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Resumo

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de uma interface baseada num circuito
electrénico de condicionamento e filtragem anti-aliasing, destinado a medida e/ou processamento
do sistema trifdsico de tensdes e correntes a saida de um conversor de frequéncia industrial que
alimenta um motor de indugio trifasico.

Os sinais produzidos a saida do circuito da interface desenvolvida estdo galvanicamente isolados
do sistema de alimentacdo de poténcia, condicionados e filtrados, de modo a tornar possivel a
aquisi¢do para PC ou outro qualquer sistema de processamento digital de sinal.
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1. Introducao

O motor de inducdo trifasico tem vindo a aumentar a sua utilizacdo e a substituir os
motores de corrente continua e sincronos, devido as suas vantagens relativas, traduzidas
na sua robustez, reduzida manutencdo e baixo custo. Em relacdo as principais
dificuldades relativas ligadas ao motor de inducao, surge, de imediato a realizacdo do seu
controlo, no caso de se pretender um desempenho de elevada qualidade e, neste caso, a
obtencdo do conhecimento de modelos e respectivos parametros tem sido objecto de
intenso estudo nas aplicagdes de controlo moderno. O desenvolvimento das tecnologias
de aquisi¢do e processamento digital de dados, nomeadamente, dos processadores digitais
de sinal (DSP) e das teorias e técnicas de controlo, fez despontar uma grande actividade
na identificacdo dos parametros do motor de inducdo trifdsico. Neste contexto, e em
trabalhos de estimacdo experimental como em [1], [2], [3], [4], [5] e [6], entre muitos
outros, € indispensavel a existéncia de uma interface adequada para a aquisicao dos sinais
de tensdo e corrente que alimentam o motor, devidamente condicionados.

Na literatura encontram-se poucos trabalhos que se debrucem sobre o projecto e
implementacdo pratica destes sistemas de interface, excep¢do para [7] e [8]. A medida
destas grandezas com boa precisdo apresenta diversas dificuldades: por um lado, os sinais
eléctricos possuem valores elevados e elevada distor¢do harmoénica resultante do método
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de sintese da tensdo a saida do conversor de frequéncia e, por outro lado, as medidas sdao
realizadas num ambiente com elevado nivel de interferéncia electromagnética, dando
origem ao aparecimento de vdarios erros na medida das grandezas. Na presente
comunicacdo apresentamos a arquitectura do sistema electrénico desenvolvido, bem
como uma andlise dos erros existentes, e discutimos as solucdes préticas utilizadas que
permitem minimizar os varios erros existentes na medida.

Qualquer conversor de frequéncia provoca harménicos, em percentagem e a frequéncias
variaveis, dificultando assim a aquisi¢ao de medidas directas sem ocorréncia de aliasing
impondo-se por isso, limitar eficazmente a gama de frequéncias de passagem adaptando-
a, por um lado as caracteristicas dos sinais e, por outro, a frequéncia de amostragem
utilizada. Esta razdo reforca a importincia e a necessidade desta interface.

2. Descric¢ao do circuito

A interface, representada na figura 1, é baseada, fundamentalmente, em dois circuitos,
por fase, um para a tens@o e outro para a corrente, constituidos por trés blocos principais:
um transdutor isolado de efeito de hall de tensdo ou de corrente, conforme o caso, um
moédulo de conversdo corrente/tensdao e um filtro activo passa-baixo de Butterworth de 8*
ordem.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema global.

Para uma utilizacdo instrumental eficaz e segura é sempre necessério que as versoes reais
dos projectos electronicos sejam preparadas dos pontos de vista da estabilidade e
seguranca da implementagdo, assim como da sua compatibilidade electromagnética. No
presente caso a consideragao destes aspectos levou a implementagdo da interface em duas
cartas de circuito impresso, uma para a tensido e outra para a corrente, embutidas num
invélucro metdlico (caixa) para realizar a blindagem do circuito e uma estrutura de
acessos de entrada/saida cuidada, designadamente através da utilizacdo de cabos com
blindagem, quer na parte de pequeno sinal quer na parte de poténcia, em consequéncia do
nivel elevado de interferéncia electromagnética provocado pelos sinais de frequéncias
elevadas inerentes aos conversores de frequéncia associados ao controlo dos motores de
indugdo.



O circuito desenvolvido permite captar os sinais de tensdo e de corrente que alimentam o
motor, devidamente isolados, condicionados e filtrados, para visualizacdo, aquisi¢ao e
posterior processamento em diversificadas aplicagdes de elevado interesse didactico e
cientifico, no contexto referido anteriormente.

2.1. Os transdutores de tensao e corrente com isolamento e conversao
corrente-tensao

Os transdutores baseiam-se em dispositivos existentes no mercado e caracterizam-se por
um funcionamento por anula¢do do fluxo produzido num toro magnético pela corrente do
enrolamento (espiras) do sinal a medir, através de um fluxo opositor produzido pela
corrente utilizada para a saida isolada. Esta anulacdo € controlada por um amplificador
em que o sinal de erro provém de um detector magnético de hall inserido no referido toro.
O isolamento galvanico é baseado no isolamento dieléctrico entre os enrolamentos. A
imunidade ao ruido extrinseco provém da elevada rejeicio de modo comum em modo de
isolamento (IMRR) e da rejeicdo do modo comum do sistema de amplificacdo de erro
que ainda permite uma transmissao de saida em anel de corrente, favorecendo a utilizagao
priatica do transdutor em ambiente normalmente ruidoso do ponto de vista
electromagnético.

Os transdutores utilizados foram o LV 25-P e LA 55-P, para a tensdo e corrente,
respectivamente. Com a sua utilizacdo, a interface permite adquirir tensdes DC e AC até
vérias centenas de volt, sendo aqui a gama de valores definida pela resisténcia a colocar
em série com o transdutor e que impde a corrente nominal no primdrio. As correntes, por
sua vez, podem ser DC e AC sendo a gama, neste caso, de 70A.

A funcdo de conversdo corrente-tensdo é, para todos os casos, assegurada por uma
resisténcia com tolerancia de 1% e elevada estabilidade (50 ppm/°C) a seguir isolada por
um amplificador seguidor de tensdo com reduzido offset e baixo ruido intrinseco.

2.2. Filtro activo

O filtro passa-baixo é baseado na tecnologia analdgica activa, realizado pelo circuito
integrado MAX274. Este filtro € programavel através de um conjunto de resisténcias de
precisdo e os valores da frequéncia de corte podem, neste caso, ser programados entre
100Hz e 150kHz.

No desenvolvimento das especificacdes da interface, um dos critérios fundamentais é o
da largura de banda proporcionada aos sinais recolhidos em face dos dois aspectos
essenciais: distribuicdo em frequéncia do conteudo harmoénico relevante e a frequéncia de
amostragem a usar no sistema de aquisicao.

Nesta classe de motores/conversores € comum a frequéncia fundamental de alimentagdao
variar desde OHz até ao dobro da frequéncia da rede, ou mesmo até aos 400Hz.

Se em algumas tarefas de medida basta e apenas deve ser contemplado o contetido dos
sinais em frequéncia fundamental, noutras aplicacdes tal € manifestamente insuficiente
comprometendo até o seu bom desempenho. Tal é o caso do estudo da composi¢dao
harménica dos sinais bem como das tarefas de identificacdo paramétrica nas quais o
conteddo harmoénico de ordens relativamente elevadas pode assumir um caricter
essencial [2] e [9]. Nos transitérios de carga do motor o conteido harménico dos sinais
tem uma importancia mais elevada. Por estas razdes adoptou-se uma concep¢do dos



filtros que permite alterar a frequéncia superior da banda passante quando tal for
conveniente, assim como a ordem e a funcdo de aproximacao (Butterworth, Chebyshev e
Bessel) dos filtros activos implementados.

Para as finalidades mais comuns adoptou-se uma frequéncia superior de corte dos filtros
com o valor de 200Hz e utilizou-se a ordem 8 para a sua realizagdo com uma atenuagao
de 48dB a uma oitava (400Hz). Com o intuito de estudar e verificar o conteido
harménico das tensdes, bem como das correntes e assim possibilitar a andlise da
importancia destes, designadamente na identificacdo paramétrica do motor de inducdo
trifasico [2] e [9], foi modificada a banda passante para 1kHz (950Hz, na prética, por
limitagdes nos valores comerciais dos componentes utilizados). A fim de conseguir a
maxima uniformidade da resposta na banda passante implementaram-se os filtros com
uma fungdo de Butterworth em ambos 0s casos.

A consequéncia mais negativa desta filtragem anti-aliasing é o atraso de grupo
introduzido, que é da ordem de 1ms em média na banda passante de 950Hz e 4ms na
banda passante de 200Hz, podendo ser prejudicial, especialmente em aplicagdes de
controlo. Além da escolha de frequéncias de corte mais elevadas, o tratamento desta
questdo pode ser realizado mediante a escolha de ordens inferiores e outros tipos de
funcdes de aproximacao dos filtros.

3. Analise dos erros da interface

Na presente secc@o apresentamos uma sintese dos erros presentes na aquisi¢ao dos sinais
de tensdo e intensidade de corrente, utilizando a interface. Identificamos como principais
fontes de erro as inerentes:
® aos transdutores de tensdo e de corrente quer no ganho quer na resposta em
frequéncia;
® 3 resisténcia série a saida dos transdutores e amplificador operacional, nos circuitos
de conversdo do sinal em corrente para um sinal em tensao;
® 4 resisténcia série no primario do transdutor de tensao;
¢ 4 resposta em frequéncia do filtro implementado;
® 4 calibracdo da interface, através de um trimmer, com grandezas de entrada e de
saida calibradas com determinados erros.

3.1. Erro de calibracao na grandeza da entrada e da saida

Os sinais de entrada que utilizamos para calibrar a interface consistiram numa
tensdo/corrente sinusoidal a frequéncia de S0Hz. Para a temperatura de calibragdo e para
o voltimetro utilizado, com precisdo +0,8% + 40 counts, e para o amperimetro, com
precisao +0,9% + 40 counts, conduz a um erro base total de = £1% para os valores
medidos da tensdo e de = *1,1% para os valores medidos da corrente. Os erros de
calibracdo na grandeza de saida, sdo idénticos ao da grandeza de entrada.

3.2. Erros nos transdutores

O erro do transdutor de corrente é de £0,65% da corrente nominal do primadrio, sendo a
resposta em frequéncia muito elevada. Foi utilizada a corrente nominal do transdutor na



sua calibragdo. O erro do transdutor de tensdo é de +0,6% da corrente nominal do
primério, sendo a resposta em frequéncia também muito elevada. E utilizada uma
resisténcia série de modo a produzir a corrente nominal do primdrio a tensao nominal da
rede. A precisdo e a sensibilidade da resisténcia que € necessdrio incluir em série no
primadrio do transdutor de tensao € de vital importancia no erro de medida na aquisi¢ao da
tensdo. Em geral para a resisténcia a colocar em série com este transdutor, escolher-se-a
uma resisténcia com uma sensibilidade térmica de 3,3><10'4/°C - para um erro de 0,5%.

3.3. Erro de aliasing a frequéncia de corte do filtro

Foram realizados testes com duas frequéncias de corte dos filtros, 200Hz e 950Hz, como
referido anteriormente. Adoptando o critério de localizacdo da frequéncia de Nyquist
minima a meio da banda de transicdo do filtro, portanto a meia oitava acima da
frequéncia de corte fp (fp><21/2z1.41><fp), a amostragem pode assim realizar-se a
frequéncia minima tedrica de 2.8xfp, que € de 560Hz, no primeiro caso e 2.66kHz no
segundo. Assim, no caso de fp igual a 200Hz, por exemplo, a contaminagao por aliasing
com amplitude inicial de OdB ndo ultrapassara -48dB ou 0,4% do médximo.

4. Resultados dos testes da interface

Os resultados apresentados foram obtidos com um motor de inducao trifasico de 4 kW de
poténcia e 1500rpm de velocidade nominais, alimentado através do conversor de
frequéncia ACS-601-0006-3. Os sinais ilustrados, foram adquiridos com o osciloscépio
digital 54601B e médulo FFT, 54659B, utilizando a interface RS-232.

As figuras apresentadas ilustram as potencialidades do circuito implementado e os sinais
de corrente e tensdo foram adquiridos com o motor alimentado a frequéncia nominal de
50Hz (1500 rpm), sem filtragem (fig. 2 e 4) e também com filtragem, para as duas bandas
passantes dos filtros: 200Hz (fig. 3 e 5) e 950Hz (fig. 6 e 7). Sdo ainda apresentados os
sinais adquiridos com o motor alimentado a frequéncia nominal de 10Hz (300 rpm), nao
filtrados (fig. 8 e 10), filtrados (fig. 9 e 10) e para a banda passante de 950Hz.

No caso de algumas figuras sdo apresentados apenas dois sinais por questdes de
legibilidade e/ou por nao ser possivel apresentar todos os sinais na mesma escala devido a
limitagdes do osciloscopio utilizado.
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Figura 2. Sinais ndo filtrados das correntes a Figura 3. Sinais filtrados das correntes a
frequéncia fundamental de 50Hz. frequéncia fundamental de S0Hz. Banda
passante: 200Hz.
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Figura 4. Sinais ndo filtrados das tensdes a Figura 5. Sinais filtrados das tensdes a
frequéncia fundamental de SOHz. frequéncia fundamental de SOHz. Banda
passante: 200Hz.
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Figura 6. Sinais filtrados das correntes a Figura 7. Sinais filtrados das tensdes a
frequéncia fundamental de 5S0Hz. Banda frequéncia fundamental de 5S0Hz. Banda
passante: 950Hz. passante: 950Hz.
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Figura 8. Sinais ndo filtrados das correntes a Figura 9. Sinais filtrados das correntes a
frequéncia fundamental de 10Hz. frequéncia fundamental de 10Hz. Banda
passante: 950Hz.

Como demonstram as figuras 11 a 14, que apresentam a amplitude da FFT dos sinais
filtrados de tensdo e de corrente, o conteido harmoénico estd presente de forma mais
importante quando o motor trabalha a baixas velocidades/frequéncias. Como se pode
verificar pelas figuras 9 e 10 os sinais filtrados de corrente e tensdo, a frequéncia
fundamental de 10Hz (300rpm), contém harménicos dentro da banda passante que podem
contribuir para uma maior persisténcia da excitacdo da funcao de transferéncia complexa
do motor ou de outros modelos utilizados e assim melhorar o desempenho dos



respectivos procedimentos de identificagdo paramétrica, tal como por exemplo em [2], [5]
e [6] mas, por outro lado, como os algoritmos utilizados nestes trabalhos necessitam, em
geral, do célculo da primeira derivada da tensdo e da primeira e segunda derivadas da
corrente, a presenca da tais harmoénicos para baixas frequéncias comporta-se como
perturbacdo excessiva de ruido sendo, nesta situacdo, desejdvel uma largura de banda do
filtro menor, como se depreende da observacdo dos sinais filtrados com banda passante
de 200Hz.
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Na figura 15 apresentamos uma amplia¢do da fun¢ao de transferéncia dos filtros activos
passa baixo com fun¢do de aproximacdo de Butterworth de 8* ordem, com a banda de
transi¢ao entre 950Hz e 1200Hz.

5. Conclusao

O sistema de interface desenvolvido, permite adquirir e visualizar as tensdes e correntes,
devidamente isoladas e condicionadas, a saida de conversores de frequéncia que
alimentam maquinas trifdsicas. Permite visualizar estes sinais antes e apds a filtragem
anti-aliasing, o que constitui uma situacdo de elevado interesse didactico, no ambito do
ensino da engenharia e da electrénica industrial.

De modo relativamente simples, é possivel deslocar a banda de transicdo dos filtros
activos, para uma gama de frequéncias desejada, de modo a permitir incluir mais ou
menos conteido harménico, em particular o da tensdo, e assim estudar a importancia
deste na identificabilidade dos parametros do motor de inducao trifdsico, que constitui um
tépico actual e de elevado interesse cientifico.

Em termos de desenvolvimentos futuros, planeamos tratar a reducdo do tempo de atraso e
a andlise de sensibilidade das caracteristicas da interface desenvolvida relativamente aos
valores dos componentes a fim de obter um parametro geral de precisdo e eventualmente
optimizar o projecto neste aspecto.
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