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Resumo

Com o aparecimento da instrumentagéo virtual, torna-se indispensavel a sua aplicagao no

estudo de maquinas eléctricas.

O trabalho descrito nesta dissertagdo tem como objectivo a implementacdo de uma nova
plataforma, criada em LabView, para controlar um Sistema de Carga, fazendo uso de um aparelho
capaz de controlar o binario de carga aplicado a um Motor de Inducdo. Este aparelho possibilita a
aquisicao de valores numéricos de binario, da velocidade e da corrente do Motor de Inducgao

permitindo tragar automaticamente a caracteristica Binario - Velocidade do Motor em estudo.

Sao objecto de estudo ao longo desta dissertacdo todos os componentes que foram
necessarios para a construcdo do aparelho, que como referido possibilita a aquisicado dos valores

vindos do freio e do Motor, bem como o conversor analégico digital.

E ainda feita uma descri¢do pormenorizada da instrumentag&o virtual utilizada na plataforma

de software desenvolvida.

Palavras-Chave

Motor de indugao trifasico, Freio de P6, Labview, Instrumentagdo Virtual, caracteristica Binario -

Velocidade.
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Abstract

The creation of virtual instrumentation brings up the possibility of its application in the studie of

electrical machines.

The goal of the work described in this thesis concerns the implementation of a new platform,
created in LabView, to control a charge system by using a device able to regulate the torque of
applied to an Induction motor. The device will enable the acquisition of numerical values of torque,
speed and current of the induction motor allowing to automatically drawing the torque-speed

characteristic of the studied motor.

All the tools and components used in the construction of the device as well as the digital
converter are described in detail in this thesis.

It is also described in detail the software platform developed.

Keywords

Three Phase Induction Motor, Powder Brake, LabView, Virtual Instrumentation, Torque-Speed

Characteristic.
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Capitulo 1

1. Introducao

A aquisicao de parametros e caracteristica da maquina é uma das tarefas fundamentais para
que se possa proceder ao accionamento de maquinas assincronas, uma vez que € a partir deles que
o dimensionamento dos controladores a utilizar é realizado. Geralmente, sdo usados procedimentos
classicos de medicao, através da instrumentagéao classica, baseados nos testes de rotor bloqueado e
vazio para o calculo dos parametros da maquina. No entanto, é possivel empregar técnicas de
identificacdo de sistemas para automatizar a obtengdo da caracteristica Binario - Velocidade, bem

como melhorar a sua precisao.

A integragao entre a técnica de accionamentos de maquinas eléctricas (Maquinas Eléctricas e
Electronica de Poténcia), as técnicas de controlo digital, as técnicas de visualizagao e a ligagéo dos
processos, tradicionalmente dominios de especialidades diferentes, sdo factores fundamentais na

modernizagao dos sistemas.

Com a finalidade de criar uma nova ferramenta de estudo de maquinas eléctricas, mais
especificamente da maquina assincrona, foi planeado o desenvolvimento de uma plataforma que
permita a aquisicdo automatica da caracteristica Binario - Velocidade de Motores de Indugao. Assim,

as areas de estudo abrangidas por este trabalho séo:

e Maquinas Eléctricas - Motor de Indugao Trifasico:
o Caracteristica velocidade - binario;
o Controlo de velocidade por modificagdo da carga.
e Electrénica de Instrumentagdo em Accionamentos:
o Comando do freio;
o Conversor de analégico - digital;
e Linguagem de programagao:
o Ferramenta global de projecto - “NI USB — 6008 — National Instruments “;

o Linguagem de programagéo - “LabView”.

A nova ferramenta desenvolvida devera ser capaz integrar maquinas assincronas de
comando electrénico, variadores/controladores e software de programacao e supervisdo. O objectivo
final deste trabalho consiste entdo na supervisdo de alguns dos pardmetros que caracterizam o
funcionamento de um motor de indugao trifasico, nomeadamente a corrente, binario e velocidade.
Devera ainda permitir modificar o regime de funcionamento por alteracdo do binario e aquisicdo da

sua caracteristica Binario - Velocidade.
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O trabalho iniciou-se com o estudo dos diferentes médulos e do modo como 0s mesmos se
interligam, bem como dos pacotes de software de programacgédo e monitorizagdo que possibilitaram o

desenvolvimento da plataforma de software. A Figura 1.1 mostra o diagrama de blocos do trabalho a

implementar:
Unidade de Controlo
| de Velocidade DL 2309
o~ m
. Motor de
——————\ DAC | Comando R Freio
= do Freio '

Iy DL 1019 DL1022
ADC |« N
ADC ¢ 1
ADC ¢ Transdutor < |

de Corrente

Figura 1.1 — Diagrama de blocos da plataforma desenvolvida.

Apesar da existéncia de sistemas baseados em instrumentacdo Virtual, ja anteriormente
desenvolvidos, para efectuar o estudo e controlo de maquinas eléctricas o presente trabalho tinha
como principal objectivo a constru¢do de um novo dispositivo capaz de adquirir, de forma automatica,
a caracteristica Binario — Velocidade da maquina assincrona sem recurso aos métodos tradicionais.
O equipamento ira servir de base de estudo a maquina assincrona dos futuros alunos, no laboratério

Electrotecnia e Maquinas Eléctricas da FCT-UNL.

1.1. Estrutura da dissertagcao

Para que pudesse ser alcangado o resultado pretendido tendo em vista o estudo e
compreensao da maquina a assincrona, esta tese encontra-se dividida em cinco capitulos € um
anexo. No presente capitulo, pretende-se fazer uma breve exposicdo dos principais temas

desenvolvidos, bem como, fazer uma ligeira revisao dos conteddos de cada capitulo.

O segundo capitulo, chamado Enquadramento Teodrico, apresenta uma descrigdo tedrica da

maquina eléctrica usada neste trabalho. As secgdes integrantes apresentam o estado de arte relativa
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ao uso da instrumentacgéo virtual, alguma teoria relativa a Maquina de Inducgéo Trifasica e ao Freio de
P6.

No terceiro capitulo, é feita uma exposi¢cao da parte electronica de instrumentagdo em estudo
assim como uma apresentacdo e descricao do aparelho concebido. Na primeira secgao, € feita uma

abordagem tedrica da electrénica necessaria para a concepgdo do comando do freio. Na segunda

seccao, é apresentado o aparelho em si fazendo-se referéncia a sua constituigdo e dimensionamento.

O quarto capitulo apresenta o software desenvolvido e a vantagem do uso de instrumentagéo
virtual. O software foi desenvolvido em LabView, propositadamente para a aquisicdo e controlo dos
dados vindos do freio de p6 e do motor de inducao trifasico. A primeira secgdo, apresenta as
caracteristicas gerais de todo a instrumentagdo de apoio ao software e as seguintes fazem uma
descricdo mais detalhada do programa desenvolvido e uma visdo geral de todas as funcionalidades

desenvolvidas.

No quinto capitulo, é feita uma exposicdo dos resultados obtidos, fazendo uso das solugbes

implementadas e demonstrando os resultados dos testes de validag&o realizados.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas algumas conclusées do trabalho e referidas

algumas possibilidades de desenvolvimento futuro do mesmo.
O anexo apresenta o diagrama de blocos do software implementado.

A divisdo por etapas permite uma abordagem do problema por fases, facilitando desta forma

a compreensdo do objectivo final.
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Capitulo 2

2. Enquadramento Teoérico

Ao longo dos ultimos séculos os motores eléctricos foram adquirindo cada vez mais
importancia no accionamento de cargas mecanicas. Estas maquinas sdo capazes de transformar
energia eléctrica em energia mecanica, ocorrendo algumas perdas de energia durante o processo. De
entre as maquinas eléctricas o motor de indugdo trifasico evidencia-se por ter um principio de
funcionamento elementar, construgao resistente e pouca necessidade de manutengéo, bem como um

precgo reduzido, devido a automacao do seu processo de fabrico.

Com o desenvolvimento tecnoldgico a aplicagdo do motor de indugéo trifasico tem vindo a
expandir-se, devido o aparecimento de novos métodos de controlo, permitindo a aplicagdo deste tipo
de equipamento a outro tipo de aplicagao, contribuindo assim para uma utilizagdo mais racional da

energia eléctrica [1].

Presentemente, e de uma forma geral, os sistemas de accionamento assentam-se nos

seguintes elementos:

e Motor eléctrico: responsavel pela transformagéo de energia eléctrica em mecéanica;

o Electronica de Poténcia: responsavel pelo controlo/comando da poténcia eléctrica
cedida ao motor;

e Transmissdo mecanica: responsavel pela aplicagao da velocidade e da inércia entre o

motor e a carga.

Face as novas exigéncias €& cada vez mais importante a utilizagdo de sistemas de
instrumentacédo virtual, para o estudo e controlo deste tipo de equipamentos. E assim facilitado o
estudo e desenvolvimento de novos equipamentos capazes de monitorizar o motor de indugao

trifasico.

O projecto sobre sistema de carga controlado para aquisi¢do da caracteristica de motores de
indugao consiste no estudo da resposta de um motor de indugéo trifasico (MIT) em operagao, sob

carga através do controlo da corrente do freio de po.
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2.1. AlInstrumentacgao Virtual na Monitorizagao de Sistemas

O impacto da tecnologia digital na instrumentacédo é cada vez mais comum, quer pelas novas
funcionalidades introduzidas nos aparelhos quer pela possibilidade de adaptagdo dos proprios

sistemas.

Um dos pioneiros na ciéncia de computagao foi John Von Neumann que se dedicou a teoria
dos automatos desde 1933 até 1957, trazendo varias perspectivas e abrindo novas direcgdes de

pesquisa [2].

O conceito de instrumento virtual foi introduzido em 1983 por Truchard e Kodosky da National
Instruments, no qual as caracteristicas fundamentais dos instrumentos sdo definidas por software. O
aparecimento destas tecnologias de software, tais como os produtos da gama LabVIEW da National
Instruments, tornou mais facil o desenvolvimento de instrumentos virtuais e aplicagdo deste tipo de

equipamentos em outras areas de estudo [3].

2.1.1. Aplicagoes Existentes

A aplicagado desenvolvida e apresentada ao logo da presente dissertagado, pretendia criar um
dispositivo utilizando a instrumentagéo virtual para utilizagdo no laboratério de maquinas eléctricas.
Este sera utilizado para efectuar o estudo e aquisi¢ao de alguns dos pardmetros do Motor de Indugéo

Trifasico, substituindo assim o uso dos tradicionais equipamentos de medigo.

Actualmente, os instrumentos virtuais ja sao utilizados em diversas areas, desde a Informatica
Industrial ao uso cada vez mais vulgarizado nos laboratérios para o controlo e monitorizagdo de

equipamentos Eléctricos e Electronicos, exemplo disso sao alguns dos sistemas ja desenvolvidos:

o Sistema de Instrumentagao e Controlo de Feedback - O sistema foi desenvolvido
para o controlo de equipamento usuado nos Laboratério de Engenharia, de forma a
possibilitar a formacdo dos engenheiros e técnicos que trabalham nesta area. Os
equipamentos de feedback s&o baseados no principio da instrumentagao Virtual. O
Servo Fundamentals Trainer da Feedback € um exemplo de um sistema de teste que
permite o estudo e controlo de um mecanismo utilizando um motor de corrente
continua, com uma variedade de sensores e controladores analdgicos e digitais. Toda

a instrumentacéo de teste necessaria € fornecida pelo software [4].

e Monitorizagao e Controlo Motor de Indugao Trifasico, da Universidade do Minho

- Este sistema foi desenvolvido com o objectivo de possibilitar o estudo e
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2.2,

apresentagao aos estudantes das técnicas de automatizacdo industrial, sendo
possivel através do sistema implementado da Figura 2.1, estudar diversos
comportamentos do motor perante diferentes curvas V/f, tragar as curvas binario —

velocidade, tensdo — frequéncia, variagdo da corrente e factor potencia.

380V
50Hz

™ 220V/50Hz

Impoe
Carga

Controla

Pode Seleccionar
Frequéncia

Pode Seleccionar
Binario

S— ~
Le Tensao
Composta
e Frequéncia

Le
Velocidade

e Binario
- e
ordens

Figura 2.1 — Sistema de Monitorizagédo Implementado [5].

Recebe
dados para
Monitorizacao

O ambiente usado para o desenvolvimento ao nivel de software que permite
visualizar e supervisionar os parametros que caracterizam a maquina assincrona, foi
a linguagem de programacao GMSII. Todo o sistema desenvolvido teve por base o

principio da Instrumentacao Virtual [5].

Funcionamento do motor de indugao

Como o presente trabalho incide sobre as principais caracteristicas dos motores de indugéo,

torna-se importante relembrar algumas nogdes, ja bastante conhecidas e estudadas relativas a estas

maquinas que surgirao no decorrer dos testes/simulagbes elaborados.

Nas maquinas assincronas o rotor tem sempre rotagao inferior a do campo girante originando

corrente e binario induzidos. A diferenca relativa entre as velocidades do rotor e do fluxo do estator é

representada através da equacgao (1).

(1)
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em que
s - Escorregamento do motor;

ng - Velocidade de sincronismo;

n,, - Velocidade mecénica do rotor.

O escorregamento do motor dependera de perdas mecéanicas por atrito. Quando o motor roda
em vazio, o escorregamento é muito pequeno, apenas o suficiente para suportar as perdas

mecanicas, dado que o binario necessario € minimo.

O campo girante induz forgas electromotrizes nos condutores do rotor, o que permite a
circulagao de correntes que, por sua vez, originam um campo magnético com o qual o campo girante

interage. Quando a velocidade do rotor, o, , é diferente da do campo girante, o, , 0 rotor “escorrega”

relativamente ao campo girante. Devido a este facto, a frequéncia do rotor € normalmente expressa

em fungédo da frequéncia do estator através do coeficiente de escorregamento, s :

Wy =8XW, (2)

Onde oy corresponde & velocidade do rotor relativamente a velocidade do campo girante do

rotor.

Wg] =W — Oy (3)

A velocidade de rotagdo mecénica, o, , dada pela equacéo (4), depende da velocidade de

rotag&o eléctrica o, ,do rotor e do nimero de pares de polos da maquina, p .

(4)

_ 9
(,l)m—
p

2.2.1. Circuito equivalente do motor de indugao

A Figura 2.2 mostra o esquema de circuito equivalente por fase da maquina de inducéo,

representando a ligagdo magnética rotor-estator.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente por fase da maquina de indugao, representando a ligagdo magnética estator-
rotor [6].

A reactancia do enrolamento do estator é dada pela expresséao (5) respectivamente:
X =jo Ly =jso.Ly (5)

Pela analise do circuito torna-se possivel deduzir as equagdes (6) e (7) por fase relativas ao
estator e ao rotor, respectivamente:

U, =R I, +joLic e +Epy (6)

SE, =R, I, + jso LI, (7)
Dividindo ambos os termos da equagéo (7) pelo escorregamento obtém-se:

r I1-s

E, =—I; +jo LI, :[Rr + R,

S

Ir +j(JJeL]
S

Pela analise da expressao (9) conclui-se que a resisténcia do rotor resulta de uma parcela
constante, relativa as perdas por efeito joule do rotor, e de uma segunda, dependente do

escorregamento, uma resisténcia de carga ficticia que solicita a maquina uma energia eléctrica
equivalente a energia mecanica requerida a maquina.
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Tal como nos estudos efectuados no caso do transformador, é possivel fazer a substituicao
das grandezas no rotor por grandezas reduzidas ao estator utilizando a relagdo de transformagéo » .
Assim, obtém-se as seguintes expressdes para a corrente, tensdo, coeficiente de indugdo e

resisténcia, correspondentemente, deduzidas no estator:

J (10)

N
U,=NU, (11)
L, =N’L, (12)
R, = N’R, (13)

A Figura 2.3 ilustra o circuito equivalente por fase da maquina de indugéo reduzida ao estator.

Figura 2.3 - Circuito equivalente por fase da maquina assincrona, reduzido ao estator [6].

Da analise do circuito equivalente da Figura 2.3, através do estudo das poténcias podemos obter o

diagrama vectorial do circuito por fase da Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Diagrama vectorial do circuito por fase [6].

A partir do circuito da Figura 2.2 é possivel obter-se o circuito da Figura 2.3 desprezando-se

queda de tensao no ramo longitudinal de entrada face a forga electromotriz, a partir do qual se deduz

a corrente no rotor reduzida ao estator, I, .

{R +Rr] +a)22(LlS+L;,)2 (14)

Considerando o circuito equivalente da Figura 2.3 e o diagrama vectorial da Figura 2.4, pode

chegar-se a expresséo da poténcia mecéanica desenvolvida, P,, , a partir da qual é possivel deduzir-

se o binario electromagnético dado pela expressao (18).

Py = 31;2 R, (15)
S

P, =317R, (16)

I—s (17)

m =T =—" (18)
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A partir das expressdes (3) e (4) podem obter-se as seguintes equacgdes:

®, =w,(-s5) (19)

1—
oy = 200 (20)
P

Utilizando equagdes previamente deduzidas, nomeadamente a da velocidade mecanica,

obtém-se a expressao relativa ao binario electromagnético.

: (21)

2.2.2. Caracteristica binario — velocidade

Partindo da equacao (21) é possivel tragar a caracteristica binario — velocidade da maquina
de indugdo, como por exemplo a representada na Figura 2.5, onde se assinalam trés zonas de

funcionamento do motor: regido de freio, regido de motor e regido de gerador.

Na zona de freio, o rotor roda na direc¢do oposta do campo girante do estator, sendo o
escorregamento, s, maior do que 1. Para que o motor funcione neste modo é necessario alterar a
sequéncia de fases de alimentagdo dos enrolamentos do estator com o rotor em movimento ou

aplicar uma carga mecanica que conduza o rotor na direc¢do oposta ao campo girante do estator.

Na zona de motor, o rotor roda na mesma direccdo do campo girante do estator, mas com
velocidade inferior a este, tendo o escorregamento valores entre 0 e 1. Nesta zona o binario

desenvolvido é positivo, assim como a velocidade de rotagéo e a poténcia desenvolvida.

Na zona de gerador, o rotor roda na mesma direc¢gdo do campo girante do estator, sendo a

velocidade do rotor superior a velocidade do campo girante e o escorregamento negativo.
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Figura 2.5 - Curvas binario — velocidade de uma maquina de indugéo trifasica, mostrando regides de travagem e

de funcionamento como motor e gerador.

2.3. Freiode Po

Cerca de dois anos antes de os Estados Unidos entrarem na 12 Guerra Mundial, o Office UHF
Scientific Research and Development (OSRD), sob lideranga do Dr. Vannevar Bush, delegou varias
fungdes importantes tornando-se mais tarde o Ordnance Laboratory of the National Bureau of
Standards (actualmente o National Institute of Standards and Technology, NIST). A investigacéo e
desenvolvimento de material militar no NIST encontrava-se relacionada com uma grande variedade
de trabalhos em equipamentos eléctricos € mecanicos de engenharia, matematica aplicada e
quimica. Projectos na Area militar como o Exército e Marinha, levou & invengdo do Freio de Po

Magnético, Figura 2.6.

Uma das primeiras e principais aplicagcbes comerciais do Freio Magnético foi o sistema de
travagem em comboios, estes ocorreram apds estudos sobre Lei de Faraday e Lenz sendo uma

inovagao tecnoldgica que tem por base o electromagnetismo.
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Figura 2.6 - Freio de P6 Magnético [8].

2.3.1. Constituicao e Principio de Funcionamento

O freio tem os seguintes quatro componentes principais: capsula, eixo ou disco, bobina e p6
magnético. A bobina € montada no interior da capsula. O eixo ou disco é por sua vez encaixado no

interior da bobina preenchendo-se por fim os espagos de ar com pé magnético.

Quando é aplicado uma corrente continua ao freio, € criado um campo magnético, a medida
que se aumenta a corrente, 0 campo magnético fica mais forte aumentando o binario. A medida que
deixa de ser aplicada corrente, o p6 magnético pode mover-se livremente na cavidade, o que, por sua

vez, possibilita o livre movimento do eixo.

Uma vez que o campo é transmitido ao pd magnético, que por sua vez forma um campo
magnético, o binario do freio de pd é independente da velocidade de escorregamento, dependendo
apenas da corrente. A resposta das particulas ao campo é instantdnea permitindo um controlo

preciso.
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Capitulo 3

3. Electrénica de Instrumentacao

Nesta secgdo € feita uma apresentagdo da componente electrénica do trabalho, sendo
portanto analisada em pormenor a parte referente ao comando do Freio de P6. Esta componente é

constituida por varios blocos que fazem uso de electrénica de poténcia.

Rede Fonte de >
4» .
230V Alimentagao Freio
y
Conversores CC/CC -
Reguladores CC
y
Optocoplar
PWM
Gerador de ondas
. Comparador
Triangular
A

Figura 3.1 - Diagrama de montagem da solugéo.

Os varios blocos que compdem a solugao irdo ser descritos um a um e no final ira ser

apresentada a solugao final que permite o comando do Freio.

3.1. Freio de P6 Magnético

O Freio de P6 Magnético utilizado foi o DL 1019P do De Lorenzo Group, freio por reacg¢ao

electromagnética, apropriado para o teste e ensaio dos motores em laboratério.
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Caracteristicas:

e Poténcia Nominal: 1,1 kW a 3000 rpm;
o Velocidade Maxima: 4000 rpm.

Este modelo é ideal para medir o binario das maquinas eléctricas uma vez que incorpora um
transdutor éptico para medigéo de velocidade de modo digital. Possibilita ainda a montagem e ligagéo
de uma célula de carga para execugdo da medicdo de binario da maquina de modo inteiramente
digital e inclui um sistema de refrigeragao axial accionado pela tensao de rede.

Figura 3.2 - Freio de P6 DL 1019P

O freio é constituido por quatro componentes principais:

e Armadura de Protecgao;
o Disco/ eixo de rotagao;
e Bobine;

o P4 Magnético.

3.1.1. Calculo das Caracteristicas do Freio

Para o estudo e dimensionamento do comando do freio é necessario determinar o valor da
indutancia do freio e o valor da resisténcia interna. A aquisicdo destas grandezas é importante para o

dimensionamento do circuito de electrénica a implementar. Assim recorreu-se a utilizagcdo de um
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Ohmimetro para determinar o valor da resisténcia e de uma ponte de medida para efectuar a medigao
do valor de Indutancia.

e Valor da Resisténcia interna do Freio, Ry =15555Q;

e Valor da Indutancia do Freio, Ly =18412mH .

Sabendo que a tensdo maxima admissivel aos terminais de freio é de 20 V, podemos calcular

o valor da corrente maxima suportada.

o= =2 (22)
Ry
I, =130 m4

3.2. Fonte de Alimentagao

A maioria dos equipamentos electrénicos é alimentada com tensao continua, normalmente de
3V a 30V, embora a tensdo que tenhamos disponivel nas tomadas seja alternada de 230 V. Dado
isto, torna-se entao necessario transformar a tensao alternada disponivel em tensao continua fazendo
uso de um circuito normalmente conhecido como fonte de alimentagao [9]. A Figura 3.3 representa o

diagrama de blocos de uma fonte de alimentacgéo.

& I B —
| |

—_— 1 | 2 | 3 4 —
A, 2

Figura 3.3 — Diagrama de blocos representativo de uma fonte de alimentagéo.

1 - Transformador monofasico: a sua fungdo é reduzir o nivel de tensdo disponivel nas

tomadas 230V, para niveis compativeis com o0s equipamentos electrénicos que temos;

2 - Rectificador: transforma a tenséo alternada (ca) em tenséo continua (cc) pulsante;

3 - Filtro: converte a tensdo CC pulsante vinda do rectificador em continua CC com ondulagao;
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4 - Estabilizador: tem a fungao de transformar a tensdo CC com ondulagdo em tensdo CC pura,
que é a tenséo utilizada pelos equipamentos electronicos (este estabilizador ndo foi no entanto

utilizado neste trabalho uma vez que nao havia necessidade de ter uma recta perfeita de saida).

3.2.1. Rectificador

O rectificador converte tensdo alternada em tensao continua pulsante. Um rectificador pode
ser de meia onda, onda completa ou em ponte. O dispositivo geralmente utilizado nos rectificadores é

o diodo, devido a sua caracteristica de conduzir a corrente eléctrica num Unico sentido.

3.21.1. Rectificador de Onda Completa em Ponte

Este rectificador € um circuito que possui diodos sendo necessario analisa-lo nos dois semi-

ciclos da tensao de entrada.

Figura 3.4 — Rectificador de onda completa em ponte [9].

Semi-ciclo positivo:

+

_|_

26

E

Figura 3.5 — Semi-ciclo positivo [9].

:
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Neste semi-ciclo os diodos D1 e D2 conduzem enquanto os diodos D3 e D4 n&do conduzem.

Semi-ciclo negativo:

Figura 3.6 — Semi-ciclo negativo [9].

No semi-ciclo negativo acontece o inverso em relagdo ao semi-ciclo positivo, embora a tenséo
na carga permaneg¢a com a mesma polaridade, o que tem implicagdes no aproveitamento do semi-
ciclo negativo da tensédo de entrada como tens&o positiva na carga. Repetindo o que acontecia com o

rectificador de onda completa com derivagéo central [9].

As formas de onda ficardo assim:

A i)
Vi
A\ - Tensiio de entrada no transformador
— — t
Vp
Wort)
Vp" ;
+ -+ + A\/- Tensio de saida ne rectificadeor
-
A v t
— — »”
- Tenszfic acs terminais do diode
A1) =
-, () = h2ct)
+ - Corrente no dicde D1
AL t
Rl
_i_ -+ + N > Corrente na carga (Ep)

Figura 3.7 — Formas de onda [9].
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Uma vez que o rectificador em ponte produz uma tensdo de onda completa na saida, as

expressodes para o valor médio e frequéncia de saida no rectificador sao:

vy - —2 (23)
Sour =2fin (24)
Uma vantagem do rectificador em ponte reside no facto de se utilizar totalmente a tensao

secundaria do transformador, como entrada do rectificador. Como este em ponte tem dois diodos na

via em condugao, a tenséo de pico da saida é dada pela equacgao (25).

Up,out = Up,in -4V (25)

3.2.2. Filtragem

3.2.21. Filtro com condensador

O circuito de filtro mais popular € o que utiliza um simples condensador (geralmente
electrolitico de grande capacidade) em paralelo com a carga, como o representado na Figura 3.8. Um
condensador é ligado a saida do rectificador, e uma tensdo DC é obtida nos terminais do

condensador.

Circuito J_ Caraa
Rectificador C rg
-

Figura 3.8 - Filtro com um unico condensador.

A Figura 3.9 mostra a forma de onda aos terminais de um rectificador com condensador. Na
mesma € visivel o tempo durante o qual os diodos rectificadores de onda completa conduzem,
carregando o condensador até a tensédo de pico do rectificador. O tempo T2 é o intervalo de tempo

durante o qual a tensdo de pico do rectificador esta a baixo da tensédo de pico, e o condensador
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descarrega através da carga. O ciclo de carga—descarga ocorre a cada meio ciclo, isto para um
rectificador de onda completa.

A tensao filtrada, como mostra a figura, representa uma forma de onda na saida com um nivel

dc, Vdc e uma tenséo de “ripple”, Vr, resultado da carga e descarga do condensador.

arco de sinusoide =t

\ e K¢ !

Vs | Y5 T/ T/ AV

“ripple”=A V/V*100%

0 to t
Figura 3.9 - Forma da tenséo e saida de um rectificador de onda completa com condensador [10].

A saida filtrada apresenta um nivel DC e alguma variacdo AC “ripple”. Quanto menor for a

variagdo AC comparada ao nivel DC, melhor € a filtragem.

3.2.3. Dimensionamento da Fonte de alimentacao

A fonte de alimentagdo DC é um dos sub-sistemas electrénicos necessarios para o bom
funcionamento do circuito electrénico do comando do freio de po, pois este necessita de uma tenséao

de alimentacéo DC regulada.

O esquema da Figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo DC

implementada.

- ]
230V 3 E 1 - E]
50 Hz —— I “
Rectificacio Rltragam

Figura 3.10 - Diagrama de Blocos de uma Fonte de Alimentagéo DC.
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A fonte de alimentagdo dimensionada é constituida por um transformador, que reduz a

amplitude da tensao alternada, por um rectificador e por um filtro.

e Transformador — O principal interesse da transformacgéo & permitir transformar a tensao da
rede eléctrica 230 V numa tensao mais baixa de 15V. Para tal foi utilizado o transformador

redutor da Figura 3.11.

Figura 3.11 - Transformador redutor - AC/AC, 230V/15V.

Este é responsavel pela alimentagdao do freio tendo que se garantir que a tensdo aos
terminais do secundario em vazio € inferior a 15 V. A relagdo de transformacgéo é dada pela

equacao (26).

r,=—L (26)

Também da equacédo (22), sabemos que o mesmo tem de suportar 130 mA no secundario.
Assim o transformador usado foi um HQ power de 230/15 V, 1000 mA 15 VA.

e Rectificagdao - Os diodos rectificadores podem ser ligados de varios modos por
forma a converter AC para CC. Neste caso é usado um rectificador de onda
completa uma vez que este aproveita os dois semi-ciclos da tensdo alternada
disponivel. Usa-se ainda uma ponte rectificadora com 4 diodos, uma vez que o

nosso transformador nao apresenta derivagao central no secundario.
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Figura 3.12 - Ponte rectificador usada W005G THRU WO04G [17].

A ponte rectificadora utilizada é constituida por 4 diodos rectificadores reunidos num soé
invélucro, com 2 terminais marcados "~" para a entrada AC e 2 terminais marcados com "+" e "-" para
a saida polarizada CC, tal como representado na Figura 3.13. A ponte rectifica os dois semi-ciclos da
tensdo alternada. Tal como se pode verificar da equagéo (25) a tensido de entrada na ponte, perde
1,4 V, porque cada diodo determina uma queda de tensdo de 0,7 V e ha sempre 2 diodos em
condugédo em cada semi-ciclo. Para a escolha da ponte a utilizar foi tido em conta o valor maximo de
corrente e a maxima tensao inversa que pode suportar. Como os diodos devem suportar os picos de

tensdo, a ponte deve suportar, pelo menos, trés vezes o valor da tensdo RMS da saida do

transformador.
23015V WC .
Tensdo
| Y1l
. +—> +
7N ‘{| f j-‘ﬁ: A o
230 "\ < P T T 0 )
., < B K e Tempo
I L a -
Saida: DC Variavel

Figura 3.13 - Circuito rectificador implementado e forma de onda a saida da ponte.

A Filtragem é obtida através do uso de um condensador electrolitico ligado a saida da ponte
rectificadora DC. Este serve de alimentagao do rectificador quando a tensdo DC varia. O diagrama b)
da Figura 3.14 mostra a tensdo nao filtrada (tracejado) e a DC ja filtrada (continua). O condensador

descarrega rapidamente perto do pico da variavel DC.
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Figura 3.14 — Rectificador de Onda, com aplicagdo de um filtro RC.

A tensao continua produzida contém um tremor (ripple), que o filtro ndo consegue eliminar

completamente.

Os enrolamentos do freio constituem um circuito indutivo. Assim, quando ha uma comutagao
da alimentagdo s&o necessarios circuitos alternativos, capazes de dissipar a energia magnética
armazenada nos enrolamentos, sob pena de ocorrem sobreetensées com consequente destruigdo do
circuito de alimentagdo. Foi entdo adicionado ao circuito um diodo de ‘roda livre’ que permite a
supressdo da corrente do freio apds a comutacdo da alimentacdo, a energia dissipa-se

essencialmente, na resisténcia interna do freio.
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i
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Figura 3.15 - Circuito de supressao de corrente do freio utilizado.
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3.3. Gerador de Ondas Triangulares

Com a cascata de um oscilador de relaxagcdo e um integrador obtém-se um circuito que na
sua saida produz uma onda triangular. A utilizagdo deste tipo de dispositivos é vulgar e fundamental
em qualquer instrumento de medida de acontecimentos periédicos e em todos os instrumentos que
inicializem medidas ou processos. Dado isto, de um modo geral para a materializagdo da solugéo

dimensionada, € necessario utilizar um gerador de onda triangular [11].

—o—AM

Figura 3.16 — Esquema electrénico do gerador de ondas triangulares [11].

Através da utilizagdo da cascata de um oscilador (A2) e um integrador (A1), obtém-se o
circuito o representado na Figura 3.16. A onda triangular a saida do oscilador de relaxagéo excita o
integrador, o qual origina uma forma de onda rectangular na saida [11]. A onda rectangular tem uma

excursdo entre +Usat e -Usat . O seu periodo calcula-se com a equacgao (28)

(27)

(28)

A onda triangular possui o0 mesmo periodo e igual frequéncia. O valor pico-a-pico determina-

se pela equacéo (29).

U =—U 29
pp,out 2RC +sat ( )
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3.3.1. PWM (Pulse Wave Modulation)

O sinal a gerar pelo inversor comutado € um sinal analégico sendo por isso necessario fazer
a sua modulagao. A estratégia escolhida foi uma solugéo simples de comparagéo dos sinais a gerar
com uma onda triangular de frequéncia superior, conhecida por modulagao natural, como se pode ver
na Figura 3.17. Os instantes das comutagbes sao determinados pelos pontos de intersec¢cédo da onda
triangular com a onda de controlo. Se a amplitude da onda de controlo ultrapassar a da onda
triangular, o sistema entra em sobremodulagdo aumentando o conteludo harmoénico da tensao de
saida e perdendo a linearidade da relagdo de amplitudes entre o sinal de controlo e o sinal gerado

pelo inversor.

“olts

/ ‘Rreferecia

on

“Yolts

Figura 3.17 — Resultado da aplicagdo de um PWM.

3.3.2. Conversores CC/CC — Reguladores CC

Um conversor DC-DC, vulgarmente conhecido como chopper, € um circuito que permite
controlar o valor médio da tensdo continua aplicada a uma carga, a partir de uma fonte de tensao
continua constante. A técnica utilizada consiste em colocar alternadamente um interruptor estatico em
conducéo e em bloqueio de modo a que se tenha na carga a tensédo de alimentagdo ou uma tensao

nula. Deste modo o valor médio da tensdo na carga valera:

(30)

Assim, modulando a largura do impulso de duragéo, ¢,,, € mantendo o periodo constante,

pode variar-se o valor médio da tensao aplicada a carga. Um circuito possivel para implementar um

regulador CC é o seguinte:
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Figura 3.18 - Regulador CC.

Consegue controlar-se a poténcia transmitida variando o tempo em que o transistor esta em
conducéo. Isto é feito através da variagdo do duty cycle, isto é, da relacdo entre o tempo em que a
ponte estd em condugdo e o tempo em que estda em ndo conducdo. Na Figura 3.19 seguinte

apresenta-se formas de onda exemplificativas da entrada e da saida de um regulador CC.

W
W

Figura 3.19 - Exemplo de tensdo de entrada e de saida do regulador.

Este regulador controla o valor médio da tens&o de saida desde um valor igual ao da tensao

de entrada (nunca corta) até zero (nuca conduz).

3.3.3. Optocoupler

Nos dias de hoje existem iniUmeros equipamentos que utilizam dispositivos oOpticos para
efectuar troca de informacgdes entre eles, principalmente aqueles que requerem um elevado grau de
isolamento entre o transmissor e o receptor. Os acopladores o6pticos ou fotoacopladores sao
utilizados principalmente em aplicagdes digitais. Um exemplo do uso destes sdo os circuitos de
poténcia, no presente trabalho este dispositivo foi usado para garantir o isolamento galvanico entre o

circuito de alimentagéao do freio e o circuito PMW vindo do DAC.
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O Optocoupler contém um Diodo emissor (Infra Red Emitter Diode) e um fotodetector no
mesmo bloco. O Emissor irradiada a energia e é eficientemente transmitida ao detector através de um
meio dieléctrico de isolamento. Este dieléctrico esta rodeado de um material opaco, que proporciona
protecgdo contra a luz ambiente. Ndo existe nenhuma ligagao eléctrica entre a entrada e a saida

apenas um sinal luminoso, qualquer sinal apenas pode ser transmitido em apenas uma direcgao.

A capacidade de isolamento de um fotoacoplador na transmisséo eficiente do sinal desejado
depende da relacdo entre a distdncia do Emissor e do detector, da area de superficie e a
sensibilidade do detector e o ganho de amplificagcdo do mesmo. A relagao de transferéncia é afectada

por factores nao lineares como corrente, tensao e temperatura.

Os acopladores opticos passivos ndo requerem nenhuma energia de alimentagdo externa,
além do feixe luminoso. O seu principio de funcionamento é simples, quando o LED esta aceso, o
fototransistor responde entrando em condugéo, com o LED apagado o fototransistor esta em corte
[12]. Uma vez que é possivel alterar a luminosidade do LED, torna-se também possivel obter
diferentes niveis na saida. E também possivel controlar o fototransitor através da sua base, como se

fosse um transistor normal. Na Figura 3.20, a seguir vemos o esquema de um optoacoplador:

NENPN

30—NC 0 4

Figura 3.20 — Optoacoplador Optico [12].
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Capitulo 4

4. Instrumentacao

Os sistemas de instrumentagao permitem realizar medigdes e transmitir os resultados dessas
mesmas medigdes ao utilizador. Estes sistemas podem ser constituidos por instrumentos fisicos,
mais tradicionais, ou por instrumentos virtuais, baseados em software, podendo ainda existir sistemas

hibridos, onde se empregam ambos os tipos de instrumentos.

4.1. Sistema de Instrumentacao

O sistema de medigdo, representado na Figura 4.1, integra uma entrada do valor

mensurando, que se pretende medir, e uma saida do valor medido do referido mensurando.

Rezl Valor do Sistemas de valor Medido do
e —_—
Mensurando MEdI-l;ﬁD Mensurando

Figura 4.1 — Diagrama de um sistema de medigéo.

Um sistema de instrumentagao para efectuar medigdes consiste num aglomerado de varios
instrumentos, cada qual desempenhando fungbes especificas, sendo que os trés principais elementos
funcionais sao os elementos sensores, os de processamento de sinal e os de apresentagao de dados
[13].

4.1.1. Elemento sensor

Um sensor € um mecanismo que responde a estimulos fisicos tais como, calor, luz, etc. e
produz sinais eléctricos correspondentes, que podem ser medidos e/ou interpretados. Este dispositivo

é o elemento do sistema que verdadeiramente contacta com o processo no qual 0 mensurando esta
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sob medicdo, permitindo obter uma saida que depende, de alguma forma, do valor do mensurando. A
saida adquirida pode ser usada por um transdutor existente no sistema para atribuir um valor ao
mensurando. O termo transdutor € aqui usado para designar um componente que converte uma
variagdo ocorrida num determinado mensurando fisico numa alteragdo equivalente num outro
fenémeno fisico. Este termo é geralmente utilizado para referir um elemento que converte mudangas
num mensurando fisico para mudancas equivalentes num sinal eléctrico ou 6ptico. Nesse sentido, os

sensores podem ser também considerados como transdutores.

No sistema implementado foram usados dois sensores:

e DL 2031M De Lorenzo Group, para medir a velocidade através de um comutador rotativo
entalhado e de um disco Optico com encoder para uma possivel utilizagdo de um

estroboscopio, Figura 4.2.

Figura 4.2 - Transdutor DL 2031M, De Lorenzo Group [14].

e DL 2006E LOAD CELL De Lorenzo Group, resisténcia electronica da gama de 150N

montada no freio de pé para medir o binario, Figura 4.3.

Figura 4.3 - Sensor de Carga DL 2006E, De Lorenzo Group [14].
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4.1.2. Processamento de sinal

O elemento de processamento de sinal converte a saida do elemento sensor numa forma
representavel ou transmissivel para outro sistema de controlo. O elemento que transforma a saida do
elemento sensor num sinal especifico para posterior processamento é chamado condicionador de
sinal [15].

Para converter os sinais de saida dos sensores de velocidade e de carga utilizou-se a
unidade de medicao digital DL 10055D, Figura 4.4.

Caracteristicas técnicas:

Binario: 9.99 - 50.0 Nm (10 mV por
digito).

Velocidade: 6000 rpm (1 mV/rpm).

Figura 4.4 — Unidade de medicao digital DL 10055D, De Lorenzo group [14].

A unidade de medigao digital DL 10055D efectua a medi¢ao directa do binario de carga
aplicado ao motor através de célula de carga. A medi¢cdo directa da velocidade de rotagédo é
efectuada através de transdutor éptico. Esta unidade permite a conversédo das quantidades medidas
para niveis de tensdo compativeis com o sistema desenvolvido, o que possibilita a ligagdo directa a

placa de aquisi¢ao de dados.

A placa de aquisigdo de dados utilizada na ligagao ao sistema de medi¢do foi a NI USB -
6008 da National Instruments, apresentada na Figura 4.5. Este dispositivo proporciona uma forma
rapida e acessivel de adquirir e controlar sinais em tempo real através de computador. A placa foi
utilizada na captagao de todas as entradas e na actualizagao de todas as saidas do dispositivo, de

forma simultanea.
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Figura 4.5 — Placa de Aquisi¢cao de Dados NI USB - 6008, National Instruments [7].

As entradas analdgicas da placa de aquisicdo de dados podem ser configuradas consoante
as necessidades do utilizador, podendo-se alternar os varios modos carregando através do software
da NI, no tab control que contém os indicadores de tensdo analdgica. Abaixo dos indicadores de
entrada analdgica estdo os controladores de saida analdgica. A gama de valores que pode ser

aplicada as saidas analdgicas varia entre 0V e 5V.
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Figura 4.6 - Constituigao interna da placa de aquisicao de dados NI USB - 6008, National Instruments [7].
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Genericamente, os sensores geram sinais analégicos em resposta aos fenédmenos fisicos que
ocorrem de forma analégica (continuos no tempo). O processamento dos sinais € realizado no

dominio analdgico através das portas analogicas AO 0 e AO 1, constantes na Figura 4.6.

4.1.3. Apresentacao de dados

A visualizagdo do valor mensurando pode ser realizada directamente num monitor, gravada

num determinado suporte ou transmitida a outro sistema de controlo.

Na Figura 4.7 esta representado um diagrama que retrata o funcionamento de um sistema de

medigao formado pelos diversos elementos anteriormente referidos.

Real walor do -
Sensor ——» Processador ——» Representacdo

mensurando de Sinal

Figura 4.7 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema de medigéo.

4.2. Instrumentacao Virtual

Instrumentacao virtual € um conjunto de software e hardware modular definido pelo usuario
que permite a implementagdo de sistemas personalizados com componentes para aquisigao,
processamento/analises e apresentacédo de dados [16]. De forma a monitorizar e visualizar resultados
da mesma forma que os instrumentos tradicionais mas totalmente controlados por software, pode-se
utilizar a Instrumentagédo Virtual eliminando desta forma algumas das desvantagens dos instrumentos
tradicionais como sejam as grandes dimensdes dos equipamentos o facto de apresentarem, por
norma um painel frontal muito complexo e condensado. Nos instrumentos virtuais, o painel frontal
desenvolvido em soffware é geralmente disponibilizado através de um computador, servindo este de

interface entre o utilizador e o instrumento [17].
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4.2.1. Vantagens

O Labview tem como um dos principais beneficios a abordagem de Projecto Grafico de
Sistemas, ou seja, 0 uso da mesma tecnologia na fase final de desenvolvimento experimental e na
fase de implementacdo. Num mesmo projecto € usado sempre a mesma plataforma, quer seja

durante a pesquisa de projecto ou em fase de aplicagdo do projecto.

Outra das grandes vantagens é a possibilidade de integracdo de varios sistemas de forma
facil e rapida, em comparagdo com a instrumentagéo tradicional, possibilitando assim a interligacao
com os variados instrumentos presentes no Laboratério. A maioria destes instrumentos tem alguma
forma de ligacdo e comunicagdo, quer seja através de portas de comunicacdo serial, paralela,
Ethernet ou USB, podendo ainda utilizar as saidas digitais ou analégicas presentes em alguns do

instrumentos, possibilitando assim comunicagéo e ligagao com a Instrumentagéo virtual.

Ao contrario dos instrumentos tradicionais a instrumentagao virtual encontra-se optimizada
para uma determinada tarefa, obtendo-se um melhor desempenho do sistema global. A maior
velocidade de medicdo apresentada pelo sistema virtual prende-se com o facto deste tipo de
sistemas poder utilizar técnicas e algoritmos de medi¢gdo mais especificos e optimizados do que os
sistemas tradicionais. A mudanga entre instrumentos virtuais € também mais rapida do que entre
instrumentos fisicos, uma vez que geralmente todos se encontram na mesma interface (geralmente

ecra de computador), facto que também esta relacionado com a integragao de medicao.

4.3. LabView

A primeira versao comercial do LabVIEW lancada pela National Instruments, data de Outubro
de 1986 e foi desenvolvida por Jack MacCrisken, Jeff Kodosky e Jim Truchard [7]. O ambiente de
desenvolvimento utilizado para a construgdo da aplicagédo alvo de estudo nesta tese foi o LabVIEW
8.0, fazendo uso de uma linguagem de programagédo grafica linguagem ‘G’ e ndo uma linguagem
baseada em texto. Os programas graficos desenvolvidos em LabVIEW sdo chamados de

instrumentos virtuais (VIs), que sdo baseados no conceito de programacéo de fluxo de dados.

Um programa desenvolvido em LabVIEW, é designado instrumento virtual porque a sua
aparéncia e modo de operagdo se assemelham aos instrumentos reais. Os VIs s&o analogos as
fungbes das linguagens tradicionais. Sendo o LabVIEW e a placa de aquisicdo ambos desenvolvidos
pela National Instruments, o acesso ao hardware é facilitado atravées de modulos e de drivers
fornecidos com o pacote de software. O LabVIEW dispde de todo o tipo de componentes graficos que
permitem a constru¢ao de uma interface adequada para uma aplicagdo de instrumentagdo como a

que se apresenta nesta dissertacao.
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De forma a obter um sistema que de modo automatico, totalmente controlado por
computador, tragasse a caracteristica Binario - Velocidade foi desenvolvido um software em LabVIEW
que permite ao utilizador controlar o valor de carga aplicado ao freio, ler os sensores e ainda registar
estes dados para posterior andlise. Em seguida, sera efectuada uma pequena abordagem a esta

linguagem de programacéao.

4.3.1. Instrumentos Virtuais e ambiente de programacao

Cada Instrumento Virtual desenvolvido tem por objectivo o controlo e manipulagdo das
entradas e saidas bem como a representacdo de dados provenientes do utilizador ou de outras
fontes, como por exemplo placas de aquisicdo de dados. Um VI criado em ambiente LabVIEW é

constituido pelos seguintes componentes:

¢ O painel frontal (“fronte panel”), interface para o utilizador;
e O diagrama de blocos (“block diagram”), cddigo fonte grafico que define o funcionamento do
VI;

¢ O ligador de icones, de modo a que esse possa ser utilizado em outro VI;

O painel frontal é o interface com o utilizador que permite introduzir e/ou fixar valores num
sistema e depois verificar os seus efeitos e saidas no diagrama. O painel frontal € muito semelhante
ao painel frontal dum aparelho de medida verdadeiro dai as entradas serem chamadas controlos e as
saidas serem chamadas indicadores. Os controlos formam as entradas para um VI. Os controlos
agrupam-se nas respectivas paletes, consoante o tipo de entrada. Os indicadores sao utilizados para
representar as saidas de um VI, distribuindo-se pelas diversas paletes segundo a sua fungéo. E
possivel utilizar uma grande variedade de controles e indicadores, tais como: interruptores, botdes,
ecras graficos, etc. Tudo isto para permitir a disponibilizagcdo de um painel frontal com comandos
facilmente identificaveis e compreensiveis. A Figura 4.8 representa um painel frontal de um VI

desenvolvido em ambiente LabVIEW.
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Figura 4.8 - Exemplo de painel frontal de um VI.

Cada painel frontal tem o seu correspondente diagrama de blocos, o qual traduz o programa
de VI. O diagrama de blocos é construido usando a linguagem grafica de programagédo G. O
diagrama de blocos pode ser entendido com um cédigo-fonte. Os componentes do diagrama de
blocos constituem nés do programa, por exemplo estruturas de algoritmia como “Loops” e “Cases”, ou
ainda fungdes aritméticas. Os componentes, ou estruturas séo ligados através de tragos que podem
representar fios condutores, ou simplesmente fluxo de dados. A Figura 4.9 representa um diagrama

de blocos de um VI desenvolvido em ambiente LabVIEW.
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Figura 4.9 - Exemplo de um diagrama de blocos de um VI.
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Um VI que se localize dentro do diagrama de blocos de outro VI, denomina-se por sub-VI.
Utiliza-se o ligador de icones para transformar um VI num objecto doutro VI (sub-VI), que é possivel
utilizar como sendo uma sub-rotina num diagrama de blocos de outro VI. O icone assim inserido
graficamente representa o VI ao qual foi atribuido no diagrama de blocos do VI principal. Os terminais
do icone indicam onde se devem ligar as entradas e saidas do icone. Os VIs do LabVIEW sao

modulares, o que significa que qualquer VI ou sub-VI podem ser executados por si so.

4.4. Sistema de controlo implementado — VirtualLab

Apds a apresentacdo dos sensores e do conceito de instrumentagéo virtual, onde foram
evidenciadas as diversas vantagens do uso de sistemas de medigao baseados em instrumentagao
virtual, é de todo o interesse, o estudo da viabilidade e o desenvolvimento de um sistema de medigao

baseado em instrumentagéo virtual para controlo € monitorizagdo dos motores de Indugéo Trifasicos.

Neste subcapitulo apresenta-se, entdo, o desenvolvimento do sistema de monitorizagao e
caracterizagdo do motor de inducgéo trifasico acoplado a um freio de p6 controlado automaticamente

por intermédio de instrumentagéao virtual.

4.4.1. Esquema desenvolvido

Com o intuito de tornar o sistema mais compacto e eficiente foi desenvolvido um sistema de
leitura, totalmente realizado em electrénica digital, e utilizada instrumentagéo virtual em substituicdo
dos instrumentos fisicos geralmente utilizados. Todo o controlo do sistema € efectuado digitalmente
por software desenvolvido em LabVIEW. O esquema do sistema desenvolvido encontra-se na Figura
4.10.

57



Unidade de Controlo

de Velocidade

DL 230%a
Labwview 5.0 Gy ,H

VirtualLab

Comando Mator de

carga Aplicada Freio =
e A . Inducac
< : = do Freio DL 1015P DL1022
N| Transdutor I

DL 2031M

' 3

ADC

—l

R Sensor de
abe Carga DL
2006E

Transdutor

ADC

de Corrente

NI USE - 5DOE

Figura 4.10 — Diagrama do sistema desenvolvido de aquisicao automatica da caracteristica do MIT.

A comunicagao entre o computador e o sistema de controlo do binario € conseguida através
de uma placa de aquisicdo de dados, NI USB — 6008 da National Instruments. Esta placa de
aquisicdo de dados permite a aquisicao do sinal de saida dos sensores de velocidade e binario do
freio de p6 (para posterior processamento através de LabVIEW) e a geragdo de um grafico com a

caracteristica velocidade/binario do motor de indugao trifasico.

No esquema da Figura 4.10 é possivel observar dois sensores de referéncia: um para
aquisicao do binario e o outro para aquisigao da velocidade. A aplicagao desenvolvida em LabVIEW
permite controlar, através da ligacdo ao comando de freio, a carga aplicada ao MIT. A programacéao
foi feita de um modo grafico, em que as Vls, as quais se deu o nome de VirtualLab, sdo especificadas

por diagramas. O software foi desenvolvido pensando na melhor interacgdo com o utilizador.

4.4.2. Estrutura do programa

O sistema de instrumentacgao virtual do presente trabalho foi desenvolvido em LabVIEW, que
permite programar e configurar muito rapidamente a interface grafica com o utilizador. Outra
caracteristica importante do sistema é a facilidade com que se podem realizar ac¢des de controlo ou

simples actuagdes sobre o hardware.
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Um dos objectivos do sistema de instrumentagéo virtual do presente trabalho consiste na

monitorizagao de diversas grandezas associadas as maquinas eléctricas, designadamente o motor de

indugao trifasico.

O esquema da Figura 4.11 representa a estrutura geral do programa com todos 0s acessos a

outros painéis ou caixas de dialogo. Esta estrutura tem como raiz os dois menus do painel principal: o

menu Variador de Velocidade e o menu Adquirir Caracteristica. No esquema estdo contempladas

somente as opg¢des principais que levam a aquisigao da caracteristica do MIT.

VirtualLAB

(Labview 8.0)

Front Panel

o

A 4

Variador de
Velocidade

Controlo
instantaneo
da carga

A

Adquirir
Caracteristica

Definir o
Numero de
Amostras

aplicada.
v v v
Leitura da . e Leitura da
. Leitura do Binario
Velocidade . Corrente
A Instantaneo N
Instantanea Instantanea

)

Grafico da Caracteristica

Binrio/Velocidade

Grafico da Caracteristica
Binrio/Velocidade
Teorico Vrs Pratico

Figura 4.11 - Estrutura geral do software desenvolvido em Labview.
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4.4.3. Interface com o utilizador e VI's implementados

A interface com o utilizador consiste em varios niveis de submenus, chamados a partir de

outros de nivel superior, partindo de um menu principal, representado na Figura 4.12.

1- Variag_éo da 2 - Aquisigdo
carga aApllcada Automatica da
instantaneo. caracteristica

Visualizagédo
instantanea dos
diferentes
parametros.

1394,10

Informagéo de

Virtuallab BY FCT Autor

Figura 4.12 - Painel de monitorizag&o principal do VirtualLab.

O utilizador pode alternar entre a Tab 1, Variador de velocidade, e a Tab 2, Aquisicdo de
Caracteristica. O VI principal do sistema, tese_caracMIT.vi, permite ao utilizador adquirir, a partir da
interface, as intensidades das correntes que alimentam o motor, o binario e a velocidade de rotagdo.
Para a implementagdo do menu principal recorreu-se ao uso de uma estrutura do tipo system tab
control que, dependendo da escolha do utilizador, acciona através do terminal selector da estrutura

do tipo Case, a acgdo a tomar.
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Na Figura 4.13 verifica-se que o menu principal é constituido por uma estrutura case, que
acciona o menu 1 ou 2 dependendo do menu seleccionado, e que segue a légica representada na
Figura 4.11, caso seja Variador de Velocidade ou Adquirir Caracteristica.

"First Page", Defaulk

@ 4 "Second Page"

umero de Amostras

.23 [ Led do Bok3o Carregar]
.
TF
oK
=

Tab Controlo de Menus Eotdo Carregar Binario/vel]

Menu Aquisicdo Automatica de Yelocidade B
escolhido

tab FCT & TS
7l Iﬂ
Piisile =

kab FCT e TS

Eotao By FCT

B
Tab resultados ?‘;}
[ [
T

Botdo By FCT Tab permitidas dependendo
Apresentacio do Pragrama do menu escolhido

Figura 4.13 — Block diagram do Menu principal do VirtualLab

No menu principal foram criadas algumas protecgdes a outros menus, ou seja, s € possivel
alternar entres as tab’s, Caracteristica Binario — Velocidade, Caracteristica Binario — Velocidade/

Teorico Vs Pratico e Caracteristica Corrente — Velocidade, apenas no menu Adquirir Caracteristica.

E ainda possivel junto do botdo VirtualLab by FCT verificar todas as informagdes relativas a

execucao deste trabalho como se encontra explicito na Figura 4.14
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FACULDADE DE Virtuallab
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Comando do binario aplicado a um motor e obten¢do automatica da sua
caracteristica Binario-Velocidade

O presents trabaho foi elaborade com Ambito da elaboragio de uma tese para aquisicio do
grau de mestre, Teve como cbiectivo a implementagio desta nova plataforma, criada em
Labview para controlar um Sisterna de Carga, mais propriaments o Freio de P& DL 1019P,
Accionado por um motor de Indugdo tifasico. O mesmo é capaz de fazer a aquisicio
automéatica da caracteristica Bindrio - Velocidade e Binario -Corrente.

Tiago Miguel dos Santos Simoes D I,;

Diszertacio para cbtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Bectrotécnica e de Computadores

Crientador: Professor Coutor Mario Yentim Meves
Co-Drientador: Mestre Pedro Miguel Ribeira Pereira

Figura 4.14 — Informacgé&o sobre o trabalho executado

4.4.31. Menu Variador de Velocidade

O sistema implementado permite o controlo instantdneo da carga aplicada ao freio de pé e
consecutivamente a leitura da velocidade e do binario. Na Figura 4.15 encontra-se representado o
diagrama de blocos que serviu de base a implementagdo do software em Labview, presente no

Anexo A.1.1 — Block Diagram.

W5 BENElSy Valor de tensdo a
Menu - Variador de tensdo a de DAQNI USB - Comando de . .
. > > — . aplicar ao Freio
de Velocidade saida da placa 6008 Freio
entre 06 5V entre 0 e 20V
| y
! ! DAQNIUSB Leitura do Val
Leitura da Leitura da . L - eltura do valor o : :
Velocidade Corrente Leitura do Bindrio 6008 Velocidade, Binrio e Corrente Freiode Po
A R Instantaneo
[nstantanea [nstantanea

Figura 4.15 — Diagrama de blocos do Variador de Velocidade
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O objectivo é dar a entender as funcionalidades do programa, podendo ser realizadas

medidas para um calculo da caracteristica de forma manual. A apresentacdo grafica do painel

encontra-se na Figura 4.16.

Ct

Wariador de Velocidade | A Caracteristica | Warlader de Carga | Cararteristica Binario-Veloridads | Cararteristics Binario- Veloridads [Teorico Us Pratica | Caracteristica Corrente- Yeloridade |
Floto  [E

3100+,

2500

2000 -

1500 -|

Amplitude:

1000 -|

Fitered N

Amplitude

Corrente (&)

Binario (Nm)
10,12

13,941

velocidade (rpm) Bindrio Teorico (him)
1394,10 0,36222

Virtuallab BY FCT

Figura 4.16 — Painel de controlo Variador de Velocidade.

Neste painel é apenas possivel controlar a carga aplicada através do “Knob”. E possivel

visualizar, simultaneamente, o valor de binario e velocidade ao longo do tempo nos dois graficos da

direita,

4.4.3.2. Menu Adquirir Caracteristica

Uma vez seleccionada a Tab 2 da Figura 4.12, é possivel realizar a aquisicdo automatica de

todos os sinais fisicos anteriormente identificados.
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Figura 4.17 — Fluxograma do médulo Adquirir Caracteristica.
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Para que todo o processo descrito na Figura 4.17 se suceda é somente necessario
seleccionar o numero de amostras que se quer utilizar e carregar no Botdo “Carregar
Binario/Velocidade” tal como ilustra a Figura 4.21. Dever-se-a ter em conta que quantas mais

amostras forem utilizadas mais real sera a aquisi¢ao.

A tensdo maxima aplicada ao freio e a tensdo maxima de saida da placa de aquisi¢cdo de
dados séao, respectivamente, 20 V e 5 V. Estas tensdes estdo directamente relacionadas, uma vez
que o maximo de tensao de saida da placa corresponde aproximadamente aos 20 V aplicados ao
freio. A légica implementada e apresentada na Figura 4.18, baseia-se na divisdo da tensdo maxima, 5
V, pelo nimero de amostras, incrementando sucessivamente o valor de tenséo até ao valor maximo

através de um ciclo FOR.

DAQ Assistant2
. data

Figura 4.18 — Diagrama de blocos implementado para efectuar a divisdo de tensao de saida da placa.

Para alcangar a caracteristica automatica implementou-se o diagrama de blocos do Anexo
A.2.4. Na Figura 4.19, representa-se parte desse diagrama, sendo possivel verificar que, para cada
valor de tensdo aplicada ao freio, séo feitas trés leituras ao valor de velocidade, binario e corrente,

sendo considerado o valor médio de cada uma dessas grandezas.
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(o 0w N w0 O o o O s B

Figura 4.19 — Parte Block Diagram do menu Adquirir Caracteristica

No sistema em causa, Figura 4.21, pode evidenciar-se um conjunto de importantes

funcionalidades, possiveis de executar e cujo menu secundario se mostra abaixo, Figura 4.20.

Destaca-se a possibilidade de execugdo de um procedimento preestabelecido para a

determinagédo automatica da velocidade e binario com base nos procedimentos anteriores, a qual é

particularmente importante uma vez que permite assim tragar a caracteristica maquina em estudo.

Quando se efectua a aquisigdo automatica da caracteristica da maquina sédo efectuados 3 graficos

distintos que podem ser visualizados nas trés paletes diferentes presentes no menu secundario da

Figura 4.21.

@

O

‘ Caracteristica Binario-Yelocidade | Caracteristica Binario- Yelocidade [Teorico Ys Pratico | Caracteristica Corrente- Yelocidade

Figura 4.20 — Menu secundario, apenas activo quando seleccionado o Menu Adquirir Caracteristica.
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1.

Menu Caracteristica Binario — Velocidade

Neste painel, Figura 4.21, é possivel visualizar e gravar o grafico da caracteristica binario -

velocidade do motor de indugdo em estudo.

“ariador de Yelocidade

Numero de Amostras
3

Adauirir Caracteristica
“elocidade Media
1397,37
Bindrio Medio
14,043

Corrente Media
20,3645

Carregar BinariofVeloc
—

l Parado \

X

Binario (Nm)
14,043

welocidade (rpm)
1394,10

00
~ 1000 . i
4
s00 500

Velocidade (rpm}

i
T N

2500

g 4000
/ Ay
Corrente (A)

10,12

Eindrio Tearica (Nm)
0,36222

Yariador de Carga

EBinario

Caracteristica Binario-Velocidade

Caracteristica Binario- Velocidade [Teorico Vs Pratico

Welocidade

Ct

Caracteristica Carrente- Velocidade |

VirtuallLah BY FCT

Figura 4.21 - Painel de Controlo do menu Caracteristica Binario — Velocidade.

Através do painel de controlo da Figura 4.21, pode gravar-se o grafico obtido, bastando para
tal basta clicar no botdo direito do rato e clicar em Data Operation >> Export Simplified Image
escolher a opcéo de gravacao e clicar em save. Esta operacédo pode ser efectuada para qualquer

grafico existente nos varios menus do programa, obtendo-se um grafico idéntico ao da Figura 5.14.

2. Menu Caracteristica Binario — Velocidade / Teérico Vrs Pratico

Outra das possibilidades é efectuar uma comparacéo/validacdo do grafico adquirido com o
valor tedrico baseado nos ensaios classicos, designadamente, o ensaio em vazio e 0 ensaio em

curto-circuito.

Na paleta “Caracteristica Binario-Velocidade/Tedrico Vs Pratico”, Figura 4.20, pode-se obter e
gravar o grafico da caracteristica Binario - Velocidade, teérico e pratico. Neste menu podem alterar-se
os parametros do motor de indu¢do em causa, para tal basta carregar no botédo Alterar parémetros do
Motor.
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Ckt
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Caracteristica Binario - Velocidads - Teorico RN

I | I 1 1 i
1355,00 1395,50 1398,00 1396,50 1397,00 1307,
velocidade (Rpm)

Alterar parametros do Motor

Figura 4.22 - Painel de Controlo do menu Caracteristica Binario — Velocidade / Tedrico Vs Pratico

A partir dos valores retirados no ensaio em vazio e curto-circuito sdo calculados alguns

parametros necessarios a implementagcdo do método de controlo da maquina assincrona. O algoritmo

desenvolvido tem por base a equagéo (21). Para o desenvolvimento desta aplicagao foi criado e
adicionado ao projecto um novo sub VI, teseteoribinario.vi.

2.1. Sub VI implementado, Caracteristica da Maquina Assincrona

A aplicagédo € iniciada pela introdugdo dos valores necessarios no programa, nhomeadamente

a resisténcia do estator, a resisténcia do rotor e os valores alcangados nos ensaios em vazio e curto-

circuito, conforme se pode visualizar através do fluxograma da Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Fluxograma do Sub VI teseteoribinario.vi, para aquisi¢gdo do valor de Binario tedrico.
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Através da plataforma implementada, cujo menu é apresentado na Figura 4.24, e com a
introducao parédmetros da maquina assincrona adquiridos directamente dos ensaios em vazio e curto-
circuito, o programa calcula directamente o valor das resisténcias e indutancias internas do rotor e

estator.

Figura 4.24 — Menu de alteragao das caracteristicas da Maquina Assincrona.

Caso se pretenda, podera simular-se a caracteristica teérica de uma determinada maquina
assincrona, independentemente da base deste projecto, uma vez que este menu foi criado num VI
independente, sendo utilizado no nosso processo como um sub VI, é possivel utilizar-se este médulo
individualmente. Na simulagao é utilizada uma gama de velocidades entre as 8000 rpm e os -12000
rpm, sendo calculado para cada valor de velocidade o binario corresponde, no é final tragado um

grafico como o da Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Menu de simulagao da caracteristica binario — velocidade tedrico.

3. Menu Caracteristica Corrente — Velocidade

Para a configuragdo original da maquina pode calcular-se a corrente de alimentagdo em

fungéo da velocidade de operacao. Para isso foi desenvolvido o interface da Figura 4.26.

Variadar de Velocidade | Adauirir Caracteristica Variador de Carga | Caracteristica Binario-velocidade | Caracteristica Binario- Yeloridade (Teorico Ws Pratico | Caracteristica Corrente- Welodidade ‘
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Figura 4.26 — Menu caracteristica corrente — Velocidade.
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No grafico da Figura 4.25 pode-se observar a evolugédo da corrente consoante a variagdo da
carga aplicada ao motor de indugdo, sendo assim uma das opg¢bes de visualizagdo possivel, a

aquisicao automatica da caracteristica corrente — Velocidade.
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Capitulo 5

5. Implementacao e Resultados

Neste capitulo, serdo evidenciados os resultados obtidos pela aplicagdo pratica de todos os

componentes atras descritos.

Na primeira sec¢ao, serao abordados elementos relativos a maquina assincrona com o intuito
de determinar alguns parametros necessarios para validagdo dos resultados obtidos. Na segunda
seccao, far-se-a referéncia aos resultados obtidos pela utilizagdo do dispositivo que permite realizar a
comunicagao e controlo dos varios equipamentos de estudo, ou seja, uso do comando de freio.
Finalmente, sao apresentados resultados que evidenciam a aplicacdo de todo o sistema

desenvolvido.

5.1. Parametros da Maquina Assincrona

Tal como foi referido na secgdo 2, o objectivo deste trabalho é caracterizar algumas das
caracteristicas da maquina assincrona. Na implementagdo pratica da aquisicdo da caracteristica
binario — velocidade, recorre-se a utilizagdo de um motor assincrono, DL 1022 De Lorenzo Group,

Figura 5.1, com as seguintes caracteristicas:

e Tensdo Nominal de Alimentagéo (U, ): 400 V,
e Poténcia Nominal (7, ): 1,1 kW;

e Corrente Nominal (7, ): 2,5 A;

e cos(¢) 09

e Frequéncia Nominal ( f,,,,, ): 50 Hz;

e Velocidade Nominal (v, ): 2830 RPM,;

e Numero de Pares de Pdlos (p ): 1.
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Figura 5.1 — Motor de Inducgéo Trifasico usado.

5.1.1. Ensaios da Maquina Assincrona

A determinagéo de caracteristicas de funcionamento de maquinas eléctricas, em particular de
motores de indugéo trifasicos, pode ser realizada através de ensaios directos em carga ou por via
indirecta, através de um modelo da maquina. Neste caso, depois de conhecida a topologia deste
modelo, torna-se necessario estabelecer os valores dos parametros que o mesmo contém de forma a

poder ser utilizado.

Neste caso em particular, como se pretende estudar o funcionamento em regime permanente
sinusoidal, de um motor de indugao trifasico, é utilizada a topologia descrita na secgéo 2.2.1. Todos
os parametros do circuito equivalente simplificado serdo calculados através de trés ensaios: medida
da resisténcia do estator, ensaio em vazio e ensaio com rotor bloqueado e em curto-circuito. Todos
0s ensaios realizados na maquina assincrona e descritos nas préoximas secgdes foram obtidos em
conjunto com o colega Samuel Granadeiro em “Controlo de Motor Assincrono Aplicado a Veiculos

Eléctricos”.

51.1.1. Medida da resisténcia do estator

Atendendo ao valor habitualmente baixo das resisténcias a medir e ao facto de a impedancia
dos enrolamentos possuir uma componente indutiva importante, a medida da resisténcia entre fases
estatdricas do motor pode ser realizada através da injecgao de corrente continua, e medi¢gdo da

consequente queda de tenséo.

Neste ensaio, sdo medidos os valores de tensdo e corrente obtendo assim o valor da

resisténcia do estator:

e Corrente medida no estator: 7 =416 4 1 =416 4 ;
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e Tensao medida no estator: U =20V .

’

e Resisténcia do estator: R, =480

5.1.1.2. Ensaio em vazio

Para a realizagdo do ensaio em vazio coloca-se o motor a funcionar em vazio, com o seu veio
livre. A velocidade de rotagdao do motor aproxima-se da velocidade de sincronismo e a poténcia activa
absorvida é toda ela de perdas, correspondendo as perdas Joule no enrolamento estatérico, as

perdas no ferro e as perdas mecanicas, considerando-se nulo o escorregamento s .

Este ensaio permite confirmar a velocidade de sincronismo do motor e determinar dois

parametros do modelo simplificado do motor uma vez que a impedancia medida neste ensaio
corresponde praticamente a impedancia de magnetizagdo z,, , Figura 5.2, sendo possivel determinar

a induténcia matua L, .

U,

Figura 5.2 — Circuito equivalente por fase da maquina assincrona para o ensaio em vazio.

O motor é alimentado com tensédo e frequéncia nominais. Sdo registados os valores dessas

duas grandezas, da intensidade de corrente e da poténcia activa absorvidas:

e Tens&o composta de alimentagéo: U,,,,, =380V ;
e Corrente medida em vazio: 7, =1,22 4;

e Poténcia medida em vazio: P, =345 W ;

L . L ~ R
O circuito equivalente em vazio é dado pelo #,, =»g, logo pela equagdo (1) tendo s ~0 = Tr =

Das expressodes (31) a (34) é possivel determinar a indutancia mutua.
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Ug =
3
Zo US _ Unom
=Z,- = _fom
Iy \/;10
Py
Py, =3U (I cos ¢ = cos ¢ =
‘/gUnom]O
zZ
w,L, = n
sen ¢

Tabela 5.1 - Resultados do ensaio em vazio [6].

(31)

(32)

(33)

(34)

Unom (V) lo (A) Po (A) Z, (Q) cos (®) welm (Q) Ln (H)
380 1,22 345 179,83 0,43 119,15 0,634
5.1.1.3. Ensaio em curto-circuito

Quanto ao ensaio em curto-circuito, como o seu nome indica, é feito com o rotor bloqueado

por meio de um encravamento mecanico adequado e em curto-circuito.

O ensaio é realizado alimentando o estator com uma tensdo com valor que leve a que o

mesmo absorva a corrente nominal. A frequéncia sera a nominal, como precaugao, devera elevar-se,

gradualmente a tensdo de alimentacdo até ao necessario, o estator é alimentado por uma tenséo

reduzida, de modo a evitar perdas excessivas.

escorregamento, s, seja unitario, peloque s~1= R, =

1-=s

=0.

Levando a que as nestas condigdes o

Este ensaio permite que sejam medidos o valor eficaz da tensdo de alimentagdo, a

intensidade da corrente absorvida e a poténcia activa absorvida pelo motor.

e Tensao de alimentagdo: U =507V ;
e Corrente medida em curto-circuito: 7. =2,54;

e Poténcia medida em curto-circuito: P, =148 W ;
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Figura 5.3 - Circuito equivalente por fase da maquina assincrona, ensaio em curto-circuito.

Utilizando o circuito equivalente por fase da méaquina assincrona, a impedéancia z,. medida

no ensaio é equivalente a série do ramo longitudinal de entrada, com o paralelo dos outros dois,

Figura 5.3. Podendo-se admitir que o ramo de magnetizagdo tem impedéancia muito superior ao ramo

longitudinal parte do rotor, podemos considerar a corrente de magnetizagdo desprezavel ou zero face

a equivalente do rotor, resultando para a impedancia de curto-circuito, equagao (35), a série dos dois

ramos longitudinais.

Ze =Ry + R+ joo(Lig+Ly)

Das equacbes (36) a (39) determina-se o a indutdncia de disperséo do
resisténcia e indutancia de dispersdo do rotor reduzida ao estator, sendo

indutancias de disperséao relativas ao estator e rotor.

P, =3U I = s
in = Secos¢3cos¢—\/_—
3U110m ICC

Ry +R, =Z, cos ¢

@, (Lyg + Ly )=Z. sen ¢

(35)

estator, assim como a

consideradas iguais as

(36)

(37)

(38)

(39)

De forma a se poder calcular as grandezas referentes ao rotor, € determinada a relacéo de

transformacgéo, sabendo que esta é dada pela equagéo, (40).
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w = Lestator (40)
Urotor
Sendo:
®  U,quor - Yensdo aplicada ao estator
e U - Tensdo medida no rotor.

rotor

Do manual do motor assincrono trifasico De Lorenzo DL 1022, verifica-se que a relagao de

transformagédo pode ser calculada pela média geométrica da equagéo, (41). Sendo N, e N, relagbes

de transformacéao dos dois ensaios distintos.

N =+/NIN2 (41)

O primeiro aplicando uma tensio alternada sinusoidal aos enrolamentos do estator, e
realizando a medi¢ao da tenséo entre os anéis do rotor, encontrando-se a maquina parada. Através
da equacgéo (40) e para os valores de tensdo composta aplicada ao estator e medida no rotor chega-

se assim ao valor da relagéo de transformagdo ~n; = 0,955 .

O segundo ensaio realizado consiste em aplicar uma tensao alternada sinusoidal ao rotor, e
medindo o correspondente valor de tensdo no estator. Através da equacao (40) e para os valores de
tensdo composta aplicada ao rotor e medida no estator chega-se assim ao valor da relagdo de

transformagéo ~, = 0,927 .

Dos resultados obtidos em cada um dos ensaios anteriores e da equacdo (41), resulta

N =0,94 . Fazendo uso da relacdo de transformacédo n~ , e utilizando as expressdes (12) e (13)

obtém-se os valores de coeficiente de indugédo e resisténcia, correspondentemente, deduzidas no

rotor.
Tabela 5.2 - Resultados do ensaio em Curto-circuito [6].
U Icc Pcc ch COS(‘D) Rs+Rr‘ we(LIs+LIr‘) Rs Rs’ Lls Lls’ R,— (Q) L|,- (mH)
V)| (A) | (W) | (Q) Q) Q) (@ | () | (mH) | (mH)
50 | 2,5 | 148 | 11,55 0,68 7,89 8,43 4,8 3,09 13 13 3,49
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5.2. Comando de Freio

E possivel controlar e registar a velocidade do motor por aplicagdo de diversos valores de
tensdo a um dispositivo electronicamente controlado, que por sua vez, impéem uma carga ao motor
por meio de um dispositivo de travagem. Centrando-se no objectivo principal deste trabalho, ou seja,
aquisicdo automatica da caracteristica Binario-Velocidade, foi projectado e implementado o
dispositivo electrénico da Figura 5.4 que é capaz de controlar o freio de po.

Figura 5.4 - Caixa de Controlo de Freio Implementado.

O objectivo do circuito implementado &€ o controlo do Binario, independentemente da

velocidade de deslizamento, o binario aplicado é proporcional a corrente aplicada.

5.2.1. Circuito Implementado

Em seguida, sera apresentado o circuito implementado do sistema proposto baseado na electrénica
de poténcia. Os detalhes de cada elemento necessarios para implementagdo do sistema proposto

usando na arquitectura escolhida foram evidenciados no capitulo 3.
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Figura 5.5 — Arquitectura do Comando de Freio implementado.

O conversor implementado opera no modo de condugédo continua e tem como finalidade

fornecer a energia necessaria para a travagem no motor de indugéo.

O circuito implementado na Figura 5.5, tem por base uma fonte de alimentacdo composta por

um rectificador em ponte completa. O

rectificador encontra-se directamente

ligado a um

transformador monofasico 230 V/20 V e 1000 mA. A fonte de alimentagdo que comporta-se como

uma fonte de corrente proporcional ao sinal referéncia de tensdo. Este sinal € aplicado ao circuito de

accionamento do interruptor principal do conversor, definindo assim a forma de onda da corrente de

alimentagao das bobinas do freio.

Caracteristicas do freio DL 1019P usado:

e Poténcia Nominal: 1,1 kW a 3000 rpm.

o Velocidade Maxima: 4000 rpm.

e Frequéncia de Alimentagdo: f =50 Hz

De forma a dimensionar o circuito da Figura 5.5 foi necessério calcular os diferentes

componentes que fazem parte do mesmo. Tal
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dimensionamento do circuito de electrénica a implementar e necessario medir os parametros internos

do freio, onde tiramos:

Ry =155,55Q
Ly =184,12 mH

Considerando uma fonte de alimentagdo com um factor de ripple de 10%, e das equacgdes

(42) a (43), chegamos ao valor do condensador do filtro RC.

O valor de corrente maxima a suportar pelo Optocouplar, sera igual ao maximo da corrente de

circulagéo no circuito RL do freio e que é obtida pela equacgao, (44).

. MaX_ _ 130 m4 (44)

Optou-se pelo uso de um optoacoplador devido a necessidade de isolamento eléctrico entre
os circuitos de entrada e saida, ndo existindo ligacao galvanica entre os dois circuitos, pois a ligacao

€ Optica. Para a sua implementacao utilizou-se o circuito integrado SL5500, Figura 5.6.

SCHEMATIC
ancoe 1] o] Base
carHoDE [2] 5] coL
-z,
[zl 2] EmrreR

Figura 5.6 - Esquema de Ligacdo do Acoplador Optico [18].

O sinal que chega ao acoplador 6ptico proveniente do PWM, é transmitido por um feixe de

luz, mediante um diodo emissor de luz e recebido por um sensor. Uma vez que o Optocoupler usado,
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em DC suporta 100 mA de corrente maxima no colector foi adicionado um Amplificador de Darlington,

com um ganho de, sy =750 .

COLLECTOR
0

O
EMITTER

Figura 5.7 — Esquema do circuito de Darlington, BD675 [18].

Da equacao (45) e (46) podemos calcular o valor de tenséo aos terminais da resisténcia R9

I.=Blg=1Ig=02md (45)

Ug =IgRyp=Ug =16V (46)

Uma vez que se quer quantificar de forma periddica o valor de carga a aplicada ao freio, é
necessario dimensionar um gerador de ondas triangulares tipo da Figura 3.16. A estratégia escolhida
foi uma solugdo simples de comparacgdo dos sinais a gerar com uma onda triangular de frequéncia
superior, conhecida. Para tal foi tida em consideragdo que a placa de aquisi¢ao utilizada limita os
valores de tensdo de saida a 5V. Foi construido um oscilador, utilizando retroac¢éo positiva igual ao

da Figura 3.16.

_Rs
Ui ="~V sat (47)

f=— (48)
4R15RcCy

Das equagdes (47) e (48) pode-se calcular o valor de frequéncia da onda triangular gerada.
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a) b)

Figura 5.8 - a) Onda Triangular Gerada; b) Exemplo do Sinal apés comparador PWM

Tabela 5.3 — Valores dos componentes a utilizar [6].

R4(Q) | L, R; Rs Ris | Re Cs Rs R Rio |R11 | Rz | Ry
(mH) | (kQ) | (kQ) | (kQ) | (kQ) | (nF) | (kQ) | (kQ) | (kQ) | (kQ) | (kQ) | (kQ)

155.55 | 184,12 | 10 15 10 1 100 99 1 8 120 1 1

A Figura 5.9, abaixo fornece uma visualizagdo de toda estrutura fisica do conjunto (Sistema de
Carga). De forma geral observa-se que a placa de aquisi¢ao de dados € o dispositivo que comanda o
conjunto, através do software implementado em LabView, assim sendo pode-se fazer alteragdes no

sistema de Carga, modificando a tenséo aplicada ao freio.

Figura 5.9 — Visao geral do comando do freio implementado.
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5.3. Montagem Experimental

A concepgao fisica do sistema de controlo proposto, tem por base a integracdo de diversos
componentes electrénicos analégicos e digitais. A Figura 5.10 apresenta uma visédo final da

montagem efectuada.

ROTULD
DL 230%a De Lorsnzo Group

Unidade de medigde digital, DL
100550, De Lorenzo group

Valor oz Bnare

morgs Ysocicace

&8

Comando de Freio

& a8 L= " - e
c‘::;irm ] Freio Magnetico Powder sensor 15V g GND
2008E CL1019° DeLorenzo velocidada
DL & 2008 8
o %

Fonte ce
Alimentagdo DC

Mator de Indugdc Trifasico
DL 1022 De Lorenzo Group

Figura 5.10 — Diagrama de Blocos do sistema Implementado

Relativamente ao esquema desenvolvido, optou-se pela alimentacdo do motor de indugéo
através da unidade de controlo de velocidade, De Lorenzo DL 2309a1. Este permite o controlo da
frequéncia aplicada ao motor, no presente trabalho foi utilizada uma frequéncia constante igual a 50
Hz. Acoplado ao Motor temos o freio electromagnético, De Lorenzo DL 1019P, controlado
automaticamente através do comando de freio desenvolvido. Este ultimo liga directamente a placa de
aquisicdo de dados NI USB-60, que através de um dos conversor analégico digital, DAC, presentes

na sua estrutura controlam em tempo real a carga aplicada ao Freio.

Paralelamente ao processo atras descrito a cada instante de 0,001 segundos é feita a
aquisicdo de binario e velocidade através dos sensores, DL 2031M e DL 2006E De Lorenzo,
presentes no Freio. A conversao dos sinais adquiridos nestes é realizada pela unidade de medigao
digital De Lorenzo DL 10055D, este aparelho sé é utilizado devido a impossibilidade de aquisicéo de

dois conversores novos, junto do fornecedor deste tipo de equipamento.
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5.3.1. Material utilizado

Apds o dimensionamento de todos os componentes necessarios para a implementagao

pratica, descreve-se aqui todo o material utilizado:

*  Motor assincrono trifdsico De Lorenzo DL 1022

* Travao electromagnético De Lorenzo DL 1019P

* Unidade de medigéo digital De Lorenzo DL 10055D

* Transdutor optico de velocidade De Lorenzo DL 2031M

» Célula de medigao de binario De Lorenzo DL 2006E

* Unidade de controlo de velocidade de motores, De Lorenzo DL 2309a
* Placa de aquisi¢ao de dados National Instruments NI USB-6008
+ Fonte de alimentacéo regulavel DC

* Ponte rectificadora W004G THRU W10G General Semiconductor
*  Amplificador Operacional LM324N ST

»  Circuito amplificador de Darlington BD675 On Semiconductor

* Fototransistor optocoupler SL5501 Fairchild

* Um diodo de poténcia

* Dois retstatos de 10 KQ

+ Trés resisténcias de 10 KQ

* Trés resisténcias de 1 KQ

* Uma resisténcia de 8 KQ

* Uma resisténcia de 5 KQ

* Duas resisténcias de 120 Q

* Condensador electrolitico de aluminio 100 nF

* Placa de montagem

* Fios condutores

+ Caixa de montagem

»  Computador portatil Fujitsu Siemens, com o software Labview 8.0

5.4. Resultados Experimentais

Nesta seccdo serdo apresentados resultados experimentais do modelo implementado. Pode-
se visualizar as formas de onda e medigcbes mais importantes. Em baixo, Figura 5.11, pode-se

visualizar o esquema da montagem implementado para se efectuar os testes do Motor de Inducgéao.
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Figura 5.11 — Esquema da Montagem efectuada

Para uma tensdo composta de alimentagdo do Motor 400 V, e uma frequéncia constante de 50 Hz

obtemos os resultados a seguir apresentados.

5.4.1. Resultados do “Variador de Velocidade”

Inicialmente implementou-se uma aplicagdo em software capaz de adquirir instantaneamente
os valores de binario e velocidade consoante a alteragdo efectuada a tens&o aplicada ao freio,
conforme descrito na seccéo 4.4.3, variador de velocidade.

Na Figura 5.12 e Figura 5.13, pode-se verificar a variagao do binario e velocidade consoante
a variagdo de tensdo aplicada aos terminais do freio, esta variagdo é alcancada pela variagdo do

Knob da aplicagdo desenvolvida, e que se pode visualizar no Anexo A1.
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Figura 5.12 — Binario ao longo do tempo
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Figura 5.13 - Velocidade ao longo do tempo

5.4.2. Resultados “Adquirir Caracteristica”.

Apds desenvolvimento de uma plataforma capaz de controlar a tensdo aos terminais do freio, o
passo seguinte foi realizar um moédulo capaz de aumentar automaticamente o valor de tensédo
aplicada ao freio, de 0 a 20V. Dessa forma, o utilizador define o numero de amostras, e
consequentemente inicia-se o processo de aquisicdo das caracteristicas binario - velocidade de e

corrente - velocidade. Os resultados apresentados nesta secgado foram alcangados, utilizando 6
amostras.
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e Caracteristica Binario — Velocidade, todo o trabalho desenvolvido tinha como principal
objectivo alcangar de uma forma automatica o grafico desta caracteristica, presente na Figura
5.14.
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Figura 5.14 - Caracteristica Binario — Velocidade

e Caracteristica Binario — Velocidade / Teorico Vrs Pratico, de forma a validarmos os
resultados obtidos foi adicionado o médulo descrito na secgdo 4.4.3.2, que permite a tracar a
caracteristica binario — velocidade, para cada valor de velocidade é calculado o valor tedrico
do mesmo. Os valores tedricos tem por base os parametros do motor de inducéo utilizado, e
cujos resultados foram obtidos na secgéo 5.1.1.

Na Figura 5.15, podemos verificar os resultados desta secgdo, estes foram
alcangados utilizando 6 amostras, e os pardmetros do motor presentes na Tabela 5.1 e
Tabela 5.2.
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Figura 5.15- Caracteristica Binario — Velocidade / Tedrico Vs Pratico

Da analise do grafico verificamos que existe uma diferenca entre o comportamento teérico e
pratico, sendo o Ultimo sempre inferior ao tedrico. Tal facto deve-se a que quando se pretende
estudar o funcionamento em regime permanente sinusoidal de um motor de indugao trifasico, usa-se
a o circuito equivalente, por fase, originando perdas mecénicas que sédo desprezadas no calculo

tedrico tendo como consequéncia a referida diferenca.

Relativamente a caracteristica Corrente - Velocidade, ndo foi possivel realizar a aquisigdo do
valor de corrente, os valores adquiridos através do transdutor de corrente ndo eram fiaveis. Apesar de
nao se conseguir realizar a aquisicdo do valor de corrente o sistema implementado em Labview ja se
encontra dimensionado para o mesmo, Anexo A.2.3. Para tal basta realizar a ligagdo do valor medido

de corrente na placa de aquisi¢cdo de dados, NI 6008 na porta analdgica ai0.
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Capitulo 6

6. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Esta tese consistiu no desenvolvimento de uma plataforma de aquisicdo automatica da
caracteristica Binario — Velocidade com aplicacdo de diversas areas de estudo. Foi necessario
proceder ao estudo e desenvolvimento da parte de electrénica de instrumentagcdo com a utilizacdo da
electronica de poténcia, utilizagdo de esquemas de deteccdo de sinal através de sensores e

controlando automaticamente a carga aplica ao freio através de software.

O controlo do sistema foi implementado em software, por meio de instrumentacao virtual,
através do ambiente LabVIEW. Todo o controlo do sistema, desde a geragao do sinal de controlo de
aplicagdo de carga, até a aquisi¢gdo, implementacdo das técnicas acoplamento de sinais e de
determinagdo do desvio entre o valor tedrico e pratico do mensurando é feito por intermédio da
aplicagéo de software desenvolvida. Foram implementados duas formas distintas para a aplicagao e
tratamento dos dados adquiridos, nomeadamente a caracteristica Binario - Velocidade e a
caracteristica Corrente - Velocidade. A geragdo e aquisicdo de sinal sdo realizadas através de uma

placa de aquisi¢gao de dados.

O sistema desenvolvido foi caracterizado, tendo-se verificado que os valores praticos séo
bastante fiaveis. Para validar o sistema, aplicou-se ao mesmo um modelo de comparagdo com
valores tedricos, tendo sido possivel controlar todo o sistema automaticamente e monitorizar os

graficos tedricos e praticos.

Foi provado com o trabalho realizado, e apresentado nesta tese, que o uso de instrumentacao
virtual para o controlo e aquisigdo automatica através de software de um sistema de que se pretende
monitorizar e caracterizar como a maquina assincrona é possivel e apresenta diversas vantagens
relativamente aos métodos tradicionais, nomeadamente no que diz respeito a sua forma de
visualizagao de resultados, portabilidade dos sistemas e custo mais reduzido devido ao uso de menos

equipamento.

O sistema desenvolvido e aqui apresentado tem como objectivo a sua futura utilizagdo no
laboratério de maquinas eléctricas do departamento DEE, servindo de auxilio ao estudo da maquina

assincrona.
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6.1. Desenvolvimentos Futuros

Embora a plataforma implementada apresente uma caracteristica de resposta esperada seria
de todo interessante poder ser melhorado quanto a caracteristica de carga, ou seja, melhorar o
modelo de carga mecanica de forma a aplicar ao motor diferentes tipos de carga de forma
automatica. Introduzindo no software, varios tipos de sinais de entrada para controlar a referéncia de
velocidade e/ou de binario, ou seja inserir diferentes tipos de tempos, aceleragdo e desaceleragao,
etc., e programar diferentes tipos de cargas como por exemplo degraus, rampas, exponenciais, etc.,

com a utilizagdo de um menu de geragéo e controlo do sinal eléctrico que controla o freio de pé.

Implementar na parte electronica dois conversores que fizesse a conversao dos sinais vindos

do freio, sem ser necessario utilizar assim o médulo, DL 10055D.

Por fim, é possivel generalizar estas fungbes a outras maquinas eléctricas, sendo um sistema
de desenvolvimento aberto, permite implementar novos procedimentos e alterar os ja implementados,
em qualquer momento e de forma interactiva, com grandes potencialidades de utilizagdo on-line na

rede local ou de forma universal na web, pelas proprias caracteristicas do LabVIEW.

O labVIEW permite de forma rapida a introdugcdo de novo médulos facilitando assim a
generalizagdo da instrumentacado virtual na monitorizagdo e controlo de sistemas de medida. O que
seria uma aplicagdo pertinente a utilizagdo da nova tecnologia de programagdo na internet,
nomeadamente para aplicagdes remotas. Possibilitando assim o acesso a aos resultados de uma

experiéncia ou ensaio na rede local de um laboratdrio.
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Anexo A — Modulos desenvolvidos em Labview.

Anexo A.1 — Menu “Variador de Velocidade”

Anexo A.1.1 - Front Panel
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Anexo A.1.1 — Block Diagram
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Anexo A.2 — Menu “Adquirir Caracteristica”

Anexo A.2.1 - Front Panel (1 - Caracteristica Binario - Velocidade )
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Anexo A.2.2 - Front Panel (2 - Caracteristica Binario — Velocidade/ Teérico Vs Pratico)
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Anexo A.2.3 - Front Panel (3 - Caracteristica Corrente - Velocidade)
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Anexo A.2.4 — Block Diagram (1/2)
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Anexo A.2.4 — Block Diagram (2/2)
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Anexo A.3 — Sub VI Caracteristica Tedrica Vs Pratico

Anexo A.3.1 — Front Panel (“Caracteristica Maquina Assincrona”)

[ui]
=

o [,

o [

:

:

4
£630

o |,

o |'a,

—_
[+
]

o |,

(&) o G
- T

v

._.
1
[=7]

111



112



Anexo A.3.2 — Front Panel (“Simulagao da Caracteristica binario - velocidade”)
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Anexo A.3.3- Block Diagram
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