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Inversores de frequéncia

Introducéo

Desde que os primeiros motores surgiram, os projetistas perceberam uma necessidade basica,
controlar sua velocidade, varias técnicas foram utilizadas ao longo dos anos e tiveram seu tempo
de gldria, com o aperfeicoamento da eletrbnica de poténcia, e a facil integracdo com outros
dispositivos, criou-se o inversor de freqiéncia, um dispositivo eletrdnico, que é de fundamental
importancia na inddstria.

Idéia basica de funcionamento

O sinal AC da rede é convertido em DC, e este nhovamente em AC, porém, agora pulsado e com
largura modulada, assim podemos ajustar sua freqiiéncia e sua tensdo e com isso controlar sua
velocidade e seu torque.

Blocos béasicos de um inversor

Hoje, existem varios inversores de freqiiéncia disponiveis, obviamente, possuem diferencas de um

fabricante para outro, seja para agregar valor, ou para reduzir custos. Porém, sua estrutura basica
€ comum para a maioria dos fabricantes. Vejamos:
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Descricdo dos blocos

Unidade Central de Processamento (CPU) = Tem como base de processamento um
microcontrolador ou ainda um microprocessador, porém, este Ultimo necessita de memodrias
agregadas. Pode ser considerado o cérebro do inversor de frequiéncia, pois é neste bloco que
todas as os dados do sistema e parametros ficam armazenados. A CPU também é responsavel
pela geracéo da logica de pulsos para os transistores.

Interface Homem Méaquina (IHM) = E o bloco de interagéo entre o usuario e maquina, € neste
bloco que ocorre a parametrizacdo, ou seja, € através deste bloco que as informacdes como,
freqléncia e torque s&o inseridas no inversor, além de permitir a visualizacdo do que esta
ocorrendo.
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Interface eletrbnica = Permite a comunica¢do com dispositivos externos. Neste bloco, podera
existir: modulos de redes de comunicagdo, entradas para sinais analdgicos de 0 a 10V ou 4 a 20mA,
entradas digitais, saidas programaveis etc.

Etapa de poténcia = E constituida pelo retificador trifasico de poténcia, que através do
barramento DC, alimenta um moddulo com seis transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Esta etapa € comum a todos os inversores, assim, detalharemos um pouco melhor.

Arquitetura basica da etapa de poténcia

A arquitetura de um inversor de freqiiéncia (etapa de poténcia) € basicamente composta por uma
etapa retificadora, uma etapa de filtragem e uma etapa de chaveamento.

Secdo retificadora Barrarmento DC Secdo INVersara
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Descricdo/ ilustracéo das etapas

Secao Retificadora = Consiste em uma ponte retificadora trifasica onde, seis diodos retificam a
tensdo trifasica da rede R S T proporcionando uma saida continua, porém, com uma certa
ondulacéo ou “ripple” que sera minimizado pelo barramento DC.
A tenséo de pico na carga, desconsiderando as quedas nos diodos, pode se calculada por:

VP carga =42 .Vrms

A tenséo DC ou tensdo média na saida do retificador pode ser calculada pela seguinte expresséo.

VDC = 2,34 . V(rms)
Onde:

O Vrms é a tensdo de fase da alimentacao, ou seja, medida entre fase e neutro.
O A deducdo do numero 2,34 nao faz parte do escopo deste material, mas pode ser consultada
no seguinte link: http://www.dee.feis.unesp.br/gradua/elepot/cap2/fr15.html

A figura seguinte ilustra uma ponte retificadora trifasica, com carga puramente resistiva e seu sinal
de saida.
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Barramento DC = Pos-retificado a tensao DC resultante é filtrada, a fim de ser finalmente
utilizada pela sec¢édo inversora. Nesta etapa, adicionaremos alguns modulos extras que merecem
atencéo:
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Ao energizar o inversor de freqiiéncia uma tensdo relativamente alta sera entregue ao filtro, que
estara inicialmente descarregado, o que acarretara um alto pico de corrente que podera causar
danos ao inversor, uma maneira simples de controlar esta corrente é utilizando um circuito de pré-
carga, que pode ser desde um simples resistor a um circuito mais complexo.

Médulo de pré-carga:
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Pré-carga
A figura ao lado ilustra um circuito de pré-carga, —» ,_|:|_0_ —»
onde um controle acionara uma bobina que
abrird seu contato NF obrigando a corrente fluir
através do resistor de pre-carga. Quando o e |
circuito estiver em regime permanente, o circuito Circuito | ——
de controle interrompe a corrente da bobina, de —
fechando seu contato que serd o novo caminho controle =
para a corrente elétrica. —

Médulo de frenagem
O mbédulo de frenagem, tem como objetivo remover a energia armazenada por cargas
regenerativas, quando estas sdo desaceleradas. Sendo mais genérico, toda a carga que requerer

parada rapida pode ser considerada uma carga regenerativa, ou seja, devolve a energia para a
fonte. Abaixo, uma ilustracdo do médulo de frenagem.
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Seu funcionamento é simples, um comparador compara a tenséo de referéncia pré-ajustada com
uma tensdo do barramento DC, se esta for maior o comparador envia um sinal que satura o
transistor energizando o relé, que desvia a corrente para o aterramento, através de um banco de
resistores que dissipardo essa energia em forma de calor.

Nota: Caso o usuario ndo conecte estes resistores e sua carga requerer uma parada rapida,
excesso de energia retorna ao barramento DC, que acionara um alarme e desligara o inversor ou
em situacdes mais severas, queimar o inversor.

Os filtros do barramento DC:

O conjunto de filtros no barramento DC ou LINK DC, tem o objetivo de suavizar ondulacdes
geradas pelo circuito retificador. Os capacitores minimizam as ondula¢des da tenséo, enquanto
que indutores minimizam as ondulagdes da corrente, vale lembrar que o sinal, ainda carregara
consigo uma pequena ondulacgéo.
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A derivacédo central nos capacitores

Uma forma eficaz de conseguir a simetria de um sinal DC é utilizando um “center TAP” no banco
de capacitores e obtendo assim, +VDC e —VDC. Vejamos:
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Observando a ilustracgéo, fica facil perceber que a tens@o na carga sera total, porém, a tensao nos
capacitores sera dividida em duas partes +VDC/2 e -VDC/2.

A secado inversora = Uma vez retificado e filtrado o sinal devera ser Coletor
novamente convertido em alternado, esta fungéo € atribuida a um conjunto de -
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) que operam em corte (chave |
aberta) e saturacdo (chave fechada) obedecendo uma légica previamente |

estabelecida. Gate | i

Em aplicagdes com cargas indutivas, que é o caso do inversor de frequéncia, i
podem aparecer tensdes inversas elevadas contra as quais o IGBT deve ser |
protegido. Essa protecgéo é feita com o uso de diodos ligados em paralelo com B
0 coletor e o emissor para evitar que uma elevada tensdo reversa seja Emissor
aplicada ao IGBT.
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Um inversor monofasico basico:

A melhor maneira de explicar a inversdo é fazendo uma analogia com um circuito monofésico. O
circuito abaixo pode gerar uma tensdo monofasica alternada, a partir de uma alimentacéo DC.

- ¥DC - ¥DC
Este circuito é conhecido como Ponte H, seu funcionamento é simples:

Q Se 1, otransistor entra em saturagéo (chave fechada).
Q Se 0, o transistor entra em corte (chave aberta).

A l6gica aplicada aos transistores invertera o sentido da corrente no motor, e invertendo o sentido
da corrente, o sinal passara a ser novamente alternado. Caso aumentarmos a frequéncia de desses
transistores, também aumentaremos a velocidade de rotagdo do motor, e vice-versa.

Logica aplicada aos transistores

Liga "Tempu=1l]ms"*
i Estado 0 | i Estado 1 | i Estado 2 |
Tl = ! i D T1=1 | p T = |
' T2=0 ', Desliga. 15_g . b oT2z=1
1 T3 = :" P T3I=0 P T3=1
! T4 = | ! T4 =1 ! T4 =0
' ' ' ' i |
L 1 L 1 L 1
£ o
T Desliga empo ms

Como os transistores operam como chaves (corte ou saturagdo), a forma de onda da tensao de
saida do inversor de freqiiéncia é sempre quadrada, porém, os pulsos variam de acordo com a
sequéncia imposta. Vejamos:

Inversor de frequéncia — Autor: Clodoaldo Silva — Reviséo: 08Set2009 6



www.clubedaeletronica.com.br

Automacéao e Controle

Sinal na carga

&

+¥DC
Tile T4

Tie T4

-¥DC

O chaveamento trifasico

T2 e T3

Nesta seqiiéncia, dois estados, mais o estado
desligado foram incluidos, assim, podemos obter
0 seguinte sinal na carga:

A freqliéncia é o inverso do periodo, entdo
teremos:

10ms de sinal positivo e 10ms de sinal negativo,
totalizando um periodo de 20ms e, portanto,
uma freqiéncia de 50Hz.

Assim, se o periodo de transic¢ao for reduzido a
freqiéncia aumentara e se for aumentado a
freqUiéncia diminuira.

Nas aplicag6es industriais, os motores séo trifasicos, com defasagem de 120° entre fases, para o
sinal de saida seja fiel ao original, ele também deverd ser trifasico. Para que a saida seja o mais
proximo possivel de um sinal senoidal, a Idgica de controle precisa distribuir os pulsos de disparos
pelos 6 IGBT’s, de forma que cada transistor conduza por 120°.

+¥DC

- ¥DC

1mmm—-- Secdo inversora

T1

L

Nesta situacdo, somente dois transistores poderdo ser ativados por vez, sendo um do grupo
positivo (T1, T3 e T5) e um do grupo negativo (T4, T6 e T2).

Como este arranjo temos 6 combinag@es possiveis que sdo: VAB, VAC e VBC que conduziriam do
potencial positivo para negativo, e VBA, VCA e VCB que conduziriam do potencial negativo para o
positivo. Veja a sequéncia:

Intervalo IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBTS IGBT6 VAN VBN VCN
0-60° 1 0 0 0 0 1 +VDC/2 | -VDC/2 0
60 — 120° 1 1 0 0 0 0 +VDC/2 0 -VDC/2
120° - 180° 0 1 1 0 0 0 0 +VDC/2 -VDC/2
180° - 240° 0 0 1 1 0 0 -VDC/2 | +VDC/2 0
240° - 300° 0 0 0 1 1 0 -VDC/2 0 +VDC/2
300° - 360° 0 0 0 0 1 1 0 -VDC/2 | +VDC/2
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Esta alternéncia entre as fases da carga recria um sinal alternado com defasagem de 120°, como
pode ser observado no diagrama de tempo abaixo.
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O controle da velocidade

A velocidade dos motores de inducdo, depende basicamente da freqiéncia aplicada e como a
freqliéncia da rede no Brasil é padronizada ou fixa em 60 Hz, teoricamente a velocidade destes
motores também seria fixa. Vejamos:

Velocidade (RPM) = (120.Freqiiéncia) + nimero de pélos do motor

Exempilo:

Um motor de 4 polos, ligado diretamente a rede 60Hz, tera a velocidade nominal de:

Velocidade (RPM) = (120.Freqtiéncia) +~ nimero de pdélos do motor

Velocidade (RPM) = (120.60) + 4
Velocidade (RPM) = 1800RPM
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Modulando a frequiéncia

A velocidade de chaveamento dos transistores permite modular a frequéncia, ou seja, se o
chaveamento for rapido, o tempo para completar um ciclo serd& menor, 0 que aumenta a
frequéncia, se o chaveamento for mais lento, o tempo para ciclo sera maior, o que reduz a
frequéncia .

VAN Exemplo:
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para 8,33ms a frequéncia
T = 16,67ms 4
' assara para 120Hz.
< > P P
Logo, se um motor de 4 pdlos, estiver ligado a um inversor e este a rede 60Hz, podemos mudar a
frequéncia, por exemplo, para 120Hz. Vejamos a nova velocidade.

Velocidade (RPM) = (120.120) + 4 .. Velocidade (RPM) = 3600RPM

Nota: Tipicamente, os inversores operam com freqiéncias desde 0 a 400Hz, obviamente que para
aumentarmos a freqiiéncia, por exemplo, para 400Hz o motor devera estar preparado para isso,
caso contrario, sua vida util sera reduzida drasticamente.

O controle do torque

A principal funcdo dos inversores de freqiiéncia é controlar a velocidade dos motores, porém
mantendo o torque nominal do motor. Uma das maneiras de manter o torque nominal do motor é
mantendo a proporc¢éo tensdo-freqiiéncia para altas e baixas velocidades.
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Por exemplo, se um motor é projetado para operar em 240V a 60 Hz, a tenséo aplicada deve ser
reduzida para 120V quando a freqiéncia é reduzida para 30 hertz. Se a freqUéncia for reduzida
para 20Hz a tensao caira para 80V. Assim, o razdo de Tensao (V) por frequiéncia (Hz) se mantera
constante, e mantendo esta razdo constante, o torque no motor sera constante.

Quanto maior a razdo V/F mais alto sera o torque, este valor € uma parametrizagdo que 0 usuario
devera fornecer ao inversor, por exemplo:

Se desejarmos um alto torque, em baixa velocidade, a razdo V+F devera ser a maior que o
equipamento fornecer ou se a necessidade for alta velocidade com pouco torque a razdo V-+F
devera ser menor.

Nota: Inversores de freqiiéncia com controle escalar, obedecem a curva V/F parametrizada, ja
inversores com controle vetorial interfere na curva V/F e podem aumentar ou reduzir a razdo VF de
acordo com a necessidade do sistema.

Modulacéo por largura de pulso (PWM)

Para controle da tensédo e frequiiéncia dos motores AC, h& necessidade de um tradicional conversor
DC - AC, e para que o sinal seja 0 mais proximo possivel de um sinal senoidal, utilizamos uma
técnica bastante difundida nos meios industriais, o PWM ou modulagdo por largura de pulso, que
consiste na comparacao de dois sinais de tensdo, um de baixa frequéncia (referéncia) e o outro de
alta frequiéncia (portadora), resultando em um sinal alternado com frequiéncia e largura de pulso
variavel.

" Saida Modulada

Oscilador I/u/H,H"ﬁﬁ“‘H\H\u\I
FAVAVAVANG o o
_P. ] r

Oscilador

AVAVAVI g

mookERrecoo 3

Sinal de Referéncia

Para se obter um sinal na saida do acionamento de forma desejada, é necessario compara-lo com
um sinal de tensdo, chamado de referéncia, que seja a imagem da tensdo de saida desejada. Nos
conversores DC — AC, a referéncia é senoidal.

Sinal de portadora

E um sinal, normalmente, triangular de frequiéncia, superior a freqiiéncia da referéncia, na pratica,
€ necessario pelo menos 10 vezes para que se tenha uma boa reproducao do sinal na saida do
conversor.

Comparador (Modulador)

E o circuito responsavel em comparar o sinal de referéncia com o sinal da portadora. A largura do
pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do sinal de referéncia
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Sinal de saida

A saida é modulada de acordo com o sinal de referéncia, note que quanto mais a referéncia se
aproxima do pico, mais largo fica o pulso e quanto mais se afasta mais estreito fica. Porém, em
qualquer momento a frequéncia muda.

Portadora Referéncia
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desejada

Agora, se alterarmos a freqiéncia da referéncia, alteramos a frequéncia da saida modulada,
lembrando que nesta etapa, também ocorrera a inversao de fase.

Secdo inversara
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Tipos de inversores

Existem no mercado dois tipos de inversores de freqiiéncia o escalar e o vetorial, a estrutura fisica
€ basicamente igual, a diferenca esta na maneira em que o torque é controlado.

Inversor escalar = A base do controle do torque é a relacdo tenséo frequéncia, como visto
anteriormente.
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Inversor vetorial = Mais complexo e mais caro que o escalar, o inversor vetorial ndo obedece a
relacdo tensdo corrente fixada pelo operador, nele h4 um algoritmo incorporado ao software de
controle que interfere automaticamente na razdo V+F, a fim de compensar necessidades de torque
gue fatalmente ocorrerdo em rotagées baixas ou elevadas.

Em alguns inversores vetoriais, ha necessidade de adicionar um sensor, normalmente um encoder,
que fara a leitura da velocidade e enviard ao inversor que comparara com um parametro, fazendo
0 mesmo interferir ou ndo na relacdo V/F, ou seja, aumentar a tensdo sem aumentar a freqiiéncia
ou aumentar a freqiiéncia sem aumentar a tensdo. Este processo é conhecido como malha
fechada, que tem como objetivo manter as necessidades de torque do motor. Alguns inversores

vetoriais possuem sensores incorporados nao sendo necessarios sensores externos.

Nota: O inversor vetorial é indicado para torque elevado com baixa rotacdo, controle preciso de
velocidade e torque regulavel. J& o escalar € indicado para partidas suaves, operagado acima da
velocidade nominal do motor e operagdo com constantes reversoes.

Dimensionando um inversor de freqliéncia

Para dimensionar um inversor devemos conhecer a carga (poténcia) que ele acionara e calcular a
corrente que sera drenada do inversor, por exemplo: Deseja-se dimensionar um inversor para um motor
de 5,0 CV/ 380V.

I=P+(VXxFPdoinversor) -»1=5736W + (380Vx0,8) »>1=12,1A

Assim, devemos escolher um inversor com tensdo nominal de 380V e corrente nominal superior a
12,1A.

O tipo do inversor depende da carga, por exemplo que a necessidade for extrema precisao de torque,
gue € o caso de elevadores e pontes rolantes deve ser um vetorial, caso contrario um escalar é o
suficiente.

Cuidados basicos ao instalar o inversor

Q Nenhum inversor suportara uma ligacédo

L1 L2L3 uy ! : :
% % % ﬁ, ﬁ, invertida. Queima no ato....
O Cabos de comunicacdo, nao deverdo
Rede fifisica estar . JunNtos com o0s cabos de
comunicacao.
R &
5 o a O inversor nao deve ficar confinado, deve
haver ventilagédo / exaustdo do mesmo.
T &5

O Cabos de controle devem ser blindados.
www.clubedaeletronica.com.br
“Ter problemas na vida € inevitavel, ser derrotado por eles é opcional." (Roger Crawford).

Referéncias:

Eletrénica de poténcia — Ashfag Ahmed

Revista :MECATRONICA ATUAL N° 2 - FEVEREIR0/2002
http://www.mecatronicaatual.com.br/secoes/leitura/186
http://en.wikipedia.org/wiki/VVariable-frequency_drive

0O00oOo

Inversor de frequéncia — Autor: Clodoaldo Silva — Revisao: 08Set2009 12



	Sinal de Referência

