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Honrando o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presen¢ca com a

publicagdo da 209 Edicdo da nossa revista “Neutro a Terra”. Ao terminar um ano em que

ja se sentiu alguma recuperagdo da nossa economia, a industria eletrotécnica que ndo

esteve imune as dificuldades que todos sentiram em anos anteriores, apresentou jd ao
longo de 2017 uma dindmica muito aprecidvel. No dmbito da nossa revista, que jd
caminha para onze anos de existéncia, esta dindmica fez-se sentir fundamentalmente no
interesse que algumas empresas do setor eletrotécnico manifestaram pelas nossas
publicagbes. Outro fator importante tem a ver com a internacionalizagdo da nossa
revista, verificando-se uma crescente procura das nossas publicagbes em paises
estrangeiros, destacando-se os Estados Unidos e os paises de lingua oficial Portuguesa.

José Beleza Carvalho, Professor Doutor
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EDITORIAL

Estimados leitores

Honrando o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presen¢a com a publicagdo da 202 Edigdo da nossa revista “Neutro a
Terra”. Ao terminar um ano em que ja se sentiu alguma recuperagdo da nossa economia, a industria eletrotécnica que ndo esteve
imune as dificuldades que todos sentiram em anos anteriores, apresentou ja ao longo de 2017 uma dindmica muito apreciavel. No
ambito da nossa revista, que ja caminha para onze anos de existéncia, esta dinamica fez-se sentir fundamentalmente no interesse que
algumas empresas do setor eletrotécnico manifestaram pelas nossas publicagdes. Outro fator importante tem a ver com a
internacionalizagdo da nossa revista, verificando-se uma crescente procura das nossas publicagdes em paises estrangeiros,

destacando-se os Estados Unidos e os paises de lingua oficial Portuguesa.

O eletromagnetismo desempenha um papel fundamental na conversdo de energia nas maquinas elétricas e a sua compreensdo é
importante para se ter um completo dominio do tema. Nesta edigdo, apresenta-se um artigo que procura explicar os processos
atomicos relacionados com fendmenos magnéticos e elétricos existentes nas maquinas elétricas, tornando mais claros e transparentes

alguns conceitos, tais como a existéncia de polos magnéticos, interagdo de atragdo/repulsdo magnética e campo magnético.

Ainda no ambito das maquinas elétricas, o motor assincrono de indugdo tem uma importancia determinante, sendo dos motores mais
utilizados na industria. Uma grande fatia da energia elétrica consumida anualmente em qualquer pais desenvolvido deve-se a
utilizagdo de motores elétricos. Estima-se que cerca de 70% da energia consumida no setor industrial e cerca de 30% da energia
elétrica consumida no setor do comércio e servigos se deve a este tipo de motor. Neste ambito, o controlo e a regulagdo de velocidade
deste motor é de importancia fulcral quando se pretende sistemas eficientes de forga motriz. Nesta edigdo da revista, apresenta-se um

importante artigo sobre o controlo escalar de velocidade no motor de indugdo trifasico.

O Turismo é um setor econdmico que no nosso pais tem vindo a ter um rapido crescimento, o que faz dele um setor de especial
cuidado na implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Especificamente nos hotéis, sendo eles “edificios especiais”, havera
todo o interesse por parte dos grupos hoteleiros em diminuir os consumos de energia, reduzir a pegada de carbono e construir um
setor hoteleiro Europeu, mais competitivo e sustentavel. Neste ambito, apresenta-se nesta edigdo da revista um interessante artigo

que aborda a problematica da eficiéncia energética em edificios hoteleiros.

As Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios sdo sempre um assunto importante e alvo de varias publicagdes na nossa revista.
Nesta edicdo apresenta-se um artigo de opinido visa, fundamentalmente, chamar a atengdo para a auséncia “legislativa” de simbologia
na area dos projetos de comunicagGes eletrdnicas. Neste artigo pretende-se deixar em reflexdo se a Simbologia das Infraestruturas de
ComunicagGes Eletrénicas deva ficar ao livre arbitrio do projetista ou se, por outro lado, deva ser alvo de especificagcdo por parte da

ANACOM em futuras edigbes de Manuais e futuras edi¢cdes de cursos habilitantes/atualizantes ITED / ITUR.

Nesta edicdo da revista destacam-se ainda a publicagdo de outros interessantes artigos, como “Prote¢do contra incéndios com
equipamentos fm200 e novec 1230”, a publicagdo de um artigo técnico no ambito das instalagGes elétricas sobre “Interruptores
mecanicos para uso industrial ou instalagdes semelhantes”, e um artigo relacionado com a automatizagdo das instalagdes elétricas

residenciais “Z-WAVE vs ZIGBEE. Qual a melhor solugdo sem fios para sua casa inteligente?”.

Estando certo que nesta edigcdo da revista “Neutro a Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos para todos os
profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos
e votos de um Excelente Ano de 2018.

Porto, 30 dezembro de 2017

José Antdnio Beleza Carvalho
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ARTIGO

Alexandre Miguel Marques da Silveira
Instituto Superior de Engenharia do Porto

CONTROLO ESCALAR DE VELOCIDADE NO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

1. Introdugdo

Por ser uma maquina robusta e de baixo custo de produgdo,
o motor assincrono ou de indugdo é dos mais utilizados na
industria. Uma grande fatia da energia elétrica consumida
anualmente em qualquer pais desenvolvido deve-se a
utilizacdo de motores elétricos. Estima-se que cerca de 70%
da energia consumida no setor industrial e cerca de 30% da
energia elétrica consumida no setor do comércio e servigos

se deva a este tipo de cargas’.

No motor de indugdo, o campo magnético girante produzido
no estator induz f.e.m. nos condutores do rétor. Uma vez
gue estes estdo em curto-circuito, vao circular correntes que,
por sua vez, criam o campo magnético do rétor. Este campo
do rétor vai interagir com o campo magnético do estdtor
dando origem a um bindrio que serd aplicado a uma carga

mecanica para produzir trabalho.

Caiza de

terminais

Veio

Rolamento

Os principais constituintes deste tipo de maquina estdo

ilustrados na Figura 1.

A medida que o rétor acelera e se aproxima da velocidade do
campo girante do estator, a velocidade relativa entre o rétor
e o fluxo do estdtor diminui, levando a uma diminuigdo da
energia que é convertida em binario. Desta forma o binario
desenvolvido vai diminuindo até ao ponto de equilibrio que

acontece quando este iguala o binario de carga.

Estes motores encontram-se em funcionamento nas mais
variadas industrias, desde a quimica, a metalurgica, extragdo,
papel até as de tratamento de 4gua, entre outras. A sua
aplicagdo tanto pode ser em sistemas de velocidade fixa ou
varidvel, como é o caso de elevadores, ventilagdo e ar
condicionado, bombas hidrdulicas, compressores, tapetes

rolantes, etc.

Enrolamentos

do Estdtor
Ventilagdo

Fluzo de ar

Aleta de
refrigeracdo

Sapata

Figura 1. Principais constituintes do motor de indugao

Lhttps://www.edp.pt/media/107660/motoresaltorendimento_edp_pme.pdf




Quando se trata de sistemas com velocidade variavel, é
necessario ter em consideragdo alguns aspetos, como
aceleragGes, desaceleragdes, velocidades de funcionamento
permitidas, tipo de carga, entre outros. No que se refere a
velocidade de funcionamento, esta pode ser alterada de

varias formas.

A velocidade do rétor de um motor de indugdo trifasico é

dada pela seguinte expressdo:
_enf
n=60_(1-5) (1)

onde:

n —Velocidade do rétor;

f — Frequéncia da tensdo aplicada ao estator;
p — NuUmero de pares de pdlos da maquina;

s — Deslizamento.

O deslizamento pode ser obtido a partir da seguinte
equagao:

_ ns—n

s ="t (2)
onde:

ns=60£ é a velocidade do campo magnético girante
p

produzido no estator.

Controlo

Escalar

Controlo Controlo de

uU/f deslizamento

l—‘—l

Malha Malha
aberta fechada

Controlo
direto

Fluxo do
rotor estator

ARTIGO

De acordo com (1), verifica-se que é possivel variar a

velocidade do motor atuando em trés parametros:

= Numero de pdlos: implica um sobredimensionamento do
motor sendo a variagdo de velocidade é discreta;

= Deslizamento: variagdo de velocidade continua, numa
pequena gama de valores, com perdas rotdricas
consideraveis;

= Frequéncia: variagdo continua de velocidade numa gama

alargada utilizando conversores eletrdnicos.

Nos dois primeiros casos, a variagdo de velocidade implica
maiores perdas de energia, sendo a gama de velocidades de

funcionamento reduzida.

Para se conseguir uma variagdo continua de velocidade
numa gama alargada de valores utilizam-se os conversores
eletrénicos de poténcia. Estes conversores utilizam técnicas
de modelagdo da largura de impulsos (PWM — Pulse Width
Modulation) que permitem a variagdo continua da
frequéncia da tensdo de alimentagdo, conseguindo-se, desta
forma, uma variagdo continua da velocidade do campo
magnético girante e, consequentemente, da velocidade do

rotor.

Os métodos de controlo de frequéncia podem ser divididos
em dois tipos: controlo escalar e controlo vetorial. Os
principais métodos de controlo utilizados ilustram-se na

Figura 2.

Control
frequé:

Controlo
Vetorial

Orientagao Controlo
de campo direto de
(FOC) binario (DTC)

Fluxo do Fluxo do

entreferro

Controlo

indireto

Figura 2. Classificagdao dos métodos de controlo mais usuais (adaptado de [1])
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No controlo escalar, a velocidade do motor de indugdo é
controlada ajustando as amplitudes das grandezas escalares
tensdo e frequéncia, de forma a que, em regime
permanente, o fluxo no entreferro se encontre no valor

desejado.

Esta abordagem parte do principio que, mantendo o fluxo no
entreferro constante, o valor do binario maximo disponivel

vai ser constante até se atingir a frequéncia nominal.

Para melhor se perceber esta técnica de controlo escalar,

consideremos a equacdo de binario (3).

O binario desenvolvido pelo motor depende do fluxo e da

corrente do rétor da seguinte forma [2]:
Tor = 24yl sin (3)

Por outro lado, o fluxo depende de:

Vs

; @)

Ym=K
Se este for mantido constante, o binario maximo disponivel
sera constante. (Notar que aqui se esta a desprezar a queda

de tensdo na impedancia do estator).

Assim, a tensdo aplicada a maquina terd que variar

proporcionalmente com a frequéncia até ao seu valor

O controlo escalar U/f ou V/Hz, por ser um método mais
simples, estd bastante implementado no mercado em
sistemas de variagdo de velocidade como ventiladores e
bombas hidraulicas que ndo requerem respostas dinamicas

rapidas.

Para sistemas que necessitem de elevados desempenhos
com respostas rdpidas a variagbes de binario, devem ser
utilizados outros tipos de controlo, nomeadamente o
controlo vetorial, onde se enquadra o controlo do fluxo ou
controlo de binario. Essencialmente, o controlo vetorial
consiste na decomposi¢do da corrente do estator em duas

componentes: uma parte responsavel pela produgdo do

fluxo e a outra responsavel pela produgdo do binario.

2. Conversor eletrénico

Como ja referido, o controlo da frequéncia de alimentagdo
do motor de indugdo permite uma variagdo de velocidade do
sistema de forma continua, desde baixos valores até
frequéncias superiores a da rede (50Hz). Para isso sera
necessario um conversor eletrénico que permita a variagdo
da amplitude da tensdo e da frequéncia. Estes conversores
eletrénicos sdo normalmente designados por inversores,
podendo se tratar de inversores de tensdo ou de corrente.

Neste artigo apenas serdo abordados os primeiros.

A Fig. 3 mostra o diagrama genérico da parte de poténcia de
um conversor eletronico, ligado a um motor, que permite a

variagdo da amplitude de tensdo a ele aplicada, para uma

MOTOR

nominal.
gama de frequéncias alargada.
RETIFICADOR L INVERSOR
+
S S, S5
m m T Ve + 1 3 5
REDE T T AT 2 ==¢ -| -| -I
2 —
\ T U
Ve S N ¢ Vb

][+

Vi
n An An o

Figura 3. Diagrama genérico de um conversor (parte de poténcia, sem sistemas de aquisicdo de sinais e controlo)
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Este tipo de conversores é constituido por um retificador,

um filtro e um inversor.

O retificador serve para converter o sinal de corrente
alternada para corrente continua, que é depois filtrado pelo
circuito LC. O retificador pode ser constituido por uma ponte
de diodos, mas o circuito a tiristores da figura permite a

regulagdo do valor da tensdo média que é aplicada ao filtro.

Essa regulagdo é conseguida variando o angulo de disparo

dos tiristores. O valor médio desta tensdo sera dado por:

Vo =220, cos (5)

Onde Vrms é o valor eficaz da tensdo entre duas fases da

rede.

O inversor tem a fungdo de converter o sinal CC para um
sinal CA de padrdo comutado, com uma componente

fundamental com amplitude e frequéncia variaveis.

Embora a tensdo tenha um padrdo comutado, a corrente
serd praticamente sinusoidal quando se trata de motores,

devido a sua caracteristicaindutiva.

Para converter um sinal CC para CA, é necessario gerar uma
sequéncia de impulsos a aplicar ao terminal ‘gate’ dos
transistores {S1, ..., S6}. Isso pode ser conseguido utilizando a
técnica de modulagdo da largura de impulsos (PWM — Pulse

Width Modulation).

Os transistores de cada brago do inversor sdo controlados
por sinais complementares para evitar, ao mesmo tempo,
curto-circuito do barramento DC e que os dois transistores

figuem em circuito aberto.

A modelagdo da largura de impulsos é uma técnica aplicada
em inversores (conversores CC/CA) para obter uma tensdo e
frequéncia variadveis passiveis de utilizar na maioria dos

sistemas de controlo de velocidade de motores CA.

12

ARTIGO

O que se pretende com esta técnica é modular a duragdo dos
impulsos aplicados aos interruptores (transistores) para

obter uma tensdo e frequéncia controladas.

Como em todas as técnicas de modulagdo, além de uma
tensdo com amplitude e frequéncia varidveis, pretende-se
uma taxa maxima de utilizagdo da tensdo do barramento CC,

com o minimo de harmanicos [3].

Em relagdo aos harmdnicos, eles vao surgir do lado da rede e
também do lado do motor. No caso dos ultimos, estes
podem ser suavizados aumentando a frequéncia de

comutagdo dos transistores.

De facto, o continuo desenvolvimento dos dispositivos
semicondutores de poténcia permite também um aumento
da frequéncia de comutagdo dos inversores levando a
rendimentos superiores nestes sistemas e facilidade na
reducdo de harmonicos. Por outro lado, este aumento da
frequéncia leva ao aparecimento de correntes nos
rolamentos, causando problemas de isolamento dos
motores e interferéncias eletromagnéticas. Assim, mitigar
estes efeitos secunddrios tornou-se uma das principais
preocupac¢des no desenvolvimento deste tipo de inversores

[4].

Existem varias técnicas PWM desenvolvidas, mas a mais

basica é a Sinusoidal (SPWM).

Esta técnica de modulagdo baseia-se na comparag¢do de um
sinal triangular de frequéncia elevada com um sinal
sinusoidal de modulagdo para gerar os sinais apropriados
que sdo aplicados aos terminais “gate” dos transistores.
Outra técnica de modulagdo conhecida é a space vector
(SVPWM) onde os tempos de condugdo dos interruptores
sdo calculados diretamente a partir de equagdes analiticas

[3].

Uma outra técnica que é muito utilizada em inversores
trifasicos é a que consiste na injecdo do terceiro harmdnico

no sinal de tensdo de modulagdo (THIPWM).



ARTIGO

Embora existam outras técnicas de modulagdo, apenas se ird

abordar a SPWM.

A modulagdo sinusoidal (SPWM) é talvez a mais
desenvolvida e utilizada em conversores aplicados na

industria [1].

A ideia desta técnica é a comutagdo entre os diferentes
estados do inversor de forma a que a variagdo temporal da
tensdao comutada seja préxima da referéncia. Uma vez que o
nivel de tensdo é fixo, a modulagdo é conseguida a custa da

largura dos impulsos.

Como ilustrado na Figura 4, os sinais das tensdes de
referéncia V*, sdo comparados com o sinal triangular da
portadora Vp (neste caso com uma frequéncia de 1kHz) para
gerar a sequéncia de impulsos a aplicar aos transistores do

inversor.

Na figura mostra-se a sequéncia de impulsos a aplicar ao

transistor S1.

Nesta simulagdo utilizou-se um indice de modulagdo igual a

unidade.

O sinal V, representa o sinal da tensdo entre a fase U e o
ponto neutro (0) do barramento DC quando se aplicam aos
respetivos interruptores os impulsos obtidos da comparagao

entre o sinal de referéncia e a portadora.

E importante referir que estes sdo sinais comutados onde

esta também ilustrada a componente fundamental do sinal.

Os sinais de tensdo entre a fase U e o neutro (N) do motor e
a respetiva corrente estdo ilustrados na Fig. 5 (parte

superior).

Como é notdrio, embora a tensdo seja um sinal comutado, a
corrente é bastante sinusoidal, devido a caracteristica

indutiva do motor.

Na parte inferior da mesma figura encontra-se representado
o sinal da tensdo entre duas fases que serd aplicado ao

motor.

De notar que sdo sinais (em p.u.) obtidos para frequéncia de

50Hz, cujo valor maximo depende do valor de tensdo no

barramento DC.

I A e — M Mn 0 ' e T — ]
| —1 ‘\1—.\‘ | —1 | e .
L] o ™
o 0.5 ~
\\ |_—1
o=~ \ i R—— i E— — \ —
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
\%
DC g ‘ I : _ ‘ _
S ol I~
=
- I
Voe ggLU | (I = =2 [ WA R U | i dy
2 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
time (s)

Figura 4. PWM Sinusoidal bipolar para inversor de tensdo trifasico
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Figura 5. Sinais de tensdo e

Modelo do motor de indugdo trifasico (regime

permanente)

O circuito equivalente ou modelo por fase de um motor de
indugdo trifasico constitui uma boa ferramenta para a anélise

do seu desempenho em regime permanente.

Como o préprio nome sugere, o principio de funcionamento
do motor de indugdo baseia-se na lei da indugdo. De fato, a
energia é transferida do estator para o rétor, através do

entreferro, por indugdo eletromagnética.

Como o estator e o rétor estdo acoplados magneticamente,
esta maquina assemelha-se a um transformador com o

secundario rotativo.

s ] Lis

corrente aplicados ao motor

Esta semelhanga é ainda mais evidente se o rétor se

encontrar parado (s=1).

No entanto, devido ao entreferro existente nesta maquina, a
relutancia do circuito magnético é superior o que vai fazer
com que seja necessaria uma maior corrente para se

conseguir o mesmo nivel de fluxo que no transformador.

Se o rétor do motor for impossibilitado de rodar, podemos
considerar que o seu circuito equivalente por fase é

semelhante ao do transformador.

Esse circuito encontra-se representado na Fig. 6, onde os
circuitos do estator e rdtor estdo interligados por um

transformador ideal.

w

12

@D jam

JZy 1
YV AN~
I
E, E;

Figura 6. Circuito equivalente por fase do motor de indugdo com o rétor travado
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Na figura temos (valores por fase):

V Tensdo aplicada ao circuito do estator;

S

r Resisténcia do enrolamento estatorico;

s
x;s = 2mf L;s Reatdncia de fugas do enrolamento estatdrico;
Xm = 2nfL,, Reatancia de magnetizagdo;

x';r = 2nfL',, Reatancia de fugas do enrolamento rotérico;
r. Resisténcia do enrolamento rotérico;

E; = 4,44f N(K sy, f.e.m. induzida no estator;

E', = 4,44f N, K, ¥, f.e.m. induzida no rétor, com este

parado;
I Corrente absorvida no estator;
j Corrente de magnetizagao;
I', Corrente no rétor;

Neste circuito desprezou-se a resisténcia associada as perdas

no ferro (ry).

No motor de indugdo, quanto maior a diferenga de
velocidade entre o campo magnético girante e o rétor, maior

serd a f.e.m.induzida no rotor e a sua frequéncia.

Com o rétor em movimento, a amplitude da f.e.m. induzida
vai ser proporcional ao deslizamento. Assim, se o motor
estiver a rodar, a frequéncia das correntes induzidas no rétor

vai serigual a f, = sf.

Da mesma forma, a reatancia de fugas do rétor sera igual a
sx'; e af.e.m.induzida no rétorigual a sE',..
considerar o circuito

Consequentemente, podemos

Ts J s

equivalente da Figura 7 para ilustrar o que acontece com o
rétor em movimento, embora com diferentes frequéncias no

estator e rétor.

Esta diferenca de frequéncias entre estdtor e rétor torna o
circuito equivalente anterior inconveniente para o estudo do
desempenho do motor de indugdo em regime permanente.
Analisando este circuito, pode obter-se o valor eficaz da

corrente no rétor da seguinte forma:

SE/,.

r12+(sx7)2

Fazendo uma divisdo por s no numerador e denominador da

Iy = (6)

fragdo, o valor da corrente ndo sera alterado.

Desta forma a corrente no rétor pode ser escrita como:

Erp.

(2)" + (xty2

S

I', =

(7)

que ¢é equivalente a corrente que circula quando a
frequéncia da f.e.m. induzida e da corrente é igual a
frequéncia do estatorf.

Com esta manipulagdo, podemos alterar o circuito
equivalente anterior para o circuito da Figura 8, onde temos

a mesma frequéncia no estator e no rétor.

J8Tjy 1y
AN

“AAM—AM
I | I

1=

@D jam

I

I

SE; @

Figura 7. Circuito equivalente por fase do motor de indugao com frequéncias diferentes no estator e rétor
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Figura 8. Circuito equivalente por fase do motor de indugdo com o rétor em movimento (frequéncias iguais)

Adicionalmente, podemos transferir os parametros do rétor
para o estator eliminando o transformador ideal do circuito
equivalente. Neste caso, os parametros serdo multiplicados
pelo quadrado da razdo efetiva do nimero de espiras, que é

dada por:

_ NeKus
NT‘KWT‘

(8)
Onde N, e N, sdo o numero de espiras dos enrolamentos do
estdtor e rétor e K, e K,,,sdo os fatores de bobinagem dos

enrolamentos do estator e rétor respetivamente.

Embora a razdo efetiva do numero de espiras possa ser
facilmente obtida para um motor de indugdo com rétor
bobinado, o mesmo ja ndo acontece quando se trata de um

motor de indugdo com rétor em gaiola de equilo.

=

De qualquer maneira, esse fator deve ser considerado na

obtencgdo do circuito equivalente referido ao estator.

O circuito equivalente resultante destas transformagdes esta

desenhado na Fig. 9.

A este circuito pode ser adicionada uma resisténcia em
paralelo com a reatancia de magnetizagdo para incluir as
perdas no ferro do estator e rétor. Neste circuito, a corrente
Ir serd o equivalente da corrente no rétor, embora referida

ao estétor.

A resisténcia ficticia ""/spode ser decomposta em duas
componentes:

= aresisténciado rétor r, (referida ao estator);

= uma resisténcia adicional %rrque traduz a poténcia

eletromecanica desenvolvida pelo motor, que varia com

o deslizamento.

j Ly

Tr

Figura 9. Circuito equivalente por fase referido ao estator
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O diagrama fasorial correspondente a este circuito

equivalente estd ilustrado na Figura 10.

r
-5 E,

-Ir ~Zirly

Figura 10. Diagrama fasorial para o circuito equivalente do

motor (adaptado de [2])

Analisando o circuito da Figura 9, podemos obter o valor da
poténcia eletromecdnica desenvolvida pelo motor de
indugdo trifasico calculando a poténcia dissipada na
resisténcia variavel r,*(1-s)/s. Assim, como sdo trés fases,

temos:
1-s 2
Py = 3Trr1r (9)

Por outro lado, para se obter o valor do binario utiliza-se a

seguinte relagdo: T=P/w

Desta forma, valor do binario eletromagnético desenvolvido

pelo motor pode ser obtido por:

3 1-
Toy == tlf =311 (10)

w e . A . .
Onde w,, = (1 — s)f é a velocidade mecanica do rétor e

w, = 21f é a velocidade elétrica do campo girante, ambas

em rad/s.

A partir de ( 10 ) podemos obter a caracteristica mecanica do
motor, que estad desenhada na Figura 11 para um motor de
classe de eficiéncia IE3, cujos parametros estdo descritos na

Tabelal.

0 | |

0 300 600

900 1200 1500

Velocidade (r/min)

Figura 11. Caracteristica mecanica do motor de indugdo para a frequéncia nominal e tensdao nominal

2No diagrama esta implicito que |Eg| = |—E,|
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Tabela 1. Dados de motor de indugao trifasico, classe IE3

Valores nominais e parametros

Parametros do circuito

Valores nominais

equivalente
re 1,6Q
r, 1,7Q
o 29700
Xie 3,720
Xy 3,720
X,, 113,40

4. Controlo escalar (V/Hz)

O método de controlo V/Hz ou U/f encontra-se entre os mais
divulgados e utilizados quando se pretende controlo de

velocidade em acionamentos de baixo desempenho.

Uma vez que é um método relativamente simples, o seu
desempenho dindmico ndo vai ser o melhor no que se refere

por exemplo aos tempos de resposta e perturbagdes [5].

Neste método, a variagdo de velocidade acontece em duas

zonas distintas.

Na primeira, chamada de binario constante, a variagdo de
velocidade é obtida atuando na frequéncia, mantendo o
valor do fluxo aproximadamente constante. Para valores de
velocidade superiores, mantém-se a tensdo no seu valor
nominal variando apenas a frequéncia. Nesta fase entra-se

na zona de enfraquecimento de campo.

Este, € um método que utiliza caracteristicas da maquina
vélidas em regime permanente, obtidas a partir do circuito

equivalente simplificado [6].

No entanto, surgiram esquemas equivalentes mais
apropriados para a o controlo escalar [6], [7], como é o caso
do circuito equivalente simplificado do motor de indugdo
ilustrado na Figura 12, também chamado de circuito

equivalenteem T".
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Figura 12. Circuito equivalente em I" (adaptado de [8])
Para se obter o circuito em ‘T” a partir do circuito em ‘T’, é
necessario definir em primeiro lugar o coeficiente de

transformagdoy, que é dado por:

XistX,
y==" (11)
m

A nova resisténcia do rétor fica:

TR = V27, (12)
A reatancia de magnetizagdo sera igual a:

Xy = VX (13)
A reatancia total de fugas sera obtida da seguinte forma:

xp =y +y2a, (14)

A corrente do rétor referida ao estator sera:

Ig =7 (15)

Neste novo circuito, que é equivalente ao circuito em ‘T’, a

tensdo do estator é dada por:

Vo =il + 7% fotbs (16)
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Se a resisténcia do estétor for desprezada (13 = 0), (16) fica:

Vo = j 2% fibs (17)

Ou seja, a relagdo entre a amplitude da tensdo e frequéncia

vai ser dada por:

Vs 21

75=—2¢s (18)

Também a corrente de magnetizagdo, que cria o fluxo no

estator, pode ser obtida pela seguinte equagdo:

IR

L (19)

I JwLly

Consequentemente, se for mantida a razdo V/f com a
variagdo da frequéncia, o fluxo do estdtor mantém-se
constante e independente da tensdo de alimentagdo do

estator.

Com o aumento da frequéncia, a tensdo deve ser aumentada
proporcionalmente para que a razdo V/f se mantenha

constante.

55

L 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz
10Hz

5

o
[
[
[

Se o fluxo no estator for mantido constante, o binario
eletromagnético pode ser obtido a partir da seguinte

equagao:

2
T, =3p& (20)

rR (Twy)2+1

L
Onde: 7 = r—L ew, = ws = 27fs.
R

A partir desta equagdo de bindrio, podem obter-se as
caracteristicas mecanicas para os diferentes valores de

frequéncia que se encontram desenhadas na Figura 13.

De notar que, como ilustrado, o controlo V/Hz constante

apenas foi mantido até ao valor da frequéncia nominal.

Para valores acima da frequéncia nominal, como a tensdo
ndo pode ser aumentada por se encontrar no seu valor
nominal, o fluxo no estator vai diminuir o que leva também a
uma diminui¢do do binario disponivel. Esta chama-se a
regido de enfraquecimento de campo. Assim, a razdo tensdo-

frequéncia ndo é sempre linear.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

90Hz
100Hz

0 300 600 900 1200

1800 2100 2400 2700 3000

Velocidade (r/min)

Figura 13. Curvas de binario para diferentes frequéncias desprezando a queda de tensdo na resisténcia do estator
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No entanto, se for considerada a queda de tensdo na
resisténcia do estator, aplicando a mesma relagdo entre
tensdo e frequéncia leva a que o fluxo no estdtor ndo seja
sempre igual. Desta forma, as caracteristicas obtidas ficariam
como as que se apresentam na Figura 14.

Para compensar esta diminuicdo do fluxo a baixas
frequéncias, a relagdo entre a tensdo e frequéncia tem que
ser diferente. Uma maneira simples de compensar a queda
de tensdo na resisténcia do estator é utilizar a seguinte
expressdo para calcular a tensdo de alimentagdo em fungdo

da frequéncia:

L 50H
4 z Z

60Hz

Binario (p.u.)

ARTIGO

f
Vew — VSO)E +Vs5 sef<fy

Vg:
Vsn sef=fy

(21)

Onde V., e fy sdo os valores nominais da tensdo e

frequéncia, e V,, é o valor da tensdo inicial a adicionar.

Na pratica, a razdo entre tensdo e frequéncia é normalmente
obtida a partir dos valores nominais da maquina a controlar.
Para valores baixos de frequéncia, para compensar a queda
de tensdo na resisténcia do estator (que foi desprezada no
calculo das curvas da Figura 13), é necessario aplicar uma

tensdo inicial Vo, conforme esta ilustrado na Figura 15.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

100Hz
0.5 \ \
= || |
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Velocidade (r/min)

Figura 14. Curvas de binario considerando a queda de tensdo na resisténcia do estator

4.5

50Hz

4| 10Hz 20Hz

30Hz 40Hz

60Hz

Binario (p.u.)

0 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

100Hz

0 300 600 900 1200 1500

1800 2100 2400 2700 3000

Velocidade (r/min)

Figura 15. Curvas de binario compensando a queda de tensdo na resisténcia do estator
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Como ja referido, este é o mais simples método de controlo

eletrdnico de velocidade do motor de indugdo.

A Figura 16 mostra um diagrama de blocos de um destes
controladores, onde n3do ha medicdo de velocidade, também

chamado de controlo em malha aberta.

RECTIFICADOR

Y

No entanto, a frequéncia ou a velocidade do campo
magnético girante ndo é igual a velocidade do rétor devido

ao deslizamento.

Como a velocidade real é desconhecida (ndo é medida), ndo

é possivel manter o deslizamento dentro dos limites, o que

INVERSOR

BARR. DC

REDE

TTE T
=
()

e

LIMITADOR
CORRENTE

4

COMANDO

LIMITADOR

MOTOR

CIRCUITO

CONTROLADOR
DE TENSAO

Figura 16. Controlo escalar em malha aberta (adaptado de [8])

Neste controlador, é adicionado um valor de deslizamento
constante a velocidade de referéncia wy, para compensar a
carga acoplada ao veio do motor. Estes dois sinais formam a
velocidade de sincronismo de referéncia, que é aplicada ao
controlador de tensdo (V/f) para gerar a tensdo
correspondente a essa frequéncia. A mesma velocidade é
multiplicada pelo nimero de pares de pdlos para gerar a
velocidade elétrica de referéncia para o circuito de comando
que, com o valor de tensdo, gera os impulsos para os

transistores do inversor.

Como op¢do, pode ser aplicado um limitador de corrente
para reduzir o valor de tensdo de referéncia quando a

corrente ultrapassa um limite pré-estabelecido.

O controlo escalar em malha aberta é usado em aplicagdes
de baixo desempenho onde ndo é necessario um controlo

preciso da velocidade.

pode levar ao funcionamento na zona instavel da curva de
bindrio, uma vez que quando a carga mecanica acoplada ao

veio varia, o valor do deslizamento também se vai alterar.

Desta forma o controlo escalar em malha aberta ndo é a
melhor opgdo para situagGes onde o acontegam grandes
variagbes de bindrio de carga. Para compensar o
deslizamento, pode ser implementado um controlo em

malha fechada.

O diagrama de blocos de um controlador em malha fechada

estailustrado na Figura 17.

A velocidade do rétor é medida e é comparada com a
velocidade de referéncia. Esse erro de velocidade é aplicado
ao controlador Pl (Proporcional Integral) que gera o sinal da
velocidade de deslizamento de referéncia. Este valor tem

que ser limitado por questdes de estabilidade.
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A velocidade de deslizamento de referéncia é adicionada do
valor da velocidade do rétor para produzir a velocidade de
sincronismo de referéncia. Esta segue para o controlador de
tensdo (V/f) para gerar a tensdo de referéncia e é
multiplicada pelo nimero de pares de pdlos para gerar a
velocidade elétrica de sincronismo de referéncia. As duas sdo
aplicadas ao circuito de comando para gerar os impulsos

para os transistores do inversor.

Assim, o controlo escalar em malha fechada, uma vez que
utiliza o valor medido da velocidade do rétor, oferece uma
melhor solugdo no que se refere ao controlo de velocidade.
Além disso, o controlo em malha fechada permite controlar
também o bindrio, o que ndo é efetuado no controlo em
malha aberta. Este método de controlo contém uma malha
de controlo do deslizamento, uma vez que o binario é

proporcional ao deslizamento.

5. Conclusées

O controlo escalar é um método bastante usado quando se

trata de aplicagGes de baixo desempenho.

E um método facil de implementar e ndo necessita de muitos
recursos computacionais devido a apenas se atuar nas

grandezas escalares tensdo e frequéncia.

ARTIGO

Dependendo da aplicagdo pode efetuar-se um controlo em
malha aberta ou malha fechada. Para a sua implementagdo é
necessario um conversor eletrénico, pois serd necessario

obter sinais de tensdo varidveis em amplitude e frequéncia.
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Figura 17. Controlo escalar em malha fechada (adaptado de [8])
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