malha aberta, isto é, sem leitura da velocidade do rotor,
possuindo uma precisdo de 0,5% da rotacdo nominal para sistemas sem variacdo de
carga e de 3% a 5% com variagcdo de carga. As frequéncias normalmente utilizadas
encontram-se entre 0s 10 Hz e os 50 Hz [17]. O estator do motor de indugéo possui dois
parametros que definem as suas caracteristicas sendo eles a resisténcia 6hmica, R
expressa em ohm e a indutancia, L expressa em Henry.

X, =2nflL (3.1)

14
/RZ + X2 (3.2)

A corrente que circula no estator é dependente da resisténcia R e da reactancia

I =

indutiva X, no entanto para frequéncias de valor superior a 30 Hz, o valor da resisténcia
torna-se muito pequeno comparado com o da reactancia indutiva, podendo efetuar-se
uma simplificacdo, desprezando esta grandeza. No entanto para frequéncias de valor
inferior a 30 Hz, o valor da resisténcia que foi desprezado comeca a ter influéncia o que
origina uma diminui¢do da corrente e do binario motor. Esta situagéo é evitada com
recurso ao aumento da tensdo do estator através de um método designado compensacao

I x R ou “Boost” de tenséo [9].
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Tensdo de Saida

Nominal ................................................ d

0 : ; Frequéncia
30Hz 50Hz

Figura 32 - Grafico de "boost" de tensdo

Acima dos 50 Hz verifica-se uma diminuicdo do binario motor, o que é
originado pela elevagdo da frequéncia mantendo-se a tensdo constante, visto ter sido
atingida a tensdo méaxima da rede, a corrente de magnetizacdo do motor diminui,
diminuindo também o fluxo magnético no entreferro. Esta zona de funcionamento
acima dos 50 Hz é designada por regido de enfraquecimento de campo em virtude do
enfraquecimento do fluxo magnético o que origina uma diminui¢do do binario motor
[17].

Cn

)

ENFRAQUECIMENTO
DE CAMPQO

R

f

Figura 33 - Grafico da zona de enfraquecimento de campo
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3.1.1. Controlo escalar em malha aberta

O Controlo escalar em malha aberta, € muito utilizado devido ao seu baixo custo
e simplicidade de implementacdo o que permite o controlo dos motores utilizados na

industria sem grandes modifica¢des no sistema.

A frequéncia w, € a variavel de controlo do sistema, representa a velocidade do
rotor desconsiderando o deslizamento, pois w, € aproximadamente igual a w,. Este
sinal é integrado para gerar o angulo ¢, correspondente &s ondas sinusoidais das
tensbes a serem geradas pelo bloco inversor. O valor da tensdo V;, € directamente
gerado pela frequéncia w, através do fator ganho G, com o objectivo da relacdo U/f
permanecer constante garantindo assim que o fluxo magnético no entreferro ndo é
alterado. Para frequéncias de baixo valor que originam a diminuicao do binario motor, o
sinal de entrada V,, também designado por “boost” de tensdo, ajusta o valor da tensdo

necessario para impedir a variacdo no binario motor [18].

Fonte AC
de alimentagao
trifasica, f,
Retificador
Vs
Tensido de \ %L’ i
offset o } g
Vg 4"’ }
N

Inversor

v Ve [ oo
g L’ va=+/2V; sin 6

G J Ve lag

. wg | &) . . 2, | Y
g - 1 % f ‘ e | vo=12V;sin (6, + ?j .

Comando de
Velocidade { |

vp = 2V, sin (6, — ?)

Figura 34 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo escalar em malha aberta
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3.1.2. Controlo escalar com realimentacéao de velocidade

O controlo em malha fechada pode ser efetuado com recurso a uma
realimentacdo que indicaré a velocidade atual do rotor. Este sinal € comparado com o
sinal de entrada, sendo o erro obtido processado com recurso a um controlador. E
efetuada a soma da velocidade de comando, e da velocidade atual do rotor, sendo o

valor resultante dividido por 2m obtendo assim a frequéncia de comando.

Retificador
Controlado

[+ M—

Fonte AC * T I_ Inversor ﬁ/M:or\

de alimentagio o——| Ve =G| VVVF L de
trifasica, f, ‘ \ Indugio
] \ st

\

\
A\
!

£ Tacometro | \

] '\__j"
_]_

-
e

+
g

Controle Limitador

w,

Figura 35 - Controlo escalar com realimentacgdo de velocidade

3.2. Controlo vetorial

Em sistemas onde se verifique a necessidade de respostas rapidas as solicitaces
de variagdo de velocidade e precisdo na regulagdo, utiliza-se o controlo vetorial.
Existem vérias variantes deste tipo de controlo sendo o método mais utilizado o
controlo por efeito de campo. Este método apresenta semelhancas com o funcionamento
de um motor em corrente continua, visto o controlo da velocidade e do binario motor

serem independentes.

Dos metodos existentes do controlo por efeito de campo, 0s quais se baseiam na
utilizacdo de um referencial que gira com velocidade igual a do campo girante e que €

alinhado com a posi¢éo desse mesmo campo, podemos destacar 0s seguintes:
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- Campo girante do estator
- Campo girante do entreferro
- Campo girante do rotor

O método de orientacdo do campo do rotor, embora de implementacdo mais
complexa, é de maior eficiéncia que os restantes e € 0 método mais vulgarmente

utilizado pelo que sera abordado no presente trabalho [20].

3.2.1. Analogia com o0 motor de corrente continua

O motor em corrente continua com enrolamento em paralelo, disp6e da corrente
geradora do fluxo magnético que percorre o estator, independente da corrente geradora
do binario motor, que percorre o rotor, 0 que origina que a velocidade e o binario motor

sejam controlados separadamente.

Ra
o Ay @
1, . ‘_Ia
A R, é )E, v,
Lo O

Figura 36 - Motor de corrente continua com excitacdo separada

A tensdo no estator V,, € igual & soma da tenséo interna do estator e da queda de

tenséo I, R, conforme a equagéo 3.3.
V,=E,+ 1, R, (3.3)

Sendo a velocidade de motor de corrente continua diretamente proporcional &
tensdo no estator e inversamente proporcional ao fluxo magnético do rotor ,, o qual
depende da corrente de excitacdo do rotor I, esta podera ser controlada pela variagdo de
uma das correntes, I, ou I..Como o binario motor € proporcional ao produto da corrente

do estator e do fluxo do rotor, obtemos a equagéo 3. 4.

Bn=1,9 (3.4)
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Assim ¢ possivel concluir que a velocidade do motor de corrente continua pode
ser controlada por variacdo da corrente do estator I, atuando sobre a tensdo V, ou por
variagéo corrente do rotor I atuando sobre o fluxo magnético deste. Normalmente a
velocidade é controlada por variacdo da tensdo do estator mantendo-se o fluxo
constante. O binario motor pode ser controlado independentemente da velocidade do

motor pois ndo depende da tensdo do estator V.

3.2.1.1. Fundamentos do controlo vetorial

No controlo vetorial, a velocidade do motor esta diretamente relacionada com a
tensdo aplicada ao estator e o binario motor esta diretamente relacionado com o fluxo no
entreferro. Ao contrario do motor de corrente continua, em que as correntes que geram o
fluxo magnético e o binario motor encontram-se em enrolamentos separados, no motor
de corrente alternada encontram-se ambas nos enrolamentos do estator, ndo podendo ser
medidas nem controladas separadamente. Estas duas correntes estdo desfasadas 90° e a

sua soma vetorial constitui a corrente do estator.

s Rs Xs lr Xr R=

sEAM— > M

RC§ xr@
——

Figura 37 - Circuito equivalente de um motor de inducéo

L
-

Conforme se pode observar pelo circuito equivalente na firura 37, o qual é
apresentado como exemplo, a corrente do estator I; decompde-se em duas componentes.
A componente I,,, origina um campo magnético girante ao passo que a componente I, é
transferida para o rotor com o objectivo de produzir o binario motor . Atendendo a que
neste circuito existe um tranformdor entre o rotor e o estator onde existe uma razdo de
transform¢do, pode-se proceder a uma simplificacdo, ficando o novo circuito

equivalente referido ao estator
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s Rs

o

Figura 38 - Circuito equivalente de um motor de inducéo referido ao primério

Neste circuito equivalente simplificado a resisténcia do rotor é representada pela
expressao R',./ S que representa a variacdo da carga no rotor. O circuito equivalente
pode ainda ser novamente simplificado realcando apenas as grandezas mais

significativas sendo estas a indutancia magnética e a resisténcia do rotor.

ls lr

o> —-
TS
Xu §R’R/s
o—

Figura 39 - Circuito equivalente de um motor de inducao simplificado

O principio do controlo vetorial consiste em separar a componente I,,, que
origina o fluxo magnético e a componente I,., que origina o binario motor, de maneira a
gue possam ser controladas independentemente conforme se verifica nos motores de
corrente continua. Atendendo a que 0s circuitos equivalentes ndo sdo 0 meio mais
conveniente para explicar este processo, utiliza-se 0 conceito de vetor espacial sendo

mais indicado para este efeito [17].
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3.2.1.2. Vetores espaciais

Uma corrente continua I,; A, a percorrer um enrolamento origina uma
distribuicdo sinusoidal espacial da densidade do fluxo magnético B, que tem a sua
amplitude maxima ao longo do eixo do enrolamento do estator, o qual foi considerado
como referencial, de direcdo a = 0. Num motor de inducdo trifasico existem trés
enrolamentos com trés orientacdes espaciais diferentes, um por cada fase desfasados
120° entre si.

Im

>

fbs

Figura 40 - Referencial das correntes dos enrolamentos do estator

Se cada um dos trés vetores dispuser de uma componente de corrente I, I, e I,
respetivamente o vetor da corrente do estator I, pode ser obtido graficamente através da

soma vectorial dos trés vectores de corrente de fase aplicando a regra do paralelogramo.

Space vectors

w— Resutam R
[« -

-—— e A

DA axis

C.axls 70

Figura 41 - Diagrama de vetores espaciais
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No entanto existe um método alternativo para a adicdo de vetores o qual consiste
inicialmente, na resolugdo individual de cada um dos vetores relativamente as suas
componentes ao longo de dois eixos perpendiculares, sendo o eixo horizontal
denominado eixo direto e o eixo vertical denominado eixo de quadratura. Todos 0s
vetores espaciais serdo entdo expressos como um numero complexo sendo a parte real

expressa no eixo direto e a parte imaginaria expressa no eixo de quadratura.

b “x I-J’“
A
\.\
.\\_ ?.3 i i
\ !
Ay :
\, i
\ ;
p1 .
/ . =3
.-‘f 'rff
/
/
/
rd
£
/
/
S
S

Figura 42 - Representagdo vetorial de um vetor espacial

As equacOes na forma complexa para cada um dos vetores por fase serdo as
indicadas em 3.5, 3.6 e 3.7.

Ios = Igs +JO = Igs el0 (3.5)
2 2 11 .

Ips = Ipg (cos 37 + j sen §7‘[) = Ips (_E + j 3 V3) = I,s e/ 7/3) (3.6)
3 ) 3 1 1 .

Iog = I (cos 2™ tJsen Zn) =les(=5 =3 V3) =I5 e/ GT/3) 3.7)
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A resultante do vetor espacial da corrente do estator sera:
IS = Ias + IbS ej(2”/3) + ICS ej(4‘7t/3) (38)

A corrente do estator I; € constituida por duas componentes, a componente
originaria do fluxo magnético designada por I;; Vvisto geometricamente encontrar-se
sobre o eixo direto e a componente originaria do binario motor designada por I, Visto

geometricamente encontrar-se sobre o eixo de quadratura.

pe
q\
\
".\ IS[‘\
l.II
.
i, b
“\.\ ~¥d
" 0
19 K >
i =a

IS:I

Figura 43 - Representacdo vetorial das componentes Iy € Iy

Analisando o grafico pode-se constatar que aumentando a componente I; 0
fluxo aumenta mantendo-se a componente I,; e 0 binario motor inalteraveis.
Aumentando a componente I,; aumenta o binario motor permanecendo inalteraveis a

componente I;; e o fluxo sendo assim possivel efetuar o desacoplamento das duas

componentes o0 que permite controlar separadamente o fluxo e o binario motor.

As componentes I, e I,s podem ser obtidas atraves da soma das componentes
de cada um dos vectores de fase ao longo do respetivo eixo. Assim sendo a componente
1,5 podera ser obtida através da soma das componentes dos vectores por fase ao longo
do eixo directo e a componente /,; podera ser obtida através da soma das componentes

dos vectores por fase ao longo do eixo de quadratura [19].
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2 1 1
Igs = Igs + Ips cos 37 + I, cos 3" = Ios — 5 Ips — 3 I (3.9)
2 1 4 1 1 1
Iqs = Ips cOS (§n - En) + I cos (gn - En) =3 V31, — > V31, (3.10)

Apods ter sido efetuada a decomposicéo da corrente do estator ig, a componente
iqs vai gerar o fluxo o fluxo do rotor i, e a componente i,; vai gerar o binario

electromagnético T,.
3.2.1.3. Transformacoes de Clark e Park

A transformacdo de Clarke consiste na transformacdo um sistema de grandezas
vetoriais trifasicas de soma nula, como tensGes ou correntes, (a, b, ¢ ), num referencial
ortogonal difasico (o, B), com o objetivo de simplificar os respetivos célculos, obtido
através das equacdes 3.11 e 3.12.

N N 2 i

% xa — 7 [xa + xb COS? + xC COS? (311)
Neq M 2w 4m
- Xg = > [xb sm?+ Xc sm?] (3.12)

N 2
Sendo K = =+ = / =, podemos escrever:
Neg 3

2m 4m
Xq =K [xa + x cos?+ Xc cos?] (3.13)
. 2m 4Am
xg = K [xb sm?+ Xc sm? (3.14)

Os valores de x, € x;, através da seguinte expressao:
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1 1
x 2 [t -3 3|
[“]z ‘ 2 2y, (3.15)
g 3, V3 V3|x,
2 2
rmj > a
a Eixo
7 . . stacionario
.\2 ’LGT My 3{1;‘ Nﬂq E
N,
Neg
b
B

Figura 44 - Representagdo vetorial das componentes x,, e x,,

A transformac¢do de Park consiste na transformagdo do referencial difasico apf,
num referencial ortogonal difasico dq, sincrono com a tensdo da rede, que roda a uma
velocidade angular e que faz um angulo com o eixo a. O eixo d representa a
componente direta das tensdes ou correntes, € 0 eixo g representa a componente em
quadratura das tensbes ou correntes a transformar, com a vantagem das tensdes ou
correntes, tomarem valores continuos e nao sinusoidais, tornando-se assim num sistema
invariante no tempo, contribuindo para a simplificacdo das operacfes matematicas com

tensdes e correntes.
A expressdo da transformada de Park e dada por:

Xd] _ [ cos® sinf [xa]
[xq]_ [— sind cos@l) |*g (3.16)
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Figura 45 - Representacdo vetorial das componentes x; € X,

Apos a obtencdo dos novos valores x; € x,, € possivel regressar do referencial

dq ao referencial aff através da transformacao inversa de Park, dada pela equacéo 3.17.

[xa] _ [cose —sin@ [xd] (3.17)

xp sin@ cosf@ 1 1Xq

Para a conversdo novamente num sistema trifasico, o qual ira indicar o valor das
tensdes ou correntes de saida do inversor, efetua-se a transformacéo inversa de Clark, a
qual transforma um sistema difasico (o, f) num sistema trifasico (a, b, c), dada pela
matriz 3.18. Na figura 46 é apresentado um diagrama de blocos ilustrativo da aplicacdo

das transformac6es de Clark e de Park em controlo vetorial.

[x“ (3.18)
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Figura 46 — Esquema de principio do controlo vetorial

3.2.2. Controlo vetorial em malha fechada

O controlo vetorial em malha fechada é efetuado através da leitura da velocidade
do rotor, através de um transdutor de movimento capaz de converter um movimento
angular numa informacéo elétrica o qual ¢ denominado “encoder”, ¢ pode ser dividido
em dois tipos: controlo vetorial direto e controlo vetorial indireto, os quais se
diferenciam no modo como é calculado o valor do angulo 6. No controlo vectorial

direto este calculo é efetuado com recurso aos valores instantaneos das correntes de
alimentacdo do motor ao passo que controlo vetorial indireto estes valores sdo

dispensados sendo o valor de 6, estimado pelo posicionamento do rotor em relagdo ao

referencial estatico 6,.
3.2.2.1. Controlo vetorial direto

O controlo vetorial direto pode ainda ser efetuado por dois métodos sendo eles o

método da tensdo e método da corrente.
Método da tensao:

Os valores do binario eletromagnético, do fluxo do rotor e do angulo 6 podem

ser estimados com recurso a medicdo de duas tensdes e duas correntes das linhas que
alimentam o motor, atendendo & inexisténcia do neutro a medigdo de dois valores é

suficiente.

As correntes do rotor poderdo ser obtidas atravées das equacdes 3.19 e 3.20.
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.5 1 s .S .S
lar = L_ {f(vds - Rslds )dt— leds } (3-19)
m

1
ot = = { s = Rotge?)de = Liigs*) (3:20)

Atraveés do desenvolvimento das equagfes das componentes do fluxo do estator:

Vos” [ as® = Reias®) e (3.21)
1/ f (Vgs® — Rsigs®) dt (3.22)
wdms = lpdss - Llsidss = Ly (idsS + idrs) (3.23)
lpqms = lpqss - Llsiqss = Ly (iqss + iqrs) (3-24)

Podemos obter as equacBes das componentes do fluxo do rotor:

, , 3.25
lpdrs = Lmldss + Lrldrs ( )

Yar® = Limigs® + Lrig® (3.26)
Sendo o fluxo magnético do rotor obtido através da equacéo 3.27.

Vo= W2+ ¥, (3.27)

O binario eletromagnético T, e o angulo do fluxo do rotor 6, serdo obtidos através das

equacOes 3.28 e 3.29.
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T, = % (g)i_rr (l/)drs iqss - l/)qrs idss) (3.28)
s
o = tan_l(l/)drs ) (3.29)
lpqr

Este método demonstra eficAcia em altas velocidades, no entanto a baixas
velocidades apresenta uma limitacdo atendendo a que os sinais das componentes da
tensdo, vy € v, tm baixa amplitude e a variagdo dos parametros do motor

principalmente a resisténcia e a indutancia tendem a diminuir a eficacia da estimacao
dos sinais [18].

o
Ve Inversor Motor 4C
‘P*
Regulador de A [ Reguiador | 't 0 I
—— ¥ o | - P C
fluxo % Pl Uy, 0, ) ¢ p}
i (2 eixos — 3 eix0s)
T =
B
Cp
R (3 gixoz —+ 2 eixos) tensdes acs tarminais
T, ou

f.e.m. induzidas no esiatar

@ C-? Limitador de | &
velocidade

(SEnsores)

Figura 47 - Controlo vetorial direto pelo método da tenséo

Método da corrente:

Para baixas amplitudes utiliza-se este método, visto o fluxo do rotor poder ser
estimado mais facilmente com recurso aos sinais da corrente e da velocidade. Assim

sendo o fluxo do rotor poderé ser calculado através das equacdes 3.30 e 3.31.
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d’wbdrs

dt + Rpigr” + wrlpqrs =0 (3.30)
dlpqrs .
dat + erqrs + a)rll)drs =0 (3'31)

L

. . LmR . R . ~
Adicionando os termos ( ’er igs® € (% )igs" em ambos os lados das equagdes:

dwdrs LmRy

Ry . . .
dt + L_r (Lmldss + Lrldrs) + wrlpqrs = ( Lr )ldss (3.32)
dg’ | Ry . . LRy~
—+ I (Lmlqss + Lrlqrs) + e’ = ( Ir )lqss (3.33)
Substituindo as equacdes:
Yar® = Lmias’ + Lria* (3.34)
l/)qrs = Lmiqss + Lriqrs (3.35)

E sendo a constante de tempo do circuito do rotor igual a T,, = R,./L,, podemos

obter as componentes do fluxo do rotor.

dyg $ Ly, . 1

dtr = T_T:ldsS - wrlpqrs - T_rlpdrs (3.36)
d’qurs Ly, & s 1 s

dt = T_rlqs — W — T_rll)qr (3.37)

O método de corrente pode ser utilizado em toda a gama de velocidades sendo

normalmente utilizado nas velocidades mais baixas [18].
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Figura 48 - Controlo vetorial direto pelo método da corrente
3.2.2.2. Controlo vetorial indireto

Conforme ja foi referido, este tipo de controlo é efetuado apenas com a
realimentacdo do valor da velocidade do rotor w,, dispensando assim 0s sinais das
tensdes e correntes do motor, sendo muito utilizado na industria devido a este facto. O
valor do angulo 6, é estimado através da adi¢éo de dois valores, sendo um, o valor do
posicionamento instantaneo do rotor em relacdo a um referencial estatico 6,, o qual é
medido e o outro, o valor da posicdo do fluxo magnético do rotor relativamente ao

angulo 84, 0 qual é estimado.

¥ = d+)
" et )
m—m%
d+)
(ref. rotarico)
&)=&)r
di+)
(ref. estatdrica)
@=0

Figura 49 - Referenciais do estator, do rotor e de referéncia
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No diagrama da figura 49, o referencial do estator € fixo e o referencial do rotor
roda & velocidade w,. O referencial de sincronismo roda em avanco em relacdo ao
referencial do rotor, sendo o angulo entre os dois referenciais 84, 0 angulo do
deslizamento. Desde que ws = w, + wq Se verifique, podemos deduzir a equagdo

3.38.

9f=fa)edt=f(a)r+ a)dl)dt=9r+ Gdl (338)

Para efetuar a dissociacdo da corrente do estator, as componente do fluxo do

estator da corrente i4s°, e do binario motor i,,°, deveréo estar alinhadas com os eixos

do referencial do estator. As equagdes do circuito do rotor poderao ser escritas como:

d

1c‘[i);lr + Rrigr — (We— @ )Ygr =0 (3:39)
dl/qu .

T T Reigr + (we — W )gr =0 (3.40)

As componentes do fluxos do rotor podem ser expressas como:

Yar = Lyigr + Lpigs

(3.41)
l»bqr = Lriqr + Lmiqs
(3.42)
Isolando as correntes, as equacdes obtidas serdo:
. 1 L
lar = Elpdr + L_rlds (3.43)
. 1 Ly .
lgr = L_Tl/)qr + L_rlqs (3_44)

Eliminando as componentes da corrente do rotor as equacdes obtidas serao:
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dl/)dr Rr Lm i

dt + El/)dr + L_rerds - wdllpqr =0 (3.45)
dlpqr R, m, .

dt + El/)qr + L_rerqs + wgPar =0 (3.46)

Sendo wy; = W, — W,

A gr
dt

Efectuando a substituicdo destes valores, as equacOes resultantes sdo apresentadas em
3.47 e 3.48.

Para a dissociagdo da corrente do estator pretende-se que ;- =0 € = 0.

a5,

R, -
L_r dt + l»br - Lmlds (3.47)
LR,
Waq = — 1L
at P, L, as (3.48)

O angulo 6 € obtido atraves da expressdo 6y = 6, + 64 sendo 6, medido e

04 estimado [18].

Inversor
T\ch

is ial) ib () ict)
(ref. sincrona 1
if / ;
W

-1
(Cy)

(2 eixos —* 3 eixos)

.
@y Wy

Figura 50 - Sistema de controlo vetorial indireto
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3.2.3. Controlo vetorial “sensorless”

Esta estratégia de controlo é efetuada sem indicacdo da velocidade do rotor o
que dispensa a utilizagdo do “encoder”, sendo o valor da velocidade do rotor estimado
através da leitura da tensdo e da intensidade de saida. Este método torna-se mais
econdémico devido a eliminacdo dos custos do “encoder” no entanto a estimacdo
normalmente é complexa e bastante dependente dos parametros do motor. Este método

apresenta também problemas em velocidades proximas de zero.

Existem varios métodos de estimacdo da velocidade do rotor conforme

apresentado em seguida:

Célculo do deslizamento

Sintese direta das equacGes de estado

Sistema adaptativo referenciado ao modelo (MRAS)

Velocidade adaptavel & observacédo de fluxo (Observacdo de Luenberger)
Filtro de Kalman Extendido (EKF)

Harmonicos das ranhuras

Injecdo de sinal auxiliar em rotor saliente

3.2.3.1. Célculo do deslizamento

A velocidade do rotor pode ser estimada recorrendo & frequéncia de
deslizamento wg;, através da equacdo w, = w, — wg; . A frequéncia de deslizamento e

a frequéncia do estator podem ser calculadas através das equacdes 3.49 e 3.50.

(1+ 0 ST,) Ly igs

Wi =

B Tr (l/)ds -0 Ls ids) (3'49)
Onde:
L= Lyp? Ly
T L.L,T, R (3.50)

A frequéncia do estator sera obtida através da expressao:
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(VZISS - iqss Rs ) l/)dss - (Vdss - idss Rs ) lpqss
1[)52 (3.51)

We =

A velocidade do rotor pode entdo ser calculada depois de obtidos os valores de
w, € wg, No entanto para célculos de grande precisdo este método apresenta
dificuldades a velocidades de rotacdo muito baixas devido & amplitude do sinal ser

pequena e muito dependente dos parametros do motor [18].

3.2.3.2. Sintese direta das equacdes de estado

Este método de estimacdo da velocidade do rotor é semelhante ao apresentado
anteriormente, consistindo no desenvolvimento da equagdo da tensdo do estator em
relacdo ao fluxo e ao angulo deste. A equacdo da tensdo do estator € dada pela equacgéo
3.52.

s . S d . S d S
Vas® = lgs” Rs + LISE (igs”) + at Wam”) (3.52)

A partir de uma derivagdo e de uma combinacdo de equacbes obtém-se a

equacao da velocidade do rotor.

1
=0

. . L , _
wr [(¢drs ¢qrs - lpqrs lpdrs) - T_m (lpdrs lqss - lpqrs ldss )] (3-53)
T
Este método é igualmente muito dependente dos parametros do motor o que
origina baixo rigor na estimacdo da velocidade do rotor pelo que apresenta dificuldades

quando utilizado em regime de baixas velocidades [18].

3.2.3.3. Sistema adaptativo referenciado ao modelo (MRAS)

Este sistema é composto por um modelo matematico de referéncia, cujos sinais
de saida sdo comparados com os sinais de um modelo matematico adaptativo até que o
erro entre os sinais dos dois modelos seja igual a zero. O modelo de referéncia recebe os
valores da tens@o e da corrente do estator e calcula as componentes p e q do fluxo

magnético do rotor através das equacdes de tensdo do estator, em 3.54 e 3.55.
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d s L, s L, s

E(wdr )=L_vds _L_(RS+GLSS)lds (3-54)
m m

d L L

- (Yqr® ) = ﬁ Vgs® — ﬁ (Rs+ 0 LsS)igs’ (3.55)

O modelo adaptativo recebe o valor da corrente do estator e calcula as
componentes p e g do fluxo magnetico do rotor com a condicéo do valor da velocidade
de rotacdo do rotor w,., estimado através de um algoritmo de adaptacdo, ser conhecido.

As equac0es utilizadas por este modelo para o célculo sdo apresentadas em 3.56 e 3.57.

2L Ry , , Lm Ry . 3.56

¢;t + I (L igs® + Ly igy° ) + @y ll)qrs = L igs® ( )
Yor° R , , L, R

21; + L_r (Lm lqss + L, lCIrS ) + W Pg° = nz - lqss (3.57)
T r

Os valores de saida de cada um destes modelos matematicos sao posteriormente
comparados com recurso a um controlador PID, onde através de um algoritmo de
adaptacdo a velocidade de rotacdo do rotor é ajustada de maneira que o erro entre 0s
dois valores seja igual a zero. Para garantir que a estimacdo da velocidade convergira

para o valor desejado, utiliza-se o critério de Popov, o qual é apresentado em 3.58.
K
@, = & (K, + ?l) (3.58)
Onde:

e=X—-Y= lz)\drs Var® = Yar’ l»’b\qrs (3.59)

Na prética, este sistema é de dificil implementacéo devido & integragéo pura dos
sinais da tensdo. A precisdo da estimacdo pode ser boa se os pardmetros do motor forem
considerados como constantes, no entanto a precisdo diminui devido & variacdo dos

parametros, particularmente a baixas velocidades [18].
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Figura 51 - Controlo vetorial indireto pelo método MRAS

3.2.3.4. Velocidade adaptavel & observacao de fluxo (Observacéo de Luenberger)

Este € um método melhorado de estimacdo da velocidade, o qual funciona com
base no principio da velocidade adaptavel & observacédo de fluxo, no qual um observador
comporta-se como um estimador, o qual utiliza um controlador com entradas e saidas de
sinais e uma realimentacdo com as varidveis de saida do controlador. Os sinais de

entrada do controlador séo as componentes da corrente do estator ig,* e ig,* sendo a

realimentagéo constituida pelas componentes do fluxo do rotor ¥4, € ¥g,°.

As equacdes de estado deste modelo matemaético, sdo constituidas pelas
seguintes expressoes apresentadas em 3.60, 3.61, 3.62 e 3.63.

(Lm? Re+ Ly2Rg ) .

a .. s s Lm Ry s Lin @y s 1 s

— (i = - —"T—T——= — v 3.60

dt ( ds ) o Lg L2 as. t 0 Lg L2 l/)dr + o LgLy lpqr + o Lg ds ( )
a ;S — (Lm2 Ry+ er Rg ) ;S Lm Ry N Lm Ry N 1 S 3 61
dt ( tdq )= 0 Lg L2 lqs o LsLy Var' + 7 Ls Ly Vor” + 3 L, Vas (3.61)
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(3.62)

d Ry LRy .
dt (Yar®) = — I Yar® — wr 1:bqrs + L igs®
d Ry Lm Ry .
at (lpqrs) = T Vor’ — wp Par’ + o igs® (3.63)
Estas equacdes podem igualmente ser expressas na seguinte forma:
d
- (X) = AX + BV, (3.64)
Onde:
X =[ias’; igs”s Yar’s Ygr” 1" (3.65)
Vs = [vas®; vgs®; 0; 0 1" (3.66)
(Lmz R, + er R ) 0 Ly R, Ly oy ]
oL er ol er olLsL,
0 _ (Lm"Ry+ LRy)  Lypwy, LRy
oLgL* oLsL, oLgL,>
L Ry R, (3.67)
0 — - w,
Ly L,
0 Ly R, R,
w
L, T L,
— 1 0 -
oL
1
B=1 o0 (3.68)
oLg
0 0
L 0 0 |



Na matriz A estd englobada a velocidade do rotor w,, a qual deverd ser
estimada. Os valores das componentes da tenséo v,,° e v,s® sdo medidos directamente
do motor, se a velocidade do rotor w, for conhecida, os valores das correntes e dos
fluxos poderéo ser resolvidos pelas equacdes de estado, caso o valor de w, néo esteja

correto devera existir um desvio entre o valor do estado atual e do estado estimado.

Neste método os valores estimados das correntes sdo comparados com 0S
valores atuais sendo os valores do erro inseridos na matriz de ganho G com o objetivo
da sua correcdo. A equacdo do observador é dada pela seguinte expressdo, sendo G o

ganho da matriz do observador.

o (X)= AX+ BVs+ G (Is— I5) (3.69)

O observador de fluxo adaptativo de velocidade permite estimar a velocidade

w,, a qual ndo é conhecida na matriz A.
Teorema de Lyapunov:

Se para uma dada regido existir uma funcéo escalar V (x) com derivadas parciais
continuas, tal que V(x) é positiva defenida e V(x) >0 e V(x) é negativa semi-

defenida, V(x) < 0, entdo o ponto de equilibrio x = 0 diz-se assimptoticamente estavel.

Apbs a derivacdo do algoritmo adaptativo da velocidade utilizando o teorema de

Lyapunov, obtemos a equagéo 3.70.

~ o S n S
dwr _ A (eids l/qu - eiqs l/)dr ) (370)
dt ¢
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Figura 52 - Controlo vetorial indireto pelo método de observacao de Luenberger

A precisdo da estimacdo da velocidade foi melhorada pelo método de
observacdo do fluxo, no entanto existe um efeito que origina uma variacdo dos
parametros, particularmente nas resisténcias do rotor e do estator, o que vai diminuindo

a precisao da estimacdo & medida que a velocidade vai sendo reduzida [18].

3.2.3.5. Filtro de Kalman Extendido (EKF)

O filtro de Kalman extendido ¢ um observador, o qual utiliza métodos
probabilisticos para obter uma estimagdo de estado com recurso a iteragdes, sendo
utilizado em sistemas dinamicos e nao lineares em tempo real, funcionando por rece¢édo
de sinais os quis sdo deteriorados por ruido. Podera também ser utilizado para estimar
parametros desconhecidos ou para uma estimagdo conjunta de estado e parametros. O
filtro de Kalman original € aplicavel s6 a sistemas lineares. O seu algoritmo utiliza o
modelo dindmico completo onde a velocidade w,, é considerada um parametro bem
como um estado. O modelo desenvolvido pode ser apresentado conforme as seguintes

equacoes:

— = AX + BV, (3.72)

Y =CX (3.72)
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X = [idss; iqss; lpdrs; l/)qrsi Wy ]T (3.73)

[ (Lm"Rr+ L*Ry) 0 Ln R Lpor
oLs er ol er olLsL,
0 _ (Im’ R+ LPRy) Loy LRy
4 oLsL,*? olsL, oLgL*
= Ly R, R, (3.74)
0 - — Wy 0
L, L,
0 L Ry w Ry 0
L, r L,
0 0 0 0 0
— 1 0 -
o Lg
1
B = 0
oL, (3.75)
0 0
L 0 0
c=1 0000
0100 0 (3.76)
Y = [idss iqss ]T = g
(3.77)
Vs = [vdsS vqss ]T (3.78)

As variaveis de duas fontes de ruido, V e W, estdo englobadas nas equagdes do modelo

matematico, as quais sao apresentadas em 3.79 e 3.80.

X(k+1)= A X(k) + By UKK) + V(k)
(3.79)

Y(k) = CyX(k)+ W(k)
(3.80)
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Na implementacdo deste modelo existem basicamente dois blocos, sendo estes 0
bloco de previséo e o bloco de filtragem. No bloco de previsdo os valores previstos sao
calculados pelo modelo matematico e pelos valores anteriormente estimados. No bloco
de filtragem os valores estimados sdo obtidos dos valores previstos aos quais €
adicionado um termo de correcdo composto por “e” e por “K” sendo o primeiro a
diferenca entre os valores previstos e os valores estimados e o segundo o fator de ganho
(ganho de Kalman). Estes calculos sdo efetuados por iteracdes de maneira que o ganho
de Kalman “K” seja otimizados pelos erros da estimativa de estados ¢ “€” scja

convergente para zero.

Devido a alta complexidade deste processo, o tempo de computacdo € longo e
dificil de aplicar em tempo real, particularmente em situacdes de répidas variacGes de
velocidade [18].
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Figura 53 - Sistema de controlo vetorial indireto pelo método EKF
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3.2.3.6. Harmoénicos de ranhura

Este € um dos mais simples métodos para a estimacdo da velocidade do rotor.
Num motor de inducéo as ranhuras do rotor originam o aparecimento de harmonicos no
fluxo do entreferro cuja onda se sobrepde a onda de fluxo fundamental, pelo que as
ondas da tensdo induzida no estator contém uma componente da ondulacdo da tensdo de
frequéncia e amplitude proporcionais & velocidade do rotor. Assim sendo, a velocidade
do rotor pode ser estimada por identificacdo da ondulacdo da frequéncia através de um

circuito de processamento de sinal.

Devido & pequena variagdo da relutdncia, a ondulacdo da frequéncia e a
amplitude da tensdo tornam-se muito baixas a velocidades reduzidas tornando dificil a
estimacéo da velocidade [18].

3.2.3.7. Injecdo de sinal auxiliar em rotor saliente

Este método utiliza a injecdo de um sinal auxiliar no rotor com o objetivo de
monitorizar a posic¢éo e a velocidade do rotor a baixas velocidades e a velocidade nula.
Para esse efeito as ranhuras do rotor sdo especialmente desenhadas para obter uma
variacdo espacial da saliéncia magnética o que poderd ser conseguido através da
variacdo da resisténcia dos condutores exteriores, da variacdo da profundidade das
barras do rotor, ou da variacdo das alturas nas aberturas das ranhuras para 0S

condutores.

O principio de funcionamento deste sistema consiste na mistura de um sinal,
normalmente de frequéncia de 250 Hz, com a tenséo trifasica modulada do variador de
velocidade, ndo sendo afetado o seu desempenho. O modelo mateméatico da maquina
indica entdo a geracdo de uma corrente negativa no sinal aplicado que é modelado pela
posi¢do da maquina. O sinal resultante da medigdo dessa corrente atravessa um filtro
passa baixo sendo a posic¢do do rotor e os sinais de velocidade estimados através de um
sistema que consiste num modelo de motor saliente, filtro passa baixo, controlador PID

e num modelo mecanico com carga do binario motor estimado
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No entanto verifica-se que estimacéo do algoritmo é bastante complexa sendo a
sua precisdo afetada pela variacdo dos parametros do motor, pelo erro da estimacdo do
binario motor da carga e pelo erro da variacdo da inercia. Existem ainda outros
inconvenientes como o aparecimento de um efeito pelicular nas barras do rotor devido
ao sinal injetado, a mudanca no filtro passa baixo para recuperar a frequéncia
fundamental das correntes de fase tende a degradar o controlo vetorial e o desenho
especifico do rotor para a estimagdo da velocidade e posi¢do podera ndo ser aceite pelos
fabricantes [18].

65



Capitulo 4

4.1. Descricao dos equipamentos

Na figura 54 € apresentada a bancada de ensaios sendo 0 seu esquema de
montagem apresentado na figura 55. Os equipamentos utilizados sdo apresentados

posteriormente.

4.1.1. Bancada de ensaios

Figura 54 - Vista geral da bancada de ensaios

A bancada de ensaios conforme pode ser observado na figura 60, € constituida
por um conjunto composto, visto da esquerda para a direita, por um servomotor, um
gerador e um motor de inducdo. Na extremidade do eixo do lado do servomotor
encontrando-se instalado um “encoder”. Este conjunto é controlado por um variador
eletronico de velocidade, o qual esta interligado com um computador, sendo possivel
aceder aos respetivos parametros através do ‘“software” instalado. O variador de
velocidades estd ainda interligado com um painel de controlo, onde através de um
potenciometro é permitido efetuar a variagdo da velocidade, conforme indicado no

esquema de montagem, na figura 55.
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Figura 55 - Esquema de montagem da bancada de ensaios

Para a realizacdo dos ensaios de variagdo de velocidade, foram utilizados um
motor de inducdo, um conversor eletronico de poténcia e respetivo “software” de
parametrizacdo, um transdutor de velocidade de rotacdo também designado por
“encoder” o qual sera interligado com o variador de velocidade com o objetivo de
indicar a velocidade de rotagcdo do rotor, assim como um taquimetro destinado a uma
medicdo externa dessa mesma velocidade a qual sera posteriormente comparada com a

indicada pelo variador de velocidade.

Para o controlo e posicao do tapete rolante, foram utilizados um servomotor, um
variador eletrénico de velocidade, um “encoder” e um moédulo de expansdo também
designado por “carta”. A nivel de “software” foi utilizado um programa para efetuar o

controlo da velocidade e posicao.

4.1.2. Motor de inducéo

Nos ensaios efetuados foi utilizado um motor trifasico de inducdo, de 4 polos
com poténcia de 1,5 kW e velocidade nominal de 1500 rpm, sendo as suas referéncias

principais apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas do motor de inducéo

Marca: Oemer Corrente nominal: 6,2AA/36AY
Modelo: MTS 90 L/4 CD Frequéncia: 50 Hz

Poténcia: 1,5 kW Fator de poténcia: 0,81

Velocidade nominal: | 1500 rpm Induténcia: 59 mH
Deslizamento & 90 rpm indice de proteccdo: | IP54

plena carga:

Tens&o: 230VA/400VY Numero de polos 4

4.1.3. Conversor eletronico de poténcia
4.1.3.1. O fabricante Control Techniques

Criada em 1973 sob o nome KTK, langou a primeira gama de tiristores em
corrente continua destinados a aplicac@es industriais. Em 1985 tornou-se a Control
Techniques, lancando com sucesso o primeiro variador de velocidades digital DC do
mundo. Desse ano em diante, a variedade de produtos cresceu tendo sido apresentada
em 1992 uma gama completa destinada & automacéo industrial e em 1995 o langamento
do Unidrive, o primeiro variador de velocidade universal. Em 1995 a Control

Techniques tornou-se parte da Emerson Electric Co.

Atualmente com cinquenta e cinco representacdes em todo o mundo, a Control
Techniques estd focalizada para a inovacdo e desenvolvimento de variadores de
velocidade, para aplicacdo industrial e para sistemas de alta eficiéncia de conversdo de

energia destinados as energias renovaveis.
4.1.3.2. A gama Unidrive SP

Esta gama de conversores eletronicos de poténcia € caracterizada por ser
universal, podendo controlar motores de inducdo, motores sincronos ou servomotores,
constituindo um sistema flexivel que podera facilmente ser modificado ou ampliado.
Cada unidade permite a implementacé@o de controlo escalar VV/Hz, controlo vetorial em
malha fechada ou malha aberta, e regeneracdo de energia.
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Abrange as poténcias compreendidas entre os 0,75 kW e os 1,9 MW com
tensdes de funcionamento de 200V / 400V / 575V / 690V, sendo apresentada em trés

formatos: “Montado em painel”, “Em pé¢, livre” e “Modular”.

O formato “montado em painel “consiste em mddulos “standard” de entradas e
saidas AC no interior de um painel. Os modulos séo de facil instalacdo e poderdo ser
utilizados numa vasta area de aplicagdes. A gama de poténcias abrangida e tensdes
disponiveis sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Tensdes e poténcias do formato "montado em painel"

Tenséo (V) Poténcia (kW)

220 (monofasico) 0,37-15

220 (trifésico) 0,37-45

400 (trifasico) 0,37 - 132

575 (trifasico) 2,2-110

690 (trifasico) 15-132

' L
“
-

Figura 56 - Gama Unidrive SP em formato “montado em painel"
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4.1.3.3. O Unidrive SP 1405

O conversor eletronico de poténcia Unidrive SP 1405 pertence a categoria
“montado em painel”, sendo a sua tensdo de utilizacdo de 400 V trifasicos, poténcia 4

kW e corrente nominal de 8,8 A.

4.1.3.4. Software utilizado

Neste trabalho o variador Unidrive SP é parametrizado com recurso ao
“Software” CT Soft o qual funciona em ambiente Windows, com a finalidade de tornar
mais rapido este processo através do acesso aos menus de parametros e dos graficos de
monitorizacdo. Este “software” apresenta fungdes como diagramas de blocos dos varios
menus, “interfaces” graficos, listas de parametros, possibilidade de gravagdo de

ficheiros parametrizados e leitura das grandezas medidas pelo variador de velocidades.
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Figura 57 - "Interface" grafico do "software” CT Soft
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4.1.4. Taquimetro

Foi utilizado um taquimetro da marca Velleman, modelo DTO 2234 tendo como
caracteristicas técnicas um mostrador digital de cristais liquidos com 5 digitos com um
alcance de 5 a 100000 rpm com uma resolucdo de 0,1 rpm para valores de 0,5 a 999,9
rpm e 1 rpm para valores acima de 1000 rpm sendo o erro de leitura de £ 0.05% + 1

digito, sendo a leitura efetuada por leitura otica.

Wen DTO2234

=
E

MEMORY

Figura 58 - Taquimetro

4.1.5. Servomotor

No ensaio de velocidade e posicionamento foi utilizado um servomotor de 6
polos com poténcia de 1,5 kW e velocidade nominal 3000 rpm, sendo as suas
referéncias principais, apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do servomotor

Marca: Unimotor UM Corrente nominal: | 2,45 A
Modelo: 95 UMB 300 CA CAA | “Feedback” 4096 rpm
Tensao: 400 V Numero de polos: | 6
Velocidade nominal: | 3000 rpm Resisténcia: 7,51Q
Poténcia nominal: 1,13 kW Indutancia; 28,5 mH

4.1.6. “Encoder”

Foi utilizado um “encoder” de quadratura, com uma precisdo de 4096 linhas por

rotacdo, alimentado por uma tenséo de 5 V estando incorporado no servomotor.
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4.1.7. Mddulo de expanséo (Carta)

Para 0s ensaios relativos ao posicionamento foi utilizado um mddulo de
expansdo designado por “SM Application” com o objetivo de receber a programagéo

destinada a efetuar o controlo da velocidade e posicionamento.

Figura 59 - Médulo de expansao "SM Application™

4.1.8. Software para velocidade e posic¢éo

Foi utilizado o software “SyPT Pro” para e execucdo do programa de controlo
da velocidade e posicionamento o qual foi concebido em linguagem DPL, “Drive

Programming Language ”, cortesia Harker Solutions.

4.2. Estrutura de parametros do Unidrive SP 1405

Os parametros do Unidrive SP 1405 estdo agrupados em menus numerados de 0
a 22, os quais sdo acedidos atraves do manuseamento das teclas do painel de controlo

ou através do “software” conectado com o variador de velocidades.
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Figura 60 - Manuseamento dos menus de parametros

O menu 0 reline os principais parametros, 0s quais se encontram disponiveis
noutros menus, com o objetivo de permitir um manuseamento facil do variador de
velocidades permitindo assim um acesso direto as fungdes mais basicas. Este menu

dispde de 19 parametros fixos e 40 parametros programaveis.

Os restantes menus consistem em grupos de parametros apropriados para uma
funcdo especifica ou caracteristica do variador de velocidade. Na tabela seguinte

encontram-se indicados 0s grupos de parametros existentes no variador em questéo.
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Tabela 5 — Menus de pardmetros do Unidrive SP 1405

Menu Fungéo
1 Selecdo da velocidade de referéncia, limites e filtros
2 Rampas
3 Controlo e feedback da velocidade
4 Controlo da corrente
5 Controlo do motor
6 Sequenciador e rel6gio
7 Analog 1/0
8 Digital 1/0
9 Logica programavel e pote motorizado
10 Informacdo do status do variador
11 Diversos
12 Funcbes do limiar programével, selecionador variavel e
controlo da frenagem
13 Controlo do posicionamento
14 Controlador do PID
15 Menu do médulo de expanséo 1
16 Menu do médulo de expanséo 2
17 Menu do médulo de expanséo 3
18 Menu de aplicagdes do usuério 1
19 Menu de aplicagdes do usuario 2
20 Menu de aplicagdes do usuario 3
21 Segundo mapeamento do motor
22 Menu adicional ao menu 0

4.2.1. Descricdo das funcbes dos menus

O menu 1 controla a selecdo da referéncia principal. Quando o variador opera
em malha aberta ¢ produzida uma frequéncia de referéncia ao passo que quando o
variador opera em malha fechada ou em modo servo € produzida uma velocidade de

referéncia.
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O menu 2 controla o bloco de geracdo da rampa, onde sdo inseridos os valores
da frequéncia da pré rampa e da velocidade de referéncia antes de serem utilizados para
a geracdo da frequéncia de saida, no caso do controlo em malha aberta, ou para
controlar a velocidade, no caso do controlo em malha fechada. O bloco de geracdo da
rampa inclui as fungdes, rampa linear, rampa em “S”, e um controlo de desaceleracéo

destinado a evitar uma sobretensao no bloco DC,. de corrente continua.

O menu 3 dispde de trés funcdes distintas dependendo do modo de selecdo do
variador de velocidade. No modo de controlo em malha aberta, existem as funcdes de
“frequéncia escravo”, “velocidade zero” e “detetores em velocidade”, no modo de
controlo em malha fechada, existem as funcdes “feedback da velocidade”, “controlo da
velocidade”, excesso da velocidade” e fungdes relativas & parametrizacdo de
“encoders”. No modo regenerativo, existem as funcdes de controlo regenerativo e de

monitorizacao.

O menu 4 dispde das fungdes relativas ao binario motor, & corrente de controlo,
e das fungdes que efetuam o escalonamento da corrente de feedback.

O menu 5 destina-se ao controlo do motor e € onde se encontram as funcdes

relativas ao controlo com e sem realimentacdo da velocidade e ao modo regenerativo.
O menu 6 dispde das funcbes de sequenciador e reldgio.

O menu 7 dispde das fungdes analdgicas, sendo estas divididas em trés funcbes
analogicas de entrada, “inputs”, All, Al2 e Al3, e duas fungdes analdgicas de saida,

“outputs’, AO1 e AO2, sendo 0 alcance maximo da escala de 9,8V.

O menu 8 dispde das fungdes digitais, possuindo oito terminais. As entradas,
designadas “inputs”, possuem a mesma estrutura de parametros, sendo estas atualizadas
a cada 4 ms. assim como as saidas analogicas “outputs”. Todas as alteragdes efetuadas

apenas se verificam apos reiniciar o variador de velocidades.

O menu 9 dispbe de dois blocos de funcbes logicas, as quais poderdo ser

utilizadas nas duas entradas logicas (“inputs”) existentes, com ou sem um atraso, um
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potenciémetro motorizado e um bloco de soma logica. Estas funcdes serdo ativadas se

se encontrarem enderecadas para um parametro ativo.

O menu 10 disponibiliza informagdes relativas do estado do conversor e
anomalias ocorridas. Em caso de ndo funcionamento ou paragem extemporanea, €
exibido no mostrador digital um codigo correspondente & anomalia ocorrida, estando

esta descrita no manual do utilizador.

O menu 11 destina-se & configuracdo geral do conversor eletronico de poténcia,

onde poderao ser definidos os parametros disponiveis no menu 0.

O menu 12 dispbe de detetores de limiar e selecionadores de variaveis assim
como uma fungdo de frenagem do motor. Encontram-se entdo neste menu, dois
detetores de limiar, 0s quais emitem sinais légicos, dependendo do nivel a que se
encontra o valor de uma varidvel, assim como dois selecionadores de variaveis que
permitem que os valores de dois parametros sejam inseridos e combinados com o

objetivo de originar uma variavel de saida.

O menu 13 possui um sistema de controlo de posicionamento para 0 motor, 0
qual podera ser efetuado com ou sem realimentacdo da velocidade. A referéncia do
posicionamento podera ser obtida através de um “encoder”, do modo de “feedback” ou
de uma referéncia definida no proprio menu. Esta referéncia inclui uma funcéo, a qual
podera ser utilizada para avancar ou retardar a posicdo de referéncia a uma determinada
velocidade, assim como uma relacdo que podera escalar o valor da referéncia. O
controlador podera proporcionar a orienta¢do do eixo do motor para rotacdes inferiores

a uma volta, em conjunto com o sequenciador.

O menu 14 possui o controlador PID, qual dispde de entradas de frequéncia
programavel ¢ de “feedback”, limitacao da taxa de variagdo da referéncia, niveis de

fixacdo varidveis e destino programéavel.

Os menus 15, 16 e 17 dispdem de parametros de funcdes adicionais, obtidas
através de modulos de expansao indicando o tipo de modulo presente, sendo adotado o
valor zero para o modo instalado. Estes mddulos sdo inseridos em ranhuras

denominadas “slots “ Na situagdo de modo instalado, sdo disponibilizados o menu 15
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para “slot “1, 0 menu 16 para “slot “2 e 0 menu 17 para “slot “3. A maioria dos médulos
inclui um processador sendo 0s seus parametros atualizados por este no médulo de

solucdes.

Fitting Solutions Module Removing Solutions Module Three Solutions Modules fitted

Solutions Module
in slot 2

Solutions Module
Y inslot3

Figura 61 - Colocagdo de mddulos de expansdo em “slots”

Os menus 18, 19 e 20 disponibilizam parametros adicionais mediante a insercao
de modulos de expansdo, sendo 0 menu 18 para “slot “1, 0 menu 19 para “solto “2 e 0

menu 20 para “slot “3.
O menu 21 possui um menu alternativo ao menu de parametros normal do motor

O menu 22 é um menu adicional ao menu 0, o qual contém parametros que sao
utilizados para configurar os parametros de origem deste menu, para além dos gque sdo

criados no menu 11.
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Capitulo 5

5.1. ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Em ambiente de laboratorio foi efetuado o controlo da velocidade e
posicionamento de um tapete rolante, tendo este uma distancia de 3,5 metros, para 0

qual foram utilizadas varias velocidades.

Previamente foram implementadas trés estratégias de controlo de velocidade,
sendo elas, controlo escalar em malha aberta, controlo vetorial com realimentacdo de
velocidade e controlo direito de binario sem realimentacdo de velocidade, tendo como
objetivo a analise dos resultados obtidos com vista a definir a estratégia mais adequada
ao trabalho em questdo. As experiéncias foram efetuadas com o rotor em vazio Vvisto 0s
objetivos serem o contacto com as referidas estratégias e o apuramento da mais indicada

para ser implementada no controlo de velocidade e posicionamento do tapete rolante.

Na analise de resultados, o erro obtido entre o valor estimado pelo conversor
eletronico de poténcia e o valor lido pelo taquimetro é apresentado em valor percentual.
Este valor é obtido através da deducdo do erro absoluto e do erro relativo Para este
calculo, os valores fornecidos pelo taquimetro, com precisdo centesimal foram
arredondados para valores decimais, os valores estimados sdo apresentados nos anexos
A BeC.

O erro absoluto é entdo & diferenca em modulo entre o valor exato e o valor
aproximado, sendo neste caso igual & diferenca entre o valor lido pelo taquimetro e o
valor estimado pelo conversor eletronico de poténcia. O erro relativo é a razdo entre o
erro absoluto e o valor lido pelo taquimetro, sendo o erro percentual igual a

multiplicacdo do erro relativo por 100.
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5.1.1. Variacéo da velocidade por controlo escalar em malha aberta

Neste ensaio foram utilizados os pardmetros disponiveis no menu 0 0s quais sao
mencionados no anexo I, assim como os valores das leituras efetuadas. Os parametros

considerados fundamentais seguidamente mencionados, foram alterados

para
possibilitar este ensaio, alguns mantiveram o seu valor de origem tendo no entanto sido

conferidos os seus valores, dada a sua importancia.

Tabela 6 — Parametros utilizados no ensaio em controlo escalar

N.° Parametro Valor
0.02 | Referéncia maxima de frequéncia (Hz) 50, 37, 25, 12
0.03 | Rampa de aceleracéo (s/100 Hz) 40
0.04 | Rampa de desaceleragdo (s/100 Hz) 40
0.42 | Numero de polos Auto
0.43 | Fator de poténcia 0,81
0.44 | Tenséo nominal do motor (Hz) 400
0.45 | Velocidade nominal do motor & plena carga (rpm) 1410
0.46 | Corrente nominal do motor (A) 3,6
0.47 | Frequéncia nominal do motor (Hz) 50
0.48 | Selecdo do modo de operagao Open loop

O ensaio foi efetuado para vérias frequéncias com o objetivo de observar o
comportamento do variador para todas as gamas de velocidades, sendo as frequéncias
escolhidas de 50, 37, 25 e 12 Hz. As frequéncias pretendidas foram pré-definidas de
cada experiéncia. Foram registados os valores estimados pelo variador através dos
parametros de leitura deste assim como o valor medido da velocidade de rotacdo do

motor, efetuado com recurso a um taquimetro, os quais sao apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos no ensaio em controlo escalar

Frequéncia de referéncia (Hz) 50 37 25 12
Vel. do motor (Valor estimado pelo variador, rpm) 1500 1110 750 360
Vel. do motor (Valor lido pelo taquimetro, rpm) 1496,6 1106,8 7475 358,4
Erro Absoluto (rpm) 3,4 3,2 2,5 1,6
Erro percentual (% ) 0,23 0,29 0,33 0,45
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5.1.2. Variagao da velocidade por controlo vetorial em malha fechada

A este ensaio acrescem os parametros referentes a utilizagdo de um “encoder”.
Através dos parametros disponiveis no menu 0 sdo mencionados 0s parametros

considerados fundamentais, sendo uns alterados e outros mantendo o seu valor de

origem, tendo sido também conferidos os seus valores.

Tabela 8 — Parametros utilizados no ensaio em malha fechada

N.° Parametro Valor
0.02 | Referéncia maxima de frequéncia (rpm) 1500, 1125, 750, 375
0.03 | Rampa de aceleracdo (s/100 Hz) 10
0.04 | Rampa de desaceleragdo (s/100 Hz) 10
3.34 | Linhas por rotagéo 4096
3.36 | Tenséo de alimentacéo (V) 0(5V)
3.38 | Tipo de “encoder” 0 (AB)
0.40 | Auto ajuste 2

0.42 | NUmero de polos Auto
0.43 | Fator de poténcia 0,81
0.44 | Tenséo nominal do motor (Hz) 400
0.45 | Velocidade nominal do motor & plena carga (rpm) 1410
0.46 | Corrente nominal do motor (A) 3,6
0.47 | Frequéncia nominal do motor (Hz) 50
0.48 | Selecdo do modo de operagao Cl. Vetorial

O ensaio foi efetuado para vérios valores de rpm pretendidos, igualmente com o
objetivo de observar o comportamento do variador para todas as gamas de velocidades,
sendo as rpm escolhidas de 1500, 1125, 750 e 375 Hz. As rpm pretendidas foram pré-
definidas através do parametro 0.02 antes de cada ensaio. Foram registados os valores
estimados pelo variador atraves dos pardmetros de leitura deste assim como o valor

medido da velocidade de rotacdo do motor, efetuado com recurso a um taquimetro, os

quais sdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 — Valores obtidos no ensaio em malha fechada

Velocidade de referéncia (rpm) 1500 1125 750 375
Velocidade do motor (Valor de “feedback, rpm) | 1499,9 11247 749,8 3747
Velocidade do motor (Valor lido, rpm) 1499,7 1124,8 749,9 374,8
Erro Absoluto (rpm) 0,2 0,1 0,1 0,1
Erro percentual (%) 0,01 0,01 0,01 0,03

5.1.3. Variacéo da velocidade sem realimentacado de velocidade

Este ensaio foi efetuado através de um sub-modo da opcéo controlo vetorial, o
qual é designado por RFC, “Rotor Flux Control” opcéo esta que prescinde da utilizagédo
do “encoder”, sendo a velocidade do eixo do motor estimada com uma resolucdo de

16384 linhas por rotacao.

Tabela 10 — Parametros utilizados no ensaio em malha aberta

N.° Parametro Valor
0.02 | Referéncia méaxima de frequéncia (rpm) 1500, 1125, 750, 375
0.03 | Rampa de aceleracéo (s/100 Hz) 10
0.04 | Rampa de desaceleragdo (s/100 Hz) 10
3.10 | ganho proporcional do controlador de veloc.(kpl) 0.0300
3.31 | ganho integral do controlador de veloc.(kil) 0.1
3.24 | Modos do controlo vetorial 1 (RFC)
3.40 | Detecéo de erros do “encoder” 0

0.40 | Auto ajuste 2

0.42 | Numero de polos Auto
0.43 | Fator de poténcia 0,71
0.44 | Tensdo nominal do motor (Hz) 400
0.45 | Velocidade nominal do motor & plena carga (rpm) 1410
0.46 | Corrente nominal do motor (A) 3,6
0.47 | Frequéncia nominal do motor (Hz) 50
0.48 | Selecdo do modo de operagéo Cl. Vetorial
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O ensaio foi efetuado para varios valores de rpm pretendidos, com o objetivo de
observar o comportamento do variador para todas as gamas de velocidades, sendo as
rpm escolhidas de 1500, 1125, 750 e 375 Hz. As rpm pretendidas foram pré-definidas
através do parametro 0.02 antes de cada ensaio. Foram registados os valores estimados
pelo variador através dos pardmetros de leitura deste assim como o valor medido da
velocidade de rotagdo do motor, efetuado com recurso a um taquimetro, 0s quais sao

apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Valores obtidos no ensaio sem realimentacéo de velocidade

Velocidade de referéncia (rpm) 1500 1125 750 375
Velocidade do motor (Valor estimado, rpm) 1486,1 1111,2 738,6 367,3
Velocidade do motor (Valor lido, rpm) 1483,8 1109,8 737,6 366,4
Erro Absoluto (rpm) 2,3 1,4 1,0 0,9
Erro percentual (% ) 0,12 0,13 0,14 0,25

5.1.4. Controlo de velocidade e posicionamento do tapete rolante

Conforme ja referido, este trabalho foi efetuado com recurso um programa
informatico, o qual através de um médulo de expansao inserido na “slot 3” disponibiliza
no menu 20 uma gama de parametros adicionais, que irdo permitir o controlo da

velocidade e posicionamento.

5.1.4.1. Descricao dos parametros

O parametro 20.01 dispde de trés opcdes:
1 - Controlo de velocidade (RPM)
2 - Controlo de posi¢do absoluta sem atualizacdo continua (mm)

3 - Controlo de posicdo absoluta com atualizacdo continua (mm)

Nos pardmetros 20.02 e 20.03 sdo definidas as rampas de aceleracdo e

desaceleracdo sendo os seus valores de origem de 1000 milissegundos para ambas

No parametro 20.04 é definido o limite maximo de velocidade pretendido pelo

usuario.
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No parametro 20.05 é dada a ordem de arranque do servomotor s6 com controlo
de velocidade, dispondo este de trés opgoes.

- 0 - Servomotor parado

- 1 - Servomotor a rodar no sentido dos ponteiros do relégio com a velocidade

programada em 20.04

- 2 - Servomotor a rodar no sentido oposto ao dos ponteiros do relégio com a

velocidade programada em 20.04

No parametro 20.06 quando este assume o valor 1, é dada a ordem de arranque

do servomotor para a posicdo definida em 20.21
O parametro 20.01 quando assume o valor 1, reinicializa o posicionador

No parametro 20.21 ¢ definida a distdncia em milimetros a ser percorrida, sendo
este valor convertido pelo “software” em rpm. Este pardmetro devera ser configurado

antes da ordem de arranque em 20.06.

5.1.4.2. Esquema de montagem do tapete rolante

Esta montagem foi efetuada com recurso a uma fita elastica de 3,5 metros, com
0 objetivo de simular um tapete rolante em ambiente industrial, conectada ao eixo do
servomotor e a um apoio do lado oposto. Foram colocados referenciais de posicédo
inicial e final com o objetivo de delimitar a distancia a ser percorrida, sendo também
colocado um marcador na fita elastica com o objetivo de indicar a distancia
efetivamente percorrida.

Sentido de

rotacao

Referencial final . Referencial inicial
N T Marcador de posicéo

da fita elastica

@m ©)

Fita elastica Apoio

Servomotor 3,00 m

Figura 62 — Esquema de montagem do tapete rolante
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5.1.4.3. Experiéncias efetuadas e resultados

As experiencias efetuadas no modo controlo de velocidade e posicionamento,
foram efetuados em percursos de 3 metros com quatro velocidades diferentes sendo
elas, 3000, 1500, 750 e 375 rpm, as quais foram ajustadas no parametro 20.04. O
parametro 20.21 foi ajustado, pois apds varios ensaios verificou-se que o valor 2215
correspondeu & distancia de 1 metro, pelo que inserido o valor 6645 este correspondeu a
uma distancia de 3 metros, sendo os resultados apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Valores obtidos no ensaio de velocidade e posicionamento

Velocidade (rpm) 3000 1500 750 375
Distancia pretendida (m) 3,00 3,00 3,00 3,00
Distancia percorrida (m) 2,83 2,91 2,93 2,95
Erro Absoluto (m) 0,17 0,09 0,07 0,05
Erro percentual (%) 5, 67 3,00 2,33 1,67

5.2. Andlise dos resultados
5.2.1. Analise das estratégias implementadas

Na figura 63 € apresentado um grafico onde é possivel visualizar a variacdo do

erro em funcdo da velocidade das trés estratégias implementadas.

Relacdo Erro / Velocidade
Erro%
0.5
0,45 \
0,4 \
0,35
03 \\__ = Controlo escalar
0,25 ‘\“'-“
0.2 = Controlo vectorial
0,15
0.1 Controlo direto de
0,05 bindrio
e
a T T T |
0 500 1000 1500 2000 rpm

Figura 63 - Variacéo do erro em funcéo da velocidade
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Face aos valores observados podemos constatar que o controlo escalar apresenta
uma variagdo praticamente linear, onde o erro aumenta diretamente com a diminuicéo

da velocidade, sendo a estratégia que apresenta menor preciséo.

O controlo vetorial com realimentacdo da velocidade apresenta uma preciséo
praticamente constante em toda a gama de velocidades, podendo afirmar-se que para
valores inferiores a 750 rpm existe uma ligeira diminuicdo da precisdo que varia
linearmente. Analisando o grafico observa-se que esta estratégia é a que apresenta maior

precisdo e melhor e melhor funcionamento na regido das baixas velocidades.

O controlo vetorial sem realimentagdo da velocidade apresenta uma preciséo
intermédia entra a do controlo escalar e do controlo vetorial. Apresenta uma precisdo
praticamente constante até as 750 rpm ocorrendo abaixo deste valor uma variacao

acentuada onde o erro aumenta linearmente com a diminuicdo da velocidade.

5.2.2. Analise da velocidade e posicionamento

Na figura 64 € apresentado um grafico onde é possivel visualizar a precisdo do
posicionamento em funcgéo da variacdo da velocidade. Pode-se constatar que a precisao
do posicionamento do tapete rolante diminui com o aumento da velocidade sendo esta

variacdo praticamente linear.

Precisdodo posicionamento

Erro%

; /

. /

3 /

2 // — ErrofVelocidade

Fd

0 1000 2000 3000 4000 rpm

Figura 64 — Precisdo do precisao do posicionamento

85



Capitulo 6

6.1. Conclusdes

O proposito desta dissertacdo visava um conhecimento tedrico sobre a variagdo
eletronica de velocidade e a implementagdo prética das principais estratégias utilizadas,
sendo elas o controlo escalar em malha aberta, o controlo vetorial em malha fechada e o
controlo direto de binario sem realimentacdo da velocidade, com o objetivo de analisar
individualmente cada uma e efetuar a comparagdo os resultados obtidos. Era também
intencdo deste trabalho abordar o tema do controlo de posicionamento.

No controlo escalar verifica-se a implementacdo de uma estratégia simples e de
baixo custo, visto dispensar a utilizagdo de um “encoder” o que permitira a utilizacéo de
um conversor eletrénico de poténcia com fungdes mais simples, sendo a sua precisdo
inferior as outras duas estratégias, conforme se pode constatar apos analise e
comparagdo dos resultados obtidos. A precisdo desta estratégia aumenta com o0 aumento
da velocidade, no entanto em acionamentos que nao atuem na regido das baixas
velocidades e onde ndo seja exigida grande precisdo na regulacdo da velocidade o

controlo vetorial em malha aberta podera ser implementado.

No controlo escalar em malha fechada, o qual engloba realimentacdo da
velocidade, verifica-se uma implementacdo mais complexa visto envolver mais
parametros e a aplicacdo de um “encoder”. Observando os resultados obtidos constata-
se que a sua precisdo € superior as outras duas estratégias, mantendo-se sensivelmente
igual em todas as velocidades ensaiadas, sendo a estratégia de controlo mais indicada
para acionamentos onde seja exigida grande precisdo na variacdo da velocidade e rapida

resposta as solicitagGes.

O controlo vetorial sem realimentacdo da velocidade apresenta uma preciséo, a

qual diminui com o aumento da velocidade, sendo superior a do ao controlo escalar em
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malha aberta e inferior a do controlo vetorial em malha fechada. Dispde da vantagem de
ndo necessitar de “encoder” e pode ser implementado como alternativa ao controlo
vetorial em acionamentos onde néo se verifique a necessidade de um rigor absoluto no

controlo da velocidade.

No controlo de velocidade e posicionamento, realizado com recurso a um
servomotor com realimentacdo de velocidade, observou-se que a precisdo aumenta &
medida que a velocidade diminuiu, conforme se podera constatar na analise do grafico
da figura 60, tendo sido possivel efetuar posicionamentos com margens de erro
consideraveis aceitaveis, para os requisitos exigidos a um transportador constituido por

um tapete rolante, principalmente nas velocidades mais baixas.

O rigor do posicionamento dependeu também dos elementos mecanicos
nomeadamente a fita elastica e o apoio utilizado, sendo estes de constitui¢do simples, no
entanto considera-se que com o0 servomotor e 0 conversor eletronico de poténcia
utilizados, a precisdo obtida poderia ser melhorada com recurso a elementos mecéanicos
especificamente desenvolvidos para aplicar num transportador. Visto o quoeficiente de
atrito destes equipamentos serem superiores aos utilizados o que influi no resultado

final.

De forma geral, 0s objetivos propostos nesta dissertacdo foram atingidos, visto
ter sido efetuado um estudo teérico dos conversores eletronicos de poténcia e em
ambiente de laboratorio terem sido realizados 0s ensaios pretendidos, o que permitiu
conhecer e explorar as capacidades do conversor eletrénico de poténcia utilizado e a

obtencg&o dos resultados pretendidos.

6.2. Trabalhos futuros

Durante esta dissertacdo observou-se a possibilidade de aprofundamento do
projeto desenvolvido ou realizagdo de futuros trabalhos acerca do tema da variagdo
eletronica de velocidade. Neste sentido sdo apresentadas sugestdes para futuras
experiéncias que poderiam ser realizadas para com objetivo de aprofundar o estudo das

caracteristicas do conversor eletronico de poténcia em questdo.
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- Implementagdo das trés estratégias utilizadas com diferentes cargas, com o

objetivo de analisar o erro de estimacgdo da velocidade com a variagdo da carga.

-Implementagdo das trés estratégias utilizadas, com aumento e diminuigdo de
velocidade com o objetivo de analisar os tempos de resposta as solicitacdes, de

cada uma das estratégias.

- Implementacéo de um sistema de controlo de velocidade e posicionamento de
um tapete rolante em ambiente industrial, com o objetivo de analisar a preciséo

do posicionamento com a variagédo da carga.

Outra prespetiva seria a abordagem das linguagens de programacdo utilizadas
para o controlo de velocidade e posicionamento, desenvolvendo o programa utilizado
com o objetivo de efetuar um estudo sobre as potencialidades da linguagem DPL “Drive
Programming Language” ou a execu¢do de um programa semelhante nas linguagens

Ladder Logic” ou “ Function Blocks”.
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Anexo A. Ensaios em controlo escalar

Registo de ensaios em controlo escalar em malha aberta:

Parametros do menu 0

TSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup (Online)]

Bk ®sdBILNRSLTEPRUNS 1© G # ik ik fk

{ Fle Edit Drive Monitoring Yiew Window Help -8 X
i Explorer B X parameter  Description Default Memory Units
00.00 Parameter 0 [ 0
[ My Computer oo Minimum reference clamp 0,0 0,0 He
= () 1920566 Open Loap 00.02 Masimum reference clamp 50,0 50,0 He
) ) 00.03 Acceleration rate 1 50 40,0 £[100Hz
=-fjL ry Drive 1 (Unidrive 5P 00,04 Deceleration rate 1 10,0 40,0 S/100Hz
B orive Properties 00.05 Reference selector aL.A2 ALA2
250 rarametas 00.05 Symmetrical current limit 165,0 165,0 %
00.07 Yoltage mode select 133 url
[} Menu: Basic Setup 00.08 Low frequency voltage boost 30 3.0 %
[ 7], menu 1 Speed refe 00.08 Dynamic ¥/F / flux optimise select OFF OFF
00.10 Wotar rpm o 0 RPI
[ Menu2 : Ramps 00.11 Output frequency 0,0 0,0 Hz
[7] Menu3 : Speed Loop 00.12 Current magritude 0,00 0,00 A
00.13 Active current 0,00 0,00 a
2} menu 4 Torque snd 0014 Torque mode selector speed speed
[} Menus : Motor Cant 00,15 Ramp mode select St std
[} Menus : Seauencer 00.16 T28 & T29 digital input auto-selection di... OFF OFF
‘ 00.17 gital input 6 destination 6,31 631  menu.param
[ Menu7: analog 10 0018 on On
[2], Menu: Digtal 10 00.13 T7 analog input 2 mode ol Yolt
00.20 T7 analog input 2 destination 1,37 L37  menuparsm
D Menu 9 ; Logic, Mpot 00.21 T8 analog input 3 mode th
[] Menu 10 Stabus anw 00.22 Bipolar reference enable
] Moru 11 Gorera 00.23 Jog reference Hz
: 00.24 Preset reference 1 He
[7] Menu 12 : Threshold: 00,25 Preset reference 2 He
[, Menu 13 : Postion € 00.25 Preset reference 3 Hz
: 00.27 Preset reference 4 He
[7] Menu 14 ¢ User PID 00,28 Enable forward / reverse key
[] Menu 18 Applicatior | 0028 SMARTCARD parameter data previously loaded
00.30 Parameter cloning
[, Menu 19 Application 0031 Drive vokage rating Y
[7] Menu 20 : Applicatior 00,32 Maximum Heavy Duty current rating a
00.33 Catch a spinning mator
[} memu 21 : second 003 User security code
[] Menuz2 : Addiional 00.35 Serial mode
3 Block Cisgrams 00.38 Baud rate
00.37 Serial address
[t Parameter Fies 00.38 Current controller Kp gain
| 00.39 Current controller Ki gain
— — 00.40 Autotune
D T 2 x | 0041 Maximum switching frequency kriz
: 00.42 Number of motor poles
00,33 Rated power factor i
E O] pren=fi1s 00,44 Rated voltage ]
- 00.45 Rated load rpm / rated speed RPM
% Dawnload parameters 00,45 Motor rated current A
00.47 Rated frequency He
@ Reset diive 0,48 User drive mode OPER LP
00,48 Security status U
P 00.50 Softusare version 1,07
@ Save parameters in diive
@ Save parameter file
[g Open parameter file

[C} My Drive 1 - benu 0 - Basic Setup

WMy Drive 1 is Online:
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Ensaio a 50 Hz — Diagrama do Menu 3 e valores dos parametros de leitura

92

7} CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Frequency Slaving, (Online]]

BEbaseBRLBOBNYT AREH

=) \\@(’@%EE

i File Edt Drive Monitoring View ‘Window Help -8 X
i Explorer B x
[ Menu 18 : Applicatior ~ Drive encoder Drive
[ Menu 13 : Applcatior 599983 7777777777777 encoder
[ Menu20: Applicatior Ma. drive encoder | 03.45
[ Menu 2t : Second Mc reference | N [?2.22]
[ Henu 22 Addiional 03.43: 1500 f 03.44:1.000 :?
(3 Block Diagrams S gy l Drive encoder
8 Overview Diagram | Lines per : scaling
8 e 1 igrom: pe P Shesoltion o \
| (0236 1024 R SCEES
B e coneclor | ! o314 1.000]| e
o A 1! Encoder type | | Slaving ratio ! reduency
B, Menu 4 Diagram: Tor n 31 | | g | | slaving enable |
B8, Mo S isgram: Mot s 5 03.38: Ab numerator | :
8, Men 6 Disgram: ec & | Termination | [03.15: 1,000]! I
BB, Mo 7 Cisgram: A “ | Sleving ratio | | Motor
B, Menu 8 Biagram: Dig Encoder L 1L03.39: 1 } | demorgnator : : freguency
. [t 05.01:
B, Menu 5 Biagram: Log } Voltage Select | 1 003
B Menu 12 Diagram: T+ 0336 5v | Final speed | .
{58 Meru 13 Diagram: P Bl Slip compensation 1 !
B Menu 14 Diagram: Ls Post-ramp (menu 5) ‘ !
Farameter Flles reference . :
) custom Lists ggg‘l | gf;g?gl
., Terminal Configuration . I Current =
e tantaing Menu 2 ’ {0} control @
@ Linking Sereen (menu 4
% Setup Wizard (Menu 5)
& option Modules
~ Select x2048 output
< 5
§ Toolbox 2 x © Enable frecuenoy |
fi5 Ustoad parameters ’MQO—L'H&‘ i G
% 03.16: OFF ] FUA Tnnr
Download parameters I g D (B
. Speed Select F and D !
Reset dii 10 mgE, /=
@) Reset dive indicators | 03.18- OFF | ]

P Save parameters in diive
[ Save parameter fle

[& oen parametor fie

(£} My Diive 1-Menu 0 - Basic Setup | () My Diive 1 - Menu 3 - Speed Loop / Frequency slaving S My Diive 1 - Frequeney Slaving [ &8 My Diive T-Ramps | & My Diive 1 - Sequencer

SEEG S BELOEBY APREE

isplay Panel (Online]]

[9 My Drive 1 is oniine

DGkl

I Fle Edit Orive Monitoring Wiew  Window  Help -8 X
: Explorer 1 x

Paost ramp reference [2.01) Matar rpm [5.04)
i] My Computer el

=) 1920566 Open Loop
-fjL. My Drive 1 (Unidrive 5P)
% Drive Properties
EJ Parameters
= ﬁl Block Diagrams
& Cverview Diagram
& Menu 1 Diagram:
&] Menu 2 Diagram:
&] Menu 3 Diagram:
& Menu 4 Diagram:
& Menu 5 Diagram:
& Menu & Diagram:
& Menu 7 Diagram: An:
& Menu & Diagram: Dig
S, Menu & Diagram: Log
&] Menu 12 Diagram: Th
v

DBt 12 Mo e e

<

i Toolbox 1x
% Upload parameters

% Download parameters
@ Reset diive
@ Save parameters in drive

B Save parameter file

Current demand [4.04)

Active current [4.02]

D.C bus valtage [5.05]

Preset reference 1 [1.21)

Default display panels

I:] My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel

|B] My Drive 1 is Online




Ensaio a 37 Hz — Diagrama do Menu 3 e valores dos parametros de leitura

7} CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Frequency Slaving, (Online]]

PRI Y TR CEEY E R T Y

i File Edt Drive Monitoring View ‘Window Help -8 X
i Explorer 2 X =

[ Menu 18 : Applicatior ~ Drive encoder Drive

[ Menu 13 : Applcatior 599983 7777777777777 encoder

[ Menu20: Applicatior 03.45

Man<. drive encoder

|
reference | 0.0 N [?2.22]
03.43 1500 } 03.44: 1,000 :?

Drive encoder
scaling

——|0313:OFF

[ Menu 2t : Second Mc

[ Menu2z: Additional
&3 Block Diagrams

5 Overview Diagram

{55 Menu 1 Diagram: Spe

|
|
revolution |
|

|

|
sub-D  1[p3.34: 1024
nector |

=== |
|

ognector, | 0314 1,000 }_ ey !
| |
. - Encockr type ! | Slaving ratio | | saingenable |
S, e 5 Disgram: tot s 103.38: Ab | numerator ! X
S Henu & Diagram: Sec P Y ; Termination | } 03.15-1.000]! i
A esisto | — ! Mot
%:z:i;g:s:g S; Encoder L } 03.39-1 | : CS”avmg ragwo : : erQELreno\/
: | enominator
{54 Menu 9 Diagram: Lo } Voltage Select | kil : 05.01
S Henu 12 Diagram: T+ 03368y | Final speed | 37.5
B tenu 13 Diagram: Pe = Slip compensation !
{51 Menu 14 Diagram: L Post-ramp (menu 5) !
1 Parameter Fies reference I
= 02.01 : Motor
I

Custom Lists

h 37.0 control
e, Terminal Configuration . Current by
G Monitoring Moy 2 ol control —@
G Linking Scresn (rmen 4]

& setup wizard
& option Hodules

(Menu 5)

> Select x2048 output

< >

Enable frequency

|
slavine output 1 7 F &
03.16: OFF s FUA Tnny
[
i
1
|

i Toolbox 1 x

% Upload parameters

i’; Download parameters D(B)

0 ogE, =

Speed

©) Resat diive indicators Select F and D

| 03.18: OFF

P Save parameters in diive
[3 Save parameter file

[ Onen parameter file

(3} My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup } (3} My Drive: 1 -Menu 3 - Speed Loop / Frequency slaving & My Diive 1 - Frequency Slaving \35 My Drive 1-Ramps. } & My Diive 1 - Sequencer
] ry prive 1 is online

TSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Display Panel {(Online)]

BEkesIBRLBEBY ARS8 S 0CGeRBE

I File Edit Drive Monkoring Wiew  indow  Help -8 X

i Enplorer 3 x

Post ramp reference [2.01) Motor rpm [5.04)

B3 Parameters -
EJ Menu 0 : Basic Setup
E_} Menu 2 : Ramps
El Menu 3 : Speed Loop
El Menu 4 : Torque and
EJ Menu S : Motor Cont
EJ Menu 6 ¢ Sequencer
[] Menug : Digital 170
E Menu 9 : Logic, Mpot
[ Menu 10+ Status anc
El Menu 11 : General
[7} menu 12 : Threshold:
EJ Menu 14 ¢ User PID
EJ Menu 18 : Applicatior 3

[ Y P P

Current demand [4.04] Active curent [4.02]

[.C bus voltage (5.05) Preset reference 1[1.21)

‘
i Toolbox 1x
ﬁ Upload parameters

& Download parameters

@ Reset diive

@ Save parameters in drive

B Save parameter file

— I:L My Drive 1 - Menu O - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel

r My Drive 1 is Cnline
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Ensaio a 25 Hz — Diagrama do Menu 3 e valores dos parametros de leitura

3 CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Frequency Slaving, (Online]]

BEbesdBRLBOBYT ARG

G

=) \\@(’@%EE

le Edt Drive Montoring Wiew Window Help _& X
i Explorer B X [
[ Menu 18 : Applicatior & Drive encoder Drive
[ Menu 19 : Applicatior 599983 7777777777777 encoder
[ Menu 20 : Applicatior Ma. drive encoder | 33645
[ Menu 21 : Second M reference | : [??.2?]
[ Menu 22 : Additional 03.43 1500 [ 0_3'44: 1,000 :?
= (1 Block Diagrams e | mmmmmmmmm = | Drive encoder
S}, Owerview Diagram | : scaling
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B v S g ot e A | numeratr | !
B e 5 Dioom; Sec 5 o} Termination | [[0215: 1,000]' [
S, teru 7 Dicgram: e ‘\ [ — I Motor
Sﬁ”‘enusmawavﬂ Dig Encoder . | 03.39:1 } | dgmmgmmr : } frequency
[t 05.01
%:m ?::wavﬂ L:I } Voltage Select } Final speed ! 25,5
lenu 12 Diagram: .
1103365V !
Sy Menu 13 Diagram: Pc = Slip compensation !
5 Menu 14 Diagram: L Post-ramp (menu 5) !
£ Parameter Files reference |
] Custom Lists 2231 } Mottor‘
<l Terminal Configuration . . | Current COH,L%O
G Moritoring [— - ] control
@ Uinking Screen {menu 4)
& setup wizard
& option Modules (Menu 9)
A Select x2048 output
< ¥
{ Tookon ax © Enable roquency |
ih Upload parameters ’MQO—WM‘ [ iG]
B Do s 03.16: OFF Lo FUA.TAnT
awnlead parameters 9 0,
Speed Select F and D !
Resetd L0 oy, =
@ Rosetdrive indicators ! 03 18 OFF i [*]
@ Saveparametersindive [ TTTT-TT--===—==
[1 Save parameter file
[ Onen parameter file

(3 My Drive 1 -Meru 0 - Basic Setup | (T} My Diive T - Menu 3 - Spesd Loop / Frsquency slaving & My Drive 1 - Frequency Slaving | & My Drive 1 - Ranps | Sy My Drive 1 - Sequencer |
] ry prive 1 is online

P — o
4 Iniciar E mo ttulo - Paint

P 4‘;.. o

i} CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Display Panel (Online)]

FEORE S BELBEBY APHEE -
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E—J Menu 1 : Speed refer
E Menu 2 : Ramps
E} Menu 3 : Speed Loop
[__J Menu 4 : Torque and
[__J Menu S : Mator Cont
[__J Menu & ¢ Sequencer
[ Menu 7 : Analog 1j0
EJ Menu & : Digital I/
E—J Menu 9 : Logic, Mpat
E— Menu 10 : Status and
E} Menu 11 : General
[Z} menu1z: Threshold:
[Z) menu 13 Pastion ¢
[__J Menu 14 ¢ User PID

[ Menu 15 : Applicatior
[T ™

Curent demand [4.04]) Active curment [4.02]

[0.C bus voltage [5.05) Preset reference 1[1.21)

<

Default display panels

i Toolbox

% Upload parameters

% Download parameters

@ Reset drive

@ Save parameters in drive

G Save parameter file

[] My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel
E My Drive 1 is Online
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Ensaio a 12 Hz — Diagrama do Menu 3 e valores dos parametros de leitura

7} CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Frequency Slaving, (Online]]
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|
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% Upload parameters

ih Download parameters D(B)

0 ogE, =

Speed

©) Resat diive indicators Select F and D

| 03.18: OFF

P Save parameters in diive
[3 Save parameter file

[ Onen parameter file

(3} My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup } (3} My Drive: 1 -Menu 3 - Speed Loop / Frequency slaving & My Diive 1 - Frequency Slaving \35 My Drive 1-Ramps. } & My Diive 1 - Sequencer
] ry prive 1 is online

7 CTSoft - 1920566 Open Loop - [My Drive 1 - Display Panel (Online)]
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E_l Menu 4 ¢ Torque and
E_], Menu 5 ; Motor Cont
E_], Menu & | Sequencer
E Menu 7 : Analog 10
El Menu 8 : Digital 10
El Menu 9 : Logic, Mpot
E Menu 10 : Status anc
E_l Menu 11 ¢ General
E_l Menu 12 : Threshold:
E_], Menu 13 ; Position &
E Menu 14 ; User PID

E_], Menu 18 : Applicatior
1 w10 L2

£ > Default display panels

: Toolbox 1 x

Current demand [4.04] Active curment [4.02)
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% Upload parameters

g Download paramcters

@ Reset diive

@ Save parameters in diive

[& Save parameter file
— D by Crrive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel

|i My Drive 1 is Online
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Anexo B. Ensaios em controlo vetorial

Registo de ensaios em controlo vetorial em malha fechada:

Parametros do menu 0

TSoft - 1920566 CV2 - [My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup

Bk ®dRELNRILTEPRINS 1© G # ik ik bk

i Fle Edit Drive Monitoring Yiew Window Help -8 X
i Explorer B X Pparameter  Description Default Memory Units
00.00 Parameter 0 0
i My Compurer oo Minimum reference clamp 0,0 RPM
= {5 1920866 Cvz Ma
) . 00.03 Acceleration rate 1 2,000 10,000  5[1000 RPM
=-fil. My rive 1 (Unidrive 5P) 00,04 Deceleration rate 1 2,000 10,000  s/1000 RFM
B orive Properties 00.05 Reference selector ALAZ ALAZ
5 (51 Parsmeters 00.05 Symmetrical current limit 175,0 1750 %
00.07 Speed controller proportional gain (Kp1) 00100 00100 trad -1
[} Menu: Basic Setup 00.08 Speed controller integral gain (ki1) 1,00 1,00 trad
[ Menu 1 : Specd refer 00.09 Speed controller differential feedback g... 0,00000  0,00000 s
00.10 Speed fesdback 0,0 0,0 RFM
E]. Menu 2 ; Ramps 00.11 Output frequency 0,0 0,0 Hz
[] Menu3 s speed Loar 00.12 Curtent magritude 0,00 2,11 )
00.13 Active current 0,00 0,02 A
[) Menu 4 : Torque and 00,14 Torque mode selector Speed Speed
[} Menus : Motor Cant 00,15 Ramp mode select Std std
[ Menu: seauencer 00.16 Ramp enable an on
' 00.17 Current demand filter 1 00 0,0 ms
[} Menu7: Analog 170 00.18 Positive logic select an on
[7] menu: Digeel o 00.13 T7 analog input 2 mads volt Yolt
00.20 T7 analog input 2 destination 1,37 1,37 menu.param
D Menu 9 : Logic, Mpot 00.21 T8 analog input 3 mode th th
[} Menut0:Status are | 0022 Bipolar reference enable OFF OFF
00.23 Jog reference 0,0 0,0 RPM
[) Menu 11 General 00.24 Preset reference 1 0,0 0,0 RPM
[} Menu 2 : Threshold: 00.25 Preset reference 2 0,0 0,0 RFM
[], Mema 13 : Positon & 00.26 Overspeed threshold 0 0 RPM
: 00.27 Drive encader lines per revolution 1024 4096
[} Meru 14 : User PID 00.28 Enable forward / reverse key OFF OFF
7}, Menu 15 : Appication 00.29 SMARTCARD parameter data previously loaded 0 0
00.30 Parameter cloning nonE nonE
D Menu 19 : Application 00,31 Drive voltage rating 400 400 W
[} Menu 20 Applicatior 00.32 Maximum Heavy Duty current rating 7,60 760 A
00.33 Rated rpm autotune o 0
[7) Menu2t : Secand e 00,34 User security code a 0
[[] Menuz2 : Addtionsl 00.35 Serial mode rtu rtu
00.36 Baud rate 18200 19200
= (30 Bk pisgrans o037 serial address 1 1
S8, overview Disgram ¥ | 00,33 Current controller Kp g 150 150
¢ | 3 00.39 Current controller Ki gain 2000 2000
— — 00.40 Autotune [ o
: Toolbox x| 0041 Maimum switching frequency 3 3 kre
: 00.42 Number of mator poles Adta Auko
00.43 Rated power factor 0,850 0,810
E O] pren=fi1s 00,44 Rated voltage 400 400 1
- 00.45 Rated load rpm / rated speed 450,00 1410,00 RPM
E Download parameters 00,45 Motar rated current 7,60 3,60 A
00.47 Rated frequency 50,0 50,0 He
@ Reset diive 00.48 User drive mode CLWECE  CLVECE
00.43 Security status B L2
Pt 00.50 Softusare version 1,07 1,07
@ Save parameters in drive
@ Save parameter file
[ pen parameter fite

[} My Diive 1 - Menu 0 - Basic Setup | @ My Drive 1 -Display Panal | G My Ditva 1 - Reference Seleclion | G My Ditva T - Ramps | 8t My Diive 1 - Speed Faedback | 8 My Drive -MotorCe ¢ »

[ My Drive 1 is Online
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BEbaseBRLBOBNYT AREH

=) \\@(’@%EE
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= fjl. My Drive 1 (Unidrive 5P) Select hard-speed
reference
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Menu 1 Diagram: Speed 01.11: O L =
8 Hen 2 Disgram: Ramps o Final speed wm [03.11: 1,00 Speed controller
SR Menu 3 Diagram: Speed ost-ramp reference Speed error (2 [03.13: 0,0100 output
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Ramps 4 + i |03.14: 1,00
{55, Menu 5 Diagram: Hoter 1 (Menu 2) corntrol
%Mﬂ'm‘awm Seqer 02.01: 1500,0  03.01: 1500.0 - 03.03: 0.1 -] 0304 62 [Menud)
Menu 7 Diagram: Analog
{51, Menu 8 Diagram: Digial
88, Menu 9 Disgram: Logic, | Drrive encoder Speed controller differertial
S8, Menu 12 Diagram: Thes speed feedback feedback gains
{5, Menu 13 Diagram: Positi « [03 12- 0.00000
G e 14 ingram: e | | (0334 4096 |Lines per rev ’ e 0
Parameter Fies 0339 1 Termination 03.27: 1499.2 s [03.15: 0,00000
o Costom Lsts Feedback from the
g gg]? ::rmtma\ Configuration 03.36: 5V Supply Volts option rmodules set-up Speed
oritoring
L Lmkmgsjeen 03.25. — Phase angle menus 15,16 and 17 Speed feedback indicators
selector
é Setup Wizard SLOT1-1503 >+ 03.26: Drive
& option Hodules [03-76: Drive |
Revolution coLinter [
¢ > 03.28: 6318 I Speed
- feedback
: Toolbox 1 x Position SLOT2-16 03<> | feedbac
fio Upload parameters 03.29: 24304 03.05. 1500.5
f5 Download parameters Fine position SLOT3-17 03<>7
©) Reset dive 03.30: 0
P Save parameters in drive ‘ Drive encoder Drive encoder
E reference reference scaling Destination
Save parameter file Max drive encoder X
‘ 03431 1500 o0 v T | 03.45: 99.8 0344 1,000
[ Onen parameter file |

() My Diive 1 -Menu0 - Basio Setun &, My Diive 1 - Speed Feedback

2 - [My Drive 1

BHbG S BELBIST APREE

[ My Drive 1 is online

®CG®ipiklk

! Fle Edt Drive Monitoring

i Explorer

Wigw

Window  Help

nx

B Drive Properties
EJ, Parameters
= m Elock Diagrams

= fj. MyDrive 1 (Unidrive 5P) &

&, Overview Diagram

&, Menu 1 Diagram: Spe
&, Menu 2 Diagram:
&, Menu 3 Diagram:
&, Menu 4 Diagram:
&, Menu 5 Diagram:
&] Menu & Diagram:
&] Menu 7 Diagram:
& Menu 8 Diagram:
&, Menu 9 Diagram:

Final speed reference [3.01)

Speed feedback (3 02)

Cuntent demand (4

04]

Active current [4.02]

=}
b=

D.C bus voltage [5.05]

Reactive cunent (4.17)

&, Menu 12 Diagram: TH

&, Menu 13 Diagram: Po

&, Menu 14 Diagram: L
w

1 T Rk Bl

< *

: Toolbox B x
% Upload parameters
% Download parameters

@ Reset drive

@ Save parameters in drive

E Save parameter file

Default display panels

D My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ Iy Drive 1 - Display Panel

My Drive 1 is Onling
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7} CTSoft - 1920566 CV2 - [My Drive 1 - Speed Feedback (Online)]
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Hard speed
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[) menu 14 user PID
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" 03.02: 11247
fi5 Ustoad parameters
Fine position SLOT 3- 17 030,
ik pownioad parameters 03.30° 0
@) Resct dive ‘ Drive encoder Drive encoder .
@ S P B YEr .l | reference reference scaling Destination
. ax drive encoder 03.45: 74,2 7]
[& Save parameter file ‘ 03.43: 1500 roference (rpm) | 03.44: 1,000

[& oen parametor fie

() My Diive 1 -Menu0 - Basio Setun &, My Diive 1 - Speed Feedback

] ry prive 1 is online

2 - [My Drive 1 - Display Panel (Online)]

Bk sdBEBLBESY A®RE DCGZikiklk

{ Fle Edt Drive Montoring Wiew Window Help -8 x

: Enplorer 3 x

Final speed reference [3.01) Speed feedback (3.02)

=] ﬁl Parameters 4
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EJ Menu 2 : Ramps
E Menu 3 : Speed Loop
E_} Menu 4 : Torque and
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El Menu 6 : Sequencer
[) Menu& : Digital 170
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E Menu 11 ; General
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El Menu 14 : User PID
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1t 1m0 1, O

< > Default display panels

; Toolbox 1 x

&

Current demand [4.04) Active current [4.02)

[.C bus voltage (5.05) Reactive curent [4.17)

ﬁ Upload parameters

|
h Download parameters

@ Reset diive

@ Save parameters in drive

E Save parameter file
_‘ D Iy Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel
|— ¥y Drive 1 is Online
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7} CTSoft - 1920566 CV2 - [My Drive 1 - Speed Feedback {Online)]
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[) menu 14 user PID
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() menuzr:
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Select hard-speed
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Reference enabled

03.22: 0,0

Speed loop gains

o [) menuzz : addiional indicator ety [03.10: 0,0100
= {3 elock Diagrams 01.11- O —_— =
&, Overview Diagram Final speed i 03.11: 1,00 Speed controller
Menu 1 Diagram: Spe Ts;&;i@s reference Speed error (k2 |03.13: 0.0100 output
Ramps P . P w2 [03 147 1,00 C“”te”“
{Menu 2) cortro
& 02.01: 75,0  03.01: 750,0 - 03.03: 02 ] 03.04: 0,5 [Vend4)
Menu S Diagram: Mol
SR Menu & Diagram: sec
88, e 7 Dizgram: Ane ncoder type D”Vj fgmdobderk Speed controller differertial
SR Henu 8 Diagram: Dig Speed feedhac feedback gains
Menu 9 Diagram: Loc. N
gmnmm 03.34: 4096 |Lines per rev ten 03.12: 0.00000
SR Menu 13 Diagram: Po 0339 1 Termination 03.27: 749.1 ki3 |03.15: 0,00000
SR Menu 14 Diagram: L = B Foodback Tom e
i za'at'“tf':‘lis [0336° 5V | Supply Volts option modules set-up Speed
ustom Lists
i, Terrinal Configuration 03.25: — Phase angle ez 19,16 and 17 Speed feedback neatars
Q Manitoring SLOT 1- 15.03 selector
G Linking Sereen 03.26: Drive
& setp wizard Revolution counter 1
& option Modues - 03.28: 4109 I Speed
< > Post SLOT2- 16 030 | feedback
ogition
i Toolbox 3 x 03.29: 56832
. o 03.02: 749.8
fi5 Ustoad parameters
Fine position SLOT3-17 030—
ik pownioad parameters 03.30° 0
@) Resct dive ‘ Drive encoder Drive encoder .
7 G prEmEE e D reference reference scaling Destination
Iax drive encoder | 03.45: 49,8 77]

[ Save parameter fle

03.43: 1500

03.44: 1,000

reference {rpm} |

[& oen parametor fie

() My Diive 1 -Menu0 - Basio Setun &, My Diive 1 - Speed Feedback

EmE

CTS5oft - 1920566 CV2 - [My Drive 1

BURbSSdBELBERT APREE =

] ry prive 1 is online

®CG® ik

= (2 1920886 Cv2
= §j. My Drive 1 (Unidrive 5P)
h Drive Properties
= ﬁl Parameters

EJ, Menu 0 : Basic Setup
[: Menu 1 : Speed refer
[:J, Menu 2 : Ramps
[__J, Menu 3 : Speed Loop
EJ, Menu 4 : Torque and
E Menu 5 : Motor Cont
EJ, Menu & : Sequencer
E—J, Menu 7 : Analog [0
EJ, Menu 8 : Digital If0
[: Menu 9 : Logic, Mpat
[Z] Menu 10+ Status anc

[__J, Menu 11 ¢

: General

[ BT P R &

<

: Toolbox 2 x
% Upload parameters
ﬁ Download parameters

@ Reset diive

@ Save parameters in drive

! Fle Edt Drive Monitoring Miew Window  Help -5 X
i Explorer n x

Final speed reference [3.07] Speed feedback (3.02)
ﬁ My Computer ~

Curtent demand (4.04]

Active current [4.02]

D.C bus voltage [5.05]

Reactive cunent [4.17)

Default display panels

E Save parameter file

— D My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel

r My Drive 1 is Online
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7} CTSoft - 1920566 CV2 - [My Drive 1 - Speed Feedback {Online)]

i He Edt Drve Montorng Uew Window Help
: Explorer ax = Loy speed (0355 6.0
[) menu13: postion ci reference
[) menu 14 user PID Select hard-speed
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() menu 15 Applcatior
() menuz0: Applcatior 03.23: 0 T
[} menu2u : szcond e Reference enabled Speed loop gains
o [) menuzz : addiional indicator ety [03.10: 0,0100
= {3 elock Diagrams 01.11- O —_— =
&, Overview Diagram Final speed i 03.11: 1,00 Speed controller
Menu 1 Diagram: Spe Ts;&;i@s reference Speed error (k2 |03.13: 0.0100 output
Ramps < p P 0@ [03.14- 1.00 Curert
{Menu 2) cortro
02.01: 3750 03.01: 3750 - 03.03: 03 ] 03.04: 51 [Vend 4
SR Henu s Diagram: Hal
SR Menu & Diagram: sec
SR Menu 7 Diagram: An: ncoder type D”Vj fgmdobderk Speed controller differential
SR Henu 8 Diagram: Dig Speed feedbac feedback gains
SR Menu @ Diagram: Log « [03.12- 0.00000
(=g N——— 03.34: 4096 |Lines per rev e 03.12: 9.
S5 v 13 Dagram: e 0339 1 |Termination 03.27: 373,8 a2 [03.15: 0,00000
SR Menu 14 Diagram: L B Foodback Tom e
i Parameter Files 03.36: 5V Supply Volts option modules set-up Speed
Custom Lists
< menus 15,16 and 17 indicators
Y, Terminal Configuration 0325. —  |Phase angle Speed feedback
e manitoring SLOT1-15 O3Q - ;%\(.ecl:t;)r
@ wkng saoen
B setup wieard Revolution counter :
& option tiodes v 03.28: 4723 | Seeed
< > Post SLOT 2- 16 030 | feedback
ogition
éaloolbor B 03.29: 24140
" 03.02: 3747
fi5 Ustoad parameters
Fine position SLOT3-17 030—
ik pownioad parameters 03.30° 0
@) Resct dive ‘ Drive encoder Drive encoder .
@ S P B YEr .l | reference reference scaling Destination
. ax drive encoder 03.45: 24.4 77]
[& Save parameter file ‘ 03.43: 1500 roference (rpm) | 03.44: 1,000
[& oen parametor fie

() My Diive 1 -Menu0 - Basio Setun &, My Diive 1 - Speed Feedback

EmE

] ry prive 1 is online

TSoft - 1920566 CV2 - [My Drive 1 - Display Panel (Online)]

BEbassBRABAET AR

®CG® ik

! Fle Edt Drive Monitoring  Yiew

Windov

Help

i Enplorer 3 x

=] @ Patameters A

EJ Menu 0 :
EJ Menu 1:
EJ Menu 2 :
[] menus:
EJ Menu 4 :
E Menu S :
[0 menus:
EJ Menu 7 :
EJ Menu & :
E Menu 9 :
EJ Menu 10
[ menu11
EJ Menu 12
E Menu 13
[7) menu 14

EJ Menu 16 ¢ Application
(S TP .

Basic Setup
Speed refer
Ramps
Speed Loop
Tarque and
Mator Cant
Sequencer
Analog [jor
Digital /O
Logic, Mpok
+ Skabus anc
: General

: Threshold:
+ Pasition
+ User PID

Final speed reference [3.01)

Speed feedback (3.02)

Cunent demand [4.04]

Active curent (4.02)

[.C bus voltage [5.05])

Reactive curent [4.17)

< ’ >
: Toolbox q x
% Upload parameters

% Download parameters

@ Reset drive

@ Save parameters in drive

Default display panels

G Save parameter file

I:l My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup @ My Drive 1 - Display Panel

|— My Drive 1 is Online
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Anexo C. Ensaios em controlo vetorial ““sensorless”

Registo de ensaios em controlo vetorial “sensorless” (RFC):

Parametros do menu 0

TSoft - 1920566 CV2 RFC - [My Drive 1 - Menu 0 - Basic Setup

BEke 30N S LT

AP REE|S

1© G # ik ik fk

{ Fle Edit Drive Monitoring Yiew Window Help

i Explorer 7 x

B orive Froperties A
- () Parameters
[} Menun: Basic Setup
[ Menu 1 : Speed references
[} Menuz: Ramps
[ Menu3: Speed Loop  Frequency slas
[} Menu 4 : Torque and Currer Cantral
[} Menus : Mator Control
[} Menus : sequencer and Clock
[} menu7: Anslog 10
[} Menu: Digital 1i0
[} Menus : Lagic, Mpot, Binary Sum
[} Menu 10+ Status and Trips
[} Menu 11 : General
[} Menu 12 : Thresholds and Brake Conts
[] Menu 13 : Position Contral
[7] Menu 14 1 User PID B
[ Menu 18 : Application
[} Menu 13 : Application
[ Menu 20 : Application
[ menu 21 : Second Makor
[} Menuz2 : addtional Meru 0 setup
(0 Block Disgrams
Overview Diagram
S8 Menu 1 Diagram: Speed references
£ Menu 2 Ciagram;: Ramps

S, Menu 3 Disgram: Speed Logp / Freque ¥
|

i Taolbox 2%

ﬁ Upload %

@ Reset drive :gve parameters in
rive

[E Save parameter file [ﬁ Open parameter file

-8 X

Parameter | Description

00,00 Parameter 0
00.01 Minimum reference clamp
.02 Maximum reference clamp

Acceler

00,03 n rate 1

a
00.05 Reference selector

.06 Symmetrical current limit

00.07 Speed controller proportional gain (Kp1)
00,08 Speed controller integral gain (Kil)
00.09 Speed controller tial feedback g...
00,10 Speed Feedback

.11 Qutput frequency

.12 Current magrituds

00.13 active current

.14 Torgue mode selector

00,15 Ramp mode select

0,16 Ramp enable

.17 Current demand filter 1

00,18 Positive logic select

00.19 T7 analog input 2 mode

.20 T7 analog input 2 destination

00.21 8 analog input 3 mode

00.22 Bipolar reference enable

.23 Jog reference

00.24 Preset reference 1

00,25 Preset reference 2

.26 Overspeed threshold

00.27 Drive encoder lines per revolution
o0.28 Enable forward / reverse key

.29 SMARTCARD parameter data previously loaded
00,30 Parameter cloning

00.31 Drive voltage rating

00,32 Maximum Heavy Duty currert rating
00.33 Rated rpm autotune

0.3 User security code

00.35 Serial mode

0.3 Baud rate

.37 serial address

00.38 Current controller Kp gain

00.39 Current controller Ki gain

0,40 Autotune

00,41 Maximum switching frequency
00.42 Number of motor poles

00,43 Rated power factor

00.44 Rated voltage

00.45 Rated load rpm / rated speed
00,46 Motor rated current

00.47 Rated frequency

00.48 User drive mode

.49 Security status

00.50 Software version

Default
[

0,0
1500,0
2,000

0
1024
OFF

nank

Memary
0

0,0
1500,0

L]
1024
OFF

nonE

Units

RPM
RPM

o

trad st
rad

s

RPM
Hz

ms

Menu.param

RPH
RPM
RPM
RPH

-

kHz

RPH

Hz

[} My Drive 1 - enu D - Basic Setup [ 3 My Drive 1- Menu 3 - Speed Loop / Freduency slaving | &8 My Diive 1 - Speed Feedback

WMy Drive 1 is Online:
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CTSoft - 1920566 CV2 RFC - [My Drive 1 - Speed Feedback (Online)]
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reference reference scaling Destination

E Save parameter file | 7§ Open parameter fle
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Ensaio a 750 rpm — Diagrama do Menu 3 e valores dos parametros de leitura
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