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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise tedrico experimental do
comportamento do motor de indugdo quando acionado por um conversor tiristorizado
microprocessado, que utiliza a técnica de realimentagdo de corrente para controle dos
angulos de disparos. E feito um estudo comparativo entre os principais métodos de
partida enfatizando a corrente maxima, vantagens e desvantagens que cada um oferece.
Observa-se que os métodos tradicionais de partida como a estrela-tridngulo e a chave
compensadora apesar de reduzir a tenséo inicial aplicada ao estator, a corrente apresenta
picos tanto no inicio como na mudanga de tensdo, onde também ocorre a interrupgdo do
fluxo de corrente neste intervalo de tempo. Entretanto, a partida eletrénica “Sofi-
Starter” apresentou resultados melhores onde a corrente de partida obedeceu uma rampa
de crescimento até o limite determinado via programa de controle em seguida entrando
em regime continuamente sem interrupgdes, minimizando bastante os efeitos
prejudiciais que a partida dos motores de indugdo oferecem ao sistema supridor de
energia.

Os estudos teoricos sdo realizados com base em programa de simulagfio
especificamente desenvolvido para o trabalho. O conversor tiristorizado foi também
completamente desenvolvido nos laboratérios, para a execugdo dos testes
experimentais. Os programas € a placa de interface para permitir o controle do
conversor através do microcomputador foram desenvolvidos e implementados. Os
resultados obtidos experimentalmente se mostram bastante semelhantes aqueles

simulados, o que confirma a validade dos estudos tedricos apresentados.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of induction motor behaviour under
starting conditions. Comparison of conventional starting methods with a “soft starting”
electronic approach is carried out both in theory and in the laboratory. A thyristor
converter with microprocessor control, which allows for the control of the amplitude of

the starting current is developed and assembled. The control software is also developed

and used in the experiments.
Theoretical studies are carried out using a simulation program

specifically developed for the work. The outcome is that the electronic starting method

is better than the conventional ones, and that is shown in both theoretical and

experimental tests.
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CAP.1 - Introducio.

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Motores elétricos tem um papel muito importante em setores industriais,
comerciais, domésticos e publicos. Sdo responsiveis pelo consumo de aproximadamente
80%[34] de toda energia destinada ao setor industrial. Apesar de, nas Gltimas décadas,
os motores terem evoluido muito pouco no aspecto construtivo, uma enorme evolugdo

ocorreu no que tange ao acionamento e controle, visando sempre atender a crescente

demanda por flexibilidade ¢ melhoria de desempenho.
No passado, motores de corrente continua eram largamente utilizados, em

particular para aplicagSes industriais, onde acionamentos com velocidade e/ou
conjugado varidveis sdo exigidos. O grande progresso alcangado na tecnologia de
semicondutores, empregados tanto na eletronica de poténcia como na microeletronica,
tem propiciado com substanciais vantagens 0 uso de motores de corrente alternada nas
aplicages que demandam estas caracteristicas. Mais recentemente, com o advento de
microprocessadores, microcontroladores e microcomputadores, tem sido possivel
implementar estratégias de controle com elevado grau de complexidade, antes
impossiveis com os recursos oferecidos pelas técnicas convencionais.

Dentre a grande faixa de maquinas elétricas de corrente alternada
disponiveis, ¢ sem ditvida que o motor de indugdo em gaiola é a méaquina mais
importante. Em seu favor contam a confianga, robustez, custo de manutencfo
desprezivel, disponibilidade de trabalho em qualquer ambiente e baixo custo inicial
quando comparado com qualquer outra alternativa. Estas caracteristicas elegem o motor
de indugdo em gaiola como a escolha natural para aplica¢des que demandam velocidades
aproximadamente constantes, € explicam porque ele tem sido no passado, e no presente,

e continuara sendo por longo tempo, soberano na inddstria [29],[26].
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Na partida do motor de indugéo diversos problemas podem ocorrer como

quedas de tensdo e elevadas correntes resultando em consequéncias indesejaveis para a
qualidade do sistema supridor de energia. A partida direta e as técnicas de acionamento
convencionais utilizando tensdes redﬁzidas, chaves estrela-tridngulo, chave
compensadoras, auto-transformadores, vem sendo empregadas por vérias décadas. B

sabido entretanto, que essas técnicas convencionais ndo limitam e nem controlam

suavemente a corrente aplicada aos motores, o que resulta na operagfo nfio ideal da

maquina acionada.
O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema

de partida suave, trifisico com controle microprocessado, para permitir uma partida sem
danos a rede de fornecimento de energia, e a verificagdo do comportamento do motor

de indugéio, quando alimentado com formas de onda nfo senoidais. .

O método consiste em controlar a tensdo aplicada ao motor, verificando
sempre a corrente maxima de partida pré-determinada, de forma a reduzir os efeitos
negativos da partida a plena tensdo sobre a rede de suprimento. O controle da tensfo ¢
obtido variando-se os angulos de disparos de tiristores em série com cada fase do estator.

O comportamento do motor € verificado também através de simulagdo digital, que

retrata as condi¢des de operagdo ideais da maquina.

Esse sistema ja se encontra disponivel no mercado, entretanto, a exemplo
de outros controladores estaticos para maquinas elétricas, o controle tecnoldgico de tais
sistemas ¢ propriedade de grandes empresas, normalmente multinacionais, de forma que
0 dominio da tecnologia é por razdes obvias, intencionalmente restrito. E entende-se que
com a popularizagfo das aplicagdes da eletrénica de poténcia, tal sistema deva ser de
um conhecimento mais amplo, ou seja, fabricado comercializado e ter suas manutengdes
efetuadas por vérias empresas especializadas no ramo.

Quando varia-se a tensdo aplicada ao motor, mantendo-se a frequéncia
constante, o conjugado desenvolvido por ampéres de corrente do estator ¢ reduzido com
o decréscimo da tensio do estator (isto é, o fluxo no entreferro ¢ reduzido), pois o
conjugado motor é proporcional ao quadradp da tensdo aplicada ao estator.

Para a apresentagdo dos resultados obtidos na pesquisa, a dissertagéio ¢

estruturada da seguinte forma:
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No capitulo dois é dado énfase & operagdo do motor de indugfo. Uma

breve descrigio do motor de indugfio alimentado com forma de onda senoidal é
apresentada. Bem como também uma anélise e estudo comparativo entre os principais

metodos de partida de motores de indugo.
As equagdes da maquina, através da modelagem dg, sdo apresentadas no

capitulo trés. A estratégia de simulagfio da maquina e os resultados destas simulag¢des

séo também apresentados de forma a estabelecer uma comparagio com os resultados

obtidos em laboratorio.
No capitulo quatro, uma descri¢fio a respeito do sistema de partida, e os

passos adotados para a sua construgéo sdo apresentados. Um estudo detalhado de cada
bloco de sistema de controle e do sistema de poténcia é também apresentado. Bem como
o circuito de interface do micro com o conversor estdo descritos neste capitulo.

O capitulo cinco apresenta todo o processo para a aquisi¢do dos dados de
resultados experimentais. So apresentadas as formas de ondas das correntes de linha em

partida direta e controlada, para alimentagéio em diversas condigGes de carga.

O capitulo seis ¢ a conclusdo final desta dissertagdo e as sugestSes para

trabalhos futuros relacionados ao método de partida suave com controle de corrente.
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CAP.II - Operaciio do motor de indu¢io - Caracteristicas de partida.

CAPITULO 1I

OPERACAO DO MOTOR DE INDUCAO -
CARACTERISTICAS DE PARTIDA.

2.1 - INTRODUCAO.

Neste capitulo, faz-se um estudo da méquina de indugéo observando suas
caracteristicas durante a partida. Analisa-se também os métodos mais comuns de partida
como a estrela-tridngulo e a chave compensadora. Em seguida apresenta-se a partida

eletronica (soft-starter), realizando um estudo comparativo das vantagens e desvantagens

entre os principais métodos de partida.

Na partida com conversor estatico, ¢ possivel desenvolver um sistema
eletrdnico com realimentagio de corrente, onde o motor de indugdo ¢ alimentado com
tensdes controladas, o que possibilita limitar a intensidade de corrente durante a partida.

Inicialmente, uma breve teoria da operagio do motor de indugfo

polifasico é revisada.




CAP.II - Operacio do motor de indugiio - Caracteristicas de partida.

2.2 - MOTOR ASSINCRONO

Os’ motores assincronos ou de indugdo, por serem robustos e mais
baratos, sdo os motores mais empregados na industria. O motor de indugéio em gaiola 'de
esquilo é o mais simplés no aspecto construtivo. Néo tem comutador, nem anéis
coletores, nem quaisquer contatos moéveis entre o rotor e o estator. Este tipo de
construcdo leva a muitas vantagens, inclusive a uma operagéo praticamente isenta de
manutengdo, indicando-se sua aplicagdo em localizagSes remotas, e sua operagio em
situacSes severas de trabalho onde as condi¢des ambientais sdo desfavoraveis. Por esta

razio, é correntemente o motor de corrente alternada polifasico mais largamente

utilizado.

2.2.1 - CONSTRUCAO

\

Nos motores de indugdo polifésicos, o estator é formado por chapas ‘de
aco silicio de gréos ndo orientados de alta qualidade. A superficie interna tem ranhuras
para acomodar o enrolamento polifasico senoidalmente distribuido ao longo de sua
periferia. Na figura 2.1(a), um enrolamento trifasico ¢ representado por trés bobinas,
¢ujos eixos magnéticos estdo defasados de 120° mecanico. A bobina aa’ representa
todas as bobinas associadas a fase A para um par de pélos. De modo similar a bobina
bb> representa as bobinas da fase B e a bobina cc’ representa as bobinas da fase C.
Quando uma das extremidades de cada fase sdo ligadas entre si, como indicado na figura
2.1 (b) o enrolamento do estator trifdsico ¢ dito como conectado em estréla,

similarmente, quando ligado como indicado na figura 2.1 (c) ¢ dito como conectado em

tridngulo.
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Figura 2.1 - Motor de indug#o trifasico: a) Estator com 0 enrolamento trifasico e o rotor

em gaiola; b) Representagdo dos enrolamentos conectados em estrela; ¢) Representagio

dos enrolamentos conectados em triéngulo.
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!

O rotor também ¢ formado de chapas de material ferromagnético com

ranhuras, mas o enrolamento do rotor pode ser do tipo gaiola ou do tipo rotor bobinado.

O tltimo ¢ de forma similar ao enrolamento do estator. Os terminais dos enrolamentos

se tornam acessiveis por meio de trés anéis coletores, permitindo a conexdo do rotor

com outros elementos ou equipamentos de controle externos. O enrolamento de gaiola

consiste simplesmente num determinado numero de barras de aluminio imersas nas

ranhuras do rotor e curto-circuitadas, nas duas extremidades. O tipo com rotor em gaiola

¢ de constru¢io mais simples € mais econdmica que o tipo rotor bobinado e também ¢

uma vez que seus enrolamentos s3o constituidos de barras de aluminio

mais robusto,

isenta de isolagdo.

2.2.2 - CAMPO MAGNETICO GIRANTE

§

!

Um campo magnético girante ¢ de amplitude constante, girando a

velocidade sincrona pode ser produzido por g
eslocados simetricamente no €spago da armadura, se as

ualquer grupo polifasico de enrolamentos

senoidalmente distribuidos € d

correntes senoidais que circulam através dos enrolamentos também sdo balanceadas e

i

simetricamente defasadas no tempo. Todas
o magnético de

as méaquinas de indugdo trifasicas, portanto, a

fim de produzirem um camp amplitude constante e que gire a velocidade

m de trés enrolamentos individuais €
orrentes balanceadas defasadas também de

sincrona, necessita idénticos, deslocados no estator

de 120° mecanicos e pelos quais circulem ¢

120° no tempo. As correntes senoidais e 0 campo magnético girante estao representados

na figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2 - Correntes trifasicas alternadas equilibradas.
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Figura 2.3 - Representagdo do campo magnético girante nos instantes t; e t, .

O exame da representagdo no espago correspondente ao tempo t; e sua
corréspondente analise grafica para determinagdo da forga magnetomotriz, como
ilustrado na figura 2.3, evidencia que esta forca magnetomotriz resultante esta
direcionada para cima e tem um modulo 3/2 vezes a for¢a magnetomotriz maxima por
pélo de qualquer fase. A mesma analise € feita para o instante t; para evidenciar que a
aplicagdo de correntes trifasicas em enrolamentos trifasicos equilibrados da origem a um
campo magnético girante de amplitude constantc e de velocidade constante. A
5 uma relagdo fixa, que ¢ dependente da frequéncia das correntes e do

velocidade ¢
namero de pblos para o qual o enrolamento trifasico € projetado. Para uma maquina de P

pblos a velocidade sincrona é dada por:

| 1201 @1
N ==

onde:
N; = Velocidade sincrona em rpm.
f= frequéncia da rede em Hz.

P = niimero de polos da maquina.




L T B Wbk AN el B LR S

CAP.II - Operacio do motor de induciio - Caracteristicas de partida.

2.2.3 - PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO |

O funcionamento de uma maquina assinérona baseia-se no principio da
interagdo eletromagnética do campo girante estatérico e das correntes induzidas no
enrolamento rotérico quando os condutores deste ultimo sdo cortados pelo campo
girante ou, de outra forma, pela interagfo entre os dois campos, estatorico e rotorico.

Para exemplificar, o principio de opera¢do do motor de indugdo pode ser
ilustrado simplesmente usando o dispositivo da figura 2.4. Um ima permanente é
suspenso por um fio sobre um disco de aluminio ou cobre pivotado num mancal de
apoio sobre uma placa fixa de ferro. O campo do im@ permanente completa-se assim
através da placa de ferro. Conforme o imd gira no fio, o disco abaixo dele girara com
ele, independente do sentido de rotagdo do ima. O disco segue o movimento do ima por

causa das correntes parasitas induzidas que aparecem devido ao movimento relativo do

i

disco em relagéo ao campo magnético. |
Fio

fma
manente

. [ i N Disco ghante
== < de cobre ou
EE{ 1 _J aluminio
L,
_J . L Placa de
Mancal Pivd foro

Figura 2.4 - Principio do motor de indugéo.

Enquanto o imé continuar seu movimento, portanto, continuara a produzir
cotrentes parasitas e polos de polaridades opostas no disco sobre ele. O disco, assim,
gira no mesmo sentido que o iméd, mas deve girar a uma velocidade menor. Se o disco
fosse acionado a mesma velocidade do imé, ndo haveria movimento relativo entre o
condutor e o campo magnético, € ndo se produziriam correntes parasitas no disco. Por

isso, as maquinas que funcionam sob o principio de indugdo sdo classificadas como
|

assincronas.
O campo girante produzido pelo enrolamento do estator corta os

condutores do rotor, desta forma induzindo tensdes. Visto que as barras do rotor estiio
curto-circuitadas nas suas extremidades, as tensGes induzidas fazem com que as
correntes circulem, as quais, por sua vez, reagem com O campo para produzir um

conjugado eletromagnético, e desta forma, resulta a agdo motora.
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Na operagéio como motor, a velocidade do rotor nunca pode ser igual a
velocidade do campo girante. Se o fosse, a corrente induzida seria zero e ndo se
produziriam fluxo magnético de rotor nem conjugado. Assim ele deve “escorregar” em
velocidade a fim de produzir conjugado. Isso resulta numa diferenca de velocidades
produzidas entre a velocidade sincrona do campo magnético girante, basicamente uma
fungfio da frequéncia para qualquer méaquina de indu¢dio dada; e a velocidade ide
“escorregamento” na qual gira o rotor como resultado do conjugado produzido por
interacfio entre o seu campo e o campo magnético girante. Esta diferenca relativa entre
as velocidades é conhecida como escorregamento e € representada por:

| NN e .
= ~ , . ()

y

S

N; = Velocidade sincrona (rpm)
N = Velocidade do rotor (rpm)

s = Escorregamento
Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona

(rotagdio do campo girante), os condutores do rotor cortam as linhas de forca magnéticas

do campo girante e, terdo tensoes induzidas resultando na circulagdo de correntes

. , . |
la. Para obter um maior conjugado, proporcionalmente terd que ser maior a diferenca de

induzidas. Quanto maior a carga, maior tera que ser o conjugado necessario para aciona-

velocidades entre o rotor e o campo girante no entreferro.
A vazio o escorregamento ¢ muito pequeno, assim como no rotor, sua

reatdncia e sua f.e.m. induzida sdo todas muito pequenas. Assim a corrente no rotor ¢
reduzida, apenas o suficiente para produzir o conjugado necessario a vazio. O fator de
poténcia ¢ muito baixo e em atraso, tipicamente menor que 0.3, pois a corrente que
circula pelo estator ¢ utilizada apenas para a magnetizagdo da maquina.

Entretanto, quando uma carga mecanica ¢ aplicada ao rotor, isto leva a
um aumento no escorregamento, aumentando a frequéncia da corrente rotorica, a
reatincia e a sua forca eletromotriz induzida. O aumento da corrente induzida no rotor
reflete-se num aumento da corrente primaria do estator (componente esta que produz
poténcia). Uma corrente maior sera requerida no estator, com um melhor fator de

poténcia, tendendo a produzir mais poténcia mecanica e solicitar mais poténcia na linha
!

em qualquer carga.
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2.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO.

O circuito equivalente do motor de indugdo trifasico ¢ importante para
conduzir a analise da operagdo e caracteristicas de funcionamento da maquina. Na
figura 2.5 apresenta-se o circuito equivalente por fase de um motor de indugdo polifasico
equilibrado com enrolamentos senoidalmente distribuidos, com pardmetros dados na

frequéncia nominal de operagdo referidos a0 estator. Nesta figura estd indicada a parte

do circuito equi\'falente que tem relagdo com 0 enrolamento do estator e do rotor.
Observe que o rotor ¢ representado pela reatancia de dispersdo dos condutores do rotor

X,, e na resisténcia dos condutores de fase do rotor dividida pela frequéncia de
escorregamento, Ro/s. Ja a representacdo do estator consiste da resisténcia do

enrolamento de fase do estator, Ry , numa reatancia de dispersdo do enrolamento de fase

do estator, X; ¢ numa impedancia de magnetizagio, constituida do resistor de perdas no

nicleo, R, e da reaténcia de magnetizagdo, Xm . A corrente de magnetizagao total, I, , €

a reatincia de dispersdo do estator sdo grandes porque o circuito magnético possui

entreferro, e também em fun¢do dos enrolamentos do estator e do rotor serem

distribuidos ao longo da periferi
a corrente de magnetizagéo, que produz o campo magnético € a

a do entreferro e nio concentrados em um niicleo[30]. E

importante salientar que,

corrente que produz poténcia, circulam através do estator. Por esta razio, ¢ interessante

manter a corrente de magnetizagdo tdo peque
éncia possa ser correspondentemente maior, para um dado valor
I

na quanto possivel, de forma que a

componente de pot

nominal. Como consequéncia disto, o entreferro nos motores de indugfo € construido tdo

pequeno quanto O espagamento mecanico o permifa.

Figura 2.5 - Circuito equivalente do motor de indugdo por fase.
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onde: R; = Resisténcia do estator por fase,
Xy = Reatancia de dispersdo do estator por fase,

X = Reaténcia de dispersdo com rotor bloqueado, por fase, referida ao estator.
R, = Resisténcia do rotor por fase, referida ao estator.

R, = Resisténcia que representa as perdas no ntcleo por fase,

Xm = Reaténcia de magnetizagfo por fase,

V, = Tenséo aplicada aos terminais do estator por fase,

I, = Corrente resultante de estator por fase,

I, = Corrente do rotor referida ao estator por fase.

2.4 - CONJUGADOS

O motor de indugdo tem conjugado igual a zero a velocidade sincrona.. A
medida que a carga vai aumentando, a rotagdo do motor vai caindo gradativamente, aité
um ponto em que o conjugado atinge o valor maximo que o motor é capaz de
desenvolver em rota¢do normal. Se o conjugado da carga aumentar mais, a rotacdo do
motor cai bruscamente, podendo chegar a travar o rotor. Representando num grafico a
(/ariagﬁo do conjugado com a velocidade para um motor normal, vamos obter uma curva

com aspecto representado pela figura 2.6.
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Figura 2.6 - Curva conjugado x rotagdo.

O Conjugado nominal ¢ desenvolvido pelo motor & poténcia nominal, sob

tenso e frequéncia nominais.

11

s

S

&
2
4
B
&
)
e
oS
b

]



CAP.II - Operaciao do motor de induciio - Caracteristicas de partida.

O conjugado de partida (Cp) ou conjugado com rotor bloqueado é o
conjugado desenvolvido pelo motor com o rotor bloqueado, para todas as posicdes
angulares do rotor, sob tensdo e frequéncia nominais. Esta defini¢io leva em conta o fato
de que o conjuggdo com o rotor bloqueado pode variar um pouco conforme a posigio
em que se trava o motor. Este conjugado € expresso em Nm ¢, também, em percentagem
do conjugado nominal.

Cp (%) =Cp/ Ca - 100, | (2.3)

Este conjugado de rotor bloqueado deve ser o mais alto possivel, para que

o motor possa vencer a inércia inicial da carga ¢ possa acelerd-la rapidamente,
]

principalmente quando a partida ¢ com tensdo reduzida.
O conjugado maximo ¢é o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob

tensdo e frequéncia nominais, sem queda brusca de velocidade. Na pratica, o conjugado

méximo deve ser o mais alto possivel, por duas razdes principais:
- O motor deve ser capaz de vencer, sem grandes dificuldades, eventuais picos de carga

como pode acontecer em certas aplicagdes, como em britadores, calandras, misturadores

€ outras.
O motor nio deve perder bruscamente a velocidade, quando ocorrem quedas de

1

tensdio, momentaneamente, excessivas. |

2.4.1 - EQUACAO DO CONJUGADO

para um dado escorregamento s, a poténcia transferida do estator para o

rotor, de acordo com o circuito equivalente, é I;R, /s watts por fase. Sabendo-se que

~ 2 A .
as perdas no cobre do rotor sdo dadas por [; R, watts por fase, a poténcia restante
desenvolvida na resisténcia Ry/s do circuito equivalente representa de fato a poténcia

mecanica, Ppec, interna desenvolvida pela maquina polifasica. A Py, ¢ dada por,

P, = ml[(I;’ R, /s)- (R, )]: mI*R, (1—;:3) (2.4)

onde: m; é o numero de fases do estator.
Se o, é a velocidade mecanica angular do rotor ¢ C é o conjugado

eletromagnético, a poténcia mecanica desenvolvida ¢ dada por,

12



CAP.II - Operacio do motor de indug¢iio - Caracteristicas de partida.

¢

1—
Ppec = C @, = m IR, (——S) 2.5)
s
e portanto o conjugado €:
C = _@ (l—_‘gj (2.6)
W s

¥

Este é o conjugado interno do motor, que € maior que o conjugado Wtil no

eixo pela quantidade necessaria para superar o conjugado de atrito e ventilaggo.

Desde que a velocidade angular sincrona em radianos mecénicos por
segundo é dada por @y = @,/ (1-s) = 2nf1 / p, onde p € o niimero de pares de polos% a

equagdo do conjugado pode ser reescrita como: [30]

c-mhf 2.7)
S,
‘ 2y (2.8)
AL y

2.4.2 - CARACTERISTICA DE PARTIDA

I; agora possivel deduzir uma equagdo para o conjugado desenvolvido
quando o motor esta parado, ou seja, sob as condi¢des de rotor bloqueado (que ¢ o
conjugado de partida) para o motor de indugdo. Seja Ry a resisténcia efetiva do rotor
(para a posigio bloqueada) de todos os condutores do rotor, e seja Xp) a reatdncia a rotor

blogueado de todos os condutores do rotor; entdo a impedancia para rotor bloqueado, Zy,

,6130]
[ R
Zy =Ry + Xy = R+ Xy e cosg = }L (2.9

b/

A corrente no rotor bloqueado €

Ebl Ebl Ebl
=S 2.10)
T Zy Ry+jXy R+ X,

onde Ey, é o valor efetivo da tensdo induzida no rotor com este bloqueado, sendo os

demais termos ja definidos acima.

13



CAP.II - Operacio do motor de indu¢iio - Caracteristicas de partida.

Substituindo-se Iy da Eq.(2.10) na equagéo do conjugado eletromagnétifco
e também o valor de cos¢, da Eq.(2.9), o conjugado de partida total desenvolvido por

um motor de indugdo com o rotor parado &

C, = KD, cos ¢, = Kby B KDER
' P 112 3 3 > > > 21y 2.1
\/Rz + X \[Rz + Xy 2 t Ay,

Nota-se que, como o rotor estd bloqueado, e as tensGes sfo induzidas nele
por acéo-transformador, Ep € proporcional a ®; que, por sua vez, ¢ proporcional a
tensio de linha do barramento ou a tensdo de fase no enrolamento do estator V; . Desde
que ®; ¢ proporcional a Vi, e desde que Eyi € proporcional a Vi , a Eq.(2.11) pode ser

ainda mais simplificada para

1 :_Ig_l_/l_z_[iz_ ) 12)
PR+ Xy '

Mas para um dado motor de indugdo tipo gaiola, desde que a resisténc}ia
efetiva do rotor R, e a reatdncia a rotor bloqueado Xy sdo constantes, elas podem ser
incorporadas numa nova constante K’ ¢ a Eq.(2.12) é finalmente simplificada para o
conjugado de partida (motor parado) na expressao

2

C,=K'N

A Eq.(2.13) estabelece que, para qualquer motor de indugéo tipo gaiola o

(2.13)

conjugado de partida ¢ apenas fungéo da tensdo aplicada ao enrolamento do estator[30].
Ao reduzir-se a tensio nominal aplicada por fase, a metade, durante a partida, entdo,
produzir-se-4 um conjugado de partida que sera um quarto do que seria produzido a
plena tensdo. Ao reduzir-se a tensdo priméria, também se reduzird a corrente secundaria

e a priméria. A fungfo basica dos métodos de partida, a tensdo reduzida, de motores de

indugéio polifasicos é reduzir a corrente de partida.

2.4.3 - CONJUGADO MAXIMO |

O conjugado de partida com o rotor bloqueado C;, do motor de indugéo
tipo gaiola pode ser tdo alto ou mesmo mais alto que o seu conjugado de plena carga.

Devemos também determinar o conjugado méximo em fungdo do conjugado de plena
]

carga.
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CAP.II - Operacio do motor de inducio - Caracteristicas de partida.

Uma vez que o motor de indugdo de tipo gaiola desenvolve conjugado de
partida e gira, a frequéncia do rotor, a reatdncia do rotor, e a tensdo induzida neste sdo
representadas por sF, sXu1 , € Ey ,respectivamente. A medida que a frequéncia do rotor
e a sua reatincia decrescem, a forga eletromotriz induzida do rotor também decresce a
proporgio que a velocidade do motor aumenta. Uma diminuigdo na reatdncia do rotor
aumenta o fator de poténcia, mas, a0 mesmo tempo, a diminuigdo da tensfio do rotor
tende a reduzir a corrente do rotor. Portanto, deve haver um valor particular de
escorregamento onde o aumento do cosd, e a diminui¢do da corrente do rotor L

produzam um valor maximo de conjugado. Para qualquer escorregamento dado, a

corrente do rotor é.

Ly (2.14)

I =
PR 4 (sX,)

e desde que
S E— (2.15)
R; +(sX,, )

a qualquer valor de escorregamento, O conjugado de funcionamento, pode ser

cos ¢, =

convertido, usando a mesma técnica de substituigdo que na Eq.(2.11), em

C= _% , para qualquer escorregamento (2.16)
R, +(sXy,

Mas, desde que a tensdo a rotor bloqueado Ey; € diretamente proporcional

a @, , o conjugado pode ser exXpresso por

2
C= —MZ——; , para qualquer escorregamento (2.17)
R22 +(sX,,)
O conjugado maximo ¢ obtido através do seu  escorregamento

correspondente Scmax = Ro/Xoi - (2.18)

Mas como notado anteriormente, @, é proporcional a V> ; e, assim, a
expressao para o conjugado maximo pode ser desenvolvida para qualquer motor de
indugdo, substituindo a Eq.(2.18) na Eq.(2.17), €

2
< (2.19)
e Z(SCmax X Xbl)

C
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CAP.1I - Operaciio do motor de induciio - Caracteristicas de partida.

2.5 - PARTIDA DO MOTOR DE INDUCAO

Na maioria das utilizagGes, residenciais ou industriais, pequenos motores
de indugdo do tipo gaiola, de pequena poténcia, podem arrancar por ligacdo direta a
linha, sem que se verifiquem quedas bruscas na tensdo de suprimento e sem que se
verifique um grande aumento do periodo de aceleragéo. até a velocidade nominal.
Quando os motores possuem poténcia mais elevada, ¢ a fonte de
suprimento tem capacidade limitada em comparago a corrente drenada pela partida do
motor de indugdo, entretanto, ¢ possivel que, devido a grande queda de tensdo na linha, o
motor possa nio desenvolver um conjugado suficiente para acelerar a carga e, como
resultado, solicita correntes excessivas da rede por um periodo mais longo. Os
equipamentos de protegdo do motor e da linha podem, depois de um pequeno intervalo,
desliga-lo, tornando necessério que este Gltimo parta mais uma vez, de novo ocorrendo
todos os distarbios na linha. As frequentes flutuagdes de tensdo podem também afetar
equipamentos eletronicos € de iluminagdo a um grau tal que sejam necessdrios alguns
métodos especiais de partida do motor de indugfo para limitar a corrente de partida.
| Embora haja algumas excessdes entre as varias classificagdes dos motores
de indugdo de tipo gaiola, usualmente estes requerem aproximadamente de seis a oito
vezes a sua corrente nominal quando partem com a tenséio nominal. No instante da
partida, a corrente do rotor e, portanto a corrente do estator , ¢ determinada pela
impedancia do rOt.()r bloqueado Ry + jXpi - Assim, se a tensdo do estator fosse reduzidg a
metade do seu valor, a corrente de partida seria reduzida também na mesma proporgao,
isto ¢, aproximadamente a trés vezes a corrente nominal. Mas a Eq.(2.13) indica, que se
a tensdo de linha do estator for reduzida & metade do seu valor, o conjugado ¢ reduzido a
um quarto do seu valor original. Com isso, a redugfo desejavel na corrente de partida do
I‘notor ocasiona uma redugdo maior ainda e indesejavel no conjugado de partida. Se o
motor parte sob condigBes severas de carga, isto vai ter algumas consequéncias e é
provavel que o motor apresente alguma dificuldade na partida ou mesmo ndo chegue a
partir. Por outro lado, se 0 motor arranca sem carga, cOmo no caso de algumas

maquinas-ferramentas ou cargas do tipo ventiladores, a redugdo do conjugado pode néo

causar sérios problemas e a redugfo da corrente ¢ vantajosa.

6 ‘



CAP.II - Operacao do motor de induciio - Caracteristicas de partida.

2.6 - PARTIDA DIRETA

Sempre que possivel, a partida de um motor trifasico de gaiola, devera ser
direta. Porém, deve-se observar que para um determinado motor, as curvas de conjugado
e correntes sdo fixas, independente da dificuldade de partida, para uma tensfo constante.
Nos casos em que a corrente de partida do motor ¢ elevada podem ocorrer as seguintes
consequéncias prejudiciais:

1- Elevada queda de tensdo no sistema de alimentagdo da rede. Em fungfo disto,

provoca a interferéncia em equipamentos instalados no sistema;

2 - O sistema de protecdo (cabos, contatores, etc) deverd ser superdimensionado,

ocasionando um custo elevado;
3 - A imposi¢io das concessionarias de energia elétrica que limitam a queda de tensdo

)

!

na rede.
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Figura 2.7 - Curva caracteristica de conj ugado e corrente para motor com partida direta.

2.7 - METODOS DE LIMITACAO DA CORRENTE DE PARTIDA
EM MOTORES DE INDUCAO TRIF ASICOS

Caso a partida direta ndo seja possivel, devido aos problemas citados
acima, pode-se usar sistemas alternativos de partida indireta para reduzir a corrente de
partida, os mais comuns serao apresentados na sequéncia:

- Chave estrela-tridngulo

- Chave compensadora

- Partida eletronica (Soft-starter)

17



CAP.II - Operacio do motor de inducio - Caracteristicas de partida.

2.7.1 - PARTIDA COM CHAVE ESTRELA-TRIANGULO

Alguns fabricantes fornecem motores de indugdo com inicio e fim de
cada enrolamento de fase marcados, a fim de que seja feita a ligacdo externa. No caso [de

motores de indugdo trifasicos, estes podem ser ligados a linha quer em delta, quer em
. ~ . 1
estrela. Quando ligados em estrela, a tensdo de fase impressa no enrolamento é NEl ou
3

57,8% da tensdo de linha, e sua corrente reduz a 1/3 da corrente a plena tensfo, veja

figura 2.8.
<—V 74— LANEN
PARTIDA Y MARCHA &
Em estréla, e, Em tridngulo,
4 V3.¥
V =Z—',]= r /" [A=\/§'[alm.'.1fase=———-:>IA=—~———— \
fase \/’3‘ y \/5 . Zm Zl . Zm |
entéo,
Vv
1
LoBg, VLot
.- By Bz, By 3
' Z

Figura 2.8 - Esquema de ligagéo da partida estrela-tridngulo.

Assim, por meio de chaves, como mostra a figura 2.9, é possivel partir
um motor de inducéio em estrela com pouco mais da metade da sua tensdo nominal
aplicada a cada enrolamento e fazé-lo funcionar em delta com toda a tensfio da linha
aplicada por enrolamento. Como o conjugado varia com o quadrado da tensdo aplicada

por fase, a reducdo de tensdo quando da ligagdo em estrela produzird aproximadamente
>

um tergo do conjligado normal de partida a plena tenséo. }
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Figura 2.9 - Esquema da partida estrela-tridngulo.

[

O chaveamento da posigio estrela para a posi¢do delta deve ser feito tio
rapidamente quanto possivel e depois que o motor alcanga 85% da velocidade para

eliminar grandes correntes transitorias devido a interrupcdo momenténea da fonte de

suprimento.

I

A partida estrela-tridngulo podera ser usada quando a curva de
conjugados do motor ¢ suficientemente elevada para garantir a aceleragdo da maquina
com a corrente reduzida. Antes de decidir por este tipo de partida, serd necessario
verificar se o conjugado de partida sera suficiente para operar a maquina. O conjugado
resistente da carga niio deverd ultrapassar o conjugado de partida do motor, nem a
corrente no instante da mudanca para tridingulo podera ser de valor inaceitdvel. Existem
casos em que o conjugado resistente ou de carga ¢ igual ou maior que o conjugado de

partida em estrela, portanto, nestas condigbes este sistema de partida ndo pode ser

usado. ‘

N
o1

N
<

—
[3,]
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o

[5;]

CORRENTES E CONJUGADOS
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Figura 2.10 - Corrente e conjugado para partida estrela-triangulo de um motor de gaiola

acionando uma carga com conjugado resitente Cr.

IA - Corrente em tridngulo

IY - Corrente em estrela
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CY - Conjugado em estrela

CA - Conjugado em tridngulo

Na figura 2.10 estdo representadas as curvas de correntes e conjugados
deste método de partida. Observa-se que a corrente em estrela € cerca de 3 vezes menor
que a corrente em tridngulo, e o conjugado em estrela € aproximadamente 3 vezes menor
que o conjugado em tridngulo. Na ligagdo em estrela o motor acelera a carga
aproximadamente até 85% da rotagdo nominal. Neste instante, a chave devera ser ligada

em tridngulo. Observa-se neste ponto um aumento instantdneo na corrente, 0 que néo ¢

nenhuma vantagem, para o sistema de partida.

2.7.2 - PARTIDA COM CHAVE COMPENSADORA

\

|
Motores de indugio do tipo gaiola trifdsicos podem partir com tensdo

reduzida usando um tunico autotransformador trifdsico, como mostra a figura 2.11.

Chave
frlpo!m

Pcrﬂdo

Figura 2.11 - Esquema da chave compensadora

A ¢have compensadora (autotransformador) pode ser usada para a partida
|

de motores sob carga. Ela reduz a corrente de partida, evitando uma sobre carga no

circuito, deixando, porém, o motor com O conjugado suficiente para a partida e

aceleracfio. A tensdio na chave compensadora € reduzida através de autotransformador

que possui normalmente taps de 50, 65 e 80% da tensdo nominal. Se o motor ndo
consegue acelerar a carga na mais baixa tensdo, os taps de tensdo mais alta devem ser

tentados até que se obtenha 0 conjugado de partida adequado.
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CAP.II - Operacio do motor de inducgio - Caracteristicas de partida,

A figura 2.12 representa uma situagdo em que um motor de indugfo
trifisico ¢ submetido a uma partida com tensdo reduzida por chave compensadora com
dois taps de mudanga da tensdo. Observe que o motor parte com uma determinada
tensdo em seus terminais do estator, circulando assim um determinado valor de corrente
I produzindo um conjugado C; . No instante t; atua-se o primeiro tap aumentando assim
a tensdo aplicada ao motor e consequentemente o valor da corrente circulante em seus
enrolamentos eleva-se para o valor da corrente I, provocando um aumento do conjugado
para C, . Neste momento, atua-se o segundo tap ocorrendo novo aumento da tensdo no
éstator, causando repetinamente outro aumento da corrente para o valor de I3 e o

conjugado para C; , onde em seguida o motor atinge sua rotagdo nominal em regime

permanente.

Conjugado/Comente

ot
Rotagdo

Figura 2.12 - Curva caracteristica de conjugado e corrente para motor com partida

compensada.

l

273 - COMPARACAO ENTRE CHAVES ESTRELA-TRIANGULOS
E COMPENSADORAS “AUTOMATICAS”

1 - Estrela-tridngulo (automatica)

Vantagens: |
a) A chave estrela-triAngulo € muito utilizada por seu custo reduzido.

b) Néo tem limite quanto a0 seu nUMEro de manobras.

¢) Os componentes ocupam pouco espago.
d) A corrente de partida fica reduzida aproximadamente de 1/3
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Desvantagens:

a) A chave s6 pode ser aplicada a motores com seis bornes ou terminais acessiveis.
b) A tensdo da rede deve coincidir com a tenséo em tridngulo do motor.

¢) Com a corrente de partida reduzida para aproximadamente 1/3 da corrente nominal,

reduz-se tembém o momento de partida para 1/3.

d) Caso o motor ndo atingir pelo menos 85% de sua velocidade nominal, o pico de
corrente na comutagio de estrela para tridngulo serd quase como se fosse uma partida

. . ge s ~ !
direta, o que se torna prejudicial aos contatos dos contatores e ndo traz nenhuma

vantagem para a rede elétrica.

2 - Chave compensadora (automaitica)

Vantagens:

a) No tap de 65% a corrente de linha ¢ aproximadamente igual a da chave estrela-
tridngulo, entretanto, na passagem da tensdo reduzida para a tenséo da rede, o segundo
pico é mais reduzido, visto que o auto-trafo por curto tempo se torna uma reatancia.

b) E possivel a variagéo do tap de 65 para 80% ou até para 90% da tensfo da rede, afim

de que o motor possa partir satisfatoriamente.

c) Pode ser aplicado a motores com qualquer tipo de ligagdo.

Desvantagens:

a) A grande desvantagem ¢ a limitagdo de sua frequéncia de manobras. Na chave

compensadora automatica € sempre necessario saber a sua frequéncia de manobra para

determinar o auto-transformador de acordo.
b) A chave compensadora ¢ bem mais cara do que a chave estrela-tridngulo, devido ao

auto-transformador.
¢) Devido ao tamanho do auto-transformador, a construgdo se torna volumosa,

necessitando quadros maiores, 0 que torna seu prego elevado.
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2.7.4 - PARTIDA ELETRONICA (SOFT-STARTER)

O avanco da eletrdnica de poténcia permitiu a criagdo de uma chave de
partida a estado solido (“Soft Starter”) a qual consiste de um conjunto de pares de

tiristores (SCR) em antiparalelo ou TRIAC’S para cada linha ou fase do motor.

Va—¢rk
1A Mi
o P
v e 3F
C#—%Tc
Triac’ S CerUITO
de
Disparo

Figura 2.13 - Esquema do soft-starter.

O angulo de disparo de cada tiristor é controlado eletrénicamente via

computador processando um programa de controle, para aplicar uma tensfo varidvel aos

terminais do motor durante a partida. Este comportamento & chamado de partida suave

(“sofi-starter”). No final do periodo de partida, a tensdo atinge seu valor pleno apds
uma aceleragdo suave ou uma rampa ascendente, ao invés de ser submetido a

incrementos ou “saltos” repentinos, como OcCOIre com oS métodos de partida por

autotransformador, ligagdo estrela-tridngulo,

corrente de partida em patamarcs desejados e com suave variagdo, como esperado.

Além da vantagem do controle da tensdo e da corrente durante a partida, a

etc. Com isso, consegue-se¢ manter a

chave eletronica apresenta também, a vantagem de nfio possuir partes moéveis, ou que

geram arco, como nas chaves mecanicas. Este é um dos pontos fortes das chaves
E) ¥
eletronicas, pois sua vida util é mais longa. f

Ainda como recurso adicional, a “sofi-starter” apresenta a possibilidade

de efetuar a desaceleragfo suave para cargas de baixa inércia.

Neste tipo de partida, ¢ usado um comando microprocessado, que
controla os tiristores, ajustando a tensdo aplicada ao estator do motor. Desta forma,

consegue-se, de um lado, aliviar o acionamento dos altos conjugados de aceleragio do

motor de indugdo e, de outro proteger a rede elétrica das correntes de partida elevadas.
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Com a limitagdo do conjugado de aceleracio, praticamente eliminam-se
o :
s trancos, proporcionando um menor desgaste das partes mecénicas e elétricas do
acionamento e, consequentemente, maiores intervalos entre manutengdes, maior
»

1

seguranga operacional e menor tempo fora de operago.
l

Neste modelo proposto, varias programagdes sdo possiveis, tanto na
2

partida como na parada: |

- partida: rampa de tenso, limite de corrente e impulso de tenséo;

- parada: rampa de tensdo de desaceleragéo;
E ~ 4 M . -~ PR .
ntdo, entre a rede elétrica e o motor de indugdo € inserido um “soff-

o ? 4 ~ . . .
starter” que reduz o nivel de tensdio visto nos terminais do motor, reduzindo, por
2

consegui i i
guinte, a sua corrente. Entretanto, os aspectos que diferenciam o “soff-starter” dos

dispositivos eletromecanicos sdo:
- A tensdo pode ser ajustada (idealmente) de forma continua entre 0 a 100% do valor da

tensao de linha.
A tensdo/corrente nos terminais do motor, apesar de reduzidas, passam a apresentar

-~

um contetido harménico durante a partida.

2.7.5 - VANTAGENS DOS CONVERSORES ESTATICOS DE

PARTIDA

Dentre as principais vantagens destacam-se:
1 - Alivio do motor ¢ da maquina acionada

- Aceleragiio suave

- Corrente de partida reduzida
- Auséncia de picos de correntes
- Auséncia de choques de conjugados (solavancos)
2 - Desgastes reduzidos
- Intervalos de manutengdo mais longos

- Maior vida util do acionamento

3 - Baixa solicitagdes na rede
- Estabilidade na tensdo de alimentagdo

- Reducéo de demanda
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4 - Colocagio em funcionamento
- Os ajustes de partida para diversas poténcias de motores ndo implicam em

alteragdes de projeto ou mesmo reespecificagdo de componentes
5 - Economia de energia

- Redugio de picos de demanda requeridos na partida de motores

- Possibilidade de trabalhar com tensdo reduzida quando o motor trabalha em

vazio ou com carga reduzida.

\

J
27.6 - FUNCOES ADICIONAIS ATRIBUIDAS AOS

CONVERSORES ESTATICOS DE PARTIDA

Toda e qualquer caracteristica de controle dos “sofi-starters” esta

vinculada a estratégia de disparo de tiristores.
A utilizagdo de controladores microprocessados para “soft-starters”

tornou-se uma tendéncia geral. O uso de microprocessadores permite que um grande
numero de fungdes de controle seja implementado através de controles muito versateis,
compactos e confiaveis.

Além da idéia bésica de promover a partida suave de motores de indugao,
outras fungdes sdo ainda possiveis, como:
- O tempo de aceleragdo do motor pode ser controlado.
- Controle da corrente de partida.
- Minimiza o chamado golpe de ariete existente em sistemas hidraulicos.
- Permite que o tempo de desaceleragdo do motor possa ser controlado. Isto é feito
reduzindo gradualmente a tensdo do motor a0 invés de um desligamento repentino.

Neste caso, o controlador impde uma rampa de tensdo decrescente fazendo com que a

tensfio nos terminais do motor caia linear e suavemente até a parada total da méquina

- O controle de tensdo pode atuar de forma a tentar melhorar o fator de poténcia, em
condicdes de baixa carga mecénica. Quando esta fungdo estd ativa, o controlador

observa a corrente do motor. Lentamente o controlador reduz a tensdo aplicada ao

motor, observando a corrente para que esta ndo caia abaixo do valor em regime em

condigdes de baixa carga. Este tipo de otimizacdo afeta ndio apenas o fator de poténcia,

mas também a eficiéncia do sistema, de forma indireta. Em certa medida, o que se faz é
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reduzir as perdas de magnetizagdo do motor, pois o nivel de fluxo diminui quando se

reduz a tenséo.
- A tensdo aplicada ao motor aumenta rapidamente durante os instantes iniciais da

partida, com a finalidade de produzir um conjugado elevado, suficiente para vencer os

atritos do sistema mecénico. Apés este periodo inicial, o controle de tensdo volta a

seguir a curva normal de crescimento.

2.7.7 - AREAS DE APLICACAO

Dentre as principais dreas de aplicagdo dos sistemas de partida eletrénica

suave destacam-se:
- Ventiladores e compressores ’

- Bombas
- Maquinas com redutores, correias e com acoplamento por correntes.

- Correias transportadoras

- Prensas

- Méquinas injetoras de plasticos
- Maquinas que trabalham com materiais sensiveis, com tra¢éo e golpes

- Acionamentos de grande momento de inércia.

2.8 - CONCLUSAO

Foi desenvolvido um estudo sobre os motores de indugéo trifasicos de
rotor em gaiola enfatizando seu principio de funcionamento conjugados e caracteristicas

de partida, para a analise de tiristores controladores de tensdo para cargas estaticas.
3

. ! b 'V r 7
Genericamente, sobre os aspectos de partida diversos métodos comumer}te

utilizados para motores de indugdo sdo discutidos, suas caracteristicas, vantagens e

desvantagens entre si e em comparagfo com a partida elétronica.
Serdio apresentados no préximo capitulo os resultados da simulagdo

digital bem como a modelagem matematica do motor de indugfo, em regime

i

permanente.
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CAPITULO 11

MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACOES

3.1- INTRODUCAO.

Uma modelagem matematica para o motor de indugfo trifdsico em gaiola
¢ apresentada neste capitulo para a realizagdo de simulagdo digital, de modo a comparar
0s resultados simulados com os resultados de laboratério. A modelagem empregada,! é
bastante utilizada no meio cientifico, e ¢ feita no dominio do tempo, utilizando-se 0
modelo dq0, e para o presente caso, com referencial no estator. A metodologia utilizada

para proceder a simulagdo digital € apresentada. As formas de onda da tensfo e corrente

de linha e de fase durante a  partida, para as partidas estrela-tridngulo,

autotransformador, e chaveamento eletrénico sdo apresentadas e comentadas.

3.2- MODELAGEM MATEMATICA.

Considerando uma méquina com circuito magnético linear, enrolamentos

senoidalmente distribuidos e entreferro uniforme, procede-se a uma transformagso

linear[13] onde a maquina trifdsica passa a ser representada por uma maquina bifisica e

equivalente com os eixos magnéticos em quadratura.  Esta conversio facilita

sobremaneira o estudo da mdaquina. A figura 3.1 apresenta esquematicamente a
conversdo de um sistema trifisico em seus respectivos eixos dq[31]. As expressdes que

representam as grandezas elétricas da maquina equivalente, com referencial no estator,

sdo dadas na equagdo 3.1. Estas equagGes representam uma mdquina de p pares de polos

sob qualquer condicfo de operagéo.
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Nas equagoes 3.1(a) e 3.1(b), tem-se:

Vsa = Tensio de estator de eixo direto (V);

Vsq = Tenséo de estator de eixo em quadratura (V);
V.a = Tensdo do rotor de eixo direto (V);

V,; = Tensdo do rotor de eixo em quadratura (V);
R, = Resisténcia do estator (£2);

R, = Resisténcia do rotor (Q);
p = Nimero de pares de polos;

' M = Indutincia mutua (H);

L, = Indutancia de estator(H);

L, =Indutincia de rotor(H);

w, = Velocidade angular do rotor (rad/s);

is; = Corrente de estator de €ixo direto (A);

i,z = Corrente de estator de eixo em quadratura (A);
i, = Corrente de rotor de eixo direto (A) e

i, = Corrente de rotor de eixo em quadratura (A).

A equagdo do balango de conjugados que relaciona o conjugado motor e o

conjugado de carga é representada pela equagdo 3.2, como segue. !
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C=C, +J o+ Alw (3.2)
onde C= Conjugado eletromagnético (Nm);

C. = Conjugado de carga (Nm);
J=Momento de inércia do sistema motor e carga (kg.m?);

At = Coeficiente de atrito viscoso (Nm.s);

o = Velocidade angular do rotor (rad/s).

Para uma maquina que possui rotor em gaiola, os termos da tensfo ho

rotor sdo nulos, ou seja, Vrd=0 ¢ Vrq=0.
A equagdo 3.1(a) pode ser escrita em forma matricial como: [3 1]

(3.3)

- 1= [0+ 2|

Isolando-se o vetor da derivada da corrente, para que se possa calcular os

termos deste vetor via programa computacional, este sistema fica da seguinte forma, [31]

i |- - T TAE) G4

}
Ap6s a multiplicagdo destas matrizes e a inclusdo da equagfio 3.2, o

conjunto de equagdes para o calculo das correntes e da velocidade do rotor fica da

seguinte forma, [31]
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onde: D= M’ -L.R,
Esta matriz permite determinar os valores das correntes de eixo direto e em
quadratura para o estator e para o rotor, assim como a velocidade do eixo do motor. Para

a solugdo deste sistema elaborou-se um programa, através do “software” MATLAB[31].
l

3.2.1 - Tensbdes da maquina.

As tensdes aplicadas no programa para a simulagdo digital das partidas
estrela-tridngulo e chave compensadoras, sdo obtidas aplicando inicialmente uma tensdo
reduzida de 57% da tensdo nominal para a partida estrela-tridngulo € 65% ou 80% para a
partida com autotransformador. Na passagem para a tenséo nominal durante o tempo de
comutagdo dos contatores destes tipos de partidas, faz-se na simulagfo a resisténcia do
estator bem alta para se obter como resultado uma corrente igual a zero neste intervalo,
simulando o tempo de transigdo onde a maquina ¢ desconectada da fonte de suprimento.

Para simular a operagdo com tiristores em antiparalelo foi escrito outro
programa que é capaz de gerar estas formas de onda de tensdo, ou seja, recortando as
tensdes trifasicas senoidais da fonte, tanto no semi-ciclo positivo quanto no negativo, de
acordo com o angulo de disparo aplicado. Este programa € utilizado em conexfio com o

programa que contém as equagdes do modelamento do motor. O sistema de alimentagéio

da maquina fica esquematizado como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2- Sistema de alimentagfo e controle do motor.

A variavel angulo de disparo, para o semi-ciclo positivo varia de 180° a
o . ~ 7 .
0°, ou seja em 180° nenhuma tensdo estd sendo aplicada ao motor, a proporgdo que ela

vai decrementando, esta tensdo aplicada ao estator da maquina consequentemente ira

aumentando. Este decremento tem o valor de “1”, com isso, existem 180 diferentes

valores de tensGes fornecidas para a partida do motor, desde a minima até a maxima
tensdo da rede. O mesmo ocorrendo para o semi-ciclo negativo, apenas com uma
defasagem de 180° na variavel angulo de disparo em relagfo ao semi-ciclo positivo.

A partir deste sistema tornou-se possivel, determinar as tensbes da

méquina, fornecida pelos tiristores, conforme pode ser visto na figura 3.3.
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Figura 3.3a - Forma de onda de tensdo aplicada na fase A do estator.
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Figura 3.3b - Forma de onda de tensdo aplicada na fase B do estator.

-250
0

Figura 3.3c - Forma de onda de tensdo aplicada na fase C do estator.

3.2.2 - Calculo das correntes.

e I, e de rotor da maquina sdo facilmente

As correntes de estator Lo Isbs

determinadas, quando da aplicagdo da transformada inversa ( dq para abc), a partir das

correntes de eixo direto (i € Iq) € €1X0 em quadratura (Iyg € Ig).

-se que,[31]

Para as corrente de fase do estator tem
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2
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3.2.3 — Limitacdo do valor maximo da corrente de partida.

Na simulagéo digital, o controle de corrente é obtido da mesma forma que
ha pratica, ou seja, uma amostra da corrente de alimentagdio do motor é colhida ciclo a
ciclo e extraida o valor médio. Este valor de corrente é comparado com um valor

determinado como corrente maxima de partida. Ao ultrapassar esse limite pré-

determinado, atua-se na varidvel de controle do dngulo, incrementando-a,

consequentemente reduzindo a tensdo aplicada ao motor no préximo ciclo, reduzindoﬂ,se
assim a corrente de partida da maquina. Entretanto, quando esse valor de corrente caj
abaixo do limite determinado, novamente atua-se na varidvel de controle do angulo
decrementando-a, aumentando a tensdo aplicada ao motor. Esse processo de verificagfo

¢ controle da tenséo e corrente continua até o motor entrar em regime, quando se atinge

a condigfo de tensdo senoidal plena.

3.3 - SIMULACAO DIGITAL.

Este item visa a simulagdo digital do motor de indugdo trifdsico
alimentado com forma de onda néo senoidal durante a partida. Para tanto, utiliza-se da

modelagem no dominio do tempo. Os pardmetros do motor foram obtidos através dos

ensaios a vazio e rotor bloqueado[31].
Para esta simulagdo digital, elaborou-se um programa (programa 1 -

APENDICE A) que contém o modelo matemdtico do motor de indugdo e um outro

programa (programa 2 - APENDICE A) para gerar as formas de onda da tensdo de
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alimentagfio da maquina. O programa 1 ¢ utilizado para os calculos mateméticos que
envolve a simulagdo e fornece todos os dados de saida (Conjugados, correntes, fluxo,
tensdes e velocidade em fungéio do tempo), enquanto que o programa 2 gera a forma de
onda da tenso que é obtida na saida dos tiristores.

Os dados de entrada para o programa 1, do motor a ser simulado é

apresentado na tabela 3.1.

Parimetros da Maquina Valores obtidos
Resisténcia de estator 7,56 O
Resisténcia de rotor 3,84 Q ‘
Indutancia do estator 0,35085 H !
Indutéancia do rotor 0,35085 H
Indutancia Mutua 0,33615 H
Numero de polos 4
Momento de Inércia 0,0027 Kg.m*
Poténcia 1,5CV
' Velocidade nominal 1690 rpm
Fator de poténcia 0,81
Tensdo nominal (tridngulo) 220V
Corrente nominal (tridngulo) 5A

Tabela 3.1 - ParAmetros do motor a ser simulado.

A seguir apresenta-se as formas de onda resultante da simulagdo para as

condigdes de partida direta a vazio e com carga para as partidas estrela-tridngulo,

autotransformador e partida suave com controle de corrente.

Simulacdo digital e ensaios de laboratério foram realizados

concomitantemente de forma que as condigdes operacionais do laboratério fossqm

retratadas na simulagéo.

3.3.1 - Simulacdo de partida direta a vazio.

Nesta etapa realizou-se a simulagdo, onde a maquina sem carga, ligada

em triangulo, estaria sendo alimentada diretamente pela rede de suprimento de energia.

Os resultados sdo apresentados a segui.
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Figura 3.7 - Forma de onda da velocidade angular do motor.

Observa-se na figura 3.5, a corrente de fase do estator desde a partida até

atingir o regime permanente. A corrente de partida, considerando a figura 3.5 (Isa) é

aproximadamente 8 vezes maior que a corrente em vazio. Na figura 3.7 observa-se que a

velocidade angular atingiu aproximadamente 1800 rpm, devido ao motor estar

funcionando sem carga.

3.3.2 - Simulacio de partida direta com carga.

Simulou-se nesta etapa, o motor sendo alimentado diretamente pela rede

de suprimento de energia conectado em tridngulo, sendo que, operando com carga. Os

graficos desta simulagdo sdo apresentados a seguir.
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Figura 3.12 - Forma de onda da velocidade angular do motor.

00 0.1

A corrente de fase do estator esta representada na figura 3.9. A corrente
de partida ¢ de aproximadamente 5 vezes a corrente nominal. Em regime permaneﬂte
nota-se que a corrente do linha possui praticamente 0 mesmo valor indicado na placa do
motor, que é de 5 amperes eficaz , ou seja 7.1 amperes de pico para a ligagdo em

tridngulo.
A figura 3.10 mostra o conjugado desenvolvido pelo motor de indugdo.

s

Nota-se que ndo existem oscilagdes no conjugado devido a alimenta¢do senoidal
balanceada. O conjugado de carga em fungdo do tempo ¢ apresentado na figura 3.11.

A figura 3.12 traz o perfil da velocidade angular em fungdo do tempo. A
méquina atinge o regime permanente operando numa velocidade de aproximadamente
1706 rpm, que é bem proximo o valor indicado pelo fabricante que € de 1690 rpm para a

mesma condigdo de operago.
Desta forma, a modelagem matematica utilizada pode ser utilizada para

estudar o comportamento do motor de indugdio de rotor gaiola, tanto em regime

\

permanente como transitorio. ,
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3.3.3 - Simulagio da chave de partida estrela - tridngulo .

Ne§sta etapa simulou-se a chave de partida estréla tridngulo, onde
inicialmente o motor ¢ conectado em estréla aplicando uma tensdo reduzida nas fases
correspondente a 57.8% da tensdio nominal, reduzindo a corrente de 1/3 da corrente de
partida a plena tensdo. Em seguida a chave comuta para tridngulo aplicando a tensdo

nominal nas fases do estator. Os resultados sdo mostrados a seguir:

i

3.3.3.1 - Simulag¢#o partida estrela - triingulo sem carga.
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Figura 3.17a — Zoom da forma de onda do conjugado do motor.
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Figura 3.17b — Forma de onda das correntes do rotor.
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Figura 3.18 - Forma de onda da velocidade angular do motor.
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Figura 3.19 - Forma de onda da tensdo de fase do motor.
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Figura 3.20 - Forma de onda da corrente do rotor (Ira).
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Figura 3.21 — Zoom da forma de onda da corrente do rotor (Ira).
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Figura 3.22 - Forma de onda do fluxo do motor.

Observa-se em primeira andliss que mesmo sendo um método para
limitar a corrente de partida, na comutagio de estrela para tridngulo ocorreu
momentaneamente um crescimento elevado na corrente de linha para aproximadamerllte
16 amperes como pode ser constatado na figura 3.13 (Ila), porém na partida direta esse
pico se aproxima de 35 amperes como visto na figura 3.4. A figura 3.15(Isa) retrata a
corrente de fase para condi¢do sem carga, onde também se verifica o pico de corrente na
transi¢do da ligagdo estrela para tridngulo, sendo apos estabilizada na corrente nominal
em regime.

Na figura 3.17, nota-se que o conjugado também apresenta um elevado
crescimento na comutagfio da chave estrela-triangulo, na ordem de 9 Nm, entretanto, na
partida direta esse pico chega a 27 Nm como pade ser verificado na figura 3.6.

A figura 3.17a mostra em maiores detalhes um curto periodo de tempo
em que logo ap6s a comutacdio da ligagéo estrela para tridngulo, o conjugado do motor
passou a ser negativo. Tal condigdio ¢ devido ao fato de que logo apds a comutagio as
correntes circulantes no estator e consequentemente as induzidas no rotor neste mesmo
intervalo de tempo passaram a ser desbalanceadas conforme figura 3.17b provocan'do
distor¢des e variagdes no sentido da for¢a magnetomotriz da maquina. Como ¢ de nosso
conhecimento o conjugado do motor ¢ funcfo da interagdo das forgas magnetomotrizes

do estator e do rotor.

1}
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Em andlise mais minuciosa verifica-se que na comutagfo de estrela para
tridngulo a corrente vai a zero antes do pico de corrente em plena tenséo. Portanto, ha

uma descontinuidade no fluxo de corrente e consequentemente na velocidade e

conjugados neste tipo de sistema de partida.

3.3.3.2 - Simul'ac;ﬁo partida estrela - triangulo com carga.
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Figura 3.23 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

Y e Fom—— p— A—
e B RRREEE R Sy e S
=t . :

e e S IS AP SO Y
= 10 !
- '
Lt Y SR N Y
[ ] Dh--gm-mmm ey T ;
] l_LJ :
= S WY A AU
& -10 ; :
o
g P SR RRRECEELE L
S -2
_30 T T
0.7 0.71 0.72
0.69 TEMPO EM SEGUNDOS

Figura 3.24 — Zoom da forma de onda da corrente de linha (I1a).
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Figura 3.25 — Forma de onda da corrente de fase (Isa).
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Figura 3.26 — Zoom da forma de onda da corrente de fase (Isa).
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Figura 3.27 — Forma de onda do conjugado do motor.
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TEMPO EM SEGUNDOS
Forma de onda da velocidade angular do motor.
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Figura 3.31 — Forma de onda da corrente do rotor (Ira).
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Figura 3.32 — Zoom da forma de onda da corrente do rotor (Ira).

.1

FLUXO DO MOTOR

TEMPO EM SEGUNDOS

Figura 3.33 — Forma de onda do fluxo do motor.
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|
Simulou-se nesta etapa o motor de indugdo em carga e constatou-se mais
uma vez que, na comutagéo de estrela para tridngulo também ocorreu momentaneamente
um crescimento elevado nesta corrente como pode ser observado nas figuras 3.23 (Ila) e
'3.25(Isa) de 30 e 15 amperes respectivamente, sendo apds estabilizada na corrente
nominal em regime. Constatou-se também que na comutag8o de estrela para tridngulo a
corrente vai a zero antes do pico de corrente em plena tensfio, portanto, a

descontinuidade no fluxo de corrente e consequentemente na velocidade e conjugados

neste tipo de sistema de partida € real.

334 - Simulacio da chave compensadora de partida

(autotransformador).

Parti-se agora para a simulagio do motor de indugdo trifasico sendlo
acionado por uma chave compensadora. Neste tipo de acionamento o motor de indugfo ¢
conectado em triangulo e ligado a rede de energia por um autotransformador com tap’s
de 65% ou 80% da tensdo do sistema supridor. Ou seja, inicialmente aplica-se uma
tensdo reduzida e ap6s a temporizagio do circuito de comando, o autotrafo comuta para

a plena tensdo da rede. Os resultados dessa simulagdo sdo mostrados a seguir:

3.3.4.1 - Simulacdo da partida com 65% da tensdo nominal sem carga.
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Figura 3.34 — Forma de onda da corrente de linha (la).
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Figura 3.42 — Zoom da forma de onda da corrente do rotor (Ira),
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Figura 3.43 — Forma de onda do fluxo do motor.

0.4

0.2

51



CAP.III - Modelagem Matemitica e Simulac¢des.

400 :
300 ;
200
100

0
2 -100
-200
-300
-400.

DE FASE Vsa

TENS

i

0.2 0.4 0.6 0.8
TEMPO EM SEGUNDOS

Figura 3.44 — Forma de onda da tenséo de fase do motor.

Verifica-se neste tipo de acionamento que mesmo reduzindo-se a tensfio

inicial aplicada ao motor, na mudanca do tap de tensdo ocorreu um pico de corrente,
como pode ser comprovado nas figuras 3.34 (Ila) e 3.36 (Isa). Sendo ap6s normalizadas
na corrente nominal em regime. Neste modelo de partida apresentado pela Simiens[29]
verificamos que na mudanga de tensdo aplicada ao motor, a corrente também vai a zero

antes do pico de corrente em plena tensdo. Portanto, este sistema de partida também

apresenta uma descontinuidade no fluxo de corrente e consequentemente na velocidade e
conjugado.

3.3.4.2 - Simulacdo da partida com 65% da tensio nominal em carga

nominal.
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Figura 3.45 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
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Figura 3.46 — Zoom da forma de onda da corrente de linha (Ila).
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Figuta 3.47 - Forma de onda da corrente de fase (Isa).
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Flgura 3.49 - Forma de onda da velocidade angular do motor.
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Figura 3.51 — Zoom da forma de onda do conjugado do motor.
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Figura 3.52 - Forma de onda do conjugado de carga do motor.
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Figura 3.53 - Forma de onda da corrente do rotor (Ira).

]
]
*
1
'
1

.69 0.7 0.I71 0.72

TEMPO EM SEGUNDOS

Figura 3.54 — Zoom da forma de onda da corrente do rotor (Ira).

55




__________________

o
oy
SRR

o
o

_____________________________________________________

FLUXO DO MOTOR
o
AN

0.2 D RRTE R Rl

RPN PR NN SR

O P S
i
1
1
1l
1
1
[}
1
1
i
-1

: % 0.2 0.4 0.6
TEMPO EM SEGUNDOS
ura 3.55 - Forma de onda do fluxo do motor.

0.8 1

Fig

400

300 f--------""""-
200

mewd ool

5 s
sl

e
S
e ——

100
0 1
-100

i 1 it HHEI
1 —AL-. HW al

il
Y10 RRUNRRISRREEE SEEEEE SR -} JL J H-
-40% 0.2 0.4 0.6 0.8
TEMPO EM SEGUNDOS
Figura 3.56 - Forma de onda da tensdo de fase do motor.

TENSAO DE FASE Vsa

Nesta simulago verificou-se que mesmo reduzindo-se a tensdo inicial

de tensdo ocorreu um pico de corrente, como pode

aplicada ao motor, na mudanga do tap
(Isa). Sendo apos normalizadas na corrente

ser comprovado nas figuras 345 (1la) ¢ 3.47

nominal em regime. Neste modelo de partida apre
o aplicada ao motor, a corrente també
Portanto, este sistema de partida também apresenta uma

sentado pela Siemens[29] verificamos

que na mudanga de tensa m vai a zero antes do pico

de corrente em plena tensdo.
¢ e consequentemente na velocidade e conjugado.

descontinuidade no fluxo de corrent
}

56



CAP.III - Modelagem Matematica ¢ Simulacdes.

3.3.5 - Simulacfio partida suave sem carga.
Desenvolveu-se agora uma simulagdo, onde o motor de indugdo de rotor

i ia istema de carga desenergizada foi
em gaiola, conectado em triangulo, € acoplado ao s g g

nsGes e correntes controladas. Observe os

submetido a uma alimentagdo com te |
|

resultados abaixo:
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Figura 3.62 - Forma de onda do conjugado do motor.
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Pode-se constatar na figura 3.57 que a corrente de linha foi limitada em
10 amperes, e apos entrar em regime permanente a corrente estabilizou-se em 4 amperc‘%s.
Na figura 3.59 mostra que a corrente de fase foi limitada em uma corrente maxima de
partida de aproximadamente 5.5 amperes, que, entrando em regime permanente
normalizou-se em aproximadamente 2.25 amperes. Portanto, durante a simulagfo a
corrente de partida atingiu o maximo de 2.5 vezes a corrente nominal do motor em
regime, que, como visto anteriormente em condigdes de partida direta sem carga esta

relagdo(Ip/In) aproximou-se de 8.
A figura 3.61 mostra que a velocidade ndo apresentou mudanga, atingindo

aproximadamente 1800 rpm, devido o motor estar sem carga.

A figura 3.62 mostra o conjugado desenvolvido pelo motor de indugéo,
apresentando uma elevagdo méaxima na ordem de 3 Nm, sendo que na partida direta este
valor aproxima-se de 27 Nm, na partida estrela-tridngulo chega-se a um valor de 9 Nm e
na partida com chave compensadora este valor aproxima-se de 10 Nm. Nota-se que

existem pequenas oscilagdes no conjugado devido 4 alimentagéio controlada, ou seja, nfio

senoidal. Entretanto, observa-se um periodo onde houve oscilagdes maiores no

conjugado, devido as correntes ainda estarem em processo de normalizagdo no valor

nominal em regime.

!

3.3.6 - Simulac¢do partida suave com carga.

Nesta simulacdo, o motor de indugdo de rotor em gaiola, com carga e

conectado em triangulo foi submetido a uma alimentagdo com tensGes ¢ correntes

controladas. Os resultados séo mostrados a seguir:
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Pode-se constatar na figura 3.68 que a corrente de partida de linha foi
limitada em aproximadamente 13 amperes, e apbs entrar em regime permanente a
corrente estabilizou-se em mais ou menos 7 amperes. A figura 3.70 mostra que a
corrente de fase foi limitada em uma corrente méaxima de partida de aproximadamente 7
amperes, que, entrando em regime permanente normalizou-se em aproximadamente’ 4
amperes, Estes valores de correntes foram escolhidos experimentalmente com o
propésito deste modelo do motor partir e atingir o regime permanente sem consumir
elevadas correntes. Portanto, durante a simulagdo a corrente de partida atingiu
aproximadamente 2 vezes a corrente nominal do motor em regime, que, como visto
anteriormente em condi¢des de partida direta com carga esta relagdo(Ip/In) aproximou-

se de 5.
A figura 3.73 mostra o conjugado desenvolvido pelo motor de indugdo,

apresentando uma elevagdio méxima na ordem de 8 Nm, sendo que na partida direta este
valor aproximou-se de 27 Nm, na partida estrela-tridngulo chegou-se a 17 Nm e na

partida com chave compensadora este valor aproximou-se de 14 Nm. Nota-se que

existem pequenas oscilagdes no conjugado devido a alimentac8o controlada, ou seja, ndo
senoidal. Entretanto. observa-se um periodo onde houve oscilagdes maiores no
. s
. o /
conjugado, devido as correntes ainda estarem em processo de normalizagdo no valor
2

nominal em regime.
A figura 3.72 traz o perfil da velocidade angular em fungdo do tempo. A

miquina atinge o regime permanente operando numa velocidade de aproximadamente
1706 rpm, que ¢ aproximadamente 0 valor indicado pelo fabricante que é de 1690 rpm
para a mesma condigdo de operagdo. A Gnica diferenca com relagdo a velocidade da

simulagdo de partida direta com carga (figura 3 12) ¢ o tempo de partida, pois na

simulagio controlada este tempo € bem maior devido ao tempo gasto no controle da

Ccorrente.
Observa-se também que durante 0 periodo em que a corrente estava sendo
o velocidade, conjugado do motor, apresentaram

controlada, todos os pardmetros com
devido ao chaveamento (variagdo do angulo de disparo) dos

variagdes ou oscilacdes,

triac’s para controle da tensdo € corrente. J
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CAPITULO IV

CONVERSOR TIRISTORIZ/}DO PARA PARTIDA DO
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO - “SOFT-STARTER?”

4.1 -INTRODUCAO

Atualmente as industrias brasileiras vém sofrendo mudangas em suas inétalagc”)es
elétricas em fungiio da constante modernizag@o tecnologica do parque industrial e dos pregos
dos seus equipamentos, que se tornam cada vez mais acessiveis.

Entretanto, ndo ¢ dificil encontrar industrias supridas por redes ndo compativeis

com as cargas a serem alimentadas, exigindo-se um grande esforgo elétrico e mecénico da

rede, do transformador e, principalmente, do préprio motor durante a partida.

Uma solucdo simples e que a cada dia torna-se mais acessivel para suavizar a

partida de motores de indugdo trifasicos sdo 0s equipamentos tiristorizados, conhecidos como

“S()ft-starters”.
Esse equipamento permite uma partida suave usando simplesmente tiristores

em antiparalelo (triac’s) conectados em série com cada fase do estator. Os triac’s sfio chaves
semi-condutoras controléveis por um sinal de gate, que depedendo do angulo de disparo deste

sinal permite o controle da intensidade da tensdo aplicada ao motor.

O sistema aqui proposto € controlado por microprocessador onde a amplitude

da corrente de partida com relagdo a corrente nominal do motor é programavel de zero a 100%

da relagiio Ip/In original do motor.

Quando comparado com O0S métodos convencionais de partida (estrela-
trifngulo, autotransformador) esse sistema apresenta as seguintes vantagens:
* Volume menor
* Sistema estatico

[ ] ~ . .
Opera(;ao silenciosa
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* Maior confiabilidade do sistema

* Controla a aceleragio do motor na partida

* Controla o tempo de desaceleragdo do motor

* Controla a corrente de partida em indices aceitaveis

* Melhora a qualidade de energia, pois diminue as quedas de tensdes no sistema supridor

Baixo indice de manuten¢do

Na realizagiio deste trabalho, serd utilizado um microcomputador associado
Através de uma interface de trés portas paralelas a conversores anal6gico/digital e

digital/analc’)gico que controlaram os angulos de disparo dos tiritores, sendo toda estratégia de

controle desenvolvida via software em liguagem C (APENDICE B).

42 -DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O esquema do projeto proposto ¢ mostrado no diagrama de blocos da, Figura

4.1 onde, o microcomputador através de um programa de controle, recebe informagdes sobre a

Partida (o motor de indugdo, analisa e compara com OS limites prefixados e envia outra
B

mfomla(;ﬁo a0s circuitos eletronicos para obter total controle da partida. E importante salientar

Ue posteriormente este microcomputador pode ser substituido por um microcontrolador.

O microcomputador comunica-se com a interface I/0, baseada no circuito

tegrado 8255 da Intel, que consiste de trés portas paralelas programaveis, onde as portas A e

B foram utilizadas, respectivamente, para entrada e saida de dados e a porta C para saida dos

bits de controle dos conversores. A interface é acoplada ao micro atraves de um dos slots de

e x . )
*Panso de hardware ISA disponiveis nos PC’s.
A programagfio da porta paralela ¢ feita pelo micro, que envia, no inicio da

*eeugio do programa de controle, uma palavra de 8 bits determinando o sentido do fluxo de

dadog em cada porta.
Dois bits da porta C da interface sao responsaveis
A, ®nviando-lhes os pulsos de inicio de conversdo (R/C), habilitagio (CS) e selegdo do byte

pelo controle do conversor

“esida (ByTE),
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Outro sinal vindo do processo, corresponde a corrente em um dos enrolamentos
do motor trifasico, colhido através de um sensor de efeito hall e imediatamente transformado
em tensdo, para ser entregue a um conversor AC/DC que transforma o sinal de tensfo
alternada de entrada em um sinal correspondente continuo de saida. Este sinal foi amostrado

por intermédio de um transformador de corrente (TC), que também promove a isolacdo do

controle eletrdnico em relagio a rede elétrica.

MICROCOMPUTADOR INTERFACE 1770 8255
PROG. DE CONTROLE | PORTA A PORTA C PORTA B
»
y
CONVERSOR ATl LONVERSO DIA
8 BITS 8 BITS
PO o ©
NTROLADORA
MI [CONVERSOR DE DISPAROS
3F AC/DC TCA-780

ONTROLADORA
DE TENSAO
TRIAC'S <

Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Projeto Soft Starter.

O sinal continuo de saida € enviado a um conversor analdgico-digital (A/D) de

8 bits ADC0808 da National Semiconductors, que possui 8 entradas analogicas independentes
Podendo ser utilizadas para a leitura de tensdo e corrente de um sistema elétrico monofasico

Mo . 3 2
OU trifésico, bastando para isso acrescentar TP’s, TC’s e conversores AC/DC empregados.

O sinal digital vindo deste conversor é enviado ao microcomputador através da

Porta A da interface /O para ser entregue ao programa de controle, que apds analise
determinars ag correcdes a serem feitas no sistema.

Esse byte de dados de correcdio ¢ enviado pelo microcomputador através da

Porta B da interface 1/0 a um conversor digital-analégico (D/A) DACO0800 da National

Semiconductors com resolugiio de 8 bits, suficiente par
ada um respectivamente em um sinal

a o controle de poténcia, fornecendo

255 niveis distintos de tensio DC que resultara ¢
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analdgi ili B i
gico utilizado para o controle de angulos de disparos dos tiristores, controlando assim a

tensdo aplicada ao motor de indugdo.

4.3 - INTERFACE

A interface apresentada nesse projeto ¢ baseada no circuito integrado 8255

(PIO - porta paralela de entrada e saida programavel) a qual podera ser conectada a micros

compativeis com o PC XT/AT etc.

A placa de interface desenvolvi ina-se 3 each
p senvolvida destina-se a comunicagdo dos PC’s com o

sistema de partida através de 3 portas paralelas de 8 bits cada, programaveis

Independentementes via software.

Iremos comegcar pelo mapa de entrada e saida I/O do PC, bem como pelos

Sinais disponiveis nos slots, para 0s circuitos de expansdes de /O .

A comunicacdo entre a placa € 0 micro se da através de slot disponiveis nos

PC’s, utilizando enderecos de expansdo de hardware entre 200h até 3FFh seleciondveis

conforme a tabela 4.1.

Enderecos Reservados para Expansdo (Slots)
Enderego Cartiio Periférico (Placa)
[ 200 — 20F Controladora de Jogos
210 - 217 Unidade de Expansiio
| 220 - 24F Reservado
278 - 27F Reservado
2F0 - 2F7 Reservado
- 2F8 - 2FF Comunica¢io Assincrona (Secunddria)
300 - 31F Cartiio de Protétipo
320 - 32F Disco Rigido
378 - 37F Impressora
380 — 38C Comunicacdo Padrio SDLC
380 — 389 Comunicacio Padrio BSC (Secundaria)
3A0-—3A9 Comunicaciio Padrio BSC (Primaria)
3B0 - 3BF Video/Impressora
3C0 - 3CF Reservado
3D0 - 3DF Video Colorido/Grifico
3E0 — 3EF Reservado
3F0 — 3F7 Disco Flexivel
3F8 — 3FF Comunicag¢io Assincrona (Primaria)

Tabela 4.1 - Enderegos d

¢ expansdo de hardware dos PC's.
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Observando bem a tabela, veremos vérias faixas de enderecos disponiveis para

a instalac;ﬁo de futuras placas. Entre os enderegos temos de 220h a 2F7h disponiveis ou

reservados justamente para interfaces de fungdes ‘especiais’, exatamente o nosso caso.

Em todos os PC’s, tem-se & disposi¢do os sinais nos slots, os quais vai-se

estudar pino a pino os sinais disponiveis a expansio do equipamento, conforme Figura 4.2.

Pinos B1, B10, B31 GND (terra)
Pinos B3, B29 + 5Vcee

Pino BS -5Vcee

Pino B7 - 12Vcce
Pino B9 +12Vee

Pinos B4, B21 a B25 - IRQI a IRQ7 — sdo pinos de input(entrada). Estes sinais sfo
enviados pelas placas ou interfaces conectadas aos slots. Eles indicam que uma
determinada placa (periférico) estd pedindo uma interrup¢do, ao micro, para utilizar o
barramento — IRQ7 tem a menor prioridade enquanto que IRQ2 tem a maior prioridade.

Pino B2 — RESET DRV - sinal de saida. E utilizado para resetar todo o sistema ao mesmo

tempo (todas as placas contidas nos slots). Este sinal ¢ ativo em nivel légico 1 € 6 mesmo

$6 ocorre quando ligamos 0 microcomputador, ou resetamos o mesmo por HARDWARE.

Pino B20 — CLK - sinal de saida. Este sinal & gerado pelo circuito integrado 8284

(gerador de clock do IBM PC, o qual determina em conjunto com os cristais utilizados a

velocidade de trabalho do equipamento.
Pino B30 — OSC. Este sinal vem do cristal do micro, e tem como fungdo gerar a

frequéncia de trabalho necessaria para a placa contr oladora de video.

Pino B28 — ALE — sinal de saida. Os micros PC sdo chamados micros de 16 bits, mas na

realidade o microprocessador 8088, utilizado nesses equipamentos, possul externamente

um barramento (BUS) de 8 bits ¢ internamente um barramento de 16 bits (Interno ao CI).

Foi acrescentado ao circuito do PC o circuito integrado 8288, que € um controlador de
barramento . Este CI tem como fungdo controlar a demutiplexacio entre o barramento de
dados e enderecos, pois sdo utilizados os 8 bits menos significativos, da linha de

enderecos, como linha de dados. O sinal ALE é ativo em nivel alto e significa ADRESS

LATH ENABLE, ou seja trava de habilitagao de enderego.
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Figura 4.2 - Configura¢do da pinagem dos slots dos PC's.

Pinos A12 a A31 - S3o as 20 linhas de enderegos AO a A19 do PC, e sio utilizadas para o

enderecamento de memoria e de I/O. Iremos utilizar algumas dessas linhas em nosso

circuito.
Pino B14 — [OR — Sinal de saida. Ativo em 0 indica para o sistema que esta ocorrendo

uma operagfio de leitura de I/O . Usaremos €ss¢ sinal em nossa interface.

Pino B13 — IOW- Sinal de saida. Também ativo em 0, indica para o sistema que esta

sendo realizada uma operagio de escrita em I/0 . Utilizaremos esse sinal em nosso

cireuito.
Pino B12 — MEMR — Sinal de saida. Ativo em 0 indica para o sistema que estamos

realizando uma operagdo de leitura em memoria.

Pino B11 — MEMW - Sinal de saida. Ativo em O indica para o sistema que estamos

realizando uma operagio de escrita em memoria.
Pinos B6, B16,B18 —~ DRQ1 a DRQ3 — Sinal de entrada . Indicam para o sistema que esta

sendo realizado um pedido de DMA (ACESSO DIRETO A MEMORIA). Estes sinais s3o

enviados pelas placas (INTERFACES) a placa principal CPU. DRQ1 possui maior

Prioridade ¢ DRQ3 a menor prioridade.
Pinos B19, B17, B26, B15 — DACKO a DACKS3. Estes sinais de saida, ativos em 0, ¢ a
resposta do pedido de requisigdo de DMA efetuado pelos sinais DRQL — DRQ3, ou seja

indica para os periféricos que o pedido de DMA foi aceito.
1 tem como fungio desligar os sinais dos

DMA.

Pino A11 — AEN - Sinal de saida. Ativo em

Periféricos que ndo estiio envolvidos com 0 processo de
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- Pl _ .
no Al — I/O CHCK - Sinal de entrada. Ativo em 0 informa para o sistema que houve

um op 1
erro no periférico ligado ao slot correspondente.

- PinO _ - .
| A10 — /0 CHRDY - Sinal de entrada. Ativo em 0. E utilizado para informar ao
S M 7. ~ 4
istema que um periférico néo estd pronto (para ser lido ou gravado). Isto ocorre no ¢
. aso

de periféri i
i .
periféricos mais lentos do que o precessador, tais como drives, memorias lent
» entas,

Impressoras, etc.
- P _ . ;- .
ino B8 — CARD SELECT. Este sinal esta interligado a todos os slots mas é disponivel
e

som ] i
ente no slot de ntmero 8. Este sinal geralmente é ativado pelo préprio cartd
do

(periférico que esta conectado no slot).
Depois desta descrigdo dos sinais presentes nos slots do PC e de sua
S

respecti X
pectivas fungdes, iremos agora estudar o CI 8255, que € uma PIO (porta paralela dé entrad
rada

¢ saf , ,
ida programavel). Na figura 4.3 temos a descri¢io dos pinos da mesma

A3 [](77§_h7-][j PA4
raz [ L3 ras

was [ vae
rao O] [BETY]
rol) U wr
s [ i) Res
vErrA {J Doo
Al [J;
Ao AR [RE
vcr Y |dos
veo O ™ [T v
pes O o0 |Uns
rea [ (106
pco O oy
rer 1 {0 vear
pez 1 o
rey J L) pe
ruo [ L) pbs
put L] [ rna
po2 3] B A

Figura 4.3 - Interface paralela de entrada e saida programaével.

~ D7aD0 - /0 — Barramento de dados bidirecional ligado diretamente as linhas de dados

do microcomputador.
~ PA7 aPAQ - I/O — Correspondente a porta “A”.

- PB7aPBR0 — I/O — Correspondente  porta “B”.

* PC7aPCO —1/0 — Correspondente a porta “C”.
Cada porta forma um conjunto de 8 bits para o envio ou recebimento de dados

dos (; .o
s dispositivos de /0 Todos os 24 bits ( a soma dos 8 bits das 3 portas) podem ser
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monitoradas individualmente pela CPU. O sentido de transmissdo para o

periférico de I/O é selecionado via software. Veremos esse topico logo a seguir.

- Al a A2 — (ENTRADA) — linhas de enderegos que sdo ligadas diretamente a .linha de

endereco do microprocessador.  Através destas 2 linhas de enderegos (A0 e Al),

determina-se qual das trés portas do CI 8255, sera selecionada. Ver-se esse ponto logo &

frente.
- RESET - Sinal de reset vindo diretamente da CPU. Este sinal tem como fung¢fo limpar os
registradores internos, bem como 0 registrador da palavra de controle

- CS - (ENTRADA) - Seleciona o CI, ou seja CHIP SELECT, ativo em 0. Este pino em 1

habilita a comunicagdo entre a interface (825 5) e o microprocessador.

-~ RD - (ENTRADA) — Sinal ativo em 0 habilita a interface a enviar dados da mesma ao

microprocessador.
- WR - (ENTRADA) — Sinal ativo em 0 habilita a interface a receber dados do micro.

Uma vez descrita a pinagem e fungdo de cada pino do 8255, passa-se a estudar

0 seu modo de funcionamento € programagao.
Este CI possui trés portas de 8 bits j& vistas anteriormente, as quais sfio

divididas em dois conjuntos. O conjunto “A” & composto por PA7 a PAO e os quatro bits mais

«C” (PC7 a PC4). O conjunto “B”¢ composto por PB7 a PBO ¢ os
3 a PCO).

Significativos da porta

quatro bits menos significativos da porta “C” (PC

A programagio ¢ feita através de uma palavra de controle, fornecida pelo

Programa de controle, ao 8255 a qual ird determinar o modo de trabalho do mesmo. Os modos

de trabalho disponiveis no 8255 sdo 08 seguites:

= MODO 0 - As portas serdo utilizadas como entradas e saidas de dados.

- MODO | — Neste modo as portas “«pA” ¢ “B” serdo entradas ou saidas de dados,

. 1 13 k]
sincronizadas por meio de sinais de controle ligados & porta “C”.

© MODO 2 - A porta “B” ndo ¢ usada. A porta “A” serd um barramento de dados

bidirecional de I/O e os bits da porta “C” serdo usa

Devido a complexidade apresentada nos varios modos

dos para controle.

de operagdo do 8255,

aPenas 0 MODO 0 sera estudado.
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A tabela 4.2, mostra as combinagdes dos dois bits de endereco (A0 e Al) e os

sinais de controle correspondentes & porta que o0 mesmo ird atuar.

Al Al Registrador
0 0 Porta A
0 1 Porta B
1 0 Porta C
1 1 Controle

Tabela 4.2 - Combinagdes para selecionar as portas da Interface.

No modo 0, enquanto os bits A0 e Al definem quais as portas a serem

utilizadas, os sinais de RD e WR controlam o fluxo de dados, ou seja, se os dados serfio de

entrada ou saida.
A programagdo do 8255 ¢ realizada através de uma palavra de controle que é

enviada pela CPU ao 8255. Através dessa informagio, é possivel definir a funcdo das portas,
Ou seja, quais serfio entrada e quais serdo saidas. Veja a figura 4.4 com todas as possiveis

combinagdes para a palavra de controle, e logo a seguir uma explicagio de cada bit desta.

—

Porta C

D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO 1 I = Input

T L_[_J 0 = Qutput
Porta B
1 = Input

0 = Output

Sele¢io Modo
0 = Modo 0
[ = Modo 1

Porta C
I = Input
0 = OQuput

Porta A
1 =Input
0 = Output

Selegio Modo
00 = Modo 0
01 =Modo |
Ix =Modo 2

Modo Seta Flag
1 = Ativo

Figura 4.4 - Possiveis combinag3es para a palavra de controle.

No projeto, o CI 8255 foi programado para a porta A de entrada e B e C de

Saidas, que na tabela 3 determina que a palavra de controle € 90h, ou 144 em decimal.
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Analisa-se atentamente a palavra convertida em binario e compara a figura 4.4.
nota-se que, devido ao fato de D6,D5,D2 estarem em nivel baixo (0), foi selecionado o modo
“0”. DO e D3 estarem em nivel baixo (0), determina a porta “C” de saida. D1 estar em nivel

baixo (0) determina a porta “B” de saida. E, finalmente D4 esta nivel alto(1) determina a porta

“A” de entrada,
Na tabela 4.3 tem-se todas as palavras de controle e a descrigio das fungdes

de cada porta,

[ Palavra PA7—PAD PC7 - PCa PC3 -PCO PB7 - PBO
80h saida saida saida saida
| 8lh saida saida entrada saida
82h saida saida saida entrada
83h saida saida entrada entrada
88h saida entrada saida saida
89h saida entrada entrada saida
8Ah saida entrada saida entrada
8Bh saida entrada entrada entrada
90h entrada saida saida saida
91h entrada saida entrada saida
| 92h entrada sa?da saida entrada
93h entrada saida entrada entrada
98h entrada entrada saida saida
99h entrada entrada entrada saida
9Ah entrada entrada saida entrada
. 9Bh entrada Entrada entrada entrada

Tabela 4.3 - Palavras de controle € fungdes das portas.

Pois bem, depois de estudos sobre o principio de operagdo do 8255 iremos

COmecar o debug da interface. Os componentes utilizados, com exceglio do 8255, ji

Conhecido, ficam restando somente dois integrados TTL: .
- 74LS30 — Porta nand de oito entradas, ou seja s6 tem nivel 0 na sua saida quando todas as

Cniradas estiverem em nivel 1.
" T4LS27 — Trés portas nor de trés eniradas cada. Tem-se nivel 1 na sua saida quando pelo

menos 1 entrada estiver em nivel 16gico 0 (zero).
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a0 N0 vee A D' N0 vee

A2l [J A3 B[] LI NC
cafl & |0 cil & |Tu

c2 [ fﬁ ] B3 D f] 3 O

c3ll = () B2 ] <t (] NC
yary O [] Bl o Owe
GND | vz GND [J 1y

Figura 4.5 - Pinagem dos Cl's 74LS27 e 74LS30.

Na figura 4.5 tem-se a pinagem dos referidos componentes. Pois bem, o

Proximo circuito, Figura 4.6, ¢ o circuito completo de nossa interface.

'94‘_ Do PAGL_4_

Do _
DI 3 DI PALL 3
A 33 12 Pa2l 2. &
3l
D3 3 A3 ). 1 v
D4 30 D4 PA4._40. §
DS 29 D5 PAs| 39 &
D6 23{1 D6 PAG|._38. !
n? 27 p7 PAT(_37. K‘l\i
_RD S§ KD ppol s it
RW 36/ RW PBI |—19. ”'
RESET __ _ 35 RESET PR2.20 3 5
g
9 vy PPB3L 21 5 .
- 007 it G2
Al — & posp21 £ &
S ok S el Lo
Fadi PB7( .25 Y
o m_\o,_T_J }f‘/ o
pCol__14. :; 5
rCLy 15 & o
A3 N . PC2 |16, 2 & @
S — PC3l1Z 5 v
PC4| 13 ng §
B T\ pCs|_a. ¢ b
Q? - ﬁ o 2 PC6 “JI 1 : ’%
S D .
AEN ——— £ = a b &
e\ A —— =T PC7|__10. 3
AT T T e
Ay T T T

Figura 4.6 - Circuito completo da Interface do sistema de partida.

Anteriormente, Verificou-se na tabela 4.3 o mapa de I/O do PC e constatou-se
Uma area livre que se inicia no enderego 200 hexadecimal e extende-se até o endereco 2F7
hexadecimal, para que interface pudesse funcionar foi necessario a utilizagdo desses CI’s
TTL (74LS30 e 0 741.S27). Ou sgja, as saidas do CI 74LS27 combinadas com algumas linhas
de enderecos formam a entrada do CI 74LS30, que ird ativar o pino 6 do CI 8255 através do
Pino Cg (CHIP SELECT) , o qual ¢é ativo em nivel baixo (0) como visto anteriormente

habilitandq dessa forma o 8255 a se comunicar com o barramento do microcomputador.
Observa-se mais atentamente que os pinos 5, 8,9 e 36 do CI 8255 sio ligados
diretamente aos slots da CPU, pois sdo as linhas de endereco A0 e Al. Elas irdo determinar o
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modo de trabalho e os sinais de RD e WR determinarfio se a interface estd executando um

Processo de leitura ou gravagdo no perioférico.

Os pinos 27 a 34 correspondem ao barramento de dados, sendo assim também
$40 ligados diretamente aos slots do micro. Como essas linhas sdo bidirecionais, o que

determina o sentido do fluxo de dados sdo os pinos RD e WR. Faltam ainda os sinais de A4

até A9 ¢ o sinal de AEN.
No projeto, utiliza-se a faixa de enderegos disponiveis de 200h a 2F7h o

enderego 300h, que é convertido em binario (Ver tabela 4.4), para ficar claro o processo de

decodiﬁcagao_

3 0 5
0 T 0 i i 0 0 0 0 0 0 5 5
| AU A0 A0 | As | A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | AT | A0

Tabela 4.4 - Transformagio do enderego 300 em hexadecimal para binério.

Para ter todas as saidas do CI 74LS27 em nivel 1, € necessério que todos as
Suas entradas respectivamente de cada porta inversora estejam em nivel baixo (0). Olhando a
figura 4.6 do projeto da placa de interface, a primeira porta inversora do 74LS27 mostra que
4 suas trés entradas estéio ligadas ao bit de enderego A2, que pela exposi¢do em binério do
enderego 300k acima é zero, isto implica em sua saida nivel 16gico 1. Continuando, observa-
%€ que a segunda porta inversora do 74LS27, suas entradas estdo conectadas aos bits de
Cnderecos A3, A4 e AS que também sdo Zeros (0), obtendo em sua saida nivel lég%co 1. E,
finalmente 5 terceira porta inversora do 74LS27 possui em suas entradas os bits A6 e A7 que
830 zeros e o sinal de AEN do slot do PC, que também é nivel 16gico zero, consequentemente

*Ua saida sera nivel I6gico 1. Essas 3 saidas do 741,827 que estdo em nivel l6gico alto, fazem

que mais trés de suas entradas estdo conectadas

Parte das oitos entradas do 74LS30,
diretamenge em +Vce (5V), ou seja nivel 16gico alto, restando apenas duas entradas que sio o

A8eo A9 que pelo enderego escolhido estao em nivel légico alto, como pode ser observado

"2 tabela anterior. Entdo. todas as entradas do 74LS30 estio em nivel légico alto, forcando

SUa saidy 4 ser baixa (nivel zero (0)), fazendo com que O 8255 seja acionado.
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Portanto, tivemos um projeto, explicagdo ¢© programaqﬁo de uma placa de

i . . . . . )
nterface responsavel pela perfelta comunicagdo Vvia software do m1crocomputador com O

projeto eletrdnico em questdo.

4.4 - CONVERSOR AC/DC

Um sinal vindo do processo, correspondente 3 corrente em uma das fases do

m Lo : L
otor (fase A), é enviado a um conversor AC/DC por intermédio de um sensor de corrente de

efeito hall com relaggo de transformagio de 1:1000 que tem entre 08 seus seis terminais um

pino de +15V, -15V, terra, NG, saida de tenso © caida de corrente. Entre a saida de corrente €

a sai e 4 - o :
saida de tensio é conectado um resistor de precisao de 100R (1%) para transformar o sinal

d L N . ,
¢ corrente em um respectivo sinal de tensao. Entdo se a fase passa apenas uma VeZ no nucleo

d . -nari
o sensor, para cada 1 amper circulando na fase 0 sensor retornara 0.001 amperces que ao

passar pelo resistor de 100R resultara em um sinal de tensgo de 0.1volts. Ou seja, para cada 1

a : e
mper circulando na fase teremos 0.1volts a disposigdo- Se passarmos a fase duas vezes N0

nicleo do sensor, teremos 0.2V 3 disposi¢do € assim sucessivamente.

se o fio 5 VezZes, i
r A ser entregue a0 conversor AC/DC, para retificar

No projeto, passa- sto significa que @ cada 1 amper circulando

n , .
a fase terd 0.5volts nos terminals do senso

e : : -
extrair o valor médio do correspondente sinal alternado.

E
\ RI-Y
CARGA, \ (‘\) +})5v
R
LR PR 2{=-{4
(éb (" 10k —;\+ - SR P S 3l 7 L,
=JC & A ) w2l T =
=9 Sl v [ o o
Q{) ‘ '—\ +16v Y \
v

‘ %
o]
=

v

Figura 4.7 - Conversor AC/DC.
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O conversor AC/DC, conforme visto na figura 4.7, compreende desde o sensor
de efeito hall (TC 1:1000) até o potencidmetro de regulagem do nivel de tensdo de saida, que
serd de no maximo 5 volts para a maxima corrente de partida circulante na fase do motor.

Este conversor ¢ composto de trés amplificadores operacionais 741, sendo que
0 primeiro € o segundo intercalado por um diodo (IN4148) tem a funcfo de retificar a forma
de onda da tens3o senoidal entregue pelo TC. O terceiro e ultimo Ampop 741 em conjunto

€om resistores e capacitores tem a fungio de extrair o valor médio da tensiio retificada

Inicialmente,

Uma vez exclarecido o conversor AC/DC, resta dizer que o sinal final do

circuito é entregue ao conversor digital de 8 bits.

4.5 - CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL

O processo de conversdo analdgico-digital consiste, basicamente, em entrar

Com a informagio de forma analdgica e recolher na saida essa mesma informagio de forma

digital, como esquematizado na figura 4.8.

Saida

Entrada Conversor

T T/ Digital

AD

1

Analdgica

Figura 4.8 - Diagrama de bloco do conversor Analégico/Digital.

O conversor A/D utilizado no projeto ¢ o ADCO0808 da National

Semiconductors, de 8 bits, que possui 8 entradas analdgicas independentes podendo ser
utilizadag para a leitura de tensfio e corrente de um sistema elétrico monofisico oy trifsico,

, 2
bastando para isso aumentar o niimero de TP’s € TC’s e conversores AC/DC e algumas

mOdiﬁca(;ﬁes no software de controle.
O ADC0808 (ver Figura 4.9), é um componente CMOS de converséo de dados

analégico para digital de 8 bits, utilizando a técnica de sucessivas aproximagdes.
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Figura 4.9 - Conversor Analégico/Digital ADC0808 da National Semiconductors.

A seguir iremos descrever a pinagem e suas respectivas fun¢des do conversor

Analégico/Dj gital o ADC 0808:

= Pinos 1,2, 3, 4,5,26,27,28 - Entradas de canal analdgico.
= Pinos 6 START - Inicio de conversio
- Pino 7 EQOC - Fim de conversio

- Pinos 8, 14, 15,17, 18,19, 20,21 - Saida digital de 8 bits

~ Pino 9 - Habilita saida

= Pino 10 - Clock

= Pino 11 - Tensdo de alimentagfo +5v

= Pino 12 - Tens#o de referéncia positiva +5v
= Pino 13 - Terra

* Pino 16 - Tens#o de referéncia negativa -5v
~ Pino 22 ALE - Trava de habilitagfio de enderego

~ Pinos 23,24 25 - Enderecos para selegio de entrada

Este conversor contém 8 (oito) entradas de sinais analégicos selecioniveis
Um . - ;
Canal de entrada particular ¢ selecionado usando um decodificador de endereco. A tabela
45 : : : 7
mostra ag combinagdes das linhas de endereco para selecionar qualquer canal de entrada,

Oe ) . . .
tderego selecionado ¢ travado no decodificador, selecionando assim a entrada desejada.

Selegiio Canal ADD C ADD B ADD A
INO L L L
IN1 L L H
IN2 L H L
IN3 L H H
IN4 H L L
IN5 H L H
ING H H L
IN7 H H H

Tabela 4.5 Combinagdes de enderegos para sele¢do do canal de entrada do ADC 0808.
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Como pode ser observado na pinagem do ADC 0808, o pino 10 é a entrada de
clock, isto significa que esse conversor sé funciona com um clock adequado na faixa de 10 a
1280 kHz tendo como valor tipico de 640 kHz. Inicialmente pensou-se em utilizar o
nonoestavel 555, mas a frequéncia escolhida de 640kHz ultrapassava seus limites maximos
de frequéncia. A partir dai, pensamos em um VCO (Oscilador controlado por tensdo), que
produz um sinal de saida oscilante (onda quadrada) cuja frequéncia pode ser ajustada dentro
de uma faixa até 1Mhz, controlada por uma tensdo dc. Um exemplo de VCO ¢ o CI 566, que

CO L4 I3 . . .
ntem circuitos para gerar sinais de onda quadrada com frequéncia determinada por um

ICsistor e um capacitor externo.

A figura a seguir mostra a conexdo de pinos do 566.

SAIDA QUADRADA [_|3
SAIDA TRIANGULAR {4

Figura 4.10 - Pinagem do oscilador controlado por tensdo (VCO 566).

A frequéncia desejada pode ser calculada por:

_ 2 [r-r
RC| V*

Co - - .
M as seguintes restrigdes para o circulto:

R, deve estar na faixa 2k <=R, <=20k
V., deve estar na faixa % V' <=V, <=V’
F

0 deve ser menor que 1 Mhz e

V* deve estar entre 10V ¢ 24V.

O nosso circuito de clock, como mostrado na figura 4.11, determina que o

gerador de fungfio 566 ¢ usado para produzir um sinal de onda quadrada de uma frequéncia

fi
'Xada em 640 kHz determinada por R1 , C1 e Vcem:

R,
R, + R,

ot

Ve =
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Figura 4.11 - Projeto do clock dg 640 kHz utilizando o VCO 566.

. O circuito completo do conversor Analégico/Digital de 8 bits & mo:strado a
Seguir na figura 4.12.

'CONVERSOR ANALOGICO DIGIIAL DE 8 BIT'S

I
|
L
e

| 1C1:1000

TR
Ty
I
<
IS

H
, ADCO0808

U, 1

RIS

EE:E/
AiasETEVIoN T 478

Figura 4.12 - Circuito completo do Conversor Analdgico/Digital de 8 bit's. -

4.6 - CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO

Este circuito ¢é utilizado quando necessita-se converter uma variagdo digital em

a 8ot . ~ . . . 7 . 71 y .
halégica. A informagdo digitalizada, geralmente, € feita no codigo BCD e é a partir deste,
U se faz a conversdo para a saida analdgica. Na saida analdgica, teremos esta mesma

i ~ . . e e
nfomlac;ao em niveis de tensio correspondentes ao valor bindrio injetado na entrada. A fig.

4.13 Mostra a estrutura geral de um conversor Di gital-Analdgico (D/A).

Enfrada _i_"i:] COHVGTSOI' ) Saida

Digital j—_;—'—:: D/ A , Analégica

Figura 4.13 - Diagrama de bloco do Conversor Digital/Analégico.
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Outra fase do projeto de controle do soft-starter foi o desenvolvimento do
c.o'nversor digital-analogico que comanda a tensdo de controle dos angulos de disparos dos
tiristores (triac’s) em cada fase do enrolamento do estator da méquina de indugo. Este
conversor foi construido com base no CI DAC 0800 da National Semiconductors com
resolugdo de 8 bits, suficiente para o controle de disparos, fornecendo 255 niveis de tensio dc
Correspondentes 4 uma palavra de 8 bits enviada pelo micro, que seriam mandados ac;
Controlador de 4ngulos de disparos, obtendo-se 255 niveis diferentes de angulos de disparos
enire 0° a 180°

| Esse conversor DAC 0800 de 8 bits conforme figura 4.14, possui boa
velocidade de conversio em torno de 100ns. Sua faixa de alimentacio é em torno de 4.5V a
18V, ou seja, compativel com circuitos TTL e CMOS. Sua poténcia de consumo é de 33 mW
em 5 volts, e seu erro de fundo de escala é em torno de 1 bit menos significativo (I:LSB) e

outr; et o r .
a caracteristica importante deste componente € seu baixo custo.

S —

vee (1t 16 [C1CoMmr
four )2 15| VREF()
v.[}3 8§ @ Clvrer(y
woer s 8 13 (llvs
pidls Q 12/0w7
o1 (je ‘Of niCoes
p2 {J]7 1wl ps
paCils  9ffiva

Figura 4.14 - Conversor Digital/Analégico DAC 0800 da National Semiconductors

Sua pinagem ¢ a seguinte:

= Pinos 1 - Terra

= Pinos 2 Toutr - Saida de corrente invertida

= Pino 3 v. - Tensdo de alimentagfo negativa
* Pinos 4 [out - Saida de corrente

" Pino 54512 - Entrada de dados

Pino 13 v+ - Tensdo de alimentagdo positiva

Pino 14 Vref(+)
Pino 15 Vref(-)
Pino 16 Comp

- Tensdo de referéncia positiva

- Tensdo de referéncia negativa

- Tensdo de compensagio

O circuito controlador de angulo de disparos ficou da seguinte forma:
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Figura 4.15 - Circuito controlador de Angulos de disparos.

255 _ Veer _
]FS=—2_5_6_* REF » IREF—RREF’ VF—]FS*RL
O circuito controlador de angulo de disparo ¢ composto por um amplificador

operacional 741, na configuragéo de amplificador inversor que faz a adequagdo dos niveis

de tensdio do conversor digital-analégico para a faixa de 0 a 13 volts, que ¢ a faixa de tensio

exigida pelo CI TCA 780 da Icotron. Esse CI controla angulos de disparo de tiristores sobre

esse componente falaremos no proximo item desse capitulo. Essa adequagiio de tensfo feita

pelo amplificador operacional se realiza da seguinte forma: O microcomputador envia uma

palavra entre 00000000 a 11111111 que sdo 0s 255 niveis diferentes de uma palavré binaria

de 8 bits. Quando o micro manda 00000000 para 0 conversor digital/analégico teremos um

pequeno nivel de tensio em sua saida que serd entregue ao amplificador operacional

transformando-o para 0 volts. E, consequentemente, quando o micro manda 11111111 para o

conversor digital/analogico terd na saida do amplificador operacional 13 volts. Entdo, de

acordo com a palavra binaria enviada pelo micro, ter-se-a toda a varredura da faixade 0 a 13

volts,

ct B P o ——
st BRI
. l.wc comp | 16 !_'“JHIW a6y
f N I \4 I3
v vre| 14 ] Sp— S | J
our}_ 4 L 2114

6L
L, [,.V_J_ 7 PINO 11
ol 2 y T DOS TCAS 780
[N 4
J ,_—]'HSV

Figura 4.16 - Circuito completo de controle de Angulos de disparos dos tiristores.
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4.7 - CIRCUITO CONTROLADOR DE TENSAO E CORRENTE
APLICADA AO MOTOR

Esse circuito controlador de poténcia, Figura 4.17, utiliza a tensfio vinda do
conversor D/A para alimentar um CI dedicado a disparos de tiristores que gera pulsos
sincronizados com a rede elétrica. Estes pulsos sdo responsaveis pelo disparo de chaves
semicondutoras bilaterais (triac’s), que recortam a tensdo senoidal da rede em periodos
determinados, retirando assim parte da poténcia entregue ao motor.

Esse CI, a saber o TCA 780 ¢ fornecido pela Icotron S.A, que oferece -uma boa
precisdo de controle e grande estabilidade. O TCA 780 gera pulsos de onda quadrada de curta
duragdo a partir da comparagio de um nivel de sinal de controle, vindo do conversor D/A,
com uma referéncia em rampa gerada internamente e sincronizada com a rede. Estes pulsos
acionam acopladores oOpticos da Texas Instrumentes o MOC 3020 que isolam o circuito de
disparo do circuito de poténcia, evitando retorno de corrente alternada para dentro do circuito

eletronico DC.

ClRCUITO TRIFASICO DE DISPAROS DOS TRIAC'S
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Figura 4.17 - Circuito controlador de tensio e corrente aplicada ao motor.
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4.8 - O CIRCUITO INTEGRADO TCA 780

O TCA 780 é um circuito integrado analdgico monolitico desenvolvido para
controlar o angulo de disparo de tiristores, triacs € transistores, continuamente de 0° a 180° .
Sua estrutura interna e a possibilidade externa de sele¢do do ponto de chaveamento permitem
um grande nimero de opgdes de funcionamento, evitando um circuito externo volumoso.
Dentre suas excelentes caracteristicas podem-se destacar:
* Largo campo de aplicagdes devido a possibilidade de controle externo.
* Operagiio em circuitos trifasicos utilizando-se 3 CI's.
* Compativel com LSL (Légica digital de alta imunidade a ruido).
* Duas saidas de corrente de disparo de 55mA, duas saidas adicionais complementares.
* Duragio do pulso de disparo determinado por um capacitor externo.

* Detegiio de passagem de tensdo por Zero volts.

* Indicado também como "chave de ponto zero" € conversor tensdo-frequéncia.

* Possibilidade de inibigdo dos pulsos de disparo.
Faixa de tensio de alimentagfio de 8V a 18V.

Consumo interno de corrente de apenas SmA.

Todo circuito de disparo de controle de tensdo alternada deve ser sicronizado

om 3 rede ou, ocorrera o disparo aleatério dos tiristores, uma vez que cada pulso serd

%licado em um instante que nio estd em fase com a tensdo da rede.

Um ponto de referéncia para sincronismo ¢ a passagem da rede por zero, o que
Ocorre a cada 8,33 ms aproximadamente, em redes de 60Hz. No TCA 780, existe um
b 2

" . . ~
detector de passagem por zero", que gera um pulso de sincronismo toda vez que a tensio da
2

ede passa por zero,
Uma opgio muito importanie no TCA 780 ¢ a possibilidade de bloqueio das

Saidas, Ag saidas estardio liberadas apenas s€ O pino 6 tiver tensdo superior a 4V. Por outro

fado, estarg garantido o bloqueio dos pulsos, s¢ 2 tensio no pino 6 for inferior a 2.5V.
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4.9 - CIRCUITO DE ISOLACAO ENTRE TCA 780 E TIRISTORES

Esse circuito tem a exclusiva finalidade de separar eletricamente (isolar) o
circuito de disparo do circuito de poténcia em corrente alternada. O optoacoplador é o
dispositivo ideal para essa situagfo, pois isola dois circuitos transferindo sinais de um para o
outro por meio de um feixe de luz ou outra radiag@o do espectro eletromagnético.

No projeto utiliza-se o optoacoplador da Motorola o0 MOC 3020 (figura 4.18),
que ¢ um opto-diac importante isolador dptico e excelente na fungdo de disparo de triac's, por

sua condugfio se efetuar tanto no semi-ciclo positivo como também no negativo da tensio, ou

S€ja condugio bidirecional.

Figura 4.18 - Optoacoplador da Motorola MOC 3020.

4.10 - CONDUCAO DO DIAC E TRIAC

Um diac conduz quando uma tenséio aplicada a ele ultrapassa a sua tensfio de
bloqueio, fazendo com que este emita um pulso de corrente. Se o pulso emitido pelo diac ¢

Positivo ou negativo vai depender da tensdo aplicada a ele ser positiva ou negativa, pois ele

onduz em ambos os sentidos.

Observe a figura 4.19 e o exemplo a seguir:

MM——R'[‘J[ v‘ V_IRIAC
()

Figura 4.19 - Circuito de disparo de triac utilizando um diac.
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CAP.IV - Conversor tiristorizado para partida de motor de inducfio trifasico-“Soft-Starter”

Quando o semi-ciclo positivo estd aplicado no triac o capacitor carrega-se
positivamente. A tensdo no capacitor Vc aumenta e ultrapassa a tensdo de bloqueio do diac.

Esse conduz o diodo direto e emite um pulso positivo de corrente no gate do triac, fazendo-o

conduzir pois estava diretamente polarizado.

Quando for o semi-ciclo negativo aplicado ao friac, o capacitor carrega-se
negativamente. A tensiio no capacitor Vc negativa tende a ultrapassar a tensdo negativa de
bloqueio do diac, fazendo conduzir o diodo reverso do diac. Esse emite um pulso negativo de

corrente no gate do triac, fazendo-o conduzir pois estava reversamente polarizado.

4.11 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito todo o projeto tedrico do “Soft-Starter”, ou seja, um

sistema de controle composto de hardware e software que permite uma partida suave de

motores de indugio trifasicos com controle de corrente microprocessado.

De acordo com o projeto, a partida se realizara com um valor maximo de

corrente de cada fase do motor, determinado pelo usudrio vias software de controle e

Processado pelo computador. Esse tipo de controle permite uma partida suave sem danos ao

Sistema supridor de energia elétrica.
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CAP. V - Resultados Experimentais

CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - INTRODUCAO.

Neste capitulo sdo descritos 0s procedimentos experimentais para a
realizagéio dos ensaios e apresentagdo das formas de onda de corrente de linha e de fase

do motor de indugfio trifasico em gaiola, acoplado aos sistemas de partidas estrela-

tridngulo, chave compensadora € no sistema de controle descrito no capitulo anterior. A

figura 5.1 apresenta a montagem em laboratorio para os ensaios, que compreende todo o

processo desenvolvido para a obtengdo dos resultados experimentais. Os ensaios com o
motor foram divididos em quatro partes: ensaio do motor em partida direta a vazio,
partida direta a com carga, partida controlada a vazio e partida controlada com carga.

Durante esses ensaios o motor estava conectado em tridngulo.

52-MONTAGEM PARA ENSAIOS.

Para a realizacio dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos

de medigsio e controle:

* Um osciloscopio digital Tektronics para fazer aquisigéio de dados.

* Sensor de efeito “hall” para a aquisi¢do da forma de onda da corrente.

Este sensor, conforme montado, com uma resisténcia de precisio de 100chms em

seus terminais de saida apresenta uma relagio de 1/10, ou seja, para cada um ampére

que passar pelo sensor, €ste fornecera um sinal de tensao de 0.1 volt.

* Uma chave trifasica (disjuntor).
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* Voltimetros e Amperimetros foram colocados para monitorar, mesmo que
grosseiramente, as tensdes e correntes que alimentam o motor.

* Um motor de indugdo de rotor em gaiola de 1.5 CV, tipo N, 220/380 V, 5.0/2.89 A,
60 hertz, 1690 rpm e fator de poténcia de 0.81.

* Um painel de comando com contatores, reles, botoeiras ¢ etc.
* Fonte regulada de tensdo +15 e -15 volts, para alimentacdo do circuito de controle.

* Um computador 286 com a fungdo de executar o programa de controle do sistema em

liguagem C.

* Um computador 486 com a fungdo de ler a aquisi¢éo de dados do osciloscdpio.

* Um motor de indugéio de rotor em gaiola de 5 CV, utilizado como carga.

5.2.1 — Partida Direta

Todo o processo para a realizagio dos ensaios com partida direta é

apresentado na figura 5.1.

i
3F

= N
s

Osciloscopio

Figura 5.1 - Montagem para ensaios da partida direta.

5.2.2 — Partida Estrela — Tridngulo.

Todo o processo e os diagramas de ligages para a realizag@o dos ensaios

foram obtidos do Manual de partida da Siemens conforme figuras 5.2 ¢ 5.3:
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Diagrama do Circulto Princlpal

I~ 60/r380Y

Figura 5.2 — Diagrama de forga da partida estrela-tridngulo.

Dlagrama de Comando

1~ 60Hz 220V
R

o3

2.

Figura 5.3 — Diagrama de comando da partida estrela-tridngulo.
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5.2.3 — Partida Chave compensadora.

Todo o processo e os diagramas de ligagOes para a realizagfio dos ensaios

foram obtidos do Manual de partida da Siemens conforme figuras 5.4 € 5.5:

Diagrama do circuito principal

3~60H380V

R
S
7

i

o \—\H ez

%)

m2

Figura 5.4 — Diagrama de forga da pastida chave compensadora.

Diagrama de comando

1~ 6041220V
S —— A

R
° el

cz—ﬂf
°

60 v

[ZAN [ZAN

Figura 5.5 — Diagrama de comando da partida chave compensadora.
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5.2.3 — Partida Eletronica — “Soft-Starter”.

Todo o processo pa izagd i
p para a realizagfio dos ensaios com o “Soff-Starter” ¢

apresentado na figura 5.6.

. Sensor ..
r\lcmv,oh‘, de Poténcia
Corrente
— o |ig—¢——————| TE
5
. PR 0 Y P —— Mﬁ].
— &~ 4l g P S—
I N

Controle

Figura 5.6 - Montfagem para ensaios.

5.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Com os processos das figura 5.1 a 5.6 montados no laboratério, foram

realizados os ensaios para a aquisigfo de dados. Fez-se os ensaios com partida direta
]

Partida estrela-tridngulo, partida com chave compensadora e eletronica controlada, com

as situag@es de carga citadas anteriormente.

3.3.1 - Ensaio partida direta a vazio.

Nesta etapa o motor de indugdo trifasico de rotor em gaiola foi submetido

3 um ensaio, onde a maquina sem carga, ligada em tridngulo, estaria sendo alimentada

diretamente pela rede de suprimento de energia. Neste ensaio, em virtude da corrente de

Partida ser muito elevada o sensor de efeito hall foi calibrado para cada 1 amper ele

fetornara 0.2volts. Os resultados deste ensaio sdo apresentados a seguir:
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Com:me de P'\rhd'\ Dxeta Ik 2[Volk 50 ms

TX"T I‘ T rl‘r T g‘r ¥ r‘T’ET’T’T“T l"‘T\‘]"\"V”V‘\' r\"r‘!‘r‘rrr’r—r

4.5A

Figura 5.7 - Forma de onda da corrente de linha (1la).

Tt S e s S T T Y T rrfr[’ﬂ'r’Y‘T‘rTﬁ“l’p rr“r‘[—v”rr

=
) Corrente de meh DL;C(". lh JC: 2lVol 5 ms

et ) LU_J_‘J_J_LJ—‘LL‘L‘I

Figura 5.8 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

Na figura 5.7 observa-se que @ escala do osciloscopio é de 2 volts por

divisdo e 50ms por divisdio na escala de tempo- Com esses dados, podemos caleular o
valor da corrente de partida da seguinte forma:
como: 0.2 volts =" LA

7 volts N Ip

com isto, p=35 A

Fazendo os mesmos calculos para as condicbes em regime, constatamos

Que a corrente em regime ¢ de aproximadamente 4.5 amperes. Com isto, COMProvamos
que a corrente do motor em condigdes de partida direta ¢ aproximadamente 8 vezes a

co :
rrente em regime permanente.
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3.3.2 - Ensaio partida direta com carga.

Ensaiou-se nesta etapa, o motor sendo alimentado diretamente pela rede

de i . A
suprimento de energia conectado em tridngulo, sendo que, operando em carga
ambém neste ensaio o sensor de efeito hall foi calibrado para cada 1 amper ele

r X A r M ~ 3
etornara 0.2volts. Os graficos deste ensaio sdo apresentados a seguir.

£ P L L L A L

1) ki 8¢ Bartida Dreta Th C/CT '3 Vol 50'ms
35A - ; . T : X ]
- : 6A
B i Ars A Ra R AN RUL iy
. . . . It ]

Figura 5.9 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
EYE&'}].EIJI,JSEZE&TFT&/C: ravswnaais ERERE R

HRa

T T

1

T T T

R S Y I

EI.J_LJ_iJJMwLu—QQMLLLJJ_LLLW

Figura 5.10 - Forma de onda da corrente de linha (11a).

Observa-se na figura 5.9 que a corrente de partida também aproximou-se

de 35 amperes e que em regime permanente a corrente do motor estabilizou-
a de aproximadamente 6

se em 6

a relagio da corrente de partid

d .
Mperes. Ou seja, apresentou Um
gasto na partida de 300 ms.

ve .
Z¢S a corrente em regime permanente ¢ um (empo
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3.3.3

triangulo.

Ensaio partida do motor de indu¢do com chave estrela-

Nesta etapa ensajou-se a chave de partida estrela tridngulo, onde

inicj ; .
ialmente o motor é conectado em estrela aplicando uma tenséo reduzida nas fases do

mo x N .
tor, esta tensédo corresponde a 57.8% da tensdo nominal, reduzindo a corrente de 1/3

da ¢ . N .
orrente de partida a plena tensdo. Em seguida a chave comuta para tridngulo

apli ~ . .
plicando a tensdo nominal nas fases do estator. Para este ensaio o sensor de efeito hall

foi calibrado para cada 1 amper circulando ele retornara 0.5 volts.

5.3.3.1 - Ensaio partida estrela-tridingulo sem carga.

11A

Figura 5.1

Figura

. Corrente de Pamd 1

WP NI AT W SR [P A

ﬁ T'$k!’l“\"\‘\"r‘l—t'r_r7 l"r‘r‘T‘T"rr‘r’Y_T
S i
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5.12- Forma de onda da corre

ry—‘rj"l"r’v*r‘]‘r—r—v*r‘[—r'r—r-r I—r—v—r
a: 2 Volt 200 ms

......................

{ - Forma de onda da corrente de linha (11a).

a: . 2Volt 20ms :

....................

nte de linha (I1a).
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5.3.3.2 - Ensaio partida estrela-triingulo com carga.

IT‘Y!'FTV‘*IF![»vV»T\'\\\T!rrI

l) Corrente de Partida Ih:

1A Lol ol

2 de 200 ms . ;

\‘\\1\)»\lx\\!lx\\rlrrr1‘

1 ]
0 1 R -

4
T L

IS R RS Lo o _A_;,AIIlI!DJll;leJ

Figura 5.13 - Forma de onda
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Figura

20A

10A

Figura 5.1

: J oL
JJ,J—I,J_[J—L—J_L_‘_LJ_LJ_LJ_J_I,JJ_—L—LJ—L—LJ—J—IJ—LL
5.14 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
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Figura 5.16 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

Observa-se em primeira andlise que mesmo sendo um método para

limitar a corrente de partida, na comutagio de estrela para tridngulo ocorreu

momentaneamente um crescimento elevado nesta corrente como pode ser constatados

nas figuras 5.11 a 5.16, sendo apos algum tempo estabilizada na corrente nominal em

regime. Em analise mais minuciosa verifica-s€ que na comutagiio de estrela para

tridngulo a corrente vai a zero antes do pico de corrente em plena tensdo. Portanto, ha

uma descontinuidade no fluxo de corrente © consequentemente na velocidade e

conjugados neste tipo de sistema de partida. A figura 5.15 mostra um ensaio onde o

Motor ndo consegue arrancar e chegar em regime antes da comutacdo para tridngulo. Na

Pratica este caso acontece quando a carga esté elevada para este tipo de partida, ou seja o

Conjugado resistente de carga ¢ maior que O conjugado 4 tensdo reduzida em ligagio

Cstrela.
$.3.4 - Ensaio da chave compensadora de partida.

Parti-se agora para 0 ensaio do motor de indugdo trifasico sendo acionado

Por uma chave compensadora. Neste tipo de acion
nergia por um autotransformador com tap’s

amento o motor de indugdo é

“Onectado em tridngulo e ligado a rede de ¢€
de 65% e 80% da tensio do sistema supridor. Ou seja, inicialmente aplica-se uma tensdo

feduzida e apés a temporizagdo do circuito de coman
feito hall foi calibrado para cada 1 amper

do, o autotrafo comuta para a plena

tenes ]
*nsdo da rede. Neste ensaio 0 sensor de e

"
reulando ele retornara 0.5 volts.
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5.3.4.1 - Ensaio do motor sem carga com 65% da tensdo.

20A

(1T y—g*r_r'r T rl_rrr‘rr‘

Correute de P’\f(x]'l Ih 5 Vol 200 m,s

Figura 5.1

Figur

L . . . . ‘
LLJJJ_‘_J_LJ_J_I—L.J,J_!J—LLJ__’._LLJ—J.J_I_

2 5.18 - Forma de onda da cor

o A
7 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

T vr’r‘r‘[‘T‘1l‘
"~ I;Corrcme de [’T—;_rtxh]h 5 Vo !20ms : j
N 1 . . }

T

S IV I I B B O l_r'Y—r‘l‘r T T _T’F‘Y‘J
o 1 4A R SRR {
: . ]
. p S5A
il |

N ]

rente de linha (I1a).
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5.3.4.2 - Ensaio do motor em carga com 65% da tensio.

o

Y—T'YTY_V'T'Y'I'T"I_‘I1JFIII|II Ivvrlllvlvvr!l)!lvll
E l)Correme de Pnrud'\ ]h 5 Voﬁ 100 ms . l [ j

22A

5A

........................ P R

):y.y,].,’|']Hwyllxl|Y(4J_LJ:||11L1111]1H|I|11_LI“11'

Figura 5.19 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

ﬁIYIIIIIIIIIIIIII‘TIJDIlI
7Oms .

“r‘r'v‘rr'f‘r—r'l' T LN SR 'i

l) Corrente de P'lrtda Ih 5 Vo

Figura 5.20 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

Novamente,

reduzindo-se g tensdo inicial aplicada ao motor, na mudanga do tap de tenséo ocorreu
Um pico de corrente, como pode ser comprovado nas figuras 5.17 a 5.20. Sendo apés
2

Normalizadas na corrente em regime. Observamos que neste modelo proposto pela
também ocorre o corte da corrente antes do

Sitmiens mudanga da tensdo,
fornecimento da plena tensdo ao motor. Portanto,

Partida ¢ descontinuo, da mesma forma que a partida estrela-tridngulo.

verificou-se neste tipo de acionamento que mesmo

o. o funcionamento do motor durante a
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3.3.5 - Ensaio partida suave “Soft-Starter”.

Parti-se agora para o ensaio do motor de indugfo trifasico sendo acionado
PO‘F um sistema eletrnico controlador de tensdo por meio de tiristores. Neste tipo de
acionamento o motor de indugfio é conectado em tridngulo e ligado a rede de energia
através de triac’s ou SCR em anti-paralelo. Ou seja, inicialmente aplica-se uma pequena
tensdo e esta ¢ aumentada suavemente até o limite de corrente determinado no programa

de ¢ ;
ontrole. Neste ensaio o sensor de efeito hall foi calibrado para cada 1 amper

Circulando ele retornara 0.5 volts.

3.3.5.1 - Ensaio partida suave sem carga.

Desenvolveu-se agora um ensaio, onde o motor de inducdo de rotor em

gaiola 4 i '
a, sem carga e conectado em tridngulo, foi submetido a uma alimentagfo com

tensd
es e correntes controladas. Observe 08 resultados a seguir:

. ,
E 1) Corrente de Partlda Suavcl la S/C 2 Volt 500 ms
. RSNSOI o A
SO SRS S S ETRE VDL PO RS SRE
6A F 1 ) . T . :
- "i‘j!"‘l‘ (A TR R ) L;‘Y TR LT 4p
R R i
LTt )4 it (4 a8
B
] 'vu|<".:g s ) i
o ‘! HANEN I IR “r L | R R R R
C {; I’J i [ | i N
r :‘ i ¥ 7
r . . - 4
P L e S LA ]
- — ~
B . - ]
Figura 5.21 - Forma de onda da corrente de linha (I1a).

Na figura 5.21, observa-s¢ que a corrente de partida foi limitada em 6

am
Peres e que apés entrar em regime perman
tida de 3.5 segundos. Portanto durante este

ente a corrente estabilizou-se em 4

ampe .
peres, consumindo um tempo de par
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ensai . . s , . .
io a corrente de partida atingitt O maximo de aprox1madamente 1.5 vezes a corrente

como Visto anteri
i de 35 amperes € relagdio (Ip/In)

do m :
o m . .
tor em regume permdnente, que, ormente em condigtes de

partida direta sem carga a corrente de partida fo

aproximou-se de 8.

..............

I ]
13 Corrente dei’artida;Suavclla S/C: 2

PP
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o T .
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rrente de linha (1la).

Figura 5.22 - Forma de onda da co

mesmo ensaio, s0 que limitando a corrente de

Na figura 5.22, repeti-s€ O
rente também estabilizou-se em 4

m regime, @ cor
a, a relagdo (Ip/In) foi

partida em 8 amperes. Apés entrar €
ara partir. Ou sej

am 7 .
peres, porém, consumiv apenas 3 segundos P

d :
¢ 2, entretanto o tempo de partida fol menor.

¢¢¢¢¢¢¢¢

...........
.

ﬂﬂ—lw
E (fa§/c: 2 Volt 500 ms

dada corrente de linha (1la).

3 - Forma de on

Figura 5.2

103



C
AP. V - Resultados Experimentais

Ja na figura 5.23 ensaiamos limitando a corrente de partida em 10

amperes : . '
peres. Apds entrar em regime, & corrente também estabilizou-se em 4 amperes
2

poré : .
ém, consumiu apenas 75 segundos para partir com uma relagdo (Ip/In) de

aproximadamente 2.5.

53.5.2 - Ensaio partida suave com carga

Neste ensaio, 0 motor de indugdo de rofor e gaiola, com carga ¢

Conec oA » . . ~
tado em tridngulo, foi submetido 2 uma alimentagao com tensdes € correntes

con .
troladas. Observe 08 resultados abaixo:

dc Pamda a €/C:

¢¢¢¢¢¢

................

......................

......................

.....................

.............

SA

.................

......

.
......................

......................

.
......................

......................
.

Figura 5.24 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

que a corrente de linha foi limitada em

maxima, € que apos 3.5 segundos entrou em

m 5 amperes. C
motor em regime. No ensaio

Pode-se constatar nd figura 5.24

10

a . .
mperes ou Scja, corrente de partida
abilizou-se ©

rrente nominal do
5 amperes € 4 relago (Ip/In) foi de

regi
glme permanente € a corrente est om issO @ corrente de

pattida afineiu o mAXi
da atingju 0 maximo de 9 yezes a €0

a 1 . . .
Partida direta com carga @ corrente de partida foi de 3

6.
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L N o LR
. 1) Corrente dePartida

.....................

T IS AT ST S|
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Figura 5.25 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

L A L I B A L L L L L L At L e

: 1) Corrente dePartidalla €/C: 5 Volt Sms ;
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Figura 5.26 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
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Figura 5.27 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
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Nas figuras 5.25 a 5.27, faz-se uma evolugdo de toda a partida mostrada
na . .
figura 5.24. Retrata-se desde o inicio o crescimento da corrente e consequentemente

a variacs A . ;
ariagio do angulo de disparo desde sua abertura até seu fechamento por completo

ond . , .
€ a corrente passa a ser senoidal, conforme visto na figura 5.27.

(i I L LY U UL BLELILEL

I"‘l""l""l"']l’_

lj Corrcine def:’artid 1la C/(f,‘: 5 Vblt 50(') ms

5A

TIT I T T T Ty

Figura 5.28 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

5.8 a corrente de linha foi limitada em 15 amperes ou seja,

Ja na figura
roximadamente 2.7 segundos entrou

li 1 r . . r
Mite maximo da corrente de partida, e que apos ap
se em 5 amperes. Constatamos que a

em reo: -
Teégime permanente e a corrente estabilizou-

Corrente de partida atingiu 0 méaximo de 3 vezes a corrente do motor em regime. No
*8a0 partida direta com carga a corrente de partida foi de 35 amperes ¢ a relagdo (Ip/In)

foi de 6,
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5.29 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).
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- I)Corrente deParudaIl C/C:; 5Volt 10 ms ]

............................................ z
. . . N . . 1
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LT T T T

...........................................
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Figura 5.32 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

Nas figuras 5.29 a 5.32, faz-se novamente uma evolugdo de toda a

partida mostrada na figura 5.28. Retrata-s¢ desde o inicio o crescimento da corrente e

consequentemente a variagdo do angulo de disparo desde sua abertura até seu

fechamento por completo onde a corrente passa a ser senoidal, conforme visto na figura

5.32.

Wv—'ﬁ—w,
: )CorrcntcdeParudthC/C SVOIt SOOms
[ DGorrente CER A
son o
S
I i
AT (ot A
I3 ‘\,% ";4 } !i !
Ll gl s
it Eg i ing
- HARE ? sl
;——-. \“ [:‘A,g 6[
r . ‘l' “?1‘“
SUURRIRL
: : : : :

Figura 5.33 - Forma de onda da corrente de linha (Ila).

A figura 5.33 mostra que 8 corrente de linha foi limitada em 20 amperes,

e . i
Que apos aproximadamente 2 segundos entrou
ue a corrente de partida atingiu 0 maximo de

em regime permanente e a corrente

Sstabilizou-se em 5 amperes. Constatamos q

4 vezes g corrente do motor em regime. No ensaio partida direta com carga a corrente de

Partida foi de 35 amperes ¢ a relagdo (Ip/In) foi de 6.
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Figura 5.34 -

A figura 5.34 retrata apenas 0 fechamento total do angulo de disparo e

co . . . .
nsequentemente o fornecimento ao motor de toda a tensdo do sistema supridor.

A seguir sera mostrado as formas de onda da variagdo da tensfo durante

USsa partida.

_I'/I"l“r'rl_T"T TI’T‘[‘F’T_[" rr T:[:‘T' T T ] T 1—\"1_\»
1) Tensdo de Fase AB c/c y: IOQLVoh 5ms - . : -

T T

CprrroroT
B

..................

ST AT P
Figura 5.35 - Forma de onda da tensdo de fase do motor(Vab).
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fr—r‘r—w“rr‘f‘r‘l—rl‘rr’r‘rr‘r‘l‘rrrl
1) Tensdg de Fasg AB c/¢ P

poten - -t -

T T

.......................

Figura 5.36 - Form

£

Figura 5.37 - Forma deo

T T “V*I‘hl'r‘lj—v

. 1) Tensdo de Fase AB:.

Figura 5.38 - Forma de onda
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a de onda da tensdo de fase do motor(Vab).
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I S

de fase do motor(Vab).
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_T-V_‘V‘T'I'T_T‘TIIVTII‘[IIIIIYVIl‘erlr[YVYlllllIIVIIYIIT"
1) Tensdg de Fase AB c/c p: 100 Vok 5 ms : N b

W RN NN SN

YIEEE FWIEE FWEEE N N

Figura 5.36 - Forma de onda da tenséo de fase do motor(Vab).
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P e I I
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Figura 5.37 - Forma de onda da tensdo de fase do motor(Vab).
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Figura 5.38 - Forma de onda da tensao de fase do motor(Vab)
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LAt Iy L L B L |

DILACAR AL LS AL S BN I

1) Tensde de Fase AB c/ec: 100|Vok 5 ms

:J_l_’ L_éi_l_l,_l_]iIALJ_LJ:._l_l_l_lJ‘_
Figura 5.39 - Forma de onda da tensdo de fase do motor(Vab).

Nas figuras 5.35 a 5.39, faz-se uma evolugédo da tensdo de fase de toda a
Partida mostrada na figura 5.28. Retrata—ée desde o inicio o crescimento da tensdio e
consequentemente a variagio do angulo de disparo desde sua abertura até seu
fechamento por completo onde a tensdo passa a S€r senoidal, conforme visto na figura

5.39,

&
5 - -~ }w
4 - CONCLUSAO. i,
2 9
L
%; w
. : ‘< obti g e
Foram apresentados neste capitulo os resultados experimentais obtidos no 1{3 -
laborate,s ' Arios mé de parti ¥ =
Oratg : 50 & etido a varios métodos de partida, com o 8o
rio quando o motor de indugdo € subm p > g
Objetivo e minimi feitos nocivos que as altas correntes de partida podem causar %‘
nimizar os efel g
Z
s

%0 sistema supridor e até mesmo na propria méquina.

Com a realizagdo destes ensaios foi possivel analisar e identificar as
Yantagens ¢ desvantagens de cada método utilizado, chegando a conclusdo de que a
que apfesentou as melhores condigdes, ou seja,

Partida gyaye “sofi-starter” € a
tida do motor de indugdo pode

Minuindo as consequéncias prejudiciais que @ par

Causar,
A seguir serdio apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, assim

Co
™Mo as sugestes para futuros trabalhos.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Embora muitas conclusbes especificas dentro dos respectivos capitulos ja

tenham sido destacadas, este capitulo tem por objetivo abranger de uma forma mais compacta

08 resultados obtidos nesse trabalho.

Foram discutidos os efeitos nocivos que podem advir dos diversos tipos de

Partida de motores de indugdo, ao sistema s

A aplicagio de técnicas de partida suave com controle d
Soft-starter, podem reduzir consideravelmente estes efeitos. A partir da determinagdo dos
pode-se controlar a tensdo aplicada ao motor e

upridor de energia e até mesmo ao proprio motor.

e corrente, em particular, a técnica de

& ) ..
hgulos de disparo dos tiristores,
que € 0 causador, em maior potencialidade dos

Consequentemente o controle da corrente,
efeitos prejudiciais citados.

O trabalho apresenta as formas de onda,
Operagio do motor de indugdo quando alimentado com estes tipos de tensdes. A anilise,
da ao motor: motor a vazio e a plena carga.

resultantes da simulacdio digital da

base; ) :
aseia-se em duas condigtes de carga aplica
ltados de simulagdo com os resultados de

Verifica-se pela comparagdo dos resu
Isto permite conclusdes confiaveis a

t . ] e e s

estes experimentais uma boa similaridade nos resultados.
Partir dos resultados simulados, em particular para aquelas grandezas de interesse cujas
das, como € 0 caso das oscilagdes de conjugado e

med; . . - . g
edidas experimentais nfo foram viabiliza
s observados foram obtidos com o modelo

Velocidade, Ressalta-se ainda que os bons resultado

Matemético, tanto do motor como da alimentagdo, idealizados.
perimentalmente os estudos teoricos foi projetado e

Objetivando verificar ex
role microprocessado (via computador). Esta, de

d : :
esenvolvido um sistema estatico, com cont
mo de tempo de todo o plano de trabalho.

fatq fo: .
to foi a etapa mais trabalhosa € com maior consu
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Os ensaios em laboratorio foram realizados para as condi¢des em vazio e com
carga. Com um sensor de efeito hall colheu-se a corrente do motor no momento da partida.

Com o auxilio de um osciloscépio e o software “Waveform” , foi possivel

adquirir formas de onda da corrente em todo o periodo da partida. As correntes de linha e de

fase adquiridas sdo muito semelhantes aos resultados simulados.

Diante de uma substancial redugdo dos efeitos nocivos, que possam advir para a
obtengio do controle do motor de indugdo, fica claro que a partir do emprego de métodos mais
sofisticados, utilizando tiristores € microprocessadores, torna-se viavel, cada vez mais o

mprego deste tipo de motor em servo acionamentos. Junto a vantagens naturais oferecidas

Por este tipo de maquina, o emprego deste tipo de motor torna-se ainda mais abrangente em

todos os setores.
Finalmente, destacam-se como contribui¢des do presente trabalho as seguintes:

* Desenvolvimento de um programa de simulagdo para a andlise da operagdo do motor de

Indugfo durante a partida suave com controle de tensdo e corrente.

A verificagdo experimental da viabilidade da técnica de partida suave para acionamentos de

Motores de indugdo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

* Fazer a lejtura das correntes durante a partida nas trés fases e desenvolver os circuitos de
disparos independentes para cada fase.

* Substituir os TRIAC’s por SCR’s em antiparalelo,

que o sistema possa partir motores de maior potencia.
r um microprocessador dedicado (microcontrolador)

adaptar os circuitos de disparos, para

* A SUbstituigﬁo do microcomputador po
scala industrial.

. : a e
torna o equipamento viavel ¢ atrativo para a pr odugdo em

Pesquisar o comportamento da maquina durante a partida.
angulos de disparo no programa de simulagdo

Criar yma fungdo dinfmica de controle de
seguida implementar no

. Tand j 0 eem
com a fungfio de minimizar as oscilagdes de conjugad

Programa de controle[32].
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Apéndice A - Programas para Simulagfio Digital.

APENDICE A

PROGRAMAS PARA SIMULACAO DIGITAL

No intuito de facilitar a compreensdo do leitor, séo apresentados os programas

utilizados na simulacdo digital deste trabalho. Como foi apresentado no capitulo 3, estes
Programas foram divididos em trés, onde: O programa 1 ¢ o programa principal, que fornece
0s dados de saida, tais como: tensdes, correntes, conjugados, etc. O programa 2 apresenta a

fungsio para a solugdo da equagdo diferencial, como também o controle de corrente do sistema

€ 05 pardmetros para simulagdo da chave estrela-tridngulo ¢ chave compensadora. E por fim,
O programa 3 gera as formas de onda da tensdo de alimentaco tiristorizadas, ou seja, simula o

fuﬂcmnamento dos triac’s fornecendo tensoes ao motor de indugdo.

PROGRAMA 1

0

FVm th th2 alfaG Np Contp npper Aiap ky Ky VetorAlfaG

90
70%% Numero do periodo atual
Np =1

0
/%% Contador de periodos
Contp =1;
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Apéndice A - Programas para Simulagiio Digital.

%%% Outras (ver "fprinci4.m")

npper =(;
Aiap =0;
c= O,

e e Voo oo Voo e Vo Yo Ao Te VooV Yoo %o 1o ho Yo %6 Yo% %6 %% % %6
%% CONDICOES INICIAS (VOCE DEVE ESCOLHER ANTES DA SIMULACAO!) %%
” Angulo para a partida em graus

alfaG = 0;%140;

VetorAlfaG = [alfaG;

Vi = 220*sqrt(2);

th = 240*pi/180;

th2 = 120%pi/180;

ti ~0:

t = 60/60; % Tempo total ou final

Ky =0.578;%1;%0.8;%0.65;%1; ~
disp(** pARAMETROS DA REDE DE ALIMENTACAO *¥)

disp(' 1)

F=~60,% input(ENTRE COM A FREQUENCIA:")

Vid=0; % CONSIDERANDO ROTOR GAIOLA:

Vig=0;

Y0~[0 0 0 0 0];%input(ENTRE COM OS VALORES DE "Isd; Isq; Ird; Irq; Wr" : ")
dispy(’ N

disp(*+ pARAMETROS DO MOTOR **)

dispy(’ ))

Ls=35085:9%input(ENTRE COM A INDUTANCIA DO ESTATOR:)
Lr=35085,%input(ENTRE COM A INDUTANCIA DQ ROTOR: ) |
M=33615,9%input(ENTRE COM A INDUTANCIA MUTUA DO MOTOR:)
RS=7.56%input('ENTRE COM A RESITENCIA DO ESTATOR:)

de=RS;

Rsq=Rs;
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=4.2:%input(ENTRE COM A RESITENCIA DO ROTOR:")
=2;%input(ENTRE COM O NUMERO DE PARES DE POLOS:")

cle

disp(* "

disp(** PARAMETROS DA CARGA ™)
disp(' ")

disp('Tcarga=To-+K* Wrpm"b')

disp(' "

disp('DIGITE (valor de b):)

disp(* 0 - para cargas de conjugado constante’)
disp(' 1 - para cargas de conjugado Jinear')

disp(' 2 - para cargas de conjugado quadrético’)
disp(’-1 - para cargas de conjugado hiperb(’)lico')
disp(* )

b=2;%input(ENTRE COM U
To=0;%input(ENTRE COM O CONJU
Too=To;

M DOS VALORES ACIMA: )

K=0;%2.25e-oo4-,%2.854e-004;%3.54624e-5
PROPORCIONALIDADE K: para rpm "
J=.0027:%input(ENTRE COM O MOMENTO DE INERCIA:)
AT=0.%input(ENTRE COM O ATRITO VISCOSO "B" )

T L L AT
%%% CALCULOS...
WS=2*pi* F;
D=MA2-Ls*Lr;
A=zeros(5 ,5);
A(L1)=Li/D*Rsd;
A(1,3)=-M/D*Rr;
A(2>2)=Lr/ D*Rsq;
AQR4y=-M/D*Rz;
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A(3,1)=-M/D*Rsd;

A(3,3)=Ls/D*Rr;

A(4,2)=-M/D*Rsq;

A(4,4)=Ls/D*Rr;

A(5,5)=1/J*AT;

V=zeros(1,5);

PP=sqrt(2/3)*[1 -1/2 -1/2; 0 sqrt(3)/2
h=le-4;

-sqrt(3)/2; 1/sqrt(2) 1/sqrt(2) 1/sqrt(2)];

disp('Aguarde Simulacao...")
[ty] — rk45( fprinci4,ti,thyosh);
0/.0/.0/.0,

Y4%%%% ROTINAS DEPOIS DA SIMULACAO 0%%%%%6%
Isd=y(:,1);
Isq=y(:,2);
Ird=y(:,3);
lrg=y(:4);

1
Wipm = y(:,5)*60/(2*pi); o, Wrpm = vel. em rpm p/ motor de 4 polos
Isa=sqrt(2/3)*1sd;
ISb=S<1rt(2/3)*(-1/2*Isd+sqrt(3)/2"‘Isq);
Iso=sqre(2/3)*(-1/2*Isd-sqrt(3)/2*1s0);

lla=Tsa - Isb;
b = fsb - Isc;

lle=Tsc - Isa;

lra=sqrt(2/3)*1rd;
Itb=sqre(2/3y#(-1/2* Ird +sqre(3)/ 2 1r:
lre=sqrt(2/3y*(-1 2*Ird-sqrt(3)/2*1ra);

/2*¥Vce)

-1
Vsd - qrt(2/3)*(Va - 12*Vb

Vsq = sqrt(2/3)*(sqrt(3)/ 2% Vb-
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Tcarga=To+K*Wrpm.®b; % K = cte proporcionalidade para " rpm "

Tmotor=p*M*(Isq.*Ird - Isd.*Irq);
psid=M*Isd+Lr*Ird; % Componente de fluxo resultante no rotor - ejxo direto

psiqg=M*Isq+Lr*Irq; % Componente de fluxo resultante no rotor - eixo quadratura

psir=sqrt(psid.~2+psiq.”2);

cle

disp(")

disp(PODEMOS PLOTAR: Isa Isb Isc Ila Ilb Ilc Isd Isq Ira Irb Irc')
disp(' Wrpm Tmotor Tcarga psir')

ploten

return

PROGRAMA 2

% MODELAMENTO DO MOTOR (EQS. DIFERENCIALIS)

%t
%y = [Isd Isq Ird Irq Vel _ang_weletrica]

%If =CORRENTE FINAL OU MAXIMA PERMITIDA (amperes)
% PG =PASSO DE DECREMENTO OU INCREMENTO DO ANGULO DE CONDUCAO

(graus)
%

% npper = numero de pontos por periodo .
“ Aiap= acumulativo do valor absoluto (retificacao em onda completa) da corrente Isa por

periodo
% Mpia = media do valor absoluto da corrente Isa por periodo

% Np = numero que conta o periodo atual

% A MEDIA para cada periodo (retif. ONDA COMPLETA) foi calculada por:

% Mpia =
% =SOM ATORIO(ABSOLUTO(valores de Isa no e-nesimo periodo ))/[n. de pontos Isa no
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e-nesimo periodo];

function yyp=fprincid(t,y)

global Ss Vrd Vrq V AT Rs Rr Rsd Rsq Ls Lt Mp Kb ToJ Ws D A PP F T alfaG Np Contp
Npper Aiap ky Ky VetorAlfaG

%%% CONDICOES INICIAS %%%

If  =8000000000;%12;%8;
PG =0;%1;

. G deve ser inicializado no INICIO do
%%% OBSERVACAO IMPORTANTE: o angulo alfa
Programa MOTORIN4.M

0%%% %% Y% % %% %% % % % %6 %% % % % %% %6 %0 %6 %0 %0
0/0/0/.0
if (t>0.402) & (t <= 0.41) %%%%PARA PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO%%%%

Rsd = 999;
Rsq =999,

if Ss ==
A=zeros(5,5);
A(1,1)=L1/D*Rsd;
A(1,3)=-M/D*Rr;
A(2,2)=Lr/D*Rsq;
A(2,4)=-M/D*Rr;
A(3,1)=-M/D*Rsd;
A(3,3)=Ls/D*Rr;
A(4,2)=-M/D*Rsq;
A(4,4)=Ls/D*Rr;
A(5,5)=1/J*AT;

V=zeros(1,5);

Ss=S8s+ 10;
end
end

GULO%%%%%%%%%%
' ‘1DA ESTRELA-TRIAN
£1>041 94949%9%%%PARA PARTIDA

ky = 1;
I{Sd = 7.56;
Rsq = 7.56:
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end

%if 1> 0.5 %%%%%%%%%%

if Ss== 10

=zeros(5,5);

A(1,1)=Lt/D*Rsd;
A(1,3)=-M/D*Rr;
A(2,2)=Lr/D*Rsg;
A(2,4)=-M/D*Rr;
A(3,1)=-M/D*Rsd;
A(3,3)=Ls/D*Rr;
A(4,2)=-M/D*Rsgq;
A(4,4)=Ls/D*Rr;
A(5,5)=1/1*AT;

V=zeros(1,5);

Ss = Ss + 10;

end

% ky=1;
Yeend
Isa = gqrt(2/3)*y(1);
Isb
4 =]sa-Isb;
Pper = npper + 1;
Alap = Ajap + abs(Ila);
Np = fix(t*F);
if (Np+1) > Contp

% QUAISQUER VALORES NO TEMPO t=

Mpia = Aiap/npper;
Contp = Contp + 1;

EGATIVOS

if Mpia >= If

if alfaG < 180

kl

(So para CHAVE COMPENSADORA)Y%%%%%%%%%

= sqrt(2/3)*(-1/2*y( 1)+sqri(3)/2*y(2));

(Contp*periodo), POSITIVOS QU

Dimimuir angulo alfaG (diminuindo a tensao)

= alfaG+PG;

123



Apéndice A - Programas para Simulagio Digital.

alfaG =kl;

end

if alfaG >= 180 % Angulo maximo = 180 graus
alfaG = 180;

end

else % Aumentar angulo alfaG (aumentando a tensao)
if alfaG >0
% disp('Entrou em - PG !!!')

k2 = alfaG-PG;
alfaG =k2;

end

if alfaG <=0
alfaG = 0; % Angulo minimo = 0 graus

end

end
VetorAlfaG = [VetorAlfaG;alfaG];

9% "reset”" de Aiap e de npper para proximo periodo

Aiap =0;
npper = 1;
end

Z/o% PARAMETROS PARA SIMULAR CHAVE COMPENSADORA %%%%%%%%%
/6 Configurar o programa para partida direta: If >>> 700000. PG = 0 AlfaG = 0. %%%%%
% Ut}llzar o valor de ky em motorin4.m e tensdo4.m de 0.65:p/tap65% O.8'p/tai)80‘y ‘V‘(’)/o
% Utilizar em fprince4.m e tensdo4.m a verifica¢do de tempo: %%%‘V;%%%%%%‘; (VO 0/0
% (parat>0.5,ky = 1) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%‘;‘;‘;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%‘?A)‘;)A)‘?A)

%%%%%% PARAMETROS PARA SIMULAR CHAVE ESTRELA/TRIANGULO %%%
% Co'n.ﬁgurar o programa para partida direta: If >>> 700000. PG = 0 AlfaG = 0. %%%:‘2)‘(%0
% Ut%l¥zar o valor de ky em motorind4.m e tensdo4.m de 0.578. ky = 0.578 %%%%%%%
% Utilizar em fprince4.m e em tensfo4.m as seguintes verifica¢des de tempo: %%%%%%%
% (parat>0.402 ¢ <0.41, Rsd e Rsq = 999) (para t > 0.41),Rsd e Rsq =7.56 ky=1)%

% Calcular as matrizes novamente dentro dos if's %%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"/Z"/Z

124



Apéndice A - Programas para Simulac¢io Digital.

[Vsa,Vsb,Vsc] = tensao4(t,alfaG);
V=PP*[Vsa;Vsb;Vsc];

A(1,2)=-M"2/D*p*y(5);
A(1,4)=-M/D*p*Lr*y(5);
A(2,1)=M"2/D*p*y(5);
A(2,3)=M/D*p*Lr*y(5);
A(3,2)=Ls/D*p*M*y(5);
A(3,4)=Ls/D*p*Lr*y(5);
A(4,1)=-Ls/D*p*M*y(5);
A(4,3)=-Ls/D*p*Lr*y(5);
A(5,3)=1/T*p*M*y(2);
A(5,4)=-1/T*p*M*y(1);

V(5)=To+K*y(5)"b;

R=[-L1/D*V(1); -Lt/D*V(2); M/D*V(1); M/D*V(2); -1/1*V(5)];

yyp=A*y+R;

PROGRAMA 3

%%% SISTEMA DE ACIONAMENTO TIRISTORIZADO %%%

function [Vsa, Vsb, Vsc] = tensao4(t,alfaG)
global T F Vm thl th2 ky
alfaR = alfaG*pi/180; % Graus para radianos
ky  =0.578;%0.8;%0.65;%]1;
ift > 0.402
ky = 0.02;
end
ift>0.41

ky=1;
end
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%ift > 0.5 %(So para chave compensadora)

% ky=1;

Yoend

wt = 2¥pi*F*t;

Val  =ky*Vm*sin(wt);

Vbl  =ky*Vm*sin(wttthl);

Vel =ky*Vm*sin(wt+th2);

na = fix(t*F);

nb = fix( (t + th1/2*pi*F)) * F);

nc = fix( (t + th2/(2*pi*F)) * F);

if (2*pi*na <= wt) & (wt <2*pi*na + alfaR) |...
(2*pi*na + pi <= wt) & (wt <2*pi*na + pi + alfaR)

Vsa =[Vsa0];
else

Vsa = [Vsa Val];
end

if (2*pi*nb - th1 <= wt) & (Wt <2*pi*nb + alfaR - th1 ) ...
(2*pi*nb + pi - thl <= wt) & (Wt <= 2*pi*nb + pi + alfaR - thl)

Vsb =[Vsb 0];
else

Vsb = [Vsb Vbl];
end

if (2*pi*nc - th2 <= wt) & (wt <2*pi*nc + alfaR - th2)|...
(2*pi*nc + pi - th2 <= wt) & (wt <= 2*pi*nc + pi + alfaR - th2)

Vsc =[Vsc 0];
else
Vsc =[Vsc Vcel];
end
% Funcao para plotar as tensoes: Va, Vb, Vc => da rede;
z/A, Vsa, Vsb, Vsc => na carga (depois dos tiristores);
0
global T F Vm th1 th2 ky
VVsa =[],
VVsb =[];
VVse =[];
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Vteste ={];

for i = 1:length(t)

end

[VVsa(i),VVsb(i),VVsc(i)] = tensaod(t(i), VetorAlfaG(fix(t(1)*F)+1));

2

wt = 2*pi*F*t(i);

% Tensoes de linha

VVa(i)= ky* Vm*sin(wt);
VVb(i)= ky*Vm*sin(wt+thl);
VVe()=ky*Vm*sin(wt+th2);

% Tensoes de fase - neutro
%VVan(i) = Vm/sqrt(3)*sin(wt-pi/6);
%VVbn(i) = Vm/sqrt(3)*sin(wt+thl-pi/6);

%VVen(i) = Vm/sqrt(3)*sin(wt+th2-pi/6);

127



Apéndice B - Programa para Controle do Sistema de Partida.

APENDICE B

PROGRAMA PARA CONTROLE DO SISTEMA DE PARTIDA

O programa apresentado a seguir ¢ utilizado para a realizagio dos testes em
laboratério. Ele realiza o interfaciamento entre o microcomputador e o sistema de partida,
controlando todo o processo de controle da tensdo e corrente aplicado ao motor, variando o

angulo de disparo dos triac’s. Este programa foi desenvolvido em liguagem C.

PROGRAMA

#include<stdio.h>
#include<dos.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

void borda(int, int, int, int);

unsigned int ADC8(unsigned char, unsigned int, unsigned int);
void DAC8(float, unsigned int);

void le_corr();

void calc_par();
float I1A = 0;
float IIA1 = 0;
float If = 0,
main()

{
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unsigned int tcl;
unsigned int tcll;
unsigned int tcl2;
unsigned int x;
unsigned int ctl = 1;
float Lmax = 0,
float Lmax_old = 0;
float In = 0;

float In1 =0;

float Rel = 0;

float Ip = 0;

float valor =1,
float prc = 30;

clrser();

window(3,2,75,25); /* chama a funcao window */
borda(3,2,75,25); /* chama a funcao borda */

gotoxy(2,2);

gotoxy(20,2);

cprintf("UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA");
gotoxy(5,3);

cprintf("Laboratorio de Acionamento de Maquinas Eletricas");

/* gotoxy(5,5);*/

/* cprintf("Qual o valor da corrente nominal do motor? ...");*/
/* scanf("%f", &In);*/

In=25;

/* gotoxy(5,6);*/

/* cprintf("Qual o valor da relacao Ip/In motor? ...");*/

/* scanf("%{", &Rel);*/

Rel =5;

Ip = Rel*In;

gotoxy(5,7);

cprintf("Qual o limite maximo da corrente de partida? (0 a 100%):...

scanf("%f", &Lmax);
if((0>Lmax)||{(Lmax>100))

{
Lmax = Lmax_old;
gotoxy(56,9);

cprintf("%4.1f", Lmax_old);
}

Lmax_old = Lmax;
If = Lmax *Ip/100;

gotoxy(10,14);
cprintf(" o valor de If = "),

H);
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gotoxy(30,14);
cprintf("%3.5f" , If);

gotoxy(5,12);

cprintf("A corrente percentual lida na fase A =");

outport(0x303,0x90); /* seta flag CI8255 - Port A entrada, Ports B ¢ C saida */
outportb(0x302,64); /* envia pulso de "start conversion" para o ADC0808 */
DAC38(pre,0x301);  /* envia valor inicial para partida do motor*/

/* delay(0.01);*/

le_corr();

do

{
do

{
if (1A <=1f)
{

prc = prc + valor;

if (prc >100)
{ prc = 100;
}
DAC8(pre, 0x301); /* funcao que controla TCA3F 1 */
/* delay(0.01);*/
le_corr(); /* le e imprime corrente da fase A */
gotoxy(45,12);
cprintf("%3.5f" ,I1A);
IIA1 =11A;

if (1A >1f)
{
do
{ prc = prc - valor;
if (prc <0)
{ prc = 0;
}
DACS8(prc, 0x301);

/* delay(0.01);*/
le_corr();
gotoxy(10,19);
cprintf(" o valor de 1A = ");
gotoxy(30,19);
cprintf("%3.5f" , I1A);

ywhile (I1A > If);

1AL =1IA;
}
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gotoxy(5,15);
cprintf("Para interromper pressione <S> ou <s>");

if(kbhit())
{
tcl = getch();

if((83 == tcl)||(115 == tcl)) /* caso pressione S ou's */
{ do
{
prc = prc - valor;
if (prc <0)
{prc = 0;

}
DACS(pre, 0x301); /* funcao que controla TCA3F_1 */

delay(1);

}while (prc > 0);
outportb(0x301,255);/*zera corrente de saida*/
gotoxy(5,18);
cprintf(" ");
gotoxy(5,17);
cprintf("<<<<PROCESSO INTERROMPIDO>>>>");

do
{
gotoxy(5,20);
cprintf("Pressione <ENTER> para sair ");
x = getch();
if(x == 13) /* caso pressione <ENTER> */

{

[1A1 = 1000;
ctl =0; /* sai do laco interno */
outportb(0x302,0); /* zera port C */

clrscr();
}V\}/hile(x I=13);
} } |
gotoxy(5,16);

. . "ny.
cprintf("Para controlar a tensao do motor em vazio pressione <Y> ou <y>");

if(kbhit())
{
tcl2 = getch();
if((89 == tcI2)||(121 == tcl2)) /* caso pressione Y ou'y */
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{
cprintf("ENTREI NO Y");

le_corr();
Inl =11A;

if (IIA <In)
{
do
{ cprintf("o valor de prc e");
cprintf("%3.5f" , prc);
prc = prc - valor;
if (prc <0)

{prc =0;

)
DACS8(prc,0x301);
/*delay(0.01);*/
le_corr();

I1A1 =11A;

cprintf("o valor de I1A1 e");
cprintf("%3.5f" , 11IA1);

cprintf("o valor de Inl e");
cprintf("%3.5f" , Inl);

if (IIA1 <Int)
{valor =0,

}

gotoxy(5,15);
cprintf("Para ** interromper pressione <S> ou <s>");

if(kbhit())

{
tcll = getch();

if((83 == tcl1)]|(115 ==tcl1)) /* caso pressione S ou s */
{do
{
prc = prc - valor;
if (prc < 0)
{prc =0;
}
DACS(prc, 0x301); /* funcao que controla TCA3F 1 */
delay(1);
}while (prc > 0);
outportb(0x301,255);/*zera corrente de saida*/
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gotoxy(5,18);

cprintf(" ")

gotoxy(5,17);

cprintf("<<<<PROCESSO INTERROMPIDO>>>>");
do

{

gotoxy(5,20);

cprintf("Pressione <ENTER> para sair ");
x = getch();

if(x == 13) /* caso pressione <ENTER> */

{

IIA1 = 1000;

ctl=0; /* sai do laco interno */
outportb(0x302,0); /* zera port C */

clrser();
¥
Ywhile(x 1= 13);
}

}
twhile(lIA1 < In);
3
}

}

} while (IIA1 <= 1If);
} while(ct] 1= 0);

return 0;

}

/* Desenha uma borda em torno de uma janela de texto. */

void borda (int iniciox, int inicioy, int fimx , int fimy)
{

register int i;

gotoxy(1,1);
for(i=0;i<=fimx-iniciox;i++)
putch(™*");
gotoxy (1, fimy-inicioy);
for (i=0;i<=fimx-iniciox; i++)
putch(™**);
for(i=2;i<fimy-inicioy;i++)
{
gotoxy(1,i);
putch(™*");
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gotoxy(fimx-iniciox+1,i);
putch("*");
J
}

unsigned int ADC8(unsigned char I, unsigned int Adr_out, unsigned int Adr_in)
{
unsigned int ADC_out = 0;
[=2+(1*8) /* calcula palavra de controle do ADC */
outportb(Adr_out,I); /* seleciona o chip e escolhe entrada */
outportb(Adr_out,I+4); /* habilita latch */
delay(50);
outportb(Adr_out,I); /* habilita saida */
delay(25);
ADC out = inportb(Adr_in); /* le dados saida */
outportb(Adr_out,0); /* desabilita chip */
return ADC_out;
}

void DAC8(float prc, unsigned int Adr_out)
{
float pwr = 0.0;
float pwr_d = 0.0;
pwr =2.55 * (100 - prc);
pwr_d = pwr - (int)pwr;
if(pwr_d >=0.5) pwr = pwr + (1 - pwr_d);
else pwr = pwr - pwr_d;
outportb(Adr_out, pwr);
}

void le_corr()

IIA = ADC8(1, 0x302, 0x300);
HA=T11A/100;
[IA =TIA * 3;
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