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Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um software supervisorio para um motor de inducao
capaz de fazer a aquisicao de dados de tensao e de corrente e de comandar remotamente o
inversor de frequéncia utilizando sinais digitais. Para isso é utilizado a placa de aquisigao
de dados National Instruments USB-6351 e o inversor de frequéenca Weg CFW-11 . O
programa ¢ desenvolvido utilizando o software Microsoft Visual Studio 2017 na linguagem

de programacao C# com o objetivo de ter uma interface grafica simples e amigavel.

E feita uma breve revisio de literatura sobre o motor de indugao, apresentando seu circuito
equivalente e seu modelo simétrico. Em seguida sao apresentadas as transformadas de
Clarke e de Park para a maquina de inducao, que possibilitam o desacoplamento entre as
correntes que geram o torque e o fluxo, resultando em um novo modelo dinamico. Com
base neste modelo sao apresentados trés estrategias de controle para a maquina de inducao:

o controle escalar, o controle vetorial direto e o controle vetorial indireto.

As saidas digitais da placa de aquisicao de dados necessitam de uma tensao de 5 V para
atingir nivel logico alto enquanto o as entradas digitais do inversor de frequéncia requerem
24 V para serem acionadas, portanto € necessario desenvolver uma placa de circuito
impresso para permitir a comunicagao da placa de aquisicao de dados com o inversor de

frequéncia por meio de sinais digitais.

Sao realizados trés ensaios no o motor de inducao Motron M 610-AC-1K17 alimentado por
meio do inversor de frequéncia, configurado no modo de controle vetorial, nas velocidades
de 2200, de 2500 e de 3000 rpm. Durante os ensaios ¢ acoplado ao eixo do motor um gerador
de corrente continua alimentando uma carga resistiva para que seja possivel analisar o

comportamento das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.



Abstract

The aim of this paper is to develop a supervisory software for an induction motor capable
of acquiring voltage and current data and remotely control the frequency inverter using
digital signals. In order to do this the National Instruments USB-6351 card and the Weg
CFW-11 frequency inverter were used. The software was developed using Microsoft Visual
Studio 2017 and the programming language C# with the aim of having a simple and

user-friendly interface.

A brief literature review was made about the induction motor, its equivalent circuit and
its symmetrical model. Then it was presented the Clarke and Park transformation, which
allows the decoupling of magnetizing and torque currents resulting in a new dynamic
model. Based on this model it was presented three strategies to control the induction

motor: the scalar control, the direct vector control and the indirect vector control.

The USB-6351 digital ports has an output of 5 V in its high state and 0 V in its low
state while the frequency inverter digital ports requires 24 V to be set to high, therefore it
was necessary to develop a printed circuit board to allow the data acquisition hardware

communicate with the frequency inverter using digital signals.

Three practical tests were carried out using the Motron M 610-AC-1K17 induction motor
supplied with a frequency inverter in vector control mode, at speeds of 2200, 2500 and 3000
revolutions per minute. During the tests a DC generator was coupled with the induction
motor and used to supply a resistive load to allow us to analyze the direct axis and

quadrature axis currents.
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1 Introducao

Com a evolucao tecnoldgica e devido a crescente demanda por produtos manufatu-
rados, os processos industriais estao cada vez mais complexos, exigindo um alto grau de
precisao e agilidade. Neste sentido surgiram uma gama de equipamentos e técnicas no ramo
da automagao com o objetivo de otimizar, de supervisionar e de adquirir dados sobre estes
processos. Entre estes equipamentos, destacam-se os controladores l6gicos programaveis

(CLPs), as placas de aquisi¢ao de dados e os softwares supervisérios.

Estes sistemas visam o aumento da produtividade, da qualidade e da seguranca de
um processo. Atualmente a automacao industrial nao estd restrita ao chao de fabrica, uma
vez que os softwares supervisorios acumulam informagoes sobre a produc¢ao como o tempo
de maquina parada, nimero de pecas produzidas e energia consumida, que sao utilizadas
pelos diretores da empresa na tomada de decisao. A iniao de um sistema supervisorio e
aquisicao de dados em um tunico software facilita a operacao da planta, pois o operador

precisa aprender a utilizar apenas um software.

Neste trabalho é utilizado o Microsoft Visual Studio 2017 para desenvolver um
software supervisério capaz de gravar os dados de tensao e corrente do motor de indugao
em um arquivo de texto e de enviar comandos elétricos para o inversor de frequéncia
utilizando portas digitais. Este programa é desenvolvido tendo como base o software
A2TECOTRIUSB, desenvolvido pelo entao aluno de graduagao em Engenharia Elétrica
Pedro Henrique G. R. P. Castro no trabalho Sistema de Aquisicio de Dados de Tensdes e

Correntes Trifdasicas (5) e de propriedade da Universidade Federal de Vigosa.

1.1 Sistema Supervisério e de Aquisicdo de dados

1.1.1 Introducéao

A aquisicao de dados (Data Acquisition - DAQ) é o processo de medir um fenémeno
fisico como tensao elétrica, corrente elétrica, temperatura e pressao (6) e digitaliza-los
de modo que estes possam ser exibidos, analisados e armazenados em um computador
(7). Um sistema de aquisigao de dados normalmente é composto por sensores, circuitos
de condicionamento de sinal, hardware de aquisicao de dados e um computador com os

devidos drivers e softwares necessarios.
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1.1.2 Sistema de Aquisicao de Dados

O hardware de aquisicao de dados funciona como uma interface entre o computador
e as variaveis fisicas a serem medidas, sendo seus trés principais componentes os circuitos
internos de condicionamento de sinal, o conversor analégico-digital e o barramento do

computador (6).

Como a maioria dos fendmenos presentes na natureza sao analégicos o conversor
analogico-digital ¢ uma parte fundamental do hardware, sendo responsével por converter os
sinais para niveis discretos de modo que estes possam ser interpretados por um computador.
Estes dispositivos coletam amostras do sinal em um intervalo de tempo predefinido para

posteriormente transmiti-los ao computador.

Os circuitos condicionadores de sinal sao importantes para filtrar possiveis ruidos
elétricos, para adequar os niveis de tensoes a valores compativeis com o conversor analégico-
digital e para isolar partes criticas do hardware que podem ser danificadas por uma corrente
elevada. Ja o barramento do computador é necessario para permitir a comunicagao fisica
entre o hardware de aquisicao de dados e o computador. Os barramentos mais comumente
utilizados sao o PCI, PCI Express ou USB (6).

Outro importante componente nos sistemas de aquisicao de dados sao os sensores.
Eles sao responsaveis por converter as grandezas fisicas como temperatura, pressao,
humidade, forca e velocidade para sinais elétricos de tensao ou corrente que serao
digitalizados pelo conversor analégico-digital(7). Alguns sensores requerem circuitos de

condicionamento adicionais (6)

1.1.3 Software Supervisério

Um computador com um software programével e os devidos drivers instalados é
necessario para realizar a comunicagao com o hardware, processar, visualizar, analisar
e armazenar os dados coletados. A utilizacao de um software supervisério é indicada
para facilitar a interacao entre o usuario e o computador, possibilitando a criacao de
uma interface grafica personalizada, a visualizagao dos valores atuais das varidveis e
seu comportamento no tempo, o envio de comandos para o hardware e até mesmo a

automatizacao de alguns procedimentos do dispositivo.

Softwares supervisérios podem funcionar em diversos tipos de computadores,
dependendo da aplicagao desejada. Desktops sao indicados para laboratorios pelo seu
poder de processamento, notebooks sao utilizados para aplicacoes de campo devido a
portabilidade e computadores industriais sao adotados para o ambiente produtivo, pois

possui uma construgao mais robusta (6).
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1.2 O Microsoft Visual Studio 2017

1.2.1 Introducéao

O Microsoft Visual Studio 2018 é o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Inte-
grated Development Environment - IDE) mais avangado disponivel para os desenvolvedores
atualmente, com suporte nativo para 36 linguagens de programagao incluindo C, C++,
C+# e Visual Basic .NET e incorporando os mais recentes avancos nas linguagens de
programacao da Microsoft (Visual Basic e C#) bem como desenvolvimento mobile e

computagao na nuvem (8).

Existem trés versoes do Visual Studio: Community, Professional e Enterprise. A
versao Community é gratuita, indicada para estudantes, desenvolvedores individuais e
projetos open-source. A versao Professional conta com alguns recursos adicionais enquanto
a versao Enterprise possui todos os recursos habilitados e é indicada para organizacoes

empresariais.

1.2.2 NI-DAQmMXx

O NI-DAQmx sao os drivers necessarios para comunicar e controlar o hardware
de aquisicao de dados da National Instruments com o computador, disponibilizando
bibliotecas contendo diversas fungoes que podem ser utilizadas para programar o dispositivo
em linguagens como C++, Visual C# ou Visual Basic. A utilizagao destas bibliotecas
avancadas possibilitam ao usuario implementar de maneira rapida e pratica diversas
funcionalidades ao seu software como medir ou gerar um sinal de tensao e corrente,

medicao de duty cycle e um gerador de pulsos.

A biblioteca disponivel para a linguagem C# possui diversas funcionalidades com
o objetivo de melhorar a experiéncia do desenvolvedor, como programagcao orientada a
objetos, excegdes para o tratamento de erros e alguns exemplos de programas basicos (9).
A maioria das classes disponiveis nesta biblioteca nao podem ser instanciadas diretamente
e portanto devem ser utilizadas como sub-objetos da classe Tasks. Dessa maneira, as
operagoes de aquisicao de dados requerem que o usudrio primeiramente crie uma Task e
utilize as propriedades desta classe para configurar os parametros de aquisicao como por

exemplo a frequéncia de aquisicao e onde sera realizada a aquisicao dos dados.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um software supervisorio
para um motor de inducao capaz de enviar e receber sinais elétricos por meio de entradas

e saidas digitais e analdgicas e informar ao usuario os principais parametros em relagao
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ao funcionamento do sistema, possibilitar o acionamento do motor e salvar os valores

instantaneos de tensao e corrente em um arquivo de texto.

Partindo destes objetivos centrais foi necessario tracar alguns pontos especificos

essenciais para a realizacao deste trabalho:

e Estudar da linguagem de programacao C# para desenvolver o software supervisério.

e Estudar da biblioteca NI-DAQmx para conseguir enviar e receber sinais digitais
utilizando a placa de aquisicao de dados NI USB-6351.

e Desenvolver uma placa eletronica para condicionar os niveis de tensao das portas

digitais da placa de aquisi¢ao para a mesma faixa do inversor de frequéncia.

e Confgurar dos parametros do inversor de frequéncia Weg CFW-11 para operar no

modo remoto.

e Testar o sistema com o acionamento do motor por meio do software desenvolvido.
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2 Revisao de Literatura

2.1 O Motor de Inducao

2.1.1 Introducéao

O primeiro motor de inducao trifasico foi criado em 1888 por Mikhail Dovilo e
comegou a ser produzido pela General Eletric em 1891 (10). Este motor é o mais utilizado
nas aplicagoes industriais atualmente, pois possui uma construcao simples, de baixo custo,
de alta eficiéncia e requer pouca manutencao quando comparado aos motores de corrente
continua (11). Este tipo de motor é composto por uma parte externa fixa, denominada
estator e uma parte interna rotativa, chamada de rotor. O rotor pode ser do tipo bobinado
ou gaiola de esquilo, sendo este tltimo utilizado em 90% dos motores existentes atualmente
(12).

A caracteristica que diferencia o motor de inducao dos demais é o fato de ser
uma maquina de excitagao unica, sem que haja a necessidade de uma corrente de campo
continua para fazé-lo funcionar (2). Isso faz com que haja a necessidade de tanto a corrente

de magnetizagao quanto a corrente de torque circularem na mesma rede (13).

2.1.2 O Estator e o Rotor

O estator de um motor de inducao é constituido por chapas de ferro com baixa
densidade de perdas magnéticas e com ranhuras para abrigar os condutores do circuito
elétrico do estator (14). Nos motores trifdsicos, o estator possui trés bobinas defasadas
de 120° que sao alimentadas por cada uma das fases da rede elétrica com o objetivo de
produzir um campo magnético girante que corta o rotor. A interacao entre os campos

magnéticos do rotor e do estator produz o conjugado da maquina (2).

Uma méquina de indugao pode ser construida com um rotor bobinado ou com um
rotor gaiola de esquilo. O rotor bobinado possui um conjunto completo de enrolamentos
trifasicos, similar ao estator. Os terminais dos enrolamentos saem por meio de trés anéis
coletores e sao colocados em curto-circuito utilizando escovas que se apoiam nestes anéis,
possibilitando a adicao de resisténcias extras ao circuito do rotor, com o propdsito de
controlar a velocidade, a corrente de partida e o torque. Esse tipo de rotor é mais caro e
exige mais manutencao devido ao desgaste das escovas, somado a isso esta o fato de que
atualmente existem estratégias mais eficazes para o controle de velocidade, fazendo com

que o rotor bobinado raramente seja utilizado (2).

O rotor gaiola de esquilo consiste num determinado nimero de barras condutoras
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de cobre, nao paralelas, encaixadas dentro de ranhuras na superficie do rotor e colocadas
em curto-circuito em ambas as extremidades, por meio de anéis condutores. Esse tipo de
rotor nao possui escovas comutadoras nem anéis conectores, sendo impossivel ter acesso
fisico a corrente que circula em suas barras, porém é mais robusto além de possuir um

custo construtivo e de manutengao menores do que o do tipo bobinado (13).

2.1.3 O Circuito Equivalente

O circuito equivalente por fase do motor de inducao é mostrado na Figura 1. Como
a poteéncia é fornecida somente ao circuito de estator do motor este pode ser denominado
maquina de excitagao simples. Seu modelo nao conta com uma fonte de tensao interna F 4,
uma vez que o motor de inducao nao possui um circuito de campo independente. Como o
principio de funcionamento deste motor baseia-se na indugao de corrente no rotor devido

a corrente que circula no estator, seu circuito equivalente é muito semelhante ao de um

transformador.
I .
! > Rl fXI
 AMAN—  TT—
{
F
v, R

Figura 1 — Circuito equivalente por fase do motor de indugao.

A resisténcia do estator é Ry, a reatancia de dispersao do estator é X7, a resisténcia
de perdas no ferro é R¢, a reatancia de magnetizacao é X,;, enquanto X e % representam
a reatancia e a resisténcia do rotor referidas ao estator, respectivamente, Vy representa a

tensao de fase e s é o escorregamento da maquina.

2.1.4 O modelo da maquina simétrica trifasica

A maquina de indugao trifasica é considerada simétrica, pois apresenta estruturas
magnéticas cilindricas tanto no rotor como no estator e por seus enrolamentos serem iguais
e igualmente defasados de 120° (1). O modelo apresentado pode ser aplicado & maquina de

inducao com qualquer nimero de fases, com rotor bobinado ou com rotor gaiola de esquilo.

Para o desenvolvimento do modelo, consideramos que existe uma superposicao dos

fluxos do estator e do rotor, que a indutancia mutua entre os enrolamentos do rotor e
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do estator sao fungoes senoidais do deslocamento angular 6 e que a indutancia prépria
dos enrolamentos do rotor e do estator sdo constantes (1). A Figura 2 representa os

enrolamentos do estator e do rotor.

Figura 2 — Representacao dos enrolamentos do estator e do rotor. Fonte: (1)

Os fluxos no estator e no rotor podem ser escritos em forma matricial, de acordo

com 2.1 e 2.2, ou na forma compacta por 2.3 e 2.4.

¢sl Ls Ms Ms isl Mslrl Msng Msng irl
(bSQ = MS LS Ms 7;82 + M52T1 52712 M827'3 iTQ (2]‘>
¢S3_ _MS MS LS 7:83 MS3T‘1 M837"2 MS3T3_ 7;1”3

=

an Mmsl Mr152 MTlsg isl Lr Mr Mr irl
¢r2 - Mr251 MTQSQ Mr253 iSQ + Mr Lr Mr irg (22)
_¢T3_ _MT381 MT382 M’/‘353 i53 Mr MT‘ LT_ _iT3_
d)s = Lssis + Lsr (O)lr (23)
¢1‘ = Lrs(0>is + erir (24)

L, e L, representam as indutancias préprias dos enrolamentos do estator e do rotor,
respectivamente, enquanto M, e M, sao as indutancias mituas entre os enrolamentos do

estator e do rotor. Note que as indutancias mutuas My, e M,, podem ser obtidas através
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de 2.5 e 2.6, respectivamente. As matrizes Ly, e L, sao chamadas de matrizes circulantes

simétricas.

cos cos(0 + 2m/3) cos(f + 4m/3)
Lo (0) = Mg, |cos(6 + 4m/3) cos cos(0 + 2m/3) (2.5)
cos(f + 2w /3) cos(0 + 4w/3) cos 0
L.,(0) = L. (0)" (2.6)

As tensoes no estator e no rotor sao expressas por meio das derivadas de seus fluxos

em relagao ao tempo, como mostra 2.7 e 2.8, enquanto o torque é dado por 2.9.

dis

di, N OL4.(0) . df
dt

Vs = Rsis + L, + Lsr<0)

da
r = Ry, erir L, (0 s 2.
Or = Byle - Lo - Lns0) g =5 28)
1 0 L, Lsr(8> is
T==li, i) — 2.9
9 {’l,s 7/7-} 80 L,,.S(e) L,,.T |:Zr] ( )

2.2 A Transformada de Clarke

A transformada de Clarke, também chamada de transformacao alfa-beta ou
transformacao trifdsica-bifdsica, faz com que a maquina de indugao simétrica trifdsica possa
ser simplificada em uma maquina simétrica bifasica conservando o torque, a velocidade, o

numero de polos e a poténcia mecanica (1).

Figura 3 — Transformada de Clarke.
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Deve-se estabelecer uma relacao entre as forcas magnetomotriz nos circuitos
simétricos trifasico e bifasico, de modo que a forga resultante seja a mesma. Projetando os

vetores Fy, F, e I3 sobre S, e Sz, como mostra a Figura 3, tem-se a relacao 2.10.

F,, _ [1 cos(2m/3) cos(—2m/3) 2 (2.10)
Fy, 0 sin(27/3) sin(—27/3) P

A relacao entre a forga magnetomotriz e a corrente nos enrolamentos alfa e beta do
estator e entre a forca magnetomotriz e as correntes nos enrolamentos trifasicos do estator

sao expressas por 2.11 e 2.12, respectivamente.

| = n, Z] (2.11)
Fy, | s,
FSQ = N3 Z.SQ (212)
F33 is;;

Substituindo essas relacoes em 2.10 e adicionado a componente de sequéncia zero

da corrente obtemos 2.13.

Usy a a a i,

n
i, :773 1 cos(2m/3) cos(—2m/3)| is, (2.13)
i,| |0 sin(2r/3) sin(—2r/3)| |is,

E possivel encontrar a relacao de espiras resolvendo 2.13 de modo que a poténcia

se mantenha constante. A transformada de Clarke completa é mostrada em 2.14.

i a1 1]
0 o |ve V2 Ve |le
| =451 -3 =3 | (2.14)
ig 0 ¥ =B,

Considerando o estator de um motor de indugao trifasico, no qual os enrolamentos
do rotor estao abertos e as resisténcias dos enrolamentos do estator sao despreziveis. O

fluxo magnético nos enrolamentos é expresso por 2.15.

b1 L M M| |
bs M M L |i
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Aplicando a transformada de Clarke obtemos 2.16. Observe que a matriz de
indutancias se transformou em uma matriz diagonal. O primeiro elemento da diagonal

principal é chamado de indutancia ciclica homopolar e os demais de indutancia ciclica.

o L+2M 0 0 io
bal=| 0 L-—M 0 i (2.16)
b5 0 0 L-—M| |ig

Aplicando a transformada de Clarke para o modelo da maquina trifdsica simétrica
desenvolvido na secao 2.1.4 obtém-se as expressoes para as tensoes no estator e no rotor
em 2.17. Ja o torque da maquina em funcao das correntes nos enrolamentos « e 3 do

estator e do rotor obtém-se em 2.18.

| (R, 0 0 0 0 0]/[iy
Vs, 0 R, 0 0 0 0] [is,
Vsg | _ 0 0 R, 0 0 0] [ig N
Urg 0 0 0 R, 0 0] |in
Up,, 0 0 0 0 R, 0] [in
| Ur | 00 0 0 0 R -irf’- _ (2.17)
L, 0 0 0 0 0 iso
0 L, 0 0 mgcosf —mg.sinf| |ig,
0 0 L, 0 mgsind  mg cosb | |ig,
b 0 0 0 L, 0 0 irg
0 Mg cosl mg-sinf 0 L, 0 Ur,,
0 —mg-sinf mg.cosf 0 0 L, irg
0 0 0 irg
T = [is, is, is,] [0 —send —cosf| |ir, (2.18)

0 cos —senf| |in,

2.3 A Transformada de Park

A transformada de Park consiste em uma transformacao linear que simplifica as
equagoes das maquinas, introduzindo um conjunto de variaveis hipotéticas, sendo uma

ferramenta matematica importante no estudo de maquinas elétricas.

Na secao 2.2 foi estudada uma maquina bifdsica com enrolamentos do estator fixos
enquanto os do rotor giravam. Aplicando a transformada de Park a esta maquina, teremos os
enrolamentos do estator fixos, enquanto os enrolamentos do rotor serao pseudo-estacionérios

(1). A Figura 4 representa os eixos aff e dq do estator. Note que todos os enrolamentos sao



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 20

identicos. Decompondo as correntes dos enrolamentos girantes encontramos a expressao

2.19 para as correntes dq, que ¢é a prépria transformada de Park.

isg| seny —cos| |is, (2.19)
Us, B costy  seny Usg '

Figura 4 — Representagao dos eixos na Transformada de Park.

As tensoes nos enrolamentos do estator e do rotor no eixo dq 2.20 e 2.21 sao
encontradas aplicando a transformacao de Park nas respectivas equacoes do modelo a5 da

maquina de indugao, desenvolvidas na segao 2.2.

d¢sdq

o (2.20)

Usdq = Rszsdq +

e PO

Urgq = Rrirdq + dt dt |1
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Escrevendo 2.20 e 2.21 na forma matricial em 2.22.

Vsy R + pls 0 P 0 sy

Usy | _ 0 Ry + plLg 0 P, is, (2.92)
Ury Py msrg RT + er Lre 'L.r,i ‘

Uy _msré pmigy _Lre RT + er irq

q

O torque pode ser calculado pelas correntes ¢4 e ¢, através de 2.23.
T = Mg (is,tr, — is,iry) (2.23)

2.4 O Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é um dispositivo eletronico construido através da com-
binacao de chaves semicondutoras que, quando dispostas e controladas adequadamente,
permitem a transferéncia de poténcia de uma fonte de corrente continua para uma carga
em corrente alternada (15). A utilizagdo de inversores de frequéncia no ambiente industrial
esta crescendo rapidamente e este é atualmente o método mais eficiente para realizar o
controle da velocidade, do torque e da corrente do motor de inducao, pois possibilita, por
exemplo, dar a partida com uma rampa de tensao, de modo que a corrente nao ultrapasse

o valor nominal da méquina (16).

Um diagrama de blocos simplificado de um motor alimentado por inversor é
mostrado na Figura 5. Uma fonte CA é conectada na entrada da ponte retificadora e é
convertida para corrente continua. O filtro tem o objetivo de diminuir o ripple da forma de
onda, fazendo com que sua amplitude tenha a menor variacao possivel. Ja o bloco inversor
é composto por chaves semicondutoras, normalmente IGBTSs, que ligam e desligam em
uma ordem sincronizada com o intuito de modular uma corrente senoidal na frequéncia

desejada sobre a carga.

CA CcC CcC CA
——»{ Retificador Filtro Inversor MIT
Saida:
Tens&o e frequéncia
variaveis

Figura 5 — Diagrama de blocos simplificado de um motor de inducao alimentado por
inversor de frequéncia.

O controle das chaves semicondutoras é realizado utilizando modulagao por largura
de pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Dessa forma tanto a tensao de saida quanto a
frequéncia podem ser controladas independentemente, variando a fracao de tempo no qual
as chaves estdo ligadas (2). A Figura 6 ilustra como é possivel obter um controle varidvel

da tensao eficaz e da frequéncia utilizando a modulagao PWM.
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Tensdo, V
TN AT AN
10 30 50
0 |
20 40 s
=100 \ N ’
N /" N /, \\ A
Tensio, V
100+
20 30
0 I I J "¢, ms
10 40 7]
=100+

Figura 6 — Controle simultaneo de tensao e frequéncia utilizando a modulacao PWM. A
primeira forma de onda possui 120 V e 60 Hz enquanto a segunda 60 V e 30
Hz. (2)

Para a rede elétrica, o sistema inversor de frequéncia e o motor de inducao sao
cargas nao lineares cuja forma de onda incluei componentes harmonicas, isto é, correntes
elétricas indesejadas de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental da rede. Um
inversor trifasico, cujo retificador utiliza seis diodos gera harmonicas principalmente de
quinta e de sexta ordem, com magnitudes que variam entre 10 e 40% da amplitude da
componente fundamental (16). Componentes harmoénicas de ordens mais elevadas sao
mais faceis de serem filtradas, pois permitem que o filtro possua uma banda de transicao
mais suave, uma vez que elas se encontram mais distantes da componente fundamental no

espectro de frequéncia.

As transformadas de Clarke e de Park apresentadas nas secoes 2.2 e 2.3, res-
pectivamente, sao utilizadas pelo software do inversor de frequéncia para simplificar
a implementacao dos diversos tipos de controle que serao apresentados na secao 2.5.
Dessa maneira, sao utilizados dois controladores independentes que recebem os valores de

referéncia I e I, que sao correntes continuas, tornando seus projetos menos complexos.

2.5 Estratégias de Controle para o MIT

2.5.1 Introducéao

Um motor de corrente continua de excitagao independente possui o seu circuito de
campo e de armadura separados, sendo possivel controlar o fluxo magnético e a corrente

de armadura de maneira direta e independente. O mesmo nao acontece para os motores
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de inducao com rotor em gaiola de esquilo, pois o campo magnético e a corrente no rotor
variam a cada instante de acordo com a corrente do estator. Além disso, nao é possivel medir
diretamente a corrente no rotor, tornando a malha de controle extremamente complexa

com multi varidveis nao lineares.

Antes da invencao do inversor de frequéncia os motores de indugao eram pouco
utilizados nas industrias devido a complexidade do controle do torque, da velocidade e da

alta corrente de partida (3).

2.5.2 Controle Escalar

Nos motores de corrente continua, a corrente de campo ¢ regulada de modo que
o fluxo magnético no estator seja mantido constante em todas as faixas de velocidade,
com o objetivo de utilizar todo o potencial de torque da maquina, que é controlado pela
corrente de armadura (3). O controle escalar para o motor de indu¢ao, também chamado

de controle V/ f, utiliza um conceito semelhante.

Considerando uma tensao senoidal V' no estator, de frequéncia f, o torque elétrico
desenvolvido pela maquina é dado por 2.24. Mantendo a razao entre a tensao no estator e
a frequéncia constante, como mostra 2.25, o conjugado desenvolvido pela maquina também

¢ mantido constante para velocidades préximas a nominal, como mostra a Figura 7.

Desde que a queda de tensao na resisténcia do estator possa ser desprezada, a
equagao 2.25 é adequada para manter o fluxo magnético no estator constante. Em baixas
velocidades, essa queda de tensao é relevante, tornando este controle insatisfatério. A
Figura 8 mostra a malha do controle escalar. Esse ¢ um sistema de controle relativamente
simples, adequado apenas para motores operando em regime permanente, pois o controle
do fluxo magnético se d4 em malha aberta, tornando o sistema sensivel a variagoes de

temperatura, por exemplo (3).

P R, V2
T, = 3= s 2.24
2 swe (Rs + %)2 + w2(Lls + Li,)? (2.24)
Vs
— = constante (2-25>
We

2.5.3 Controle por orientagdo de campo

O controle escalar apresentado em 2.5.2, apesar de exibir uma resposta satisfatéria
quando operando em regime permanente, encontra dificuldade para manter o torque
nominal em baixas velocidades. Nos motores de corrente continua, o fluxo magnético e o
torque podem ser controlados de maneira independente regulando a corrente de campo e

de armadura, respectivamente. Porém, nos motores de indugcao com rotor em gaiola, as
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bg = const.

S =02
4]
> G=0.1

-

Figura 7 — Curva torque-velocidade em diferentes frequéncias para um MIT operando com
fluxo constante (3)

l )
ik Controlador |27 Diref | Leide | Ve
Velocidade ”| Controle

w) - 7]

3

* Inversor
“ de MIT
Freq.

Bl Bal i

3 &

Z=7T

D1ref

Figura 8 — Malha de controle escalar.

correntes no rotor nao sao acessiveis de modo que a equagao do torque seja nao linear,

tornando o controle muito mais complexo.

O controle por orientacao de campo (FOC — Field Oriented Control), também
chamado de controle vetorial, foi proposto por volta 1970 por F. Blaschke e Hasse (17)
para suprir essa deficiéncia. Ele é baseado na transformagao das correntes trifasicas do
estator 4,1, 7. em correntes estéticas bifdsicas i,,7s utilizando a transformada de Clarke
apresentada em 2.2. Em seguida, essas correntes sao transformadas para correntes bifasicas

rotacionais 44,7, através da transformada de Park, apresentada em 2.3.

Ao trabalhar com o sistema de coordenadas d — ¢ em referencial sincrono, o motor
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de inducao se assemelha a um motor de corrente continua, pois as correntes que produzem
o torque e o fluxo estao desacopladas e sao correntes continuas, quando o motor opera em
regime permanente, podendo ser controladas de uma maneira muito mais simples. Para que
seja possivel obter uma resposta rapida do conjugado desenvolvido pela maquina, o fluxo
deve ser mantido proximo ao valor de saturacao do ferro e o torque deve ser controlado

pela corrente em quadratura i, (3).

Existem dois tipos de controle por orientacao de campo, sendo eles o controle
direto e o indireto. No controle direto, o angulo €, que representa a posicao do fluxo no
rotor, é calculado utilizando as tensoes e as correntes nominais ou enrolamentos adicionais.
Enquanto no controle indireto a posicao deste angulo é estimada utilizando a posicao
do rotor e o escorregamento, utilizando (18). O diagrama simplificado para os controles

vetorial indireto é mostrado na Figura 9.

Inv. Park Tr. L ¢Vd:
Isqref 1Saref 7Vsaref
TLO» P dg S <
-] /
/ SV L 3-phase
. / PWM 1 Inverter
lSErEf — __.J' '_’_
— i —» Pl P/ up —P
-1 Vadreft * Vspreft —
o
ISq d,qg ’r-ﬁlsi a,p III.
| - __-"::: H?-
/ Iy \
| / L/ T 9
)\ sd >/ a,p < sf ;'I ab ‘,..--l -/
Park Tr. ClarkTr. | / Ac “'-,l

\ Motor

e

Figura 9 — Diagrama para o controle vetorial indireto.

2.6 Sistemas de Supervisado e Aquisicdo de Dados

2.6.1 Introducéao

Com a evolugao da tecnologia, as tarefas de monitoracao, de gerenciamento e de
controle dos processos industriais se tornaram mais complexas. Somado a isso o fato de

que pequenas mudancas em um processo podem ter um grande impacto sobre o resultado
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final (19), sendo necessario encontrar maneiras de auxiliar o operador para produzir o

produto final desejado com o minimo de matéria-prima e energia (20).

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) surgiram com
este proposito e sao uma combinacao de telemetria e aquisicao de dados (21) aplicados a
supervisao de processos industriais, tornando possivel o controle e o monitoramento de
maneira remota das varidveis envolvidas, através de uma interface grafica amigavel ao

usuario.

2.6.2 Sistemas Supervisorios

Os softwares supervisorios podem ser considerados como o mais alto nivel de
interface homem méquina (IHM) (22), pois permitem a visualizagao em tempo real e
a atuacgao no processo de maneira remota através de dispositivos como computadores e

smarthphones.

Na supervisao, o monitoramento é feito através de interfaces graficas que possibili-
tam a visualizacao de uma maneira ampla do processo, utilizando graficos de tendéncia,
alarmes e relatérios (23), que podem ser exportados para uma andlise posterior, fornecendo
diversas informagoes como tempo de maquina parada, motivo de parada e quantidade de

pecas produzidas.

Os sistemas supervisorios possuem botoes para o comando individual de aparelhos
como bombas hidraulicas, motores, fornos possibilitando operagoes de ligar e de desligar,
de alterar o sentido, a velocidade de giro e a temperatura. A Figura 10 ilustra a tela de

um supervisorio.

:
| OWNT cWP Ei mmo
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vl ANZ Pus WP PWR VP venl  MGA

i s

sl i

Figura 10 — Exemplo da interface grafica de um supervisério. Fonte: (4)
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2.6.3 Alinguagem C#

A linguagem de programacao C# tem suas raizes na familia de linguagens C e
foi criada no ano de 2000, por Anders Hejlsberg, como parte do conjunto de ferramentas
oferecidas na plataforma .NET. O fato de ser uma linguagem orientada a objetos, simples,
robusta, tipada, escalavel e contar com extenso suporte por parte da Microsoft fez do C#

uma das linguagens de programacao mais utilizadas atualmente no mundo (24).

Os programas escritos em C# sao executados no .NET, um framework que inclui
uma ampla biblioteca de classes e permite que dois tipos de linguagens diferentes possam
interagir como parte do mesmo sistema (25). A linguagem C# ¢é altamente intercambidvel,
possibilitando que um mesmo software possa ser executado em diversos hardwares diferentes,

como computadores e smartphones (5).

A linguagem C# foi escolhida para o desenvolvimento do software supervisério,
pois possui ferramentas simples e precisas para a elaboracao de uma interface grafica e
pelo fato do fabricante do hardware de aquisi¢ao de dados disponibilizar uma biblioteca

completa, com todas as fungoes e a documentacao necessaria para a plataforma .NET.



28

3 Materiais e Métodos

3.1 Sistema Fisico

3.1.1 O Inversor de Frequéncia Weg CFW-11

O inversor de frequéncia foi utilizado pois possui um papel fundamental nos ensaios
que foram realizados, uma vez que permite o acionamento do motor de inducao em
velocidade variavel, o controle preciso do torque e ainda dispoe de portas digitas que

possibilitam o envio de comandos remotamente.

O modelo CFW-11 ¢ fabricado pela multinacional brasileira Weg e disponibiliza
diversos tipos de controle de velocidade, como o controle escalar, o controle vetorial e
uma tecnologia proprietaria chamada de Voltage Vector Weg - VVIW. Essa tecnologia
utiliza a medicao da corrente e da resisténcia do estator, bem como os dados de placa do
motor de inducao para fazer automaticamente a estimacao do torque e a compensacao do
escorregamento, permitindo uma melhora de desempenho de torque em rotacoes inferiores

a 5 Hz (26). O inversor é apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Inversor de frequéncia Weg CFW-11.

Este equipamento possui as seguintes especificagoes (27):

e Tensio nominal: 200 V a 240 V

e Tolerancia da tensao: -15% a +10% da nominal
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e Frequéncia: 50/60 Hz (48 Hz a 62 Hz)

e Corrente méxima de saida: 13 A

Este modelo ainda possui duas entradas analdgicas, duas saidas analogicas e seis
entradas digitais que permitem o comando remoto do inversor através de sinais elétricos.
Uma entrada analdgica sera utilizada para o controle de velocidade do motor, enquanto
duas entradas digitais serao responsaveis por ligar, desligar e alterar o sentido de giro. As
funcoes das entradas e das saidas analdgicas e digitais podem ser configuradas pelo usuario
através dos parametros P0231, P0236, P0251, P0256, P0263 a P0266, P0275 e P0276.

3.1.2 O Motor de Indugédo Motron M 610-AC-1K17

Foi utilizado o motor de inducao trifasico com um rotor em gaiola de esquilo,
modelo M 610-AC-1K17 da fabricante brasileira Motron, com poténcia nominal de 1 CV.

Seus parametros sao mostrados na Tabela 1.

O motor foi alimentando através do inversor de frequéncia e foi acoplado ao seu
eixo uma maquina de corrente continua funcionando como um gerador de excitagao

independente para ser uma carga.

Tabela 1 — Parametros do Motor de Inducao

Parametro Valor
Resisténcia do estator 3,87 Q)
Resisténcia do rotor 3,77 Q

Indutancia prépria do estator 245,53 mH
Indutancia prépria do rotor 249,70 mH
Indutancia de magnetizacao 237,00 mH

Ntumero de polos 4
Poténcia nominal 2 kW
Tensao nominal 220 V
Velocidade Nominal 1700 rpm

3.1.3 A placa de aquisicao NI USB-6351

A placa de aquisicao USB-6351 é fabricada pela National Instruments e é responséavel
por fazer a comunicagao entre o sistema fisico e o computador, realizando a leitura dos
valores de tensao e de corrente no motor em suas entradas analdgicas e fornecendo-os para
o computador por meio de uma conexao USB. Esta placa possui 16 entradas analégicas,
2 saidas analdgicas e 24 portas digitais. A placa de aquisicao de dados é apresentada na

Figura 13 e suas conexoes na Figura 14.
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Figura 12 — Motor de Indugao Motron M 610-AC-1K17.

As entradas analdgicas possuem uma frequéncia de amostragem maxima de 1,25
MHz, quando operando apenas um canal e de 1 MHz para multi canal, suportando tensoes
de até 10 V. As portas digitais podem ser programadas individualmente como entrada
ou saida. As entradas digitais apresentam um estado baixo, caso a tensao aplicada seja
inferior a 0,8 V e um estado alto entre 2,2 a 5,25 V. Essas portas sao utilizadas para enviar
comandos elétricos para o inversor de frequéncia com o intuito de ligar ou desligar o motor
e alterar o seu sentido de giro. As saidas analdgicas sao utilizadas para enviar um sinal
de referéncia de velocidade para o inversor, com o objetivo de controlar a velocidade de

rotacao da maquina.

USB x s
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Figura 13 — Placa de aquisicao de dados National Instruments USB-6351.
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Figura 14 — Diagrama das conexodes da placa de aquisicao de dados USB-6351.

3.1.4 Circuito Auxiliar de Acionamento

As entradas digitais do inversor de frequéncia Weg CFW-11 interpretam como
estado alto uma tensao de 24 V, porém as saidas digitais da placa de aquisicao NI USB-
6351 tém uma tensao maxima de 5 V, tornando necessario o desenvolvimento de um
circuito eletronico auxiliar para possibilitar o acionamento das portas digitais do inversor

de frequéncia.

O circuito auxiliar que foi desenvolvido é composto por um transistor TBJ 2N3904,
um resistor de coletor de 6,8 k€2 e um resistor de base de 47 k€). Um sinal de tensao de 24
V em corrente continua ¢ conectado ao resistor R, enquanto a saida digital da placa de
aquisicao de dados é conectada ao resistor Ry,. Caso a tensao no resistor Ry, seja de 5V a
tensao V,,; serd proxima de 0 V e se a tensao em R, for de 0 V a tensao V,,; sera proxima

de 24 V. A Figura 15 ilustra o circuito desenvolvido.

Também foi desenvolvido um circuito auxiliar semelhante para o acionamento de
um relé de 24 V, representado pela bobina K na Figura 16. Desta vez o resistor de base
utilizado foi de 10 k€2 e as bobinas do relé foram conectadas entre a fonte de 24 V e o

coletor.

Os circuitos projetados foram testados utilizando uma protoboard e, apds confir-
mado o funcionamento, o layout da placa de circuito impresso foi desenvolvido. O layout
da placa que foi confeccionado pode ser visualizado na Figura 17. A transferéncia para a
placa de fenolite foi feita utilizando o método de transferéncia térmica e a placa foi entao

corroida utilizando percloreto de ferro.
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Figura 15 — Circuito auxiliar para o acionamento das portas digitais do inversor de
frequéncia.
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Figura 16 — Circuito auxiliar para a energizacao da bobina de um relé de 24 V.
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Figura 17 — Layout da placa de circuito impresso dos circuitos auxiliares de acionamento.

3.2 Desenvolvimento do Software

O software supervisoério foi desenvolvido na linguagem C#, utilizando o Microsoft
Visual Studio Community 2017, com o objetivo de facilitar o monitoramento dos ensaios e
a aquisicao dos dados. O programa possui apenas uma tela, na qual é possivel visualizar
os valores instantaneos de tensao, de corrente, de poténcia ativa e do fator de poténcia em

cada fase bem como seus valores trifasicos.

Na Figura 18 temos a imagem da tela do software supervisorio. Os botoes Ligar e
Desligar habilitam e desabilitam a fungao gira/para do inversor de frequéncia, os botoes
Hordrio e Anti-Hordrio controlam o sentido de giro do motor, os botoes Carga 1 e Carga
2 acionam os relés para acoplar ou desacoplar carga ao gerador de corrente continua e o
campo controle de velocidade representa um sinal de tensao que funciona como referéncia
de velocidade para o inversor de frequéncia e pode assumir valores entre 0 a 10 V. Para

habilitar estas funcoes é necessario que o botao Iniciar ja tenha sido pressionado.

O campo configuragoes de ensaio permite a realizagao de ensaios automatizados,
no qual o software ird iniciar a aquisicao dos dados, ligar o motor, ligar e desligar a carga,

desligar o motor e finalizar a aquisicao.

3.3 Ensaios e Analise dos Dados

Os ensaios foram realizados com o inversor de frequéncia configurado para controle
vetorial com encoder e com um gerador de corrente continua conectado ao eixo do motor
de inducao, com o objetivo de simular uma carga no eixo do motor. Com isso possibilitou

o estudo do comportamento do sistema inversor e motor quando a carga e a velocidade
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Figura 18 — Tela principal do software supervisério e de aquisi¢ao de dados.

sao variadas. Foram realizados trés ensaios com velocidades de 2200, 2500 e 3000 rpm.

Os dados adquiridos nestes ensaios foram salvos pelo software supervisério e
carregados no MATLAB para a criacao de graficos e para o cdlculo das transformadas de

Clarke e de Park, mostradas nas segoes 2.2 e 2.3.
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4 Resultados e Discussao

Foram realizados trés ensaios com velocidades de 2200, de 2500 e de 3000 rpm para
analisar e comparar as caracteristicas do sistema motor e inversor. Nos ensaios, a tensao
de armadura do gerador de corrente continua para as velocidades de 2200 rpm, de 2500
rpm e de 3000 rpm foram de 90 V, de 101 V e de 116 V, respectivamente. Os terminais
da armadura do gerador foram conectados a trés resistores em paralelo, resultando em
uma resisténcia equivalente de 34,16 2. A Figura 19 mostra as tensoes na fase A para
os trés ensaios, medidas no motor de indugao. Nos instantes iniciais ¢ tensao ¢ 0 V pois
o inversor ainda nao foi acionado. Quando o motor é ligado é possivel visualizar que a

tensao aumenta na forma de uma rampa.

. Tensdo na Fase A para 2200 rpm
EDD T T T T T T T T T

_EDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)
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500 . . . . . : .

Tenséo (V
o
|
]
|
F
!

_EDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
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Tempo (s)

Tenséo (V)

Figura 19 — Grafico da tensao na fase A para as velocidades de 2200, de 2500 e de 3000
rpm.

Os valores de corrente na fase A podem ser visualizados na Figura 20. E interessante
destacar que as formas de onda sao semelhantes para os trés casos apresentados, alterando
o instante de tempo em que foi acionado o relé, fazendo com que o aumento da corrente

ficasse deslocado no tempo de um grafico para o outro.

Além disso, é possivel perceber que o valor de pico da corrente variou de acordo
com a velocidade. Com o motor girando a 2200, a 2500 e a 3000 rpm a corrente maxima

foi de 3,01 A, de 3,09 A e de 3,36 A, respectivamente. Esse aumento se da devido ao maior
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torque necessario para manter a velocidade

Corrente na Fase A para 2200 rpm
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Figura 20 — Grafico da corrente na fase A para as velocidades de 2200, de 2500 e de 3000
rpm.

Para uma andlise aprofundada do comportamento do sistema foi realizada as
transformadas de Clarke e Park para as correntes dos trés casos estudados. As correntes
de eixo em quadratura /, na Figura 21 apresentam um comportamento semelhante as
correntes de fase apresentadas na Figura 20, aumentando sua magnitude quando a carga
foi adicionada. As correntes de eixo em quadratura maxima foram de 3,93 A, de 4,52 A e
de 5,03 A para as velocidades de 2200, de 2500 e de 3000 rpm, respectivamente.

A Figura 22 mostra as correntes de eixo direto para os trés ensaios realizados. Os
valores de I; para as velocidades de 2200, de 2500 e de 3000 rpm foram de 2,39 A, de 2,13
A e de 1,77 A, respectivamente. A corrente de eixo direto estd diminuindo com o aumento

da velocidade, apresentando um comportamento oposto a corrente de eixo em quadratura.

Isso ocorreu porque a estratégia de controle implementada através do inversor de
frequéncia enfraquece o fluxo magnético no estator para velocidades acima da nominal, com
o objetivo de poder aumentar o valor da corrente de eixo em quadratura sem ultrapassar
a corrente total méaxima suportada pela maquina. Nas Figuras 22 e 21, a corrente nos
instantes iniciais apresentam um comportamento oscilatorio pois, como o motor ainda nao

estava girando, o cdlculo do angulo ¥ da transformada de Park ficou prejudicado.
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Corrente de Eixo de Quadratura para 2200 rpm
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Figura 21 — Grafico da corrente de eixo de quadratura para as velocidades de 2200, de
2500 e de 3000 rpm.
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Figura 22 — Gréfico da corrente de eixo direto para as velocidades de 2200, de 2500 e de
3000 rpm.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado o software supervisorio desenvolvido para facilitar e
padronizar os ensaios para a aquisicao de dados de tensoes e correntes trifasicas em um
motor de indugao alimentado por inversor de frequéncia. As informagoes obtidas durante
os ensaios podem ser carregadas em softwares, como o MATLAB para a realizacao de
diversas analises, como a taxa de distorcao harmonica causada pelo conjunto inversor de

frequéncia e motor de inducao.

Nos trés ensaios realizados, as formas de onda obtidas foram condizentes com o
esperado, com o valor médio corrente de eixo direto I;, que representa a corrente de
magnetizacao da méaquina, caindo com o aumento da velocidade da maquina, devido ao
enfraquecimento do fluxo imposto pelos controladores. Também foi possivel identificar o
momento exato em que a carga foi adicionada e retirada do sistema observando a corrente

de eixo em quadratura I,, que reflete o torque da maquina.

Trabalhos futuros podem continuar aprimorando o software supervisério, adicio-
nando recursos como alarmes, graficos de tendéncia e de cadastro de usuérios e buscar
novos sensores de tensao e corrente para os circuitos condicionadores de sinal, visando
melhorar a precisao dos dados adquiridos. Os sistemas desenvolvidos nessa monografia
também podem ser utilizados para levantar os parametros de maquinas de inducao e no

estudo de componentes harmonicas.
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