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Resumo

A implementacdo de uma instalacio eléctrica de uma habitacdo doméstica pode
ser dividida em trés fases: colocacdo dos canalizacdes embebidas nas paredes da
habitacgdo, colocacgdo dos condutores eléctricos nessas mesmas canalizagdes e por ultimo
colocag@o do material eléctrico que realiza a interface da instalacdo com o utilizador
final, tais como tomadas, comutadores e interruptores. A segunda etapa é a Unica que
ndo pode ser realizada apenas por um profissional da area. Para tal execugdo sdo
necessarios dois electricistas, um para empurrar os condutores eléctricos e outro para
puxar uma guia a qual os condutores estio agarrados.

O objectivo desta tese é o estudo, simulagdo e implementagdo de inversores de
frequéncia para uso em motores de indugéo trifdsicos que permitam criar um sistema
que seja capaz de executar a tarefa de puxar os condutores eléctricos pelas canalizagdes.
Para tal o motor terd de rodar a baixas velocidades exercendo um bindrio consideravel.

O sistema possui um motor de indu¢do alimentado por um inversor de tensdo
cuja saida é varidvel, tanto em tensdao (U), como em frequéncia (f) mas garantindo
sempre U/f constante. A saida do inversor de tensdo € controlada por um micro
controlador programado em linguagem C que permite ao utilizador seleccionar e alterar
em tempo real a frequéncia desejada ajustando automaticamente os pardmetros da
tensdo de forma a garantir que a relagdo entre tensdo e frequéncia ndo se altera. Para se
garantir que a frequéncia desejada ndo se altera e para correc¢cdo de erros provenientes
de variacdes da carga implementou-se um controlo PID no microcontrolador que recebe
o valor da velocidade em tempo real através de um encoder.

Por dltimo foi implementado um rectificador monofasico de onda completa para
se obter uma tensdo continua capaz de alimentar o inversor. Este rectifica a tensdo
proveniente da rede eléctrica tornando o sistema capaz de operar em qualquer lugar que
seja abastecido pela mesma. Por outro lado limita o barramento a uma tensdo que

determina que a frequéncia miaxima de operacdo do motor de inducdo seja de 25 Hertz.

Palavras chave — Motor de Indugdo, Inversor de Frequéncia, Controlo de Tenséo e

Frequéncia, Encoder, Controlo PID.
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Abstract

The construction of an electrical installation of a residential home can be divided
into three stages: placement of pipes embedded in the walls of the residential home,
placement of electric conductors in these pipes and finally the placement of electrical
equipment that makes the interface of the installation with the final user, such as sockets
and switches. The second step is the only one that can not be performed only by one
professional in the area. This application requires two electricians, one to drive the
electric conductors and the other for pulling a guide to which drivers are stuck.

The aim of this thesis is the study, simulation and implementation of frequency
inverters for use in three-phase induction motors to create a system that is capable of
performing the task of pulling the electric conductors by pipelines. To do this it’s
necessary to run a motor at low velocities exerting a considerable torque.

The system has an induction motor powered by a voltage inverter whose output
is variable, both in voltage (U), as in frequency (f) but always ensuring U/f constant.
The output of the inverter voltage is controlled by a microcontroller programmed in C
language that allows the user to select and change in real time the desired frequency
automatically adjusting the parameters of voltage to ensure that the relationship between
voltage and frequency does not change. To ensure that the desired frequency doesn’t
change and to correct errors from variations in the load was created a PID control in the
microcontroller. This control receives the value of speed in real time through an
encoder. This task is done in real time.

Finally, it was implemented a full wave single phase rectifier to convert alternate
voltage in a continuous voltage capable to provide energy to the inverter, this rectifier
converts the voltage from the electrical network making the system capable to operate
anywhere where the national power grid is available. On the other hand this rectifier
limits the bus of the inverter to a voltage that determines that the maximum frequency

of operation of the induction motor it’s 25 Hertz.

Key words — Induction Motor, Frequency Inverter, voltage and frequency control,

Encoder, PID Control
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Sistema de Traccio de Cabos Eléctricos para Canalizacdes Embebidas

Capitulo 1

Introducao

Nos dias que correm em que o mundo € cada vez mais competitivo e a
tecnologia torna-se uma arma a favor de quem a usa, é necessdrio encontrar novas
solugdes, isto €, novos métodos e sistemas capazes de substituir o homem nas suas
funcdes, libertando-o assim para outras. Este processo evolutivo torna-se ainda mais
vantajoso quando essas funcdes sdo dificeis de executar, ora por serem demasiado
complexas, ora por serem demasiado duras exigindo uma carga de trabalho realizada
pelo homem por vezes desproporcional comparativamente as suas capacidades fisicas
podendo até ser prejudiciais para a satde.

Os avancgos que se tém vindo a dar na electrénica de poténcia fazem desta uma
aposta de futuro em termos de desenvolvimento, como se tem vindo a verificar com a
evolucdo e desenvolvimento ao nivel dos accionamentos electrénicos e mais
recentemente com o “boom” das energias renovdveis. Torna-se por isso uma drea

bastante atractiva e de interesse reforcado.

1.1 Motivacoes do Trabalho

A realizacdo de uma instalagdo eléctrica de uma habitagdo pode ser dividida em
trés fases distintas. A primeira consiste na entubacio da obra que é o processo em que
se abre os rasgos nas paredes e se embutem nas mesmas os respectivos tubos. O
segundo passo € a colocac@o dos cabos eléctricos nos tubos. Esta é a mais morosa e de
dificil execugdo. A terceira e tltima fase da implementacdo é a colocacdo dos
dispositivos que realizam o respectivo interface com o utilizador da habitacdo, ou seja,
colocagdo de tomadas, interruptores, etc.

Para a execugdo da primeira e terceira fase apenas € necessario um profissional
da area, sendo que ndo € possivel realizar a segunda apenas com um electricista. Esta

consiste em inserir uma guia no tubo e forcar esta a seguir pelo mesmo até sair pela
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Introducao

outra extremidade. Apés isto prende-se os fios de cobre a respectiva guia e puxa-se este
até os fios alcangarem a outra extremidade. O problema deste processo € que devido as
caracteristicas dos fios de cobre é necessdrio ter alguém em ambas as extremidades, um
electricista a empurrar os cabos e outro a puxar a guia a qual os cabos estao agarrados.

Sera entdo importante e vantajoso conseguir criar e implementar um sistema que
consiga substituir um destes profissionais, pois para além de libertar o electricista de um
trabalho bastante exigente a nivel fisico torna possivel a realizacdo completa da
instalacdo apenas por um profissional da area, reduzindo assim os encargos finais tanto
para a empresa realizadora da instalacdo como para o cliente.

O trabalho realizado pelo operario que puxa o cabo pode ser substituido por uma
mdquina, mais especificamente por um motor. O problema deste processo € que a forga
necessaria pode variar de forma brusca. Esta variacdo pode resultar de diversos factores,
ndmero de fios que tém de passar pelo tubo, comprimento do tubo, inclinacdo, e talvez
0 mais importante, nimero de curvas que este faz, desde uma extremidade até & outra.

Em termos de velocidade, o motor terd de rodar a uma velocidade muito baixa
pois estd condicionado a velocidade com que o electricista guia os cabos na outra
extremidade, estes t€m de ser esticados para facilitar a sua introducdo no tubo e dado
que vém em bobines, esticd-los é um processo realizado no momento em que sdo
introduzidos nos tubos.

Como se pode perceber o sistema desenvolvido tem que garantir dois factores
muito importantes, baixas velocidades e binario elevado.

Pretende-se entdo saindo da rede eléctrica, que € de frequéncia e amplitude fixa

criar um sistema capaz de alimentar uma carga de amplitude e frequéncia varidveis.
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Sistema de Traccio de Cabos Eléctricos para Canalizacdes Embebidas

1.2 Objectivos do Trabalho

Este trabalho compreende os seguintes objectivos:

Estudo de conversores de frequéncia para motores de inducdo trifésicos,
métodos de controlo e técnicas usadas na comutag@o dos semicondutores de poténcia.

Simulagdo de um conversor de frequéncia trifdsico baseado em controlo escalar
garantindo U/f constante para accionamento de motores de inducéo.

Implementacdo de um sistema baseado em controlo escalar do tipo U/f constante
para comando do motor de indugdo e respectivas interfaces com o conversor de

frequéncia.

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese de Dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

No capitulo 1 referem-se as motivagdes que levam a execugdo deste trabalho,
assim como os objectivos delineados para que a realizagdo do mesmo seja executada
com sucesso. E também definida a sua estrutura.

No capitulo 2 serd elaborado um estudo tedrico sobre conversores de frequéncia,
sobre motores de indugdo e métodos de variar a velocidade nestes. Serd feita uma
andlise aos métodos de controlo dos conversores, assim como as técnicas existentes para
a comutagdo dos semicondutores de poténcia. Por ultimo serd feita um estudo sobre o
estado de arte.

No capitulo 3 serd apresentada a simulagdo computacional deste trabalho,
respectivo diagrama de blocos, execucio da simulagdo, respectivas explicagdes sobre as
decisdes tomadas na selec¢cdo dos blocos constituintes e os resultados obtidos em
simulagdo.

No capitulo 4 serd apresentada e explicada, passo a passo a implementacdo do
sistema desenvolvido em ambiente laboratorial.

No capitulo 5 serdo apresentados e analisados os resultados obtidos.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, uma andlise global

do trabalho bem como propostas futuras que visam o melhoramento do mesmo.
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Capitulo 2

Conversores de Frequéncia para

Motores de Inducao

2.1 Introducao

Neste capitulo faz-se um estudo tedrico sobre métodos de variagdo da
velocidade em motores de inducdo, conversores de frequéncia, seu principio de
funcionamento, caracteristicas e constitui¢cdo. Serdo apresentados varios métodos de
controlo do conversor de frequéncia com principal incidéncia sobre os métodos, escalar
e vectorial. Serdo abordadas as técnicas de comutacio dos semicondutores de poténcia.
Serdo também apresentados conversores existentes e analisadas as suas principais
diferencas.

Como a implementacdo do conversor de frequéncia aqui explicitada tem por
objectivo controlar um motor de indugdo trifasico, comeca-se a andlise tedrica sobre
este. Em seguida estudam-se os vérios métodos de variagdo da velocidade através do

controlo das varidveis presentes no motor.

2.2 O Motor de Inducao

O motor de inducdo, também conhecido como méaquina assincrona € a maquina
rotativa mais usada de todos os motores eléctricos. O nome motor de inducio surge do
facto do sistema induzido ou rotor nio ser alimentado por nenhuma fonte de energia
externa, mas por ser percorrido apenas pelas correntes induzidas nele pelo campo
girante produzido pelo indutor ou estator. Este é também conhecido como mdaquina

assincrona pois a sua velocidade ndo estd rigidamente ligada & velocidade do campo
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girante indutor [7]. A energia eléctrica € transmitida dum sistema fixo para um sistema
movel, ou vice-versa apenas devido a fenémenos de indugcao mitua.

O motor polifasico de indugdo foi inventado em 1885 quase simultaneamente
por Galileo Ferraris e Nikola Tesla.

E actualmente o motor mais utilizado na indistria devido ao seu baixo prego e
elevada robustez, tendo baixas necessidades de manutengdo e garantindo um bom factor
de poté€ncia caso a sua seleccio seja adequada. Estes factos fazem do motor de inducdo
uma opgdo vidvel e vantajosa relativamente aos outros motores.

Este motor tem uma aplicacdo em larga escala na industria mas ndo s, também
no uso doméstico este tem grande utilidade dada a sua enorme robustez, preco reduzido,
arranque relativamente facil. Além disso ndo possui anéis (motor de gaiola de esquilo)
que sdo pecas delicadas, caras e que exige frequente manutengdo. Por norma € utilizado
o motor de indu¢do monofasico para baixas poténcias, isto €, até 1 ou 2kW, sendo o

polifasico usado para poténcias superiores.

Figura 2.1 — Motor de Inducdo [34]

O motor de inducdo toma um papel cada vez mais importante na industria dos
nosso dias podendo mesmo referir-se que, associado aos conversores electronicos de
frequéncia e tensdo varidveis, como por exemplo variadores de velocidade, estes tendem

a assumir um papel fundamental e quase exclusivo nos accionamentos eléctricos.
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2.2.1 Constituicao e Principio de

Funcionamento do Motor de Inducao

O motor de inducdo tem uma constituicdo relativamente simples quando

comparado com outros motores. Duas partes essenciais: estator e rotor.

==

Figura 2.2 — Constitui¢do béasica do motor de inducao [2]

Este caracteriza-se por possuir um estator, que € um circuito magnético
constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si, neste existem
ranhuras pelas quais irdo passar os enrolamentos do estator, estes enrolamentos ndo sao
nada mais, nada menos que bobines. Fazendo uma analogia com um transformador,

pode-se dizer que o estator serd o primdrio e o rotor funciona como secundario.

) [Micleo do estator

olhas isalantes

Figura 2.3 — Constitui¢do de estator [2]
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O rotor € constituido por um niicleo ferromagnético, laminado sobre o qual
existem enrolamentos ou condutores paralelos pelos quais irdo circular as correntes
induzidas pelo estator, cravado a si possui um veio por onde transmite energia mecanica
a carga. De salientar ainda que entre rotor e estator existe uma zona chamada entreferro,
esta terd de ser de dimensdes bastantes reduzidas para assim evitar correntes em vazio e
consequentes perdas e também para aumentar o factor de poténcia em vazio.

O motor de indugdo pode ter rotores de varios tipos. Rotor em gaiola de esquilo,
este € constituido por um nicleo de chapas ferromagnéticas isoladas entre si, sobre o
qual existem umas barras de aluminio que funcionam como condutores estando
dispostas de forma paralela entre si e que sdo unidas nas suas extremidades através de
dois anéis condutores também em aluminio, estes curto circuitam os condutores [20]. E
o rotor mais usual. O motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo
comparativamente ao motor de indu¢do com rotor bobinado possui a vantagem de ter
uma construcio mais rdpida, mais pritica e barata. E um motor robusto, de rdpida
producdo e de fécil ligagdo a rede. Normalmente as barras condutoras da gaiola sdo
colocadas com uma certa inclinagdo de modo a evitar trepidacdes e ruidos provenientes
da accio electromagnética entre os dentes das cavas do rotor e do estator.

A principal desvantagem deste tipo de rotor prende-se com o facto de o bindrio

de arranque ser reduzido comparativamente a corrente absorvida pelo estator.

Figura 2.4 — Rotor em gaiola de esquilo [33]
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O motor de indug@o com rotor bobinado apenas difere relativamente ao motor de
inducdo em gaiola de esquilo no rotor, tal como o proprio nome indica. O rotor deste é
constituido por um nicleo ferromagnético laminado sobre o qual sdo inseridos os
enrolamentos. Os terminais destes enrolamentos sdo ligados a anéis colectores e estes
posteriormente a um redstato de arranque através de escovas [7]. Deste modo os
enrolamentos do rotor ficam em circuito fechado. A funcio do redstato de arranque é de
diminuir as correntes de arranque e aumentar.

A medida que o motor aumenta a sua velocidade, a resisténcia do redstato vai
sendo diminuida progressivamente até ser nula ficando assim curto-circuitada, isto da-se
quando o motor passa a operar em regime nominal. Como se pode perceber, quando
opera em regime nominal o comportamento deste rotor é idéntico ao comportamento do
rotor em gaiola de esquilo.

O motor com rotor bobinado € essencialmente utilizado para poténcias muito
elevadas devido a garantir correntes menores aquando do seu arranque. Também se
destaca por ser usado normalmente quando as velocidades de servico sdo varidveis, ao
contrario do motor com rotor em gaiola de esquilo que € um motor usado

essencialmente para velocidades constantes.

Figura 2.5 — Rotor bobinado [33]

O motor de indugdo, monofasico ou polifasico € alimentado externamente pelos
enrolamentos do estator, e a partir do momento em que estes sdo percorridos por uma

corrente € criado um campo magnético girante no estator e por consequéncia, no rotor

Universidade do Minho 9



Conversores de Frequéncia para Motores de Inducio

surge uma forca electromotriz induzida, esta deve-se ao fluxo magnético varidvel que
atravessa o rotor. Esta forca electromotriz induzida ird dar origem a correntes induzidas
no rotor que se opdem a causa que lhes deu origem, criando assim o movimento
giratério no rotor [20].

Através do que foi descrito antes pode-se afirmar que o principio de
funcionamento do motor de indug@o se baseia em duas leis do electromagnetismo, a Lei
de Faraday e a Lei de Lenz, esta tltima afirma que “O sentido da corrente induzida € tal
que esta, pelas suas ac¢des magnéticas tende sempre a opor-se a causa que lhe deu
origem.” A Lei de Faraday diz-nos que “Sempre que através da superficie abragada por
um circuito tiver lugar uma varia¢do do fluxo, serd gerada nesse circuito uma forga
electromotriz induzida. Se o circuito é fechado serd sempre percorrido por uma corrente
induzida.”.

O motor eléctrico converte poténcia eléctrica em poténcia mecdnica mais as
consequentes perdas que se ddo no processo. Estas perdas podem ser quantificadas

através do calculo do rendimento do motor eléctrico.

Pmec
= —(% 2.1
n Pole (%) (2.1
Onde:
n Rendimento
Pmec Poténcia mecéanica
Pele Poténcia Eléctrica

A poténcia mecanica traduz-se basicamente, no binario que € gerado no veio do
rotor pelo motor, a uma determinada velocidade. O bindrio é consequéncia directa do
efeito que € originado pela indugdo magnética do estator em interaccdo com a indugdo
magnética do rotor.

A equagdo 2.2 mostra isso mesmo.
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T = K X Best X Brot X sena (N.m) (2.2)
Onde:
T Bindrio
K Constante
Best Indugdo magnética do estator
Brot Indugdo magnética do rotor
seno Angulo entre campo magnético do estator e campo

magnético do rotor

A velocidade do motor de indugdo € determinada pela frequéncia de alimentacgio
das tensdes do estator e pelo nimero de pares de pdlos existentes no motor. No motor
de indugdo, o campo girante roda a velocidade sincrona. Esta velocidade obtém-se a

partir da seguinte equagao.

Ns=(60x f)/ p (rpm) (2.3)
Onde:
Ns Velocidade de sincronismo
f Frequéncia de alimentagéo
)4 Pares de polos

Porém o rotor nunca atinge esta velocidade, denominada de velocidade de
sincronismo ficando a girar a uma velocidade sempre inferior, dai também se dar o
nome de motor assincrono ao motor de inducdo. A esta diferenca de velocidades entre a
velocidade de sincronismo e a velocidade do rotor dd-se o nome de deslizamento

relativo e este € calculado através da seguinte equagao.

s=(Ns—N)/Ns 2.4)
Onde:
) Deslizamento relativo
Ns Velocidade de sincronismo
N Velocidade do rotor
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Na Figura 2.6 sdo apresentados alguns gréficos que caracterizam os fendmenos

que ocorrem no motor de indugdo.

Conente

F::lc\'.o| Binano Paténcia
Faténcia

Velocidode Velocidode Velocidade Velocidade

Figura 2.6 — Gréficos tipo do comportamento do motor de indugdo [34]

As perdas que podem ocorrer neste motor dividem-se em 4 tipos.

Perdas eléctricas, sdo do tipo RI? e caracterizam-se por aumentarem de
forma aproximadamente proporcional ao quadrado do aumento de carga
no motor. Estas perdas, também conhecidas como perdas por efeito de
joule podem ser diminuidas com o aumento de sec¢do dos condutores do
estator e dos condutores do rotor.

Perdas magnéticas, ocorrem nas laminas de ferro tanto do estator como
do rotor. Devem-se ao efeito de histerese e as correntes de Foucault e
podem variar consoante a densidade do fluxo e a frequéncia. Para se
diminuir o seu efeito pode-se aumentar as sec¢des de ferro no estator e
rotor, usar laminas delgadas e usar melhores materiais magnéticos.
Perdas mecénicas, devem-se a ventilagdo e oposicdo do ar e também a
friccdo dos rolamentos. Estas podem ser reduzidas através de um
aperfeicoamento do sistema de ventilacdo e do uso de rolamentos de
baixa fric¢do.

Perdas parasitas (stray losses), devem-se a distribuicio de corrente de
forma n@o uniforme e mau dimensionamento a nivel mecanico. Estas
podem ser reduzidas através do aperfeicoamento e optimizacdo do
projecto do motor e também através de um processo de fabrico mais

cuidadoso.
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A Figura 2.7 apresenta a distribuicdo destas perdas antes mencionadas, as perdas

parasitas ndo estdo incluidas devido a terem um valor insignificante, face as restantes.

OPerdas
Mecinicas

B Perdas
Magnéticas

OPerdas
Eléctricas no
Estator

OPerdas
Eléctricas no
Rotor

Figura 2.7 — Distribuicdo das perdas no motor de indugao [34]

Por dltimo relativamente ao motor de inducdo trifasico € apresentado o seu circuito

equivalente por fase [18].

L , Ee Ris

Figura 2.8 — Circuito equivalente do motor de indugao por fase

Onde.

Rs Resisténcia de um enrolamento de uma fase do estator.

jXs  Reactancia de dispersdo de uma das fases do estator.

jXm Reactincia de magnetizacao vista do estator.

jXr  Reactancia de dispersdo do rotor vista pelo estator.

R’r/s Resisténcia efectiva do rotor vista pelo estator (depende do

deslizamento).

Universidade do Minho 1 3



Conversores de Frequéncia para Motores de Inducio

2.3 Variacao da Velocidade em Motores

de Inducao

O problema e a necessidade de conseguir variacdes de velocidades em motores
na sua generalidade e nos motores de indugdo em particular € algo que nido é novo,
sendo que € alvo de estudo desde ha vérios anos. Sempre se procuraram técnicas para
que tal seja possivel, sendo que um bom controlo terd de implicar obrigatoriamente um
melhor desempenho e maior eficicia do motor.

Quando se trata de variar a velocidade dum motor de inducdo pode-se
consegui-lo através do controlo de algumas grandezas presentes no motor. Estas
podem-se dividir em duas categorias, isto devido ao facto de actuarem em diferentes
partes do motor, estator e rotor. No rotor pode-se variar a sua velocidade através da
variagdo da sua resisténcia rotérica. Este ndo serd alvo de estudo pois apenas € possivel
para motores de inducdo com rotor bobinado. No que diz respeito ao estator os
processos mais comuns sdo o controlo de tensdo, frequéncia de alimentacdo, tensdo e
frequéncia de alimentacio e ainda da corrente.

Em seguida analisam-se cada um destes casos.

2.3.1. Variacao da Velocidade do Motor de
Inducao através da Tensao do

Estator

Como ja foi referido uma das formas de variar a velocidade do motor de indugdo
€ variando a sua tensdo de alimentag@o, como se pode ver na equacdo 2.5, o bindrio do

motor de indugéo é proporcional ao quadrado da tensdo.

2
T = 3RrVs (25)

2
§X Ns X (Rs+Rr) +(Xs+Xr)2
s
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Onde:
T Binario
Rr Resisténcia do rotor
s Deslizamento
Ns Velocidade sincrona
Rs Resisténcia do estator
Xs Reactancia de dispersao do estator
Xr Reacténcia de dispersdo do rotor

Assim para o um dado binario a diminui¢@o da tensdo de alimentagdo ira resultar
num aumento do deslizamento e consequentemente numa diminui¢do da velocidade,
isto deve-se ao facto de a diminui¢do da tensdo originar uma diminuicdo do fluxo no

entreferro e do binario.

binario
AT

2=

T resistente

velocidade

> deshzamento (s)

=]

Figura 2.9 — Relac@o entre bindrio e deslizamento para tensdes de alimentagao

diferentes [20]

Este tipo de controlo nio € adequado para situacdes em que se requer um bindrio
constante sendo aplicado em casos onde o bindrio de arranque tem de ser baixo e o

modo de operagdao ¢ realizado numa faixa de velocidades baixa com deslizamento

elevado.
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2.3.2 Variacao da Velocidade do Motor de

Inducao através da Frequéncia

Como se pode observar na equacdo 2.5 € possivel variar o bindrio e a velocidade
do motor através da frequéncia de alimentacao.

Quando tensdo e frequéncia estdo nos seus valores nominais, o fluxo do
entreferro do motor também o estd. Caso seja mantida a tensdo e diminuida a frequéncia
o fluxo do entreferro ird aumentard o que ird originar a saturagdo do motor e
consequente alteracdo nos pardmetros do motor e da sua caracteristica
binario-velocidade. Se a frequéncia for aumentada acima do seu valor nominal, o fluxo

do entreferro assim como o binario irdo diminuir.

Binario Frequéncia nominal
AN Freql

Freq2 = Freql

Freq3 = Freqg2

> velocidade

Figura 2.10 — Comportamento do bindrio a diferentes frequéncias de alimentagdo [20]

A Figura 2.10 mostra as diferentes curvas bindrio-velocidade para varias
frequéncias de alimentacdo acima da frequéncia que garante a velocidade nominal do
motor. O bindrio deve ser limitado ao seu valor nominal. Aumentando-se a frequéncia
consegue-se um aumento da velocidade, mas este fendmeno acontece gragas a perda de

binario.
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2.3.3 Efeito da Variacao da Carga
Aplicada ao Motor de Inducao na

Corrente do Estator

A variagdo da carga no motor de inducdo pode ser compensada através da
variagdo de corrente. No entanto apenas € possivel variar a corrente do estator (de
entrada) pois € a Uinica que se pode controlar de forma directa.

Na Figura 2.11 mostram-se as curvas caracteristicas bindrio-velocidade com
vérios valores de corrente de entrada. Note-se que quanto maior a corrente do estator

maior € o bindrio produzido.

Binario

A

11=12>13

> Velocidade

s 1

Figura 2.11 — Variacdo da caracteristica bindrio-velocidade através da variagdo da

corrente do estator [20]

No arranque do motor (s=1) o valor Rr/s é minimo, de modo que a corrente que
flui pela indutdncia de magnetizacdo € pequena produzindo assim um baixo fluxo e
consequentemente um pequeno bindrio. A medida que o motor aumenta a sua
velocidade, diminui o deslizamento aumentando assim a sua corrente de magnetizacao,
o fluxo e o bindrio no sentido da saturacdo do material ferromagnético. Para que a
saturacdo seja evitada o motor € accionado normalmente na regido instavel da curva
bindrio-velocidade. Isto sé € possivel através de um inversor de corrente que fornece
corrente de valor eficaz constante a operar em malha fechada com controlo sobre a

tensdo para que assim se impeca a sua saturagao.
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2.3.4 Variacao da Velocidade do Motor de
Inducao através da Tensao do

Estator e da Frequéncia

Se a relagdo entre tensdo do estator e a frequéncia for mantida constante, o fluxo
no entreferro ndo se altera, o que ird originar a que também o bindrio ndo se altere.

A Figura 2.12 mostra a relacdo entre bindrio e velocidade para frequéncias e
tensdes do estator varidveis e com razdo constante entre si. Este principio apenas se
aplica para frequéncias abaixo da nominal pois acima a relacdo deixa de ser mantida

devido a perda de bindrio, esta € conhecida como zona de poténcia constante.

|. | | | » velocidade

Figura 2.12 — Caracteristica bindrio-velocidade para frequéncia e tensao de alimentacio

variaveis e relagdo constante entre si [20]

Este método de controlo aplica-se quando se quer o motor a rodar a uma
velocidade menor que a velocidade nominal.

Por outro lado, diminuindo a frequéncia em demasia diminui-se também o fluxo
do entreferro devido a queda de tensdo que se dd na impedancia série do estator, isto
provoca uma reducdo na tensdo aplicada sobre a reactincia de magnetizagdo. Para que
se consiga manter o fluxo constante e consequentemente o bindrio, eleva-se a tensdo
alterando assim a razdo entre tensdo e frequéncia.

Este tipo de controlo serd o aplicado no presente trabalho pois mostra ser o mais

apropriado para a aplicacdo em causa sendo mais aprofundado no seguinte subcapitulo.
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24 Conversores de Frequéncia

Um conversor de frequéncia tem como fungdo colocar na sua saida uma tensao
de amplitude e frequéncia varidveis tendo na sua entrada uma tensdo de amplitude e
frequéncia fixas.

Gragas ao avango da electrénica de poténcia associado ao desenvolvimento na
area dos microprocessadores consegue-se nos dias de hoje substituir variados sistemas,
como por exemplo sistemas de controlo de fluxo com vélvulas (bombas), dampers
(ventiladores) e outros, ou seja, sistemas que incluam um motor assincrono a rodar a
velocidade varidvel. O uso de conversores de frequéncia torna-se assim bastante util
pois permite um funcionamento normal com menos perdas.

Outra vantagem do uso de conversores de frequéncia € a redugdo nos custos de
manuten¢do ao nivel do motor devido as suas caracteristicas, pois permite arranques
suaves, evitando assim danos em correntes ou rodas dentadas, pecas que normalmente
se danificam através de arranques bruscos ou solavancos.

Para se perceber o seu funcionamento serd feita primeiro uma explicitagdao dos
seus elementos constituintes para que assim se tenha uma melhor percepcio do que é
um conversor de frequéncia (figura 2.13).

O conversor de frequéncia € ligado a rede eléctrica podendo esta ser monofésica
ou trifasica, e na sua saida estard uma carga (motor de indugdo) que necessita de ser
alimentado a frequéncias e tensdes diferentes. Para tal a tensdo alternada e de frequéncia
fixa da rede eléctrica € rectificada através dum rectificador de tensdo, monofasico ou
trifasico, sendo que este é o primeiro estdgio do andar de poténcia. Na sua saida tem,
normalmente um condensador cujo objectivo passa por diminuir o ripple para tornar a
saida o mais constante possivel. O segundo estidgio do andar de poténcia é constituido
por um inversor que tem como funcdo realizar o inverso, ou seja, transformar a tensao
que agora é continua numa tensdo alternada monoféasica ou trifdsica de amplitude e

frequéncia varidveis.
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Rectificador Inversor

# [ 5 [GH

-

velocidade

Bloco de
Controlo

Figura 2.13 — Diagrama de blocos de um conversor de frequéncia trifdsico

O bloco de controlo é um estigio diferente do andar de poténcia e isolado deste.
E o bloco onde é implementado o controlo e comando dos impulsos para dar aos
semicondutores de poténcia do inversor. E através deste controlo que se garante
frequéncia e amplitude varidvel na tensdo de saida do inversor assim como correcgdo de
erros e realimentagdo do sistema.

Existem alguns tipos de conversores de frequéncia, dependendo da carga e
daquilo que se pretende controlar pode aumentar ou diminuir a complexidade do

algoritmo de controlo deste sendo que a sua estrutura fisica se mantém.

24.1 Conversor de Frequéncia Baseado no
Controlo Escalar com Caracteristica

U/f constante

Um conversor estatico que consegue entregar ao motor uma frequéncia ajustavel
na saida, deve também ser capaz de variar a sua tensdo em funcio da frequéncia. Isto
para que as condi¢cdes magnéticas do motor de inducdo sejam mantidas. Na pratica
qualquer dispositivo magnético opera proximo da saturacdo, para que assim consiga
uma maxima utilizagdo do material. Quando a frequéncia de operagdo é reduzida
deve-se reduzir a tensdo aplicada na mesma propor¢do, caso contrario a densidade do
fluxo de saturagdo é excedida, o que resulta em maiores perdas no ferro e correntes de
magnetizacio em excesso [29]. Quando se aumenta a frequéncia de operagdo, deve-se

aumentar a tensdo em propor¢do para que assim seja mantida a densidade do fluxo
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magnético. Para se entender este principio € necessdrio perceber que a forga
electromagnética induzida nos enrolamentos é proporcional a variacio do fluxo
magnético. Isto significa que para manter constante o fluxo, a tensdo aplicada deve
aumentar linearmente com a frequéncia e por consequéncia a taxa tensdo/frequéncia
deve ser mantida constante para assim se cumprir o objectivo que € manter constante o
fluxo electromagnético. Este método de operagdo é conhecido como constante U/f
(Volts/Hertz).

O conversor de frequéncia baseado no controlo escalar ¢ um método ja
considerado tradicional usado, onde atendendo a gama de velocidades envolvidas
(motor de indugdo) este pré-define uma tensdo e frequéncia de saida. Através do uso
deste método de controlo garante-se que a caracteristica U/f no motor é mantida
constante.

O controlo escalar tipico U/f baseia-se nas caracteristicas mecanicas do motor de
indu¢do em regime permanente, e assume que, tanto as tensdes como as correntes do
estator, sdo sinuséides puras.

O principio do controlo escalar do tipo U/f diz que tensdo e frequéncia do estator
devem variar na mesma propor¢do para que as caracteristicas do motor sejam mantidas
constantes, tais como fluxo do entreferro e binario. Assim sendo esta técnica de controlo
baseia-se no controlo de frequéncia de alimentacdo e tensdo do estator. Um controlo
escalar apenas olha ao valor da grandeza, isto é ndo controla o valor instantineo das
grandezas mas apenas o seu valor eficaz.

Utilizando o modelo do motor de inducido em regime permanente é facil deduzir

que:

Ulw=cte (2.6)
w=21f 2.7)
Logo: U /2af =cte (2.8)

Onde:
Tensdo de alimentagdo do estator
Velocidade angular

f Frequéncia de alimentagéo
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Através das equagOes anteriores pode-se perceber a relagdo entre tensdo e
frequéncia e relacionando estas equagdes com a equagdo 2.2 e 2.5 o porqué de fluxo e

bindrio serem mantidos constante variando a tensio e a frequéncia na mesma razao.
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Figura 2.14 — Relacao entre bindrio e velocidade em controlo escalar [19]

2.4.2 Conversor de Frequéncia Baseado

em Controlo Vectorial

Grande parte dos métodos de controlo usados sdo escalares, os métodos de
controlo vectoriais sdo usados apenas quando se quer controlar os valores instantaneos
das grandezas, além disso apresentam um melhor desempenho no controlo de sistemas
dindmicos. Através do controlo vectorial pode-se controlar de forma directa, ndo s6 a
velocidade mas também o bindrio.

Em controlo vectorial ndo se controla apenas a amplitude das grandezas mas
também a fase. Esta é a grande diferenca entre controlo escalar e controlo vectorial.

Este controlo tem como ideia base o desacoplamento entre fluxo e bindrio
electromagnético, fazendo com que o comportamento da madaquina assincrona se

assemelhe ao de um motor de corrente continua.

Departamento de Electrénica Industrial

22



Sistema de Traccio de Cabos Eléctricos para Canalizacdes Embebidas

Este controlo tem como principais caracteristicas a utilizacdo de vectores
espaciais cujas projec¢des sdo as varidveis trifdsicas [35]. Consegue a transformacgdo
dum sistema trifasico e varidvel no tempo num sistema difdsico e invariante no tempo e
0 mais importante, consegue o desacoplamento entre fluxo e bindrio electromagnético
que sdo as duas grandezas essenciais do motor de indugao.

Para se conseguir transformar o sistema trifdsico varidvel no tempo num sistema
difasico e invaridvel no tempo ¢é necessdrio recorrer a duas transformadas,
primeiramente a transformada de Clarke e em seguida a transformada de Park.

A transformada de Clarke converte o sistema trifdsico num sistema de dois

eixos, o e  onde um destes eixos fica sobreposto a um dos eixos trifasicos.

WY A h
s 0 “/_/ —\/_/ 2.9)

Para esta transformada assume-se que o sistema € conservativo, isto é, que a
soma das trés tensodes € igual a 0.
A transformada inversa de Clarke consegue que se retorne ao sistema de trés

eixos a,b e c a partir das coordenadas a e f3.

1 0
by | = _/ ﬁ/ l-a (2.10)
Rl A

Na figura seguinte podemos ver em termos de representacdes vectoriais o

processo desta transformada e como ela transforma um referencial trifisico num

referencial difasico.
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'/ I-IRéSLtﬂtE 15

I \

Figura 2.15 — Referencial da transformada de Clarke [2]

Em seguida realiza-se a transformada de Park e converte-se o sistema num
sistema difasico e invariante no tempo. Esta transformada passa de um sistema difasico
para um sistema difdsico ortogonal girante a uma velocidade @ que faz um angulo fixo
com o eixo a. Esta transformada ird converter o sistema que se encontra referenciado ao
estator num sistema referenciado ao rotor.

Definindo-se o eixo d como o sentido do fluxo do rotor consegue-se facilmente
calcular as correntes.

Conhecendo-se a posi¢do do fluxo pode-se considerar id e iq como sendo
valores continuos.

Ap6s a realizacdo destas transformagdes passamos a ter um sistema difdsico

invariante no tempo num referencial difasico solidario com o rotor.

cosd sin @ I

l uxo uxo a
eI _ @2.11)
I —sin @ cosd is

q uxo uxo

A correspondente transformada inversa transforma as coordenadas dq em

coordenadas of
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i Cose uxo _Sine uxo l
['a}: n 1 {d} 0.1

lﬁ sin eﬂuxn Cos eﬂuxn l

q

Eixo d
(movel)

Eixo a
(fixo)

Figura 2.16 — Referencial nas coordenadas de Park [19]

O controlo vectorial utiliza um modelo do motor de inducdo num referencial tal

que a ortogonalidade entre o fluxo e a componente activa da corrente é mantida.

Num sistema baseado no controlo vectorial, existem as seguintes funcdes a

desempenhar pela estrutura:

>
>

Medir varidveis do motor de indugio, correntes e tensdes.
Transformar as variaveis trifasicas em coordenadas de duas fases, o e
B através da transformada de Clarke.

Calcular o fluxo do rotor, amplitude e fase, isto é, a sua posigao.
Transformar correntes do estator através da transformada de Park
para as coordenadas dq.

Controlar em separado a corrente iq (bindrio) e id (fluxo) pois
produzem efeitos diferentes.

Desacoplar as tensdes do estator.

Usar a transformada inversa de Park para transformar os vectores de
tensdo que estdo em coordenadas dq para coordenadas of.

Usar modulagdo vectorial e gerar novamente trés fases de tensao.
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Na figura abaixo podemos visualizar um diagrama de blocos tipico para
um sistema baseado em controlo vectorial e que realiza as fungdes acima

descritas.

Torque(l,,)

t / \ [Contrimsg % Conirole 3 i S
> \ /- * oozt / e e i Us WW U,
y >

_— - & s ih
Flsaly)| , /7N SRR | ) Tidaepl | U, Encoder
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—* de fluxa L |
\‘_‘ /’ 5 .
—
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lsqg smagho |, lsy Tmﬁrw&u
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Figura 2.17 — Diagrama de blocos de um conversor de frequéncia baseado em controlo

vectorial [2]

Em controlo vectorial existem dois métodos de obtencdo das varidveis do
sistema, método directo e o método indirecto. No método directo os pardmetros do
sistema sdo obtidos através de leituras, no método indirecto estes parimetros sdo
estimados através dos paridmetros do motor, o que ird aumentar a complexidade do
sistema através da implementagéo de estimadores.

Em ambiente industrial o método de controlo directo acarreta consigo varios
problemas de implementagcdo. Na pratica usa-se o controlo indirecto para o controlo da

velocidade do motor de indugao.
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2.5 Topologia de Inversores e Técnicas

de Comutacao

O motor de inducdo assincrono assim como muitos outros motores funcionam
em corrente alternada, como tal, a sua alimentacio terd de ser obrigatoriamente feita de
forma alternada. Neste contexto inserem-se os inversores. Um inversor garante a
transformacdo de um sistema continuo para um sistema alternado. A rede eléctrica que
garante fornecimento entrega ao consumidor energia na forma alternada, porém esta tem
amplitude e frequéncia fixa. Assim sendo, para se conseguir que na saida do sistema, ou
seja, nos enrolamentos do estator do motor se tenha uma tensdo de amplitude e
frequéncia varidvel é necessdrio rectificar a tensdo alternada da rede para uma tensdo
continua e s depois inverté-la para alternada. Assume-se entdo que a entrada do
inversor terd uma tensdo continua.

Este tipo de inversor, onde a sua entrada funciona como se de uma fonte de
tensdo se tratasse é conhecido por VSI (Voltage Source Inverter). E a topologia mais
comum. Outro tipo de inversor também pode ser usado para alimentar motores, mas
apenas sdo usados para motores de elevada poténcia, estes sdo conhecidos como
inversores do tipo CSI (Current Source Inverter), como o préprio nome indica a sua

entrada funciona como se de uma fonte de corrente se tratasse.

—LF L% L

Y —— — Sa — Sh — 5S¢

— — —

Figura 2.18 — Inversor trifasico do tipo VSI
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Ic
+

Figura 2.19 — Inversor trifasico do tipo CSI

Os inversores do tipo VSI podem ser divididos em trés categorias, Inversores
PWM (Pulse-Widht-Modulated), ou inversores comandados a modelacao de largura de
impulso, inversores de onda quadrada e por tltimo inversores monofdsicos com
cancelamento de voltagem que ndo serdo aqui aprofundados pois sdo monofésicos
sendo irrelevantes para o estudo em causa [1].

Nos inversores de onda quadrada a tensdo proveniente do barramento CC
(Corrente Continua) € controlada para que se consiga controlar a magnitude da tensdo
de saida do inversor. Assim sendo o inversor apenas controla a frequéncia de saida. A
forma de onda resultante na saida do inversor assemelha-se a uma onda quadrada, dai o

nome deste tipo de inversores.

Vi +

z

=

2

o i
Wy L
% T
2

= Onda Quadrada

Onda Sinusoidal
-Vd +

Tempo

Figura 2.20 — Forma de onda na saida dum inversor de onda quadrada [40]
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Os inversores do tipo PWM sdo os mais utilizados, este facto deve-se a sua
implementagdo facil e resultados eficazes, decidiu-se aprofundar mais o estudo sobre

estes pois serd a técnica implementada.

2.5.1 Inversores Trifasicos do tipo PWM

Os inversores por modelagdo da largura do pulso caracterizam-se por conseguir
entregar na saida do inversor uma tensdo sinusoidal, isto é, a saida do inversor ndo sera
propriamente uma sinusdide, esta serd um conjunto de impulsos com duty-cycle

varidvel, cuja sua fundamental € uma sinusdide.

Figura 2.21 — Onda de saida do inversor do tipo PWM e sua fundamental [41]

Neste tipo de inversores tanto a sua frequéncia como a sua tensdo podem ser
controladas. Normalmente compara-se uma sinusdide chamada de sinuséide de
referéncia com uma onda triangular. A sinuséide de referéncia indica a frequéncia da
onda de saida do inversor enquanto que a frequéncia da onda triangular indica a
frequéncia a que irdo comutar os semicondutores de poténcia.

A frequéncia desejada na saida como jia se percebeu, é obtida através da
referéncia. A forma de obten¢do da amplitude da fundamental da onda de saida serd
explicada para o caso de inversores trifisicos onde se pretende na saida, tensdes
compostas entre fases.

Comparativamente, inversores monofasicos e trifasicos pouco diferem, ou seja,

a Unica variacdo existente ¢ que em vez de existir apenas uma referéncia, existem trés,

desfasadas entre si de 120°.
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A equag@o que nos dd o valor eficaz das tensdes compostas na saida do inversor

¢é a seguinte:

V3

V e fusetms) = m xmaxVd = 0,612x maxVd (2.13)
Onde:
V ase—jasemsy  Valor eficaz da tensdo composta de saida do inversor
ma Indice de modulagio
Vd Tensdo de entrada do inversor

O indice de modulagdo € obtido através da razdo entre a amplitude da sinuséide

de referéncia e a amplitude da onda triangular com a qual é comparada.

Amplitude da sinusoide de referéncia
a =

(2.14)
Amplitude da onda triangular

Na Figura 2.22 pode-se verificar todos os passos, a comparacdo entre a
referéncia e a triangular, as ondas de saidas consequentes para duas fases e em seguida a

tensdo composta na saida entre essas duas fases.
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LT

VAR = Van = VEN

Figura 2.22 — PWM trifdsico, comparacao, saida simples e saida composta [1]

Na execucdo desta técnica diz-se que quando o indice de modulacio estd entre 0
e 1 o sistema opera na sua zona linear.

Vai analisar-se agora um caso especial, a operacdo na zona de sobre modulacao.

Na zona linear a fundamental da saida aumenta proporcionalmente com o
aumento do indice de modelagdo, o0 mesmo ndo ocorre na zona de sobre modelacdo.
Diz-se que o sistema opera nesta zona quando o indice de modelagéo € superior a 1, ou
seja, quando o pico da sinuséide de referéncia € de maior amplitude que o pico da onda
triangular. Nesta zona de operacio o PWM assemelha-se a um inversor de onda

quadrada.
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Figura 2.23 — Inversores de 3 fases, Tensao fase,fase como fun¢éo do indice de

modelagdo [1]

Como se pode ver através da Figura 2.23 o indice de modulacdo influéncia a
amplitude de tensdo de saida do inversor, sendo que na regido linear este aumenta de
forma proporcional com a tensdo de saida do inversor. No caso da sobre modulacdo
vemos que esse aumento deixa de se dar de forma proporcional. Por outro lado, na

regido de sobre modulacdo consegue-se obter maiores amplitudes da tensdo de saida.
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2.6 Estado da Arte

No mercado existe actualmente uma vasta gama de inversores de frequéncia. E
uma tecnologia ja consolidada que permite uma certa abrangéncia na escolha. Os
inversores existentes vdo desde o simples inversor de frequéncia de controlo escalar
com caracteristica U/f constante até ao sofisticado controlo vectorial com controlo
especifico sobre fluxo e bindrio. Também € possivel encontrar os dois tipos de controlos
combinados num s6 conversor seleccionando o utilizador o método mais apropriado
para a sua aplicagao.

Algumas das marcas que fabricam conversores de frequéncia sdo a Mitsubishi
Electric, Omron, Siemens, Fuji Electric, General Electrics, Hitachi entre outras.

Em quase todos a tensao de entrada varia entre os 200 e os 480 Volts. Ja no que

diz respeito a frequéncia de saida assim como a tensdo encontra-se grande variedade.

Figura 2.24 — Conversor de frequéncia, modelo 3G3MV da marca Omron [38]

O modelo 3G3MV da marca Omron é um conversor que permite optar entre
controlo vectorial e escalar, permite programar arranques suaves, tem compensacido de

deslizamento, compensacdo de bindrio, controlador PID (Proporcional, Integrativo e
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Derivativo) incorporado para correccdo do erro em malha fechada, vasta gama de
velocidades e fungdo de poupanga de energia.

A Figura 2.25 mostra a diferenca entre controlo escalar e vectorial neste
conversor. Como se pode verificar em controlo vectorial apesar do aumento excessivo

do bindrio a frequéncia de operagdo mantém-se.

Comparison of Torque Characteristics

Vector control Vif control es===  Example:
0.4 KW at 400 V
(%)

R\

4

20 40 60 (Hz)
Operating frequency

Figura 2.25 — Comparacio entre controlo escalar U/f e controlo vectorial para binério

elevado (acima do nominal) [38]

Para finalizar dizer que este conversor de frequéncia tem 13 cm de

comprimento!

O conversor da Figura 2.26 é um conversor de frequéncia da marca Mitsubishi
Electric, modelo FR-E700. Este conversor também possui a op¢@o de controlo vectorial
e escalar, tem uma poténcia de saida que varia desde os 400 Watts até aos 15000 Watts,
uma frequéncia de saida que varia desde os 0,2 até aos 400 Hertz, tem uma capacidade
para operar em sobrecarga até 200% durante 3 segundos, limitador de binario,
controlador PID, ligacdo USB para conectar ao computador e programacdo através deste
e capacidade de resposta aquando de falhas de energia, isto é desaceleracdo progressiva
para ndo danificar o motor e o préprio hardware e capacidade de ligar automaticamente

apos o restabelecimento de energia.
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Figura 2.26 — Conversor de frequéncia da marca Mitsubishi Electric, modelo FR-E700
[36]

Por ultimo € apresentado um conversor de frequéncia da marca WEG Electric,
este possui as mesmas caracteristicas enunciadas para os anteriores exemplos, além
disso oferece a possibilidade de programagdo pelo computador, assim como, a
possibilidade de monitorizagdo do comportamento do conversor. Destaca-se ainda pela

facil interface entre homem e maquina que possui.

13 Slot 5 - FLASH Memory Module

23 Slot 1 - Expanzion | /Os {input and
output)

«  Dizplay gréfico
. Backlight

= Real time clock

3} Slot 2 - Encoder Interface

4 Slot 3 - COMM 1! DeviceMet, =
Cahopen, RS-232C e RS-485 = Fungdo copy

= Plug-in {connection CFW11 on)
5) Slot 4 - COMM 2! Profibus, = Language Select
Devicelet, RS-232, R5-485 &

Ethertet/IP

= Hil remota
= Guided start-up facilitates initial user
programming

Figura 2.27 — Conversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 11 [37]
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Resumindo, pode-se encontrar no mercado conversores de frequéncia com
vastas gamas de frequéncia de saida, poténcia de saida, op¢do de escolha entre varios
métodos de controlo, com realimentacao através de controladores de varios tipos e com
a capacidade de programacdo e monitorizacio. E uma tecnologia ja segura e fidvel ao
nivel de mercado e com provas dada, que ganha cada vez mais forca no que diz respeito
ao controlo e variacdo da velocidade de motores eléctricos. Apenas foram referidos

estes exemplos pois caracterizam a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado.

2.7 Conclusoes

Ap6s o estudo dos varios métodos de variacdo da velocidade optou-se pelo
método de variar a frequéncia e tensdo em simultineo mantendo a sua razdo constante.
Este ¢ o método mais apropriado pois consegue garantir um binario constante a baixas
velocidades de operacdo. E um método para o qual o motor consegue apresentar bom
factor de poténcia e um rendimento razoavel, além disso ¢ um método de controlo
relativamente barato e fidvel.

Quanto ao controlo vectorial, € um controlo mais preciso e eficiente que garante
melhores resultados porém apresenta uma maior complexidade de implementacéo assim
como custos associados. Dado o sistema que se pretende implementar ndo precisar de
um controlo tdo preciso opta-se assim pelo controlo da velocidade do motor de inducdo
através do método escalar do tipo U/f.

Neste capitulo optou-se por aprofundar cada tema mediante a sua importincia na
componente pratica do projecto sendo que foi dada maior relevincia aos temas sujeitos

a implementacdo nos capitulos seguintes para assim se ter uma melhor compreensao das

implementagdes que foram realizadas.
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Capitulo 3

Simulacao de um Conversor de
Frequéncia em Varias Condicoes de

Operacao

3.1 Introducao

Nos dias que correm as ferramentas de simulacdo assumem uma enorme
importancia devido as vantagens que acarretam.

Estas, permitem que se dimensionem sistemas e que se realizem os mais
variados testes sobre 0os mesmos, permitindo desta forma ver as respostas sem que para
tal se use componentes e dispositivos reais evitando assim que estes se danifiquem.
Além desta vantagem que € evitar o uso de hardware sem saber a sua resposta de
antemdo torna-se relevante o facto de manter intacta a seguranga do investigador. Por
estas razdes torna-se 6bvia a escolha do uso deste tipo de ferramenta.

O objectivo destas ferramentas torna essencial que estas se aproximem da
realidade, isto é, os seus blocos constituintes terdo de se aproximar ao maximo do que
existe na prética para que os resultados obtidos sejam validos e tteis.

Actualmente existem vdérias ferramentas de simulagdo no que diz respeito a
Electrénica de Poténcia e Maquinas Eléctricas tais como Matlab/Simulink através da
toolbox SimPower Systems, Pspice e o PSCAD (Power Systems Computer Assisted
Design), entre outras.

Entre as ferramentas enunciadas atras e outras mais, decidiu-se utilizar o
Matlab/Simulink devido a um conhecimento ja existente sobre a mesma que facilitou o
desenvolvimento do sistema. E uma ferramenta que se caracteriza pelo seu elevado grau
de resolugdo ao nivel matemadtico e que contém todos os elementos e sistemas

necessarios a simulagdo a efectuar.
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3.2 Diagrama de Blocos

Para a simulag@o deste projecto em Matlab/Simulink seguiu-se o diagrama de
blocos da Figura 2.13 que serviu de apoio tedrico, na qual partindo da rede eléctrica se
controla o motor de indugdo trifdsico garantindo que a caracteristica U/f seja mantida
sempre constante.

O sistema tem como partida uma fonte de tensdo monofdsica que tem como
objectivo simular a rede eléctrica. Esta tem como valor de amplitude entre fase e neutro
230 Volts (valor eficaz) com uma frequéncia de 50 Hertz.

O primeiro bloco constituinte deste modelo é o rectificador monofésico de onda
completa, este tem como fun¢do converter a tensdo alternada da rede eléctrica numa
tensio continua para servir de barramento ao inversor de tensio. E um circuito
constituido por diodos para proceder a rectificacdo da tensdo e por um condensador
ligado em paralelo na saida para diminuir o ripple da saida e consequentemente o ripple
do barramento CC.

O segundo bloco é constituido por um circuito inversor CC/CA (Corrente
Alternada) do tipo VSI, este é responsdvel pela conversdo da tensdo continua que
provém do rectificador numa tensio trifasica e alternada de frequéncia e tensdo varidvel.
Este circuito denomina-se de inversor e é constituido por IGBT’s.

O bloco seguinte é o motor de indugio trifdsico. Alimentado a vdrias frequéncias
e amplitudes define-se como objectivo que opere sempre perto do seu bindrio nominal,
ou seja, variando a tensdo e a frequéncia o bindrio do motor terd de ser mantido
constante.

Por dltimo temos o bloco de controlo a partir do qual se controla a frequéncia e
amplitude da tensdo do inversor, garantindo sempre que a caracteristica U/f se mantém
constante. Este permite ao utilizador que seleccione o valor de frequéncia de operacao,
garantindo que através desse dado o motor rodard a velocidade pretendida.
Posteriormente, em malha fechada, este circuito é também responsdvel pelo tratamento

do erro gerado pelo sistema.
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Na Figura 3.1 mostra-se o modelo desenvolvido, isto €, o conversor de

frequéncia simulado.
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Figura 3.1 — Sistema implementado em Matlab/Simulink
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3.3.1 Andar de Poténcia

O andar de poténcia divide-se em duas partes, a primeira € constituida por um
rectificador de tensdo monofésico de onda completa, rectificador este constituido por
diodos com um condensador em paralelo na saida. A segunda parte é constituida por um
inversor de tensdo que tem como funcido transformar a tensdo continua proveniente do
rectificador numa tensdo trifdsica e alternada para alimentar um motor de inducdo
trifasico. Irdo ser analisados agora cada um destes blocos pormenorizadamente.

O primeiro bloco constituinte deste trabalho assim como a primeira parte do
andar de poténcia ¢ um rectificador monofésico de onda completa, este ird converter a
tensdo trifdsica da rede numa tensdo continua. Este € constituido por quatro diodos,
distribuidos por 2 bragos, um para a fase e outro para o neutro.

Na saida do rectificador inseriu-se um condensador, este serve para diminuir a
diferenca entre a tensdo maxima e minima proveniente do rectificador, com a sua
insercdo, esta diferenca diminui mas mantém-se um ripple, a amplitude deste depende

do valor do condensador inserido em paralelo com o rectificador e da carga.

Vo=325V
Rede

Eléctrica D1 A A D3

Neutro=0V

Figura 3.2 — Esquema do rectificador monofasico de onda completa a simular

O resultado obtido na saida deste bloco é uma tensdo continua cujo valor
depende da tensdo da entrada. No presente caso a tensdo é proveniente da rede sendo o

seu valor de 230 Volts de valor eficaz.
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Veficaz x V2 = Vpico 3.1)

O valor de pico de uma sinuséide € igual ao seu valor eficaz multiplicado por
raiz de dois, como se pode ver pela equacdo 3.1, assim sendo facilmente se percebe que
o valor de pico, ou seja, a tensdo continua de saida do rectificador terd um valor de 325
Volts.

Assim a saida varia entre 0 e o maximo (325 Volts), com a colocagdo do
condensador em paralelo com a saida do rectificador diminui-se este valor pois o
condensador devido as suas caracteristicas, forma de descarregar lenta, evita que a saida
desca até zero. Quanto maior o seu valor, menor o ripple de tensdo na saida. De
salientar ainda que o ripple também depende da carga.

Na simulacdo foi usado um condensador de 1mF, escolheu-se este valor pois

garante um ripple quase nulo com o motor a funcionar a plena carga.

Tensdn de saida do rectificador manofasico a dindos
2 ! T 1 ! !

£t e —— —,—,—————
T TTTTT
SN N R | AT N e " U IO it gl 2 A L BB B wmmem e

328

Tenséo [Volts)

3245

e nrsisssnesaas 24
Forma de onda da
saida com condensador
Forma de onda da saida
sem condensador

0.06 0.05 0.1
Tempo (segundos)

3235

Figura 3.3 — A esquerda a forma de onda da tensio de saida sem condensador (azul) e

com condensador (verde). A direita pormenor do ripple

Na Figura 3.4 po-de visualizar a tensdo de saida sem o condensador e a tensdo
de saida apds a inser¢io do condensador. Pode-se verificar através do aumento da
imagem o valor do ripple, este € quase nulo. Como se vé pelas figuras a tensdo que na

entrada era alternada € continua na saida.
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O bloco seguinte € o inversor de tensdo, este ird converter a tensdo continua
numa tensdo trifdsica, sinusoidal e desfasada entre si de 120° com amplitude e
frequéncia controladas. O inversor é constituido por semicondutores, que tem como
objectivo comutar a frequéncias elevadas. Decidiu-se usar IGBT’s (Insulated Gate
Bipolar Transistor) pois além da sua capacidade de comutar a elevadas frequéncias
podem operar a poténcias de valor consideravel.

O inversor é do tipo VSI pois na sua entrada temos uma tensdo continua que
actua como se de uma fonte de tensdo se tratasse. Dentro desta categoria de inversores
existem varios tipos, no presente caso serd implementado um inversor PWM. Esta
escolha deve-se ao facto de ser o inversor de uso mais comum aliado ao facto de que o
modo como ¢ implementado permite o controlo de amplitude e frequéncia das ondas de
saida de forma simples e eficaz. O principio de funcionamento deste tipo de inversores

foi explicado no Capitulo 2.

Ventrada

325V
IGBT 1 | IGBTiI IGBTS_l
Gate -recehe os

pulses proveuentes
do circutto de controlo
Fase B

IGBT *_I IGBT il IGBT il E

Massa

oV

Fase A

Fase C

Figura 3.4 — Inversor de tensdo trifdsico a simular

Como se pode ver pela Figura 3.5, o inversor € constituido por trés bragos sendo
que o ponto médio de cada braco € uma saida.

A saida do inversor é composta por trés saidas, cada uma destas saidas é um
conjunto de pulsos que varia entre 0 e o valor maximo da tensdo do barramento, neste
caso 325 Volts, estes pulsos sdo varidveis, ou seja, t€ém duty-cycle de valor diferente ao
longo do tempo para que assim se consiga definir uma sinuséide, estas trés sinusdides
estdo desfasadas entre si de 120°. Dado que a carga que o inversor ird alimentar é um
motor de indugdo ndo existe necessidade de dimensionar um filtro pois os motores,
devido as suas indutancias permitem esta forma de onda como alimentagdo sendo que as

correntes por si consumidas tém a forma quase sinusoidal.
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lensao de saida do inversor - Fase A

Tensdo (Walts)

Tensdo (Volts)

Tensao (Wolts)

Ternp (segundos)

Figura 3.5 — Formas de onda da tensao de saida das 3 fases do inversor

3.3.2 Andar de Controlo

A parte de controlo neste trabalho pode-se dizer que é a mais importante. E nesta
que se garante que a caracteristica U/f se mantém, assim como & nesta que se trata o erro
quando em malha fechada.

Este pode ser dividida em duas fases, malha aberta que é onde se garante que a
caracteristica U/f € constante e onde € o utilizador quem define a frequéncia de operagdo
e malha fechada onde se corrige o erro através da implementagdo de um controlador

PID (Proporcional, Integrativo e Derivativo).
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3.3.2.1 Circuito de Controlo em Malha
Aberta

Inicialmente, em malha aberta apenas foi necessério garantir tensdo e frequéncia
varidveis de modo a respeitar a caracteristica U/f, para que tal seja possivel € necessario
criar uma estratégia de comando para os impulsos da gate.

O utilizador apenas selecciona a frequéncia de operagdo, ficando a cargo do
circuito de controlo garantir que o motor € alimentado por essa mesma frequéncia com a
correspondente amplitude, garantindo assim que a caracteristica U/f é mantida
constante.

A estratégia usada foi a de criar uma referéncia com a frequéncia desejada e
comparar esta com uma onda triangular. A onda triangular comuta a uma frequéncia de
10 kHz, com amplitude varidvel entre -10 e 10 Volts. Ao definir a frequéncia de
comutacdo da onda triangular estd-se a definir também a frequéncia de operagdo dos
semicondutores de poténcia.

Devido ao sistema ser trifdsico desfasa-se esta referéncia em 120° para o
segundo brago do inversor e em 240° para o terceiro. Para conseguir este desfasamento
apenas se introduz um atraso no periodo de um ter¢o para o primeiro caso e dois tercos
para o segundo.

A caracteristica U/f € retirada através da placa do motor, sabendo que este foi
construido e dimensionado para operar a 400V (tensdo nominal) e frequéncia de 50 Hz

facilmente se retira a razdo entre tensdo e frequéncia.
400V /50Hz =8

Logo sabendo que a relagdo entre tensdo e frequéncia é de 8 podemos calcular o
valor eficaz para cada frequéncia.

Para obter na saida do inversor a tensdo desejada utilizam-se as equagdes, 2.10 e
2.11.

Apé6s isto € possivel definir-se a amplitude da sinusdide de referéncia e

consequentemente proceder a comparacao das ondas.
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Figura 3.6 — Referéncia vs triangular (cima). Impulsos resultantes (baixo)

De referir que na figura anterior se diminuiu a frequéncia da portadora para ser
mais perceptivel a comparagao realizada.

Como se pode verificar, a sinuséide de referéncia é comparada com a onda
triangular sendo que o impulso enviado para o semicondutor tem a duracdo do espago
de tempo em que a sinus6ide é maior que a onda triangular. Como se pode visualizar
através do grafico estes impulsos sdo varidveis ao longo do tempo.

De notar que o valor mdximo de frequéncia que se pode alcangar neste trabalho
€ de 25Hertz, frequéncia a qual correspondem 200 Volts de valor eficaz. Este é o valor

maximo pois acima deste valor o indice de modulacdo serd maior que 1.

0,612x325%xim = 200im
Onde:

im Indice de modulagio

Para frequéncias superiores a 25Hertz e correspondentes tensdes (garantindo U/f
constante) seria necessdrio aplicar outras técnicas como sobre modulacdo, esta técnica
permite que se opere na regidao onde o indice de modulag@o € superior a 1, mas acarreta
problemas consigo, ou seja, operando nesta zona na saida do inversor estardo presentes
mais harménicos do que operando na regido linear e mais importante ainda, a amplitude

da fundamental ndo varia de forma linear com o indice de modulagao.
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Como frequéncia minima de operacdo define-se os SHertz, ou seja 10% da
frequéncia e tensd@o nominal, valores para os quais as indutancias e resisténcias do motor
ja assumem demasiado relevo fazendo com que a tensdo e frequéncia ndo sejam
directamente proporcionais nesta gama de valores para se conseguir um bindrio

constante.

3.3.2.2 Circuito de Controlo em Malha
Fechada

Em malha fechada pretende-se que o circuito de controlo corrija os erros
associados a malha aberta. No presente caso a realimentacdo ¢é feita através da
velocidade do motor.

Para proceder a correccdo do erro ird ser implementado um controlador PID.
Entre as vdrias opcdes existentes optou-se por este pois € o mais completo apesar de ser
o de implementac¢do mais complexa. Dentro dos vérios tipos de controlo encontra-se o
Controlo Liga-Desliga (On-Off) que é o mais basico, o Controlo Proporcional, o
Proporcional Integrativo, o Proporcional Derivativo e o ja referido Controlo
Proporcional, Integrativo e Derivativo.

O controlo Liga-Desliga caracteriza-se por ligar ou desligar caso a saida seja
inferior ou superior a referéncia respectivamente.

O controlo PID (Proporcional Integrativo e Derivativo) surge como fungdo de
trés componentes, a componente proporcional que visa eliminar o erro medido, este
consiste num amplificador de ganho ajustdvel, a componente integral, que tem como
objectivo eliminar o erro em regime estaciondrio mas torna o sistema mais lento e a
componente derivativa, esta surge para compensar a componente integrativa ou seja,
procura antecipar o erro tornando o sistema mais estdvel evitando grandes oscilagdes,
produzindo um efeito estabilizador ao sistema.

Na Figura 3.8 mostram-se os diagramas de blocos caracteristicos destes

controladores, o tipo de erro associado e a accdo implementada.
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos, grafico do erro e ac¢do dos controladores PI, PD e

PID [41]

Analisa-se em seguida o diagrama de blocos do controlador PID. Na entrada
deste esté a referéncia (R) a qual serd subtraido o resultado, ou seja, o valor proveniente
da realimentacdo (varidvel de realimentacdo). A sua saida serd o correspondente erro
(E). Este sera tratado pela fungdo de transferéncia do controlador, onde se pode ver o
ganho proporcional (Kp), a constante de tempo de integracdo (T;) e a constante de
tempo de derivacdo (Tg4). Neste bloco calculam-se os novos parametros a ser enviados
para que o erro seja diminuido até ser nulo.

Em seguida € apresentada a equacdo do controlador PID.

de(t) X 1)) = Kp(1+TL+TDS>E(S) 2.9)
N

1

1 t
u(t) = K , (e(t) +f { e(r)d7r+T,

Na tabela seguinte apresentam-se os efeitos em malha fechada da adicio de cada

uma das componentes.
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Resposta CF | Tempo de Subida | Sobreelevacio | Tempo de Estabelecimento | Erro Estacionario
Proporcional Diminui¢do Aumento Sem alteracio Diminui¢éo
Integral Diminui¢do Aumento Aumento Elimina
Derivativo Sem alteracio Diminui¢do Diminui¢o Sem alteragdo

Tabela 3.1 — Resposta do sistema a cada uma das componentes do controlador [15]

Como no presente caso € bastante complexo conseguir obter a funcdo de

transferéncia do sistema os parametros serdo obtidos por sintonizagao.

Existem véarios métodos de sintonizac¢ao, o usado foi o0 Método da Sensibilidade

Limite, este consiste no ajuste da malha fechada até se obterem sinuséides de amplitude

constante, baseia-se num conjunto de férmulas para determinar os parametros do

controlador e apenas requer dois parametros, o ganho critico (ganho que garante que o

processo seja minimamente estdvel) e o periodo dltimo, este é o periodo correspondente

ao ganho critico.

Para a calibrag¢@o do controlador segue-se o seguinte procedimento:

1 — Reduzir todas as acg¢des, Proporcional, Derivativa e Integrativa ao seu

minimo.

2 — Iniciar o processo com ganho reduzido.

3 — Aumentar o ganho até se obter na saida oscilagdes de amplitude constante.

Apds o seguimento destes passos anotar o tltimo ganho e respectivo o periodo.

Figura 3.8 — Exemplo de oscila¢des constantes numa sintonizagdo de um controlador

PID [15]

48

Departamento de Electrénica Industrial




Sistema de Traccdo de Cabos Eléctricos para Canalizacoes Embebidas

Com a obteng¢do destes valores pode-se calcular cada um dos pardmetros através

das férmulas presentes na seguinte tabela.

Controlador Formulas
P K, =0.5G,
PI K, =045G, | T;=P,/1.2
PID K,=06G, |T,=P,/2.0 T;=P,/8

Tabela 3.2 — Equacdo de calculo para os diferentes controladores [15]

Ap6s este processo o controlador PID estd sintonizado. De referir apenas que
este método ndo € cem por cento exacto ndo garantindo uma resposta ideal.

Em malha fechada a velocidade € lida do motor em radianos por segundo e
convertida em rotagdes por minuto. Em seguida esta € convertida em frequéncia através

da seguinte equacao.

f=(Nx4)/120 (3.3)
Onde:
f Frequéncia (Hz)
N Velocidade (rpm)

Apos ser obtido o valor da frequéncia correspondente a velocidade do motor
insere-se esta na entrada do controlador. A sua saida € também em frequéncia e
multiplicando esta pelo valor da constante U/f obtém-se uma nova amplitude. Esta nova
frequéncia e amplitude irdo gerar a nova sinusdide a comparar com a onda triangular na

geracdo dos novos impulsos a ser enviados para os semicondutores de poténcia.
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E} Function Block Parameters: Discrete PID Controller @
Dizcrete PID Controller [mazk] [link]

Thiz block implements a discrete PID contraller.

Parameters

Fropartional gain [E.p];

Integral gain [Ki];

(0.0115

Derivative gain (Kd):

|0.001

Time canstant for derivative (s)
[0.5eE

Output fmits: [ Upper Lower ]
[1500 0]

Output inital value:

[1=00

Sample time:

(P05

| ok || cencel |[ Hem | sppw

Figura 3.9 — Controlador PID sintonizado no Matlab/Simulink

3.3.3 O Motor de Inducao Trifasico

O motor € um motor de induc¢do de 1 CV de poténcia, com dois pares de pélos.
Este foi cedido pelo Departamento de Electrénica Industrial da Universidade do Minho
e a sua escolha deveu-se ao facto de ser o inico motor de inducio trifdsico com encoder
disponivel.

O motor serd alimentado através do inversor e tem como objectivo funcionar
sempre nas condi¢des nominais, independentemente da frequéncia de alimentagio. A
medida que se diminuir a sua frequéncia de alimentag@o, diminui também a tensdo de
alimentacdo e por consequéncia a sua velocidade de rotagdo, porém o valor do seu
binario nominal mantém sempre o mesmo valor, bem como o valor do fluxo também é
mantido. Sendo assim pode-se fazer rodar o motor a velocidades mais baixas garantindo
que este opera sempre com o seu bindrio nominal. Deste facto se percebe o porqué de

ser importante controlar a amplitude e frequéncia de saida do inversor de tensao.
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Na simulag@o tentou-se aproximar as caracteristicas do motor a realidade, para
tal foram colocados os valores de resisténcias e indutincias obtidos no ensaio pratico
para obtencdo do seu circuito equivalente.

Na simulagdo verificou-se que por mais que se tente aproximar as caracteristicas
do motor de indugdo a realidade a resposta deste, deixa algo a desejar em certos
aspectos tais como o deslizamento. Mesmo através duma optimizagdo dos parametros
do motor de indugdo este revelou algumas discrepancias com a realidade quando sujeito

a cargas simuladas.

3.4 Resultados Obtidos na Simulacao

Como resultado final desta simulag¢do apresenta-se a velocidade final do motor
para as vdrias frequéncias seleccionadas.

Inicialmente apresenta-se o grafico da velocidade ao longo do tempo obtido em
malha aberta. Comega-se por ordem decrescente, desde a frequéncia maxima admissivel
até a frequéncia minima possivel garantindo sempre, indice de modula¢do na zona

linear e relagdo U/f constante.

“elocidade do motar de indugdo em vazio com frequéncia de alirmentagdo de 25 Hz em malha aberta

1000 T T T T
] ] ! : velocidade real

“elocidade (rpm)

. i i i i i

1} 05 1 153 2 25 =
Ternpo (segundos)

Figura 3.10 — Velocidade do motor de indu¢@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 25Hz em malha aberta
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Yelocidade do motor de indugdo em vazio com uma frequéncia de alimentagdo de 20Hz em malha aberta
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Figura 3.11 — Velocidade do motor de indug@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 20Hz em malha aberta

“elocidade do motor de indugdo em vazio com uma frequéncia de alimentagdo de 15Hz em malha aberta
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Figura 3.12 — Velocidade do motor de indug@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 15Hz em malha aberta
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Yelocidade do motor de indugdo em vazio com uma frequéncia de alimentagdo de 10Hz em malha aberta
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Figura 3.13 — Velocidade do motor de indu¢@o em vazio com frequéncia de alimentacio
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de 10Hz em malha aberta

Yelocidade do motor de indugéo em vazio com frequéncia de alimentagdo de 5 Hz em malha aberta
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Figura 3.14 — Velocidade do motor de indug@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de SHz em malha aberta
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Como se pode ver através das figuras anteriores o motor em regime estaciondrio
apresenta a velocidade pretendida, isto €, apresenta uma velocidade muito préxima da
velocidade de sincronismo, o que € esperado tendo em conta que opera em vazio (s=0).
De notar que na fase inicial este oscila bastante, este facto prende-se com a tensdo que
estd a ser gerada que é de valor muito préximo da tensido do barramento do inversor, o
que faz com que o bindrio gerado ndo permita facilmente que se atinja a velocidade de
sincronismo. A medida que a frequéncia e consequente tensio diminuem verifica-se que
a velocidade pretendida € atingida em menores espacos de tempo, e que a oscilacdo
diminui consideravelmente, garantindo assim uma estabilidade mais rdpida do sistema.

Em seguida sdo apresentados os graficos das velocidades obtidas com o motor a

operar em vazio mas em malha fechada, ou seja, com o sistema ja realimentado através

do pardmetro velocidade e com o controlador PID a corrigir o erro gerado.

Yelocidade do motor de indugéo em vazio com frequéncia de alimentagdo de 25 Hz em malha fechada

velocidade real

referéncia

“elocidade (rprm)

80

Tempo (sequndos)

Figura 3.15 — Velocidade do motor de indug@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 25Hz em malha fechada
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“elocidade (rpm)

YWelocidade do motor de indugdo em vazio com frequéncia de alimentagdo de 20Hz em malha fechada

velocidade real
referéncia

Tempo (segundos)

Figura 3.16 — Velocidade do motor de indugé@o em vazio com frequéncia de alimentacio

“elocidade (rpm)
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380

de 20Hz em malha fechada

Welocidade do motor de indugdo em vazio com uma frequéncia de alimentacdo de 15Hz em malha fechada

velocidade real

referéncia

|
0] 0.1 02 03 04 05 08 0.7

Tempo (segundos)

Figura 3.17 — Velocidade do motor de indu¢@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 15Hz em malha fechada
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Yelocidade do motor de indugdn e vazio com uma frequéncia de alimentagdo de 10Hz em malha fechada

velocidade real
; » ; i ; ] referéncia

Yelocidade (rpm)

a0 -

|
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0B 07 0.8
Tempn (segundas)

Figura 3.18 — Velocidade do motor de indugé@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 10Hz em malha fechada

Welocidade do motor de indugdo erm vazio com uma freguéncia de alimentagdo de SHz em malha fechada
180 T T T

velocidade real
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“Welocidade (rpm)

| e e e -
B [— | S S S— | S— '
. | | | |

0 02 04 0B 0a ]
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Figura 3.19 — Velocidade do motor de indu¢@o em vazio com frequéncia de alimentacio

de 5SHz em malha fechada
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Em malha fechada pode-se verificar que o sistema atinge a velocidade de
sincronismo de forma muito mais rdpida e quase sem oscilagdes, este facto prende-se
com o controlo aplicado que garante que a velocidade se aproxime do pretendido
(referéncia) de uma forma mais rdpida e eficaz. Os novos pulsos gerados através dos
sinais provenientes do controlador PID garantem uma rdpida aproximacio do erro nulo
aumentando assim a velocidade com que se atinge a estabilidade do sistema. Por outro
lado verifica-se que para baixas frequéncias a saida ndo € puramente constante mas
apresenta uma oscilac@o nunca conseguindo anular o erro.

Em seguida serdo apresentados os resultados quando se sujeita o motor a cargas.

Neste caso quando se aplica ao motor o bindrio nominal.

“elocidade do motor de indugdo com binario nominal a uma frequéncia
de alimentagdo de 25 Hz em malha aberta
om0 : : : ; : ;

Yelocidade (rpm)

0 0.4 1 a5 2 28 al S
Tempo (segundos)

Figura 3.20 — Velocidade do motor de indu¢@o com binério nominal a uma frequéncia

de alimentagdo de 25Hz em malha aberta
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Yelocidade do motor de indugéo com binario nominal a uma frequéncia
de alimentacdo de 20 Hz em malha aberta
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Figura 3.21 — Velocidade do motor de indu¢@o com binédrio nominal a uma frequéncia

de alimenta¢do de 20Hz em malha aberta

Yelocidade do motor de indugdo com binario nominal & uma fregquéncia
de alimentagdo de 15Hz em malha aberta
e ) ) ) ) ! !

Yelocidade (rprm)

0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo (segundos)

Figura 3.22 — Velocidade do motor de indu¢@o com binédrio nominal a uma frequéncia

de alimentagdo de 15Hz em malha aberta
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“elocidade do motor de indugdo corm bindrio nominal com uma frequéncia
de alimentagdo de 10Hz em malha aberta
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Figura 3.23 — Velocidade do motor de indu¢@o com bindrio nominal a uma frequéncia

de alimentacdo de 10Hz em malha aberta

“elocidade do motor de inducdo corm bindrio nominal & uma frequéncia
de alimentagdo de 5Hz em malha aberta
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Figura 3.24 — Velocidade do motor de indu¢@o com bindrio nominal a uma frequéncia

de alimentagcdo de SHz em malha aberta
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Em malha aberta e quando sujeito a aplicacio do bindrio nominal obtém-se uma
resposta muito idéntica a obtida em vazio. Obviamente que a velocidade de rotagdo é
menor devido ao deslizamento gerado pela aplicagdo da carga. Mas em termos de
formas de onda a resposta € muito semelhante aquela que se obteve em malha aberta.
Oscilagdes para as frequéncias mais elevadas com correspondente diminui¢do a medida
que a frequéncia diminui. Verifica-se também que o deslizamento ndo atinge o valor
pretendido. O deslizamento absoluto deveria ser em todos os casos de 85rpm. Este valor
ndo foi atingido, no entanto o deslizamento foi aproximadamente o mesmo para todos
os valores estudados, cerca de S0rpm. Como ja foi referido, apesar de vdrias tentativas
de aproximacdo do modelo do motor de indugdo a realidade através de diferentes
parametrizacdes do sistema a simular o valor do deslizamento obtido nunca foi
conseguido ficando sempre abaixo do esperado.

Analisar-se-3o em seguida os gréficos obtidos para o caso em que é aplicado ao

motor o binario nominal em malha fechada.

‘Yelocidade do motor de indugéo com bindtio nominal a uma frequéncia
de alimentagdo de 25Hz em malha fechada
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Figura 3.25 — Velocidade do motor de indu¢@o com bindrio nominal a uma frequéncia

de alimenta¢@o de 25Hz em malha fechada
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Tempo (segundos)
Figura 3.27 — Velocidade do motor de indu¢@o com binédrio nominal a uma frequéncia
de alimentac@o de 15Hz em malha fechada
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Yelocidade do motor com bindrio nominal a uma frequéncia
de alimentagdo de 10Hz em malha fachada
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Figura 3.28 — Velocidade do motor de indu¢@o com bindrio nominal a uma frequéncia

de alimentacdo de 10Hz em malha fechada

Yelocidade do motor com binario nominal & uma frequéncia

de alimentagdo de 5Hz em malha fechada
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Figura 3.29 — Velocidade do motor de indu¢@o com bindrio nominal a uma frequéncia

de alimenta¢do de SHz em malha fechada

Em malha fechada através do controlador PID implementado o deslizamento

absoluto é conseguido pois € inserido nos parametros do erro. Através da insercdo deste
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na equacdo global do sistema consegue-se atingir a velocidade nominal para cada uma
das frequéncias de alimentacao.

No caso em que se aplica uma carga ao motor e se realimenta o sistema através
da velocidade pode verificar-se que a velocidade nominal € atingida de forma rdpida,
tornando o sistema estdavel num curto espaco de tempo a velocidade pretendida.

Os graficos acima mostram o sucesso obtido na simulagdo do sistema porém
para SHz o sistema revelou-se oscilatério assemelhando-se na sua forma a um controlo
Liga-Desliga. Como os pardmetros do controlador ndo se alteram com a alteragdo do
valor da frequéncia e tensdo este ndo pdde ser corrigido pois em termos globais estes
foram os valores que apresentaram melhores resultados.

Através destes resultados obtidos pode-se verificar a importancia do uso de
controladores na correc¢do de erros, pois para além de conseguirem corrigir o erro
forcando o sistema a responder do modo pretendido, estes conseguem aumentar a
velocidade de resposta do sistema garantindo melhores resultados num menor espago de
tempo, levando o sistema a atingir o seu regime estaciondrio num espaco de tempo mais

reduzido.
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3.5 Conclusoes

A simulagdo é uma ferramenta extremamente proveitosa na criagdo e
desenvolvimento de sistemas do género. Adquire-se experi€ncia na drea, permite
estudar e compreender as vdrias opgdes possiveis assim como os modelos tedricos
existentes tornando assim mais fécil escolher as melhores opgdes, compreender o seu
funcionamento e analisar os correspondentes resultados.

A simulacdo realizada permitiu definir um caminho, topologias, métodos de
controlo a utilizar assim como definir certos pardmetros.

Os resultados obtidos mostram que esta foi executada com sucesso e permitiu
delinear o caminho para a implementacao.

Como qualquer sistema também as ferramentas de simulagdo ndo sdo perfeitas.
Terd de se ter em conta o facto de todos os componentes serem ideais e por mais
préxima que a simulacdo esteja da realidade existem sempre pormenores que esta nio
prevé. O exemplo encontrado que mais se destaca € a forma de onda obtida na saida do
inversor, sendo que € puramente quadrada. Mesmo sem o auxilio do circuito de snubber
a onda obtida na saida do inversor é perfeita. Devido a esse facto ndo é possivel ter a
percepgao do correcto dimensionamento do mesmo, como tal optou-se por dimensionar

este no Capitulo 4 aquando da implementacdo do mesmo.
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Capitulo 4

Implementacao de um Conversor de
Frequéncia para Controlo de um Motor

de Inducao

4.1 Introducao

Nesta fase do projecto foi implementado em laboratério um conversor de
frequéncia para controlar um motor de inducao trifasico.

Este trabalho foi separado em 4 partes, na primeira foi implementado o circuito
de controlo em malha aberta baseado num microcontrolador, na segunda
implementou-se o circuito de interface entre o microcontrolador e o andar de poténcia
através de acopladores Opticos para garantir um total isolamento entre estes, nesta fase
foram também implementados os respectivos circuitos de drivers para que os impulsos
possam ser dados de forma correcta nos semicondutores de poténcia presentes no
inversor. Na terceira fase foi implementado o circuito de poténcia, rectificador
monofésico de onda completa e inversor de tensdo trifasico. Por dltimo procedeu-se a
ligacdo do motor de indugdo trifdsico ao inversor e respectiva realimentacdo para
correccdo de erros através da implementa¢do dum controlador PID.

Inicialmente foi realizado um ensaio ao motor de indugdo para obtencdo do seu
circuito equivalente para que na simulagdo fosse possivel aproximar ao maximo os
parametros do motor.

Como aparelhos de fornecimento de energia foram usados duas fontes de tensio
continua, um Variac monofasico e consequentemente a rede eléctrica. As fontes de
tensdo serviram para alimentar a placa programadora do PIC18f4431 (15 Volts), o
microcontrolador (5 Volts), os acopladores opticos (5 Volts) e os drivers para as gates

dos IGBT’s (15 Volts). Foi necessario recorrer a duas fontes pois estas ndo possuiam
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isolamento entre as vdrias saidas. Quanto ao Variac foi necessdrio para alimentar a
ponte rectificadora monofésica, sendo que esta foi posteriormente ligada directamente a

rede eléctrica.

Figura 4.3 — Variac monofésico pala alimentar ponte rectificadora
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Quanto a aparelhos de medida, foram utilizados, um osciloscépio analégico
através do qual se pode visualizar formas de onda e valores das tensdes e dois
multimetros para medir correntes, tensdes, resisténcias, capacidades e também
continuidades nos mais diversos circuitos que foram sendo elaborados. Usou-se também

um tacometro para se poder medir a velocidade do motor de indugao.

'é"{:t‘ J -
wm Uala gl
P E1M, quR

- e

Figura 4.5 — Multimetros usados para medir tensdes, correntes, resisténcias, capacidades

e continuidades
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Figura 4.6 — Tacémetro usado para ler velocidades do motor de inducdo

4.2 Teste do Motor de Inducao

O motor de inducio trifasico usado neste projecto € um motor de 1 CV da marca

EFACEC.

Figura 4.7 — Motor de inducio trifasico utilizado no projecto
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&

d'

Figura 4.8 — Placa identificadora dos valores nominais do motor de inducéo

Pela sua placa pode saber-se que a sua tensdo nominal tem o valor de 380 Volts,
este valor deve-se ao facto de até finais dos anos 90 a tensdo da rede eléctrica nacional
ser de 220/380 Volts, dado que hoje em dia sdo 230/400 Volts decidiu-se considerar o
valor de 400 Volts como sendo a sua tensdao nominal, a sua corrente nominal € de 2,25
Amperes, possui 2 pares de pélos e a sua velocidade nominal é de 1415 rpm.

Para se conseguir que a simulagdo se aproximasse ao maximo da realidade
foram realizados dois ensaios ao motor de inducdo para assim se obter o seu circuito
equivalente. Ensaio em vazio e ensaio com rotor travado.

Nestes ensaios foram utilizados como aparelhos de medida, um amperimetro,
um voltimetro, um wattimetro e um tacémetro, estes para medir tensdes, correntes,
poténcia e velocidade respectivamente.

Estes foram realizados no laboratério de maquinas eléctricas do Departamento

de Electrénica Industrial da Universidade do Minho.

Figura 4.9 — Bancada onde foram realizados os ensaios do motor de indugao
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Antes do inicio dos ensaios mediu-se a resisténcia dos enrolamentos do motor
sendo que o valor obtido em cada um dos 3 enrolamentos foi de 29 Ohms.

Em seguida ligou-se o motor em tridngulo e deu-se inicio aos respectivos
ensaios.

No ensaio em vazio, como o proprio nome indica o motor nio tem nenhuma
carga acoplada. Aplica-se a este a tensdo nominal, neste caso 400 Volts entre fases. Esta
provém de um auto transformador trifasico e o valor nominal da tensdo € atingido

aumentando a tensdo de forma gradual.

Os valores obtidos sdo apresentados na seguinte tabela.

Tensdo (Volts) 400V

Corrente (Amperes) 0,55A

Poténcia por fase (Watts) 80W
Velocidade (rpm) 1498rpm

Tabela 4.1 — Valores obtidos no ensaio em vazio

Neste ensaio o deslizamento € nulo (s=0), logo considera-se que o motor roda a
sua velocidade de sincronismo. Assim sendo o circuito equivalente assume a seguinte

forma:

R= j*s

Figura 4.10 — Circuito equivalente do motor de inducdo no ensaio em vazio

Através dos valores neste ensaio e considerando que as perdas por efeito de

Joule sdo desprezaveis pode desde jd calcular-se os valores dos seguintes parametros.
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Rs=29Q Rs, resisténcia do estator
U, . :
| Zeq |= —== = Rs + jXs+ jXm 4.1)
Onde:
Zeq Impedancia equivalente

Tensdo do estator em vazio

vazio

Corrente do estator em vazio

vazio

O segundo teste realizado foi o ensaio com rotor travado. Este consiste em
bloquear o veio do motor e aumentar a tensdo de alimentacdo do motor até que se atinja
a corrente nominal.

Os valores obtidos neste ensaio sdo apresentados na tabela seguinte.

Tensao (Volts) 105V
Corrente (Amperes) 2,25A
Poténcia (Watts) 200W

Tabela 4.2 — Valores obtidos no ensaio em curto-circuito

Neste ensaio o deslizamento é méximo, s=1 sendo que o circuito equivalente do

motor pode ser visto na Figura 4.11.

Rz

Rrs

Figura 4.11 — Circuito equivalente do motor de inducio no ensaio em curto-circuito

Ap6s os resultados obtidos neste ensaio € possivel obter os restantes valores para

se conseguir definir o circuito equivalente do motor de indugao.
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P—(I*XRs)
e (42)
Onde:
1 Corrente do estator
P Poténcia obtida
Rs Resisténcia do estator
Rr Resisténcia do rotor
U 2
Xs+ Xr = (TJ —(Rs+Rr) (4.3)
Onde:
1 Corrente do estator
U Tensdo de alimentacdo
Rs Resisténcia do estator
Rr Resisténcia do rotor
E sabendo que
Xs = Xr
Onde:
Xs Indutancia do estator
Xr Indutincia do rotor
Por fim retira-se o valor de Xm através da equagdo:
Zeq® = (Xm+ Xs)* + Rs® 4.4)
Onde:
Zeq Impedancia equivalente
Xm Reactincia de magnetizacio
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Rs = 290 ¥ =21420 = 21420
e AAA— gy pi My v g

]

Figura 4.12 — Circuito equivalente com correspondentes valores das impedancias e

indutancias

4.3 Circuito de Controlo

O circuito de controlo é centrado no microcontrolador PIC18f4431
(Programmable Interface Controller) da marca Microchip. Decidiu-se usar este
microcontrolador devido aos seus mddulos constituintes pois sdo adequados para o que

se pretende implementar.

Figura 4.13 — PIC18f4431 da Microchip

Em seguida serdo enumerados e explicitados os seus mdédulos mais importantes
com vista a execucao deste trabalho.

14-Bit Power Control PWM Module, o modulo através do qual se conseguem
gerar os impulsos a ser enviados aos semicondutores de poténcia para que a sua
comutacdo garanta a saida desejada no inversor. Este modulo garante até 8 saidas de

PWM, garante complementaridade entre bracos, isto é, apenas € preciso definir os
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impulsos para o semicondutor de poténcia situado na parte superior do brago criando
automaticamente os impulsos complementares a serem disparados na parte inferior,
permite o controlo do dead-time via software, permite alterar a frequéncia ou amplitude
em tempo real. Tem como principais aplica¢des o controlo de inversores para motores
com especial incidéncia no motor de indugdo e € através deste mddulo que se ird gerar o
PWM do inversor a implementar.

High Speed, 200 Ksps 10-Bits A/D Converter, ADC de alta velocidade com
resolucdo de 10 bits. Este médulo serd usado para fazer aquisicdo das leituras na
interface entre utilizador e circuito de controlo. Através dum potenciémetro, o utilizador
serd capaz de definir a frequéncia de alimenta¢do do motor.

Motion Feedback Module, mais especificamente, o submédulo Quadrature
Encoder Interface, este permite que se possa ligar um encoder ao microcontrolador e
fazer leituras em tempo real de velocidades. Neste caso serd util pois pode
acompanhar-se em tempo real a velocidade do motor de indugdo e conseguir o seu
tratamento através da implementacido dum controlador digital PID.

Para alem dos moédulos j4 referidos, este microcontrolador possui ainda uma
memoria EEPROM, uma memoéria Flash, 5 Timers, estes de bastante utilidade para se
conseguir os tempos certos no que diz respeito a aquisi¢do de dados e tempos de
comutacao.

Para se poder programar o PIC a partir do computador pessoal foi criado um
circuito de interface.

No mercado existem vdrios circuitos de programacdo capazes de realizar a
interface, no entanto decidiu-se implementar este circuito existente nas oficinas do
Departamento de Electronica Industrial da Universidade do Minho, devido ao seu
menor custo e provas dadas do seu bom desempenho em trabalhos realizados

anteriormente.
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L L L T T YT

Figura 4.14 — Placa programadora do PIC 18f4431

E um circuito que permite programar o PIC18f4431 em tempo real, o debugging
e execucdo dos programas.

O software utilizado € o oficial da Microchip para programacdo dos
microcontroladores da sua marca. E um software gratuito e encontra-se disponivel no
seu sitio oficial na internet. O software tem por nome, MPLAB IDE (Integrated
Development Environment) sendo que a versado utilizada foi a 8.10. Como compilador
usou-se o C18 Student Edition, compilador especifico para o microcontrolador em
causa.

Apds o estudo do microcontrolador usado para o circuito de controlo, do
software e hardware que permite a sua programacao dividiu-se este em duas fases, na
primeira, implementou-se o circuito em malha aberta onde se gerou os impulsos PWM e
a interface entre sistema e utilizador. Na segunda fase faz-se a aquisi¢do da velocidade
realimentando o sistema através dum encoder e implementou-se um controlador PID

para tratamento dos erros.
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4.3.1 Circuito de Controlo em Malha
Aberta

Em malha aberta foi elaborado um circuito onde o utilizador através dum
potencidometro consegue controlar e definir a frequéncia desejada, para tal tem um
conjunto de leds através do qual pode ver a sua selec¢do.

Em seguida apresenta-se o esquema eléctrico implementado.
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Figura 4.15 — Esquema eléctrico do circuito de controlo implementado em malha aberta

No esquema da figura anterior temos presentes trés entradas, MCLR, PGC e
PGD. Estas sdo provenientes da placa programadora e é através destes trés sinais que se

consegue programar o PIC.
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Saidas dos pulsos PWIM

do PIC18f4431 5%
- Leds indicadores
. da frequéncia de
| alimentacéio do

| motor
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para regular
frequéncia de
alimentaciio

Figura 4.16 — Circuito de controlo implementado em malha aberta

Nesta fase foi implementado o PWM, 6 saidas, uma correspondente a cada
IGBT. Para tal teve que se definir quais as que actuam em conjunto por braco,
garantindo através de software que estas ndo estariam em conducdo simultaneamente.
Esta é uma das vantagens do uso deste microcontrolador, permite criar dead times e
conseguir complementaridade entre as saidas garantindo o correcto funcionamento de
cada braco.

Entre bracos garantiu-se que estes estdo desfasados de 120° entre si e que
comutam a mesma frequéncia, permitindo na saida amplitude de tensdo e frequéncias
variaveis.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o cédigo implementado que visa garantir o
correcto funcionamento do inversor, € a sua interface com o utilizador.

Na Figura 4.17 podem-se ver as definicdes do PWM trifasico com defini¢des de
operacdo no modo complementar, inser¢do do dead-time e definicdo da frequéncia de

comutacdo dos semicondutores de poténcia.
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void Configurar PIUM (veid)

{
PTCONO=0LO000O0000 - SFPUH timer control register 0 - configuradeo para wodo
ffde operag8o Free Bunning Mode, 1:1 postscale, l:4 pre-scale
PUMCONO=0b01000000 FAPM control register 0 - activa pineos do PUM, PUME, P4,
SAPM3, PUMZ, PWML e PWMO, activa seis saidas de PUM enm modo complementar
PTCOM1=0L0O0O00O0O000 AP timer control register 1 - para ligar = desligar PUM time basze timer
PWMCONL=0b00000000 SAPUM control register 1 - configurag§0 da ocorrencia dos special events
Fftrigger, output override e PWM updade
DTCON=0bL0O0111111; Fidefine dead times, seleciona freq do oscilador e configqura o walor
OvDCOND=0b11111111; ffdefine saida do PN cono fungéo do duty cicle = da base de tenpo do PUH
VD CONS=0b00000000 - AP output manaal bits - desactiva a saida do PN quando
FLTCONFIG=0LO0000000; FAfregisto para definir e activar as Faults
ffdefinigdo do valor da fregquéncia
DPTPERL=0xFA&; fffunciona como o walor maximo da onda triancular
DTPERH=0x00; f/neste caso serd de 0 a 1000 para uma fredqunoia de 10KHz
FJiDuty Cyeole - registos para definir o duty cycle do PWM - inicia registos a zero
PDCOL=0x00; firegistos que contem o
PLCOH=0x00; Sfduty cycle de PUMO e PTIML
POC1L=0x00; FAfregistos que contem o
PDC1H=0x00; Ffduty ocyocle de FUME = PUME
PDCEL=0x00; firegistos que contem o
PDCZH=0x00; Aiducy cycle de PIM4 e PUME
}

Figura 4.17 — Defini¢des do modo de operagdo do PWM

void Conficurar ADC (woid)

{
ADCONO=0bO0O0O0O0L10L - Ffmodo single shot, single channel, semquential mode 2
/f ltira 4 amostras em sequencial, liga o ADC
ALCON1=0bL00010000; FiTdd=Vref+ & V=s=Wref-, FIFO actiwo,
ALCONZ=0b10000000; firesultado ajusatdo a direita, sem delay, Fosc/2
ADCONI=0bO0000000 ; ffinterrupgaes inactivas,
ADCHE=0bOO000000; Sfan3 anl  anf  and como cahais de entrads
ANZSELO = 0b0OOOO1111; ff define anl como entradas analdgicas
Ff 2 o resto como digitais
ANSELL = [00; A pino anf definido como Digital I/0
Fffactivagdo dos pinos do porto A para o uso do ADC
TREISAkit=_ TRISAO=1;
LATAbit=s_ LATAO=1;
TREISAkit=s TRISAL=1:
LATAbit=s LATALl=1;
TRIZAkit=s TRISAZ=1:
LATAbit=s. LATAZ=1;
TREISAbits.  TRISAZ=1;
LATAbit=. LATAZ=1;
t

Figura 4.18 — Configuracao do ADC
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O cédigo apresentado na Figura 4.18 configura o modo de operagdao do ADC,
tensdes de referéncia, canais de entrada (pinos de aquisi¢do), modo de apresentacdo do
resultado e modo de aquisicdo dos valores de tensdo. Valores estes aos quais
corresponde uma frequéncia de operacdo do motor.

Para se conseguir obter os impulsos de forma correcta foi criada uma tabela com
100 valores descrevendo uma sinusdide. Os valores desta correspondem a uma
sinus6ide de 40 Volts de amplitude, valor correspondente a menor frequéncia

admissivel. Para se conseguir obter os valores de tensio para as frequéncias superiores

foi implementada uma equagéo para cada uma das tensdes a gerar no inversor.
valor _ actual = tabelala]lx multiplo — valor _medio X (multiplo —1) 4.5)

A tabela criada tem um valor médio de 500, isto para que os valores nunca
tenham que ser negativos. Assim sendo, para dada frequéncia apenas é necessirio
encontrar a relacdo de quantas vezes esta € maior que 5Hz obtendo assim os
correspondentes valores de tensdo para a frequéncia desejada.

A frequéncia de amostragem utilizada foi de 10kHz.

Apds a implementacido deste cddigo nas saidas PWM do microcontrolador

obtemos pulsos que oscilam entre 0 e 5 Volts com duty-cycle variavel.

4.3.2 Circuito de Controlo em Malha
Fechada

Em malha fechada acrescentou-se ao cddigo ja elaborado para a malha aberta a
implementagdo do controlador PID e a interface entre encoder e o PIC.

O encoder utilizado € da marca Pepperl + Fuchs, Mannheim W Germany. Este é
do tipo TRD-J100-RZ. Através do seu modelo pode-se saber a sua série (J), o nimero
de impulsos (1000) e a seu sinal de saida, sendo que a saida deste € composta por duas
fases com controlo de posicdo em operag@o normal.

Para proceder a ligacio do encoder ao PIC foi configurado o modulo

Quadrature Interface Encoder. Este possibilita a deteccdo de posigcdo, deteccdo de
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direccdo, varias frequéncias de operacdo, usa o timer 5 do PIC e possui um contador de
16 bits. No que diz respeito 4 medicdo de velocidades este possui 2 modos de
actualizagdo da velocidade, 2 vezes e 4 vezes, suporta altas e baixas velocidades e
possui ainda um contador através do overflow do timer. Estas caracteristicas fazem com

que este modulo seja capaz de fornecer valores de velocidade forma rdpida e precisa.

SfMuadrature Encoder Interface Control Pegister
ffregisto onde se define modos de operagdo

QEICON = 0Ob1l0O101000; Sfdefine leitura da welocidade inactiwva,
F4 flag de overflow a 0
Sifmodo de update em Evezes,
S reset cquando POSCHT=MAMCHT =
Fiinicializagdo do postacaler a 1:1

DFLTCON = 0bOOOOOOO00; Ff desactivar todos os filtros de entrada do encoder
CAPLCON = 0ObOlO00000; Sfentradal -& define modo de captura dos pulscos

CAPECON = ObOOQOOCO00; Sidesactivar entradaZ
CAPICON = ObOOOOOOOO0: fidesactivar entradal

ANSELD = ANSELO & 0Ob11100011; f/ define pino AZ (INDX), A3 (QEA), A4 (QEE) como digital

TRISA = TRISA | ObOOOL11100; /f/ define pino AZ AZ A4

Figura 4.19 — Configuracdo do modo de operagéo para leitura do encoder

Apds a aquisicdo dos valores provenientes das leituras do encoder, novos
valores serdo gerados para dar origem a novos impulsos na saida do PWM.

No controlador foi implementada uma fungdo para cada componente deste, ou
seja, uma fungdo para a componente proporcional, outra para a componente integral e
outra para a componente derivativa. Cada uma destas deve ser capaz de calcular novos
valores apds cada leitura.

Para cada componente do controlador, proporcional, integrativa e derivativa
existe uma equagio que calcula o valor de saida, neste € também inserido o erro anterior
e o erro actual. De referir que a parte derivativa ndo € chamada em todas as leituras e
accdes do controlador, apenas se recorre a esta periodicamente. Optou-se por apenas
executar esta componente a cada 5 leituras pois nio existe necessidade de antecipar o
erro a cada leitura efectuada.

Apresenta-se em seguida o esquema eléctrico implementado nesta fase.
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Figurara 4.20 — Esquema eléctrico implementado para o circuito de controlo em malha

fechada

O esquema eléctrico em malha fechada apenas acrescenta ao esquema da malha
aberta 3 resisténcias de pull-up para activagdo dos sinais provenientes do encoder e as

respectivas entradas destes.

4.4 Circuito de Interface entre Circuito

de Controlo e Andar de Poténcia

Este circuito de interface trata os sinais provenientes do microcontrolador até as
entradas dos IGBTs, este € constituido por isoladores Opticos que tem por funcio isolar
o circuito de controlo do circuito de poténcia e por drivers para as gates dos
semicondutores de poténcia que vdo criar as respectivas referéncias para se dar os

impulsos.
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Os acopladores 6pticos utilizados, 6N136, sdo da marca Texas Instruments, estes
caracterizam-se por ser de alta velocidade. A entrada € propagada para a saida sem
ligacdo eléctrica mas sim através de fotodiodos garantindo assim um isolamento entre

entrada e saida.

we [
B
g
NG [4]

Figura 4.21 — Imagem do Acoplador Optico 6N136 e respectivo esquema interno

A sua entrada provém do microcontrolador e a sua saida ird ser inserida na
entrada do driver do correspondente IGBT.

Cada saida de PWM do microcontrolador ird ser ligada a um acoplador dptico.

Na fase seguinte as saidas dos acopladores dpticos serdo ligados aos drivers para
as gates dos semicondutores de poténcia. Como se sabe, cada braco do inversor é
constituido por dois IGBT’s, um que se situa na parte inferior ligado a massa através do
emissor, e outro situado na parte superior sendo que o emissor estd ligado ao ponto
médio. Assim sendo, serd necessario gerar referéncias diferentes para que os impulsos
possam ser enviados. Para tal usam-se estes drivers.

Os drivers utilizados, NCP5304-D sdo da marca On Semiconductor, suportam
tensdes até 600 Volts e cada driver comanda um braco, ou seja, serdo necessarios trés
drivers. O seu proprio dimensionamento interno ja garante um dead-time entre os

impulsos.

r IN LO==f[1 8= VBOOT
'R IN Hi=q [2 7 F= DRV HI
1 vcC = |3 6 o BRIDGE
PDIP-8 GND {14 5= DRV LO
P SUFFIX 8 Pin Package

CASE 626

Figura 4.22 — Integrado NCP5304-D da marca On Semiconductor e correspondente

pinagem
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Este tem duas entradas e duas saidas, nas suas entradas recebe os sinais
provenientes dos acopladores 6pticos referentes a cada brago. As suas saidas ligam
directamente as gates dos IGBT’s. A saida de cada braco também ¢é ligada ao driver
(bridge) e ¢é através desta que se cria a referéncia para comandar os impulsos para o
IGBT da parte superior do braco.

Em seguida pode-se visualizar o esquema eléctrico deste circuito de interface,
sendo que os sinais recebidos sdo provenientes do microcontrolador e os seus sinais de

saida ligam directamente nas gates dos IGBT’s.
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Figura 4.23 — Esquema eléctrico do circuito de interface implementado

Na Figura 4.24 pode-se visualizar a placa com o circuito de controlo em malha

fechada implementado mais o circuito de interface entre este e o andar de poténcia.
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IRy
3

Figura 4.24 — Placa com o circuito de interface entre circuito de controlo e andar de

poténcia

4.5 Implementacao do Andar de

Poténcia

Nesta fase do projecto foi implementado o circuito de poténcia desde a rede
eléctrica que chega ao laboratério até a entrada do motor de indugdo trifasico. Esta fase
foi separada em duas partes, implementacio do rectificador monofasico de onda
completa a diodos e implementacdo do inversor de tensdo trifisico de frequéncia e

tensdo de saida variaveis.

Em seguida serd analisada detalhadamente a implementag¢do de cada um deles.

4.5.1 Rectificador Monofasico de Onda

Completa a Diodos

Ligado a rede eléctrica que abastece o laboratério onde este trabalho foi
elaborado implementou-se um circuito de proteccdo para a ponte rectificadora, este

consiste num disjuntor em série com um interruptor em paralelo com uma resisténcia.
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O disjuntor tem por objectivo proteger o circuito desligando-se caso se
verifiquem curto-circuitos protegendo assim também a rede eléctrica evitando que se
prejudique a fase através da qual € alimentado.

O paralelo entre resisténcia e interruptor tem uma fungdo diferente. Quando se
alimenta directamente a ponte rectificadora da rede eléctrica podem-se criar picos de
corrente que podem danificar a ponte. Além disso ndo existe controlo sobre a corrente.
Assim sendo com este circuito, sempre que € ligado a rede eléctrica o interruptor est
desligado passando a corrente pela resisténcia que a ird limitar, garantindo que o
condensador carrega de forma lenta e suave. Quando este estiver carregado liga-se o
interruptor fazendo com que a passagem de corrente para a ponte rectificadora seja
directa.

Sabendo que o condensador estd carregado apds 5 constantes de tempo e que

uma constante de tempo equivale a,

T=RC 4.6)
Onde:
T Constante de tempo
R Resiténcia
C Condensador

Facilmente se retira o tempo apds o qual se pode ligar o interruptor.
Quanto a corrente que percorre inicialmente o circuito é controlada através da

Lei de Ohm.

I=U/R 4.7
Onde:
1 Corrente de entrada
U Tensdo da rede eléctrica
R Resisténcia

Na saida deste circuito de protec¢do podemos entdo ligar a ponte rectificadora
O rectificador monofdsico em ponte completa utilizado tem um alcance que vai

até aos 1000 Volts e é da marca DC Components.
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Figura 4.25 — Ponte rectificadora monoféasica da marca DC Components

Este tem uma entrada alternada e uma saida em tensdo continua, na sua saida
foram colocados dois condensadores electroliticos em paralelo com capacidades de 680
pF e 220uF, estes suportam tensdes até aos 450 Volts. Com estes dois condensadores
garante-se um ripple baixo, perfeitamente aceitdvel para o efeito.

A saida deste circuito serd na fase seguinte o barramento DC para alimentar o
inversor trifasico.

Apresentam-se em seguida o esquema eléctrico do circuito implementado mais a

imagem da implementacio realizada.

Interruptor
Disjuntor Vs

<

D3

Vo=325V
-

Rede 1
Eléctrica — —

D2 ‘ D4

Neutro=0V

Figura 4.26 — Esquema eléctrico do rectificador monofdésico a diodos mais o circuito de

proteccao
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Figura 4.27 — Circuito de proteccdo mais ponte rectificadora implementado

4.5.2 Inversor de Tensao Trifasico com
IGBT’s

O inversor de tensdo trifasico implementado foi feito com IGBT’s como foi
referido nos capitulos anteriores, ¢ um inversor de tensdo trifasico, ou seja composto por
trés bracos, onde cada um dos bracos é constituido por dois IGBT’s cada um deles com
o respectivo diodo em antiparalelo. Os IGBT’s utilizados s@o da marca Fairchild

Semiconductor e o seu modelo € FGH30N6S2D.

Figura 4.28 — Esquema do IGBT da marca Fairchild Semiconductors
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Sdo IGBT’s com capacidade para comutar tensdes até 600 Volts e que permitem
correntes até aos 40 Amperes. Sdo semicondutores capazes de comutar a frequéncias
elevadas e com um bom desempenho ao nivel do seu uso em inversores.

Em paralelo com cada IGBT inseriu-se um circuito de snubber. Estes circuitos
tém como fungdo proteger contra sobre tensdes e contra o efeito dv/dt aquando do
turn-off dos IGBT’s.

Os snubbers implementados sdo do tipo RCD composto como o préprio nome
indica por resisténcia, diodo e condensador. A resisténcia surge em paralelo com o
diodo estando ambos em série com o condensador.

Optou-se por utilizar este snubber devido a sua capacidade de controlar e reduzir
os picos de tensdo aquando da comutagdo dos semicondutores de poténcia. As suas
caracteristicas tornam este adequado para o uso em inversores. No furn-off, o snubber
ird transferir para si a maior parte da corrente de comutacio, sendo toda, o que ird fazer
com que a poténcia dissipada seja transferida do IGBT para o snubber. A menor
poténcia dissipada e a menor amplitude dos picos gerados pela comutacio ird aumentar
a fiabilidade dos semicondutores de poténcia [28].

Quando se usa este tipo de snubber, RCD, para controlar os picos de tensdo
gerados nas comutagdes, deve-se ter em conta a constante de tempo RC, esta deve ser
curta comparativamente a frequéncia de comutagdo dos IGBT’s pois o condensador

deve ser capaz de carregar e descarregar a cada ciclo.

I=Cx i—‘; 4.7)
Onde:
1 Valor da corrente de pico no IGBT
C Valor do condensador
AV Valor maximo da tens@o que o condensador ird carregar
AT Tempo de subida da tens@o no condensador

Apbs este cilculo e conhecendo-se o valor do condensador selecciona-se
uma resisténcia. O valor desta foi escolhido para que a constante de tempo

resultante fosse de 10% do tempo de comutacio dos IGBT’s.
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Em seguida pode-se ver o esquema eléctrico do circuito inversor

implementado.
Ventrada
325V
IGBT 1 IGBTil IGBT 5_|

(ate -recebe os | T | T LT

impulsos provenientes Fase A

dos drfvers ’
Fase B
Fase C

4[;3 4[;3 oy EY

Massa
Circuito srruzbber RCD
IGBT . Constituido por mma
-I resisténcia, um diodo e
umn condensador

oV
Figura 4.29 — Esquema do circuito inversor e respectivo snubber a implementar

Figura 4.30 — Inversor trifdsico implementado

Na Figura 4.30 pode-se ver o inversor trifasico implementado, IGBT’s, circuitos
de snubber, entrada do barramento DC, saidas que ligam directamente ao motor, e

também as saidas para os drivers.
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4.6 Sistema Implementado

O aspecto final do sistema implementado é apresentado na Figura 4.28, nesta
pode-se ver todos os blocos constituintes do sistema interligados entre si.

Neste apenas faltam as fontes de alimentago para entregar energia ao sistema.

Em baixo pode-se ver a placa programadora implementada, ligada a este temos o
circuito de controlo e o circuito de interface entre este e o andar de poténcia. Estes
apesar de implementados na mesma placa t€m massas isoladas entre si. A saida destes
liga as gates dos IGBT’s e 1€ a saida de cada brago do inversor. O barramento DC do
inversor é alimentado pelo rectificador de tensdo e este € alimentado pela rede eléctrica
ou através dum Variac. Na saida do inversor estd ligado o motor de indugdo trifésico.
Acoplado ao seu veio temos o encoder que faz a realimentacdo do sistema através da

leitura da velocidade de rotacao

Figura 4.31 — Sistema implementado
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4.7 Sistema Completo

Apés a implementacdo do conversor de frequéncia e posterior ligacdo ao motor
de indugdo, liga-se a este uma caixa redutora. Acoplado a caixa redutora estard um
tambor para que seja possivel puxar e enrolar a guia a medida que esta vai saindo da

canalizacdo.

Motor de Tambor

Inducio "
Caixa

Redutora

Conversor de
Frequéncia

Figura 4.32 — Sistema completo

A caixa redutora tem o propdsito de conseguir que o conjunto disponibilize um
binario na ordem do que a aplicacdo exige. Através da caixa redutora aumenta-se o
binario disponivel pois dada a aplicagdo em causa, este atinge valores consideraveis.

No mercado existem guias de varios materiais, sendo que a guia mais comum ¢ a
de aco. Devido a este facto opta-se por utilizar um didmetro considerdvel (1 metro) no
tambor para que assim a guia ndo fique danificada.

Concluindo, apés a implementacdo do conversor de frequéncia e ligagdo ao
motor de inducdo, apenas é necessdrio a adicdo ao conjunto de estruturas mecanicas

(caixa redutora e tambor) para que este possa ser ensaiado em local préprio.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos na implementacdo do
conversor de frequéncia em ambiente laboratorial.

Inicialmente foi implementada uma interface entre o microcontrolador e o
utilizador usando um potenciémetro através do qual é seleccionada a frequéncia de
operacdo. Devido as limitagdes do PIC no que diz operacdes de multiplicacio nem
todos os valores entre a gama abrangida (SHz-25Hz) podem ser seleccionados.

Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama de blocos implementado em malha

aberta.

Rede Rectificador THversas I‘*"-['i'tﬂl"'d?
Eléctrica monofasico trifasico 111‘[11_1{4"' o
trifasico

Interface entre

o sistema
unplementado
e o utihzador

Circuito de
interface entre
circuito de controlo
e andar de poténcia

Figura 5.1 — Diagrama de blocos implementado em malha aberta

Apos esta implementac@o observou-se que a velocidade do motor de indugédo
variava seguindo a caracteristica U/f constante. Isto €, a medida que se diminuia a

velocidade e a tensdo na mesma razdo, a velocidade baixava.
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De referir que os resultados (tensdes e frequéncias de saida do inversor de
tensdo) foram obtidos a partir de um osciloscépio analdgico sendo que, no que diz
respeito aos valores obtidos principalmente para a tensdo existe uma margem de erro na
casa das unidades. As tensdes, devido ao seu elevado valor, apenas conseguiram ser
lidas através do aumento da escala em 10 vezes nas pontas de prova do osciloscépio.

Associando isto ao facto de ser um osciloscopio analdgico onde o valor de pico € lido

com dificuldade e depois dividido por V2 éde prever que os valores obtidos possuam
um certo erro de leitura.

Quanto as velocidades, foram obtidas através do uso de um tacémetro 6ptico.
Ap6s a selecgdo da frequéncia desejada por parte do utilizador mediu-se a velocidade na
saida do motor.

De notar que a medida que se diminui a frequéncia de alimentacdo o
deslizamento relativo também aumenta pois o deslizamento absoluto mantém-se. Para
frequéncias muito baixas a tensdo também € muito baixa, o que torna a queda de tensdo
no estator significativa fazendo com que o fluxo des¢a ndo seguindo a caracteristica U/f
constante. Para tal ndo acontecer, terd de haver um aumento da tensdo para compensar e
conseguir manter o fluxo constante e por consequéncia o binario. Tal ndo foi o caso,
onde ndo houve compensacio ao nivel de tensdo, por esse facto nota-se pelo grafico o

maior deslizamento obtido para SHz.

Velocidade do motor de inducao

—Velocidade de sincronismo — Velocidade real ‘

300
700 ~

(]
o

[ B =) ]
o
o

(o8]
o
o

Velocidade (rpm)
N
=)
o

200
100

5 10 15 20 25
Frequéncia (Hertz)

Figura 5.2 — Relac@o entre velocidade sincrona e velocidade real obtida no motor de

inducdo
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Em malha fechada apenas se acrescentou o encoder e o correspondente software
para se sintonizar 0 mesmo.
Apresenta-se em seguida na Figura 5.4 o correspondente diagrama de blocos do

sistema implementado em malha fechada.

Rede Recnficador it easni Motor de
Fléctrica monofasico fifasico Illllll_lrlﬂ 0
tiifasico
encoder
=) e i
Iute?f ace entre . Circuito de velocidade
o sistema mterface entre
mnplementado ciremito de controle
e o utilizador e andar de poténcia

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema implementado em malha fechada

Ap6s a inser¢do do encoder e implementacdo do correspondente software no
microcontrolador os resultados obtidos ndo foram os esperados causando demasiada
instabilidade no sistema levando mesmo a que parte deste se danificasse.

Mesmo alimentado através de um Variac o sistema que se revelou bastante
sensivel ndo reagiu da forma esperada ao controlador implementado. O algoritmo
implementado revelou-se demasiado complexo comparativamente ao microcontrolador
onde foi implementado, o que originou atrasos na resposta do controlador dando assim

origem a falhas na correc¢éo dos erros.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas Futuras

6.1 Conclusoes

A execugdo deste trabalho tornou-se na maior experiéncia em todo o percurso
académico realizado. Mostrou ser uma experiéncia enriquecedora e proveitosa ndo s6 a
nivel tedrico através dos temas abordados e interiorizados mas também a nivel pratico
conferindo uma experiéncia que até a data era quase nula.

Foram abordados os temas de maior interesse com vista a execucdo deste
projecto, isto €, foram estudadas as formas de variar a velocidade do motor de inducdo
através dos pardmetros do estator. A partir do seu conhecimento foi escolhida aquela
que melhor se enquadrava nos objectivos deste trabalho, ou seja, a variacdo da
frequéncia e tensdo de alimentacdo na mesma razdo. Apés isto decidiu-se optar por um
controlo escalar com vista ao controlo do conversor de frequéncia. Foi analisado ainda o
método mais apropriado para proceder a comutag¢do dos semicondutores, o método por
variagdo de largura de pulso.

Realizou-se a simulacdo do sistema onde foi possivel perceber que as opgdes
tomadas a partir do conhecimento adquirido no capitulo 2 eram vidveis e correctas.
Conseguiu-se entdo obter uma simulacdo bem sucedida onde todos os objectivos foram
alcangados, objectivos estes, variagdo da velocidade através da variacdo da tensdo e
frequéncia de alimentacdo, sempre garantindo que a razdo entre estes era mantida
constante. O controlador PID desenvolvido nesta fase mostrou também ser uma escolha
acertada pois conseguiu proceder a correc¢do dos erros e diminuir o tempo de
estabilizacdo do sistema.

Procedeu-se a implementacdo do sistema, conseguindo obter o circuito a
funcionar de forma correcta em malha aberta. Em malha fechada ndo foram alcangados

os objectivos propostos, este facto deveu-se também a falta de tempo e de material

disponivel.
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Nao foi possivel detectar o que realmente falhou para o ndo correcto
funcionamento do sistema em malha fechada.

Apés analisar toda a implementagdo cré-se que as limitacdes do
microcontrolador para responder a um algoritmo complexo a nivel matemédtico
(Controlador PID) podem estar na origem do insucesso em malha fechada. Em todo o
projecto este microcontrolador revelou-se insuficiente face a complexidade de alguns
algoritmos ao nivel de resolucdo matemdtica, principalmente quando as operagdes
envolviam multiplicacdes e numeros fracciondrios. Dado que a implementacdo do
controlador PID envolvia um nimero significativo de equacgdes, algumas delas
complexas pensa-se que o tempo de resposta por parte do microcontrolador e os
consequentes atrasos e alteracio de pardmetros estiveram na origem das falhas
reveladas.

Com a realizacdo deste projecto ficou provado que os métodos utilizados sdo
capazes de responder de forma positiva aos objectivos propostos.

O estudo, simulagdo e implementacdo de um conversor de frequéncia baseado
em controlo escalar com caracteristica U/f constante € possivel através do caminho aqui

delineado e das técnicas utilizadas.

6.2 Propostas de Trabalho Futuro

Como trabalho futuro sugere-se que, baseando-se no mesmo tipo de controlo,
escalar se adopte pelo uso de um microcontrolador com maior capacidade de resolugdo
a nivel matemadtico tais como DSP (Digital Signal Processor) ou DSPic’s. Nao s6 pela
capacidade que estes possuem em termos de implementa¢do do controlador para
correc¢do de erros mas também porque permitem uma maior gama e precisdo ao nivel
de seleccdo de frequéncias de alimentacdo. Sugere-se também o uso de um rectificador
trifdsico, pois assim consegue-se obter na entrada do inversor uma maior tensdo
continua e por consequéncia, um aumento na gama de frequéncias de alimentacgdo.

Como foi visto durante a elaboracdo deste trabalho, o sistema desenvolvido
apenas permite variar a velocidade nio tendo qualquer controlo sobre o bindrio. Para se
conseguir um sistema mais preciso e com a grande vantagem de se conseguir controlar a

velocidade e o bindrio de forma precisa pode-se implementar o sistema baseado em
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controlo vectorial, conseguindo-se assim obter melhores resultados, mais precisos e
sobretudo, ganhando-se na capacidade do motor ao nivel do bindrio.

Por dltimo sugere-se a selec¢do de um motor de forma cuidada e adequada, o
dimensionamento de um redutor para se acoplar a este, e de um sistema que permita
puxar as guias para que dessa forma o bindrio desenvolvido pelo motor seja da mesma
ordem do bindrio requerido pela aplicagdo em causa e como tal se possa proceder a
ensaios praticos no terreno, ou seja, para que este possa proceder a trac¢do dos cabos

através das canaliza¢des podendo assim ser possivel analisar a sua resposta na pratica.
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