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€Y objetivo do curso ) 000

Este & um curso introdutorio criado para fornecer a iniciantes uma oportunidade de aprender o basico sobre Inversores.
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Estrutura do curso
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Os capitulos deste curso serdo apresentados da seguinte forma:
Recomendamos que vocé inicie pelo Capitulo 1.

Capitulo 1 - O que sao Inversores?
Obtenha conhecimentos basicos sobre Inversores: funcao, aplicagdes praticas, estruturas, vantagens.

Teste Final

Pontuacédo para aprovacao: 60% ou mais.




-
kil FA_Egquipment_for_Beginners{Inverters)_POR =l

w
Como utilizar esta ferramenta de e-learning ) ooc

Ir para a proxima pagina Ir para a préxima pagina.

Voltar para a pagina anterior Voltar para a pagina anterior.

Mover-se para a pagina O “indice” ser exibido, permitindo que vocé navegue até a pagina
desejada desejada.

Sair do curso.
A janela, como a tela de "Conteldo”, e o curso serdo fechados.

Sair do curso
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€ cuidados de utilizagao ) 008

Precaucdes de seguranca

Antes de usar o equipamento, leia as precau¢des de seguranca nos manuais correspondentes e siga as informacées
importantes de seguranca contidas neles.
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m A funcio de um Inversor )

Nos Ultimos anos, aumentaram os produtos eletronicos de consumo que usam o termo "inversor" em seus nomes.

Por exemplo, a maioria dos equipamentos de ar condicionado disponivel hoje é "equipamento de ar condicionado inversor".
Os equipamentos de ar condicionado inversor funcionam de modo a ajustar a temperatura, usando a poténcia de um motor
para circular um refrigerante.

No entanto, um equipamento de ar condicionado pode ndo ser considerado muito util se, por exemplo, as duas unicas
opgoes disponiveis for liga-lo na poténcia maxima ou desliga-lo completamente.

Brr! Esta
muito frio!

O motor funciona em plena poténcia

Mas, fica muito
quente se eu
desliga-lo...

O motor & desligado
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flexivel a velocidade de rotacdo do motor.

Ah, eu posso
ajusta-lo da

maneira gue eu
quiser!

& A8 5

Se for possivel alterar de maneira
flexivel a velocidade de rotagdo
do motor

J

e continua, assim como eficiente, a velocidade de rotacdo de um motor.

Vocé pode ajustar o equipamento de ar condicionado para a temperatura desejada se vocé conseguir controlar de forma

Resumindo, um inversor utilizado nesse tipo de situacao é um dispositivo que permite que vocé altere, de maneira flexivel
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No caso dos inversores de uso industrial, o tipo de motor utilizado geralmente é um motor trifasico de indugéo de gaiola
de esquilo. (Abaixo, esse tipo de motor sera chamado de motor trifasico ou simplesmente de motor, para simplificagdo.)

[Descricdo geral de Inversores]

Inversor Motor trifasico

Fontede .,
alimentacao

Os inversores alteram a frequéncia da fonte de alimentacdo fornecida ao motor.

120 X Frequéncia da fonte de

Velocidade alimentacao [Hz]
de rotagdo = - X (1-S) [r/min]
do motor Numero de polos

Velocidade de rotacao

h N, = (120 x Frequéncia da fonte de alimentacdo) / Nimero de polos
sincrona (N,) 0= q §a) / P

Determinado pela configuracdo do motor.

Ex.:. 4P é usado para indicar um motor de 4 polos.

Durante a operagdo nominal, o S é geralmente de 0,03 a 0,05.
Quando o motor esta parado, o S é equivalente a 1.

MNumero de polos

Escorregamento (S)

A velocidade de rotacdo de um motor geralmente € determinada pela frequéncia da fonte de alimentacdo transmitida para
o préprio motor e pelo numero de polos que o motor tem.

O ndmero de polos de um motor ndo pode ser alterado de forma flexivel ou continua.

Por outro lado, mesmo que a frequéncia da fonte de alimentagdo fornecida por uma concessionaria publica seja fixa (de 60
Hz ou 50 Hz para o Japao), vocé ainda devera ser capaz de alterar de maneira flexivel a velocidade de rotagao do motor se
conseguir uma maneira flexivel de ajustar a frequéncia transmitida para o motor.

Um inversor & um dispositivo criado com esse objetivo: ser capaz de ajustar de maneira flexivel a frequéncia.
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[Caracteristicas basicas de um motor (inducéo de gaiola de esquilo)]

E extremamente importante conhecer as caracteristicas do motor (indugdo de gaiola de esquilo) que vocé precisara
controlar para que seja possivel utilizar o inversor de forma adequada.

Nos apresentaremos a seguir uma descrigao geral das caracteristicas basicas de inversores para ajuda-lo a entender melhor
0 que os inversores fazem.

(1) Caracteristicas da velocidade de rotagdo--Torque/Corrente

Algumas caracteristicas basicas de um motor (indugéo de gaiola de esquilo) séo o torque de velocidade de rotagao de
saida e a velocidade de rotagdo da corrente.

O torque e a corrente do motor mudam, conforme mostrado no diagrama abaixo, apos a fonte de alimentacéo ser ligada
até o momento em que o motor é iniciado — acelerado — atinge uma determinada velocidade.

A corrente é mais alta quando o motor € inicializado e comega a diminuir 8 medida que a velocidade de rotagao aumenta.
O torque aumenta conforme a velocidade de rotacao aumenta, mas comeca a diminuir quando a velocidade de rotacao
excede um determinado valor. A operagdo em velocidade normal comeca no ponto em que o torque de carga e o torque
gerado pelo motor se igualam.
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(2) Velocidade de rotagdo do motor

A velocidade de rotacdo do motor é determinada nédo sé pelo torque de carga, mas também pelo niGmero de polos do
motor e pela frequéncia da fonte de alimentacao aplicada.
Colocando isso em forma de equagao, obtemos a expressdao mostrada abaixo.

Uelncidage 120 X Frequéncia f [Hz]
de rotagdo = X (1-S) [r/min]
do motor Namero de polos
|
L Velocidade de — Escorrega
rotagao sincrona mento

(3) Torgue nominal do motor

O torque é definido como a medida da forca gerada que faz com que o motor gire.

A unidade padréo de forca para o movimento linear é o newton, com o simbolo N. No entanto, como um motor gira sobre
um eixo, a forca gerada nao se origina de um movimento linear, mas de um movimento de rotacédo, o torque, que é
expresso em unidades de newton-metros, Nm.

O torque nominal do motor pode ser calculado utilizando a férmula indicada abaixo:

. Poténcia nominal do motor P [kW]
Torque nominal Tm = 9550 X - : : [Nm]
Velocidade nominal de rotacdo N [r/min]
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(4) Escorregamento

Quando uma carga é aplicada, a velocidade de rotagdo do motor é alternada (diminui para ficar inferior &) a partir da
velocidade de rotagdo sincrona.

O escorregamento refere-se a quantidade de mudanca de velocidade de rotacdo do motor a partir da velocidade de
rotacdo sincrona.

Ndmero da frequéncia de _ : -
rotac3o sincrona Velocidade de rotacdo N

Escorregamento (S) = - - - X 100 [%]
NUmero da velocidade de rotagdo sincrona

® O escorregamento & de 100% no start up (quando a velocidade de rotacdo é 0). (O escorregamento € normalmente
expresso como Escorregamento 1.)
O escorregamento esta em varios pontos percentuais conforme a frequéncia é aumentada lentamente no inversor (o
que também se refere a frequéncia de start up).

® O escorregamento é geralmente de 3% a 5% quando o motor esta funcionando com torque normal.
O escorregamento aumenta de acordo com o aumento do torque da carga (sobrecarga), fazendo com que a
corrente do motor também aumente.

® O escorregamento torna-se negativo quando a velocidade de rotagdo excede a velocidade de rotacdo sincrona
(N > NO).
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m Aplicacbes praticas de inversores

) oo

1. Controle de ventiladores e bombas (volume de fluxo de ar, taxa de fluxo)
2. Controle de transporte (esteiras transportadoras, carros transportadores)
3. Controle de processamento de bobinas
4. Controle de processamento de alimentos
5. Controle de maquinas-ferramenta

Conhecer as caracteristicas de carga é extremamente importante para a utilizagdo de um inversor da forma adequada.
Isso ocorre porque a concentracdo nas caracteristicas de carga durante a formacdo de um método de controle otimizado
para o sistema especifico em uso |he permitira reduzir drasticamente a utilizagdo de energia, melhorar as caracteristicas de
processamento e experimentar outros beneficios. Veja no diagrama abaixo caracteristicas comuns de carga:

Os inversores também sdo usados em aparelhos eletronicos comuns e em outros equipamentos de consumo, como
aparelhos de ar condicionado. Aqui, vamos apresentar exemplos de inversores utilizados principalmente em aplicages

Carga sob torque reduzido

Caracteristicas da carga sob
torque constante

Caracteristicas da carga sob
saida constante

-
S
.

Torque
Saida

Frequéncia .
—* (velocidade de rotacdo)

[
-

Torgue
Saida
%

Frequéncia .
—* (velocidade de rotacio)

o

Torque —*
Saida -

Freguéncia .
—* (velocidade de rotagdo)

Uma carga que requer um torgue

que é quase diretamente
proporcional ao quadrado da
velocidade de rotagao. A
quantidade de energia dindmica
necessaria é quase diretamente
proporcional ao cubo da
velocidade de rotagao.

Uma carga que requer um torque
quase constante que é
independente da velocidade de
rotacdo. A energia dindmica
necessaria diminui em proporcdo
direta a diminuigio da velocidade
de rotacéo. (Esteira transportadora,
maquina retifica e outros
equipamentos)

Uma carga que requer um torgque
que é inversamente proporcional ao
numero de rotagdes do motor.
(Eixo principal de maquinas-
ferramenta e outras secdes)
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[Controle de ventiladores e bombas (volume de fluxo de ar, taxa de fluxo)]

Anteriormente, era comum ajustar o volume e a taxa de fluxo de ar usando um damper ou uma valvula nos casos em que

uma fonte de alimentacdo de mercado era utilizada para executar o ventilador e bomba.

Nesses casos, muitas vezes é dificil reduzir a quantidade de energia utilizada pelo motor, mesmo reduzindo o volume do

fluxo de ar ou a taxa de fluxo.

Damper control Controle de inversor
Comutador Motor padrdo Damper Inversor Motor padrdo -
X == L ES
~ v/
omm Y omm 2

| - -
Fonte de Fonte de
alimentacdo Ventilador, ventoinha| |alimentacio Ventilador, ventoinha

Na condicdo de ventilador e da bomba, o torque de rotagdo é proporcional ao quadrado do nimero de rotagdes por
minuto, e a quantidade de energia usada é proporcional ao cubo do nimero de rotages por minuto.
O uso do controle de inversor permite que o consumo de energia seja bastante reduzido, principalmente em regides de

rotacdo em velocidade baixa.

1 comum damper

Os inversores
ajudam a
elm nnrgizdar
eletricidade. |

~d
— i

Entrada do motor

Com um ipversor

Taxa de fluxo

100%

ventiladores e bombas.

Como mostrado anteriormente, um inversor € um dispositivo comum de economia de energia usado para controle de
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Ventilador:

o Vocé pode obter controle de temperatura mais preciso e economizar energia
ligando trés ventiladores em um inversor simples em série e usando o inversor
para executar os ventiladores e controlar suas velocidades de rotagao.

Razbes para a utilizacdo de

inversores
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Torre de resfriamento:

o Eles podem ser usados para controlar a temperatura, utilizando um sensor de
temperatura. Isso ajudara a reduzir o consumo de energia.

c Eles podem ser configurados para funcionar em modo automatico.

o Eles podem funcionar no modo silencioso, através do ajuste do volume de fluxo de ar.
(Controle de velocidade para operacdo noturna)

Razbes para a utilizagdo de

inversores

*ATENCAQ: Instale os inversores somente em ambientes fechados.

Motor

3P 200V

Torre de resfriamento

Painel de controle
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Esteira transportadora em formato de parafuso:

o Eles permitem que voceé ajuste a quantidade de material de base, com a qual o
dispositivo sera alimentado, usando um Unico botao.

GEFGEAGEEERTFEE0N E © Eles permitem que voceé ajuste a velocidade de rotacdo da esteira transportadora em

inversores formato de parafuso e a quantidade apropriada de material de base com a qual o
dispositivo sera alimentado.

© Eles podem servir para motores de uso geral externo e outras pecas padrao.

Material de base

Inversor

Esteira transportadora em
formato de parafuso
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[Controle de transporte (esteiras transportadoras, carros transportadores)]
Os dispositivos de transporte sdo elementos atualmente indispensaveis em muitos campos, a medida que as inddstrias se

tornam cada vez mais sofisticadas e automatizadas.
Algumas das vantagens de usar inversores com dispositivos nesse campo s@o as seguintes:

« Eles permitem que os dispositivos sejam simplificados e mais compactos.
« Eles tornam mais facil definir as configuracées de velocidade sem a necessidade de um sistema mecanico.
» Eles funcionam de modo a impedir que as cargas entrem em colapso devido a impactos de partidas lentas ou paradas

lentas.
» Eles podem ser utilizados no controle de posicdo em certa medida.

Esteira transportadora de correia:

o Eles podem ser usados como starters e stoppers suaves em uma esteira transportadora
para evitar que garrafas de vidro cheias de liquido, que estejam sendo transportadas ao
_ e longo de uma esteira, tombem, quebrando ou derramando o conteldo.
Razdes para a utilizagdo de P .
: o Eles podem ser usados para melhorar a eficiéncia operante usando alteracdes na
inversores : . .
velocidade quando o tipo de garrafa de vidro muda.
o Eles podem ser usados em diferentes ambientes de acordo com o tipo de motor, seja a
prova d'agua, & prova de ferrugem, externo ou outros.

Motor de uso geral
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Acionamento de carros transportadores:

o Eles podem ser usados para melhorar a eficiéncia operante, ajustando a velocidade de
transporte para a velocidade ideal de acordo com as condicdes de funcionamento.

o Eles podem ser usados para aumentar ou diminuir a velocidade, reduzindo o impacto

de choques na maquina ou proteger o maquinario de choques.

o Eles permitem que o torque de frenagem regenerativa seja usado com inversores

equipados com fungdes de frenagem.
Um conversor regenerativo para fonte de alimentacdo pode ser usado para gerar

poténcia de controle e enviar energia regenerativa de volta para a fonte de alimentacao
caso uma funcao maior de frenagem se tornar necessaria.

o Eles podem ser usados em ambientes fechados, pois eles ndo liberam gases de
combustéo.

Razbes para a utilizacdo de

inversores

Cabo da fonte de alimentacio

Condugio do motor com fungdo de frenagem
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[Controle de processamento de bobinas]

disponivel em rolos.

O material & enrolado em uma bobina, como uma folha alongada que é continua do inicio até o fim do rolo.

A folha precisa ser processada para o ajuste da tensdo do material conforme a folha é avancada ou rebobinada.
O produto estende-se do inicio ao fim do rolo. Um exemplo com o rolo de bobina é mostrado abaixo:

fibra optica.
Enrolamento de materiais em bobinas:

A bobina aqui mencionada é um produto que consiste de longas folhas de papel, filme, borracha, tecido ou outro material

A utilizacdo desse tipo de controle é necessaria em outras areas, como no enrolamento de linhas de energia e cabos de

permitir que o material seja enrolado em bobinas com a tensdo ideal.

o Eles podem ser utilizados para detectar a tensdo real de uma folha de material para

Razbes para a utilizagdo de devido a temperatura e umidade e as alteracdes no torgue na maquina.

o Eles podem ser utilizados para reduzir os efeitos de variagdes no material em folha

continuamente.

inversores o Inversores e servos vetoriais podem ser usados para controlar o torque. No entanto, os
inversores vetoriais sdo mais faceis de usar nos casos em que a aceleragdo é, em certa
medida, gradual em vez de sdbita, a inércia da carga é alta e a maquina é executada

Detector de tensdo

@ _ @ — Enrolador
©)

Redutor da velocidade

Comando
v detorque do motor
| » Saida
do inversor s PLG

Dispositivo de 4 Sinal PLG
controle de tensao

Inversor
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[Controle de processamento de alimentos]

qualidade e métodos mais seguros de processamento de alimentos.

Maquina de fazer macarrao:

Ha uma demanda crescente por maior sofisticagdo na fabricacdo de produtos alimenticios, assim como por maior

Os inversores estdo sendo cada vez mais usados, inclusive no processamento de alimentos devido a essa questao.

nivelamento.

= Eles podem ser utilizados para ajustar a velocidade de alimentacdo de um cilindro de

Razbes para a utilizagao de

inversores

o Eles podem ser usados para ajustar de maneira flexivel a espessura dos macarrdes, de
acordo com o tamanho desejado.

o Eles ajudam a simplificar os controles da maquina.

Motor de uso geral

Agitador

Cilindro de
achatamento

Esteira

transportadora Maquina de corte

Maotor de uso geral

Motor de uso geral

Inversor
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Maquina de processamento de cha:

o Eles podem ser utilizados para otimizar a velocidade do ventilador da fornalha para
corresponder a quantidade de cha inserida na maquina.
o Eles podem ser usados para melhorar a qualidade do cha.

Razbes para a utilizacdo de

inversores

Maquina secadora e rolante

Fornalha

Inversor instalado no

r Motor
: painel de controle

Ventilador
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[Controle de maquinas-ferramenta]

Os inversores sdo muitas vezes utilizados no eixo principal em maquinas-ferramenta (os eixos fixados e usados para
transformar a peca de trabalho ou ferramenta).

Especificamente, quando é necessario o processamento de alta precisdo, uma combinacido de um inversor vetorial e de um
detector de posicdo (encoder de pulsos) pode ser usada para parar o eixo principal em uma posicao definida (funcdo de
orientacdo) e manter o motor a uma velocidade constante mesmo se a carga mudar, usando a realimentacédo de sinal do

detector.
Eixo principal de conducdo de maquinas-ferramenta:

o Anteriormente, a velocidade de rotacao do eixo principal era controlada através da
velocidade variavel da polia em resposta ao tamanho da peca de trabalho. Na condugéo

Razbes para a utilizagdo de do inversor, no entanto, o mecanismo de velocidade variavel pode ser simplificado para

inversores permitir que a maquina seja mais compacta.

o A precisdo do processamento da peca pode ser melhorada, porque a velocidade de
rotacao do eixo principal pode ser precisamente ajustada.
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Maquinario para trabalho em madeira:

o Eles ajudam a melhorar a eficiéncia do corte de madeira.

o Eles permitem que a velocidade do carro seja definida para um nivel ideal, de acordo

Razbes para a utilizacdo de com o tipo de madeira.

inversores o Eles podem ser usados para melhorar a eficiéncia operante e para parar o carro em uma
posicdo definida.

 Eles funcionam de modo a proteger a lamina de corte durante partidas suaves.

Motor da lamina de corte

Motor de alimentacao
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Veja abaixo o esquema de um inversor usado para produzir uma frequéncia variavel a partir de uma frequéncia fixa
fornecida por uma companhia de energia elétrica.

Eu posso converter
ChparaCCe

(E_R,Is voltar para |

se qmserl

Y /

|

F

) oo

Max.
220V AC

Aprox.
220V CA »
300V CC
Tensdo fixa Inversor
Circuito inversor c . Circuito inversor
Frequéncia fixa apacitor

Fonte de

de suavizacdo

alimentagdo

trifasica

Comando
de start up

Tensdo/frequéncia variaveis

_|

—

Comando de

k i

frequéncia

Circuito de

controle

» Saida anormal ou problema
similar

[Descricdo geral da estrutura de um inversor]

Circuito conversor
Capacitor de suavizacdo

Circuito inversor

Circuito de controle

Converte CA em CC. Utiliza um elemento semicondutor conhecido como diodo.

Funciona de modo a suavizar uma tensdo de CC que foi convertida por um circuito conversor.

Usado para produzir uma tenséo de CA a partir de uma tensao de CC.
Esse dispositivo, chamado inversor, tem nome e fungao opostos aos de um conversor.
Utilizado para alimentar um motor com uma tensado/frequéncia diferente da que foi produzida.

Usa elementos de comutacdo de semicondutor (IGETs e pecas similares) que podem ser ligados
e desligados.

Controla o circuito inversor
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[Caracteristicas de forma de onda]

Forma de onda de entrada do inversor

ANANA

IRVARV.

\

Tensdo de entrada

Corrente de entrada

Como exatamente a entrada e a saida mudam quando um inversor é usado?

Forma de onda de saida do inversor

I

e

= Corrente de entrada... Uma forma de onda da corrente que se parece com uma orelha de coelho [Inclui componentes
de alta frequéncia]

- Tensdo de saida... Uma forma de onda que se parece com um conjunto de tiras (retdngulos) [Inclui componentes de
alta frequéncia e componentes de picos de tenséo]

Esse tipo de forma de onda € criado a partir de operagdes de comutagdo de elementos semicondutores em um inversor.

Tensdo de saida

Corrente de saida




-
kil FA_Egquipment_for_Beginners{Inverters)_POR = L=

7
@&E Estrutura do inversor ) @ad

[Principios de operagdo da se¢do do conversor]

(a) Principios da operagdo de segdo do conversor
<Como produzir uma tenséo de CC a partir de uma fonte de alimentagao (de mercado) de tenséo de CA>

Vamos considerar esse principio usando um exemplo simples de tensdo monofasica CA.
Para simplificar nossa explicagao, vamos usar condigdes de carga do resistor para este exemplo.

O elemento utilizado é um diodo.
Um diodo permite que a corrente flua apenas em uma diregdo e nao em outra de acordo com a diregdo em que
a tensdo é aplicada.

<

A corrente ndo flui
(Sem conducao)

N A corrente flui
*  (Condugao)

Utilizando essa propriedade, quando uma tenséo CA é aplicada em A e B em um circuito retificador, uma tensao
também é aplicada em toda a carga na mesma direcdo.

Em outras palavras, a tensdo CA é convertida (retificada) em uma tensédo CC.

Tensao entre A e B

54 ANa

«— * 1 Tens3o aplicada & carga

N
Jay YaYy W’

0
Carga
AL
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[Principios de operacéo da se¢do do conversor]

(b) Principios de operacédo da secdo do conversor

alimentacdo CA para produzir uma tensao de

Na entrada trifasica CA, uma combinacao de seis diodos € usada para retificar a forma de onda da fonte de

saida como a tensdo mostrada no diagrama abaixo.

Fase R Fase S Fase T
NN >/\/ N
Entrada de tensio, V s /\ N
(trifasica) / 0 / \ ; /
i i K S T T T T T
Tensdo de saida dasecdo |« * |« *. |« “.|." ".[* ".[° "]
do conversor, E1 J SR, SRR, PR R P Y FKVM
P BV BV IV VI NV

(c) Principios operantes do circuito de suavizagao

N A "y
W b RS s s L

E1 1.,‘,"} ";ff xfr L}Kr H( r x}{ ’ _\}( ’

P e L S L T T e A

£ Fa ¥ ¥ LY LY

Tenséo de saida
(sem um capacitor de suavizagdo)

Forma de onda

pulsante
(ripple)

Vel 77,7

Tensdo de CC suavizada
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[Principios de operacdo da se¢do do conversor]

(d) Circuito de limite de corrente de partida
Uma explicacao dos principios subjacentes a retificacao foi fornecida usando uma carga de resistor, mas, em

aplicacdes reais, um capacitor de suavizacdo € usado como a carga.
Uma alta corrente de partida flui através do circuito no instante que a tenséo é aplicada para carregar o capacitor.
Para impedir que o diodo retificador seja danificado devido a essa alta corrente de partida, um resistor & inserido no
circuito em série para suprimir a corrente de partida por um curto periodo de tempo ap6s a alimentacdo ser ligada.
Apos ter servido ao seu proposito, o resistor entra em curto-circuito em seus terminais para produzir um circuito que

contorne o resistor.
Esse circuito é conhecido como circuito de limite de corrente de partida.

Resistor limitador [l 7 c
Corrente de carga Capacitor de suavizagio

- N

Se um circuito de limite de corrente de partida for usado, o valor de pico de corrente pode ser diminuido para

evitar que o modulo conversor seja danificado.

Com um circuito de limite

Sem um circuito de limite de
de corrente de partida

corrente de partida

3 F i
I 1T ,HI
Corrente Corrente !y
4 Ovalor de pico é diminuido

Pico maximo :D 7. de modo a impedir que o
maodulo conversor seja

7
/ 'é(/ danificado.

t

NNANRR T
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[Principios de operacéo da se¢do do conversor]

(e) Forma de onda da corrente de entrada com carga do capacitor
Uma explicagdo dos principios subjacentes a retificacao foi fornecida usando uma carga de resistor, mas, em
aplicacdes reais, um capacitor de suavizacdo € usado como a carga.
A forma de onda da corrente de entrada, nesse caso, ocorre apenas quando a tensdo CA € maior do que a tensédo
CC. Isso faz com que a forma de onda seja uma onda distorcida, como mostrado no diagrama, e ndo uma onda

senoidal.
—%
-
“I'IEV £ Conversor
Tensdo 1 Y D 1* D 2- 'y T,
\ ..... / L, g
N Y o
Fonte de 7z c E .
‘ alimentacdo =
Corrente, I CAV : S
o t1 _' + o
i h D3 D4
i T of L ¥
o oA
Da
D3
Cond
onduz D2

Conduz
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[Principios operantes da segdo do conversor]
<Resumo>
Principios do conversor
Como descrito acima, a secdo do conversor é constituida da seguinte forma:

1. Um conversor
2. Um circuito de limite de corrente de partida
3. Um circuito de suavizagio

(2} Circuito de limite de
corrente de partida

(3} Circuito de suavizacao

(1) Conwversor 1—0\0—|
S .

S

_______________

| I ]

| 2 \ ! 1

| T | | e F
| l}i uzl nai ' 1 : '
| : . |
| | |
y yme i e ' | |o '

V] ! | & s | E2

Fonte de alimentacio CA Q10 : ! Capacitor de |
{fonte de alimentacio de mercado) ...y e : : suavizacio |
| ! 1
A I .
mT nsT Ds| ! ' |

& .. ! " Y
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[Principios de operacdo da se¢do do inversor]

(a) Como vocé pode obter tensdo CA a partir de tensio CC?

Vamos considerar esse principio usando um exemplo simples de tensdo monofasica CA.

Vamos descrever como isso funciona com o exemplo a seguir, usando uma lampada como carga em vez do motor.
Quatro comutadores, S1 a S4, estdo conectados a uma fonte de alimentacdo de tensdo de CC, com os comutadores
S1 e 54 emparelhados e os comutadores 52 e S3 também. Conforme os comutadores emparelhados sdo ligados e
desligados, a corrente flui através da lampada, como mostrado no diagrama abaixo.

!

Comutador, 31 Comutador, 33

Lampada
Fonte de P

alimentagao @ +

[ -

g ® _@+
S,

Comutador, S2 Comutador, 54

® @

51,54 LIGADO

52,83 LIGADOD

| A+—o — 4

Forma de onda da corrente

* Quando os comutadores S1 e 54 sao ligados, a corrente flui através da lampada na direcéo A.

* Quando os comutadores S2 e 53 sao ligados, a corrente flui através da lampada na direcéo B.
Se essas operagdes de comutagdo forem repetidas por um determinado periodo, a direcdo do fluxo da corrente
muda de um lado para outro para produzir uma corrente alternada.
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[Principios de operacdo da se¢do do inversor]

(b) Como vocé pode alterar a frequéncia?
A frequéncia muda quando vocé altera a quantidade de tempo que os comutadores S1 a 54 ficam LIGADOS e
DESLIGADOS.
Por exemplo, se voceé ligar os comutadores S1 e S4 por 0,5s e, em seguida, os comutadores S2 e 53 por 0,5s
repetidas vezes nas duas dire¢des, vocé produzira uma corrente alternada, que revertera em direcdo ao fluxo uma
vez por segundo, o que equivale a uma frequéncia de 1 Hz.

0,35 0,55

|" el Call

[ 51,54 LIGADO

52,53 UGADO

Em geral, a frequéncia é definida como f = 1/t0 (Hz), onde t0 é o tempo de ciclo em segundos.

[ 51, 54 UGADO 51,54 LIGADO
L 52,53 UIGADD 52,53 LIGADO

1

to

M

Em outras palavras, a frequéncia pode ser alterada se este tempo, t0, for alterado.
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[Principios de operagédo da se¢do do inversor]

(c) Como vocé pode alterar a tensao?
A tensdo (media) pode ser alterada modificando a proporcao S1,54 UGADO | 52,53 UGADO
de tempo segundo a qual os comutadores sao
LIGADOS/DESLIGADQS, alterando o tempo de ciclo, t0, para um “‘
tempo de ciclo menor para LIGAR/DESLIGAR a tenséo. A £ .
frequéncia desses pulsos curtos é chamada de frequéncia da P gl :
portadora. YN : poeees

Por exemplo, se a proporcao de tempo de comutadores S1 e S4
LIGADQOS for reduzida a metade, a tensao de saida (média)
torna-se uma tensao CA igual a E/2 ou a metade da tenséo CC,
E.

Para diminuir a tensdo (média), diminua a proporcéo de tempo
LIGADO e, para aumentar a tensao (média), aumente a
proporcao de tempo LIGADO.

Baixa tensdo (Propor¢do de tempo LIGADO: baixa) Alta tensdo (Proporgdo de tempo LUGADO: Alta)

Tensdo de saida E . Tensdo de saida

i il

A largura de pulso e a propor¢ao LIGADO/DESLIGADO sdo controladas de modo a alterar a tensao. Esse tipo de
método de controle é conhecido como modulagdo em largura de pulso (PWM) e, atualmente, € muito usado em
inversares e outros componentes eletronicos.
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[Principios de operagédo da se¢do do inversor]
(d) E uma tensao trifasica CA?
Veja abaixo a estrutura basica de um circuito inversor trifasico e da tenséo trifasica CA. Se vocé alterar a ordem em
que os seis comutadores sdo LIGADOS/DESLIGADQS, a sequéncia de U-V, V-W e W-U muda. Isso pode ser usado
para mudar a direcdo de rotacdo do motor.

Cnrrente_
continua = E

Motor

extremamente alta.

51

0 Elﬂ 1|2‘I] l?l.'.l 240 EJiIJ ﬂiiﬂ 420 -1-|Bﬂ 5-|I{I

&

55

U-v

T G

— —

Observe que elementos semicondutores sio utilizados com os comutadores reais discutidos acima para a
comutacdo de tensdo, que permite que os comutadores sejam LIGADOS/DESLIGADOS em uma velocidade
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O dnico inversor para uso geral disponivel para areas industriais na década de 1980 era o inversor de controle V/F. No
entanto, um método de controle sensorless (velocidade) foi introduzido na década de 1990 com a intengdo de aumentar o
torque nas regides mais baixas para controle V/F.

O desempenho do inversor aumentou drasticamente devido aos avangos na tecnologia de hardware e tecnologia de teoria
de controle incluindo semicondutores.

O controle de vetores com encoder comegou a ser aplicado em motores de indugdo a partir de década de 1990 em
campos gque exigiam controle de velocidade de alta precisao.

Uma lista de métodos comuns de controle de inversor é fornecida na tabela abaixo, principalmente para métodos
envolvendo controle de velocidade.

Em termos gerais, lembre-se que o desempenho e a precisdo aumentam conforme vocé vai para a direita na tabela sob um
método de controle, mas a flexibilidade e a eficiéncia econdémica diminuem.

No caso do controle sensorless, o método e o nome podem variar de acordo com o fabricante. O método mostrado na
tabela foi desenvolvido pela Mitsubishi Electric.




-
kil FA_Egquipment_for_Beginners{Inverters)_POR

Método de controle

Caracteristicas de
tensdo e frequéncia
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Controle sensorless

Controle orientado por

Controle vetorial

Controle vetorial com
encoder

padrao porque tem poucos
elementos de controle.

relativamente simples pois
existem poucos elementos
de controle.

controle (V/F) campo sensorless real
1:1.500
Faixa ,dE controle de © Hzlélgﬂ Hz 05 le-lazgﬂ He: 03 le'zfgﬂ Ha I[_l r/min,/1.500 _r,-"min.:
velocidade . . . R . . Linhas de energia, com
Linhas de energia) Linhas de energia) Linhas de energia) .
regeneragao)
Resposta 10 a 20 (raios/s) 20 a 30 (raios/s) 120 ({raios/s) 300 (raios/s)
Controle de velocidade (SIM) (SIM) (SIM) (5IM)
Controle de torque (NAC) (NAD) (SIM) (SIM)
Controle de posicdo (NAQ) (NAQC) (NAD) (SIM)
Com o tipo mais comum de | Para resolver o problema Em motores padrao sem Esse método divide a
método de controle de com diminuigtes de torque | encoders, o controle & corrente do motor em
inversor, a tensdo e a de baixa velocidade em alcancado através de componentes orientados
frequéncia sdo mantidas controle V/F, um método de| calculos e estimativas de pOr campo e componentes
controladas em valores controle & usado para velocidade do motor a partil gerados por torque e
Descricdo constantes. corrigir a tensio de saida das caracteristicas de controla cada tipo de
usando calculos vetoriais da | tensdo/corrente constantes | maneira independente do
corrente do motor. do motor. outro. Isso permite que o
torque e a posigido sejam
controlados com alta
precisdo e resposta.
Esse método & Esse método requer uma Esse método requer uma Esse método requer um
extremamente flexivel para | constante de motor, masa | constante de motor, assim motor com um encoder,
0 geral utilizago em motores estrutura do circuito & como o ajuste do ganho de | assim como o ajuste do

controle.

ganho de controle.

Motores aplicaveis

Motor padrédo (sem
encoder)

Motor padrio (sem
encoder)

Motor padrio (sem
encoder)

Motor padrio (com
encoder)

Motor de controle de
vetores dedicado
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Agora que vocé concluiu todas as ligdes do Curso sobre equipamentos de FA para iniciantes (Inversores), vocé esta pronto
para fazer o teste final. Se vocé tiver dividas sobre qualquer um dos tépicos abordados, aproveite essa oportunidade para
rever esses topicos.

Ha um total de 10 perguntas (21 itens) neste Teste Final.

Vocé pode fazer o teste final quantas vezes vocé desejar.

Como gravar a pontuacao do teste
Depois de selecionar a resposta, clique no botao Gravar Pontuacéao. Se vocé nao fizer isso, a pontuacédo do teste

nao sera gravada.
(As perguntas serao consideradas nao respondidas.)

Resultados da Pontuacdo
O numero de respostas corretas, o nimero de perguntas, a porcentagem de acertos e o resultado de
aprovacdo/reprovacdo aparecerdo na pagina de pontuacao.

Respostas corretas:

Total de perguntas: j
Perg 10 Para receber aprovacédo no teste é

necessario acertar 60% das respostas.

Porcentagem 0%

| Continuar | Rewvisar | [ Tentar novamente |

= Cligue no botédo Continuar para sair do teste.
» Clique no botao Revisar para revisar o teste. (Verificagdo da resposta correta)
= Clique no botdo Tentar novamente para refazer o teste varias vezes.
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O que € um inversor?

Selecione a afirmacdo correta entre as seguintes explicacoes.

~  Um inversor € um dispositivo que pode ser usado para alterar de maneira variavel e continua o
torque de saida de um motor de forma eficiente.

~  Um inversor € um dispositivo que pode ser usado para alterar de maneira variavel e continua a
velocidade de rotacao de um motor de forma eficiente.

Um inversor & um dispositivo que pode ser usado para LIGAR/DESLIGAR a rotagdo do motor.

Gravar Pontuacao ] [ Voltar
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Motores usados em inversores industriais

Selecione o tipo de motor usado em inversores industriais.

Motor CC
Motor de indugdo monofasico
Motor de inducdo de gaiola de esquilo trifasico

Servo Motor sincrono

Gravar Pontuacéo ] I Voltar
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Velocidade de rotagdo de um motor trifasico

Preencha os espacos em branco indicados pelos parénteses nas frases abaixo com as condi¢gdes adequadas segundo
a explicacdo sobre a utilizacdo de um inversor para controlar a velocidade de rotacdo de um motor.

A velocidade de rotacdo de um motor trifasico é diretamente proporcional a | --Select-- v

e inversamente proporcional ao | —-Select-- ¥ | do motor.

Em um inversor, das duas propriedades dadas, a rotacdo do motor & controlada através da variacéo da

--Select-- ¥,

Gravar Pontuacao ] I Voltar
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Torque gerado pelo motor

Preencha os espacos em branco na formula mostrada para calcular a quantidade de torque gerada por um motor com os
termos apropriados.

Torgue nominal, Tm = 9.550 x | --Select-- v /| --Select-- ¥ | (N-m)

Gravar Pontuacao ] I Voltar
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Aplicacées praticas de inversores

Selecione a afirmacdo ou as afirmagdes corretas sequndo a explicacdo sobre o controle de volume de fluxo e
taxa de fluxo de ar (mais de uma resposta pode estar correta).

(]

Para reduzir o volume de fluxo de ar, a velocidade de rotacdo do motor tem de ser aumentada.
Para reduzir o volume de fluxo de ar, a velocidade de rotacdo do motor tem de ser diminuida.

A energia e conservada quando o volume de ar & baixo.

O volume de fluxo de ar ndo tem efeito sobre o consumo de energia.

Gravar Pontuacao ] [ Voltar
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Estrutura interna de um inversor

Preencha os espacos em branco na explicacdo sobre a estrutura interna do inversor com os termos apropriados.

| Aprox - M.
AL > 300V CC * 220V CA
oot T eT T . T oo 1
1 Tensdo fixa ) Inversor | Tens2o/frequéncia variaveis
! 1| Circuite inversor Circuito inversor | ~----—===“= === ]
¥ . ! Capacitor de s
s PP suavizagio Matar tritasico

Fonte de
[plimentacio

¢ |

trifasica T
Comando de T
start up i Circuito de le
Comando de »
frequéncia L
|
--Select-- v |
--Select-- v |

Gravar Pontuacéo ] ’ Voltar
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Um circuito usado para converter CA em CC dentro de um inversor

Selecione o circuito correspondente da explicacdo sobre circuitos usados para converter a tensdo CA em tensdo CC.

--Select-- v | Atensdo da fonte de alimentacao CA € retificada e convertida em tensado CC
--Select-- ¥ Componentes de ondulacdo (ripple) de pulsos na tensdo retificada CC sdo removidos.
--Select-—- ¥ | Uma corrente de partida alta € impedida de fluir pelo circuito quando a fonte de
alimentacdo & LIGADA.
T T
' —o I
g : !
= |
8 R - P
E D1 D2 D3 : T ! ’
Fin Pk Pt !
58 ! I
88 v 1 o e Y E
58 'Y o | o F[E I 7 2
E s 1 I Capacitor de
E E —C © I : suavizagio
g i A £ !
é E D4 Ds pe| i [
EE . 4 1 h N
°e 1
|-|- SR N e ] — — — — — — J
I Gravar Pontuacéo ] [ Voltar
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Um circuito usado para converter CC em CA dentro de um inversor

Selecione a afirmacdo correta a partir da explicacdo sobre a conversdo de CC para CA.

A tensdo CC é LIGADA/DESLIGADA usando contatos de relé.

A tensdo CC é LIGADA/DESLIGADA usando capacitores de suavizacdo.

Gravar Pontuacao ] I Voltar

A tensdo CC é LIGADA/DESLIGADA usando componentes semicondutores (transistores etc.).
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Metodo usado para a conversao em uma tensdo CA com frequéncia variavel

Preencha os espacos em branco com os termos apropriados da explicacdo sobre como criar uma tensédo CA com
frequéncia variavel.

A frequéncia € alterada através do controle do | --Select-- ¥  de UGADO/DESLIGADO para os comutadores.

A tensdo de saida e alterada através do controle da | --Select-- ¥ | de LIGADO/DESLIGADO para os comutadores.

Gravar Pontuacido ] I Voltar
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Vantagens da utilizacdo de inversores

Selecione os itens relacionados com as vantagens da utilizacdo de inversores em equipamentos.

--Select-- v |
Os inversores podem ser usados para reduzir os custos de energia, ajustando o volume de fluxo e a taxa de fluxo de ar.

--Select-- ¥
A utilizacdo de inversores torna pecas de mecanismo de alteracdo de velocidades, como correias de velocidade
variavel, desnecessarias.

--Select-- v |
Os inversores podem ser usados para aliviar os choques da maquinaria durante a inicializacdo/desligamento do

equipamento.

--Select-—- v |
Os inversores podem ser usados em eguipamentos com motores existentes.

Gravar Pontuacao ] I Voltar
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Vocé concluiu o teste final. Veja os seus resultados abaixo.
Para terminar o Teste Final, va para a proxima pagina.

Respostas corretas: 0

Total de perguntas: 10

Porcentagem: 0%

Continuar ] I Revisar ] [ Tentar novamente ]

Voce foi reprovado.
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Vocé concluiu o Curso sobre equipamentos de FA para iniciantes (Inversores).

Obrigado por fazer esse curso.

Esperamos que vocé tenha gostado das aulas e que as informacdes que vocé
adquiriu nesse curso sejam Uteis para a configuragao de sistemas no futuro.

Vocé pode revisar o curso quantas vezes vocé quiser.

Revisar ‘ ‘ Fechar ‘




