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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo de um simulador genérico de cargas, utilizando
inversores PWM. Cargas as mais diversas podem ser simuladas permitindo-se, entre outros,
por exemplo, a avaliacdo de desempenho de motores acionadores. O sistema implementado
apresentou resultados satisfatdrios, mesmo para baixas velocidades. Utilizou-se no arranjo do
sistema, dois inversores PWM um deles para o motor e o outro para o gerador, um
microcomputador, uma placa de aquisi¢ao de dados PCL 711 da ADVANTECH, instalada em
slot livre do microcomputador, tendo como entradas analdgicas, conversores A/D, os sinais
analogicos de velocidade proveniente do taco gerador e do transdutor de torque do inversor
PWM do motor (saida analogica 1). A saida analogica conversor D/A, da placa ¢ responsavel
para definicdo da frequéncia do inversor PWM 2 do gerador de indugdo que funciona como
carga do sistema. Um sistema de aquisi¢do de dados LABVIEW®, foi também utilizado para
filtragem dos sinais de velocidade e Torque para melhor visualizacdo e interpretacdo dos

resultados obtidos.



ABSTRACT

This work presents the implementation of a generic load torque Simulator, using PWM
inverters. The most diverse loads can be simulated for evaluation, for example the electric
motor drives performance. The implemented system has presented satisfactory results, even
for low speeds. The system hardware was assembled; two PWM inverters one for the motor
and one for the generator, a computer, a data acquisition card PCL 711 of ADVANTECH,
installed in free slot of the microcomputer, with analog inputs, A/D converters, analog signals
from the speed (analog taco generation) and Torque transducer from PWM inverter motor
(analog output 1 isq). The analog output D/A converter, of the board is responsible for the
frequency setup of PWM inverter 2 of induction generator, which works as system motor
load. A LABVIEW® data acquisition system platform was also used to the filtering of the
signals of speed and torque assuring filtering for better visualization and interpretation of the

results.
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PREAMBULO

Esta tese que verifica a possibilidade de se utilizar inversores PWM associados
a circuitos convenientemente projetados para projetar e construir um simulador de cargas
capaz de fornecer os mais comuns tipos de cargas encontrados na industria. Deste modo, se
encontra dividida em quatro capitulos. O primeiro descreve as motivagdes que levaram a esta
proposta, bem como langa as hipdteses a serem demonstrada, a arquitetura basica da proposta
e as contribuicdes geradas. O segundo fornece detalhes do desenvolvimento proposto e o
terceiro os resultados obtidos e as subsequentes discussdes, ou seja o nucleo desta proposta.
Finalmente, o quarto e tltimo capitulo desta tese apresenta as consideragdes, novamente as

contribuicdes e sugestdes finais para possiveis continua¢des dentro desta linha de pesquisa.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Invariavelmente a comunidade cientifica ¢ incentivada a buscar solugdes
aceitaveis com argumentos técnicos e financeiros, para a obtencao de sistemas robustos com
reduzida necessidade de manutencdao e de alto desempenho, congregando os interesses da

industria em relagdo a produtividade, qualidade e eficiéncia energética.

Devido a sua relativa simplicidade de constru¢do, manutengdo, € sua
capacidade de operar com uma grande diversidade de cargas em condi¢des adversas, o Motor
de Inducao Trifasico (MIT) com rotor em gaiola de esquilo esta amplamente difundido em
varios ramos da industria, acionando sistemas que podem requerer o controle da velocidade
de rotagdo, posi¢ao e Torque. Entretanto, o forte acoplamento, as caracteristicas ndo-lineares e
as estruturas multivariaveis, limitaram por um grande periodo de tempo, a aplicagdo deste tipo
de motores em certos tipos de acionamentos. A crescente utilizacdo das maquinas de indugao
em acionamento de alto desempenho em detrimento das maquinas de corrente continua foi
observada apds o surgimento de diferentes estratégias de controle. No entanto, somente com o
avango da tecnologia dos semicondutores ¢ que puderam ser projetados conversores estaticos
de frequéncia, possibilitando a composicao de sistemas de acionamento vidveis com motores
de indugao.

Ja faz alguns anos que o advento dos inversores de frequéncia, utilizando
tecnologia digital com microprocessadores, tem tornado vantajosa a relagdo custo beneficio
para o uso de acionamentos em corrente alternada. Este fato tem levado as industrias a
trocarem os tradicionais acionamentos com motores de corrente continua por acionamentos
com motores de inducdo, alimentados através de inversores de frequencia. Como ¢ bem
conhecido, motores de corrente continua t€ém um elevado custo de manuten¢ao. Nao obstante,
principalmente quando de motores de menor poténcia, apresenta a vantagem de manter o
torque de modo mais eficiente que motores de corrente alternada. Deste modo, para produzir
um mesmo Torque, o motor de corrente alternada deve ser mais robusto, ou seja, apresentar
maior poténcia. Ainda assim mesmo com o sobredimensionamento do motor, o custo de um
motor de indugdo trifasico ainda ¢ muito menor do que um motor de corrente continua. Os
inversores de frequéncia atuais permitem uma vasta gama de parametros para o controle de

velocidade. Assim, a precisao e a leveza no ajuste dos acionamentos em corrente alternada
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ndo deixam nada a desejar se comparado a um motor de corrente continua. Convém ainda
ressaltar que hé outros diversos recursos que o inversor de frequéncia pode proporcionar.

Atualmente, o estagio de desenvolvimento da tecnologia de acionamento dos
motores de inducdo estd consolidado, tornando-se um desafio atual a proposicao de solugdes
que possam reduzir o custo final do conjunto motor-conversor.

Desde o inicio do século XX até sua metade, a valvula termoidnica reinou
absoluta, quando na metade do século, em 1948, a gigante em telecomunicagdes Bell
Telephone, desenvolveu um dispositivo que em comparacdo a valvula termoidnica era
simplesmente minusculo. Era o primeiro transistor. Ai dava-se inicio a era do semicondutor.

Com o transistor ¢ o desenvolvimento das técnicas de miniaturizagdo, ficou
cada vez mais acelerada a confeccao e projeto de componentes e equipamentos eletronicos.

Isto culminou com a constru¢do do primeiro circuito integrado no final da
década de sessenta, quando apareceu o primeiro amplificador operacional integrado. Este
nada mais era que a montagem miniaturizada de transistores, capacitores, resistores e diodos
semicondutores, todos feitos numa so6 base, inicialmente em germanio.

Logo apds, no inicio da década de setenta, os componentes passaram a ser
fabricados em silicio, elemento de mais facil manipulagdo e menos sensivel aos efeitos de
avalanche térmica.

Foram sendo desenvolvidas assim exponencialmente novas tecnologias para a
fabricagdo seriada em alta velocidade. Estas utilizavam componentes de larga escala de
integragado, (LSI), sendo que logo apds, nos anos oitenta, foi desenvolvida a extra larga escala
de integracdo, (ELSI). Esta tecnologia deu origem aos microprocessadores de alta velocidade
e desempenho.

Nos dias de hoje, depois do trabalho de milhares, sendo milhdes de
colaboradores andnimos, a Eletronica esta finalmente entrando na era da nanotecnologia.

Demonstragdes matemadticas e praticas comprovam que um “Motor de Inducao
Trifasica” - MIT, trabalhando de forma sobredimensionada apresenta reducdo do seu fator de
poténcia e diminuicao de sua eficiéncia (Fitzgerald et. al., 1975; Kosov, 1972). Por outro
lado, estando o MIT trabalhando de forma subdimensionada este apresenta sobreaquecimento
e por conseguinte, uma drastica reducao de sua vida 1til (Kosov, 1972).

Segundo (Goedtel,2006), uma pesquisa feita pela “Companhia Energética de
Minas Gerais” - CEMIG contemplando 3425 motores de inducdo trifasicos, em diversos
setores industriais, mostrou que 28,7% destes motores trabalhavam de forma

sobredimensionada enquanto 5,9% estavam operando de forma subdimensionada. Um outro
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estudo, realizado pela “Companhia Energética do Estado do Parand” - COPEL com 6108
motores de inducdo trifisicos, mostrou que 37,75% estavam trabalhando de forma
sobredimensionada (Marach, 2001).

A estimativa de torque de carga de motores de inducgdo tem trés objetivos
principais (Goedtel, 2006). O primeiro, mais importante, ¢ prover informagdes a respeito da
carga contribuindo para o correto dimensionamento do motor. O segundo objetivo ¢ prover
dados relativos ao comportamento da carga no eixo de forma a determinar a eficiéncia e
desempenho da conversdo de energia. Em terceiro, tem-se que ter em mente que a estimagao
do torque aplicado nos eixos dos motores de inducdo ¢ de fundamental importancia para o
desenvolvimento de técnicas eficientes de controle nos regimes transitorio e permanente.

Dentro deste contexto, ¢ também necessario atentar que o correto
dimensionamento de um sistema de velocidade varidvel depende do conhecimento do
comportamento da carga, ou seja, do torque na ponta de eixo do motor. Assim sendo, as
cargas podem ser classificadas em trés tipos: torque variavel, torque constante e poténcia
constante [19].

Cargas com torque varidvel: Bombas centrifugas, Exaustores centrifugos
ventiladores, compressores centrifugos. A variagdo da velocidade por meio de acionamento
eletronico permite grandes economias de energia com esse tipo de carga, uma vez que a
poténcia mecanica disponibilizada no eixo do motor ndo ¢é constante, mas varia
convenientemente de acordo com a exigéncia da carga. Nestes casos, variagdes quadraticas do
torque com a velocidade implicam em variagdes cubicas da poténcia com a velocidade, bem
como variacgdes lineares do torque com a velocidade implicam em variagcdes quadraticas da
poténcia com a velocidade.

Cargas com torque constante: Compressores alternados, compressores
helicoidais, elevadores de caneca, esteiras transportadoras, bombas de deslocamento positivo,
extrusoras, trituradores. Nestes casos, a poténcia varia linearmente com a velocidade.

Cargas com poténcia constante: Ferramentas de usinagem, bobinadeiras.
Nestes casos, observa-se uma variacao inversa do torque com a velocidade. O torque, com o
aumento da velocidade cai proporcionalmente com a frequéncia sendo a poténcia constante.

Visto a ampla aplicabilidade em diversos estudos que buscam inovagdes no
controle da méquina, eficiéncia energética, avaliacdo do torque de carga e predicdao de falhas
no motor € no mecanismo acoplado, torna-se importante estudar a possibilidade de se

implantar um simulador universal de cargas, baseado em inversores PWM e estimador de
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torque que proporcione simplicidade na concepcdo e consideravel robustez quanto as

variagoes das cargas, sendo este 0 moto que orienta este trabalho.
1.2 HIPOTESE

Esta tese tem por hipdtese demonstrar que, através do acoplamento mecanico
direto de duas maquinas de indugdo trifasicas, acionadas por dois inversores PWM, ¢ possivel
implantar um sistema de imposicdo de cargas empregando-se, complementarmente, um
estimador de torque. Para tanto as maquinas operam, uma como motor € a outra como
gerador. O sistema assim construido passa entdo a incorporar todas as facilidades para simular
as mais importantes cargas industriais o que, por sua vez, permite, dentro de limites, avaliar o

desempenho de motores trifasicos e sua especificagao.
1.3 ARQUITETURA BASICA

A maquina de indug¢do trifasica pode funcionar tanto como motor quanto como
gerador. Na operacdo como motor o fluxo magnético resultante gira a uma velocidade
superior a do rotor, “arrastando-0”, € na operacdo como gerador ¢ o rotor que gira a uma
velocidade superior a do fluxo magnético criado pelas correntes que circulam pelo estator.
Portanto, ao acoplar os eixos de duas maquinas de indu¢do com o objetivo de que uma opere
como carga para a outra, deve-se aplicar tensdes nos terminais da maquina que opera como
motor com frequéncia tal que a velocidade de seu eixo seja superior a rotacdo do fluxo
magnético resultante criado pela tensao aplicada aos terminais da maquina que opera como

gerador. Ou seja, a frequéncia da tensdo aplicada ao motor deve seguir a Equagdo 1.1.
fux(A=5)> fy L1
Onde:

[, : frequéncia da tensdo aplicada nos terminais da maquina motor [Hz];
/s frequéncia da tensdo aplicada nos terminais da maquina gerador [Hz];

s: escorregamento do motor.
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No simulador de cargas proposto € isto que ocorre. Os eixos dos motores s3o
acplopados através de acoplamento flexivel, o Inversor 1 aciona a méquina motor e o Inversor

2 aciona a maquina gerador, como mostra a Figura 1.1

Fha 1

i — | ECO MOTOR

REDE

L f1=55[Hz]

N P2

Ln f2=52[HzZ]

-+

REDE— & — | EQ) GERADOR

Figura 1.1 — Configuragio da arquitetura

A logica do sistema permite, através de duas chaves, uma para a maquina
motora ¢ outra para a geradora se utilizar de controle manual ou automatico. No comando
manual, pode-se visualizar os valores das frequéncias de alimentagdo das maquinas através da
Interface homem-maquina dos inversores, este modo de operacdo foi usado apenas para
realizacdo de ensaios de avaliagdo de comportamente e parte de validagdo. No comando
automatico, o algoritmo computacional recebe os sinais de velocidade e de torque através de
placa de aquisi¢cao de dados instalada em slot livre do PC, a qual possui entradas analdgicas
(conversores A/D) e uma saida analogica (conversor D/A), realiza os calculos e libera um
sinal que, apds passar pelo conversor D/A, aciona o Inversor 2. Os bancos de capacitores dos
inversores sdo ligados em paralelo, de modo que a energia gerada na maquina gerador seja

aproveitada pelo Inversor 1 no acionamento do motor, como mostra a Figura 1.1.

O algoritmo computacional desenvolvido permite fazer a escolha de simulagao

de trés tipos de cargas: carga tipo torque constante, tipo torque linear e tipo torque quadratico.
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1.4 CONTRIBUICOES

Demonstrar que ¢ possivel, com o auxilio de uma logica de controle adequada,
a constru¢do de bancadas para a realizacdo de estudos em motores de indugdo trifasicos,
simulando as varias condi¢des de cargas através do uso apropriado de qualquer inversor com
controle vetorial. Isto resulta em reducao de custos de engenharia e desenvolvimento, bem
como permite o desenvolvimento de varias andlises que podem ter por objetivo melhorar a
utilizagdo da energia na industria. Deste modo, torna-se possivel ensaiar motores com as mais
variadas cargas, como por exemplo, do tipo torque constante (Correias transportadoras), do
tipo torque variavel com o quadrado da rotacdo (Bombas, ventiladores e compressores), do
tipo torque proporcional a rotacdo (Calandras) ou ainda do tipo torque proporcional ao inverso
da rotacdo (Bobinadeiras). Estas cargas representam a grande maioria das cargas industriais
que passam a ser simuladas de forma eficiente sem a necessidade de arranjos fisicos

complementares.

Considera-se uma importante contribui¢do complementar demonstrar que ¢
possivel utilizar um transdutor de torque estimado pelo proprio inversor PWM do motor, o

que facilita a implementacao da técnica e reduz custos.

Finalmente, em termos fisicos e também base importante para novos trabalhos
nas areas de controle e acionamentos na Universidade Federal de Itajuba, construir no
“Laboratério Eletromecanico para Pequenas Centrais Hidroelétricas” - LEPCH uma bancada
contendo como elementos principais 02 inversores PWM SIMOVERT® Siemens acionando
02 motores de indu¢ao com rotor em gaiola. Com o arranjo € possivel implementar um
simulador genérico de cargas, sendo um dos inversores PWM utilizado para alimentar uma
das maquinas como motor e o outro para alimentar a segunda maquina de indugdo,

funcionando como gerador, desempenhando a funcao de carga.
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CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 - CONCEITOS E CONSIDERACOES

2.1.1 — Motor de Inducao

Em uma maquina de indugdo, correntes alternadas sdo aplicadas diretamente
nos enrolamentos do estator, ja as correntes nos enrolamentos do rotor surgem por indugao
eletromagnética, ou seja, por efeito transformador. Portanto, a maquina de indugdo apresenta-
se como um transformador generalizado, transferindo poténcia elétrica com variacdo de

tensdo, corrente e frequéncia.

Neste tipo de maquina o fluxo magnético resultante do estator ndo esta em
sincronismo com o giro do rotor, ha, portanto, um escorregamento, que proporciona a inducao
de correntes no rotor, dando origem ao torque eletromecanico. Pode-se ver entdo que as
maquinas de indu¢do operam com velocidades ligeiramente diferentes da velocidade
mecanica sincrona. O escorregamento pode ser calculado através da Equagao 2.1.

n, —n
s=—1—2 2.1
n,
Onde:

S : escorregamento;

n,: velocidade do campo girante no estator [rpm];
n,: velocidade do eixo do rotor [rpm];

A maquina de inducdo pode funcionar tanto como motor quanto como gerador.
Na operagdo como motor o fluxo magnético resultante do estator gira a uma velocidade
superior a velocidade do eixo do rotor, “arrastando” este, disponibilizando poténcia mecanica
no eixo. J4 na operacdo como gerador o eixo do rotor deve ser posto para girar com
velocidade superior a do fluxo magnético resultante do estator, disponibilizando assim

poténcia elétrica para a rede.
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A relacdo entre a velocidade de rotagdo do rotor, o numero de polos, o
escorregamento e a frequéncia de alimentagdo da rede pode ser expressa através da Equacgao
2.2.

n, = 120x/(1=5) 22

p

Onde:
n, : velocidade do eixo do rotor [rpm];

f : frequéncia de alimentacao da rede [Hz];
S : escorregamento;
p : numero de polos.

Analisando a equagdo anterior verifica-se que existem trés possibilidades de
alteracdo da velocidade de operagdo da maquina de indugdo: alteragdo no ntimero de polos,
alteracdo no escorregamento ¢ mudanca na frequéncia de alimentacdo. Para conseguir
alteracdo no niimero de polos seriam necessarias mudancgas estruturais na maquina; mudancas
no escorregamento sao possiveis através de variagao da resisténcia do rotor, porém dentro de
uma faixa muito restrita, ndo possibilitando todas as velocidades necessarias, mudancas na
frequéncia sdo possiveis com a utilizacdo de inversores de frequéncia. Portanto, o meio
largamente utilizado para controle de velocidade das maquinas de indugdo sdo os inversores

de frequéncia.

O torque desenvolvido no eixo de um motor de indugdo depende diretamente
do fluxo magnetizante, da corrente e das caracteristicas construtivas da maquina, de acordo
com as Equagdes 2.3 e 2.4 — esta ultima ¢ valida quando se despreza a queda de tensdo nas

impedancias dos enrolamentos estatoricos.

T=K,x¢,6 xI xcosp, 2.3
4, =K x 2.4
/

Onde:
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T : torque disponivel na ponta do eixo [N.m];
¢, : fluxo de magnetizagao [Wb];

I : corrente rotorica [A]; (depende da carga)

U : tensdo estatorica [V];
cos ¢, : Fator de poténcia do rotor

K1 e K2 : constantes que dependem das caracteristicas construtivas da

maquina.

Pode-se também relacionar o torque desenvolvido no eixo da maquina com a

poténcia, como mostra a Equagdo 2.5.

Tzﬂx£ 2.5
27T N2

Onde:

P : poténcia mecanica no eixo [W];

n, : velocidade do eixo do rotor [rpm];

2.1.2 — Inversores de frequéncia PWM

A utilizacdo de inversores estaticos de frequéncia atualmente compreende o
método mais eficiente para controlar a velocidade de motores de indugdo. Os inversores
transformam a tensdo da rede, de amplitude e freqiiéncia constantes, em uma tensdo de
amplitude e freqiiéncia variaveis. Eles operam como uma interface entre a fonte de energia

(rede) e o motor de indugao.
Os inversores funcionam basicamente em trés estagios:

Ponte de diodos: onde ocorre a retificacdo do sinal alternado obtido da rede de

alimentacao;

Barramento CC ou Filtro: ¢ feita a regulacdo da tensdo por meio de banco de

capacitores;
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Transistores IGBT: o sinal continuo proveniente do enlace CC ¢ convertido em sinal

alternado, com tensao e frequéncia variaveis.

Podem-se ver na Figura 2.1 os trés estagios de funcionamento dos inversores PWM.

Retificador Filtro Inversor

Figura 2.1 — Estagios de funcionamento dos inversores PWM

Existem dois modos de controle de velocidade nos inversores eletronicos:

O controle escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia:
impde no motor uma determinada tensdo/frequéncia, visando manter a relagdo U/f constante,
ou seja, o motor trabalha com fluxo aproximadamente constante. E aplicado quando nio ha
necessidade de respostas rapidas (1000 ms) a comandos de torque e velocidade sendo
particularmente interessante quando ha conexdo de multiplos motores a um tUnico inversor. O
controle ¢ realizado em malha aberta e a precisdo da velocidade ¢ fun¢do do escorregamento
do motor, que varia em funcdo da carga, ja que a frequéncia no estator ¢ imposta. Para
melhorar o desempenho do motor nas baixas velocidades, alguns inversores possuem fungdes
especiais como a compensagdo de escorregamento (que atenua a variacdo da velocidade em
funcdo da carga) e o boost de tensdo (aumento da relacdo U/f para compensar o efeito da
queda de tensdo na resisténcia estatorica), de maneira que a capacidade de torque do motor
seja mantida. O controle escalar ¢ o mais utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato
de que a grande maioria das aplicagdes ndo requer alta precisdo e/ou rapidez no controle da
velocidade.

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisdo e rapidez
(25 a 50 ms) no controle do torque e da velocidade do motor. O controle decompde a corrente
do motor em dois vetores: um que produz o fluxo magnetizante e outro que produz torque,
regulando separadamente o torque e o fluxo. O controle vetorial pode ser realizado em malha

aberta (“sensorless”) ou em malha fechada (com realimentacao).
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Com sensor de velocidade — requer a instalacdo de um sensor de velocidade (por exemplo,
um encoder incremental) no motor. Este tipo de controle permite a maior precisdo possivel no
controle da velocidade e do torque, inclusive em rotagao zero.
Sensorless — mais simples que o controle com sensor, porém, apresenta limitagdes de torque
principalmente em baixissimas rotagdes. Em velocidades maiores ¢ praticamente tdo bom
quanto o controle vetorial com realimentagao.

As principais diferencas entre os dois tipos de controle sdo que o controle
escalar s0 considera as amplitudes das grandezas elétricas instantaneas (fluxos, correntes e
tensodes), referindo-as ao estator, € seu equacionamento baseia-se no circuito equivalente do
motor, ou seja, sdo equagdes de regime permanente. J& o controle vetorial admite a
representacao das grandezas elétricas instantaneas por vetores, baseando-se nas equacoes
espaciais dinamicas da maquina, com as grandezas referidas ao fluxo enlacado pelo rotor, ou
seja, o motor de indugdo ¢ visto pelo controle vetorial como um motor de corrente continua,

havendo regulagdo independente para torque e fluxo.

2.1.3 — Conversores A/D D/A

Quando ha necessidade de processamento de dados oriundos de sistemas
analogicos por circuitos digitais (por exemplo, um microcomputador) sdo os conversores A/D
e D/A que tornam viavel a comunicagdo entre o ambiente analdgico e o ambiente digital. A

Figura 2.2 ilustra uma situagdo destas.

conversar

- u A0
siztema analdgico

conversar

B | o

processamenta digital

Figura 2.2 — Conversdo dos sinais analogicos e digitais

A Figura 2.3 mostra um conversor A/D tipo rampa. Neste tipo de conversor ¢é
gerado um sinal de clear para “resetar” o contador, enquanto a tensdo Ue (tensdo analdgica de
entrada) for maior que a tensdo de referéncia Ur — que ¢ gerada por um conversor D/A ligado

a saida do contador — o contador ¢ incrementado.
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Figura 2.3 — Conversor A/D tipo rampa

O conversor D/A de resistores com pesos ponderados ¢ o mais simples dos
conversores D/A. Construido a partir de um circuito basico de resistores em paralelo
controlado por corrente, onde a corrente ¢ somada num ponto em comum, passando por um
resistor de carga, criando assim uma saida analdgica. Os valores dos resistores sao
distribuidos ponderadamente, de forma a obter pesos de acordo com a numeragdo binaria,

como mostra a Figura 2.4

entrada digital

23 '22 21 QD w R
M=B L=B R1 = RS2
R2 = R1/2 = RD/4
R3 R2 R1 RO 3 < R2/2 = A0S
Wa RL <R3
& O

zaida analogica

RL

Figura 2.4 — Conversor D/A de resistores
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2.2 - MATERIAL

Na Tabela 2.1 tem-se a lista de equipamentos utilizados para a viabilizagdo do
simulador genérico de cargas proposto. Alguns destes equipamentos ja estavam disponinveis
no Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidroelétricas e no Laboratorio de
Acionamentos Elétricos da Unifei, alguns outros como, por exemplo, placas com circuito

impresso — foram desemvolvidos de acordo com as necessidades.

Tabela 2.1: Lista de equipamentos, algoritmo e circuitos.

Item Especificacao Quantidade

Inversor de frequéncia PWM
Fabricante: Simens
1 Simovert Master Drives 2

380/460 [V], 25,5 [A]

Motor de indugao trifasico 60 [Hz]
Fabricante: WEG e EBERLE

) 10 [ev] 2
1780 [rpm] - 1765 [rpm]

3 Microcomputador 1
4 Notebook 1
5 NI USB-6212 — National Instruments 1
6 Algoritmo LABVIEW 1
7 Algoritmo em linguagem ¢ 1
8 Placas com circuito impresso 3
9 Torquimetro 1
10 Fonte CC 15 [V] 2

11 Placa com conversor A/D e D/A 1




27

12

Chave liga/desliga com tensdo de saida

variavel de 0 — 10[V]

13

Chave seletora manual/desliga/automatico

com tensao de saida variavel de 0-10 [V]

2.3 CIRCUITOS INTRMEDIARIOS

Foram desenvolvidos cinco circuitos intermediarios: duas chaves com tensio

variavel de saida, 0 — 10 [V], necessarias para a alimentacdo do controle analdgico dos

inversores, e trés placas com circuito impresso para a interligacdo entre a saida do conversor

D/A e o inversor que aciona a maquina em operagdo como gerador. A Figura 2.5 mostra a

arquitetura experimental com todos os equipamentos representados. A seguir, serd feito o

detalhamento dos circuitos intermediarios.

Fonte
DC

Conwversor

P 443=1003
(entrada analogica)

L

Conwversor

Cut

Placa
Advantec

a9 835NN

Irvwe rsor 2

P 655.1=264
(saida analogica)

Figura 2.5 — Arquitetura operacional

Neotbook
I\_E Toshiba
I
n
{ M ja{7c)
ey
5| P443=1003
21 (entrada analégica) Fonte
% DC

Placa 1: consiste de dois amplificadores operacionais interligados, ambos com a saida

invertida com relagdo a entrada. Como pode ser observado na Figura 2.6, o primeiro

amplificador aplica um ganho unitario ao sinal de entrada. J4 o segundo amplificador permite

ganho variavél, com ajuste através do poténciometro de 15 [kQ].
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15K

Figura 2.6 — Placa 1

Placa 2: como pode ser observado a Figura 2.7, ¢ um aplificador buffer. Este tipo de
amplificador apresenta ganho unitario e permite um 6timo acoplamento de impedancias,
principalmente quando ha necessidade de conectar um estagio com alta impedania de saida a

uma carga de baixa impedancia.

Figura 2.7 — Placa 2

Placa 3: esta ultima placa consiste de um aplificador operacional com saida conectada na
base de um transistor NPN, como pode ser observado na Figura 2.8. A figura 2.9 mostra o

circuito final, com as trés placas interligadas.
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15V

Figura 2.8 — Placa 3

15V

i

250

R8
250

Figura 2.9 — Placa 4

Foi necessaria a ligacdo destas placas devido a perda de tensao que ocorria
quando era feita a ligacdo direta, causado pela baixa impedancia da entrada analogica do
inversor de frequéncia. O circuito da figura 2.9 tem, portanto, como finalidade entregar na
saida o mesmo valor de tensdo recebido na entrada, sendo possivel realizar o ajuste no

poténciometro da Placa 1.

Chave 1: esta chave permite o controle manual de velocidade do motor. Como pode ser
observado na Figura 2.10, ¢ aplicada uma tensdao DC de 15 [V] em seus terminais de entrada,
por divisor de tensao a saida fica limitada em 10 [V], podendo variar deste valor de tensao até

0 [V], ajustando-se o poténciometro. Sua saida € conectada a entrada analdgica do Inversor 1.
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chave 1 Out

T A

10K

Figura 2.10 — chave 1

Chave 2: permite escolher entre o controle manual ou automatico de rotagdo do gerador. Na
operagdao manual, funciona exatamente como a Chave 1, recebendo tensdo de 15 [V] da Fonte
DC e entregando tensdo variavel de 0 a 10 [V]. Na operacao como automatico o sinal vindo

da Placa 3 ¢ entregue em sua saida. Portanto, opera como chave seletora

(manual/desligado/automatico), como pode ser observada na Figura 2.11.

Out

manual

? 5K
AN

chave 2

10K

Auto

Figura 2.11 — Chave 2
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2.4 - ALGORITMO EM LINGUAGEM C ++

Foi desenvolvido um algoritmo computacional em linguagem C++, que recebe
os sinais de velocidade e de torque através de placa de aquisi¢do de dados dedicada PCL 711
da Advantech, instalada em slot livre do PC, a qual possui entradas analogicas (conversores
A/D) e uma saida analogica (conversor D/A), no algoritmo realizam-se os calculos e gera um
terceiro sinal que, apos passar pelo conversor D/A, aciona o Inversor 2.

A placa utilizada ¢ uma placa PCL-711B PC-Multilab Card da Advantech Co,
com conversao A/D, e D/A, de entradas e saidas digitais. A conversdao A/D, tem resolugao de
12 bits, com 8 canais de entrada, programaveis para faixas de entrada de +5 [V], £2,5 [V],
+1,25 [V], £0,625 [V], £0,3125 [V], com tempo de conversdo de até 25[us]. A conversao
D/A, tem a mesma resolucdo (12 bits), mas apenas com um canal de saida, com tempo de

acomodacao de 30 [us], e faixas de saidade 0 a+5[V] ou0a+10 [V].

O algoritmo computacional implementado em C++ permite fazer a escolha de
simulugdo de trés tipos de cargas: carga tipo torque constante, tipo torque linear e tipo torque
quadratico. Estas cargas sdo escolhidas no algoritmo em “Menu”. Este algoritmo encontra-se

no Apéndice A.

Torque Constante (Menu 1): Neste caso, o algoritmo gera, para qualquer rotagao do motor,
um valor de tensdao capaz de manter a diferenca de frequéncia sempre a mesma. A diferenca
de frequéncia (fu - fg) depende do torque, que ¢ escolhido via algoritmo, pela varidvel
“fc”(fator de carga), “‘fc’=1 significa torque nominal, “fc”=0 significa torque nulo. A tensao

de saida do microcomputador, em PU, ¢ calculada através da Equacao 2.6.

2.6
UOut = (1—snx fc)x nrum

Onde:

UOut: tensao de saida da placa Advantec, instalada no microcomputador, em PU;
sn: escorregamento nominal do motor;

fc: fator de carga;

nrum: rotagao média do motor em PU.
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Desta forma, fica garantido que a tensdo aplicada na entrada analdgica do
Inversor 2 seja sempre inferior a tensdo aplicada na entrada analdgica do Inversor 1. A
diferenca de tensdes ¢ dada pelo produto do fator de carga pelo escorregamento, ou seja,
quanto maior o fator de carga, maior ¢ a diferenca, garantindo um torque maior. Como pode
ser observado na Equa¢do 2.6, quando ha variacdo da rotagdo as duas tensdes variam com a

mesma propor¢ao, dado que a tensao na entrada do Inversor 1 € proporcional a rotagao.

Torque linear (Menu: 2): Nesta carga, a diferenca entre as frequéncias ndo se mantem
constante. Portanto, a diferenca entre as tensdes aplicadas nas entradas analdgicas dos dois
inversores ¢ variavel. Esta variacdo ¢ proporcinal a rotagdo. Aqui, dois tipos de cargas podem
ser simuladas, cargas que tém torque linear crescente com a velocidade ou torque linear
decrescente com a velocidade. A tensdo de saida da placa instalada no microcomputador ¢

calculada de acordo com a Equagao 2.7.

UOut = (1 —snx fcx nrum) x nrum 2.7

Assim, fica garantido que a diferenca entre a tensdo de entrada de controle

analogio do Inversor 1 e o Inversor 2 seja proporcional a rotacao do eixo do motor.

Torque quadratico (Menu 3): Neste tipo de operacdo, a diferenca entre as frequéncias deve
variar com o quadrado da velocidade. Portanto, a diferenga entre a tensdo na entrada do
controle analdgico do Inversor 1 e do Inversor 2 também deve variar proporcionalmente ao

quadrado da velocidade, como mostra a Equagao 2.8.
UOQut = (1—snx fex nrum®) x nrum 2.8

Uma outra parte do algoritmo implementado, denominada de “Ajuste fino”,
que pode ser acionada ou ndo — via teclado — realiza uma corre¢do no sinal de saida da tensao
(VOut), caso seu valor esteja proporcionando um torque com erro superior a um valor
permitido, escolhido de acordo com os critérios de cada simulagdo, em relagdo a um torque de
referéncia calculado. As Equagdes 2.9, 2.10 e 2.11 mostram como ¢ calculado os torques de

referéncia para cada tipo de carga.

tr = fc 2.9

tr = fcxnrum 2.10
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tr = fox nrum’ 2.11
Onde
tr: Torque de referéncia

Assim, a partir do torque de referéncia calculado para cada tipo de carga, o
algoritmo realiza um ajuste, de modo que a medida de torque vinda do inversor seja tdo

proxima do valor de referéncia quanto desejado.

A seguir na figura 2.12 apresenta-se o fluxograma do algoritmo



LEGENDA

Velocidade(pu) — nru
Velocidade média (pu) — nrum
Tensédo de saida — Vout (0 a 10 V)
Referencia de torque (pu) — tr
Torque real (pu) — treal
Torque médio (pu) — mtrealu
Ganho — kpt
Ajuste fino — 0 — Néao

1 —Sim
Ajuste fino variavel — ajf
Erro torque (pu) — terr
NA — numero de amostras para
calculo da média de torque e
velocidade
Fator de carga — fc
Constante de torque - kt
Maximo torque — 1 pu— 22 NM
Escorregamento nominal — sn
Tolerancia — erro de torque — mnerr

(pw)

INICIO
[
Compilagdo e
execugao
CTRL F9
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Imput
mnerr (tolerancia)
sn; fc; kt; NA; kpt

Menu (1, 2, 3)

Conversdo A/D
Canal— 0 - velocidade nreal
Canal = 1 - torque treal

FILTRO
Aquisi¢do média — 100 pontos
nrum —> velocidade em pu
mtrealu —> torque em pu

FIM

Ajuste
Caso 1
Vout_= (1-Sn.fc).nrum
tr = kt
Caso 2

Vour_ = (1-Sn.fc.nrum).nrum
tr=kt.nrum

Caso 3

Vour_ = (1-Sn.fc(nrum,2).nrum
tr = kt.nrum.nrum

Visualiza¢@o na tela do PC — loop = 1000
Velocidade input — nru
Média da velocidade input —> nrum
Output voltage —> vout
Referencia de torque (pu) —> tr
Torque (pu) —> treal
Média do torque (pu) —> mtrealu
Ganho —> kpt
Ajusto fino — 0—Nao

1 —Sim
Valor do ajuste fino —  ajt

terr = tr-mtrealu

sim

aif+ = terr*kpt
Vout = Vout_-aif

Erro do torque (pu) = terr

Vout=Vout
aif=0

Convers3o D/A
Out [0] = (4095*Vout)

input no inversor 2

Voltagem de 0 — 10 [v] = analogica

Figura 2.12 — Fluxograma do algoritmo em linguagem C++
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2.5 - ALGORITMO LABVIEW

O LABVIEW ¢ uma linguagem de programacao grafica baseado em fluxo de
dados em vez de linhas de comandos. Ele foi criado para ser utilizado principalmente para
aquisicdo e processamento de sinais. Por isso e por ser de rapida implementacdo, este
algoritmo foi utilizado para fazer as aquisi¢des e exibigdes dos resultados da bancada montada
no LEPCH.

Para se ler os sinais elétricos foi necessario a utilizagdo de um conversor A/D.
Como conversor A/D utilizou-se o NI USB-6212 que ¢ uma DAQ (data aquisition), que
possui varios conversores internos. Apos a captura do sinal ele foi processado para se retirar a
informacgdo realmente util, ou seja, a média da tensdo dos canais de entrada, um valor
proporcional a rotagdao do eixo do motor e outro proporcional ao torque.

No painel frontal (Figura 2.13), encontra-se trés graficos e alguns botdes de
controle. Os graficos nomeados de “sem filtro” e “filtrado” exibem o valor medido do torque
e rotagdo ao longo do tempo, porém um deles mostra o valor lido sem processamento algum.
Ja o gréfico a direita mostra o valor do torque em relagdo a rotagdo, como descrito em cada
um de seus eixos. Abaixo dos graficos os indicadores “rotacdo” e “torque” indicam o valor
médio de suas respectivas medidas. Por fim, os dois campos que podem ser preenchidos

servem para indicar o local € o nome do arquivo onde os dados serdo salvos.

sem filtro’

Somm |
i e |
o 087 11
2
£ 05
b | _
B 1
<<
04-
09-
02-
08-
0 '
0 1023 0,7-
Time
filtrado i 06+
torque [~ | 12 € 05
_ rotacao | 1
T 04+
. 08
2 03+
2
—E_D,ﬁ—
£ 0.2-
04—
01-
02-
0- ' ' ' ' ! | ' ' ' ' |
0, ' 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
e 1023 Rotacio
Time
rotacao torque iy Path
_Sat i =
0 0 SIOP s | 0 4 |
| limpar I

Figura 2.13 — Painel frontal do LABVIEW
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A primeira parte do algoritimo cria os canais de comunicacdo entre o
LABVIEW e a DAQ. Em seguida o sinal ¢ capturado e exibido nos gréaficos, um deles ¢
apenas exibido e o outro ¢ tratado. O tratamento utilizado ¢ a média mdvel, que cria uma
janela de 100 pontos e vai “correndo” enquanto calcula a média desses pontos, obtendo-se um
sinal com quase nenhum ruido. Ja a outra parte do algoritmo ¢ utilizada para se fazer os testes
com o motor ja estabilizado em vez de estuda-lo na partida. O algoritmo plota um ponto cada
vez que o usuario clica em OK. Este ponto ¢ incluso no gréafico da direita e os dados podem
também serem salvos em um arquivo txt em forma de tabela quando se clica em salvar e os

campos estiverem preenchidos com valores validos.

DAQmu Global Channel
Gal

..... torque
Analog DBL | B fitrad
1Chan1Samp iltrado

| HE |

-‘-u =]
rotacao

sem filtro

o] (B ]

DAQmx Global Channel
;20

5 firnpar
D ... T Wi =¥

OK 2
o=

string

[abeh

[0

Figura 2.14 — Diagrama de bloco do LABVIEW

2.6 - MONTAGEM DA ARQUITETURA BASICA

A bancada foi montada com dois motres de Indugdo trifasicos (Figura 2.15),
poténcia de 10 [cv], acoplados no mesmo eixo através de correias e posteriormente
substituadas por acoplamentos flexivel. Ambos os motores sdo alimentados por Inversor de

frequéncia PWM (Figura 2.16) do fabricante Siemens.



Figura 2.16 — Inversores PWM Siemens
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - RESULTADOS COM COLETA DE DADOS

Conforme mostram as Tabelas 3.1 e 3.2, fez-se a coleta de dados com a opgao
“ajuste fino” ativado e dasativado, para efeito de comparagdo. Segue abaixo as tabelas com os
valores coletados para os trés tipos de cargas ja definidas anteriormente para serem simuladas,

torque constante, torque linear e torque quadratico.

Tabela 3.1 — Torques obtidos para a “Condi¢ao de Ajuste Fino Ativado”

Torque Constante Torque Linear Torque Quadratico
Rotacao [pu] Torque [pu] Rotacao [pu] Torque [pu] Rotagao [pu] | Torque [pu]
0,061 0,591 0,044 0,008 0,170 0,015
0,151 0,602 0,087 0,060 0,252 0,039
0,240 0,602 0,173 0,104 0,338 0,081
0,328 0,609 0,251 0,137 0,424 0,111
0,410 0,607 0,335 0,203 0,507 0,168
0,499 0,607 0,420 0,241 0,589 0,202
0,583 0,592 0,505 0,317 0,673 0,300
0,666 0,608 0,505 0,317 0,760 0,337
0,752 0,615 0,583 0,345 0,841 0,434
0,838 0,582 0,674 0,401 0,927 0,518
0,923 0,603 0,755 0,457 1,012 0,617
1,011 0,604 0,840 0,517




Tabela 3.2 — Torques obtidos para a “Condicdo de Ajuste Fino Desativado”
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Torque Constante

Torque Linear

Torque Quadratico

Rotacio [pu] Torque [pu] Rotacio [pu] Torque [pu] Rotacio [pu] Torque [pu]
0,164 0,304 0,176 0,108 0,175 0,024
0,243 0,374 0,248 0,146 0,254 0,080
0,330 0,437 0,335 0,146 0,338 0,045
0,412 0,438 0,420 0,137 0,420 0,022
0,494 0,477 0,506 0,203 0,505 0,084
0,579 0,484 0,588 0,228 0,588 0,126
0,662 0,481 0,671 0,296 0,677 0,112
0,752 0,432 0,754 0,325 0,765 0,139
0,839 0,446 0,835 0,376 0,841 0,161
0,925 0,368 0,926 0,471 0,924 0,214
1,002 0,482 0,176 0,108 1,007 0,496
0,164 0,304 0,248 0,146

3.2 — ANALISE DE DADOS

A seguir sera feita a analise dos dados coletados, para cada tipo de carga

selecionada no “Menu”, a partir das equacdes desenvolvidas e implementadas no algoritmo

em C++ que se encontra no Apéndice A.

3.2.1 — Torque constante — ajuste fino ativado




1,000 -
0,900 -
0,300 -
0,700 |
20500 ¢4+ 4+ <+ o+ <+ & o o o
g 0,500 -
g 0,400
|E 7
0,300 |
0,200 |
0,100 -
0,000 T T T T 1
0,000 0,200 0400 0,600 0,800 1,000 1,200
Velocidade [PU]
Figura 3.1 — Torque x velocidade — Ajuste fino ON
Tabela 3.3 - Equacao Y = A + B.x (Figura 3.1)
Parametros | Valores
A 0,6011
R2 0,9763
3.2.2 — Torque constante — ajuste fino desativado
1,000 -
0,900 -
0,800 -
0,700 |
E 0,600
¢ 0,500 -
: R
% 0,400 - *
= *
0,200 - L 4
0,200
0,100
0,000 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Velocidade [PU]

Figura 3.2 — Torque x velocidade — Ajuste fino OFF
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Tabela 3.4 - Equagdo Y = A + B.x (Figura 3.2)

Parametros | Valores
A 0,3750
R2 0,2035
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Pode-se observar que com a fungdo ajuste fino ativada o toque permanece

praticamente constante, pode-se considerar como uma reta paralela ao eixo das abscissas,

evidénciado a condicdo de torque constante.

Com a funcdo ajuste fino desativada, como pode ser observado na Figura 3.2, o

parametro B da equagdo da reta apresenta valor sifnificante, tornando o torque maior com o

aumento da velocidade, nao evidenciando uma situagdo de torque constante.

3.2.3 — Torque linear — ajuste fino ativado

1,000
0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 -
0,400 -
0,300 -

Torque [PU]

po
0,100 . A

0,200 - _®

0,000 4 |

0,000 0,200 0,400
Velocidade [PU]

Figura 3.3 — Torque x velocidade — Ajuste fino ON
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Tabela 3.5 - Equagdo Y = A + B.x (Figura 3.3)

Parametros | Valores

B 0,6187

R2 0,9963

3.2.4 — Torque linear — ajuste fino desativado

1,000 -
0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500
0,400 -
0,300
0,200 -
0,100

0,000 T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Velocidade [PU]

Torque [PU]

Figura 3.4 — Torque x velocidade — Ajuste fino OFF

Tabela 3.6 - Equagdo Y = A + B.x (Figura 3.4)

Parametros | Valores

B 0,4554

R2 0,9241

Na opcao ajuste fino pode-se observar que o parametro B tem valor muito

proximo ao fator de carga escolhido (fc=0,6), evidénciando a caracteristica linear do torque.
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Na operacdo em baixa rotagdo pode-se verificar que ocorrem maiores
variagoes dos pontos com relacdo a reta. Estas variagcdes sdo reduzidas quando a rotacdo se

aproxima da nominal.

Ja na opcdo ajuste fino desativado o comportamento do torque também ¢
tipicamente linear, com varia¢des bruscas, principalmente quando a maquina opera em baixa

rotacao.

3.2.5 — Torque quadratico — ajuste fino ativado

1,000
0,900
0,800
0,700
2 0,600 »
] 0,500 &
£ 0,400 - &
0,300 /
0,200 <
0,100 ./7/
0,000 : : : . . |
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Velocidade [PU]

Torqu

Figura 3.5 — Torque x velocidade — Ajuste fino ON

Tabela 3.7 - Equagdo Y = A + B1.X + B2.X? (Figura 3.5)

Parametros | Valores

B2 0,5541

R2 0,9975

3.2.6 — Torque quadratico — ajuste fino desativado
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1,000
0,900 -
0,800 -
0,700 -

§ 0,600 -

N 0,500 - L

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000 L2 : : : : ‘

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Velocidade [PU]

Torqu

Figura 3.6 — Torque x velocidade — Ajuste fino OFF

Tabela 3.8 - Equacdo Y = A + B1.X + B2.X? (Figura 3.6)

Parametros | Valores

B2 0,9073

R2 0,8202

Para a opg¢ao ajuste fino ativado o parametro A da equagdo do segundo
grau ¢ praticamente nulo, resultando em torque zero para o rotor parado. Para rotagcdo de Ipu
tem-se torque bem préximo ao fator de carga escolhido (fc=0,6). Como no caso de torque
constante, os pontos na zona de baixa rotagdo apresentam maior distdncia em relacdo a curva

ajustada, convergindo para a curva quando a rotagdo se aproxima da nominal.

Para a opcdo ajuste fino desativado houve muita oscilagdo dos pontos, com
erros significativos para todos os parametros da curva. Os pontos divergem muito da
caracteristica ajustada, principalmente na zona de baixa rota¢do. Nao representando bem o

perfil de torque quadratico desejado.

Como pode-se obvervar nas andlises anteriores, os resultados obtidos com a
opcdo ajuste fino ativada foram mais satisfatorios em relacdo aos resultados esperados,
portanto a seguir sera determinada a curva Poténcia mec. x Velocidade apenas para os dados

obtidos com ajuste fino.
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3.2.7 Torque constante — Poténcia x Rotagao

Tabela 3.9 — Torque constante

Rotagdo [pu] Poténcia [pu]
0,061 0,036
0,151 0,091
0,240 0,144
0,328 0,199
0,410 0,249
0,499 0,303
0,583 0,345
0,666 0,405
0,752 0,462
0,838 0,488
0,923 0,557
1,011 0,611
0,700
0,600
0,500
)
£ 0,400 -
E 0,300
5
0,200 -
0,100
0,000 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Velocidade [PU]

Figura 3.7 — Poténcia x rotagdo — Ajuste fino ON
Tabela 3.10 - Equagdo Y = A + B.x (Figura 3.7)

Parametros | Valores

B 0,6008

R2 0,9989

O parametro B representa o proprio fator de carga, resultando na poténcia em

p.u igual ao fator de carga para rotagdo nominal.



3.2.8 Torque linear — Poténcia x Rotagdo

Tabela 3.11 — Torque linear

Rotagdo [pu] Poténcia [pu]
0,087 0,005
0,173 0,018
0,251 0,034
0,335 0,068
0,420 0,101
0,505 0,160
0,583 0,201
0,674 0,270
0,755 0,345
0,840 0,434
0,925 0,524
1,011 0,629
0,700
0,600 -
0,500 -
=)
£ 0,400 -
€ 0,300 |
-9
0,200 -
0,100 -
0,000 v T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Velocidade [PU]

Figura 3.8 — Poténcia x velocidade — Ajuste fino ON

Tabela 3.12 - Equacdo Y = A + B1.X + B2.X” (Figura 3.8)

Parametros | Valores
B2 0,6413
R2 0,9997
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O parametro B2 ¢ proximo ao valor do fator de carga escolhido e apresenta
valor mais significante perante os demais parametros, evidénciando o perfil quadratico da

curva
3.2.9 Torque quadratico — Poténcia x Rotacao

Tabela 3.13 — Torque quadratico

Rotagdo [pu] Poténcia [pu]

0,170 0,002
0,252 0,009
0,338 0,027
0,424 0,047
0,507 0,085
0,589 0,119
0,673 0,201
0,760 0,256
0,841 0,365
0,927 0,480
1,012 0,624

0,700 -

0,600 -

0,500 -

2

£ 0,100 -

E D -

E 0,200 &
0,200 - /’/
0,100 ’/‘

0,000 & _'L/’/I’/ T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Velocldade [PU]

Figura 3.9 — Poténcia x velocidade — Ajuste fino ON

Tabela 3.14 - Equagio Y = A + B1.X + B2.X* + B3.X’ (Figura 3.9)

Parametros | Valores

B3 0,6085

R2 0,9990
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Neste ultimo caso, pode-se notar que o pardmetro relevante na equagdo do
terceiro grau ajustada ¢ B3, com os demais parametros apresentando valores pouco
significantes em relacdo a B3. Assim, fica evidente a caracteristica de variacao da poténcia

com o cubo da rotagao.

3.3 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA PLATAFORMA
DE AQUISICAO LABVIEW

3.3.1 — Aquisicao dos pontos em regime estatico
3.3.1.1 — Aquisi¢ao dos pontos utilizando o ajuste grosso
As figuras 3.10, 3.11 e 3.12 ilustram os resultados obtidos utilizando-se apenas
0 ajuste grosso para cargas do tipo torque constante, torque linear e torque quadratico, para
fator de carga fc ou constante de torque kt igual a 0.6. Dados: torque 1[pu]= 22 [N.m] ;
rotagdo 1[pu]= 1800 [rpm].

3.3.1.1.1 — Torque constante

11-

1-
0,9-
0,8-
0,7-
06-

05- *

Torque
.
*
L3
.

04-
03- *
0,2~
01-

0-

-01-

0.2+, 1 1 1 1 1 1
0 01 0,2 03 04 0.5 0.6 07 038 09 1 11
Rotacdo

Figura 3.10 Torque versus rotagdo para torque constante utilizando-se apenas ajuste

grosso. Dados: torque 1 [pu]=22 [N.m] ; rotagdo 1 [pu]= 1800 [rpm].
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3.3.1.1.2 — Torque linear

Figura 3.11 Torque versus rotacdo para torque linear com a rotacdo utilizando-se

apenas ajuste grosso. Dados: torque 1 [pu]=22 [N.m] ; rotag¢do 1 [pu]= 1800 [rpm].

3.3.1.1.3 — Torque quadratico

Figura 3.12: Torque versus rota¢do para torque quadratico com a rotagdo utilizando-se

apenas ajuste grosso. Dados: torque 1 [pu]=22 [N.m] ; rotag¢do 1 [pu]= 1800 [rpm].
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3.3.1.2 — Aquisigdo dos pontos utilizando o ajuste fino
As figuras 3.13, 3.14 e 3.15 ilustram os resultados obtidos utilizando-se
também o ajuste fino para cargas do tipo torque constante, torque linear e torque quadratico,

para fator de carga fc ou constante de torque kt igual a 0.6. Dados: torque 1 [pu]= 22 [N.m] ;
rotacdo 1 [pu]= 1800 [rpm].

3.3.1.2.1 — Torque constante

0=, 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
0 01 02 032 04 05 06 07 08 09 1 11
Rotagdo

Figura 3.13: Torque versus rotacdo para torque constante com a rotacao utilizando-se

ajuste fino. Dados: torque 1 [pu]=22 [N.m] ; rotagdo 1 [pu]= 1800 [rpm]
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3.3.1.2.2 — Torque linear

Figura 3.14: Torque versus rota¢do para torque linear com a rotacdo utilizando-se

ajuste fino. Dados: torque 1 [pu]= 22 [N.m] ; rotagdo 1[pu]= 1800 [rpm].

3.3.1.2.3 — Torque quadratico

Figura 3.15: Torque versus rota¢ao para torque quadratico com a rotagdo utilizando-se
ajuste fino. Dados: torque 1 [pu]=22 [N.m] ; rotagdo 1 [pu]= 1800 [rpm].
Pode-se observar que os resultados utilizando-se o ajuste fino foram bem

melhores.



52

3.3.2 — Aquisicao dos pontos em regime dindmico

Nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18 ilustram os resultados obtidos para cargas de
torque constante, linear e quadratico com a velocidade, utilizando-se ajuste fino e regime
dindmico para variacao da velocidade de forma linear de 300 [rpm] até 1800 [rpm] para fator

de carga fc ou constante de torque kt igual a 0.6. Dados torque 1(pu)= 22[N.m] ; rotagdo

1[pu]= 1800 [rpm].
3.3.2.1 — Torque constante — fc = 0,6
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Figura 3.16: Resultados obtidos para cargas de torque constante com a velocidade, utilizando-
se ajuste fino e regime dindmico para variagdo da velocidade de forma linear de 300 [rpm] até

1800 [rpm]. Curva preta: torque, curva vermelha: velocidade (torque maximo 0.6 pu).



3.3.2.2 — Torque linear - fc = 0,6
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Figura 3.17: Resultados obtidos para cargas de torque linear com a velocidade, utilizando-se

ajuste fino e regime dinamico para variacdo da velocidade de forma linear de 300 [rpm] até

1800 [rpm]. Curva preta : torque, curva vermelha : velocidade (torque méximo 0.6 pu).

3.3.2.3 — Torque quadratico - fc = 0,6
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Figura 3.18 Resultados obtidos para cargas de torque quadratico com a velocidade, utilizando-

se ajuste fino e regime dindmico para variacdo da velocidade de forma quadratica de 300

[rpm] até 1800 [rpm]. Curva preta: torque, curva vermelha: velocidade (torque méaximo 0.6

pu).
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Nas figuras 3.19, 3.20 e 3.21 as curvas superiores ilustram a velocidade do taco
gerador e torque do transdutor de torque do inversor PWM 1 sinais nao filtrados. As curvas

inferiores apresentam os mesmos graficos para sinais filtrados. O torque maximo foi tomado

igual a 0.9 pu.

3.3.2.4 — Torque constante — fc = 0,9
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(R L
i | -
L e 0,999776
‘E torque
::ﬁwﬁmwwwwhwww 0,868001
ﬂ_l 1
17084 18107
Time
filtrado
1.7+ torque W
rotacao W

o
E torque milliseconds to wi
20 50
E J
< .
0,4- rotacdo
- STOP

1
18107

Figura 3.19 Resultados obtidos para cargas de torque constante com a velocidade, utilizando-
se ajuste fino e regime dinamico para variagao da velocidade de forma linear de 300 [rpm] até

1800 [rpm]. Curva preta : torque, curva vermelha : velocidade (torque méximo 0.9 pu).



3.3.2.5 — Torque linear — fc = 0,9
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ajuste fino e regime dindmico para variagdo da velocidade de forma linear de 300 [rpm] até

1800 [rpm]. Curva preta : torque, curva vermelha : velocidade (torque maximo 0.9 pu).

3.3.2.6 — Torque quadratico — fc = 0,9
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Figura 3.21: Resultados obtidos para cargas de torque quadratico com a velocidade,
utilizando-se ajuste fino e regime dindmico para varia¢do da velocidade de forma linear de
300 [rpm] até 1800 [rpm]. Curva preta : torque, curva vermelha : velocidade (torque méximo

0.9 pu).
3.3.2.7 — Variagdo de torque constante para torque quadratico — fc = 0,6

A figura 3.22 ilustra as curvas de velocidade e torque em regime dinamico para
alteracdo do menu de torque constante para torque quadratico e posteriormente de quadratico

para torque constante.

Dados: velocidade igual a 0.5 [pu] , torque constante igual a 0.6 [pu].
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Figura 3.22: Curvas de velocidade e torque em regime dindmico para alteragdo do menu de
torque constante para torque quadratico e posteriormente de quadratico para torque constante.

Sinais ndo filtrados, curvas superiores, sinais filtrados curvas inferiores.
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CAPITULO 4 CONCLUSAO

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema implantado de um simulador genérico de cargas apresentou
resultados satisfatorios. Utilizou-se como transdutor de torque a estimagdo da corrente isq do
inversor do motor, pois esta parcela ¢ proporcional ao torque do motor.

O uso deste sistema torna possivel ensaiar motores com as mais variadas
cargas, como por exemplo, do tipo torque constante (correias transportadoras), do tipo torque
variavel com o quadrado da rotacdo (bombas, ventiladores e compressores), do tipo torque
proporcional a rotagdo (calandras) ou ainda do tipo torque proporcional ao inverso da rotacao
(bobinadeiras), Assim, este recurso mostra-se uma contribuicao importante e util para a
analise e o ensino de acionamentos elétricos.

O ajuste fino apresentou resultados mais precisos, tanto na analise estatica de
variacdo de torque com a velocidade, torque constante, torque linear e torque quadratico,
conforme pode ser comprovado comparando-se os resultados das figuras 3.13, 3.14 e 3.15
(ajuste fino utilizado) com aqueles obtidos nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 (apenas ajuste grosso
utilizado). Também em regime dindmico de torque, para variagdo de velocidade ajustada
linearmente na faixa de 300 a 1800 [rpm], os resultados foram satisfatorios, conforme pode-se
constatar nas figuras 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21.

O sistema LABVIEW® de aquisi¢ao de sinais foi muito ttil para filtragem dos
sinais provenientes dos transdutores de velocidade e de torque, para a melhor avaliacdo dos

resultados e do desempenho da bancada de ensaios desenvolvida.
4.2 CONTRIBUICOES

Como proposto, ficou demonstrado que € possivel, com o auxilio de uma
logica de controle adequada, a construcdo de bancadas para a realizagdo de estudos em
motores de inducgdo trifasicos, simulando as varias condi¢des de cargas através do uso

apropriado de qualquer inversor com controle vetorial.

Isto resulta em reducao de custos de engenharia e desenvolvimento, bem como
permite o desenvolvimento de vdarias analises que podem ter por objetivo melhorar a

utilizagdo da energia na industria. As cargas simuladas representam a grande maioria das



58

cargas industriais que passam a ser analisadas de forma eficiente sem a necessidade de

arranjos fisicos complementares.

Considera-se uma importante contribui¢do complementar demonstrar que ¢
possivel utilizar um transdutor de torque estimado pelo proprio inversor PWM do motor, o

que facilita a implementacao da técnica e reduz custos.
4.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como continuacdo deste trabalho ¢ possivel considerar a utilizagdo de um
transdutor de torque instalado no eixo do motor para a comparagdo dos resultados obtidos
com os da estimacdo de torque feita pelo inversor de frequéncia. Também cargas do tipo
torque inversamente proporcional a rotag¢do, caso, por exemplo, de bobinadeiras podem e

devem ser consideradas em um proximo trabalho.

Por certo, também ¢ possivel considerar a utilizagdo da Plataforma

LABVIEW® e o Hardware NI USB 6212 em substituicao a Placa de Aquisi¢ao PCL 711.

Alguns inversores especificos, como os utilizados - Siemens Master - Drives
possuem um recurso adicional de parametrizacdo adequada para obtengdo de torques
desejados, como os do tipo que foram obtidos no trabalho (torque constante, torque linear e
torque quadratico). Sugere-se entdo a utilizagao desta e de outras ferramentas similares em um

proximo trabalho.

Ressalta-se, entretanto, que a proposta discutida nesta tese € aplicavel para
quaisquer tipos de inversores, incluindo os que ndo possuem recursos adicionais, pois ¢
possivel, como demonstrado elaborar-se um algoritmo dedicado para desempenhar fungdes

basicas de controle.
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APENDICE A

Algoritmo desenvolvido EM C++

Programa computacional implementado em C++

/**********************************************************************
*

* Programa : Simulador Generico de Cargas

*Descri¢cdo : Simulador Generico de Cargas utilizando o cartio PCL-711B
* Versao :4.0

* Data : 18/03/11

* Ult.Mod. :18/03/10

R e o o
*/
/* Inclusdo de Diretivas */

#include <stdio.h>

#include <conio.h> /* Aceita diretivas, incluindo codigos */
#include <stdlib.h> /* de fontes de outros */

#include <math.h>

#include <dos.h> /* programas ou diretdrios. */

#define DATABUFNUM 40
//#include <timer.h>

/* Declaragao de Variaveis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *); /* Inclui fungdo "pcl711" definida
inteiro, sem sinal ~ em um moddulo separado utilizando
linguagem "C" */
unsigned int param[100]; /* Defini¢do de um vetor de dados -
array - que formam a tabela de
parametros inteiros e s/ sinal */
unsigned int datain[ DATABUFNUM], dataoutf DATABUFNUM]; /* Buffer de 10
dados inteiros +
para conversao */
unsigned int far *datin, *datout;  /* Endereco do buffer de dados acima
- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras ¢/ range de 1Mbyte */
int tecla,i; /* Variaveis de leitura do teclado
e numero de canais */
/* Variaveis pontos flutuantes do controle */
float nReal=0.0, tReal=0.0, VOut=0.0, nReal =0.0;
float DataBuff DATABUFNUM];



/* Declaragdo de varidveis void - significa que ndo retorna um valor */
void conv_ad(void);
void conv_da(void);

/* Conversdo AD - Tabela de parametros */
void conv_ad(void)

{

unsigned int i;
/* Pointer - Espaco de memoria - Variavel que contém um enderego que,
normalmente , ¢ enderego de outra variavel." */

datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente ... varidvel datain */

param[0] =0; /* Numero do cartao */

param[1] = 0x220; /* Endereco de Base I/O */
/* Frequéncia de amostragem = Frequéncia de base do cartao/(C1 * C2) */

/¥2M /(10 * 10) =20 KHz */

param[5] =10; /* Divisor constante pacer C1 */
param[6] = 10; /* Divisor constante pacer C2 */
param[7] =0; /* Modo Trigger, 0 : pacer trigger

Permite fungdes D/I  */
/* Offset do Buffer , o endereco de memoria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[10] = FP_OFF(datin); /* Offset do Buffer A do A/D */
param[11] = FP_SEG(datin); /* Segmento do Buffer A do A/D  */
param[12] = 0; /* Endereco do Buffer B (ndo usado)*/
param[13] =0; /* Segmento- Nao usado, setar em 0 */
/* A conversdo A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,

e canal 0 - velocidade, com valores em pu ajustados em +/- 5V */

param[14] = 2; /* Numero de conversdes A/D */
param[15] =0; /* Canal de inicio da conversao A/D*/
param[16] = 1; /* Canal de parada da conversao A/D*/
param[17] =0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V */

/* Indicacao de falha na conversao A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializacdo do Hardware = */

if (param[45] !=0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */
clrscr(); /* Limpar a tela */

printf("\n FALHA NA INICIALIZA?CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */

getch(); /* Mostrar a tela de saida */
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
}

pcl711(4, param);  /* Func 4 : Inicializacdo do conversor A/D*/
if (param[45] !=0) {

clrscr();

printf("\n FALHA NA INICIALIZA?CO DO A/D I");
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getch();

exit(1);

}

pcl711(5, param); /* Func 5 : Verificacdo nimero conversdes A/D*/
if (param[45] !=0) {

clrscr();

printf("\n FALHA NO ALGORITMO DE TRANSFERONCIA DE DADOS A/D
")

getch();

exit(1);

}

/* Conversoes A/D */

for (1= 0; 1 < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */
{
DataBuf]i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o buffer no endereco OxFFF
(os trés primeiros digitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante , suficiente p/ suportar 4096 digitos binarios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* Conversao para que o sinal de tensdo seja disponivel para
aplicacdo nas equacgdes recursivas de controle
(5 - (-5)) : Faixa de entrada A/D (-5V to 5V)
4096 : Faixa da escala do A/D - 12 bit
DataBuf : Dado de entrada do A/D
(-5) : Inicio da escala do A/D "-5" V
*/

}

/* Leitura da tensdo de realimentacao para a malha de velocidade
e de corrente, sob condi¢des de velocidade e carga nominal /*
/* Conversao do sinal de velocidade - correcao para pu */
nReal=(DataBuf[0]);

/* Conversao do sinal de torque - corre¢do para pu */
tReal=(DataBuf[1]);

}

/* Conversao D/A - Tabela de Parametros */

void conv_da()

{
datout = dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente ... variavel dataout */
param[0]=0; /* Numero do cartdao */
param[1]=0x220; /* Endereco de base I/O */

/* Offset do Buffer , o endereco de memoria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
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param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do buffer A dados saida D/A */
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados saida D/A */
param[22] = 0; /* Endereco do Buffer B saida(ndo usado) */
param[23] = 0; /* Segmento saida- Nao usado, setar em 0 */
param[24] = 1; /* Numero de conversdes D/A */

param[25] = 0; /* Canal de inicio da conversao D/A  */
param[26] = 0; /* Canal de parada da conversao D/A  */

/* Indicacao de falha na conversao D/A */

pcl711(3, param); /* Func 3 : Inicializacdo do hardware */
if (param[45] !=0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */
clrscr(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZA?CO DO DRIVER !"); /* Imprimir */
getch(); /* Mostrar a tela de saida */
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
h

pcl711(12, param);  /* Func 12: Inicializacdo do conversor D/A */
if (param[45] !=0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NA INICIALIZA?CO DO D/A !");
getch();
exit(1);
j
pcl711(13, param); /* Func 13: Verificagdo nimero conversdes D/A*/
if (param[45] !=0) {
clrscr();
printf("n FALHA NO ALGORITMO DE TRANSFERONCIA DE
DADOS D/A!");
getch();
exit(1);

}

/* Conversao para que o sinal de tensdo de saida das equagdes

recursivas de controle em pu ocupe um espaco de endereco do

buffer de dados de saida. */
dataout[0]=(4095*VOut);

b
/* Programa principal */

void main(void) /* Garante que as variaveis globais ndo retornam valores */

{ /* Declaragao de variaveis */
int k1=0, k2=0;
float sn = 0.0277, fc = 0.6, nru, nrum = 0.0,Ths = 0.0e-2, VOut_=0.0, snru=0.0;
float strealu=0, mtrealu=0;
/l
int NA = 100; // <---- Alterar aqui o nimero de amostras para

/I o célculo da média!




/1

int NS = 1000; // <---- Alterar aqui o intervalo de atualizacdo
/- datelal

/1

float tnru = 0.1, kt = 0.60, tr = 0, terr=0, mnerr =1e-3, kpt=3e-5; // <----
/!
float ajf = 0; // <----
/l
unsigned char Lajf=0; // <----

int imenu = 3;

asm cli;

clrscr();

VOut = 0.0;

conv_ad();  /* Efetua a subrotina de conversdao A/D */
conv_da(); //Ajusta a saida para OV.

nReal =nReal;

clrscr();

gotoxy(1,18);

cprintf("fc (+) =<A>/fc (-) =<Z>/fc <- default = <Q>\n\r");
cprintf("kt (+) =<S>/kt (-)=<X>/kt <- default = <W>\n\r");
cprintf("kpt (+) = <D> / kpt (-) = <C>/ kpt <- default = <E>\n\r");
cprintf("Ajuste fino (on/off) = <F>\n\r");

cprintf("imenu <1>, <2>, <3>");

do {

conv_ad();  /* Efetua a subrotina de conversao A/D */

if (kbhit()) tecla=getch();

else tecla = 0;

if (fabs(nReal-nReal )>=Ths)
nReal =nReal;

nru  =nReal /4.90;
strealu += tReal;
snru  += nru;

if (++tk1>=NA)

{
nrum = snru /(float) NA;
if (nrum<0) nrum = 0.0;

snru = 0.0;
mtrealu = (strealu / (float) NA) / 1.45;
strealu = 0;
kl =0
}
switch(imenu)
{
case 1: if (nrum<tnru) VOut = nrum;
else VOut = (1-sn*fc)*nrum;
tr = kt;

break;
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case 2: VOut_ = (1-sn*fc*nrum)*nrum;

tr = kt * nrum;
break;

case 3: VOut_ = (1-sn*fc*

pow(nrum,2))*nrum;

tr = kt * (nrum*nrum);

break;
§

1
/* Ajuste fino */
if (Lajf)
{
terr = tr - mtrealu;
if (fabs(terr) > mnerr)
{
ajf += terr * kpt;
h
b
else
{
VOut =VOut _;
ajf=0;
j
VOut = VOut_ - ajf;
if (VOut>1) VOut=1;
if (VOut<0) VOut=0;
conv_da();

//

/* Efetua a subrotina de conversao D/A */

if (++k2>=NS)

{
k2 =0;

gotoxy(1,1);

cprintf("imenu=%d, \n\rfc=%2.3f, \n\rsn=%2.3f

cprintf("Tensao entrada

\n\r", imenu, fc, sn);

=9%2.3f \n\r", nru);

cprintf("Tensao entrada med = %2.3f \n\r", nrum);

cprintf("Tensao Saida
cprintf("Torque ref.
cprintf("Torque (V).
cprintf("Torque medio pu
cprintf("Kpt
cprintf("Ajuste fino
cprintf("ajf =9%2.5f
cprintf("Torque de erro

=%2.3f \n\r", VOut * 10.0);

=9%2.3f \n\r", tr);
=%2.3f

\n\r", tReal);
=9%2.3f \n\r", mtrealu);

=9%2.5f \n\r", kpt);
= %d

\l’l\r”, Lajf),
\n\r", ajf);
=%2.5f \n\r", terr);

//cprintf("Tecla = %d \n\r", tecla);
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switch (tecla)

{

case 65:
case 90:
case 81:

case 83:
case 88:
case 87:
case 68:
case 67:
case 69:
case 49:
case 50:

case 51:

case 70:

}

case 97: fc += le-3; tecla = 0; break;
case 122: fc -= le-3; tecla = 0; break;
case 113: fc=1; tecla= 0; break;

case 115: kt += 1e-3; tecla = 0; break;
case 120: kt -= 1e-3; tecla = 0; break;
case 119: kt=0; tecla= 0; break;

case 100: kpt += 1e-5; tecla = 0; break;
case 99 : kpt -= le-5;

if (kpt<0) kpt = 0;

tecla = 0; break;
case 101: kpt=1; tecla=0; break;

imenu = 1; tecla = 0; break;
imenu = 2; tecla = 0; break;

imenu = 3; tecla = 0; break;

case 102: Lajf = !Lajf; tecla = 0; break;

} while(tecla!=27); /* Interrup¢ao do programa pela tecla ESC */

VOut = 0.0;
conv_da(); //Ajusta a saida para 0V.

asm sti;
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1. Introduction

AC drives [1. 2] are widely used in industry due to their robustness, simplicity. case
of maintenance, and lower acguisition and operating costs. which characterize a three-
phase induction motor with squirrel-cage rotors as compared to other types of electrical
motors [2-6].

At the Universidade Federal de Rajubd (UNIFED s electrical drives laboratory), work-
benches are equipped with Simoven pulss-widih modulation {PWM) inverters manufac-
tured by Siemens |7] and feeding squirrel-cage induction motors. These motors, however,
arg operating at no load due to the lack of a load simulation system.
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To overcome this lack, implementation of 8 universal [oad simulator [8-13] has been
proposed, which uses two PWM inverters—one to feed the motor 1o be tested and the
other to feed another induction machine—operating as a generator. coupled 1o the first
by means of an elastic coupling and acting as load to the motor.

The propozed system, which will be described in detail in what follows, will be of
great imponance to enable tests on motors with different types of load, such as constant
torgue loads (e g, belt convevors and elevators), loads with torque proportional to the
square of the speed {e.p. pumps, fans. and compressors), loads with torque proponional
o speed {eg. calenders), or loads with torgue proportional to the inverse of the speed
(e, winders), These types of loads account for the vast majority of industrial loads, and
they can all be simulated in order to assess the performance of the drive,

2. Methodology and Overall Description of the
Proposed Technique

Figure | shows the experimenial arrangement that will be used. In this experimental
arrangement, the PWM | inverter is feeding the motor and the PWM 2 inverter is con-
nected 10 the generator stator windings, which acts as the load to the motor. The coupling
of the two machines is an elastic one. If the inverter capacitors were not coupled, the
PWM 2 inverter machine working as a generator would feed the capacitor, and it would
charze up 1o the point when the resuliing over-voltage would cause a fault in the inverter
([ link ). Since the capacitors are coupled. however, the active power from the PWM 2
generator will Aow to the PWM | inverter. and there will be no over-voliage tand thus
no fault} in the PWM 2 inverter.

The inverter | frequency will always be higher than that of inverter 2. Thus, as the
machines are coupled shaft to shaft. the mechanical rotation of the generator will always
be greater than the synchronous speed of its rotating field. Therefore, the opertion as
2 generator will be always assured. feeding eneroy back 1o the DO bus (DC link). This
eneray will always be circulating in the loop formed by the machines, since the DC-link
capacitors of the two inverters will be connected in parallel. enabling this circnlating

|pu-.m1
NETWORKE = * == | —— ~ | MOTOR
n t1=55Hz]
iy
P n f2m52Hz]

NETWORE — 5 GEMERATOR

1=

-

Figure 1. Experimental arrangzement proposed.
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energy condition betwesn the machines. Thus, the motor will absorb the enersy coming
from the zenerator through the [N bus {DC link of the interconnected inverters).

The frequency of inverter 2 s controlled through a dedicated computer program
writien in C4-4 [14]. A PC microcomputer {Lenove TEC, Limitada, Brazil) is used to
run this program and display the input and output data. A data acquisition board is made
with a PCL71| dedicated card [13] from Advantech (Taiwan) installed in a free slot of the
PC. with eight analog inputs {analog-to-digital [AT)] converters) and one analog cutput
(digital-to-analog [[¥A] converier), The digital control output of the developed program
is the input to the WA converter of the board. The analog signal from the board wdll
conirod the frequency of inverter 2. comresponding 1o the desired load torque, selected in
the program load selection menu (MENLU},

One of the analog inputs in the acguisition board receives the signal from the speed
transducer. which is generated in the tachemeter coupled 10 the machines shaft; another
receives the signal penerated in the inverter | fongque transducer.

These signals. afler being converted to digital form, will be the inputs to the control
program. The A/ conversion is accomplished by a conversion board data acquisition
(DA ATy NI USB-6212 (National Instruments, Hungary), with 14-bit (1.2-mV) res-
olution. Its sampling rate is 300 k&5, enabling operation with signals up to 200 kHz.
Internally. the DACY has a signal treatment unit dealing with input voltages ranging from
— 10w + 10 Y

In this way, if the motor speed varies, the inverter 2 frequency will also vary, com-
plying with the choice made in the input MENU of the control program. For example,
consider a case where the chosen load has a torgue initial condition in which the
frequencies in inverters | and 2 are &0 and 37 Hz. respectively. If the inverter | frequency
i5 shifted 1o 33 Hz. the inverter 2 frequency will be avtomatically altered to a smaller
value, which results from the calculations performed by the dedicated program. The
equations utilized in these calculations will be described later.

It is seen that different loads can be simulated, sven at low speeds and also in cases
where 11 is necessary to vary the speed of the tested motor,

Figure 2 shows the driver circuit for the frequency adjustiment of inverter 2. The
driver circuit has an input stage consisting of two op amps in a cascaded conhguration,
with unity gain in the first and adjustable in the second. resulting in a voltage input to the

15w

Fipare L Diver cirouait for the frequency adjustment of inverter 2.
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second stage without inversion and with adeguate value, This stage consists of a buffer
circuit with high input impedance and low cutput impedance, with the final stage having
feedback voltage and current source sufficient to supply the analog input voltage of the
PWM 2 inverter to enable frequency vanation. Thus, the cutput voltage of the driver to
suppl¥ing the analog input of PWM 2 may vary from (=10 V, allowing variation of the
frequency controlled inverter in the range of 0-60 Hz.

When the driver circuit is added the undesirable voltage drop in the supply to the
PWM 2 inverter. analog input is climinated. The IVA outpat of the data acquisition board
is the input to the driver circuit, and the cutput veltage of 0-10 Y is analog input | to
inverter 2 for frequency adjustment of this inverter. The inverter 2 frequency adjustment
is made according to the load selection menu, which can be:

loads with coastant torque Cconstant torque load).
loads with torque proportional to the spead (linear torque load), and
3. loads with torque proportional to the square of the speed {quadratic wrque load).

l.
%
-

The part of the U4+ program where this selection is made is given below:

awitch{imenu)
1
caze 1:
Viut_ = (i-ap*fc)#*nrum;
tr = kt;
break;
caze 2: Vlut_ = (l-spsfcs=nrum)*nrum;
tr = kt *= nrum;
break;
cage 3: Vlut_ = (l-an*fc*pow{nrum, 2} }*nrum;
tr = kt * (nrum*nrum);
break;
15
where

Vit is the p.u value of the acquisition board output, varving from 0o | pu the input
to the circuit of Figure 2 (in volts) varies from 0 to 10V for a range of frequencies
of inverter 2 from 0 to 60 Hz,

sn is the rated shp of the load generator:

fc is the load factor varying from O tol pou: this factor represents the maximum [oad
torgque of the motor

kt is the torgue constant and also represents the maximum motor torgque and is therefore
is equal 1o fc:

kt=fr; (1)

nrum is the mediom value (in pu) of the motor speed. the program acquires this
value from the speed transducer ttachogenerator) and calculates the mean value
of 100 samples. ensuring good accuracy even in the presence of ripple variations of
the output signal of the tachopenerator, the value of nrum is obtained by dividing the

72



Diownloaded by [20000 3 .1 42.214] ar 04:44 06 February 201 3

73

A Simple Load Emulaicor for Three-phase Irduction Motors 340

signal {in volts) of the speed transducer by the value of the tachogenerator vollage
when the speed is | pou. (that is, 1300 rpm}; and

tr is the reference torque, this torgue value (also in poud will be used for the imple-
mentation of a fine adjustment in the frequency of inverter 2. as will be described
next.

A fine adjustment procedure has been implemented for a more precise adjustment
of the inverter 2 frequency according to the load torque menuo selected. Therefore, the
value of ¥ut_ in cases 1. 2, and 3. described above, only represents a rough frequency
adjustment. The part of the C4++4 program that performs the fine adjustment procedures
is presenied below:

if (Lajf]
{

Terr = tr - mtrealu;
if{faba(terrl>mnerx}
{

ajf += terr # kpt;

1
Wiut
1
elae
{
Viot = Yoot _;
ajf HH

1

Viut_ - ajf;

conw_dal};

where

(Lajf) shows that if the F key is pressed. the fine adjustment procedure is executed: other-
wise, only the rough adjustment of cases 1. 2, or 3 is made;

aif denoies fne adjustment,

terr denotes error torque,

ir denotes reference torgue:

mtralu denotes feedback torgue in pou., obtained through the inverter | torgue transducer
(also calculated 2= the mean value of 100 samples),

mnerr denotes values of the window used to calculate the fine adjustment; if the absolute
value of the error torques are within the window. the fne adjustment procedure is
not executed:

kpt denotes gain constant for the calculation of the fine adjustment procedure given as
kpt = [}3e-5; this constant value s very low, because at each loop of the program,
the fine adjustment procedure is increased. as can be seen by the instruction:

ajf=terr=kpt (2)

conv_dal ) is the call of the subroutine of DA conversion for the inverter 2 frequency
adjustment
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3. Resulis Obtained

Figures 3, 4, and 5 show the results obtained using hne adustment for loads of the
constant torgque, linear torgque, and gquedratic torque types with load factor fo (or torgque
constant Ki) equal to 0.6, with | pu torque = 22 Mm and | pu. speed = B0 rpm.
It can be observed that the results using the fine adjustment procedure are significantly
improved compared to the previous results.

Figures &, 7, and B show the results obtained for the three types of load using the
fine adjustment procedure and also a dynamic linear variation of the speed from 300 to
1800 rpm in 40 sec for load factor fo {or torque constant Kt} equal to 0.6 with | pu
torque = 22 Nm and | p.u. speed = 1300 pm.

In Figures 6, 7, and &, the upper curves are the non-filtered signals of the tacho-
generator speed and the inverter | torgue. The lower curves show the corresponding
filtered signals (filtering is performed by a data acquisition system using LabVIEW
(Hungary}, which processes an average of 30 values of speed and torgque. respectively:
the description of this system will be presented later). Maximum torque was taken equal
to (L6 p.u. Figure 9 shows the flowchant of the developed C++ program.

LabVIEW is software for graphical programming based on data flow instead of
command lines. It was created and is mainly used for signal acquisition and processing.
Because of this and because it can be programmed very quickly. this software was used
in all data acquisitions and result displays.

After the signal is captured. it must be processed in order to extract from it the infor-
mation that really matters. in this case, the medium value of the voltage of the two inpat
channels. one of them proporional to the motor shaft speed and the other proportional
te the torgue.

(On the front panel, there are three graphics and some control buttons. The graphics
labeled “unfiltered” and “filtered™ display the measured values of the torgue and speed

Flgure 3. Torgue versus speed for consiam torgue load using fine adjustment procedune with | poo.
torque = 22 MNm and | pu. speed = 1500 rpm.
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Figure 4. Torgue versus speed for Boear torque load uwsing fine adjustment procedure with 1 pow.
torque = 22 Mm and | pu speed = 1800 npm.

Flgure 5 Torgue versus speed for guadmtic torgque kead wsing fine adjusiment procedure with
| pu. torque = 22 Nm and | p.u. speed = | 800 ppm.
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Flgure 6 Resulis obiained for constant torque koad wsing the fine adjustment procedure and dy-
namic linear variation of speed from 300 to [B00 rppme Black curve represents torque. and red
curve represents speed (maximum toague 06 poao.). (color fizure available caline)

bkl JMW W

Flgure 7. Results obtained for linear torgue load wsing the fine adjustment procedure and dynamic
lmear variation of speed from 300 w0 12800 rpm. Black curve represents tongue, and red cuve
represents speed (maximom torque 06 po). {color fizure available onling)
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Flgure 8 Besults obiained for quadratic torque load wsing the fine adjustment procedure and
dynamic lingar vanation of speed from 300 te 1800 rpm. Black curve represents torgue, and red
curve represents speed (maximam torgque 006 paok (color figure available onlines

versus time, but one of them shows the values without any processing. The graphic on
the right shows the values of the torque versus speed. as described in cach of its axes.
Under the graghic. the indicators “rotation™ and “torque™ indicate the medivm values of
their respective measurements. Finally, the two helds that can be filled serve to indicate
the location and name of the file where the data will be saved.

The first part of the program creates communication channels between LabVIEW
and the DAC). The signal is thea captured and displaved in the graphics. In one of them,
oaly the signal is shown, while a window of 100 points “runs through i©” while calculating
the average value of these points. With this treatment, the signal obtained is slightly out
of phase but almost without any noise. The other part of the program is used o perform
the tests with the motor already stabilized {rather than during the starting process). The
program plots a point every time the user clicks “OK?" This point s included in the
graphic on the right. The data can alse be saved inoa txt file in table form when the user
clicks “save” and the fields are filled with valid values,

4. Considerations on Voltage Fluctuations in the
Intermediate MC Link

In the case of continwously varving torgque, the case of loads that vary continuously in
linear or quadratic form with speed, oscillation problems do not occur. The experimental
test using the workbench has consisted of applying to the motor, in a time interval smaller
than | sec. an abrupt varation of torgue of magnitude | pu. positive and negative. As
shown in Figure 10. registers of the voltage and speed in the intermediate DC link
were obfained with no voliage Auctuations observed: in fact. the voltage and the speed
remained quite steady and almost constant. In the case of a positive torgue abrupt change,
the energy supplied by the generator is absorbed by the motor via an intermediate DC link.
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Figure 10. Abrept chanpe from posiive o pegative direction forque applied to the modor (lefi)
and intermediate DC-link voltage (righth (color figere available online)

In the case of a negative torgue abrupt change. the braking energy must be dissipated
in the intermediate [C link. This is a critical condition if the torque achieves nepative
values., The motor does njpt have the capacity 1o absorb this energy, and the machine
coupled alwavs operates as a generator. and therefore not having also the ability to
consume eaerey. Thus, three options to dissipate this braking enersy can possibly be
employed.

Option 1: wse a DC-link converter thyristor bridge o return the braking enerzy to
the grid. since the bridge rectifier diodes of the inverter does not have the
ability to return the energy to the grd:

Cption 2: use a braking resistor in the D intermediate link to dissipate this braking
CRETEY:

Option 3: use an inverter with transistor active recti fier technology type AFE {active
front end). for returning braking enerey to the network instead of con-
ventional inverters using diode bridae rectifiers. which do not allow bi-
directional power flow: Figure [0 shows the abrupt changes of the torgue.
first in a positive and then in a negative direction. and the intermediate
M link voltage (scales are 200 Vidiv in the vertical axis and 2 s'div in
the horizontal axis).

The red curve represents the speed and the black one the torgue. Yalues are for unfilterad
(upper curves) and filtered signals {lower curves!, the bus voltage in the DC intermediate
link was registerad, as shown in Figure 10 (right). Conventional inverters were used in
this work, so second option is more casily implemented becavuse the braking resistors are
commonly found for this tvpe of inverter.

When the short-circuit power at the converier AC bus is greater or equal 1o |00
times the converter power, the voltage Auctuations or the DC bus is nepligible [16]. In
the case of the implemented system, the following values are found:

three-phase transformer feeder (laboratoryk 13 8000220 V. power 150 KVA. impedance
percentage: 4.3% feeder network (concessionaire of energyl,
thres-phase short-circuit current in the bus of 13,800 V = 2640 A {power short circuit =

63,1 MVAD and
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autotransformer to supply the workbench: 2200840 V., power 50 kVA. impedance £
autotransf = 2.25% or 00225 pu.

Thus adopting a power base of 30 kVA or 0003 MVA and a voltage base of 440 Y
(autotransformer data) gives:

system impedance: Zsist = 003631 = 0.K0T792 pu., therefore negligible and
transformer impedance (corrected to the base values of power and voltage, respectively,
50 KVA and 440 Vi Zrranf = 00045 = (301500 = (220744002 = 0.00373 p.u., also

negligible with respect to the autotransformer impedance.

S0 the power short circuit in the bus converters s (Ssc - pu) = [Fautotransf =
100225 = 4444 pu. Therefore, the short-circuit power in the bus converters is Ssc =
44 44 = 50 = 2212 KVA. The power converters (workbench) is Sconvy = 19,43 KVA, and
the relationship is SscfScony = 222271943 = 11436, It is seen that this last relationship
is greater than [0, and Figure |0 shows that no Auctuations were in fact observed.

The parameterization of the Siemens master drives PWM inverters wtilized is de-
scribed next. Figure 1] shows the Aowchart for the procedure according to its operation’s
manual. The adjusted values were

PO50 = |
PO51 = 2
PO52 = 3
POTL = 440
PI00 = 0
P10l = 380
P10 = 16
Pl = (135
P107 = &0
PI0E = 1760
P1&5 = 0 (linear torguel
P420 = &0
P452 = 60
P431 = 60
P46 = 40
Pdad = 0
Pasd = 20
P465 = 0
PO52 = &

For the PWM 2 inverter (generator), the procedure was identical to that for the PWM |
inverter. Only the parameter P462 was modified and set o zero o aveid delay in the
torque oulput.

A potentiometer with [0 turns tanalog input 11 was used to vary the speed of the
motor of inverier PWM 1. Thus, the parametenzation was done with PWM | inverter as
P242 = 1003 {analog input 13, for borns 27 (signald and 28 (mass) of the borns plate
X102 of the PWM | inverter {input ranging from 010 1OV in the ten-turn potentiometer).

For the analog cutput of the motor PWM | inverter, a parameter PE35.1 = 264 was
used (Ig real. signal considered as proportional to torque. the inverter was parameter-
ized for the motor working with constant Aux [constant V], according to parameter
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Flgure 12, Overview of the workbench utilized. fcolor fipure available online}

Pl65 = 00 The boms of the analog output (that is, torgque transducer} were those
numbered 33 (mass) and 34 (signal}, plate X102

For the adjustment of the frequency of the PWM 2 inverter. the parameterization
P443 = 1003 {analog input 1} was also used for borns 27 (signal) and 28 (mass), plate
X102 of the PWM 2 inverter, and analog signal from circuit driver of Figure 2.

The Advantech PCL 711 data acquisition board therefore received two analog inputs,
one corresponding to speed and the other corresponding to the inverter torgue transducer
(AT converters), and the output of the board (IWA convener) was utilized to adjust the
frequency of the PWM 2 penerator converter. going through a dedicated driver. as shown
in Figure 2.

Figure 12 shows an overview of the workbench utilized. The inverters are seen in
the front, the computer on the right, and the machines in the rear

The inverters are Siemens Master Doves VO (Germany), 3800460 V. 255 A the
voltage used wos 440 V. The machines are 0 WEG (generator, Jaragua do Sol [SC].
Brazil) and EBERLE {moor, Caxias do Sul [RS). Brazil} and three-phase induction
motors of [0 CV, 380 Y, and 16 A. The microcomputer is Pentium 3 with 600 MH:.

5. Pre-filtering of the Samples and On-line Adjustments

A pre-filter for the speed samples was implemented in the program so that if the ohtained
sample is outside a window, it is considered 85 noise and discarded: this pre-fltering
feature, although implemented in the program, was not activated. because the value of
the variable threshold {Ths) was considered equal to zero, as can be seen in the program
listing shown in the Appeadix. The filtering of speed and torque was activated only by
an average of 100 samples for cach sampling loop. and the results were satisfactory with
this action.

As can be seen in the program listing, the following on-line adjustments are possible
for variables kpt (eain), fo {(load factor), and kt {constant of torque) by the kevs:
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I} incrementkpt (4001 e-30,
C decrementkpt (=001 e-3),
& incrementkt (41 e-33,

X decrementkt (—1 e-30,

A incrementfc {41 e-3),

£ decrementfc (—1 e-3), and
Menu keys:

l. constant torgue.

. linzar torque, and

. parabolic torgue

Tad [l

6. Conclusion

The implemented svstem showed quite satisfactory results. The estimation of the current
isg of the motor imverter has been used as torque transducer. since it 15 proportional to
the motor torgue [17].

As a continuation of this work, a torque transducer installed on the motor shaft will be
used. The resulis obtained will be compared with those obtained with the torque estima-
tion made with the frequency inverter. In addition. loads with torque inversely proportional
to speed {ep. winders) will be considered. so that nearly all loads found in industrial
plants will be able to be simulated for the evaluation of the performance of the motor.

The fine adjusiment procedure presented accurate results in the static analysis of
torgue variation with speed {constant torgque, linear torgque, and quadratic torguel, verified
as seen in the resulis shown in Figures 3. 4, and 5.

Also, in the dynamic torque regime with linear vanation of the speed from 300 to
1200} rpm. the resulis were quite satisfaciory. as can be seen in Figores 6, 7, and &, The
LabWIEW signal acquisition system was very useful for iltering signals from the speed
and torgue transducers for betier evaluation of the resulis. In the continuation of this
work. it iz intended 1o use LabVIEW to replace the acquisition board PCLT1LL
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Appendix

S

= Frograz : LOADEI™

Dewcriprion : Generic moter load wieulacor, using tha FCL T1iE beard

Varalon =4

DaTa : DOf'2013+

i

Fincloda cwtdio. ko
Fincloda cconfo.ho
Fincloda CwTdl il o
Fincloda cdow. b

Fdal

ina DATREIFFM 40

afcern "C" prl7ii{int, weigned int s);
nwigeed inc param[T0] ; f+ Parasarer Tabla

o

mnuigeed inc dacals[DATRBIFFNIM], dacacer [DATREUFEIM] ;fe Buffar of JdaTa To bé comverTad

=f

unuigoed ioc far + datin, = Jdacout;

inc

1, cecla; £+ Zayboard Tesding wf

float DRaal=0.0, TRaal=0.0, Viur=0.0, oR&al_ =0.0;

float DavaBuf [DATAELFNUNM] ;

void comw _ad {vold]; = &fD Cunverwion =
void conw_da(vold); I+ OfR Converwion =
void copy_ad{vakd);
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i
unwigued int 1.
datin = dacaln
param[0] = :|- £+ Board nuchar s
param(1] = 0x230; £# I/0 Bawe Rdraww s
paras[E] = 10; ## Board waepling fregoancy = 2M J
{10 = 107 = 20 ke «f
param[E] = 10;
paraa(T] = O; F= Trigger Msfa, O : pacar criger =
paraz[10] = FP_OFF(dacim]; F* BfD Buffer A Offuut =
paraa[il] = FP_EBEG(dacim]; £+ AfD Buffer & Sagzant =
paraa[17] = O; F* Buffer B Adraww, s
param[13] = O; e 1f por wwed, wat at 0. =
param[1d] = 1; Fefmbar of AT converslons =
paraz[15] = O; F* A0 comverwion initial chamnel +f
paraz[16] = 0; F£* D converwion Tleal chanmul s
parax[1T] = O; #* Chamngl gaiow, O : +f- S¥ =
#+ paran[4E] : Error coda =
pcl7i1(3, parazm); /* Func 3 - BOAAD PCL-T11B
INITIALIZATION FRILTRE =
if {param[45] !'= 0} {
elrwer();
:pl'in.‘l:!{'.lq,."l:l CONVERTER INITIALIZATION FAILURE!");
gerchl};
axitil];
h§
pcl7il(d, param); f# Func 4 - AT ConvertTar
Initialization &
if {param[45] '= Q) {
clreer(};
]:u!'iu.'l:I':'.I.,."I:l COONVERTER INITIALIZATION FAILURE!");
geTchl);
axitil);
}
pcl7ii(5, param); f* Func & : AT conversion begiow «f
if {param[45] 1= O} {
elrwer();
PI'J..H.T:':.HD CONVERTER SOFTHARE CATA TRANSFER FAILURE "],
geTchl);
axitil);
"
for (0= 0; i ¢ paraz(i4]; i+=) F#+ Bampled datra =
{
DataBuf[1] = dacaiali] B xFFF;
CataBaf[i] ={ (5.0 - {-5.0)) = DacaBuf([l] S 4005) = {-5.0);
f= (B - {.:_‘:_‘: : D Inpor ramga (-5¥ o EW)
4055 : Hange in A/D wcala - 12 biz
DataBuf : AfD Enpor data
[-B} : &/D wcala begionieg "-5" W s/
i
Raeal=(Darabur[0]);
cReal={Dacabar [1]];
i
void cony_dal)
{
f+  DFR Convarsicn
=
daTouT=daT #out ;
paraz[0]=0; /* Board npuebar =
paraz[1]=052320; F* If0 Bawe Addrosw =
paraa([20] = FP_OFF(datout); £+ OFR Buffer A Offwat =
parax[21] = FP_SBEG(dacout]; F& D Buffer & Segmant =
param[23] = O; £* Buffer B AMdroww s
param[23] = O; fe If por wwed, wat at 0. s
param[2d] = 1; £ Huzber of OFA conwersions s
param[25] = O; F* OFR comverwion initial chamnel +f
paran{35] = a; F= OFR coowersion fimal chawnal s
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pelTi1(3, paras); f% Fune 3 : ("PCL-T1iB CAED
INITIALIZATION FRILIRE !"} &)
if [paran[ss] '= 0} {
clrwcrl);
]:lrinl:i'['l:l_."l CONVERTER INITIALIZATION FRILIRE!™};
axftil};
getekil;
E
polTil(iZ, param); f% Fume 17 : OfFA ConweTTar
inftialization =
if (paran[45] = 0} {
clrece();
p:im::l'lf'l:l_."l. COSVERTER INITIALIZATION FRILURE 11%};
axit(i);
gatchi);
+
pelTi1(12, paras); fo Fume 13 : OfA CODWGTTAr outpaor =)
if [paras[38] '= 0} {
clrweEe () ;
]:l.l'im::I'I:'I:l_."l CONVERTER OUTFIT FAILURE !™);
aric(i);
E‘*T-:I;Ji['.':

dataout (0] ={40G5+¥Duc];

]

f+ pain program s

void zaln{vaid]} SeEnuurew That glokal variables do not return valuaw
f f* Declaracicn of varlablew =/
inr Il=0, k3=0;

floar o = 0.0277, fo = 0.6, mwro, orue = 0.0, The = 0.0@-3, Wiuc_=0.0,
WnFu=0.3a;
float wtEwalu=d, BITealuv=0;

e

it HA = 100; S/ C---- Sweplew for calealation of Tha averaga(filrar)
) T ¢ B S T R L S e B e R o e SRR LY

int  EEB = 1000; ff €---- Bcregm izvarval updata

A e e e e e e

floac k£ = 0.6, ©r = 0, Tarr=0, =Barr = ia-4, Epr=0.05ia-G; ff <——-

float ajf = O0; ffF C----

mmuigned char Lajf = 0; fF o----
int  imeou = I

aud ©1i;

clrwcel);

Vider = G.0; ffeutpor woltaga OV.

comv_ad(]}; F= M0 convereion =f
comy_dail);

if {Ebbic(}) teclasgarchi);
alee Tecla = 0O;
if {fabw(chAszl-nRaxl_)>=Thu)
nReal_ = mRaal;

nIL = BRaal_ f 4.88;
wiTezlu += TRaal;
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wiTIL += BF;
if (++kin=KR ]
{
nrue = wuro f(float) Ni;
if (nrosc0) nros = 0.0;
WOEFIL = 0.0;
prrealo = [wirealu § (floac) A} / 1.45;
wiEaala = 0;
Il = 0;
}
e ETeh | imgwa)
{
cauwe 1:
Yidor_ = [I-snsfc)snrum;
1r = kt;
braak ;
caws I: VWieo_ = (f-sosfcsnrom}enrus;
TF = KU # Erom;
braik;
cawe 3: VWhe_ = (i-soefcepon(nrom,2) J+nrue;
tr = kT # [mromsnrus);
bEeak;
E
clrmcel);
goraxy (L,18};
cprincf(™fe  (+) = k> Jf fo (-] = &» § fc  o- dedanlt = o@ehodor);
cprincf(®ir  [+) = <@ f Ix (-] = X f koo defanlc = <biohTT);
cprincf(*kpr {+} = o f Epr (-] = od» § kpr <- defanlc = <Ex\oh\T™);
cpriocf("Fine adjowczent (onfeff] = oFr\E\E");

cprinef (®imame <, o3, <3x");
da o{

if (Ebkbhit()) wacla=gerchi);
wlea Tecla = 0;

comy _ad(}; f+ &fD Comwerwion =

if {(fabw(pReal-nReal_)>=Thw)
IRaal = oFaal;

I = nReal_ f 4.E8;
sirazlu += TRaal;
upnTL += prn;

if {++Ele=HA)

{
owrux = wnro fifloat) Kk;
if (nromcd} orum = 0.0;
W Fl = Q.0
prrealy = {wecrealu / (flcar) XA} § 1.4B;
wCrgala = 0;
Xl = a;
E
waETohizana)
{
cawa 1:
Yoor_ = (i-smsfc)enrum;
Tr = kt;
break;
cawa T: Vour_ = [f-smsfcsprum}+pros;
T = XC = Onrum;
bruak;
cawa 3: VOor_ = [l-smwefcepow {nrum, 2} ) snrue;

Ir = kt = [prumenras};
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brask ;
]
e e
if (Lajf)
TWEr = IT - BITaalun;
if (fabulcerr)] » enarr)
i
ajf == Tarr # NpT;
]
t
alus
{
VOuc = VOwr_;
ajf = 0;
'

i

¥Our = VOuo_ - ajf;

if (YOur»1)] Wluo=i;
if (WlutcO) Wloo=0;

cony_dafl; §+ O & Copvereion =f

if {++kT=K3)
i
k1= 0;
gocaxy (1,17;
cprintf ("imenw={d, Cehrfc=)Z.af,  \r\reo=lT.ac

cprizcf(* Spewd Tnpur woltage = 12.3f WohrT, oru);
cprinef(* Average Bpasd Input volrage = 123

cprinef ("Dutput woltags = 1z.3f hayrT, Yiuc

cprivef ("Aefarabce Torgua = Y2 3f WeA\E, TE):

cprizf ("Tergua (V] = §2.21 Yo, treal);

cprinef (" Average Torqus po = ¥32.3f hWo\r, Brrealu);
cprizntf (“Hpt = Tz 7f wehE, kpr);
cprintf{"Fina adjustmaee = T4 We\r, Lajf;

cpriztf (" Fime adjowtaant = 12.&7 wohT. ajfl;

cprintf ("ErTar Torgea = Z.6F Wehr, Tare};
'

waiteh {raclal

Cawa E5: case IT: Jo += 1e-3; tecla = O; break;
cawa H0: case 133: fo -= le-3; tecla = O; break;
cawa Bl: case 113: fc = 1; Tecla = O; break;
cowa B3: case 115: kv += 1e-3; tecla = O; break;
cawa B8: case 120: Er -= 1e3; tecla = O; break;
cawa BT: cawe 119: kx = O; Tecla = O; break;

cawa E8: cawe 100: kpr += 0.0Lle-E; tacla = 0; break;

coawe ET: cawe @0 : kpr -= 0.0le-E;
if [kptco) kpr = O
Tecla = O; break;

cawa ED9: case 104: kpr = 1; tacla = O; braak;
casa 49: imenu = !; tacla = O; break;
cawa 50: imenn = Z; tecla = O; break;
cawa Ei: imaon = 3; tacla = O; boeak;

cowa TO: caea 107: Lajf = !Lajf; tecla = O; break;

} while{recla?=27); f+ prograp isterrupcion by ESC =f

Vot = 0.0; fflutput woltage adjoucment OF.
cony_dall;
awl wil;

iy

imgou, fe, wm);

b, orued;
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APENDICE C

Procedimento para operagdao do implemento

INSTRUCAO DE TRABALHO IT-121
LEPCH Emissdo: 11/02/2013
UNIFEI Operagdo da bancada — Avaliagdo de MIT — Inversores de | Revisdo: N° 01
frequéncia Folha 89 de 93

1-OBJETIVO

Este documento estabelece o procedimento necessario para a correta operagao da
bancada — MIT x Inversor Siemens.

2-ABRANGENCIA E RESPONSABILIDADE

Este documento aplica-se na operagdo da bancada montada no LEPCH - UNIFEI, sob
a responsabilidade do gerente técnico.

3-DEFINICOES

O Painel de ligacdo QG2 tem a finalidade de alimentar com tensdes variadas as bancadas do laboratério,
permitindo alimentar com tensdes de 127 a 1300 V, permitido que sejam realizados diversos tipos de testes com
multiplas tensdes.

4-TEXTO NORMATIVO

4.1- Equipamento Necessario:

Painel — QG2
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4.2- Manutencio Preventiva:
Realizada 01 vez a cada semestre.

4.3- Procedimento de Verificacio:
NAO APLICAVEL.

4.4- Procedimento de Ensaio:

4.4.1. Energizagdo da bancada de testes:

Antes de comegar a operagdo, verificar se o transformador TR1 (Fig. 1) esta conectado na conexdo
entrada 220V —tap | e saida 440V — tap 3

e Pressionar a Botoeira [AC] — [Liga]
e Colocar a chave [AC LIGA] localizada no interior do painel na posi¢do [A], Fig. 3
e  Pressionar a botoeira [CEMIG] (Fig. 4)
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e  Pressionar a botoeira com indicagao [> 220] (Fig. 4)

4.4.2. Desligamento da bancada de testes:
e Pressionar a Botoeira [AC] e a botoeira [Desliga] (Fig. 4)

4.4.3. Atuacio no PC, onde se encontra instalado a placa de conversao Advantech e o
software em linguagem C++:

4.4.3.1 Apos a energizacdo do PC executar os seguintes passos:
a) Entrar no modo DOS pressionar [F2], em seguida pressionar continuamente a
tecla [F8], em seguida selecionar a op¢éo [5];
b) Digitar no prompt DOS: TC;
¢) Para entrar no programa, Pressionar: [File] [Open] [CMS] [NC.CPP].

4.4.3.2Execu¢do do software C++

a) Compilacdo e execugdo — [ctrl] [F9]
b) Escolha do tipo de variacdo de carga: No menu de opgdes
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disponivel no rodapé da tela aberta, escolher as opgdes a seguir:

1 — Torque Constante;
2 — Torque Linear;
3 — Torque Quadratico.

4433 Alteracdo do ganho

Atuar através da tecla “D”(kpt) no teclado do PC

4.4.4 Aquisi¢do e amostragem de dados pelo software LabView

a) Ligar o Desktop, carregando o Windows
b) No Desktop selecionar o programa [Rotacio 8]

4441 Execucdo do programa
a) [OPERATE], barra superior;
b) [RUN].
4442 Gravagado
a) Tecle [Ok], grava ponto no grafico;
b) Tecle em [clear] para limpar os pontos;
¢) Entrano [PACH]
d) Clicar no botdo corrente folder, no espago em branco digitar um nome do arquivo

a ser salvo.

4.4.5 Atuagao nos inversores (Liga)

a)
b)
9)
d)
e)
f)
2

h)
)
)]

Ligar fonte de alimentagdo 1 e 2

Verificar e ajustar o potencidmetro da chave 1 para a posicdo 0;

Ajustar a chave 2 para a posig¢do automatico;

Fechar o disjuntor dos capacitores;

Ligar o ventilador

Ligar o inversor 1;

Na chave 1 atuar no potencidmetro para selecdo das frequéncias desejadas: Para
aumentar a frequéncia atuar livremente com a velocidade que desejar. Para
diminuir a frequéncia atuar lentamente;

Atuar na tecla [F] do PC, colocando no software a posicdo ajuste fino.

Ligar o inversor 2;

Monitorar e aquisitar através do software labview.

4.4.6 Atuagdo nos inversores (Desliga)

a)
b)
c)
5-REFERENCIA
NAO APLICAVEL

6-ANEXOS

NAO APLICAVEL

Na chave 1, caso a frequéncia estiver no valor maximo, atuar lentamente no
potencidmetro, reduzindo a frequéncia para o minimo possivel;

Desligar os inversores simultaneamente;

Abrir o disjuntor dos capacitores.
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