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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema integrado, baseado em mddulos
electronicos, desenvolvido para condicionamento, filtragem e processamento
das tensdes e intensidades das correntes do motor de indugdo trifdsico,
alimentado por conversores de frequéncia. O sistema € constituido,
basicamente, por um conjunto de médulos que permitem adaptar e isolar os
sinais captados relativamente aos sinais de poténcia, realizar a funcdo de
filtragem anti-aliasing com frequéncia de corte reguldvel, obter o angulo da
posicdo do rotor via codificador incremental e realizar a transformacdo dos
sistemas trifdsicos de tensdes e correntes em sistemas bifasicos equivalentes,
em quadratura e efectuar a mudanca de coordenadas entre o referencial do
estator ¢ do rotor, isto €, realizar as transformadas de Clark e Park,
respectivamente. Os sinais processados, referidos ao estator ou ao rotor ou
outro referencial, podem ser visualizados e armazenados para processamento
off-line, ou utilizados em processamento de sinal para estimagdo, controlo,
monitorizacdo e diagnéstico, em tempo real, principalmente na &drea dos
accionamentos electrénicos de velocidade varidvel.

Palavras chave: Filtragem anti-aliasing, conversor de frequéncia, motor de indugdo trifdsico,
transformadas.

1. Introducao

Num passado ndo muito longinquo o motor de inducdo trifdsico era o mais utilizado em
aplicacdes de velocidade fixa pelas razdes ja referidas em [1]. Contudo, em aplicacdes de
desempenho mais exigente e/ou velocidade controlada, apresentava algumas desvantagens
em resultado da maior complexidade do seu controlo face aos motores c.c. e sincrono de
imanes permanentes, tendo como consequéncia um custo mais elevado nos conversores de
frequéncia associados. Todavia, o desenvolvimento cientifico e tecnoldégico verificado nas
ultimas décadas tem permitido por um lado, uma continua melhoria dos métodos de
controlo e, por outro, uma assinaldvel reducdo de custos dos conversores possibilitando
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assim que o motor de inducdo trifdsico venha a ser, desde 1990, o mais utilizado em
aplicacdes industriais de velocidade controlada.

Para um elevado e eficiente desempenho do motor de indugdo, exige-se a utilizacdo de
controlo do tipo vectorial, em que as grandezas controladas sdo manipuladas
simultaneamente em amplitude e fase. Uma das situacOes mais correntes consiste na
obtencdo indirecta da orientagc@o do fluxo do rotor a partir da sua estimagdo, sem recorrer a
utilizagdo de sensores de fluxo, sendo para tal utilizados estimadores ou observadores com
e sem medida da velocidade/posi¢do. Estas metodologias de controlo do motor de indugdo,
apoiam-se sempre num modelo parametrizado. A imprecisdo do conjunto de parametros
e/ou a sua variancia no tempo influenciam negativamente o desempenho do método de
controlo. Este segundo aspecto, obriga a identificar os pardmetros do motor em tempo real,
de modo que o modelo seja permanentemente adaptado as alteracdes que resultam de varios
factores, como referido em [2].

Em geral, um procedimento de identificacdo requer a aquisi¢do de sinais de entrada e saida
do sistema, sendo, neste caso, vulgarmente utilizadas as tensdes, as correntes e a
velocidade/posi¢cdo ou um subconjunto destes sinais, de modo conveniente. Para o efeito, €
imprescindivel a existéncia de um sistema electrénico que realize a interface entre os sinais
de poténcia e os sinais a adquirir e tratar por processadores, designadamente processadores
digitais de sinal, em diversificadas aplicacOes, nomeadamente na drea dos accionamentos
electrénicos de velocidade varidvel.

Normalmente, o sistema trifdsico de tensdes ou correntes, gerado para alimentacdo do
motor de indugdo, ndo € utilizado directamente, sendo necessdrio obter previamente os
sistemas bifdsicos equivalentes do ponto de vista magnético, em quadratura, referidos a um
referencial fixo em relagdo ao estator, soliddrio com o rotor, ou sincrono com o campo
girante, sendo estes, os referenciais habitualmente utilizados para descrever as equagdes do
motor.

Com vista a aplicagdes genéricas, o sistema electrénico desenvolvido utiliza as trés tensoes
e as trés intensidades das correntes, no caso do referencial do estator, sendo também
necessdria a posicao rotdrica para o caso do referencial do rotor. Assim, com o sistema
desenvolvido € possivel obter, em tempo real, as componentes directa e em quadratura dos
fasores espaciais da tensdo e intensidade de corrente, devidamente isoladas, adaptadas e
transformadas, referidas a um referencial geral que € possivel escolher.

A medida com precisio das grandezas anteriormente referidas apresenta diversas
dificuldades, apresentadas em [1]. Qualquer conversor de frequéncia provoca harmoénicos,
em percentagem e a frequéncias varidveis, dificultando assim a aquisi¢do de medidas
directas sem ocorréncia de aliasing, dai a importdncia e a necessidade do sistema
electronico agora desenvolvido. Por outro lado, a aquisi¢cdo de dados e o condicionamento
de sinal decorrem num ambiente de forte interferéncia electromagnética.

Na literatura encontram-se poucos trabalhos que se debrucem sobre o projecto e
implementacgdo prética destes sistemas de interface e esse facto parece-nos constituir uma
razdo importante para a publicacdo do presente trabalho, que vem na sequéncia de outros
trabalhos realizados pelos autores, como por exemplo [1] e [3], ao longo de vdrios anos de
investigacao.

2. Arquitectura

O sistema electrénico € apresentado na figura 1, sendo constituido, basicamente, por quatro
modulos interligados por um barramento proprio para distribuicao de sinais.



O primeiro médulo permite adaptar e isolar os sinais captados relativamente aos sinais de
poténcia e utiliza os transdutores LV 100-400 para as tensdes e LTS 25-NP para as
intensidades das correntes, ambos do fabricante LEM. O segundo realiza a funcdo de
filtragem anti-aliasing dos sinais adaptados e isolados, implementado com os filtros activos
passa-baixo, elipticos, de 5* ordem, com frequéncia de corte regulavel, MAX7411 da
MAXIM.

= ) N

i -
0 ap po Filtragem Isolamento e

3020

e’ b .
1 le—| adaptacio dos
[« P
< sinais de
K Ugp l B poténcia '
3020 T
mod 2 mod 1

T 6 (12 bits)

—.
==3
AKX

Obtencdo da posicdo rotdrica e sentido
de rotagio

Sist. de aquis./ visual. de dados
== . ey
e interface com o utilizador

Figura 1. Diagrama de blocos do sistema global.

O terceiro modulo determina o angulo da posicdo do rotor e o sentido de rotacdo através
dos sinais provenientes de um codificador incremental com resolucao de 1024 impulsos por
rotagdo. A frequéncia dos impulsos é multiplicada por quatro e o sinal de onda quadrada
resultante € utilizado para rel6gio de um contador que disponibiliza, a sua saida, uma
palavra bindria que corresponde directamente a posi¢do angular do rotor, com uma
resolucdo de 12 bits. O contador incrementa ou decrementa o seu valor actual de acordo
com o sentido de rotacao.

(b) (c)
Figura 2. Transformada de Clark - de (a) para (b) e transformada de Park - de (b) para (c).
O quarto moédulo realiza a transformacdo dos sistemas trifdsicos de tensdes e de

intensidades das correntes nos sistemas bifdsicos que lhes sdo equivalentes do ponto de
vista magnético, com as suas componentes em quadratura dg e faz a mudanca de referencial



entre o rotor e o estator ou outro, com base no angulo 6,, entre os referenciais, fornecido em
formato digital de 12 bits. Estas duas operagdes sdo habitualmente designadas por
transformadas de Clark e Park, esquematizadas na figura 2, sendo a aplica¢do sucessiva
descrita pela equacdo (1), na qual a varidvel x representa quer a tensdo quer a intensidade de

corrente.
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O nucleo deste médulo é baseado em dois circuitos integrados especificos da Analog
Devices, AD25100, um para as tensoes e outro para as correntes.

No desenvolvimento das especificagdes do sistema desenvolvido, um dos critérios
fundamentais € o da largura de banda proporcionada aos sinais recolhidos em face dos dois
aspectos essenciais: o conteido relevante dos mesmos distribuidos em frequéncia e a
frequéncia de amostragem a usar no sistema de aquisicdo. Se em algumas tarefas de
medicdo é suficiente e apenas deve ser contemplado o conteido da frequéncia fundamental
dos sinais, noutras aplicacOes tal € manifestamente insuficiente comprometendo até o seu
bom desempenho. Sdo os casos do estudo da composi¢ao harmoénica dos sinais e das tarefas
de identificacdo paramétrica nas quais o conteido harmoénico de ordens relativamente
elevadas pode assumir um caricter essencial. Assim, adoptou-se uma concep¢do do méodulo
de filtragem com a frequéncia superior da banda passante reguldvel de 1Hz a 15kHz através
de uma onda quadrada TTL proveniente de um gerador de sinais ou de um clock interno.

3. Resultados experimentais
Os resultados experimentais apresentados a seguir foram obtidos com um motor de inducao

trifdsico de poténcia e velocidade nominais 3KW e 1430rpm, respectivamente, alimentado
através do conversor de frequéncia ACS-601-0006-3 da ABB.
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Figura 3. Componentes directa e em quadratura dos fasores da tensdo e corrente do estator, no
referencial: (a) do estator e (b) do rotor. Motor alimentado a 40Hz e frequéncia de corte igual SOHz.



Os sinais ilustrados, foram adquiridos com o osciloscopio digital HP54601B com interface
de comunicagdo RS-232 e o software HP Benchlink Scope e as figuras apresentadas
ilustram algumas das potencialidades do sistema implementado.

A figura 3 foi adquirida com o motor alimentado a frequéncia de 40Hz, binario de carga
igual a 14Nm e a frequéncia de corte dos filtros programada para 50 Hz. Como se pode
verificar na figura 3(b), a frequéncia dos sinais no referencial do rotor € muito baixa, cerca
de 1,3Hz para o valor do bindrio de carga imposto e diminui com a diminui¢cdo deste por
diminui¢@o do deslizamento, enquanto que no referencial do estator a frequéncia dos sinais
¢ a da alimentacdo do motor, como mostra a figura 3(a).

No caso da figura 4, os sinais foram adquiridas com a frequéncia de corte dos filtros
igualmente programada para S0Hz, mas com o motor alimentado a frequéncia de 10Hz, e
sem carga aplicada.
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Figura 4. Componentes directa e em quadratura dos fasores da tensdo e corrente do estator, no
referencial: (a) do estator e (b) do rotor. Motor alimentado a 10Hz e frequéncia de corte igual S0Hz.

Na figura 5, com o motor alimentado de novo a frequéncia de 40Hz, mas continuando em
vazio, a frequéncia de corte dos filtros foi programada para 3kHz. Como se pode constatar
através da andlise da figura 5(b), comparativamente com a figura 3(b), com o motor agora
em vazio e em consequéncia o deslizamento no seu valor minimo, a frequéncia dos sinais
no referencial do rotor reduz-se a cerca de 0,4Hz enquanto que com um bindrio de carga
igual a 14Nm a sua frequéncia era cerca de 1,3Hz.

v

o uy, € u,, no referencial do estator i uy e uy, no referencial do rotor

2.00¥ P2 2.00¥ 3EY 45 0,005 50.0%/ Snglil STOP 12.00v 22.004 35 45 +0.00s 5.00s/ 3L STOP
; v
| ;
|
i
|
|
i

i€ 1“ no referencial do estator

s € 1o
I

mEd e i, ei no referenudl do rotor

E

: i : : :
=, . B . : B
rmsC13=1.417 ¥ Wrms(31=1.645 Y Fregql1)=10.15 H= rmsC12=1.366 ¥ Wrms(22=1.702 ¥ Fr‘eq(l)—38 83mH2

(a) (b)

Figura 5. Componentes directa e em quadratura dos fasores da tensdo e corrente do estator, no
referencial: (a) do estator e (b) do rotor. Motor alimentado a 40Hz e frequéncia de corte igual 3kHz.



Por outro lado, verifica-se também pela andlise da figura 5(a) que o contetido harménico
introduzido pelo conversor até a frequéncia de 3kHz, nas condicdes do teste, ndo € muito
significativo o que j4 ndo se observaria se a frequéncia de corte fosse aumentada para 4kHz
ou superior. Efectivamente, com a componente fundamental (frequéncia de alimentagdo do
motor) igual a 40Hz, o conteido harmoénico acima de 3kHz € bastante significativo e a sua
andlise diferenciada torna-se possivel por este ajuste da frequéncia de corte.

4. Conclusoes

Foi apresentado um sistema electronico de condicionamento e processamento de sinais, que
permite captar os sinais de tensdo e intensidade de corrente que alimentam o motor de
inducdo trifasico, isolados, condicionados e filtrados para monitoriza¢cdo em tempo real, ou
armazenamento e posterior processamento, potenciando diversificadas aplicagdes de
elevado interesse didéctico e cientifico.

O sistema permite visualizar os sinais de poténcia antes e depois da filtragem anti-aliasing,
devidamente adaptados e isolados, bem como obter a posi¢do do rotor através de um
codificador incremental. Apds o processamento, por aplicacio das transformadas de Clark e
de Park, os sinais de tensdo e de intensidade de corrente podem ser visualizados no
referencial fixo do estator. Através da obtencdo da posi¢do rotérica € também possivel
referir os mesmos sinais ao referencial do rotor e abrir novas perspectivas de aplicacdo que
podem ainda ser amplamente alargadas uma vez que os sinais podem ser referidos a um
referencial geral bastando, para isso, dispor do respectivo angulo de rotacdo, como por
exemplo o do campo girante.

Assim, com este conjunto de sinais, ou parte deles, torna-se possivel desenvolver novos
modulos e alargar a utilizacdo do sistema a aplicacdes que requerem a estimagdo e
monitorizacdo, em tempo real, de diversas grandezas electromagnéticas e mecanicas como
por exemplo, tensdes, correntes e fluxos, referidas a diferentes referenciais, deslizamento,
velocidade/posi¢dao, bindrios, poténcias, bem como desenvolver novos moédulos de
monitorizacdo e estimacdo paramétrica, diagnéstico e verificacdo de condigdes de
funcionamento como sugerido em [2] e [3].
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