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RESUMO

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada didatica para
acionamento de motores de indugdo trifasico, para que alunos de pds-graduacdo do Instituto
de Eletronica de Poténcia possam utilizar em disciplinas com ementas relacionadas ao tema.
O escopo do projeto abrange desde o estudo tedrico do tema, com simulacdes e conceitos de
teoria, circuitos intermediarios e finalizacdo da bancada definitiva. S&o projetados tanto o
hardware a ser utilizado, estrutura para o motor e conexdes necessarias entre placas de
acionamento, driver e motor, como o firmware a ser implementado nas placas de controle e
FPGA. Para validacdo do sistema desenvolvido, sdo feitos alguns testes e experimentos,
similares aos que serdo feitos pelos alunos que utilizarem o sistema projetado.

Palavras-chave: Motor de Inducéo. Inversores. Acionamento de Motores.



ABSTRACT

This project aims to develop a didactic bench for driving three-phase induction motors, so that
postgraduate students from the Instituto de Eletrénica de Poténcia can use it in subjects
related to the theme. The scope of the project ranges from the theoretical study of the theme,
with simulations and theory concepts, intermediate circuits and finalization of the final bench.
Both the hardware to be used, the structure for the motor and the necessary connections
between drive boards, driver and motor are designed, as well as the firmware to be
implemented in the control and FPGA boards. To validate the developed system, some tests
and experiments are made, similar to those that will be made by students who use the
designed system.

Keywords: Induction Motor. Inverters. Motor Drive.
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos sdo elementos que convertem energia elétrica em mecénica. Podem
ser também utilizados para converter energia mecanica em elétrica, sendo entdo denominados
geradores elétricos. Ambos sdo maquinas elétricas, e podem ser utilizados tanto como motor
como gerador. Na pratica, porém, as maquinas elétricas possuem uma funcdo determinada,
gerador ou motor, com certas diferencas na fabricacdo do dispositivo que otimizam o0 seu
funcionamento.

Motores elétricos sdo extremamente difundidos e seu uso abrange as mais variadas
aplicacdes, desde equipamentos eletroeletrnicos usados em domicilio, como em geladeiras,
aspiradores e liquidificadores, até na indistria em geral, produzindo a forca motriz para
movimentar maquinas de grande porte, locomotivas, esteiras, entre outros exemplos e
aplicacdes. (CHAPMAN, 2013, p. 2).

Os primeiros estudos que posteriormente levaram ao desenvolvimento do motor
elétrico tiveram inicio em 1820, quando o cientista dinamarqués Hans Christian @rsted
observou pela primeira vez a interacdo entre corrente elétrica e campo magnético. Em seu
experimento, @rsted posicionou uma bussola na proximidade de um fio condutor. Ao induzir
uma corrente elétrica através do fio, ele observou que a bussola se alinhava em direcao
diferente em relacdo ao campo magnético da Terra. Com isso, foi observada pela primeira vez
a existéncia da relacdo entre corrente elétrica e campo magnético.

A grande contribuicdo desse experimento para 0s motores elétricos, conforme
Guarnieri, M. (2018), se da no fato de que foi constatada que a interagdo entre uma corrente
elétrica e um campo magnético gera um efeito mecénico. Esse efeito mecanico foi
posteriormente muito estudado e aprofundado, por diversos cientistas.

A utilizacdo de motores elétricos de corrente alternada em larga escala teve grande
impulso pelo desenvolvimento tecnoldgico do século 20, segundo Guarnieri, M. (2018), e
essa tendéncia para o uso de motores elétricos continua com for¢a. Novos motores, mais
compactos e mais eficientes sdo constantemente inseridos no mercado, renovando seu

potencial e melhorando a eficiéncia deste setor.
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1.1 MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Motores de indugcdo sdo motores que funcionam com o estator ligado a uma fonte de
tensdo alternada, que pode ser composta de diversos nimeros de fases. As bobinas do estator
sdo dispostas no motor de modo que a soma dos fasores das tensdes de fase da fonte de tensao
cria um campo magnético girante no interior do motor, com a frequéncia relacionada com a
frequéncia da rede e o nimero de polos do motor. O exemplo mais comum € o motor de
inducdo trifasico, que possui as bobinas do estator posicionadas com 120° entre si. O motor
de inducdo é assim denominado pelo fato do rotor ndo ser alimentado com fonte de tensdo
externa. O campo magnético girante gerado pelo estator induz correntes no rotor. Os
condutores do rotor, por serem percorridos por essas correntes geradas pelo estator, interagem
com 0 campo magnético girante, resultando assim em um torque mecanico sobre o rotor.

Os motores de inducdo funcionam de modo assincrono, o que significa que o rotor
ndo possui a mesma Vvelocidade angular do campo girante, mas uma mais lenta
(FITZGERALD; KINGSLEY, 2014, p. 309). Essa diferenca de velocidade é fundamental
para o funcionamento do motor, sendo que é essa diferenca que induz as correntes no rotor, e
consequentemente o torque no eixo. Em aplicacBes praticas essa diferenca de velocidade,
usualmente chamada de escorregamento, possui valores entre 2 a 10% do valor da frequéncia
do campo girante. (PELTOLA, 2002)

Figura 1— Motor de Indugdo Trifasico

Fonte: CHAPMAN, 2013

A Figura 1 apresenta o desenho do corte de um motor de indugéo tipico. O rotor é a
parte do motor movel encarregada de entregar a poténcia mecanica para realizar a atividade
desejada. Existem alguns tipos de rotor que podem ser utilizados na fabricacdo do motor que
variam em algumas caracteristicas, sendo estes o rotor de imds permanentes, bobinado ou

gaiola de esquilo.
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O motor utilizado no projeto possui rotor do tipo gaiola de esquilo, que consiste em
barras paralelas de material condutor arranjadas em formato cilindrico, com as extremidades
curto-circuitadas em um anel. Um exemplo desse tipo de rotor pode ser observado na Figura
2. Nas barras condutoras do rotor sdo induzidas as correntes pelo estator, responsaveis por
gerar o torque. Esse rotor € o mais utilizado na indUstria, devido a sua simplicidade e

robustez.

Figura 2 — Rotor Gaiola de Esquilo

Fonte: Tesla Polyphase Induction Motors - allaboutcircuits.com

Na Figura 1 observa-se também o estator, parte estacionaria do circuito do motor de
inducdo. Em motores de inducdo trifasicos, no estator estdo trés conjuntos de bobinas,
dispostas mecanicamente de forma simétrica, a uma diferenca angular de 120 graus, onde

cada conjunto é ligado a uma fase da rede de alimentacéo.

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

O motor de inducdo trifasico pode ser representado por um circuito equivalente, a
fim de traduzir todos os fenbmenos que ocorrem internamente. Com o circuito equivalente, é
possivel tracar as curvas de funcionamento que determinam as principais caracteristicas, bem
como simular o motor em softwares de simulacdo, para avaliar a resposta a certa variacdo de
carga, alimentacdo, método de controle ou para outro objetivo proposto.

Os valores das impedancias do circuito equivalente variam de motor para motor, ndo
existindo nenhum tipo de valor padrdo, ou valor tabelado. Para obter os valores corretos deve-
se fazer alguns testes com o motor, como o0 teste de rotor travado e o teste a vazio.

Posteriormente, estes testes serdo mais aprofundados com um exemplo pratico.
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Na Figura 3 pode-se ver o circuito equivalente por fase do motor de inducéo
trifasico, com a impedancia do estator (R1 + jX1), o eixo magnetizante (Rc + jXm) e a

impedancia do rotor (jX2 + R2/s), sendo s o valor do escorregamento.

Figura 3 — Circuito equivalente por fase

L R JX I, JX>
+o IvV\’ YL Y'Yy

L) |

— O

Fonte: CHAPMAN, 2013

1.3 PROBLEMA CENTRAL

Ao abordar o tema de maneira superficial, pode-se ter uma ideia simplista acerca do
funcionamento dos motores elétricos. Isso ndo corresponde de forma adequada a
complexidade que existe entre as variaveis do circuito, € 0 impacto que cada uma possui no
funcionamento geral do motor.

O principal desafio enfrentado por pesquisadores da area foi encontrar meios de
controlar a velocidade e o torque do motor, sem prejudicar o funcionamento e as demais
caracteristicas do mesmo. Conforme a tecnologia avancava, novos métodos foram sendo
desenvolvidos e aplicados, melhorando cada vez mais a eficiéncia dos motores, bem como
controles mais precisos.

O método que possibilitou a utilizagdo de motores de inducdo em larga escala
comercial, foi o método chamado V/f, que consiste em manter a tensdo de pico sempre a uma
mesma proporcdo em relacdo a frequéncia do motor. Nos casos em que se faz necessario um
controle mais refinado do transitorio do motor, é utilizado o método de controle vetorial,
desenvolvido posteriormente ao meétodo V/f. Apesar da resposta ndo muito precisa no
transitorio, grande parte das aplicacBes praticas de controle de motores de indugdo é feita
utilizando este método, pela sua simplicidade e baixo custo dos equipamentos necessarios

para tal fungéo.
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Para ministrar disciplinas que abordam este tema, o Instituto de Eletronica de
Poténcia ndo dispde de material pratico nos laboratdrios. Isso prejudica a qualidade de ensino,

visto que desenvolver teorias na pratica auxilia no aprendizado de determinado assunto.

1.4 PROPOSTA DE TRABALHO E OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso € montar uma bancada didatica
para acionamento de motores elétricos, a fim de ser utilizada no ensino pratico de disciplinas
de pds graduacdo em engenharia elétrica, possibilitando aos alunos realizarem experiéncias
praticas e aplicacdo dos conceitos vistos em sala de aula.

Para esse objetivo ser alcancado com éxito, o projeto pode ser dividido em outros
objetivos secundarios, que serdo realizados sequencialmente, conforme as etapas sao

validadas.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos podem ser considerados objetivos secundarios, pois sdo
etapas a serem cumpridas para obter o éxito do objetivo geral.

O primeiro objetivo secundario, e de grande importancia para o andamento do
projeto € o aprendizado acerca das placas de acionamento a serem utilizadas para implementar
0s inversores, produzidas pela National Instruments. Para programar o conjunto de placas usa-
se o software LabView, também da National Instruments. Utilizando este software, é possivel
fazer uma interface amigavel ao usuario, e de facil manuseio das variaveis de interesse para o
controle do motor.

Simulados os circuitos e configuradas as placas utilizadas no projeto para
acionamento do circuito, o préximo objetivo € instalar o motor a ser estudado em local seguro
e de facil manuseio por parte dos alunos. Este deve ser instalado em estrutura firme, estavel e
que disponibilize o0s contatos necessarios para instalagdo do sistema de controle.

Ao final do projeto, deverd ser elaborado material didatico a ser utilizado pelos
alunos como base para realizacdo das atividades praticas. Neste material estara descrito em
detalhes o funcionamento geral do software, o funcionamento e funcdo dos blocos utilizados
para programac¢do, bem como um breve descritivo acerca do hardware de controle. Este

material consiste em parte deste trabalho, e sera disponibilizado aos alunos separadamente.
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1.5 JUSTIFICATIVA

O ensino em geral, mas principalmente o lecionado em cursos de graduagdo de
engenharia, € influenciado de forma positiva pelas experiéncias praticas desenvolvidas pelos
alunos. Durante os experimentos praticos, o aluno aplica os conhecimentos adquiridos em sala
de aula, e observa as dificuldades e particularidades ao desenvolver um protétipo, ou aplicar
determinada teoria em um circuito.

Com o objetivo de auxiliar o ensino sobre maquinas elétricas, este trabalho visa
incorporar ao Instituto de Eletronica de Poténcia uma bancada didatica onde os alunos de pos
graduacdo poderdo realizar diversas experiéncias praticas durante as disciplinas que ali
cursarem.

Motores elétricos sdo extremamente difundidos e seu uso abrange as mais variadas
aplicacdes, desde equipamentos eletroeletronicos usados em domicilio, como em geladeiras,
aspiradores e liquidificadores, até na industria em geral, produzindo a forga motriz para
movimentar maquinas de grande porte, locomotivas, esteiras, entre outros exemplos e
aplicaces. (CHAPMAN, 2013, p. 2).

No mundo todo, dezenas de bilhGes de motores elétricos sdo produzidos todos os
anos, com caracteristicas das mais variadas, de miliwatt até MegaWatt. O futuro dos motores
elétricos € muito promissor, segundo Guarnieri, M. (2018), tendo em vista a tendéncia

mundial em utilizar cada vez mais veiculos com tracao elétrica.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ACIONAMENTO DE MAQUINAS ASSINCRONAS

O rotor de um motor de inducdo possui velocidade angular diferente do campo
magnético girante do estator. Essa caracteristica é chave para seu funcionamento, e por conta
disso sdo classificados como méaquinas assincronas. Como visto na Figura 3, as propriedades
elétricas do motor sofrem alteracdo e se equilibram conforme o escorregamento varia. A

equacdo que define o escorregamento é dada por:

_ (Ns—Nr)
ST Ns

(01)
Onde Ns é igual a velocidade sincrona e Nr é a velocidade do rotor. Isso significa
que o escorregamento é a diferenca entre as velocidades sincrona e do rotor, proporcional em
relagdo a velocidade sincrona. Ou seja, para velocidades sincronas maiores se faz necessario
uma diferenca maior entre esta e a velocidade do rotor.
Diversos métodos podem ser utilizados para variar a velocidade de rotacdo do rotor

de um motor de inducdo trifasico. Entre estes métodos podem ser elencados:

a) Mudanga do nimero de polos

b) Controle da frequéncia de alimentacdo

c) Controle da tensdo de alimentacéo

d) Controle da resisténcia do rotor

e) Controle de tensdo e frequéncia de alimentacao
f) Controle da corrente

2.1.1 Mudanca no Numero de Pélos

Um método teoricamente possivel para alterar a velocidade do motor de inducéo
trifasico € a mudanca no nimero de poélos do estator. De acordo com (02), a velocidade
sincrona é inversamente proporcional ao nimero de pdlos do estator. Isso significa que caso o
motor aumente o numero de polos, a velocidade sincrona ird reduzir proporcionalmente, e
como a Velocidade de rotacdo é proxima e depende também da velocidade sincrona, esta
também serd reduzida.

Este meétodo possui diversas dificuldades praticas para ser executada, e ndo possuli

uma aplicacdo bem definida.
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(02)

2.1.2 Controle da Tenséo de Alimentacéo

Um método talvez intuitivo de controlar a velocidade de rotagdo do motor é alterar a
tensdo de alimentacdo do estator do motor. Essa alteracdo no circuito pode resultar em uma
reducdo na velocidade de rotagdo do eixo, porém modifica também outras caracteristicas do
motor. O torque do motor é proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo, ocasionando
uma redugdo no torque ainda mais dréstica do que a reducdo na velocidade de rotacao.

Como pode ser visto pela Figura 4, na regido de operacdo do motor este método
permite apenas uma pequena variacdo de velocidade, sendo necessaria uma grande variagdo
na tensdo de alimentacdo. O grafico representa o valor do torque do motor, em relacdo a
velocidade de rotacdo, em rotacdes por minuto, considerando a velocidade sincrona de 1800
rotagBes por minuto. Cada curva representa os dados do motor para um determinado valor de

tensao.

Figura 4 - Curvas de torque comdiferentes valores de tenséo
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Fonte: Autor

2.1.3 Controle da Resisténcia do Rotor

Este método pode ser utilizado caso o rotor disponibilize ao usuario contatos de

conexdo externa ao motor. Esses contatos sdo ligados a resisténcias variaveis, ou também a
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conjuntos de resisténcias que sdo comutadas conforme aplicacdo, resultando em uma maior ou
menor resisténcia, porém apenas numeros pré-definidos. A Figura 5 dispde curvas de Torque
X escorregamento, com diferentes valores de resisténcia do rotor, sendo que para um
determinado torque, caso a resisténcia do rotor aumente, o escorregamento também aumenta.

Este método naturalmente ndo é o mais eficiente, visto que as resisténcias extras no
rotor dissipardo mais energia (ASGHAR, 2003). Porém, como mostrado na Figura 5, este
método possui alguns beneficios, sendo um destes permitir elevar o torque de partida, ao
mesmo tempo em que a corrente de partida é reduzida.

Figura 5— Curvas de torque com diferentes resisténcias
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2.1.4 Controle de Tensdo e Frequénciade Alimentacdo

O método de controle da tensdo de alimentacdo, juntamente com o controle da
frequéncia serd& o método utilizado no projeto. Este método prople a variacdo destes
parametros mantendo uma relagdo constante entre si, garantindo que o fluxo no entreferro néo
varie. Com o fluxo no entreferro constante, o torque mMaximo permanece sempre com O
mesmo Vvalor, como pode ser observado na Figura 6. Para velocidades muito baixas, ou para
realizar a partida do motor, pode-se manter um nivel de tensdo inicial minimo, e a partir deste

valor incrementar com a mesma proporcdo a tensdo de alimentacdo e a frequéncia elétrica.
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Figura 6 - Curvas de torque comdiferentes frequéncias e tensdes
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2.2 LABVIEW NI

2.2 .1 Placas Utilizadas

Para realizar o acionamento do motor utilizado no projeto, sdo necessarios
equipamentos para acionar o inversor. No inversor é processada a alta poténcia, engquanto
recebe do circuito de comando os sinais de comando dos gates. Para gerar esses comandos, foi

utilizado o conjunto de placas da National Instruments sbR10-9607, sbR10-9684 e sbRIO-
9687.

2.2.1.1 shRIO-9607

O conjunto que controla o inversor funciona comandado principalmente por um
FPGA, que rodando a 40 MHz realiza todo o processamento. O software utilizado para
programacdo do FPGA foi o LabView, bem como os modulos necessarios para a aplicagdo
desejada, como o moédulo FPGA, Real-Time e 0 modulo de co-simulagdo utilizado para que o
software Multisim pudesse ser usado em conjunto com o LabView nas fases iniciais do
projeto.

O LabView utiliza programac¢do em blocos, de modo a facilitar o uso daqueles que
nao usufruem de grande experiéncia em programacdo, e tendo como foco o raciocinio pratico
e a resolucdo de forma répida dos problemas apresentados. Na Figura 7 pode-se ver o desenho
representativo do sbR10-9607, com o FPGA indicado pelo nimero 1. No projeto, foi utilizada
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a comunicacdo via cabo ethernet, que disponibiliza a conexdo entre notebook e FPGA. Na

parte inferior do sbR10-9607 pode-se ver a conexdo onde € encaixado o sbR10-9684.

Figura 7 - sbRIO-9607

Fonte: NI— Manual do Usuério sbRIO-9607

2.2.1.2 shR10-9684

O sbRI10-9684, ou General Purpose Inverter Controller RIO Mezzanine Card, é outra
placa na National Instruments, e disponibiliza ao usuario diversas portas de entrada ou saida,
analdgicas ou digitais. Essas portas podem ser programadas conforme o manual
disponibilizado pela National Instruments. Na Figura 8 pode-se ver a placa na perspectiva
inferior (1), ou superior (2), bem como o conector que vai ligado ao sbhRIO-9607 (9) e as

portas de entrada e saida (3 até 8).

Figura 8 - shRIO-9684

Fonte:NI— Manual do Usuério sbhRIO-9684
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As portas disponiveis no sbRIO-9684 estdo dispostas conforme apresentado na Tabela 1, e

estdo localizadas na placa da Figura 8 na seguinte ordem: 7, 8, 4,5, 6 e 3.

Tabela 1 — Conectores da placa sbRIO-9684

Connector Description Recommended Mating Connector
Simultaneous Al 40-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-40G-PT)
Scanned Al, AO 20-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-20G-PT)
Sourcing DI 34-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-34G-PT)

' Sinking DO, Relay Control -40-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-40G-PT)
DO
Half-Bridge DO 26-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-26G-PT)
LVTTL DIO 60-position header | On-Shore Technology, Inc. (SH2-60G-PT)

Fonte: NI— Manual do Usuério sbRIO-9684

2.2.2 Multisim

Durante o periodo inicial do projeto, o foco esteve em estudos das técnicas a serem
utilizadas no projeto, incluindo leitura da literatura e simulagbes dos circuitos. Para as
simulacdes iniciais, o software Multisim foi usado para simular um circuito real, enguanto a
l6gica é processada pelo software LabView. A integracdo entre estes dois softwares € possivel
utilizando o plug-in de expansdo do LabView e o mdédulo Control Design and Simulation.
Pode-se entdo adicionar um bloco na programacgdo do LabView que importa o circuito feito
no Multisim, com suas respectivas entradas e saidas.

O primeiro exemplo aplicado com esse método foi o inversor trifasico aplicado a
uma carga trifisica genérica de 100 Q ¢ 100 mH. O circuito é composto por uma fonte de
tensdo continua de 100 V, chaves que irdo comutar a uma frequéncia de 20 kHz, a carga e
medidores de corrente (il, i2 e i3), para ser exibido no LabView o resultado da simula¢éo. Os
sinais nos gates dos MOSFETs sdo recebidos pelos conectores al, a2, bl, b2, c1 e c2, como

pode ser visto no circuito na Figura 9.



Figura 9 — Circuito projetado no Software Multisim
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A integracdo entre os dois softwares ocorre no ambiente LabView, sendo criada a

l6gica do circuito inversor. O diagrama em blocos resultante pode ser observado na Figura 10.

Nota-se no diagrama os elementos do circuito légico na parte esquerda da figura, e o bloco do

sistema de poténcia importado do software Multisim na direita, indicado pelo nome “Inversor

Trifasico™.

Esta ndo é a forma mais adequada de realizar o controle de um sistema de poténcia

real, pois 0 modulo Control and Simulation, através do loop de simulagdo, permite gerar

apenas um numero finito de pontos, impossibilitando o controle por tempo indeterminado do

sistema. Outro ponto a ser levado em consideracdo é a complexidade deste modulo para

realizar a adequacdo entre passo de simulagdo, nimero de amostras, frequéncia de

amostragem, frequéncia do sinal e tempo de simulagéo.

Figura 10 — Diagrama de blocos simulacdo LabView e Multisim
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A Figura 11 mostra em destaque o bloco gerador da onda portadora. A forma de
onda utilizada é do tipo triangular, e na mesma Figura pode ser observada a configuracdo do
bloco. A onda possui amplitude de 05 V, frequéncia de 20 kHz e offset de 0 V, oscilando

entre -0,5 e 0,5 V. A Figura 12 mostra a forma de onda resultante na saida do bloco.

Figura 11 — Geracdo da onda portadora
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Figura 12 — Onda portadora resultante
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O bloco que tem a funcdo de gerar a forma de onda senoidal esta apresentado na
Figura 13, com os blocos de constantes realizando a configuracdo do bloco. Esta onda possui

frequéncia de 60 Hz, amplitude de 0,4 V e offsetde 0 V.

Figura 13 — Geracdo da onda moduladora
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O bloco final deste circuito inicial € o bloco de integracdo entre o LabView e o
Multisim. Nota-se na Figura 14 a relagdo direta com o circuito de poténcia projetado na

Figura 9, que emula o circuito fisico real.

Figura 14 — Bloco de integragdo entre LabView e Multisim
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Fonte: Autor

O resultado obtido através dessa simulagcdo estd disposto na Figura 15, contendo o

regime transitorio do sistema e o regime permanente. O valor de pico da corrente obtida esta

em torno de 0,35 A.

Figura 15— Correntes de fase
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2.3 ESTRUTURA DO CODIGO DE CONTROLE

Sendo validada a estrutura de controle por meio de simulagdo e integracdo com o
Multisim, pode-se desenvolver uma nova estrutura de controle no software LabView, porém
sem utilizar o médulo Control and Simulation. A estrutura de controle no modo padrdo é
robusta e tem as ferramentas necessarias para fazer o controle do inversor trifasico. A
principal diferenca € que o desenvolvimento das funcGes e blocos utilizados é de forma mais

discreta, e ndo tdo integrada em um Unico bloco.

2.3.1 Elementos Bésicos

Para o melhor entendimento dos circuitos de controle projetados, faz-se necessario
uma breve explanacdo acerca das ferramentas utilizadas. Nos proximos topicos serdo entdo
abordados os elementos basicos de programagcdo que compdem o circuito de controle,
considerando sua importancia no funcionamento do mesmo. O LabView utiliza programacao
grafica, mas os blocos mais basicos tem funcdes semelhantes as fungdes de programacao em

linguagem C por exemplo.

2.3.1.1 Constantes

As constantes sdo 0 elemento mais primitivo da estrutura do LabView. Possuem em
geral um comportamento passivo, tendo seu valor alterado por outros blocos. Para adicionar
uma constante, basta seguir o caminho indicado pela Figura 16. Deve-se clicar com o botdo
direito na janela de edicdo, selecionar a aba de op¢des numéricas Numeric, e ali escolher entre
as opcdes disponiveis. As constantes de cor azul representam as constantes com numeros

inteiros, enguanto as constantes de cor laranja representam as que possuem nimeros decimais.
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Apo6s adicionada ao cddigo, a estrutura de memoria a ser utilizada pela constante

pode ser configurada de acordo com a necessidade do usuario. Para acessar as opcgoes

apresentadas na Figura 17, clica-se com o botéo direito do mouse sobre o bloco da constante,

e na aba Representation estdo apresentadas ao usuario as op¢Oes de tamanho da constante.

O padrdo para as variaveis azuis € um inteiro de 16 bits, com bit indicativo do sinal,

por exemplo, e algumas outras opgOes seriam converter essa constante para 8, 32 ou 64 bits,

retirar o bit de sinal e manter apenas valores positivos, ou até mesmo converter para uma

constante laranja, com casas decimais. No caso das constantes laranjas, os tipos disponiveis

sdo single, double ou extended, sendo possivel também constantes com numeros complexos

nestas opcoes.



30

Figura 17 — Configuracdo de constantes
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Outra funcionalidade do &mbito das constantes utilizada no projeto envolve a janela
Front Panel do LabView. E possivel adicionar nessa janela controles para estas constantes,
que possibilitam ao usuario modificar as constantes em tempo real, alterando o funcionamento
do diagrama de blocos. Alguns exemplos de utilizagdo direta no projeto séo a utilizacdo destas
constantes controldveis para observar e validar o funcionamento de regime transitério do
motor, ou o controle da frequéncia elétrica. A Figura 18 mostra dois exemplos destes
controles, sendo a parte esquerda referente ao painel frontal, enquanto a parte direita diz
respeito ao diagrama de blocos. A Constante 1 pode ser alterada pelos botdes, aumentando ou
diminuindo o valor da constante em um valor unitirio a cada clique, ou digitando o valor
desejado. A Constante 2 é alterada conforme o usuario movimenta a barra para cima ou para

baixo, de acordo com a escala configurada.
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Figura 18 — Controles de constantes
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2.3.1.2 Loop While

O loop while é um bloco central para o funcionamento do diagrama de blocos. Os
blocos inseridos fora de um loop while executam apenas uma vez, no inicio da execucéo do
programa. S8o usados geralmente para iniciar valores em constantes.

Os blocos que estdo dentro de um loop while sdo executados repetidamente, desde
que o sinal na entrada do botdo vermelho, no canto inferior direito do loop na Figura 19, ndo
seja verdadeiro. Esse sinal pode ser uma constante booleana, uma chave no front panel ou até
mesmo o resultado de uma operacdo ldgica, que em determinada situagdo deseja encerrar o

funcionamento do loop.

Figura 19 — Loop while

Fonte: Autor

Outras funcionalidades relacionadas ao loop while estdo presentes na Figura 20. A

primeira a ser comentada sdo os registradores adicionados nas bordas do loop. A constante
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adicionada fora do loop inicializa o valor em 10, e a cada execucdo essa constante é
incrementada em 1. O valor resultante dessa soma é inserido de volta no registrador da direita.

Os registradores sempre funcionam em par, sendo o registrador da esquerda o valor
inicial da atual execucdo, passando por toda a logica no interior do loop e finalizando no
registrador da direita. Na préxima execucdo do loop, o valor do registrador da direita €
carregado no da esquerda, e assim repetidamente. Para adicionar um registrador, basta

conectar a constante na borda do loop, e no lugar da conex&o aparece o registrador.

Figura 20— Aplicacdes do loop while
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Fonte: Autor

O outro bloco deste loop é um sincronizador de loops. Este funciona de modo que
permita apenas uma execucdo do loop no qual ele esta dentro durante o0 nimero especificado
de ciclos de clock. Neste exemplo, apenas uma execucao total do loop acontecera a cada 2000
ciclos de clock. Considerando que o processador do FPGA roda a uma frequéncia de 40 MHz,

este loop ira executar a uma frequéncia de 20 kHz.

2.3.1.3 OperacBes Matematicas

No menu de fungdes da Figura 21, destaca-se nesta se¢do as funcdes de operagdes
matematicas. Nesta aba estdo as operacfes mais simples. O valor de entrada é sempre
conectado no lado esquerdo do bloco, enquanto o resultado da operacdo é disponibilizado na
direita do bloco. Algumas opera¢des mais avancadas foram utilizadas, mas por pertencerem
ao modulo FPGA, serdo abordadas mais detalhadamente adiante.
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Figura 21 — Operagdes matematicas
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Fonte: Autor
2.3.1.4 Condicional if

O bloco utilizado para realizar a logica condicional é chamado de Case Structure. O
seu funcionamento se adapta de acordo com o tipo de constante conectada a entrada seletora,
identificada com um sinal de interrogacdo, como pode ser observado na Figura 22. Nesta
Figura estdo presentes os dois modos de operacgéo deste bloco.

Quando conectada uma constante do tipo inteiro, o bloco se comporta de modo
semelhante a funcdo switch da linguagem de programacao C. Para cada valor inteiro, pode-se
implementar uma logica no interior do bloco, que apenas irda ser executada gquando o valor
correspondente for selecionado pela constante.

O outro modo de operacdo é semelhante a funcdo if, e o bloco possui apenas dois

casos, a depender da constante booleana conectada, True ou False.

Figura 22 — Bloco condicional

Fonte: Autor
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2.3.1.5Blocos do Médulo FPGA

Ao adicionar 0 Mddulo FPGA, o software LabView permite criar projetos para
serem executados diretamente no FPGA, porém os blocos de fungdes sdo um pouco
diferentes. Além dos blocos basicos, os blocos exclusivos deste mddulo utilizados foram os
blocos de 1/0O e de funcdo seno. O retangulo azul da Figura 23 ¢ 0 menu que contém os blocos
de 1/0, e o retangulo vermelho é o menu das opera¢Bes matematicas mais sofisticadas do

Modulo FPGA.
Figura 23— Menu de funcdes
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O bloco de I/0 permite ao usuério externalizar constantes do diagrama de blocos, a
fim de serem utilizadas em circuitos externos ao FPGA. A biblioteca do LabView importa
automaticamente todas as portas de I/0 das placas conectadas, e 0 usuario precisa apenas
selecionar a saida desejada, seja essa de entrada ou saida, analogica ou digital por exemplo.

Algumas opcdes disponibilizadas pelas placas utilizadas no projeto estdo na Figura 24.
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Figura 24 — Saidas 1/O
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2.3.1.6 Front Panel

Um dos diferenciais do software LabView em compara¢cdo com os outros softwares é
o Front Panel. Ao abrir o arquivo do projeto sendo desenvolvido, duas janelas sao
disponibilizadas ao usuario. A primeira € a janela na qual é desenvolvida a logica central do
projeto, com as operacdes matematicas, condicionais e loops em geral. A segunda janela é
chamada de Front Panel, ou Painel Frontal, e recebe esse nome por funcionar de forma
semelhante a uma IHM, possibilitando acesso do usuario a certas partes do cddigo, ou
funcionando apenas como um display para acompanhamento das grandezas sendo
processadas no projeto, como por exemplo um grafico com a tensdo de saida de determinado
circuito elétrico.

A Figura 25 mostra um exemplo de front panel, com um indicador e um controle de
constante numeérica, e um botdo e um indicador booleano, considerando o indicador apagado
como falso, e aceso como verdadeiro. Pode-se ter no front panel outros indicadores, como
gréficos, outros tipo de botdes, chaves, até mesmo elementos decorativos para organizar 0s
indicadores, a fim de ficarem melhor distribuidos.



36

Figura 25— Front Panel
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2.4 ACIONAMENTO DE MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O objetivo principal do projeto desenvolvido € a aplicacdo de métodos de controle de
velocidade e torque em motores de inducdo trifasico. Esta secdo descreve o funcionamento do
inversor trifasico, implementado em diagrama de blocos.

Duas abordagens principais foram tomadas, sendo desenvolvido um cddigo com
controle manual do usuario sobre a velocidade do motor, e outro cédigo automatico, que

disponibiliza ao usuario botBes de liga e desliga no Front Panel.

2.4.1 Controle Proposto

O diagrama de blocos que compBe o controle do motor de indugdo trifasico é
apresentado na Figura 26. A parte do circuito em verde foi projetada em ambiente LabView,
enquanto a parte em vermelho representa conexdes de poténcia, feitas fisicamente na pratica.

Nota-se na Figura a presenca de niveis de tensdo sendo somados a onda moduladora.
Isto possui 0 objetivo de deslocar os valores de pico das ondas a fim de que a transicdo nas
chaves aconte¢ca com uma margem de 3 ps, conforme valor obtido do datasheet do modulo de

chaves IGBT, tempo necessario para garantir que ndo aconteca curto circuito.
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Figura 26 — Controle proposto
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Para as senoides serem deslocadas de forma correta, o degrau de tensdo adicionado foi
de 0,13 V, em relacdo a onda portadora de 1 V. Isso faz com que a onda moduladora precise
ter o seu valor de pico reduzido para 0,87 V, de modo que ao somar 0,13 V o valor da senoide
nao ultrapasse 1 V. O resultado deste deslocamento esta representado na Figura 27, que
mostra as ondas moduladoras presentes nas chaves superior e inferior de um mesmo ramo,
sendo V1 (linha vermelha) a onda moduladora original, V2 (linha azul) a moduladora da

chave superior e V3 (linha verde) a moduladora da chave inferior.

Figura 27 — Formas de onda da onda moduladora

Fonte: Autor

O resultado destes deslocamentos das ondas moduladoras esta disposto na Figura 28,
sendo medido na imagem o tempo morto gerado nos sinais de acionamento das chaves, ou

seja, este intervalo entre o fechamento da chave inferior e a abertura da chave superior, por



38

exemplo. Observa-se que o resultado foi conforme o desejado, de 3 us. A simulacdo ndo
representa com total fidelidade o transitorio de fechamento da chave, e esta Figura pode nao

explicitar de forma completa a real necessidade de gerar este tempo morto.

Figura 28 — Tempo morto entre sinais de gate

Fonte: Autor
2.4.2 Acionamento Manual
2.4.2.1 Onda Portadora

A onda triangular, que tem a funcdo de portadora, € gerada a partir do Timed Loop,
funcdo exclusiva para FPGA. A onda triangular desejada tem frequéncia de 20 kHz, e deve
oscilar de -1 até 1, valor este relativo. Deve-se considerar o valor de pico desta onda
triangular como o valor unitdrio base, e as ondas senoidais serdo proporcionais a este valor.
Como o FPGA possui uma frequéncia de funcionamento igual a 40 MHz, a onda triangular
precisa ser dividida em 2000 pontos, resultando entdo em uma onda que oscila entre -500 e
500.

O diagrama de blocos da onda portadora pode ser visto na Figura 29, dentro do
Timed Loop. A légica projetada consiste basicamente no controle de duas constantes, uma
inteira que representa a onda portadora em si, e uma booleana utilizada para o controle da
geracdo da onda. Outros elementos utilizados foram operacdes de soma e subtracao,
comparacao entre constantes e dois blocos condicionais.

A Figura 29 mostra o caso inicial, com a Portadora iniciando em -500 e a constante

de controle iniciando em Falso. Neste caso, a Portadora sera incrementada até ter seu valor
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igual a 500, o valor de pico estabelecido. Nesta etapa, a constante de Controle permanece em

Falso.

Figura 29 — Geracdo da onda portadora no FPGA, etapa inicial
Input Node
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Fonte: Autor

Para realizar a transicdo desta etapa para a proxima, o comparador sinaliza para o
bloco condicional que a portadora chegou ao seu valor de pico. Este, entdo troca o valor da
saida para Verdadeiro, como pode ser visto na Figura 30. Este valor serd carregado na

proxima execucdo do loop, e ira mudar o funcionamento do bloco condicional maior.

Figura 30 - Geracdo da onda portadora no FPGA, segunda etapa
Input Node
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Fonte: Autor

A terceira etapa de funcionamento da gera¢do da onda portadora esta na Figura 31 e
consiste na segunda metade da onda triangular, e é caracterizada pela constante de controle
em Verdadeiro. Apds passar pelo pico positivo, a Portadora inicia um processo de
decrescimento gradual, de 500 até -500. O bloco condicional menor permanece selecionado

em Falso, até a onda chegar no seu pico negativo.
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Figura 31 - Geracdo da onda portadora no FPGA, terceira etapa
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Fonte: Autor

A quarta etapa da geracdo da onda € definida pela finalizacdo do processo e
reinicializacdo das constantes, para a repeticdo do processo. Como observado na Figura 32,
quando a portadora chega ao valor de -500, o sinal de entrada do bloco condicional menor é
alterado para Verdadeiro, retornando assim a constante de controle para Falso. Ao final do
loop, esse valor sera carregado no registrador, e reinicializado o processo automaticamente,
gerando assim a onda portadora triangular, com uma frequéncia igual a 20 kHz, valor médio

igual a 0 e valor de pico igual a 500.

Figura 32 - Geracdo da onda portadora no FPGA, etapa final
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Fonte: Autor

2.4.2.2 Onda Moduladora

Para gerar a onda moduladora, foi utilizado um Loop While, por conta da limitagdo
do Timed Loop, que ndo permite manipular nimeros com casas decimais, impossibilitando
operacdes de seno e cosseno por exemplo. O primeiro passo para gerar a onda moduladora é
gerar a constante de controle equivalente a variagdo angular da senoide. Para isso, construiu-
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se a logica da Figura 33, que é executada a uma frequéncia de 20 kHz, gracas ao
sincronizador de loops, que limita a execugdo do loop a uma vez a cada 2000 ciclos de clock.

A constante “Frequéncia” determina a frequéncia da senoide, € pode ser controlada
pelo usuério através do front panel, denominada como f em (03). A constante multiplicando a
constante “Frequéncia” foi encontrada de acordo com a Equacdo 03, sendo F o valor da
frequéncia da onda portadora, ou seja, 20 kHz. Este valor de 20 kHz ndo aparece na Figura
32, pois esta implicito na frequéncia que o loop se repete. O sinal gerado por este sistema

pode ser chamado de constante angular.

@ (F)F =2f ©3)

Figura 33 — Controle da constante angular
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Fonte: Autor

A Equacdo 03 e a Figura 32 ndo apresentam a constante pi porque a funcdo do
mddulo FPGA, Figura 33, que computa a fun¢do seno ja tem incluso no célculo o valor de pi.
Por exemplo, para representar um circulo completo na entrada da funcéao, deve-se inserir uma
constante igual a 2 apenas, e ndo 2*pi. O diagrama de blocos da Figura 33 soma a constante
de modo que em 1 segundo a constante chegaria em 120. No entanto, deseja-se uma senoide
de 60 Hz, e para isso foi adicionado um comparador que quando o valor da constante de
variagdo angular atinge 2, aciona o bloco seletor para que este reinicie a contagem da
constante para O.

O valor maximo é o nimero 2, porque considerando a multiplicagdo por pi interna do

bloco que calcula o seno, é equivalente a 2*pi, um circulo completo.
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Gerada a constante angular da onda moduladora, o diagrama de blocos que gera a
onda moduladora é disposto na Figura 34, e possui como varidvel de entrada a variacédo
angular criada pelo sistema da Figura 32. A variavel local “Frequéncia” € a mesma da Figura
32, e ndo é fixa em 60 Hz ou alterada automaticamente para possibilitar o controle pelo
usuario. O valor da frequéncia € relacionado com a amplitude do sinal, conforme comentado
anteriormente.

De acordo com o controle proposto na Figura 25, em que foi utilizada uma onda
moduladora com valor de pico de 0,87 V para uma onda portadora de 1 V, para uma onda
portadora com valor de pico de 500 deve-se ter uma onda moduladora com valor de pico igual
a 435. Deseja-se ter um valor minimo de tensdo, para garantir o torque de partida em
frequéncias muito baixas. Este valor, de 5%, € igual a 21. A partir deste valor, referente a
frequéncia igual a zero, deseja-se ter uma rampa linear até chegar ao valor da frequéncia de 60
Hz e o valor de pico da senoide em 435. Para isso, multiplica-se o valor da frequéncia por 6,9,
obtendo-se entdo em 60 Hz o valor de pico da senoide de 414. Este valor, somado com 21

chega ao valor de pico inicialmente desejado.

Figura 34 — Onda moduladora
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Fonte: Autor

As demais ondas moduladoras sdo geradas similarmente a Figura 35, adicionando ou
subtraindo o equivalente a 120 graus, criando assim a defasagem desejada. As demais

funcionalidades do bloco s&o configuradas da mesma forma.
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Figura 35— Onda moduladora defasada
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Fonte: Autor

Os sinais das ondas portadora e moduladoras sdo entdo comparados, conforme
Figura 36, de modo a gerar os sinais de gate das chaves do inversor. As constantes de valor 65
foram obtidas na pratica, sendo testados diferentes valores até chegar ao valor correto, que
somadas e subtraidas tem a funcdo de gerar o deslocamento na onda moduladora, criando o
tempo morto de 3 ps entre o fechamento de uma chave, e a abertura da chave complementar.
Por fim, os sinais gerados séo externalizados por meio dos blocos de 1/0, que representam os
conectores da placa. No manual da placa sbhRI10-9687, pagina 9, pode ser encontrada a tabela
da Figura 37 que mostra os conectores disponiveis que poderiam ter sido escolhidos para esta

aplicacdo. Para o projeto, os conectores utilizados foram J40, J41 e J42.

Figura 36 — Sinais de Gate
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Fonte: Autor
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Figura 37 — Conectores disponiveis
Table 4. Signal Assignments, GPIC to SKiiP 3 GB (Single-Phase Inverter)

Signal Inv. 0 Inv. 1 Inv. 2 Inv.3 Inv. 4 Inv. 5 Inv. 6
(J36) (J37) (J38) (J39) (J40) (J41) (J42)

High Side DO1 DO3 DOS DO7 DO9 DO11 DO13
IGBT
Low Side DOO DO2 DO4 DO6 DOS8 DO10 DOI12
IGBT

Fonte: NI— Manual do Usuério sbRIO-9687

2.4.2.3 Diagrama de Blocos Completo

Vistas as partes isoladas do diagrama de blocos, a Figura 38 apresenta o diagrama
completo da parte de geragdo da onda portadora, e a comparacdo da mesma com a onda
moduladora e respectivas saidas na placa de poténcia. A Figura 39, por sua vez, contém o
diagrama de blocos da geragdo das ondas moduladoras, senoidais e defasadas entre si por 120
graus.

Figura 38 — Diagrama de blocos onda portadora
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Figura 39 — Diagrama de blocos ondas moduladoras
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2.5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

2.5.1 Obtencéo do Circuito Equivalente do Motor

Para o estudo do motor de inducdo trifasico a ser utilizado no projeto, deve-se
determinar os parametros do circuito equivalente do dado motor. Para obter os parametros
com precisdo, apenas dois ensaios sdo suficientes. Sao estes o teste a vazio e o teste com rotor
travado. No teste a vazio, é possivel obter informacdes acerca da corrente de excitagdo e das
perdas rotacionais (SEN, 1999), enquanto que o teste de rotor travado disponibiliza
informacdes sobre as indutdncias do motor. O teste de rotor travado deve ser feito em

condicBes de corrente e frequéncia similares a de operagcdo normal do motor. (SEN, 1999)

2.5.1.1 Teste de Rotor Travado
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Este teste é feito com o rotor do motor parado, e € muito semelhante ao teste de
curto-circuito realizado em transformadores. O teste consiste em alimentar o motor com
tensdo alternada, ajustada para que a corrente esteja em valores proximos ao nominal do
motor. O escorregamento neste ensaio é igual a 1, visto que o rotor estd parado. Como
consequéncia disso, a resisténcia do rotor € apenas R2, um valor baixo de resisténcia, e a
maior parte da corrente percorrera este ramo ao invés de Rc ou jXm. Por isso, pode-se fazer
uma aproximacao satisfatdria, desprezando Rc e jXm neste teste, como pode ser visto na
Figura 40.

Figura 40 — Circuito equivalente
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Fonte: CHAPMAN, 2013

Porém, um problema que deve ser levado em consideracdo é a frequéncia de
funcionamento do motor nestas condigbes. Em funcionamento normal, 0 escorregamento é
muito mais baixo, préximo a 3%. Neste caso a frequéncia elétrica no rotor é algo em torno de
2 Hz. Isso é um grande problema, porque pode afetar a medicdo da resisténcia do rotor,
comprometendo também o calculo dos demais elementos do circuito equivalente. A solucao
aplicada para este problema foi a utilizagdo de um inversor funcionando na frequéncia de 15
Hz, ou seja, 25% do valor nominal, um valor mais proximo do que realmente acontece em
condicBes normais de uso do motor. Os valores obtidos neste teste estdo dispostos na Tabela
2.
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Tabela 2 — Teste de rotor travado

TESTE DE ROTOR TRAVADO
Frequéncia 15 Hz
0 81°
V. (Linha) 3,6V
| (Fase) 1,65 A
P 1,6 W

Fonte: Autor

Conforme a Tabela 2, pode-se calcular o valor da resisténcia total do circuito, do
ponto de vista da fonte de alimentagdo. Chega-se a um valor de resisténcia igual a 0,1975
ohms, sendo este valor a soma de R; + R,. Assume-se um valor igual para R; e Ry, resultando
entdo no valor para estas resisténcias de 0,1 ohms.

Tendo obtido os valores de tensdo e corrente de entrada, o valor da impedancia do
circuito pode ser facilmente calculado através de (04). Tendo o valor da impedancia total do
circuito, pode-se utilizar (05) para descobrir a reatancia dos enrolamentos do estator e do

rotor, sendo estas consideradas iguais.

1Z] = v _36 =1,260 (04)
V31 286
. .o fnominal . _ 60 ; ) —
jXi+jX, = (—/—)|Z| sin() = —1,26 sin(81°) =5 (05)
fensaio 15

2.5.1.2 Teste a Vazio

O teste a vazio é feito ligando o motor com tensdo nominal em suas bobinas, porém
sem carga conectada ao seu eixo. O objetivo deste teste é obter informacdes sobre os
componentes magnetizantes do circuito, que serdo utilizadas em conjunto com o teste de rotor
travado para determinar os componentes do circuito equivalente do motor. Esse teste foi feito
utilizando a frequéncia de utilizacdo do motor, ou seja, 60 Hz. A tensdo de saida foi sendo

incrementada, até a tensdo de linha nos terminais do motor atingir a tensdo nominal, de 380 V
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com as bobinas conectadas em estrela. As medidas sdo tomadas nestas condigfes, obtendo-se

assim o valor eficaz da tensdo e da corrente de linha, respectivamente 380 V e 1,04 A.

Figura 41 — Circuito equivalente
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Fonte: CHAPMAN, 2013

A Figura 41 mostra o circuito equivalente do motor de indugdo trifasico nas
condicBes do teste a vazio. Segundo Fitzgerald e Kingsley (2014, p. 333), a poténcia realizada
pelo motor nestas condicbes € majoritariamente reativa, podendo-se considerar fator de
poténcia zero. Isso implica que a impedancia calculada através dos valores de tensdo e
corrente obtidos no ensaio é formada por jX; e jXu. Tem-se entdo que a soma destes valores
é igual a 211,53 ohms.

Utilizando os valores coletados no teste de rotor travado, calcula-se que a impedancia

de magnetizacéo € igual a 209,0 ohms.

2.5.2 Formas de Onda Obtidas
2.5.2.1 Sinais de Acionamento

A fim de validar o projeto desenvolvido, alguns sinais foram obtidos através de
osciloscopio com o sistema funcionando e o motor sendo acionado. As tensdes de gate foram
registradas com as seguintes frequéncias: 0, 30 e 60 Hz, observando todo o espectro de
funcionamento do motor, respectivamente Figura 42, Figura 43 e Figura 44. Estas imagens
foram obtidas na escala de tempo da onda portadora, durante o valor de pico da onda
moduladora. A medida que a frequéncia aumenta, o valor de pico da onda moduladora
também aumenta, mantendo a relagdo entre tensdo e frequéncia igual. Nota-se na Figura 42 o
nivel médio de tensdo presente, apesar de ser um valor pequeno, mas que permite um torque

de partida suficiente ao incrementar a frequéncia em rampa com baixa inclinagdo. Nota-se
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também na Figura 44, que apesar de estar funcionando em frequéncia nominal, a razdo ciclica
nao estd em 100%. Isto se deve ao fato de que a onda moduladora possui um valor de pico

inferior a onda portadora, o equivalente a 87% da mesma.

Figura 42 — Sinal de Gate, 0 Hz
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Fonte: Autor

Figura 43 — Sinal de Gate, 30 Hz
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Fonte: Autor
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Figura 44 — Sinal de Gate, 60 Hz
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Fonte: Autor
2.5.2.2 Equipamento

O equipamento montado no projeto pode ser visto nas seguintes figuras, sendo a
Figura 45 a visdo geral das conexdes e equipamentos utilizados, como fontes de tensao, placas
NI, modulo IGBT, motor e osciloscopio utilizado. A Figura 46 apresenta a visdo superior das
placas de controle utilizadas, os cabos flat conectados e cabos de alimentagcdo. A Figura 47
mostra em destaque o modulo de chaves IGBT utilizado para acionamento do motor, bem

como suas conexdes de sinal e poténcia.

Figura 45 — Visdo CGeral do Equipamento

Fonte: Autor



Figura 46 — Vista Superior Placas NI

Fonte: Autor

Figura 47 — Médulo de Chaves IGBT

Fonte: Autor
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3 CONCLUSAO

Conforme o objetivo proposto, observou-se que o0 projeto pode ser conduzido
conforme etapas dos objetivos especificos, auxiliado pelo cronograma desenvolvido no
planejamento. Os diversos estudos, simulacdes e aplicacdes envolvendo tanto inversores
quanto motores de indugéo trifasicos tiveram resultado conforme esperado, e puderam assim
também validar o funcionamento do equipamento desenvolvido para o laboratério.

O controle de velocidade e torque do motor desenvolvido foi o controle V/f, ou
controle escalar. Porém, a bancada desenvolvida permite aos alunos aplicarem técnicas de
controle mais avancadas, como por exemplo o controle vetorial. O descritivo de todas as
funcdes e blocos do software utilizado auxiliam no rapido aprendizado da interface LabView,
e possibilita aos alunos ainda aprimorarem o sistema proposto.

Este trabalho pode ser continuado com atividades futuras, aprimorando as conexdes,
tornando-as mais seguras. Pode-se também projetar controles para outros tipos de motores,

como motor de corrente continua, e outros modelos de controle, como o controle vetorial.
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