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Resumo

Os sistemas eletronicos de controle de velocidade e carga de motores de indugdo
trifasicos (MIT’s), baseados em tecnologia PWM (Pulse Width Modulation — modulagdo
por largura de pulso), estio sendo atualmente bastante utilizados em diversas aplicagoes
tanto a nivel industrial quanto comercial. Em geral, a utilizagdo desses sistemas ndo €
precedida de avaliagdes detalhadas quanto as varidveis em questdo, tais como: rendimento,
fator de poténcia, regulagdo de velocidade, conteudo harménico, consumo de poténcias ativa,
reativa e aparente. Persistem muitas incertezas relativas ao real desempenho de um
acionamento com velocidade e carga variaveis realizado por um sistema PWM,
comparativamente a um sistema eletromecanico convencional. Existem, também, duvidas
quanto ao impacto das formas de onda destes equipamentos sobre os motores controlados,
uma vez que esses sinais podem conter harmonicos de ordem e amplitudes elevadas e que,
invariavelmente, influenciam nas caracteristicas de resposta, bem como, na expectativa de
vida dos respectivos motores. E objetivo do trabalho através de ensaios em laboratdrio,
adotando-se diversos regimes de operagdo para o motor, estabelecer comparagdes de
desempenho entre acionamentos implementados a partir de um sistema que proporciona

alimentagdo puramente senoidal e um outro baseado em tecnologia PWM.



Abstract

The electronic devices for velocity and charge control of induction triphasic motors
(MIT’s) based on PWM (Pulse Width Modulation) technology, are being largely used
nowadays in several industrial and commercial applications. Frequently their use is not
preceded by the necessary evaluations regarding the important variables such as: efficiency,
power factor, speed regulation, harmonic content and active, reactive and apparent power
consume. Various uncertainties are still present conceming the real performance of an
electronic drive realized by a PWM system comparatively to a conventional
electromechanical device. There is also questions relative to the impact of the wave shapes
of these equipment upon the controlled engines, since these signals can contain harmonics of
high order and widths. These harmonics will certainly influence the response characteristics,
as well as, the life expectation of the respectively motors. The goal of this work was to
establish comparisons between the performances of drives produced by a system which
“Poeding is purely sigmoidal in relation to another one based on PWN technology. For this

purpose several laboratory tests were performed changing the motor operation procedures.



CAPITULO I

1. TRABALHO LABORATORIAL
1.1 Consideragdes Iniciais

Atualmente € grande a utilizagdo de inversores de freqiiéncia PWM (Pulse Width
Modulation — modulagéo por largura de pulso) para acionamentos de motores de indugdo
trifasicos. Como se sabe, estes motores sdo os mais utilizados a nivel industrial,
salientando-se, também, que os motores elétricos respondem por mais de metade do total
de consumo de energia elétrica mundial. No Brasil, esta afirmagdo também € valida e a
utilizagdo dos inversores de freqiiéncia operando segundo os regimes de controle escalar
e vetorial é cada vez mais difundida na industria.

Um sistema rotativo de variagdo de tensdo e freqiiéncia, constituido por um motor
de corrente continua acionando um gerador sincrono trifasico, foi, também, empregado
para efeito de comparagiio com o sistema PWM. Assim, o motor de indugdo trifasico foi
alimentado por um sistema de tensdes senoidais (conversor rotativo) e por um sistema de
tensdes PWM (inversor de freqiiéncia).

O presente trabalho se propde, portanto, a contribuir para o esclarecimento de
indagacdes comumente feitas por futuros usuarios de inversores PWM, ou mesmo
aqueles que possuem equipamentos ja instalados e desconhecem seu comportamento
relativo ao rendimento, fator de poténcia e rotagdo, bem como os consumos de poténcias

ativa, reativa e aparente solicitadas da rede de alimentag@o.

1.2 Foco do Trabalho

A meta estabelecida foi a analise quantitativa dos rendimentos, rotagdes, poténcias
elétricas e mecanica e fatores de poténcia de acionamentos de motores de indugdo
trifasicos (MIT’s), implementados a partir de um sistema Senoidal de alimentagdo e de

um sistema de acionamento baseado em tecnologia PWM.

1.3 Abordagem



1.3.1 Determinagdo da estrutura padrio de alimentacio - Senoidal

Inicialmente, definiu-se uma estrutura de alimentagdo que proporcionasse formas
de onda puramente senoidais para diferentes regimes de opera¢do do motor. Esta estrutura
foi adotada como “padrio” de alimentagdo e os desempenhos do motor, assim
acionados, foram quantitativamente comparados aos desempenhos obtidos com a
utilizag@o do sistema de acionamento PWM. O estudo iniciou pelos ensaios do motor de
indugdo trifasico com rotor bobinado, embora sejam apresentados apenas os resultados
obtidos para o motor com rotor em gaiola. As caracteristicas das maquinas ensaiadas e as

utilizadas para compor o sistema de acionamento padrdo encontram-se no Apéndice IV.

1.3.2 Identificagdo do sistema de acionamento PWM

O sistema PWM utilizado compdem-se do equipamento SIMOVERT MASTER
CONTROL - AC/AC - SIEMENS - TIPO A. O conjunto de medi¢do foi
criteriosamente avaliado, tendo em conta os niveis e freqiiéncias dos harmdnicos
envolvidos. Utilizou-se o analisador THREE PHASE ANALYSER - PM 300
(VOLTECH), associado a instrumentagdo convencional, de modo que as medigdes

realizadas pelos dois métodos fossem posteriormente comparadas.

1.3.3 Defini¢ao do critério de parametriza¢iao do acionamento PWM

O inversor SIEMENS - SIMOVERT pode ser operado no modo Standard ou no
modo com controle vetorial — modo Expert. Existem, portanto, duas rotinas apropriadas
que devem ser selecionadas, via teclado do inversor ou via PC, conforme o modo de
operagdo que se deseja implementar. Apds a sele¢do de uma das duas opgdes (com ou
sem controle vetorial), a parametrizagdo consiste em seguir os passos constantes da rotina
selecionada, inserindo os dados do motor e da rede de alimentagdo. No modo Expert se
processa a auto identificagdo do motor feita pelo inversor através da realizagdo dos
seguintes ensaios:

- ensaio de rotor bloqueado (feito com corrente nominal);

- ensaio de rotor livre;

- ensaio para otimizagdo de regulador de velocidade.



A parametrizagdo adotada para o acionamento PWM foi, inicialmente, a op¢do Standard,
que opera segundo uma relagdo Volts/Hertz constante e com compensag¢do do produto
RI para baixas fregiiéncias. Em seqiiéncia, o motor com rotor em gaiola foi ensaiado com
a parametrizagdo Standard e, também, com a opgdo Expert, utilizando o método indireto,
ou seja, com estimagdo de velocidade e fluxo. A freqiéncia de chaveamento adotada para
os ensaios foi de 8 kHz, sendo essa uma freqiiéncia intermediaria da faixa admissivel de
3.4 — 16 kHz.

1.3.4 Curvas de Desempenho

1.3.4.1 Definigdes

A analise quantitativa do desempenho dos motores para os sistemas de
acionamento e os regimes de operagdo adotados foi feita através do levantamento de
curvas caracteristicas que espelham os comportamentos das grandezas tomadas para
estudo. As caracteristicas levantadas em fungdo da variagdo do conjugado utilizam
curvas de tendéncia, construidas a partir de fungdes polinomiais de terceiro grau. As
caracteristicas plotadas em fungdo da variagdo de fregiiéncia foram levantadas por

interpolagdo utilizando o MATLAB.

1.3.4.2 Identificagdo das curvas
Sao elas:

Comportamento do Rendimento
— Rendimento X Conjugado - por classe de freqgiiéncia

— Rendimento X Fregiiéncia - por patamar de conjugado

Comportamento do Fator de Poténcia
— Fator de Poténcia X Conjugado - por classe de freqiiéncia

— Fator de Poténcia X Freqiiéncia - por patamar de conjugado

Comportamento da Poténcia Ativa
— Poténcia Ativa X Conjugado - por classe de freqiiéncia

- Poténcia Ativa X Fregiiéncia - por patamar de conjugado



Comportamento da Poténcia Reativa
— Poténcia Reativa X Conjugado - por classe de freqiiéncia

— Poténcia Reativa X Freqiiéncia - por patamar de conjugado

Comportamento da Poténcia Aparente
— Poténcia Aparente X Conjugado - por classe de freqiiéncia

- Poténcia Aparente X Fregiiéncia - por patamar de conjugado
Comportamento da Rotagao

— Rotagdo X Conjugado - por classe de freqiiéncia

— Rotagdo X Fregiiéncia - por patamar de conjugado
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CAPITULO II

2. SISTEMA DE ACIONAMENTO PWM (PULSE WIDTH MODULATION)

2.1 Introducio

O acionamento eletronico viabilizou-se a partir da utilizagio de modemas
tecnologias baseadas em dispositivos ndo lineares e a motiva¢do para o seu uso foi o custo
inferior e a possibilidade de controle de velocidade comparavel aos antigos conversores
rotativos. A disseminagdo destes sistemas cresceu exponencialmente nos ultimos 20 anos,
partindo-se de retificadores controlados de silicio (SCR), chaveados a 300 Hz, para tiristores
gatilhados por corrente (GTO) e, mais recentemente, o transistor bipolar de porta isolada
(IGBT), que opera com freqiiéncias da ordem de 20 kHz. Portanto, ocorreram mudangas
substanciais nos projetos e implementagdes de acionamentos de motores de indugdo trifasicos
com controle de carga e freqiiéncia. Notadamente, estas alteragdes dizem respeito,
principalmente, ao nivel de desgaste imposto aos enrolamentos dos motores controlados, tendo

em conta as elevadas freqiiéncias de chaveamento a que ficaram submetidos.
2.2 Consideracoes Iniciais
2.2.1 Aspectos envolvidos no controle de velocidade de Motores de Indugéio Trifasicos

A rotagdo de um MIT é dada por:

R=120f(l-5s) [1L1]
P

onde: f= freqiiéncia da tensdo de alimenta¢ao do motor [Hz}
P =n° de polos do motor
s = deslize ou escorregamento do motor

120f/P = velocidade sincrona do motor [rpm]

A Figura 2.1 ilustra as curvas caracteristicas tipicas de um motor.
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Figura 2.1: Velocidade x Torque - Quatro Quadrantes

As curvas estendem-se nos quadrantes de agdo motora e regenerativa. Pode-se
notar que a diregdo do escorregamento determina o sentido em que flui a poténcia. Quando a
rotagdo € menor que a rotagdo sincrona, a maquina opera absorvendo poténcia elétrica da
rede e, portanto, como motor. A rotagdo pode ser maior que a velocidade sincrona e nesse

caso a maquina fornece poténcia elétrica para a rede, operando como gerador.

A expressdo [11.1] indica que se pode variar a rotagao do motor atraves de:

- Variagao do numero de polos do motor

Permite a variagdo de velocidade de forma discreta.

- Variagdo do escorregamento s do motor - mantendo a freqiiéncia constante
Pode-se variar o escorregamento através da variagdo da tensdo aplicada ao
estator e pela variagdo das carateristicas do rotor, ou seja, alterando-se a
resisténcia do rotor com a inser¢do de resisténcias externas em série (para

motores com rotor bobinado).

- Variagéo da freqiiéncia f - mantendo o torque constante
Para que o motor mantenha a capacidade de torque em toda a faixa de
variagio de freqiiéncia, o enlace de fluxo do estator deve permanecer

constante. A expressdo [I1.2] exprime a relagdo basica do fluxo em um MIT:

12



¢ = K volts /Hz [11.2]

4
volts

Volts/Hertz - constante

RI

Frequén—cla

Figura 2.2: Caracteristica Volts/Hz do MIT

A Figura 2.2 ilustra que a relagdo Volts/Hz nio é constante em baixas velocidades. Nota-se
que para baixas freqiiéncias o produto R.I é significativo em relagio a tensdo aplicada, o que

impoe a necessidade de compensagdo de tensdo para manter o fluxo constante.

2.2.2 Diagrama de Blocos Basico do sistema de acionamento PWM

Os sistemas de acionamento PWM para controle de carga e velocidade de
processos industriais sdo os substitutos modemos para os sistemas GMG (Sistemas Ward-
Leonard). Estes novos equipamentos disponibilizam um controle mais econdmico e robusto
que os antigos conversores rotativos. A Figura 2.3 ilustra os blocos basicos do acionamento
PWM. A unidade conversora transforma tensdao alternada em tensdo continua e faz o
interfaceamento do equipamento PWM com a fonte de alimentagdo. A unidade inversora

converte tensao continua em alternada de amplitude e freqiiéncia variaveis.

—
SISTEMA UNIDADE UNIDADE
TRIFASICO CONVERSORA INVERSORA PROCESSO
.——

Figura 2.3: Sistema de acionamento PWM
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2.2.3 Inversor Basico

Durante a década de 60 foram desenvolvidas varias técnicas adequadas ao controle
de velocidade de motores C.A. Todas tinham como base o sistema Retificador/Inversor. Este
sistema, inicialmente, converte tensdo CA de freqiiéncia fixa em tensdo CC fixa ou ajustavel.
Este nivel CC, por sua vez, é convertido em tensdo CA de freqiiéncia variavel. As Figuras
2.4 e 2.5 ilustram um esquema de simulagdo e as formas de onda de saida de um Inversor

basico, utilizando-se de chaves que conectam, de forma preestabelecida, os terminais da

carga ao barramento positivo ou negativo.

-
-

Tensao

—a

Figura 2.4: Inversor Basico

Figura 2.5: Formas de onda da tenso e corrente de um Inversor Basico
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2.2.4 Diagrama Funcional Basico de um sistema de acionamento PWM

A Figura 2.6 ilustra os blocos funcionais de um sistema de acionamento PWM

tipico, onde a tensdo de saida da unidade inversora € altemada do tipo pulsada retangular,

com amplitude de pulso fixa e largura modulada. Apesar dos pulsos retangulares terem as

mesmas amplitudes, em fungdo da variagdo na largura destes pulsos é obtida uma variagdo

da componente fundamental da tensdo pulsada de saida.

onde:
(CIE Chave tripolar para abertura sem carga
E Fusivel ultra-rapido de protegao,
AT Auto-transformador trifasico
RET Conversor trifasico a diodos
LD Indutor de alisamento
Rc Resisténcia de limitagdo do carregamento do capacitor
C Banco de capacitores
CD Contator
T Tacdmetro para a realimentagdo do valor da velocidade instantanea
INV  Inversor auto-controlado
Tc Transformador de corrente
Re MIT
| ] RET |—mwm ?—I v ITS‘I q
CcT 3 co L8
AT
= =C
Polincia 1998 gate
CONTROLADOR PWM
REF Ref Coxrente
wbc{dxh

Figura 2.6: Diagrama Funcional do acionamento PWM



O controlador PWM ¢ o circuito que tem por finalidade gerar os sinais de gatilho do Inversor
através do processamento dos diversos sinais realimentados. Os sinais gerados pelo
controlador s3o: uma onda triangular (portadora da modulagdo PWM), um sistema trifasico
de tensoes alteradas (tensdes de referencia) e os sinais de habilitagido das chaves eletronicas
do Inversor. Para gerar os sinais de habilitagdo dos semicondutores de uma determinada fase,
compara-se a onda triangular de referéncia com a tensdo altemada da fase, adotando-se o
seguinte critério: quando os valores de tensdo da onda triangular forem menores, é liberado
um pulso para o semicondutor conectado ao barramento positivo do retificador. Em
contrapartida, quando os valores da onda triangular forem maiores que os valores da
referéncia senoidal, € liberado um pulso para o semicondutor conectado ao barramento
negativo do retificador. Analogamente, as demais chaves eletronicas s3o habilitadas

adotando-se o mesmo procedimento comparativo, relativamente as respectivas fases.

2.2.5 Distor¢ao Harmonica do acionamento PWM
A utilizagdo de sistema de acionamento PWM provoca distor¢do das formas de

onda de tensado e corrente tanto do lado da linha ou alimentagdo, quanto do lado da carga ou

motor.

2.2.5.1 Distorg¢ao de Entrada

)

*1*3 5

ABC

INVERSOR
MOTOR CA

FILTRO

ey

)

Figura 2.7: Conversor nio controlado de entrada do sistema PWM

A Figura 2.7 ilustra que a entrada de um sistema PWM. tipico compde-se do
conversor trifasico a diodos, seguido da etapa intermediaria de filtragem. A comutagio
entre os diodos provoca um severo curto-circuito fase-fase, o que resulta em

descontinuidades da forma de onda da tens3o entre as fases de entrada.
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2.2.5.2 Processo de Comutagéo

f

r

i

d
BT

J = 1= }50C

Figura 2.8: Definicao da profundidade e drea de corte

Comutagdo € o processo no qual uma ou mais chaves estaticas sio bloqueadas
simultaneamente a outras que entram em condugdo. Em um conversor de 6 pulsos as
chaves operam em pares para retificarem a tensao altemada trifasica de entrada. Durante
a comutagdo, quando a corrente comega a transferir-se de uma fase para outra, cria-se um
curto-circuito temporario entre as fases. A reatancia do transformador de alimentagdo
inviabiliza a transferéncia instantanea da corrente de uma chave para a outra (tempo de
corte ou comutagdo), resultando em um atraso (tempo necessario para completar a
comutagdo). A duragdo deste curto-circuito (largura do corte = ) é fungdo da reatancia
total e da corrente circulante. A Figura 2.8 ilustra a tensiao de entrada fase-fase com o
atraso de comutagao identificado. Trata-se, esta descontinuidade, de uma mudanga
repentina na tensdo (dv/dt elevada) e, por consegiiéncia, € rica em componentes

harmonicos de altas freqiiéncias que se propagam por todo o sistema de poténcia.

2.2.5.3 Distorgdo de Saida

A Figura 2.9 ilustra o oscilograma da tensao fase - fase e da corrente de linha de
alimenta¢do do MIT. Vé-se que as formas de onda de tensdo possuem sucessivos pulsos
retangulares de curta duragdo, caracteristicos do processo de modulagdo utilizado,
indicando a presenga de consideravel conteudo harménico que atua como fonte de stress

para os enrolamentos do motor controlado.
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Figura 2.9: Oscilograma da tenséo entre fases e corrente de

linha de alimentacdo do MIT



CAPITULO III

3. REALIZACAO DOS ENSAIOS
3.1 Ensaio do Conversor Rotativo

O 1° ensaio realizado constou da tentativa de se implementar o sistema padrdo de
alimentagdo com as opgdes de variagdo de tensdo e freqiiéncia, a partir da utilizagio de um
MIT de rotor bobinado de 2,25 KW, operando como conversor rotativo. A experiéncia
mostrou-se inviavel para este motor especifico, em fun¢do do aparecimento de consideravel

poluigdo harménica em baixas freqiiéncias. O relatorio do ensaio encontra-se no Apéndice I.

3.2 Ensaio do Grupo Motor de Corrente Continua/Maquina Sincrona (MCC/MS)
3.2.1 Descri¢io do Ensaio

Para definir a estrutura do padrdo de alimentagdo foi ensaiado um conjunto
composto por um motor de corrente continua associado a uma maquina sincrona
(MCC/MS), cujas caracteristicas encontram-se no Apéndice IV. A montagem foi
realizada de modo a se obter na saida niveis de tensdes e freqiiéncias variaveis em fungao,
respectivamente, das variagoes na excitagao do alternador e na velocidade do motor de
corrente continua. O sinal de saida foi monitorado por osciloscopio, frequencimetro e
voltimetro, garantindo a visualizagdo do aspecto da onda e das variagoes de amplitude e
periodo. As resisténcias em série com a bobina de campo foram utilizadas devido a
inexisténcia de um reostato adequado aos niveis da corrente de excitagdo da MS. A

Figura 3.1 a seguir ilustra o esquema de ligagdo da maquina sincrona.
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Figura 3.1: Ligacdo da MS

O MCC foi excitado através de uma fonte fixa, mantendo-se a corrente de excitagdo em
um valor constante e igual a 3,05 (A). A ponte conversora nao controlada foi adicionada
para possibilitar a variagdo da tensdo de armadura do MCC, através da variagdo do nivel
CA (varivolt), de maneira a permitir o controle de velocidade necessario a obtengdo de
uma tensdo com freqiiéncia ajustavel na armadura da maquina sincrona. A Figura 3.2

ilustra o esquema de ligagdo do MCC.

movee @

£ & =) (-

20V

varivolt

g

)

PARA MAQUINA SINCRONA

Figura 3.2: Ligacao do MCC

3.2.2 Conclusio do Ensaio
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A variagdo na freqiiéncia da tensdo de alimentagdo do MIT foi conseguida pela
atuagdo no controle de velocidade do MCC. Contudo, a variagdo de amplitude da tensdo
de alimentagao do MIT ficou limitada, em fungdo da utilizagao da caixa de resisténcias,
em série com a bobina de campo da MS, que ndo proporcionou uma variagdo continua da
corrente de excitagdo. Verificou-se a necessidade de substituir a caixa de resisténcias por
um sistema que proporcione um nivel CC de saida linearmente ajustavel. A forma de
onda de tensdo gerada pela MS, para diferentes niveis de amplitude e freqiiéncia, foi

considerado aceitavel como padrio de alimentagdo para o MIT.

3.3 Ensaio para refinamento da montagem do Grupo MCC/MS

3.3.1 Descri¢do do Ensaio

A fim de se obter uma tensdo de alimentagdo para o MIT linearmente variavel,
utilizou-se a ponte conversora a diodos adicionada ao circuito de campo da MS, fazendo
com que a variagdo da corrente de excitagdo fosse obtida pela atuagdo no varivolt de
controle (lado CA). O conversor ndo controlado foi deslocado para o circuito de campo
da MS e a caixa de resisténcias RC foi utilizada em série com o enrolamento de campo do
MCC. Uma resisténcia de partida 22 [ohms], foi utilizada em série com a armadura da
maquina, que passou a ser alimentada por intemédio de um conversor controlado a
tiristores. A variagao de velocidade foi obtida pela variagdo do angulo de disparo dos
tiristores. A montagem possibilitou na MS a geragdo de tensdes variaveis em amplitude e
freqiiéncia de forma continuamente ajustavel. A resisténcia de 22 [ohms], utilizada na
partida do MCC, foi comutada para 0 [ohms] em regime nominal. A Figura 3.3 ilustra o

esquema de ligagao.
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Figura 3.3: Padrao de alimentag¢do senoidal

3.4 Ensaio de avaliagiio do esquema de variagio de carga e medigdo de conjugado

3.41 Descri¢io do Ensaio

Definido o sistema padrdo de alimentagdo, o problema consistiu em estabelecer a
montagem englobando o MIT, de modo a permitir a realizagdo do ensaio com
carregamentos diversos para cada patamar de rotagdo imposto ao motor. O arranjo para a
variagdo da carga foi implementado por um esquema indireto, no qual o motor foi
interligado mecanicamente a um Gerador de Corrente Continua (GCC), que por sua vez
alimentava um conjunto de resisténcias. Ao adicionar resisténcia a armadura do GCC,
aumentava diretamente a necessidade de fomecimento de poténcia elétrica, que refletia
por via de conseqiiéncia em um incremento na poténcia mecanica oriunda do MIT. O
mecanismo de medi¢do de conjugado foi implementado utilizando-se o Método do
Dinamdmetro. A poténcia fomecida pela MS, bem como a tensdo e freqiiéncia geradas
foram monitoradas pelos instrumentos instalados na entrada de alimentagéo do motor. A

Figura 3.4 a seguir ilustra o esquema adotado.
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Figura 3.4: Esquema de alimentagdo e carregamento do MIT

3.5 Ensaio do MIT com rotor bobinado e acionamento senoidal — medig¢des eletronica e

eletrodinamica
3.5.1 Descricao do Ensaio

A ponte conversora controlada foi ajustada para que o MCC operasse com rotagao
nominal (1500 rpm) excitado por uma corrente de 3,05 (A). A MS por sua vez, com
rotagdo de 1500 rpm gera uma tensdo em 50 (Hz), cujo nivel foi ajustado em 220 (V) pela
variagdo na corrente de excitagdo. Portanto, o grupo motor-gerador, operando em
condigdes nominais, alimenta o MIT em 220 (V)/50 (Hz). O primeiro conjunto de
medidas foi realizado para as condi¢gdes nominais de alimentagido e com o MIT operando
a vazio, ou seja, o GCC sem carga. O conjugado limite foi determinado pelo numero
maximo de resisténcias adicionadas ao GCC, que produzia a corrente nominal de placa do
MIT (7,5 A). A medida que a carga era incrementada, exigiam-se ajustes na velocidade
do MCC e na excitagdo da MS, de modo a manter constantes a amplitude e frequenciada
tensdo de alimentagdo. O conjunto de todos os pardmetros impostos (conjugados de
carga, frequéncias e tensdes de alimentagdo), bem como os resultados das medigoes
realizadas encontram-se no Apéndicell, planilhas: Senoidal - Bobinado — Medicéo
Eletrodinamica e .Senoidal - Bobinado — Medigio Eletrdnica. A Figura 3.5 a seguir

ilustra o esquema adotado.
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Blblioteca

MAUA

3.6 Ensaio do MIT de rotor em gaiola e acionamento Senoidal

A experiéncia consistiu em substituir o MIT de rotor bobinado pelo MIT de rotor
em gaiola, cujas caracteristicas encontram-se no Apéndice IV e realizar o ensaio com
alimentagao padrao. Os dados coletados encontram-se no Apéndice I, planilha: Senoidal —

Gaiola.

3.7 Ensaio do MIT de rotor em gaiola e acionamento PWM com parametrizagio

Standard e chaveamento de 8 kHz

O ensaio determinou as caracteristicas de desempenho do MIT de rotor em gaiola
acionado pelo equipamento PWM, parametrizado pela opgdo Standard e chaveamento de 8
kHz. No Apéndice 11, planilha: Standard- Gaiola encontram-se as medigdes realizadas. A

Figura 3.6 a seguir ilustra o esquema adotado.
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Figura 3.6: Acionamento PWM

3.8 Ensaio do MIT de rotor em gaiola e acionamento PWM com parametrizagio

Vetorial e chaveamento de 8 kHz

Diferentemente do ensaio anterior, neste o equipamento PWM foi parametrizado
utilizando-se da opgdo Expert (Controle Vetorial) e chaveamento de 8 kHz. A planilha

Vetorial - Gaiola que contém as medigdes realizadas encontra-se no Apéndice II.



CAPITULO IV

4, CURVAS DE DESEMPENHO

4.1 Introducio

A analise dos desempenhos dos motores para os acionamentos e os varios regimes de
operagao adotados se da pelo levantamento de curvas que espelham os comportamentos das
grandezas tomadas para estudo. As caracteristicas levantadas em fungdo da variagdo do conjugado
utilizam curvas de tendéncia, construidas a partir de fungdes polinomiais de terceiro grau. As
caracteristicas plotadas em fungdo da variagdo de freqiiéncia utilizam fung¢des de interpolagdo do
MATLAB. Cada grafico compde-se das curvas de desempenho dos acionamentos Senoidal e PWM

e este, por sua vez, caracterizado pelas op¢des de parametrizagdo standard e vetorial.

4.2 Comportamento do Rendimento

4.2.1 Rendimento X Conjugado - por classe de freqiiéncia

Freqiiéncia - 60 Hz
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66 -

51
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36

Rendimento (%)

21

6 T T — v T T
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50

Conjugado (N.m)

Figura 4.2.1 - 1: Curvas de Tendéncia do Rendimento versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizages Standard e Vetorial), para operagio em freqiiéncia nominal.
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Figura 4.2.1 - 2: Curvas de Tendéncia do Rendimento versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 50 Hz.
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Figura 4.2.1 - 3: Curvas de Tendéncia do Rendimento versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 40 Hz.
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Figura 4.2.1 - 4: Curvas de Tendéncia do Rendimento versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 30 Hz.
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Figura 4.2.1 - 5: Curvas de Tendéncia do Rendimento versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 20 Hz.



4.2.2 Rendimento X Freqiiéncia - por patamar de conjugado
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Figura 4.2.2 - 1: Comportamento do Rendimento versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.2.2 - 2: Comportamento do Rendimento versus Fregiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.2.2 - 3: Comportamento do Rendimento versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.2.2 - 4: Comportamento do Rendimento versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.
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Figura 4.2.2 - 5: Comportamento do Rendimento versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagoes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.

COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.2.1 - 1,4.2.1 - 2,4.2.1 - 3,4.2.1 - 4,4.2.1 - 5, 4.2..2 -
1,4.2.2-2,4.2.2-3,4.2.2-4e4.2.2 -5 que:

o acionamento senoidal, comparativamente ao sistema PWM, independente do modo
de parametrizagdo adotado, proporciona rendimentos superiores para todas as faixas
ensaiadas de conjugados e velocidades;

para pequenos conjugados de carga e baixas velocidades de rotagdo observa-se a
tendéncia dos rendimentos proporcionados pelos acionamentos senoidal e PWM com
parametrizagdo vetorial apresentarem comportamentos semelhantes;

para conjugados proximos ao nominal o acionamento PWM com parametrizagdo
vetorial, comparativamente ao modo standard, apresenta rendimentos superiores e
crescentes a medida que a velocidade do motor diminui;

para baixos conjugados e baixas freqiiéncias o acionamento PWM com parametrizagio
vetorial apresenta rendimentos ligeiramente superiores ao modo standard;

para valores intermediarios de conjugados, independente da freqiiéncia, as diferencas

entre os rendimentos das parametrizagGes do acionamento PWM sio despreziveis.
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4.3 Comportamento do Fator de Poténcia

4.3.1 Fator de Poténcia X Conjugado — por classe de freqiiéncia

Freqiiéncia - 60 Hz
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Figura 4.3.1 — 1: Curvas de Tendéncia do Fator de Poténcia versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagao em 60 Hz.
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Figura 4.3.1 — 2: Curvas de Tendéncia do Fator de Poténcia versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 50 Hz.
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Figura 4.3.1 — 3: Curvas de Tendéncia do Fator de Poténcia versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 40 Hz.
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Figura 4.3.1 — 4: Curvas de Tendéncia do Fator de Poténcia versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 30 Hz.
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Figura 4.3.1 — 5: Curvas de Tendéncia do Fator de Poténcia versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagoes Standard e Vetorial), para operagdo em 20 Hz.

4.3.2 Fator de Poténcia X Freqiiéncia - por patamar de conjugado
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Figura 4.3.2 - 1: Comportamento do Fator de Poténcia versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.3.2 - 2: Comportamento do Fator de Poténcia versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.3.2 - 3: Comportamento do Fator de Poténcia versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.3.2 - 4: Comportamento do Fator de Poténcia versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametriza¢des Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.
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Figura 4.3.2 - 5: Comportamento do Fator de Poténcia versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.



COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.3.1 - 1,4.3.1 - 2,4.3.1 - 3,4.3.1 —4,4.3.1 -5,4.3.2 -
1,4.3.2-2,4.3.2-3,43.2-4¢4.3.2 -5 que:

— para um determinado conjugado de carga, o fator de poténcia do acionamento senoidal

aumenta com a diminui¢ao da velocidade de operagdao do motor;

— para uma determinada freqiiéncia da tensdo de alimentagdo do motor, o fator de

poténcia do acionamento senoidal aumenta com o aumento do conjugado de carga;

— nao existem diferengas significativas, em toda a faixa de conjugados e frequéncias,
entre os fatores de poténcia obtidos com a utilizagdo dos modos de parametrizagao do

acionamento PWM.

4.4 Comportamento da Poténcia Ativa

4.4.1 Poténcia Ativa X Conjugado - por classe de freqiiéncia
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Figura 4.4.1 - 1: Curvas de Tendéncia da Poténcia Ativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametriza¢des Standard e Vetorial), para operagdo em 60 Hz.
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Figura 4.4.1 - 2: Curvas de Tendéncia da Poténcia Ativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagGes Standard e Vetorial), para operagdao em 50 Hz.
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Figura 4.4.1 - 3: Curvas de Tendéncia da Poténcia Ativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagio em 40 Hz.
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Figura 4.4.1 - 4: Curvas de Tendéncia da Poténcia Ativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagoes Standard e Vetorial), para operagao em 30 Hz.
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Figura 4.4.1 - 5: Curvas de Tendéncia da Poténcia Ativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagio em 20 Hz.



4.4.2 Poténcia Ativa X Freqiiéncia - por patamar de conjugado
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Figura 4.4.2 - 1: Comportamento da Poténcia Ativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.4.2 - 2: Comportamento da Poténcia Ativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.4.2 - 3: Comportamento da Poténcia Ativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.4.2 - 4: Comportamento da Poténcia Ativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizag¢des Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.

41

———



1250

1050 4 ——Standard
——Vetorial
S ——Senoidal
8 850
-
=l
<
]
-
g 650 -
@
-~
o
[
450 -
250 r T T T \
215510 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.4.2 - 5: Comportamento da Poténcia Ativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.

COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.4.1 - 1,4.4.1 - 2,4.4.1 - 3,4.4.1 —4,4.4.1-5,4.4.2 -
1,442-2,44.2-3,44.2-4¢4.4.2 -5 que:

o acionamento senoidal, em toda a faixa de conjugados e freqiiéncias adotadas,
demanda niveis de poténcia ativa sempre inferiores aos estabelecidos pelo acionamento

PWM, independente da parametrizagao adotada;

para toda a faixa de frequéncias e acima de 40 % do conjugado nominal, o
acionamento PWM com parametrizagdo vetorial impde uma condigdo de poténcias

ativas ligeiramente superiores a opgao standard;

para toda a faixa de freqiiéncias e abaixo de 40% do conjugado nominal, a diferenga
entre as demandas de poténcia ativa das opgdes de parametrizagdo do acionamento

PWM sio despreziveis.
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4.5 Comportamento da Poténcia Reativa

4.5.1 Poténcia Reativa X Conjugado - por classe de freqiiéncia
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Figura 4.5.1 - 1: Curvas de Tendéncia da Poténcia Reativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 60 Hz.
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Figura 4.5.1 - 2: Curvas de Tendéncia da Poténcia Reativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operag¢io em 50 Hz.
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Figura 4.5.1 - 3: Curvas de Tendéncia da Poténcia Reativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 40 Hz.
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Figura 4.5.1 - 4: Curvas de Tendéncia da Poténcia Reativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagGes Standard e Vetorial), para operagdo em 30 Hz.



Poténcia Reativa (VAR)

1700

1400

1100 -

800 -

500 -

Freqiiéncia - 20 Hz

m Vetorial
W Standard
B Senoidal
——CT - Senoidal
——CT - Standard
—CT - Vetorial

200

4.5 6.0 7.5
Conjugado (N.m)

45

Figura 4.5.1 - 5: Curvas de Tendéncia da Poténcia Reativa versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 20 Hz.

4.5.2 Poténcia Reativa X Freqiiéncia - por patamar de conjugado
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Figura 4.5.2 - 1: Comportamento da Poténcia Reativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.5.2 - 2: Comportamento da Poténcia Reativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.5.2 - 3: Comportamento da Poténcia Reativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.5.2 - 4: Comportamento da Poténcia Reativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.
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Figura 4.5.2 - 5: Comportamento da Poténcia Reativa versus Freqiiéncia para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagoes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.



COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.5.1 - 1,4.5.1 - 2,4.5.1 - 3, 4.5.1 — 4,4.5.1 - 5,4.5.2 -
1,45.2-2,452-3,45.2-4e4.5.2 -5 que:

- para o acionamento senoidal a demanda de poténcia reativa diminui com a diminuigdo
da velocidade do motor e € praticamente constante em toda a faixa de conjugados para

cada patamar de freqiiéncia;

— para toda a faixa de freqiéncias e acima de aproximadamente 40 % do conjugado
nominal, o drive PWM com parametrizagdo vetorial estabelece niveis de poténcia

reativa ligeiramente superiores a opgdo standard;

— para toda a faixa de freqiiéncias e abaixo de 40% do conjugado nominal, a diferenga
entre as demandas de poténcia reativa das opgdes de parametrizagdo do acionamento

PWM sio despreziveis.

4.6 Comportamento da Poténcia Aparente

4.6.1 Poténcia Aparente X Conjugado - por classe de freqiiéncia

Freqiiéncia - 60 Hz
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Figura 4.6.1 - 1: Curvas de Tendéncia da Poténcia Aparente versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 60 Hz.
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Figura 4.6.1 - 2: Curvas de Tendéncia da Poténcia Aparente versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagGes Standard e Vetorial), para operagdo em 50 Hz.
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Figura 4.6.1 - 3: Curvas de Tendéncia da Poténcia Aparente versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 40 Hz.
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Figura 4.6.1 - 4: Curvas de Tendéncia da Poténcia Aparente versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 30 Hz.
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Figura 4.6.1 - 5: Curvas de Tendéncia da Poténcia Aparente versus Conjugado para os

acionamentos Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para operagdo em 20 Hz.



4.6.2 Poténcia Aparente X Freqiiéncia - por patamar de conjugado
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Figura 4.6.2 - 1: Comportamento da Poténcia Aparente versus Freqiiéncia para os drives

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.6.2 - 2: Comportamento da Poténcia Aparente versus Freqiiéncia para os drives

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.6.2 - 3: Comportamento da Poténcia Aparente versus Freqiiéncia para os drives

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.6.2 - 4: Comportamento da Poténcia Aparente versus Freqiiéncia para os drives

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.
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Figura 4.6.2 - 5: Comportamento da Poténcia Aparente versus Freqiiéncia para os drives

Senoidal e PWM (parametrizagoes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.

COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.6.1 - 1,4.6.1 - 2,4.6.1 - 3, 4.6.1 —4,4.6.1 — 5, 4.6.2 -
1,4.6.2-2,4.6.2-3,4.6.2 -4 ¢4.6.2 - 5 que:

para o acionamento senoidal os niveis de poténcia aparente sido inferiores para
praticamente todas as faixas de conjugados e freqiiéncias, exceto para freqiiéncias
acima de 25 Hz e baixos conjugados de carga, onde o acionamento PWM apresenta

demandas inferiores;

para médios e altos conjugados a solicitagdo de poténcia aparente da opgdo standard é

inferior a da op¢ao vetorial;

para baixos conjugados as diferengas entre as demandas de poténcias aparentes das

opgdes de parametrizagdo do acionamento PWM néo sdo consideraveis.
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4.7 Comportamento da Rotagio

4.7.1 Rota¢io X Conjugado — por classe de freqiiéncia

Freqiiéncia - 60 Hz

1850 e e

18005, -\r\\\.\
t———na

1750 -

1700 B Vetorial

B Senoidal
B Standard
1650 - ——CT Senoidal
—CT Standard
——CT Vetorial

Rotagdo (RPM)

1600 - T T T T 1
- 1,5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5

Conjugado (N.m)

Figura 4.7.1 - 1: Curvas de Tendéncia da Rotagdo versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para a freqiiéncia de 60 Hz.
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Figura 4.7.1 - 2: Curvas de Tendéncia da Rotagdo versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para a freqiiéncia de 50 Hz.
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Figura 4.7.1 - 3: Curvas de Tendéncia da Rotagdo versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para a freqiiéncia de 40 Hz.
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Figura 4.7.1 - 5: Curvas de Tendéncia da Rotagdo versus Conjugado para os acionamentos

Senoidal e PWM (parametriza¢des Standard e Vetorial), para a fregiiéncia de 20 Hz.
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Figura 4.7.2 - 1: Comportamento da Rotagdo versus Freqiiéncia os acionamentos Senoidal e

PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado nominal.
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Figura 4.7.2 - 2: Comportamento da Rotagdo versus Freqiéncia os acionamentos Senoidal e

PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 80 % do nominal.
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Figura 4.7.2 - 3: Comportamento da Rotagdo versus Fregiiéncia os acionamentos Senoidal e

PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 60 % do nominal.
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Figura 4.7.2 - 4: Comportamento da Rotagdo versus Fregiiéncia os acionamentos Senoidal e

PWM (parametriza¢oes Standard e Vetorial), para o conjugado de 40 % do nominal.
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Figura 4.7.2 - 5: Comportamento da Rotagdo versus Freqiiéncia os acionamentos Senoidal e

PWM (parametrizagdes Standard e Vetorial), para o conjugado de 20 % do nominal.

S8



COMENTARIO

Pode-se afirmar pela analise das figuras 4.7.1 - 1,4.7.1 - 2,4.7.1 - 3, 4.7.1 - 4,4.7.1 - 5,4.7.2 -
1,4.7.2-2,4.7.2-3,4.7.2 -4 e 4.7.2 - 5 que:

— o sistema PWM com parametrizagao vetorial, independente do conjugado de carga e da
freqiiéncia, exerce uma regulagdo de velocidade superior ao modo standard de

parametrizagao e ao acionamento senoidal;

— para todos os patamares de freqiiéncias adotados, o acionamento senoidal apresenta
uma regulagdo de velocidade ligeiramente superior a obtida com o drive PWM com

parametrizagdo standard.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

5.1 Introducio

O trabalho consiste em identificar para varios conjugados de carga e velocidades
do motor as principais grandezas envolvidas nos acionamentos e estabelecer comparagdes
de desempenho, tendo em conta os tipos de acionamentos utilizados e os modos de
parametrizagao do sistema PWM. As tabelas apresentadas a seguir indicam os valores das
Poténcias Ativas, Fatores de Poténcia e Rendimentos por conjugado e freqiiéncia,

permitindo a avaliagdo comparativa entre os regimes de operagdo do motor.

5.2 Analise Comparativa
5.2.1 Comportamento do Rendimento

O conjunto dos ensaios realizados demonstram de maneira inequivoca o fato de
que os rendimentos do motor obtidos com a utilizagdo de um sistema de alimentagio que
proporciona formas de onda senoidais sdo superiores para todos os regimes de operagao
adotados, independente do modo de parametrizagdo do acionamento PWM. Observa-se,
entretanto, que nos limites inferiores das faixas adotadas de conjugados e fregiiéncias os
rendimentos propiciados pelo acionamento Senoidal e PWM com parametrizagio vetorial
assumem valores muito proximos. Em relagdo aos desempenhos proporcionados pelas
opgdes de parametrizagdo do acionamento PWM, podemos afirmar que a utilizagdo da
parametrizagao standard somente se justifica para processos de carga e velocidade
variaveis, cujas excursdes de velocidade situam-se na faixa compreendida entre 80 e 100
% da velocidade nominal. Para processos que excursionam em velocidades inferiores a 80
% da nominal, os rendimentos obtidos com a utilizagio da op¢do de parametrizagao
vetorial sdo significativamente superiores, inviabilizando a utilizagdo do modo standard.
A figura V.1 a seguir indica as faixas de rendimentos para os acionamentos Senoidal e
PWM com parametrizagdo vetorial, definidas pelos limites maximo e minimo dos

rendimentos, estabelecidos pelos conjugados de 1,0 (pu) e 0,10 (pu), respectivamente.
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Figura V.1: Faixas limites do Rendimento versus variagdo de freqiiéncia

A figura V.2 a seguir indica as faixas de rendimentos para os acionamentos Senoidal e
PWM com parametrizagdo vetorial, definidas pelos limites maximo e minimo dos

rendimentos, estabelecidos pelas freqiiéncias de 1,0 (pu) e 0,35 (pu), respectivamente.
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Figura V.2: Faixas limites do Rendimento versus variagio de conjugado



5.2.2 Comportamento do Fator de Poténcia

Pode-se afirmar que para o acionamento Senoidal e um determinado regime de
operagdo com carga constante, o Fator de Poténcia aumenta com a diminuigdo da
velocidade de operagao do motor. Considerando um regime de operagdo em velocidade
constante, o Fator de Poténcia do acionamento Senoidal aumenta com o aumento do
conjugado de carga. Para as opgdes de parametrizagdo do acionamento PWM, os Fatores
de Poténcia variam proporcionalmente com a variagdo do conjugado de carga ou da
freqiiéncia da tensdo de alimentagdo do motor. Ainda, observa-se que para o acionamento
PWM néo existem diferengas significativas, em toda a faixa de conjugados e freqiiéncias,

entre os Fatores de Poténcia obtidos com as opgdes de parametrizagdo adotadas.

5.2.3 Comportamento da Poténcia Ativa

A Poténcia Ativa demandada pelo acionamento PWM, independente da
parametrizagdo, patamar de conjugado e freqiiéncia adotada, é sempre superior aos niveis
de poténcia estabelecidos com a utilizagdo do acionamento Senoidal. Em relagdo aos
modos de parametrizagdo do acionamento PWM e considerando toda a faixa de
freqiiéncias, pode-se afirmar que a opgao vetorial demanda maiores niveis de Poténcia
Ativa acima de 30 % do conjugado nominal. Abaixo de 30 % do conjugado nominal as
diferencas entre as demandas de Potencial Ativa das parametrizagdes do acionamento

PWM ndo sdo significativas.

5.2.4 Comportamento da Poténcia Reativa

A Poténcia Reativa demandada pelo acionamento Senoidal € praticamente
constante em toda a faixa de conjugados de cada patamar de freqiiéncia adotado.
Comparativamente as demandas do sistema PWM, pode-se afirmar que o acionamento
Senoidal impde maiores niveis de Poténcia Reativa em regime de velocidades médias e
proximas a nominal para baixos conjugados de carga. Nos demais regimes de operagao
do motor as solicitagdes de Poténcia Reativa do acionamento PWM sido superiores.
Comparando as demandas das parametrizagdes do sistema PWM, vé-se que para toda

faixa de freqiiéncias, médios e altos conjugados, a parametrizagdo vetorial estabelece
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niveis de Poténcia Reativa superiores a opgdo standard. Para toda a faixa de freqiiéncias

e baixos conjugados, a opgdo standard apresenta demandas ligeiramente superiores.

5.2.5 Comportamento da Poténcia Aparente

A Poténcia Aparente demandada pelo acionamento PWM é superior para
praticamente toda a faixa de conjugados e freqiiéncias adotadas, exceto para baixos
conjugados de carga e a metade superior da faixa de freqiiéncias, onde o acionamento
-Senoidal apresenta demandas superiores. Em relagdo as demandas de Poténcia Aparente
das opgoes de parametrizagdo do acionamento PWM, observa-se que para médios e altos
conjugados a opgao standard tem exigéncias ligeiramente inferiores a parametrizagao
vetorial. Para baixos conjugados a opgdo vetorial apresenta solicitagdes ligeiramente

inferiores.

5.2.6 Comportamento da Rotagdo

A capacidade de regulacdo de velocidade do sistema PWM com parametrizagao
vetorial € superior para todas as faixas de conjugados de carga e freqiiéncias, embora as
diferengas em relagdo aos comportamentos da opgdo standard e do acionamento senoidal
diminuam com a diminuigdo do conjugado de carga. A regulagdo de velocidade do

acionamento senoidal se apresenta superior a obtida com a parametrizagdo standard.

5.3 Tabelas de cdlculo das Poténcias, Fatores de Poténcia e Rendimentos

As tabelas comparativas apresentam os principais valores das grandezas
envolvidas nos acionamentos, calculadas a partir de interpolagdes, tendo como referencia
as medigoes efetuadas para todos os regimes adotados de conjugados de carga e
freqiiéncias da tensdo de alimentagdo do motor. Foi utilizado 0 MATLAB — versdo 5.1

para construgao das planilhas a seguir:
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PLANILHA V -1

PLANILHA DE CALCULO DAS POTENCIAS ATIVAS ENVOLVIDAS NO ACIONAMENTO

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqléncia Base = 60 [Hz]

SENOIDAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

64

Conjugado (pu) Potencia Ativa (W)
00 2454 | 2335 | 2218 | 2104 | 1990 | 1877 | 1762 | 1645 | 1525 | 1404 | 1284 | 1166 | 1053 | 945
A 2342 | 2229 | 2117 | 2007 | 1898 | 1789 | 1680 | 1570 | 1450 | 1348 | 1236 | 1125 | 1015 | 906
Y 2239 | 2128 | 2021 | 1915 | 1811 | 1707 | 1604 | 1501 | 1396 | 1202 | 1186 | 1081 | o974 | ses
L 2141 | 2032 | 1928 | 1827 | 1728 | 1630 | 1533 | 1435 | 1336 | 1236 | 1135 | 1035 | 933 | 832
L 2047 | 1940 | 1838 | 1741 | 1648 | 1556 | 1464 | 1371 | 1276 | 1180 | 1084 | o87 | 8e2 | 707
0,75 1954 | 1848 | 1750 | 1658 | 1570 | 1483 | 1397 | 1308 | 1217 | 1124 | 1032 | 939 | es0 | 763
0,70 1860 | 1757 | 1663 | 1575 | 1492 | 1410 | 1329 | 1245 | 1158 | 1069 | 979 | 892 | 808 | 729
0,65 1764 | 1665 | 1575 | 1492 | 1413 | 1336 | 1259 | 1180 | 1097 | 1013 | 928 | 846 | 767 | 604
0:80 1664 | 1571 | 1486 | 1407 | 1333 | 1260 | 1188 | 1113 | 1035 | 956 | 78 | so1 | 727 | ess
0,85 1561 | 1476 | 1307 | 1322 | 1252 | 1183 | 1114 | 1044 | 973 | 900 | 28 | 757 | ess | 622
9,50 1457 | 1380 | 1307 | 1237 | 1170 | 1105 | 1040 | 975 | 910 | 845 | 779 | 714 | e49 | ses
0,45 1352 | 1283 | 1217 | 1152 | 1089 | 1027 | 966 | 07 | 848 | 790 | 731 | 672 | 611 | sa9
0,40 1247 | 1187 | 1127 | 1067 | 1008 | 950 | 893 | 839 | 787 | 736 | e84 | 630 | 574 | 513
0,35 1144 | 1002 | 1038 | o83 | oo8 | 875 | 823 | 774 | 728 | e83 | 637 | se9 | sa7 | 478
0,30 1043 | oo | o950 | 900 | 851 | 802 | 755 | 711 | 671 | 632 | s02 | s48 | so0 | aus
0,25 946 | 005 | 863 | e19 | 775 | 732 | 691 | 653 | 617 | 582 | s46 | 507 | 463 | a1
0,20 853 | 815 | 777 | 740 | 703 | 667 | 632 | 599 | s67 | 535 | 502 | 466 | 426 | a1
0,15 766 | 728 | 604 | 663 | 634 | 606 | 579 | 551 | 521 | 490 | 458 | 424 | 380 | 2
0,10 636 | 644 | 612 | 588 | 569 | 551 | 532 | 500 | 480 | 448 | 415 | 382 | 351 | ape
FreqUiéncia (pu)l 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 075 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 040 | 035
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PLANILHA YV -2

PLANILHA DE CALCULO DOS FATORES DE POTENCIA ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO
SENOIDAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqiiéncia Base = 60 [Hz]

Conjugado (pu) Fator de Poténcia
1,00 0759 | 0770 | 0775 | 0775 | 0774 | 0773 | 0773 | 0778 | 0788 | 0802 | 0818 | 0836 | 0,853 | 0,869
0,95 0748 | 0758 | 0762 | 0763 | 0762 | 0762 | 0763 | 0768 | 0777 | 0789 | 0804 | 0821 | 0839 | 0856
0,90 0737 | 0745 | 0749 | 0750 | 0750 | 0749 | 0751 | 0756 | 0765 | 0777 | 0,792 | 0.809 | 0827 | 0846
0,85 0724 | 0732 | 0736 | 0737 | 0736 | 0736 | 0738 | 0743 | 0752 | 0764 | 0780 | 0798 | 0817 | 0837
0,80 0710 | 0718 | 0722 | 0722 | 0721 | 0721 | 0723 | 0728 | 0738 | 0751 | 0768 | 0786 | 0.807 | 0:828
0,75 0695 | 0703 | 0707 | 0707 | 0706 | 0705 | 0706 | 0712 | 0722 | 0737 | 0754 | 0774 | 076 | 0818
0,70 0678 | 0,687 | 0,690 | 0,690 | 088 | 0,687 | 0,689 | 05695 | 0705 | 0720 | 0739 | 0760 | 0782 | 0,805
0,65 0659 | 0.668 | 0671 | 0,671 | 0670 | 0669 | 0,670 | 0676 | 0687 | 0702 | 0721 | 0742 | 0764 | 0788
0,60 0639 | 0646 | 0649 | 0,650 | 0649 | 0649 | 0651 | 0,656 | 0,667 | 0681 | 0699 | 0720 | 0743 | 0767
0,55 0616 | 0623 | 0,626 | 0,627 | 0627 | 0,627 | 0,630 | 0635 | 0645 | 0,658 | 0,675 | 0695 | 0717 | 0742
0,50 0592 | 0597 | 0600 | 0,602 | 0,603 | 0,604 | 007 | 0613 | 0622 | 0634 | 0649 | 0,667 | 089 | 0713
0,45 0565 | 0570 | 0573 | 0575 | 0577 | 0580 | 0583 | 05589 | 0596 | 0607 | 0620 | 0,637 | 0657 | 0682
0,40 0537 | 05540 | 0543 | 0546 | 0549 | 0553 | 05558 | 0563 | 0570 | 0578 | 0590 | 0,605 | 0,624 | 0,649
0,35 0507 | 0509 | 0511 | 0515 | 0520 | 0525 | 0531 | 0536 | 0541 | 0548 | 0558 | 0571 | 0589 | 0615
0,30 0476 | 0476 | 0478 | 0483 | 0489 | 0496 | 0502 | 0507 | 0512 | 0517 | 0524 | 0536 | 0554 | 0580
0,25 0.442 | 0441 | 0,444 | 0,449 | 0,456 | 0.464 | 0471 | 0477 | 0.480 | 0484 | 0490 | 0501 | 0519 | 0544
0,20 0,407 | 0,405 | 0,408 | 0.414 | 0,422 | 0430 | 0438 | 0,444 | 0,447 | 0451 | 0.456 | 0465 | 0.483 | 0510
0,15 0371 | 0368 | 0370 | 0376 | 0385 | 0395 | 0,403 | 0409 | 0,413 | 0416 | 0421 | 0.432 | 0449 | 0476
0,10 0,333 | 0329 | 0,331 | 0338 | 0347 | 0357 | 0366 | 0373 | 0377 | 0381 | 0387 | 0398 | 0,417 | 0,445
Frequéncia (pu)l 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35




PLANILHAV -3

PLANILHA DE CALCULO DOS RENDIMENTOS ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO

SENOIDAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Frequéncia Base = 60 [Hz]

66

Conjugado (pu) Rendimento (%)
1,00 69,56 | 68,98 | 68,42 | 67,85 | 67,24 | 66,57 | 6582 | 6499 | 6406 | 6298 | 61,67 | 6005 | 5797 | 5526
0,95 69,41 | 68,83 | 6820 | 67.77 | 6721 | 66,58 | 6584 | 6496 | 6393 | 62,70 | 6124 | 5952 | 57.46 | 5499
0,90 6898 | 68,48 | 6801 | 67,52 | 6698 | 6635 | 6561 | 64,72 | 63,66 | 62,40 | 6092 | 59,18 | 57,15 | 5478
2:85 6830 | 67,95 | 67,56 | 67,10 | 6656 | 6592 | 65.16 | 6427 | 6325 | 62,05 | 60,63 | 5896 | 5696 | 5458
0,80 67,41 | 67.24 | 6695 | 6652 | 6597 | 6520 | 64550 | 6364 | 6270 | 61,62 | 6034 | 5877 | 5681 | 5434
0,7 66,36 | 6639 | 66,19 | 6579 | 6522 | 64550 | 63,69 | 62,86 | 62,02 | 61,09 | 5997 | 5853 | 56,61 | 5403
0,70 6521 | 65.40 | 6530 | 64,92 | 6433 | 6359 | 6277 | 6197 | 61,23 | 6043 | 5945 | 58,13 | 5626 | 53,60
0,85 64,03 | 6432 | 6427 | 6393 | 6334 | 62559 | 61,78 | 61,01 | 6032 | 5060 | 5872 | 5748 | 5567 | 5302
0,60 6283 | 6314 | 6312 | 62,80 | 6224 | 6153 | 6074 | 59.98 | 5930 | 5858 | 57.70 | 5650 | 5477 | 5226
gios 6156 | 61,83 | 61,79 | 61,50 | 61,00 | 60,34 | 5050 | 5884 | 5811 | 57.33 | 56,39 | 55,18 | 5354 | 5128
0,50 6016 | 6031 | 60,24 | 5998 | 59554 | 58,95 | 5826 | 5751 | 56,70 | 5580 | 5475 | 5350 | 51.96 | 5003
0,45 58,52 | 58553 | 5841 | 58.16 | 57.79 | 57,20 | 56,66 | 55,89 | 5498 | 5393 | 5275 | 51,44 | 5000 | 48,44
0,40 56,55 | 5639 | 5620 | 5597 | 5567 | 5525 | 5467 | 5388 | 5286 | 5166 | 5034 | 4897 | 4763 | 4643
0,35 5410 | 5378 | 5353 | 5330 | 5303 | 5267 | 5214 | 5133 | 5021 | 4888 | 4745 | 4603 | 4479 | 4391
g:30 50,99 | 5055 | 5024 | 4999 | 4974 | 49.41 | 4888 | 48,04 | 46,87 | 4547 | 4399 | 4258 | 4142 | 4074
28 4697 | 4650 | 4615 | 4587 | 4559 | 4522 | 4466 | 4381 | 4264 | 4127 | 3084 | 3850 | 3741 | 3680
0,20 4175 | 41,36 | 41,02 | 40,69 | 4032 | 3985 | 3922 | 3837 | 37,30 | 36,10 | 3485 | 3366 | 3264 | 3193
0,15 3494 | 3476 | 3448 | 3400 | 3359 | 32,97 | 3226 | 31,46 | 3060 | 2970 | 2877 | 2784 | 2690 | 2596
0,10 2606 | 2620 | 2604 | 2561 | 2499 | 2425 | 2350 | 2282 | 2227 | 2178 | 2130 | 2071 | 1991 | 1873
Frequéncia (pu)l 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 070 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35




PLANILHA V -4

PLANILHA DE CALCULO DAS POTENCIAS ATIVAS ENVOLVIDAS NO ACIONAMENTO

PWM STANDARD EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqiiéncia Base = 60 [Hz]
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Conjugado (pu) Potencia Ativa (W)

1,00 2822 | 2641 | 2493 | 2368 | 2250 | 2159 | 2061 | 1956 | 1841 | 1720 | 1596 | 1473 | 1355 | 1245
0,95 2715 | 2547 | 2402 | 2275 | 2161 | 2055 | 1953 | 1848 | 1740 | 1628 | 1515 | 1401 | 1288 | 1177
0,90 2600 | 2445 | 2305 | 2178 | 2061 | 1952 | 1847 | 1744 | 1641 | 1536 | 1431 | 1325 | 1218 | 1109
0,85 2481 | 2337 | 2003 | 2079 | 1962 | 1852 | 1746 | 1644 | 1545 | 1446 | 1347 | 1248 | 1147 | 1043
0,80 2358 | 2205 | 2008 | 1978 | 1863 | 1754 | 1649 | 1549 | 1453 | 1358 | 1265 | 1171 | 1076 | o7
.73 2234 | 2112 | 1993 | 1878 | 1767 | 1660 | 1558 | 1460 | 1366 | 1275 | 1185 | 1096 | 1007 | 15
0;70 2111 | 1999 | 1889 | 1780 | 1674 | 1571 | 1471 | 1376 | 1285 | 1196 | 1110 | 1026 | 941 | 855
0,65 1991 | 1890 | 1787 | 1686 | 1585 | 1487 | 1391 | 1299 | 1211 | 1125 | 1042 | 961 | 880 | 800
0,60 1876 | 1784 | 1601 | 1596 | 1502 | 1409 | 1318 | 1220 | 1144 | 1062 | 82 | 04 | 826 | 749
0,55 1766 | 1684 | 1508 | 1511 | 1423 | 1336 | 1250 | 1166 | 1085 | 1006 | 920 | es3 | 778 | 703
0,50 1661 | 1587 | 1510 | 1430 | 1349 | 1267 | 1186 | 1107 | 1031 | 956 | ss2 | 809 | 735 | ee0
0,45 1561 | 1495 | 1425 | 1352 | 1277 | 1201 | 1126 | 1052 | 980 | g10 | 840 | 769 | 697 | 622
0,40 1466 | 1406 | 1342 | 1275 | 1207 | 1137 | 1067 | 999 | 932 | 866 | 800 | 732 | et | se7
0,35 1377 | 1321 | 1262 | 1200 | 1137 | 1074 | 1010 | 947 | ss6 | s24 | 762 | 697 | 620 | ss6
0,30 1202 | 1238 | 1183 | 1126 | 1068 | 1010 | 952 | 895 | 830 | 782 | 724 | 663 | 597 | 507
0,25 1212 | 1158 | 1105 | 1051 | 998 | 945 | 892 | 841 | 700 | 738 | e85 | 628 | s67 | s01
0,20 1136 | 1080 | 1027 | o75 | 925 | 877 | 830 | 784 | 738 | 691 | 643 | 501 | s36 | 478
0,15 1066 | 1004 | o4s | 897 | 850 | 806 | 764 | 723 | 681 | 630 | 596 | 551 | so4 | 4se
0,10 1000 | 920 | ee9 | 817 | 771 | 730 | 6% | es5 | 619 | s82 | s45 | sov | 470 | 433

[Frequéncia (pu) 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 080 | 075 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 035




PLANILHA YV - 5

PLANILHA DE CALCULO DOS FATORES DE POTENCIA ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO

PWM STANDARD EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqiiéncia Base = 60 [Hz]

Conjugado (pu) Fator de Poténcia
1:99 0738 | 0730 | 0723 | 0717 | 0711 | 0706 | 0,700 | 0,694 | 0687 | 0,679 | 0671 | 0,663 | 0655 | 0647
0,95 0733 | 0725 | 0718 | 0712 | 0706 | 0700 | 0693 | 0,687 | 080 | 0.673 | 0,665 | 0,657 | 0648 | 0,639
80 0728 | 0720 | 0713 | 0706 | 0700 | 0,693 | 0687 | 0,680 | 0673 | 0,666 | 0,658 | 0,650 | 0641 | 0631
e 0722 | 0715 | 0708 | 0701 | 0,694 | 0688 | 081 | 0674 | 0667 | 0,659 | 0651 | 0643 | 0634 | 0624
80 0717 | 0709 | 0702 | 005 | 0,688 | 082 | 0675 | 0668 | 0661 | 0653 | 0645 | 0636 | 0626 | 0617
0,76 0711 | 0703 | 0,696 | 0689 | 0,683 | 0576 | 0570 | 0,663 | 0655 | 0,647 | 0638 | 0629 | 0619 | 0610
9,70 0705 | 0697 | 0,690 | 0,683 | 0677 | 0571 | 0665 | 0,657 | 0,649 | 0,640 | 0,631 | 0622 | 0612 | 0603
0,88 0609 | 0691 | 0684 | 0678 | 0,672 | 0,666 | 0,659 | 0,652 | 0,644 | 0,634 | 0625 | 0615 | 0605 | 0597
9,80 0692 | 0684 | 0678 | 0,672 | 0,666 | 0,661 | 0,654 | 0,647 | 0638 | 0,629 | 0,619 | 0609 | 0599 | 0590
it 0,686 | 0,678 | 0672 | 0,666 | 0,661 | 0655 | 0,649 | 0642 | 0633 | 0,623 | 0613 | 0,603 | 0,593 | 0,583
9;50 0,679 | 0672 | 0666 | 0,661 | 0,656 | 0,650 | 0,644 | 0,636 | 0628 | 0618 | 0607 | 0597 | 0586 | 0577
0,45 0,672 | 0666 | 0660 | 0,655 | 0,650 | 0,645 | 0,638 | 0631 | 0622 | 0612 | 0602 | 0591 | 0580 | 0570
0,40 0,666 | 0659 | 0654 | 0,649 | 0,644 | 0,639 | 0,633 | 0625 | 0616 | 0,606 | 059 | 0585 | 0574 | 0,564
0,35 0,659 | 0,652 | 0,647 | 05642 | 0638 | 0,632 | 0626 | 0,619 | 0610 | 0600 | 059 | 0579 | 0568 | 0558
0:30 0,652 | 0,646 | 0,640 | 0636 | 0631 | 0,626 | 0620 | 0612 | 0603 | 0593 | 0583 | 0572 | 0562 | 0553
0,25 0,645 | 0,639 | 0,633 | 0628 | 0623 | 0618 | 0,612 | 0605 | 0596 | 0586 | 0576 | 0566 | 0556 | 0548
9,20 0,639 | 0631 | 0625 | 0620 | 0615 | 0,610 | 0,605 | 0597 | 0588 | 0578 | 0568 | 0558 | 05550 | 0543
9:18 0,632 | 0624 | 0617 | 0612 | 0607 | 0,602 | 059 | 0588 | 0579 | 0569 | 0559 | 0550 | 05543 | 05539
0,10 0,626 | 0616 | 0608 | 0602 | 0597 | 0,592 | 0586 | 0,579 | 0569 | 0559 | 0550 | 0542 | 0536 | 0535
[Frequiéncia (pu)| 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35




PLANILHA YV -6

PLANILHA DE CALCULO DOS RENDIMENTOS ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqliéncia Base = 60 [Hz]

PWM STANDARD EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS
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Conjugado (pu) Rendimento (%)
1,00 5935 | 5006 | 5091 | 5922 | 5799 | 5635 | 54,45 | 52.46 | 5046 | 48,40 | 46,17 | 4368 | 4079 | 37.40
0,95 5891 | 5036 | 5035 | 5887 | 57,96 | 5666 | 5506 | 5325 | 5128 | 49,15 | 4683 | 4428 | 4146 | 3832
0,90 5853 | 5884 | 58,85 | 5853 | 57,87 | 5686 | 5554 | 5393 | 52,05 | 4994 | 4761 | 4506 | 4230 | 3933
0,85 5816 | 5836 | 5838 | 5817 | 57.70 | 56,93 | 5586 | 5446 | 5273 | 5072 | 48.44 | 4594 | 4324 | 4037
0,80 5778 | 57.88 | 57,80 | 57.75 | 57.41 | 56,84 | 5598 | 5480 | 5326 | 5141 | 4926 | 4685 | 4421 | 4138
0,75 5733 | 5736 | 5734 | 57.23 | 5698 | 56555 | 5587 | 5489 | 5357 | 5192 | 4995 | 4767 | 4511 | 4229
0,70 5677 | 5672 | 56,65 | 56,55 | 5635 | 56,01 | 5548 | 5469 | 5358 | 5215 | 5038 | 4827 | 4581 | 4301
0,65 5603 | 5580 | 5577 | 5564 | 55.46 | 55.18 | 5475 | 54,10 | 5318 | 51,96 | 5039 | 4847 | 4617 | 4345
0,60 5503 | 5480 | 5461 | 5444 | 5425 | 5400 | 5363 | 5308 | 5229 | 5122 | 49,84 | 4811 | 46,00 | 43.48
0,55 5371 | 5339 | 5313 | 5291 | 52,69 | 52,44 | 5200 | 5159 | 5087 | 4991 | 4867 | 4713 | 4527 | 4304
0,50 5204 | 5163 | 5130 | 51,03 | 5077 | 50.49 | 50,14 | 49,64 | 4896 | 4805 | 4693 | 4557 | 4396 | 4210
0,45 49,96 | 49.48 | 4900 | 4877 | 48.48 | 4816 | 47,78 | 47.26 | 4657 | 4569 | 4465 | 4344 | 4200 | 4063
0,40 4740 | 46,89 | 46.48 | 4612 | 4579 | 4543 | 4500 | 4445 | 4373 | 4287 | 4188 | 4080 | 2969 | 3850
0,35 4429 | 4381 | 43.41 | 4304 | 4267 | 4228 | 4182 | 9122 | 4048 | 3961 | 3867 | 3770 | 3677 | 3597
0,30 4057 | 4018 | 2082 | 39.47 | 3041 | 3869 | 3819 | 37,58 | 3682 | 3597 | 3506 | 3417 | 3336 | 3275
0,25 36,15 | 3591 | 3565 | 3536 | 3502 | 3460 | 3410 | 33.48 | 3274 | 31,02 | 3106 | 3022 | 2048 | 2892
0,20 3093 | 30,89 | 3078 | 3050 | 3031 | 2093 | 2045 | 2886 | 2817 | 27.42 | 2663 | 2583 | 2500 | 2446
h 2481 | 2500 | 2507 | 2501 | 2482 | 2451 | 2440 | 2359 | 2301 | 2236 | 2166 | 2092 | 2015 | 1937

010 1769 | 18,07 | 1830 | 1837 | 1830 | 1810 | 17.79 | 1741 | 1698 | 1649 | 1593 | 1528 | 1451 | 1360

[Frequéncia (pu)l 1,00 | 0,95 | 0,90 | 085 | 080 | 075 | 0,70 | 0,85 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 035




Biblloteca 70
MAUK
PLANILHAV -7
PLANILHA DE CALCULO DAS POTENCIAS ATIVAS ENVOLVIDAS NO ACIONAMENTO
PWM VETORIAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqliéncia Base = 60 [Hz]

Conjugado (pu) Potencia Ativa (W)
1,00 2088 | 2853 | 2722 | 2506 | 2471 | 2346 | 2220 | 2090 | 1958 | 1824 | 1601 | 1562 | 1439 | 1304
0,98 2800 | 2725 | 2583 | 2458 | 2342 | 2231 | 2116 | 1993 | 1858 | 1719 | 1582 | 1454 | 1342 | 1252
0,90 2775 | 2599 | 2453 | 2330 | 2021 | 2117 | 2011 | 1893 | 1761 | 1623 | 1488 | 1365 | 1261 | 1185
0,85 2648 | 2474 | 2332 | 2212 | 2107 | 2007 | 1905 | 1792 | 1667 | 1535 | 1407 | 1200 | 1192 | 1121
0,80 2513 | 2352 | 2217 | 2101 | 1998 | 1900 | 1801 | 1693 | 1576 | 1455 | 1336 | 1206 | 1132 | 1060
0,75 2374 | 2232 | 2108 | 1997 | 1895 | 1797 | 1699 | 1507 | 1489 | 1379 | 1272 | 1170 | 1079 | 1002
0,70 2237 | 2116 | 2003 | 1897 | 1796 | 1698 | 1602 | 1505 | 1407 | 1309 | 1212 | 1119 | 1030 | o47
0,65 2105 | 2002 | 1900 | 1800 | 1701 | 1605 | 1510 | 1418 | 1329 | 1241 | 1155 | 1068 | 81 | 892
0,60 1984 | 1893 | 1709 | 1704 | 1609 | 1516 | 1425 | 1339 | 1256 | 1176 | 1097 | 1015 | 930 | &30
0,55 1871 | 1786 | 1699 | 1609 | 1520 | 1432 | 1347 | 1266 | 1189 | 1113 | 1038 | 60 | &7z | 788
0,50 1765 | 1682 | 1509 | 1515 | 1433 | 1352 | 1274 | 1198 | 1124 | 1052 | o79 | o03 | ez | 737
0,45 1665 | 1580 | 1500 | 1422 | 1348 | 1275 | 1204 | 1133 | 1063 | 991 | 919 | a45 | 768 | ess
0,40 1568 | 1479 | 1401 | 1320 | 1263 | 1200 | 1136 | 1071 | 1003 | 932 | sso | 786 | 713 | e40
0,35 1472 | 1370 | 1302 | 1237 | 1179 | 1125 | 1070 | 1010 | 943 | e72 | 799 | 727 | es8 | s04
0,30 1375 | 1279 | 1204 | 1145 | 1096 | 1050 | 1003 | o438 | 884 | 813 | 740 | ee9 | 604 | 550
0,25 1275 | 1177 | 1106 | 1053 | 1012 | 975 | 935 | 885 | e23 | 753 | 681 | 612 | s52 | so7
0,20 1170 | 1074 | 1007 | 961 | 927 | 897 | 864 | 819 | 760 | 692 | 623 | 557 | s03 | 4ss
0,18 1057 | 969 | oo8 | 868 | 840 | 816 | 788 | 748 | 693 | 630 | 565 | s05 | 457 | 427
0,10 936 | 861 | 809 | 776 | 752 | 731 | 707 | 671 | 623 | s67 | s09 | 456 | 415 | 300

PFrequéncia (pu)| 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35




PLANILHAV - 8

PLANILHA DE CALCULO DOS FATORES DE POTENCIA ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO
PWM VETORIAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Fregiiéncia Base = 60 [Hz]

g

Conjugado (pu) Fator de Poténcia
1,00 0736 | 0731 | 0726 | 0722 | 0717 | 0712 | 0706 | 0,700 | 0,693 | 0686 | 0678 | 0670 | 0661 | 0653
0,96 0732 | 0728 | 0724 | 0720 | 0715 | 0710 | 0703 | 0,696 | 0,688 | 0,680 | 0671 | 0,663 | 0,655 | 0,648
0,80 0728 | 0725 | 0721 | 0716 | 0711 | 0705 | 0698 | 0,691 | 0682 | 0674 | 0665 | 0657 | 0,649 | 0,643
0,85 0723 | 0720 | 0716 | 0711 | 0705 | 0,699 | 0691 | 0,684 | 076 | 0,668 | 0660 | 0652 | 0,645 | 0,638
0,80 0717 | 0715 | 0711 | 0705 | 0699 | 0,691 | 084 | 0676 | 0669 | 0661 | 0,654 | 0648 | 0641 | 0634
0,75 0711 | 0700 | 0705 | 0,699 | 0,691 | 0,683 | 0675 | 0,668 | 0,661 | 0655 | 0,650 | 0,643 | 0637 | 0629
0,70 0705 | 0703 | 0,699 | 0,692 | 0684 | 0,675 | 0667 | 0,660 | 0654 | 0:649 | 0,645 | 0,639 | 0632 | 0,623
0,65 0699 | 0697 | 0,693 | 0,685 | 0,677 | 0668 | 0660 | 0,653 | 0.648 | 0,644 | 0,640 | 0,635 | 0628 | 0618
0,60 0693 | 0691 | 0686 | 0,679 | 0,671 | 0,662 | 0653 | 0,647 | 0642 | 0638 | 0634 | 0629 | 0,622 | 0612
0,55 0,687 | 0,685 | 0,680 | 0,673 | 0,665 | 0,656 | 0648 | 0642 | 0,637 | 0,632 | 0,628 | 0,623 | 0615 | 0,605
0,50 0681 | 0679 | 0674 | 0668 | 0660 | 0652 | 0644 | 0637 | 0632 | 0627 | 0,622 | 0616 | 0,608 | 0598
0,45 0675 | 0672 | 0668 | 0,662 | 0655 | 0,647 | 040 | 0,633 | 0527 | 0621 | 0615 | 0608 | 0600 | 0501
0,40 0,668 | 0665 | 0,661 | 0656 | 0,650 | 0,643 | 0,636 | 0,629 | 0622 | 0,615 | 0,608 | 0,600 | 0592 | 0583
0,35 0661 | 0658 | 0654 | 0,650 | 0,644 | 0638 | 0632 | 0624 | 0,617 | 0608 | 0,600 | 0592 | 0583 | 0575
0,30 0654 | 0,650 | 0,646 | 0,642 | 0,638 | 0533 | 0627 | 0619 | 0611 | 0602 | 0592 | 0583 | 0574 | 0567
0,25 0,646 | 0,642 | 0638 | 0,634 | 0,631 | 0,626 | 0621 | 0,613 | 0604 | 0594 | 0584 | 0574 | 0565 | 0559
0,20 0,638 | 0632 | 0,628 | 0,625 | 0622 | 0618 | 0613 | 0,606 | 059 | 0586 | 0575 | 0565 | 0556 | 05550
0,15 0,628 | 0622 | 0618 | 0615 | 0612 | 0609 | 0,604 | 0597 | 0567 | 0577 | 0566 | 0555 | 0547 | 0542
0,10 0,618 | 0611 | 0,607 | 0,603 | 0,600 | 0597 | 0592 | 0586 | 0577 | 0567 | 0556 | 0546 | 0538 | 0533
[Freqiiéncia (pu)l 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35




PLANILHAV -9

PLANILHA DE CALCULO DOS RENDIMENTOS ENVOLVIDOS NO ACIONAMENTO

Conjugado Base = 9.56 [N.m]

Freqtiéncia Base = 60 [Hz]

PWM VETORIAL EM REGIME DE CARGA E VELOCIDADE VARIAVEIS

72

Conjugado (pu) Rendimento (%)
L0 5977 | 5953 | 5912 | 5858 | 57.92 | 57.18 | 56,40 | 5561 | 5481 | 5390 | 52,75 | 61,22 | 49,13 | 46,30
85 58,70 | 5920 | 59,21 | 58.80 | 58,08 | 57.18 | 5625 | 5547 | 54,89 | 5434 | 5358 | 5229 | 50,11 | 4665
i 57,93 | 5882 | 59,07 | 58.78 | 58,06 | 57,11 | 56,14 | 5537 | 5491 | 5454 | 5398 | 6283 | 5061 | 4684
s 5737 | 5836 | 5872 | 5850 | 57.85 | 5695 | 56,01 | 5527 | 5483 | 54,49 | 5395 | 5283 | 5064 | 4688
D0 5694 | 5781 | 5814 | 57.98 | 57.44 | 566 | 5582 | 55,11 | 5462 | 54,18 | 5353 | 5236 | 5024 | 4675
HAD 56,55 | 57,13 | 57.35 | 57.22 | 5681 | 5621 | 5551 | 5483 | 5424 | 5360 | 52.75 | 5147 | 49.48 | 46,47
9,70 56,06 | 5630 | 56,36 | 5625 | 5597 | 5554 | 5499 | 5436 | 5363 | 52.77 | 51,70 | 5030 | 4847 | 46,03
iSS 5535 | 5527 | 5519 | 5507 | 5490 | 5462 | 5420 | 5358 | 52,75 | 51.70 | 50,44 | 4898 | 47.31 | 4542
0,60 5427 | 5401 | 5384 | 5372 | 5359 | 5339 | 5303 | 52,42 | 51,53 | 5039 | 49,06 | 47.62 | 46,12 | 44565
2 5277 | 5249 | 5231 | 52,18 | 5203 | 5182 | 5145 | 5085 | 4995 | 4883 | 4756 | 4621 | 4489 | 4370
0:50 50,86 | 5070 | 5056 | 50,40 | 5020 | 4991 | 4949 | 4886 | 48,03 | 4702 | 4589 | 4472 | 4356 | 4252
0,45 4856 | 4861 | 4855 | 4837 | 48,07 | 4766 | 47,3 | 4649 | 4575 | 4492 | 4402 | 4307 | 4208 | 4107
Q80 4586 | 4618 | 4623 | 46,03 | 4561 | 4504 | 4439 | 4373 | 4311 | 4251 | 4189 | 4120 | 4036 | 3928
0,35 4276 | 4338 | 4354 | 4331 | 4277 | 4204 | 4126 | 4059 | 4011 | 3075 | 39.43 | 3900 | 3830 | 37,00
U 2026 | 40,14 | 4040 | 40,14 | 3948 | 3861 | 37.73 | 37.06 | 3671 | 3650 | 3654 | 3637 | 3579 | 3441
0,25 3531 | 3635 | 3669 | 36,40 | 3565 | 3468 | 3375 | 3310 | 3287 | 3293 | 3341 | 335 | 3265 | 31,13
0,20 30,80 | 31,89 | 3224 | 3193 | 31,15 | 3017 | 29.24 | 2864 | 2849 | 2867 | 2899 | 2015 | 2871 | 27.12
h 2557 | 2654 | 2683 | 2651 | 2578 | 2488 | 2404 | 2352 | 2343 | 2363 | 2396 | 2414 | 2373 | 222
0,10 1927 | 1993 | 20,08 | 1980 | 19.22 | 1852 | 1788 | 17.48 | 17.40 | 17553 | 1775 | 1783 | 17.45 | 1624
|Frequiéncia (pu) 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,40 0,35
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APENDICE I

I. CONVERSOR ROTATIVO
I.1 Principio de Funcionamento

A f.e.m. induzida no rotor ou no estator, dependendo por onde ¢ excitado o MIT de
rotor bobinado e desde que esteje acoplado a uma maquina motriz, pode ser utilizada para
alimentag¢do de uma determinada carga. O motor operando dessa forma funciona como um
gerador de indugdo e a sua operagdo como conversor de freqiiéncia se da pela variagio da
velocidade e do sentido de rotagdo do rotor em relagdo a velocidade sincrona, determinada
pelo campo girante da tensdo de excitagdo. Dessa maneira pode-se afirmar que se o estator
de uma maquina de indugéo é excitado a 60 Hz, o acionamento do rotor no mesmo sentido
produzira tensdes de freqiiéncias abaixo de 60 Hz, sendo que na velocidade sincrona a
freqiiéncia sera zero. Em repouso a freqiéncia da tensdo de saida sera de 60 Hz e na
velocidade sincrona em sentido oposto sera de 120 Hz.. A equagdo que caracteriza esse

desempenho é:
Fc =Fsx (1 +/-nc/ns), onde:
Fc = freqiiéncia da tensdo de saida do conversor rotativo em Hz:
Fs = freqiiéncia do campo girante da tensdo de alimentagdo em Hz;
nc = velocidade de rotagdo do rotor do conversor em r.p.m;
ns = velocidade de rotagdo do campo girante em r.p.m. =n = 120 f/P.
O sinal positivo (+) € usado quando o sentido de rotagdo do rotor é oposto ao do campo

girante da fonte. Em contrapartida, o sinal negativo (-) é usado quando o sentido de rotagdo é

coincidente com o do campo girante da alimentagdo.

I. 2 Desenvolvimento do 1° Ensaio
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A excitagdo do motor foi feita através do rotor e utilizando-se de um varivolt de
controle, de modo a obter-se no estator uma tensao variavel em amplitude pela agdo no
varivolt e em freqiéncia pela variagdo relativa entre a velocidade do rotor e a velocidade
sincrona. A variagdo na velocidade do rotor foi feita através da agido no controle de
velocidade do motor de corrente continua (MCC), mecanicamente interligado ao rotor do
conversor. A tensdo de excitagdo (rotor) e a de saida (estator) foram monitoradas por
voltimetros e a freqiiéncia da tensdo de saida por um osciloscopio. A Figura I - 1 ilustra o

esquema de montagem adotado.

@, av
[ERSE——)
|
CONVERSOR ROTATIVO \<

MIT - BOBINADO — PARAMCC

| E ENTRADA
V1, 60 Hx

VARIVOLT

{

ALIMENTACAO
220 VCA

]

Figura I - 1: Conversor Rotativo

O MCC foi excitado por uma corrente constante e a ponte ndo controlada foi
adicionada para possibilitar a variagdo da tensdo de armadura do MCC através da agio no
nivel CA. Assim, foi implementando o controle de velocidade do rotor do conversor rotativo,
obtendo-se na saida (estator) uma tensdo senoidal pura com freqiiéncia ajustavel A ligagio
do MCC é indicada na Figura I - 2.



)
ﬂ = . * o—» y L]
20V
[ e— .
varivelt
*‘ iF s * 2 o o“—>» .
3}

Figura I - 2: Esquema de ligagio do MCC

I. 3 Conclusio do Ensaio

A variagdo de tensdo foi conseguida satisfatoriamente, obtendo-se no estator um
nivel de tensdo passivel de ser fonte de alimentagdo para o MIT, cuja performance é o objeto
do estudo. Conseguiu-se, também, um sinal de saida cuja freqgiiéncia era perfeitamente
controlavel pela variagdo da velocidade do MCC. Para o rotor em repouso obteve-se uma
tensdo de saida de freqiiéncia 60 Hz isenta de ruidos. A medida que incrementou-se a
velocidade do MCC no mesmo sentido de rotagdo do campo, de maneira a obter tensdes com
freqiiéncias inferiores a 60 Hz, notou-se deformagdes no sinal, indicando a composicio da
fundamental com outros sinais de origem indeterminada. Quanto maior a velocidade do rotor
(menor a fregiiéncia do sinal gerado) maior, também, a deformagdo observada na onda de
saida. Configurou-se, portanto, a inviabilidade de utilizagdo deste motor como conversor de

freqiiéncias.
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APENDICE III

IIIl. PROGRAMAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS ACIONAMENTOS
SENOIDAL E PWM

III.1 Rotina de avaliagio de desempenho para velocidade constante -- Rotina fc

echo off;
clear;
cle;

KRR KKK R KRR KK RE R R R R KRR KRR R RRRRRRERERF KRR KR RRRRRK R R RRRRRKK

% MATRIZES DE TRABALHO

3 3k 3 ok ok 3k ok 3k ok ok 3k ok 3k ok 3k ok ok ok ok skok okokok ok ok kok ok sk Rk kokskok ok kR ok ok okokkkk ok kok ok kR Rk ok ok k

load mt

s sk sk s sk ok ok sk ok oK ok ok ok ok o 3 koK ok ok sk ok ok ok sk ook ok ROk kR Rk Rk kR ok

% RELACAO DE ENTRADAS

ok Kok K KK KoK KKKk KKk ok ok kR ok ok KRk kR R R Rk R Rk kR kR Rk kR

disp(" ")

disp ('Senoidal ............ =5')
disp ('PWM Standard ........ =st')
disp (PWM Vetorial ........ =vt)
disp (')

disp (COMPARACAOQ DE DESEMPENHOS - FREQUENCIA CONSTANTE/CONJUGADO
VARIAVEL)

disp (')

sis=input('Sistema de Acionamenton. 1 :');

disp (‘"VERSUS')

sis1=input('Sistema de Acionamenton. 2:");

disp (')

v=input('Regime de Velocidade (RPM).");

if v<600|v> 1800

v=input('Regime de Velocidade (RPM):");
else

V=V,
end

ok ok o ks s o ok ok kKRR R KRR KRRk R R R Rk R R kK

% ROTINA DE PREPARACAO

Rk ok ok ok ok ok ok ok KRR R R KR KRR Rk R R R Rk kKRR Rk
cl =2.19:0.0336:11.08; % Intervalo do conjugado

c=cl(;); cp=c*100/11.08; f= (v*4)/(120);

vf=[60 50 40 30 20];

N, -



vej=[11.08 8.61 6.40 4.19 2.19];
vej1=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];

if sis=s

ve=[11.08 8.61 6.404.19 2.19];
else

ve=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];
end
if sisl==s

vel=[11.08 8.61 6.40 4.19 2.19];
else

vel=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];
end

FxkkkkkkRkkkkkkk kR kR kk kR Rk kR kR kR kR kR Rk R R hkk

% INTERPOLACAO DAS POTENCIAS ATIVAS

% 3k 3k 3 ok ok 3 ok 3k ok ok ook ok ok ok ok ok 3 ook ok o ko ok sk ok ok kokok ok sk ok ok ok ok sk okokok ok ok kokok Rk ok ok kR ok k ok k ok ok k
pl=interp 1(vf,sis(1:5,1),f,'spline’);

p2=interp 1(vf,sis(1:5,2),f,'spline");

p3=interp 1(vf,sis(1:5,3),f,'spline’);

p4=interp 1(vf,sis(1:5,4),f,'spline");
pS=interp1(vf,sis(1:5,5),f,'spline’);

vp=[p1 p2 p3 p4 p5];

p6=interp1(vf,sis1(1:5,1),f,'spline');
p7=interp 1(vf,sis1(1:5,2),f,'spline");
p8=interp 1(vf,sis1(1:5,3).f,'spline’);
p9=interp 1(vf,sis1(1:5,4).f,'spline');
p10=interp L (vf,sis1(1:5,5),f,'spline’);

vp1=[p6 p7 p8 p9 p10];

Pa = interp1(vc,vp,cl,'spline');
P=Pa());

Pal = interpl(vcl,vpl,cl,'spline’);
P1=Pal(’);

Kok kR kR kR kR R Rk ok ook R ok Rk ok R kR Rk kR R R Rk

% INTERPOLACAOQ DOS ESCORREGAMENTOS

3 3 ok o 3k sk o ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok kok ok Kok kokok ok skokokok kokok kokockskokkokokdkok Rk kokokkkkokkk ok k ok
sl=interp1(vf,sis(11:15,1),f,'spline’);

s2=interp 1 (vf,sis(11:15,2),f,'spline’);

s3=interp 1(vf,sis(11:15,3),f,'spline");

s4=interp 1 (vf,sis(11:15,4),f,'spline");

s5=interp 1 (vf,sis(11:15,5),f,'spline");

vs=[s1 s2 s3 s4 s5];
s6=interp 1 (vf,sis1(11:15,1),f,'spline’),

s7=interp1(vf,sis1(11:15,2),f,'spline');
s8=interp 1(vf,sis1(11:15,3),f,'spline");
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s9=interp1(vf,sis1(11:15,4),£,'spline’);
s10=nterp1(vf,sis1(11:15,5),f,'spline");

vs1=[s6 s7 s8 s9 s10],

Kok Kk oKk kKRR KKK Rk KRk KRk ok Rk kKR Rk Kk kok K

% ESCORREGAMENTO

Fk ok ok ok ok kR kokok ok ok ok ok ok kok ok ok kok ok ok kk ok k ok kok kR kokkkkkkk kR Rk kokkkkkkk

d = interp1(vc,vs,cl,'spline');

d1 = interpl(vcl,vsl,cl,'spline");

Kok ko ok KRk KRRk kR KRk R kR Rk k kR kR Rk Rk kR Rk Rk Rk ok kK

% ROTACAO EFETIVA

Fok kR Rk ok kR Rk kR ko kR Rk ke k R kR Rk kR Rk Rk k Rk Rk kK

Re = v-(d*v)/100;R=Re(’);

Rel = v-(d1*v)/100;R1=Rel(’);

Rk kR Rk Rk kR kR kR Rk Rk k kR kR kR kR kR kR kR kb Rk Rk K

% POTENCIA MECANICA

3 3% ok 3k ok ok 3k ok sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok skok ok Kok ok ok Rk okokok sk sk ok kb ko ok skokokok kb ook kok Kok ok ok ok
c=cl();

M=(2*pi*R.*c)/60;,

MI1=(2*pi*R1.¥c)/60;

sk ok ok sk sk sk koo kol kok ok skokok dokok ok kol ok sk skokok ok ok ok ok ok ok ok R okok ok kokokokkok k¥

% RENDIMENTO (%)

ok kkok ko Rk Rk k Rk ko kR kR ok kR Rk ok R Rk Rk kR Rk kK

Ma = 100*M;
Mal = 100*M1,

for i=1:265;
r(i,1)=Ma(, 1)/P(1,1);
rl(i,1)=Mal(i,1)/P1(i,1);
end
rfc;

cle;
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III.2 Rotina de avaliagio de desempenho para carga constante -- Rotina cc

echo off;
clear;
clc;

T T R Lt s e T e T T T T I Te I I eI I I II L

% MATRIZES DE TRABALHO

¥k kR ok kokok ok ok kR kkok R kok kbl ok ok dkokk Rk Rk k ko R kkok kok kb kR kR ¥

load mt

Rk KRR ROk R R R Rk Rk KRR R Rk Rk kKRR KRRk KRR KK

% RELACAO DE ENTRADAS

sokkok ok ok kokok ok ok sk ok ok ok kb kok ok kR ok ok ok ko sk ok Kk kR ok Kok ok ko ok ok ook
disp(' )

disp (‘Senoidal ............ =g

disp (PWM Standard ........ =st')

disp (PWM Vetorial ........ =wt')

disp (')

disp (COMPARACAO DE DESEMPENHOS - CARGA CONSTANTE/VELOCIDADE
VARIAVEL))

disp ()

sis=input('Sistema de Acionamenton. | :);
disp ("VERSUS')

sis|=input('Sistema de Acionamento n. 2: ");
disp (')

cl=input('Regime de Carga (%):");

if cl1 <19.765|cl > 100
cl=input('Regime de Carga (%):");
else
cl=cl;
end

ok ok ok ok ok Kok ok ok Kok Kok ok ok ok ko kR kR Rk kR R KRRk KRRk Rk

% ROTINA DE PREPARACAO

3 3k ok ok ok ok 3k 3k ok 3k ok 3k ok ok sk ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k ok ok ok sk ok ok ok ko ok ok ok sk kok ok ok ok sk kR kokokokok sk kok ok ok ok
f1 =20:0.1:60;

¢ =(c1/100)*11.08;

vE = [60 50 40 30 20];

if sis==s

ve=[11.08 8.61 6.40 4.19 2.19];
else

ve=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];
end
if sisl==s

vel=[11.08 8.61 6.40 4.19 2.19];



else
vel=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];

end
3k ok 3k ok 3 ok ok 3k 3 ok ok ok ok ok ok ok ok okokdk sk okok ok k ok ok ko k kR kK ok kR kkokkokkokkkkokkkkkkkkkkkkk

% INTERPOLACAO DAS POTENCIAS ATIVAS

koK ok ok R Kk sk kR ok kKR Rk KRk Kk ok kR Kok ok R Kk Rk kKR Kk
pl=interp1(vc,sis(1,:),c,'spline’);

p2=interp 1 (vc,sis(2,:),c,'spline’);

p3=interp1(ve,sis(3,:),c,'spline');

p4=interp1(vc,sis(4,:),c,'spline’);

pS=interp 1 (ve,sis(5,:),¢,'spline’);

vp=[p1 p2 p3 p4 p3};

p6=interp1(vcl,sis1(1,:),c,'spline’);
p7=interp1(vcl,sis1(2,:),c,'spline’);
p8=interp1(vcl,sis1(3,:),c,'spline’);
p9=interp 1(vcl,sis1(4,:),c,'spline");
p10=interp1(vecl,sis1(5,:),c,'spline’);

vp1=[p6 p7 p8 p9 p10];

Pa = interp 1(vf,vp,f1,'spline’);
P=Pa(:);

Pal = interp 1 (vf,vp1,f1,'spline’);
P1=Pal(’);

sk sk o sk ok ok ok sk ok ke ok ko ok skok o sk sk ok sk kok ok ok sk okoRkoR ok ok kokok ok dokokokokkokokkok ok ok ok ok

% INTERPOLACAO DOS ESCORREGAMENTOS

% s 3k ok ok ok ok 3 ok ok ok oK oK 3K 3k 3 ok 3k ok 3k 3k ok ok sk ok ok ok okok 3k ok sk ok ok ok skok ok ok ok skokokkokok Rk kR ok ok ok kR kR R kX
sl=interp1(vc,sis(11,:),c,'spline’);

s2=interp 1(vc,sis(12,:),c,'spline’);

s3=interp 1(vc,sis(13,:),c,'spline’);

s4=interp 1(vc,sis(14,:),c,'spline’);

s5=interp1(ve,sis(15,:),c,'spline’);

vs=[s] s2 s3 s4 s5];

s6=interp1(vcl,sis1(11,:),c,'spline’);
s7=interp1(vcl,sis1(12,:),c,'spline');

s8=interp1(vcl,sis1(13,:),c,'spline’);
s9=interp1(vcl,sis1(14,:),c,'spline");
s10=interp1(vel,sis1(15,:),c,'spline’);

vs1=[s6 s7 s8 s9 s10];

ook ok ok ook ok ok ok ok o ok kKR ok ok 3ok sk ok sk ook ok ko K ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok sk ok ko

% ESCORREGAMENTO

Rk sk ok koK sk R Rk ok kR Rk kR kR ok ko kR Rk R

d = interp1(vf,vs,f1,'spline");
d1 = interp1(vf,vs1,fl,'spline’);
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33 ok ok o e ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok k ok ko ok ok okok Kok Kok ok ok K

% ROTACAO EFETIVA

*kkkRkkRkhRR kR kbR Rk Rk kR Rk Rk Rk kR kR kR Rk Rk Rk kR kK

£=f1();
da=d(’);
dal=d1();

Re = (f1*30)- (d.*f1)*0.3; Rel = (f1*30)-(d1.*f1)*0.3;

ok Kok Kok ok KRR R kR ok kR R KR KRR KRR KRR Rk Rk KRR R KRR kKRR K

% POTENCIA MECANICA

sk kR ok ok ok ok ok ok ok ok kKoK ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ko ok ok ok kK kR Kk ok kK ko k Kk
R=Re(:);

R1=Rel();

M=(2*pi*R*c)/60;

MI1=(2*pi*R1*c)/60;

Ma =M*100;

M1la = MI1*100;

3 ok ok ok ok ok ok ok ko ok sk ok ok ok ok sk ook sk ook ok okok ok ko ok sk ok kok ok skok ok kokok ok kol ok ok ok ok ok ok ok ok k ok kokok

% RENDIMENTO (%)
3 3k 3k 3 ok 3k ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kokok sk ok ok kokok ok kok sk ok ok kokok
for 1=1:401;
r2(i,1)=Ma(i,1)/P(1,1);
r3(,1)=M1la(,1)/P1(,1);
end
rce

Biblioteca

MAUA
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IIL.3 Rotina de calculo de pardmetros dos acionamentos no ponto de operagiio especificado
Rotina po

echo off;

clear;

clc;

format compact;

Rk kR Rk R KRRk kR KRRk Rk Rk kR kR kbR kR kR kR Rk Rk Rk Rk kK

% MATRIZES DE TRABALHO

kR kkkkck kR Rk Rk kR Rk kR Rk Rk Rk Rk kR Rk kR kR k kR Rk Rk Rk Kk k ok

load mt

% Fok ok sk ok sk kok ok kokok okokokdeokokkokokokkokok ok ko ok kokok Rk ok bk ok kok ok ok okokok ok ok k ko k ok ok ok

% RELACAO DE ENTRADAS

0/ FRFFFFRKKRFRFRRRLR KRR RRRREE R R R R R R KRR KRR AR £ K
disp(" )

disp (‘Senoidal ............ =5

disp (PWM Standard ........ = st')

disp (‘'PWM Vetorial ........ =wt')

disp (')

disp ('IDENTIFICACAO DE PARAMETROS NO PONTO DE OPERACAQ)
disp (')
sis=input('Sistema de Acionamento : ");
disp (')
v=input('Regime de Velocidade (RPM):");

if v<600|v>1800

v=input('Regime de Velocidade (RPM):");
else

VoV
end

disp (*")
cx=input('Regime de Carga (%):");

if cx < 19.765 | cx > 100
cx=input('Regime de Carga (%).);
else
CX=CX;
end

3k 3 ook ook ok 3ok ok ok ok o ok o oK kK ok ok ook ok ook ook o sk ko ok ok o ok ok ok K ok

% ROTINA DE PREPARACAO

kKoK ook ok o ok o o ok ko sk o o ko o ok ok ok sk ok o ook ok ok ok ok kKK ok ok ok ook o ok ok ok ok ok ok o ok
fpu=(v*4)/(120*60); cpu=cx/100; vfhz=[60 50 40 30 20];
vipu=vthz/60;
if sis==g

venm=[11.08 8.61 6.40 4.19 2.19];



else

venm=[11.08 9.69 7.68 4.39 2.19];
end
vepu=venm/11.08;

33k ok ook ok ok ok ok ok o ok kR ok ok ok okok ok ok kok ok ok ok ok kok ok ok ok sk kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko Rk ok ok ok

% INTERPOLACAO DAS POTENCIAS ATIVAS

3 3% 3k e ok o o 3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3 ok ok o 3 sk ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok sk ok skok Rk sk ok ok ok ok okok ook ok ok ok ok kokok ok
p1=interp1(vfpu,sis(1:5,1),fpu,'cubic');

p2=interp 1 (vfpu,sis(1:5,2),fpu,'cubic’);

p3=interp 1(vfpu,sis(1:5,3),fpu,'cubic’);

p4=interp 1 (vfpu,sis(1:5,4),fpu,'cubic’);

pS=interp 1(vfpu,sis(1:5,5),fpu,'cubic’);

vp=[p1 p2 p3 p4 p5];

% 3 3k 3 ok ok % ok o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok skok ook ok ok ok ko ok ok ok sk k okl ok kokosk ook kb okok ok k kokok ok ok

% INTERPOLACAO DOS FATORES DE POTENCIA

ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ko ok ok ok kR ok ok ok KRk
fp 1=interp1(vfpu,sis(6:10,1),fpu,'cubic’);

fp2=interp 1 (vfpu,sis(6:10,2),fpu,'cubic’);
fp3=interp 1 (vfpu,sis(6:10,3),fpu,'cubic");

fp4=interp | (vipu,sis(6:10,4),fpu,'cubic’);

fpS=interp 1(vfpu,sis(6:10,5),fpu,'cubic’);

vip=(fp1 fp2 fp3 fp4 fp5];

s kokok ok Kok ok ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok Kok ok kbR ok ok ok Kok Kok ok Kk ok Kk kokok ok

% INTERPOLACAO DOS ESCORREGAMENTOS

3k 3k ok 3k ok 3k ok 3 ok 3k ok 3 3k ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ook sk sk ok ok ok ok okok ok skok sk kok skokokokok ok ok ok ok ok koo ok k
s1=interp 1(vfpu,sis(11:15,1),fpu,'cubic’);

s2=interp 1 (vfpu,sis(11:15,2),fpu,'cubic’);

s3=interp 1 (vfpu,sis(11:15,3),fpu,'cubic);

s4=interp | (vfpu,sis(11:15,4),fpu, 'cubic);

sS=interp 1(vfpu,sis(11:15,5),fpu,'cubic’),

vs=[s] s2 s3 s4 s5];

ok sk ok ok ok ok ok ok ok ook ok skok 3 ko skeokok sk ko skokskok skokok skokskokskskok sk ok kR sk skokskok sk ko kskkok ok kokok

% POTENCIA ATIVA

3 3% ok ok ok sk ok okok sk sk ok skok ok ok o ok sk ok skokok sk kok ok sk ok sk kok ok ok skok skokok sk kk ok kR R kb ok kb ok ok kokkok k
Pa = interp1(vcpu,vp,cpu,'cubic');

P=round(Pa);

Fokk R Rok kR kR kR R R KRR Rk Rk kR Rk ook kR Rk kR Rk Rk Rk kK

% FATOR DE POTENCIA

Kok ko okkokok ok ok ko kKRR Rk kR ko ok Rk Rk kR Rk Rk Rk Rk Rk kR ok ko ok ok kK ok

fp = interp1(vcpu,vip,cpu,'cubic’);

xRk R Rk KRR RO XK R R KRRk Rk ok Rk kR kR kR kK

% POTENCIA APARENTE

ek s ke ok ok sk ok ok ok ok sk sk ki ok ok ok ok ok R okok ko ok sk ok ok ko ok ko R R kKR kR R kR Rk Rk kK
Sa=P

S = round(Sa);
*************************************************************

% ESCORREGAMENTO
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d = interp1(vcpu,vs,cpu,'cubic');
sk ok ok ok ok o o koK RSk ok kKRR Rk KRR KRR R R K

% ROTACAO EFETIVA

3 3k ok 3k ok 3k ok 3 ok ok 3 ok 3 ok ok 3k ok ok sk ok ok dkokok ok k ok ok ke ks ok ok sk okok kokok ok k kR ok kR ok kkkkokkkkkkkkk
R = v-(d*v)/100;

Re = round(R);

% Ak ok ok ok ok ok ok ok ok ok R ok ok ok ok ok ok sk ok kok sk kk ok kR okokok ok skokok ok ok sk kok ok ok ok okok ok kkkok ok k ok ok

% POTENCIA MECANICA

FRE KR REERR R R R Rk R KRRk Rk Rk R Rk kR Rk

M =(2*pi*Re*cpu*11.08)/60;

ok ok ok ok sk ok ok ok ok o ok Kok ok kR ok Rk ok ook Kok sk kR ok ok ko ok Rk ok ok ks kR Rk

% RENDIMENTO

3 2k ok ok ok ok 3 ok 3 ok 3 3 ok ok ok 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok o 3 ok ok ok K ok ok ok ok sk sk ok ok e sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok
ra = (M/P)*100;

r=round(ra);
Kokok ok kb kR kok ok k R ook Rk bk kR ok kbR kb kR Rk kR Rk kR kK

% APRESENTACAO DOS RESULTADOS

sk ok sk sk sk ok sk ok ook ok kR kR Rk R Rk kR Rk Rk kR kR Rk kR kR ook ok kK
disp(’ )

disp(" ")

disp ('Potencia Ativa (W) ="),P

disp ('Potencia Aparente (VA) ="),S

disp ('Rotacao Efetiva (RPM) ="),Re

disp ('Fator de Potencia (%) ="),fp

disp ('Rendimento (%) ="),r



APENDICE IV

Dados de Placa

Motor de Induc¢do Trifasico de Rotor Bobinado

Poténcia

Tensao =

Il

Corrente

Fregiiéncia

Motor de Indug¢do Trifasico de Rotor em Gaiola

Poténcia =

Tensao =

Corrente

I

Freqiiéncia

1,86 (KW)
380/220 (V)
4,3/1,5 (A)
50 (Hz)

3(CV)
380 /220 (V)
5,27/10 (A)
60 (Hz)

Motor de Corrente Continua

Poténcia =
Rotagao =

Tensao =

Excitagdo

Magquina Sincrona

Poténcia

Rotagao

Il

Excitagdo

Corrente

35 (HP)
1500 (RPM)

220 (V)
3,05 (A)

35 (KVA)
1500 (RPM)
6,7 (A)

91,8 (A)
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APENDICE V

V. APRESENTACAO FOTOGRAFICA

Foto 1: MCC/MS

Foto 2: Interligagio do GCC - Cargas resistivas
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Foto 3: Visdo da instrumentacio do ensaio do MIT com rotor bobinado

Foto 4: Conversor controlado de 6 pulsos
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Foto 5: Visiao do VOLTECH 300

Foto 6: Ensaio do MIT com rotor em gaiola
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Foto 7: Visdo das maquinas e equipamentos envolvidos nos ensaios

Foto 8: GCC/MIT com rotor em gaiola
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Foto 9: Visiao do MIT com rotor bobinado

Foto 10: Inversor PWM
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