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Resumo

O motor de indugdo trifasico (MIT) tem indmeras
aplicacbes nos processos industriais, dentre elas, esteiras
de carga, moendas de cana e outros. Portanto, em fungéo
da sua alta utilizacdo é de grande interesse o estudo de sua
eficiénciano sentido de otimizar seu consumo energético
em funcdo da carga. Este trabalho faz parte de um projeto
que visa desenvolver controladores para MIT com carga e
velocidade variaveis para que operem sempre em maxima
eficiéncia, cujo foco é o desenvolvimento da
instrumentacdo para medicGes elétricas do MIT. Para tal,
propde-se a utilizacdo do software LabView para andlise
dos sinais, do Arduino para a aquisicdo de amostras e do
sensor ACS712 para medicdo da corrente e filtros
passivos. Os resultados de aquisi¢do dos sinais de corrente
e tenséo de entrada do MIT se mostram satisfatdrios como
base para desenvolvimento do controlador.
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Introducdo

Em funcéo das inUmeras aplicagdes do MIT em processos
industriais sua utilizagdo tem aumentado
exponencialmente e, ja que eles representam 55% do
consumo geral da indistria, que por sua vez demandam
44% da matriz energética nacional [1], é fato que os MIT’s
consomem cerca de 30% do total de energia gerada pelas
usinas. Tendo estes conceitos em mente seria interessante
um estudo voltado para o consumo de energia do motor
por dois principais aspectos: i) o ecoldgico, pois quanto
menos energia for produzida menor é o impacto ambiental;
e ii) o econbmico, pois logicamente sefor possivel realizar
a mesma acdo consumindo menos energia a conta
resultante serda menor. O grande desafio consiste na
elevada gama de aplicacbes que exigem diferentes formas
de funcionamento do MIT, como exemplo:

o Aplicagbes onda a carga é fixa e sensivel,
portanto, a velocidade ndo pode variar;

o Aplicagbes onde a carga é fixa, mas aceita
variacgOes de velocidade;

e Aplicagdes onde amboas carga e velocidade
podem variar.

Com isso, subentende-se que, em teoria, um tipo de
controle especifico deveria ser proposto para cada processo
industrial, sabendo que existem muitas técnicas de controle
aplicaveis, o desafio € entender onde o controle devera agir
para buscar a otimizag8o desejada.

Fundamentacao Teérica

O MIT é um tipo de equipamento elétrico que funciona a
partir de dois campos magnéticos girantes. Trata-se de um
dispositivo amplamente utilizado em atividades industriais,
especialmente as que envolvem a geracdo de energia
elétrica [2]. Se for necessaria a aplicacdo de alguma
técnica de controle para otimizar seu funcionamento
algumas diretrizes sdo essenciais:

e Os parametros de entrada definem o
funcionamento da saida do MIT, portanto os
sinais de tens&o e corrente deverdo ser analisados
buscando a otimizacéo [2];

e  Os valores medidos deveréo ter uma alta exatidao
para com os valores reais, assim o controle atuara
de forma precisa;

e Como h& ruidos e distor¢bes em praticamente
qualquer sistema os sinais deverdo ser filtrados e
amplificados;

Filtros passivos séo circuitos eletrénicos que tem o intuito
de filtrar uma determinada frequéncia de sistema
eletrdnico (através da associacdo de resistores, capacitores
e Indutores). Um filtro é denominado passivo por ser
constituido de componentes passivos. Além de ser um
circuito atenuador, ou seja, tem o0 médulo da relagdo entre
os sinais de saida e de entrada, denominado ganho, menor
que 1. Esses filtros podem ter diferentes atribuicdes e por
isso sdo divididos nas seguintes categorias: Filtro passa-
baixa, Filtro passa-alta, Filtro rejeita-faixa e Filtro passa-
faixa. Por serem tdo variados, esses filtros possuem
diversas aplicagBes em corrente alternada, tais como filtrar
sinais de imagens, sons, ruidos elétricos em transmissoes
de dados. J& em corrente continua estes atuam apenas em
regimes transitérios do circuito, pois 0s componentes
passivos atuam exclusivamente nas variagcBes dos sinais
elétricos, ndo operando no periodo de regime continuo [3].
Inversores de frequéncia sdo equipamentos que permitem
transformar a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia
fixas, em uma tensdo de amplitude e frequéncia
controlaveis. Essa caracteristica € muito interessante do
ponto de vista do controle do motor AC, pois permite
variar a velocidade da maquina por vérias estratégias
diferentes. O termo “inversor de frequéncia” é comumente
utilizado para designar um equipamento que é composto
por quatro blocos funcionais bésicos, a saber: um
retificador, um link DC, um inversor e um mdédulo
controlador [4][5].
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Na terminologia elétrica, um harmonico é definido como
uma grandeza senoidal cuja frequéncia € um multiplo da
frequéncia fundamental do sistema de poténcia.
Considerando que, idealmente, o sistema de poténcia em
corrente alternada deve operar com tensdes e correntes
puramente senoidais, os principais efeitos resultantes da
presenca de componentes harménicos de tensdo e
corrente ao longo dos sistemas elétricos sdo: a reducéo
da eficiéncia operativa de transformadores, geradores,
linhas de transmissdo e equipamentos elétricos em geral, a
possivel reducdo acelerada da vida Gtil do isolamento do
tipo ndo regenerativo utilizado em  geradores,
transformadores, etc., a possivel ma operagdo dos
sistemas de protecdo e sistemas de controle presentes
nas usinas e subestacbes, a possibilidade de
amplificagdo de uma ou mais componentes harménicas
de tensdo, por ressonadncia série ou paralelo e, ainda, a
excessiva solicitacdo e possivel dano dos capacitores
usados para correcdo de fator de poténcia ao longo dos
sistemas elétricos [6].

Metodologia e desenvolvimento

Em funcdo dos conceitos abordados anteriormente faz-se
necessario o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do
para os sinais de tensdo e corrente elétrica de entrada,
visando através das medidas encontrar o ponto de
otimizacdo onde deverd ser aplicado o controle na
superficie de “torque x tensdo X corrente”. Essa
instrumentacdo depende de algumas ferramentas base, sdo
elas:

e Plataforma de aquisicao de sinais: Arduino Uno;

e Leitura da Tensdo de entrada (fase-fase) do MIT:
Arduino Uno;

e Leitura da Corrente de fase do MIT: Sensor
ACS712 (5A);

e  Software para analise dos sinais: LabView.

As primeiras analises foram em relacdo a tenséo fase-terra
(127V), onde um primeiro divisor resistivo foi
desenvolvido para reduzir a tensdo de entrada a niveis que
0 Arduino pudesse medir (entre 0 e 5V por porta
analégica), onde uma relagdo entre Ventrada e Vsaida foi
estabelecida e trabalhada posteriormente no LabView
sendo uma multipla da outra. Nessa configuragéo surgiram
trés principais problematicas, um grau elevado de
distor¢do por harménicas impares, sinais ruidosos da rede
e as modulagdes AM e PWM decorrentes do controle feito
pelo proprio inversor.
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Figura 1. Leitura do picoscdpio da Tenséo fase-terra com
harménicas impares, ruidos e modulagées AM e PWM.

Para melhorar a aquisicdo e a leitura desse sinal foi
proposto um filtro passa-baixa de 1° ordem que eliminou
uma grande parcela dos ruidos e modulagdes, ja para as
harménicas foi proposta a medida de tensdo fase-fase
(220V) através de um amplificador diferencial pos-filtro
(Figura 2), assim o sinal resultante apds o primeiro estagio
de filtragem garante uma maior exatiddo na medida de
tensdo (Figura 3).

Figura 2. Filtro de 1° ordem proposto com divisor resistivo e
amplificador diferencial feito no TINA-TI.
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Figura 3. Leitura do picoscépio da onda de tensdo fase-fase apds
0 primeiro estégio de filtragem.

Por fim, um Ultimo estdgio de filtragem foi proposto com
um filtro passa-baixa de 3° ordem (Figura 4) aumentando a
qualidade das amostras e garantindo posteriormente uma
maior exatiddo na leitura e interpretagdo dos sinais de
tensdo (Figura 5), chegando entdo a um sistema geral de
aquisicdo de tensdo (Figura 6).
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Figura 4. Filtro de 3° ordem proposto feito no TINA-TI.
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Figura 5. Leitura do picoscépio da onda de tensdo fase-fase apds
0 segundo estagio de filtragem.

o Tensao com amplitude
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Figura 6. Fluxograma representativo do sistema geral de
aquisicdo de tensdo fase-fase.

A andlise seguinte foi feita para a aquisi¢cdo do sinal de
corrente utilizando sensor ACS712, vale ressaltar que o
MIT é uma indutdncia muito grande e ja filtra sozinho
parte do sinal, contudo ainda h& grande quantidade de
ruidos e harmonicas impares no sinal, necessitando de uma
filtragem assim como a tensdo (Figura 7). Um filtro de 3°
ordem idéntico ao anterior foi proposto para essa
aplicacdo, resolvendo a problematica da exatiddo (Figura
8).
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Figura 7. Sinal do sensor de corrente lido no picoscépio.
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Figura 8. Sinal do sensor de corrente lido no picoscdpio ap6s a
filtragem.

Entretanto como consequéncia do ganho do filtro ser
diferente de um fez-se necessaria uma calibragdo do sensor
(Figura 9), medindo a tensdo de saida do filtro e a corrente
do circuito, que contém um reostato trifasico e um resistor
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relativamente baixo, e assim apds a aquisicdo de varias
medidas um grafico foi plotado identificando um
comportamento linear de funcionamento, entdo para
corrigir a medida apés o filtro foi inserido no LabView um
fator de correcdo extraido da reta de linearidade
encontrada.

Figura 9. Calibracéo do sensor de corrente com um reostato,
multimetros true rms, uma resisténcia de chuveiro e osciloscopio.

Resultados e Consideracdes Finais

Com o sistema fisico de medidas pronto e calibrado, e os
sinais devidamente filtrados a aquisi¢do simultanea com o
LabView foi feita com uma boa taxa de amostragem e
exatiddo, em relagdo ao sinal de tensdo foi necessario um
ajuste para concertar a defasagem natural causada pelo
tempo de aquisicdo do préprio Arduino, foi feita entdo a
aquisicdo do mesmo sinal simultaneamente em dois canais
analégicos (no caso da imagem em trés s6 para teste), ja
que, a resultante entre essas duas ondas é a real tensdo
desejada (Figura 10).
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Figura 10. Aquisicao da onda de tensdo fase-fase lida
diretamente no LabView.

Para a onda de corrente o funcionamento é o mesmo, e ndo
necessita de corre¢do, portanto a aquisicdo é feita em
somente um canal analégico do Arduino (Figura 11), as
outras duas ondas sdo representacbes do mesmo canal
feitas somente para teste.
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Figura 11. Aquisi¢do do sinal de corrente lida diretamente no
LabView.

Enfim, a aquisicdo de ambos os sinais foi feita (Figura 12)
possibilitando a coleta de amostras suficientes para uma
analise mais profunda do comportamento do MIT em
funcdo de seus pardmetros elétricos de entrada, e
decorrente disso o ponto de otimizag&o serd encontrado e o
controlador desenvolvido.
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Figura 12. Aquisigdo simultdnea de ambos os sinais com dois
canais lendo a tenséo e um lendo a corrente.
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