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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre os motores sem escova e o
de inducéao trifasico, para o controle de um portdo automatico. Apresenta um
controle por meio de um microcontrolador de baixo custo. O objetivo deste trabalho €
controlar a velocidade com o torque constante, por meio de tabelas pre-
programadas. Trés técnicas de modulagdo foram apresentadas, sdo elas: SIX-
STEP, SPWM e a SVPWM. A técnica SPWM foi a escolhida por apresentar a menor
distorcdo harménica total. Para que fosse possivel chegar a um resultado
satisfatério, quatro ferramentas foram de grande importancia, sao elas: o EXCEL, o
PROTEUS, o PSIM e o MPLABX. Foi apresentada uma curva de abertura e
fechamento baseado na funcédo cosseno levantado para aumentar a confiabilidade
do sistema. Foram feitas as simulacées necessarias no PROTEUS com tabelas pré-
programadas para o controle de 12 velocidades, com passos de 5Hz e os resultados
se mostraram satisfatérios. Foram feitos alguns testes praticos por meio de uma
placa desenvolvida com o microcontrolador PIC18F4550 onde foi possivel controlar
a velocidade com torque constante, de um motor trifasico, emulando assim, a

abertura e fechamento do portdo automatico com sucesso.

Palavras-chave: Portao automéatico. Controle de velocidade. Torque constante.



ABSTRACT

This paper presents a comparative study between the brushless motors and three-
phase induction, to the control of an automatic gate. Features a control through a
low-cost microcontroller. The aim of this work is to control the speed with constant
torque, by means of preprogrammed tables. Three modulation techniques were
presented, they are: SIX-STEP, SPWM and SVPWM. SPWM technique was chosen
due to the lower total harmonic distortion. For it to be possible to reach a satisfactory
result, four tools were of great importance, they are: EXCEL, PROTEUS, PSIM and
MPLABX. A opening and closing curve based on cosine function raised to increase
system reliability. Simulations were made necessary in the PROTEUS with
preprogrammed tables for the 12-speed control, with steps of 5 Hz and the results
were satisfactory. Some practical tests were made by means of a board with the
PIC18F4550 microcontroller where it was possible to control the speed with constant
torque, a three-phase motor, emulating as well, the opening and closing of the
automatic gate with success.

Keywords: Automatic gate. Speed control. Constant torque.
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1. INTRODUCAO

A busca por eficiéncia e confiabilidade tem sido um tema recorrente nas industrias
por uma questdo de sobrevivéncia e, nas universidades, devido ao seu papel
inovador. O motor de inducao trifasico (MIT) esta envolvido nessa tematica por ser
de simples construcdo, baixa manutencdo, menor uso de cobre, maior
confiabilidade, menor tempo de parada para manutengdes preditiva e corretiva.
Outro tema recorrente em ambito A internacional é a eficiéncia energética, ja que a
energia deve ser mais bem aproveitada devido ao esgotamento das suas principais
fontes geradoras. Os motores sdo responsaveis por grande parte da energia gasta
no planeta, dessa forma, essa energia deve ser bem controlada. Os motores de
inducéo trifasicos, além das suas caracteristicas positivas, apresentam, entretanto,
algumas caracteristicas indesejaveis, tais como: alta corrente de partida, dificuldade
de controle de velocidade e torque, entre outras menos relevantes.

Devido a esse panorama, a busca por solugbes de controles de motores tem
sido um tema recorrente nos trabalhos académicos e, como resultado, os motores
de indugéo trifasicos estdo sendo utilizados hoje em areas que antigamente eram
impensaveis. Eles tém progressivamente ocupado espaco de outros tipos de
motores, tanto de motores de corrente continua assim como o0s motores
monofasicos. Mais recentemente, as restricbes econdmicas aliadas aos novos
requisitos elétricos, impostos por setores reguladores, tém levado a novas geracdes
de equipamentos a terem parametros de desempenho cada vez mais elevados, tais
como, eficiéncia e reducao de interferéncia eletromagnética. Essas melhorias devem
ser alcangadas ao mesmo tempo da diminuicdo dos custos dos equipamentos.

A tecnologia dos motores de corrente continua sem escovas (BLDC) torna
possivel vencer as exigéncia mencionadas anteriormente (AKIN; BHARDWAJ,
2015). Ele é usado nas mais diversas aplicacdes tais como: equipamentos de
automacao industrial, em substituicdo aos motores monofésicos, instrumentacao,
equipamentos médicos, eletrodomésticos, area automotiva e espacial. Uma das
aplicacoes de motores que comecam a ser substituidos por motores trifasicos € na
area de controle de portdes automaticos, porém, com motores BLDC, isso ainda nao
acontece. A aplicacdo em controle de portdo automatico parece tao corriqueira, por

estar no dia a dia das pessoas, como em suas residéncias e nas industrias,
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principalmente no controle de entrada e saida de veiculos. A aplicagéo é tdo comum
gue as pessoas, normalmente, ndo enxergam a dimensdo e a importancia da
mesma, principalmente no que se refere a seguranga, relacionada, exclusivamente,
ao tempo de espera para adentrar ou sair do imovel. Algumas variaveis dessa
aplicacdo se destacam, tais como: tempo, velocidade e impactos na abertura e
fechamento.

1.1 Delimitacao do tema

A aplicacao de controle de motores € muito vasta devido ao uso difundido em
automacao em geral e esse trabalho delimitou ao controle de portées residenciais
por serem menores e mais leves e, dessa forma, demandarem motores de baixa
poténcia, embora as técnicas apresentadas sejam uteis a qualquer aplicacao
envolvendo controle de velocidade e torque quase constante.

1.2 Justificativa do Tema

Atualmente o controle de portdes automaticos utilizados em acesso a
residéncias e empresas geram alguns inconvenientes aos quais se destacam:

1- Os motores monofasicos sdo poucos eficientes na conversdo da energia
elétrica em mecanica, principalmente nessa aplicacdo que opera com tempo
de abertura ou fechamento da ordem de 15 segundos;

2- Na abertura, o sistema gera uma corrente de partida muito elevada,
interferindo nos equipamentos ligados a essa rede elétrica. Essa corrente
gera forcas sobre as bobinas que resultam em atritos e consequentemente
desgastes na isolacéo e o resultado final e a diminuicdo da confiabilidade;

3- A abertura brusca gera fadiga nas partes mecanicas no decorrer do tempo;

4- No destino o portdo bate fortemente no batente, causando fadiga do material
e um ruido sonoro desagradavel;

5- Dificuldade de diminuicdo do tempo de abertura e fechamento, normalmente
de aproximadamente 15s, devido a curva de abertura e fechamento, para
atingir a velocidade nominal
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Em vista ao exposto e com um intuito de oferecer uma contribuicdo nesse segmento,
desenvolveu-se este trabalho com o desafio de eliminar ou minimizar alguns dos

problemas citados.

1.3 Problemas da pesquisa

Apbés uma breve pesquisa relativa ao tema nos mais diversos meios
informativos, observa-se que existe uma grande diversidade de informacdes para o
controle de motores BLDC e trifasicos para as mais diversas aplicacbes e poucas
informacdes voltadas ao projeto e, menos ainda, para o projeto de controle de
motores para portdes automaticos. Dessa forma um trabalho de pesquisa nessa
area permite um maior conhecimento sobre o controle de motores aplicado a portées

automaticos para a comunidade académica.

1.4 Hipotese

A qualidade do controlador do motor BLDC ou do motor trifasico estd muito
relacionada a forma como os pulsos aplicados as chaves eletrénicas sdo gerados e
a escolha do processador tem grande relevancia devido aos requisitos de
processamento necessarios. A tecnologia de microcontroladores tem sido
empregada em inumeros projetos de controle ndo s6 pela sua capacidade de
controlar e processar grandes quantidades de informagdes, além dos inumeros
recursos periféricos disponiveis internamente que ajudam a compactar e, como
consequéncia, diminuir o seu custo, além de dar uma grande versatilidade ao
produto. Uma familia de produtos podem ser gerados com o mesmo hardware,
alterando apenas o seu software e seu aspecto mecéanico, com uma grande
diversidade funcional dentro do mesmo contexto. O projeto vai partir da hipétese que
um microcontrolador da familia PIC18F4550 atende ao objetivo de controlar um
portdao automatico, principalmente devido a limitacdo de custo que a aplicacao
impoe.

1.5 Objetivos

O objetivo deste trabalho estd baseado em cinco topicos, sédo eles:
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1. Estudo dos motores BLCDs e MITs, e definicdo do mais viavel para o
controle do portdo automatico;

2. Estudo das técnicas de modulacao SIX-STEP, SPWM e SVPWM, e a
escolha da que gere menor ruido harmédnico sobre o motor;

3. Viabilizar o uso de um microcontrolador de baixo custo nesse controle;

4. Definir uma curva de abertura e fechamento do portdo automatico com a
finalidade de aumentar a confiabilidade do sistema;

5. Simular a abertura e fechamento do portdo automatico em condi¢des

préximas ao real.

1.6 Metodologia

Através de uma pesquisa bibliografica, com pesquisa de campo limitada a um
estudo de caso, especificamente no controle de um motor BLDC ou MIT, para
controle de um portdo automatico residencial. O estudo tem uma abordagem
descritiva e qualitativa, buscando direcionar a um futuro produto que englobe as

tecnologias mais recentes.
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2. DESCRICAO DOS ELEMENTOS E TECNICAS

2.1 Motores elétricos

Quando se deseja executar um trabalho que exija movimento, a primeira
opgao que vem a mente sao os motores, isto porque, eles estao presentes na vida
das pessoas de uma maneira ou outra, desde a sua existéncia. Existem diversos
tipos de motores, sendo eles classificados, normalmente, em funcdo do modo que
eles realizam o trabalho da conversdo de energia, sendo 0os motores elétricos um
dos mais utilizados. Os motores elétricos sdo maquinas que convertem a energia
elétrica em energia mecanica de movimento circular ou linear. A existéncia deles
deve-se a descoberta de alguns fenbmenos da natureza fisica, por alguns cientistas,
dentre eles destacando-se: Oersted, Faraday, Neumann e Lenz. Uns se destacaram
mais, outros menos, porém todos de alguma forma contribuiram para a construcao
das leis que juntas formam a base do eletromagnetismo. Sdo baseados nessas leis
que foram desenvolvidos os motores elétricos.

Existem diversos tipos de motores elétricos para executar os mais diversos
tipos de trabalhos de movimento, entretanto, eles provém de dois tipos de energia:
corrente direta e corrente alternada (AC), sendo os motores AC os de interesse
para este trabalho. Os motores AC que movimentam as industrias sdo os de inducao
trifasicos e estdo divididos em duas categorias: assincronos e sincronos. O motor
mais comum utilizado na industria € MIT assincrono, isto € devido principalmente as
suas caracteristicas, uma das quais é a sua simplicidade (RODEIRO, 2005),
(CARVALHO, 2011), (SOUZA et al, 2011). Outro motor que cresce rapidamente em
aplicacbes, usa os mesmos principios de funcionamento do motor de inducéo e
apresenta algumas semelhancas construtivas e funcionais em relagdo aos de

inducao trifasicos € o motor Brushless.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://pt.wikipedia.org/wiki/Franz_Ernst_Neumann
http://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Lenz
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2.1.1 Motor BLDC (Brushless DC)

Os motores BLDC apresentam muitas vantagens em relagao aos motores DC
com escovas e 0s motores de indugao, algumas delas sdo: melhores caracteristicas
da relacao velocidade x torque, alta resposta dindmica, alta eficiéncia, uma longa
vida de operacado, operacao silenciosa e permite rotagdes elevadas. Além disso, o
torque entregue em fungédo da grandeza do motor € maior, caracteristica essa util
em aplicacbes onde o0 espaco e peso sao fatores criticos (YEDAMALE, 2003).
Assim, o motor BLDC sera mais popular que o motor DC com escovas ou o motor
universal em muitas aplicacbes domésticas, tais como: ar condicionado, maquinas
de lavar dentre outras. Esse motor é conhecido também por outros nomes tais
como: motor eletricamente comutado (CE), motor sincrono de imas permanentes
(PMSM) ou motor brushless AC (CYPRESS, 2016). O motor BLDC e o PMSM tem
idéntica construcdo, porém a diferenca esta somente no enrolamento do estator, o
BLDC tem um enrolamento no estator para obter uma forga contra eletromotriz
trapezoidal e o motor PMSM tem um enrolamento no estator para se obter um contra
eletromotriz senoidal (VIRAMONTES, 2016). Esse tipo de motor é classificado como
sincrono, isso porque o campo magnético gerado no estator e 0 campo magnético
gerado pelo rotor tem a mesma frequéncia e consequentemente ndo existe
escorregamento, caracteristicas essa, inerente aos motores de indu¢do. Os motores
BLDC podem ser encontrados de uma fase, duas fases e trés fases, sendo o de trés
fases 0os mais comuns e de interesse deste trabalho (YEDAMALE, 2003).

2.1.1.1 Arquitetura

Assim como os motores de inducdo trifasicos os BLDC, sdo compostos
basicamente de duas partes: o estator e o rotor. O estator € composto de um
conjunto de laminas de ago sobrepostas (para minimizar as perdas de Foucault), o
arranjo gera um corpo solido com ranhuras axialmente disponiveis para insercao das
bobinas. Observa-se que na maioria dos motores BLDC o enrolamento trifsico é
configurado no modo estrela. Cada um dos enrolamentos trifasico € composto de
varios enrolamentos interligados e sao distribuidos na periferia do estator para
formacao dos pares de polos . O rotor é feito de ima permanente e pode variar de
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dois a oito pares de polos, alterando-se em norte (N) e sul (S). O rotor baseado em
im& permanente, precisa de materiais com alta densidade do fluxo magnético. O
ferrite € um material utilizado tradicionalmente para construir esse rotor. Com o
avanco da tecnologia, novas ligas tém sido desenvolvidas, uma das mais
importantes € a liga das terras raras, por apresentar uma alta densidade magnética
frente ao ferrite, para 0 mesmo volume, consequentemente consegue-se obter o
mesmo torque com um rotor de dimensdes e pesos menores. S8o imas de terras
raras: Neodimio (Nd), samario cobalto (SmCo), Liga de neodimio e Ferrite com boro
(NdFeB). A Figura 1 apresenta uma ilustragdo de um motor BLDC seccionado
transversalmente (YEDAMALE, 2003).

Figura 1- Seccao transversal do motor BLDC

Enrolamento do estator

AN

Sensor Hall

N\
Acessorio da’%
eixo EF
4

Magneto do sensor hall

Rotor magnético S

Fotor Magnético N

ponta do eixo

Fonte: Adaptada de YEDAMALE (2003)

2.1.1.2 Caracteristica de torque/velocidade

A Figura 2 apresenta um exemplo de caracteristica de torque/velocidade.
Observa-se que ha dois tipos de parametros usados para definir o torque no motor
BLDC, séao eles: o pico de torque (Tp) e o torque nominal (Tg). Em regime
permanente o BLDC pode ser carregado até o torque nominal. Observa-se pela
figura que o torque permanece constante até a velocidade nominal. O motor pode
operar com velocidade acima da nominal até um maximo de 150% da mesma,
porém o torque comeca a cair. Para aplicacées com frequentes liga e desliga, um
torque adicional € necessario para vencer a inércia inicial do motor e, dessa forma, o

parametro de torque de partida é utilizado na escolha do motor (YEDAMALE, 2003).
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Figura 2- llustragédo da caracteristica da curva velocidade/torque
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Fonte: adaptado de YEDAMALE (2003)
2.1.1.3 O controle de um motor BLDC
A Figura 3 ilustra um circuito de controle de um motor BLDC.
Figura 3- Diagrama de controle de um motor BLDC
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Fonte: YEDAMALE (2003)
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O controle das chaves de poténcia pode ser feito por meio de duas técnicas,
uma mais simples, denominada de SIX STEP, conforme ilustrado na Figura 4(a) e
outra, um pouco mais complexa, denominada de PWM senoidal, conforme ilustrada
na Figura 4(b). O resultado se diferencia pela largura dos pulsos fixos e variaveis..

Figura 4 - Pulsos de controle: SIX STEP(a) e Senoidal (b)

PWM 1 _| ’_'
: - - Seno
PWM3 | | E u
o 7 E }H%“-qhh*‘l H " H Hl’z
5 : -. : A 2
PWM 6 HHHHHHHHHHH”HHH Ak
a) 0 60 120 50 20 300 0 || 1

Fonte: Adaptada de VIRAMONTES (2016)

Esses dois métodos de controle geram diferencas de respostas, as quais
estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1- Controle SIX STEP versus controle senoidal

Controle SIX STEP Controle senoidal

Simples geragdo do PWM Mais complexa a geragédo do PWM (
tem que ser gerado a parte uma onda
senoidal)

Ripple no torque ( o fluxo no estator Torque suave (o fluxo no estator flui

pula a cada 60°) progressivamente)

Um pequeno ruido na operagao Muito silencioso
(devido aos saltos no torque)
Simples sensor Requer sensor com alta resolucéao

Fonte: Adaptada de VIRAMONTES (2016)

2.1.1.4 Controle de posicao do rotor

O motor DC escovado faz a comutacdo mecanicamente enquanto o BLDC, o
faz eletronicamente. Para que o motor BLDC gire, os enrolamentos do estator
devem ser energizados em uma sequéncia conveniente, para isso a posi¢ao do rotor

deve ser conhecida pelo controlador para que 0 mesmo possa proceder a sequéncia
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de energizacao correta. Uma alternativa para a obtencado dessa informacéo e a
utilizacdo de sensores de efeito Hall, incorporados ao estator. Em geral, os motores
BLDC ja incorporam trés desses sensores, fixados no estator, os quais fornecem a
sequéncia exata da comutagao, conforme apresentado na Figura 3. Esses sensores
sinalizam sempre que os polos magnéticos do rotor passam perto desses sensores,
sinalizando com nivel alto ou baixo indicando o polo norte (N) ou sul (S). Os
sensores Hall sdo fixados na parte estacionaria do motor € € uma operacao
complexa na fabricagao, pois qualquer desalinhamento em relagéo aos imas do rotor
gera um erro de posicéo do rotor (YEDAMALE, 2003).

2.1.2 Motor de Inducao trifasico

O principio de inducao magnética foi estabelecido por M. Faraday em 1831,
mas somente em 1879, o inglés U. Bayley conseguiu obter o campo magnético
girante rudimentar e por volta de 1887 o croata naturalizado americano Nikolas
Tesla e o italiano Galileo Farraris conseguiram obter um campo girante. Logo em
seguida, iniciou-se a fabricacdo de motores e o seu desenvolvimento foi financiado
originalmente por George Westinghouse. A evolugao foi bastante rapida e, logo, as
maquinas de inducado se tornaram o principal tipo de conversor eletromecanico e
favoreceu enormemente a proliferagdo dos sistemas de corrente alternada. Os
motores de indugdo assincronos sao compostos, basicamente, por duas partes:
estator e o rotor. De acordo como o rotor € construido ele se classifica dentre dois
grupos: motor assincrono gaiola de esquilo e o motor assincrono bobinado.

Nos motores assincronos bobinados, as bobinas do rotor sdo construidas
com fios de cobre e apresentam uma resisténcia maior e, decorrente disso, uma
corrente de partida menor que a do motor gaiola de esquilo. O motores trifasicos
com rotor gaiola de esquilo sdo a grande maioria dos motores utilizados na industria,
principalmente devido as seguintes caracteristicas: apresenta bom desempenho,
robustez, simplicidade de construcdo e baixo custo. Os MITs em uma primeira fase
foram aplicados onde apresentava baixa necessidade de alteracdo da dinamica do
motor. No MIT o estator é composto por trés bobinas defasadas fisicamente de 120°
entre si, e, quando percorridas por uma corrente elétrica trifasica, ocasionam forgas
eletromagnéticas e, como consequéncia, geram 0 campo magnético girante
(CARVALHO, 2011).



24

2.1.2.1 Parametros dos motores elétricos de inducao

Para o controle dos motores de indugdo o conhecimento de seus parametros
e das equagbes sao importantes. Dentre esses itens destacam-se:

a) Velocidade sincrona

O estator € o chassi onde estdo fixadas trés bobinas defasadas entre si de
120° e, quando sao alimentadas por um sistema trifasico, geram campos magnéticos
também defasados de 120° entre si. Esses campos magnéticos geram uma forga
magnetomotriz (fmm) sobre o rotor. A fmm € determinada pela velocidade sincrona
do campo girante a qual depende da frequéncia da rede elétrica e do niumero de

polos do motor. A equacao (1) apresenta essa relagao.

1207 IRPM] (1)

Ns = mpolos
onde: Ns = velocidade sincrona do campo girante e f = frequéncia em Hz

b) Escorregamento (s)

Os campos magnéticos criados no estator induzem no rotor correntes que
geram um campo magnético de polaridade contraria ao campo do estator e, como
sao opostos, eles se atraem, ou seja, o rotor tenta acompanhar o campo girante do
motor, porém com velocidade diferente, isso faz com que o rotor corte as linhas de
forca do campo magnético do estator, gerando mais corrente induzida. Caso haja
aumento de carga, maior € o escorregamento e maior € o niumero de linhas de
campo cortado e, consequentemente, maior € o torque. O escorregamento €
normalmente expresso por uma expressao dada pela equacao (2) (FRANCHI, 2010),
(WEG, 2009).

s=(Ns — Nr)/ Ns x 100 2)

onde: s= escorregamento, Ns = velocidade do campo girante e Nr =

velocidade do rotor.

A velocidade rotacional do motor trifadsico é determinada pela velocidade
sincrona e pode ser determinado pelas equagbes (3) e (4) (THAKUR E LODHI,
2014)



onde:

Wy = 0)3(1 'S)

wy= 4T (i)(l —5)

wr = velocidade rotacional do motor [rad/s];

f= frequéncia do campo girante do estator, e

p= numero de polos.

c) Torque
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Outro parametro € o torque, também conhecido como conjugado (C), ele é a

forca necessaria para girar o eixo. Caso a carga esteja ligada ao eixo do motor, o

torque deve ser capaz de vencer a inércia do proprio eixo e da carga. A poténcia

necessaria em CV em fungéo do torque e da rotacdo do motor em RPM € dada pela
equacao (5) (CARVALHO, 2011).

P(CV) _ T(N.;r;lx RPM

(9)

A relacao do torque em relacao a velocidade rotacional pode ser vista atraves

da Figura 5.
Figura 5- Curva tipica velocidade x torque
Conjugado
C A MAaximo
(N.m)

Comugado com
rotor blogqueado

Conjugado

Conjugado minimo nominal

=L Wi (rad/s)

Fonte: Adaptada de FRANCHI (2010)

2.1.2.2 Corrente de partida do MIT tipo gaiola de esquilo
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No instante de partida, o MIT do tipo gaiola, se comporta com um
transformador com o secundario em curto e, como consequéncia, um pico de

corrente acontece podendo variar de seis a oito vezes a corrente nominal do motor.

2.1.2.3 Sentido de rotacao do MIT

Em muitas aplicagbes a reversdo, do sentido de rotagédo, faz parte do

processo de operacdo, sendo uma operacao simples. Para fazer a reversdo em um

MIT basta inverter duas fases entre si (FRANCHI, 2010).

2.2 Comparacao das caracteristicas do motor BLDC e de Inducao

O Quadro 2 apresenta um comparativo das caracteristicas do motor de

inducéo versus o motor BLDC.

Quadro 2- Comparagéao das caracteristicas do motor BLDC e MIT (gaiola de esquilo)

Caracteristicas

Motor BLDC

Motor de Inducédo AC

velocidade/torque

Linear - Permite a
operacao em todas as
velocidades com carga

nominal

N&o-linear — torque mais
baixo nas velocidades
mais baixas

Poténcia de
saida/tamanho

Alta - Uma vez que tem
imas permanentes no
rotor, um tamanho
reduzido pode ser
conseguido para uma
dada poténcia de saida

Moderada - Uma vez
que tanto o rotor e 0
estator tém
enrolamentos, a
poténcia de saida em
relagdo ao tamanho é
inferior BLDC

Inércia do rotor

Baixo - melhores
caracteristicas
dindmicas.

Alto - caracteristicas
dindmicas pobres

Corrente de partida

Nenhum circuito
especial de partida é
necessario

corrente de partida € de
aproximadamente sete
vezes a corrente
nominal sendo
necessario um circuito
de partida para
minimizar essa corrente

Requisitos de controle

Para manter o motor
funcionando um

Para operar em
velocidade fixa nédo é




controlador é sempre
necessario e este pode
ser utilizado para
controlar a velocidade

necessario um
controlador, porém &
necessario um
controlador para
velocidades variaveis.

Escorregamento

Nenhum
escorregamento é
experimentado entre o
estator e o rotor

O rotor gira em uma
frequéncia menor do
que o estator e 0
escorregamento
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aumenta com a carga

Fonte: Adaptada de YEDAMALE (2003)

2.3 Inversores

Os conversores de frequéncia sdo mais conhecidos nos meios industriais por
inversores. S&o equipamentos de poténcia que convertem a energia elétrica da rede
AC para uma tensao DC e, a partir desta, geram uma tensao alternada para a carga,
com controle das grandezas de tenséo e frequéncia. Um projeto de um inversor
envolve, basicamente, um bloco de retificacao, filtro e um bloco inversor que gera a
corrente alternada. A substituicdo do sistema rustico de controle de velocidade
mecanico sé foi possivel com os avancos da tecnologia dos semicondutores de
poténcia, tornando o controle de motores de inducdo mais efetivo, proporcionando
uma solugado mais barata e tornando a manutengcdo mais simples na industria. Essa
tecnologia permitiu a substituicdo dos caros motores DC para os motores AC,
tornando os processos industriais mais confiaveis (CASTRO JUNIOR, 2010). O
inversor pode ser representado em um diagrama de blocos a partir de uma rede AC.
A Figura 6 apresenta esse diagrama.

Figura 6- Etapas do inversor de frequéncia
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Fonte: WEG (2009)
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Um dos primeiros inversores a serem utilizados na industria para o controle
de MIT foi a técnica SIX-STEP, que tem como caracteristicas: simplicidade e baixo

numero de comutacoes.

2.3.1 Técnica SIX-STEP

Controlar as caracteristicas do motor trifasico através da tensao analdgica
fornecida ao motor n&o é facil. Para contornar essas dificuldades novas técnicas de
controle foram desenvolvidas com o uso de chaves de poténcia e controles
chaveados, isto €, o0 motor passa a ser alimentado por um conjunto de pulsos que
emulam um conjunto de trés senoides deslocadas de 120°. Esse controle chaveado
€ composto por um conjunto de interruptores, em que, adequadamente combinados
geram sinais alternados trifasicos na carga. Existem diversas topologias que buscam
construir esses sinais mais proximos de senodides puras, dentre elas estao:
conversor de poténcia de dois niveis, trés, entre outros. Para esse trabalho foi
escolhido o conversor de poténcia de dois niveis, pela sua simplicidade e facilidade
de implementagéo. A Figura 7(a) ilustra um conversor DC /AC de dois niveis.

Observa-se a partir da Figura 7(a), que existem seis interruptores (S1 a S6),
permitindo a comutagdo de 2°=64 estados de comutagédo, porém, nem todas
permitem chegar ao objetivo de gerar um sinal alternado na saida. Uma das
configuragdes que permitem chegar a esse objetivo é 0 método SIX-STEP de 120°
(CERAZE, 2007). A Figura 7(b) apresenta um diagrama de chaveamento

convenientemente construido para gerar um sinal trifasico alternado na saida.

Figura 7- llustrag&o do circuito de chaveamento e sequéncia de chaveamento das
fases no modo 120°
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Fonte: Adaptada de CERAZE (2007)
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A partir da Figura 7b, abstrai-se uma tabela que representa os vetores de
estados de chaveamento. A Tabela 1 apresenta esses vetores.

Tabela 1- Apresentagéo dos vetores de acordo com a Figura 7(b)

Estados 51 52 83 84 83 56
1

(Y

e | s | b
— === =

= |l=|l—|— ==
== —|=|=|=
— |||l |=

L= == == =2 Bl Rl
(= =g =l Ll =

Fonte: Autor

A Tabela 1 apresenta seis estados de chaveamento com a promessa de gerar
um sinal alternado na saida. O circuito da Figura 7a foi redesenhado no software

simulador PSIM, para uma simulagdo mais realista e 0 mesmo esta apresentado na

Figura 8.
Figura 8 - Circuito SIX-STEP com um MIT
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Fonte: Autor

O circuito da Figura 8 foi simulado no PSIM, a partir dos vetores da Tabela 1,
em seguida, foi medida a corrente (la) que alimenta um dos ramos do motor, e suas
caracteristicas e valores estdo apresentados na Figura 9(a). Observa-se na mesma
figura que, as caracteristicas indutivas do MIT filtraram algumas harménicas de
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ordem superior, deixando o sinal mais proximo de uma sendide pura, e foi medida a
THD do sinal, através do PSIM, o qual apresentou um valor de 8,1%. A Figura 9(b)

apresenta como estéo distribuidas as harmonicas no dominio da frequéncia.

Figura 9- Forma de onda da corrente e seu espectro

0 0.01 002 003 a 500 1000 1500 2000
Time {s) Frequency (Hz)

Fonte: Autor

Vale ressaltar que as harménicas sédo caracteristicas indesejaveis para o MIT,
ocasionando maior perda Joule e um maior desgaste do motor. Conclui-se até esta
etapa que, com o circuito apresentado na Figura 8 € possivel rotacionar o motor com
um THD de 8.1%, sobre o motor. Além do mais, essa técnica permite apenas
controlar a velocidade do motor independentemente do comportamento do torque.

Existem algumas técnicas de controle dos vetores de estados dos
interruptores, que prometem fornecer um sinal mais préximo de uma sendide pura e,
como consequéncia, uma menor THD, além da possibilidade de controlar o torque.
Uma dessas técnicas de controle do MIT € a PWM (modulagéo por largura de pulso).

A PWM é uma técnica que permite controlar a velocidade do MIT pela
variacdo da largura dos pulsos aplicadas aos interruptores. Os pulsos séo
convenientemente gerados com o objetivo de minimizar as harménicas geradas
decorrente do processo de comutacdo. Algumas técnicas foram desenvolvidas
dentre elas se destacam: SPWM e a SVPWM.

2.3.2 SPWM

A modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM) apresenta maior
simplicidade de implentacéo aliada a baixa distorcdo harménica. Na técnica SPWM

a largura de cada pulso do sinal pulsado varia diretamente com a amplitude do sinal
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modulante. A técnica SPWM se expandiu para as mais diversas areas de aplicacao,
ao qual se destacam: controle de poténcia de maquinas de solda, controle de
poténcia de cargas indutivas, controladores de geracdo de energias edlica e
fotovoltaica, entre outras (RAHMAN et al, 2013), (HAIDER et al, 2012).

A SPWM é um sinal resultante da comparacao entre dois sinais, um deles €,
uma sendide batizada de sinal modulante e um outro chamado de portadora,
representado por um sinal triangular. O sinal resultante € um sinal pulsante, com
amplitude constante cuja largura dos pulsos varia proporcionalmente ao sinal
modulante. A Figura 10(a) apresenta o diagrama de blocos e o conceito de um
circuito SPWM trifasico. A Figura 10(b) mostra a relagdo entre seus sinais de uma

das fases.

Figura 10- Diagrama de blocos ilustrativo da geracao do sinal SPWM

>

e Nk -

Fonte: Adaptada de RAHMAN (2013)

2.3.2.1 Escolha da frequéncia da portadora da SPWM

Para a construcdo do sinal SPWM € necesséria a presenca de um sinal
senoidal e um triangular. A variacdo de tensdo do sinal senoidal vai determinar a
variagcao do sinal de saida do controlador e, a frequéncia da portadora vai determinar
a composi¢cao harmdnica desse mesmo sinal na saida. Muitos trabalhos descrevem
sobre essa técnica de modulagcdo, mas poucos deles orientam na escolha da
frequéncia da portadora. O trabalho que apresentou uma proposta para a frequéncia
da portadora foi apresentado por Souza et al (2011) que definiu que o valor da

portadora em relagcdo ao sinal modulante deve ser no minimo de 21 vezes, ou seja,
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fp=21*fm, para um periodo do sinal modulante (senoidal). Essa relagdo promete
minimizar a distorgdo harmdnica total.

A escolha da frequéncia de chaveamento € um fator determinande para a
confiabilidade do motor. Estudos mostram que quanto maior é a frequéncia de
chaveamento do PWM, mais rapida sera a degradacao do sistema de isolacao.
Esses estudos também mostram que, para uma frequéncia de chaveamento de até
5kHz a probabilidade de falha do isolamento é diretamente proporcional a
frequéncia de chaveamento, e que acima dessa frequéncia, a probabilidade de falha
guarda uma relacao quadratica. Por outro lado, com aumento da frequéncia de
chaveamento o ruido harménico diminui melhorando a tensao fornecida ao motor e,
consequentemente, melhora o desempenho do motor nos quesitos: temperatura e
ruido (WEG, 2009). O problema da instabilidade e ressonéncia que ocorre em
determinadas condi¢cdes de aplicacdo, também podem ser minimizadas com a
reducdo da frequéncia de chaveamento, assim como a emissdo da energia
eletromagnética emitida pelo inversor e também a reducéo da corrente de fuga para
o terra, podendo evitar a atuacdo indevida da protecdo por falta de terra
(SCHNEIDER, 2016).

2.3.2.2 indice de modulacdo da SPWM

O indice de modulacdo normalmente é representado pela letra m, é um
namero que representa a relagdo entre a tensdo do sinal modulante (sinal senoidal)
e da portadora (sinal triangular). A sua variacao determina a tensédo de saida e esta
representada pela equacao (6) (THAKUR E LODHI, 2014).

_ Vseno ( 6)

- Vtriangulo
A modulacéo é dita sincrona quando me N (N € um numero natural) e, é dita
assincrona quando m € R (R é um numero real). Para a faixa 0 <m < 1 a técnica
SPWM é chamada de dominio linear e a saida varia linearmente com a taxa de
modulagdo m (NEACA, 2014). No caso em que m>1 ocorre o fendmeno da sobre
modulacdo e, € uma condicdo em que a saida nao varia proporcionalmente ao sinal

modulante. A Figura 11 apresenta algumas formas de onda de tensédo, uma delas
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mostra uma operagao na regiao linear e no outro uma operacao de nao linearidade,

devido a sobremodulagao.

Figura 11- Modulacéo na regiao linear e de sobremodulagéo

Viriang Regiao de linearidae e néao linearidade

Viriang Regiao Linear u

Fonte: Autor
2.3.2.3 Controle das grandezas velocidade e torque através do método SPWM

A velocidade do MIT é determinada pela variagdo da frequéncia da tenséo
nominal aplicada ao motor, decorrente das equacdes (1) e (4). Essa variagéo é
controlada pela alteracao da frequéncia do sinal modulante. O toque varia com a
variacdo da corrente fornecida para a carga e para manter o torque controlado é
necessario controlar a tensao elétrica fornecida ao motor, cujo controle é feito pelo
indice de modulacdo em conjunto com a variacdo da frequéncia. A Figura 12
apresenta duas modulacoes SPWM com indices de modulacdes diferentes.

Figura 12- Saidas do controlador trifasico com variagdo do indice de modulacao e

frequéncia
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Fonte: Autor
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2.3.2.4 Avaliacao da THD em um inversor que usa a técnica SPWM

O objetivo € avaliar a geracao do ruido harménico a partir da medida da THD
e compara-lo ao modelo SIX-STEP. Para isso, o circuito da Figura 8 foi alterado para
que os vetores de estados dos interruptores possam ser controlados pelo método
SPWM. Os parametros do SPWM foram ajustados para: fn = 60Hz , f.= 21 x fm =
1260Hz e m=1. A Figura 13 apresenta o circuito desenhado no PSIM.

Figura 13- Circuito controlador do MIT através da SPWM
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Fonte: Adaptada de VOLPIANO (2013)

Observa-se por meio da Figura 13 que cada sinal SPWM é invertido com
objetivo de garantir eletronicamente que duas chaves na mesma linha de
energizagdo ndo coloquem em curto a alimentagdo do bloco chaveador. O circuito
da Figura 13 foi simulado no PSIM e em seguida foi medido a tensdo Van e Vab e o

resultado esta apresentada na Figura 14.

Figura 14- Comportamento da tenséo de linha Van no circuito da Figura 13

0 0.01 0.0z 0.03
Time (s}

Fonte: Autor
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A corrente (ILmotor) do motor esta apresentada na Figura 15(a) e seu espectro
na Figura 15(b).

Figura 15- Sinal da corrente (la) e seu espectro, do circuito da Figura 13

__________________________________________________

o 0.01 0.02 0.03 a 500 1000 1500
I:El} Time (5} [‘b} Freguency {Hz)

Fonte: Autor

O sinal da corrente (ILmotor) apresentado na Figura 15(a) apresenta uma
distorcdo harménica e foi medida pela sua THD no PSIM, cujo valor é de: 3%. O
circuito da Figura 8, SIX-STEP, apresentou uma THD= 8,1%. Dessa forma, conclui-
se que o circuito controlador de MIT da Figura 13, apresenta  melhores

caracteristicas, devido a menor geragéo de harménicas para o motor.

2.3.3 Geracao da técnica SPWM digitalmente

Atualmente, os inversores que usam a técnica e geram o sinal SPWM
utiizando um hardware normalmente controlado por processadores ou
microcontroladores e, métodos de programacgéao (YING et al, 2009). O sinal senoidal
pode ser gerado diretamente por meio de uma fungdo matematica disponivel no
EXCEL. O sinal triangular ndo esta disponivel nas funcées do EXCEL, assim sendo,
pode ser implementado por meio de trés segmentos de reta, adequadamente
construidas, compostas de acordo com a Figura 16(a) (GOMES, 2017).

A equacédo da reta Y1 é dada pela expressao (7):

_ VR/2
© NpT/4

(i=0 a 6) (7)



onde:

A equacéao da reta Y2 é representada pela expressao (8):

__ VR/2 .
Y2 = NpT/a * (i

20 (=7 a20)

A equacédo da reta Y3 é representada pela expressao (9):

_ VR/2 . -
Y3 = Nor/a (i—NpT) (i=21a27)

NpT= Numero de pontos do tridngulo discretizada no tempo;

VR=Tensao maxima do tridngulo.
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O triangulo é discretizado em uma quantidade de pontos definida por NpT e,

dessa forma, um periodo do sinal modulante discretizada, conforme apresentado na

Figura 16(b)

é, construido através de um numero total de pontos cujo valor é o

resultado do produto entre o niumero de pontos do tridngulo (NpT) pelo numero de
triangulos (NtT) .

onde:

A tens@o em cada ponto € obtida através da expressao (10).

V1 s=<((@) ) sen(Bn))>

n representa cada ponto do sinal modulante;

Bn 0 angulo acumulativo para cada ponto;

VSpp-> Tenséo pico a pico da senodide;

f=frequéncia do sinal modulante;

Ts= periodo do sinal modulante;

Ntpm= Numero total de pontos amostrados em um periodo da senoide.

O angulo acumulativo (B,) para cada ponto é calculado de acordo com a

expressao (11).

onde:

Bn = B(n_1) + dX

Bin-1) € o angulo imediatamente anterior;

dx é o angulo minimo.

(11)
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Figura 16- Sinal triangular e senoidal discretizada
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Fonte: GOMES (2017)

2.3.3.1- Método de controle via SPWM

Para a geracao do sinal SPWM, em tempo real, uma das equacdes a serem
calculadas é a (10). Essa equacéao € do tipo transcendental e se caracteriza por ser
complexa para realizacdo através de um microcontrolador e, consequentemente,
demorada nas suas resolugdes. Diante desse cenario surge uma preocupac¢ao em
realizar o processamento dessas equacdes em tempo habil, para geracao de um
sinal trifasico de 60Hz, ou seja, gerar um periodo de um sinal senoidal no tempo de
16,6666 ms. Para isso foi simulada no microcontrolador proposto a equacéo (10),
utilizando um programa em linguagem C. O resultado foi de um tempo de 450us e,
se a esse valor for somado ao tempo gasto para o resto do algoritmo, multiplicado
ao numero de periodos da PWM, o resultado é muito superior ao periodo do sinal
modulante. Essa simulagdo mostra a inviabilidade deste microcontrolador no
controle de um MIT com modulacdo SPWM, com célculos de suas variaveis sendo
realizados em tempo real. Uma alternativa a essa modulagéo é o uso de tabelas pré-
programadas (MARCELINO E FIOROTTO, 1999). Para avaliar essa possibilidade foi
desenvolvido em linguagem C um programa que acessa uma tabela pré-programada
com os devidos controles sobre a mesma. O programa foi carregado e simulado no
PROTEUS. O resultado apresentado foi um tempo de 12,6us, para que um dado da
tabela fosse enviado para uma determinada porta do microcontrolador. Esse tempo,
em tese, € compativel com a geragdo de um sinal trifasico de 60Hz.
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2.3.3.2 Calculo do NpT

Para a técnica SPWM, o numero de pontos do tridngulo discretizado no tempo
(NpT) ideal seria um numero maior possivel para que a forma de onda de corrente
ficasse mais préxima de uma sendide, porém, para aplicagdes reais o NpT deve ser
limitado e, essa limitagdo, esta diretamente associada a capacidade de
processamento e volume de memoéria do microcontrolador. Por outro lado, um
numero muito pequeno vai aumentar a distorcdo harmoénica. Neste trabalho adotou-
se NpT igual a 36, conforme utilizado por Marcelino e Fiorotto (1999), e, dessa

forma, para NT=21, tem-se uma tabela pré-programada de 756 Bytes.

2.3.3.3 Geracao da tabela pré-programada

A partir das equacdes (7) a (10) foi gerado na planilha do EXCEL, um
conjunto de 756 vetores, capazes de gerar um sinal trifasico. Os seguintes dados de
entrada foram utilizados:

m= 1 ( indice de modulacao);

fportadora = 21 x fmolulante;

fmolulante = 60Hz (Decorrente da base de tempo do microcontrolador a

frequéncia efetiva gerada é de 60,125Hz).

A Figura 17 mostra um conjunto de 756 vetores, representando as fases abc,

gerados no EXCEL e adaptado para ser usado no programa em C.

Figura 17- 756 vetores para geracao de um sinal trifasico

1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,31,1,1,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,7+,+5,5+,5+,5+,5,5,5,5,5,5,5,1,1,1.,
0,0,0,0,0,0,0,1,1,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,7,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,4,4,0,0,0,0,0,0,
o,4,4,4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,7,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,4,4,4,4,4,4,0,0,0,4,4,2,4,2,42,42,
5,5,%5,%5,5,5,5,5, 7,7, 7,5,5,5,5,5,5,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,0,4,4,4,4,49,2,42,4,4,4,4,5,5,5,
T TeT e yTeTeS5,5,2,2,4,4,49,2,2,4,4,49,4,4,0,49,4,2,494,4,2,49,49,2,2,49,49,6,6, 7,77+ T+TeTsr
PRI r2,4,4,4,4,4, 4, 4,4, 4,0,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,6,6,6,6,6,6,7,7,7,6,6,6,6,6,6,%6,
F3,4,4,0,0,0,4,4,4,2,2,4,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,7,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,4,4,4,

FPO,0,24, 8, 65, 6, 6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,T7,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,2,2,0,0,0,0,0,0,
F65,6,6,6,6,6,6,6,6,6,7,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,2,2,2,2,2,2,0,0,0,2,2,2,2,2,2,2,
.65,6,6,7,7,7,6,6,6,6,6,6,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,0,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,6,6,6,

PR ] 2,2, 2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,T:T:T:T:T¢7+
2,2,2,2,2,2,2,2,2 3,3,3,3,3,7,7,7,3,3,3,32,3,3,3,
2,2,2,2,2,2,2,2,0, T,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,2,2,
2.2, 3,3,3%,3,3,3,3,1,1,0,0,0,0,0,0,

B3, i,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,31,1,1,

BT ,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,

B3, 1,1,1,1,1,1,1,5, 5,7, 7,7, 7., 7,7,

1.1, 5,5%5,%,5,5%,%,7,7,5,5%5,5,5,5,5,5

Fonte: Autor
2.3.3.4 Simulacoes e resultados da SPWM
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Foi desenhado no PROTEUS um circuito de poténcia de um conversor
DC/AC, com auxilio de dois Cls L298, para controle de motores trifasicos, que séo
controlados pelos vetores de estados. A carga de um motor trifasico é representado
por um conjunto de cargas indutivas. Os vetores de estados sao gerados de acordo
com o método SPWM, via EXCEL e sdo usados pelo microcontrolador, a partir da
tabela pré-programada, conforme Figura 17. O circuito da Figura 18 apresenta um
circuito de poténcia, um controlador implementado através do microcontrolador
PIC18F4550, trés leds, LED1, LED2 e LEDS, que estao disponiveis para auxiliar
nos testes software. A chave SWCMD ¢é utilizada para simular o controle remoto,
outras duas chaves, SFCA e SFCF, sao utilizadas para simular os sensores de fim
de curso que indicam portao aberto e fechado respectivamente.

Figura 18 - Controlador SPWM e circuito de poténcia trifdsico com carga indutiva
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Fonte: Autor

2.3.3.5 Geracao dos sinais trifasicos por interrupcao

Um software foi escrito em linguagem C com o objetivo de enviar os vetores
de estados descritos na Figura 17, por interrupcao. O resultado foi a geracao das
trés fases R- S -T na forma digital, gerados através dos pinos EO, E1 e E2, cujas
formas de ondas estdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19- PWM discreto
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Fonte: Autor

Esse sinais foram inseridos no driver de poténcia e o resultado € um sinal
trifasico que esta apresentado na Figura 20, assim como 0 seu espectro de

frequéncia.

Figura 20- Sinal trifasico e seus espectro
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Fonte: Autor
Observa-se que a componente fundamental esta centrada em 60Hz. Medindo
a THD do sinal, tem-se:
THD=3%

2.4 Modulacao Space Vector PWM
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A Space Vector Pulse Witdh Modulation (SVPWM) é a técnica de modulagao
mais recente que a SPWM, e apresenta um baixo ruido harménico, uma reducéo do
namero de comutagcées dos interruptores e maiores indices de modulagéo
(BATISTA, 2006). Essa técnica de modulacado tem o objetivo de controlar os MIT,
dentre outras aplicacdes. Ela deve ser capaz de gerar um sinal trifasico pulsado que,
quando aplicados nos interruptores de um circuito de poténcia, é capaz de controlar
um MIT com relativas vantagens em relacao ao difundido SPWM. A SVPWM é uma
técnica de modulagdo estritamente digital, cujos pulsos sdo construidos pelo
controle da largura de pulsos do periodo (Ts) do PWM, diretamente na porta do
microcontrolador ou microprocessador, conforme esta apresentado na Figura 21. A
SVPWM também tem relevantes atributos para um melhor desempenho das
maquinas elétricas, entre eles se destacam: diminuicdo da THD, maior faixa de
operacao linear, diminuicdo das perdas por efeito Joule devido a dinamica de
comutacdo das chaves eletronicas e uso mais eficiente da tensao DC. A SVPWM
busca determinar o controle das chaves comutadoras, determinando o tempo dos
estados ON/OFF em fungéo da posicéo instantédnea do vetor de referéncia (LOONG,
2008).

Figura 21- llustracao de dois periodos do sinal SVPWM (Ts)

TS TS

Ta |Tb |Tc |Ta |Ta |Tc |Tb |Ta |Ta |Tb |Tc |Ta |Ta |Tc |Tb |Ta

Fonte: Autor

A primeira etapa na geragdao do SVPWM, para a geragdao de um baixo nimero
de comutacdes, é dividir o periodo do sinal senoidal nos pontos onde pelo menos
dois sinais se cruzam, passando a serem esses pontos a regido de comutacao, e
decorrente disso, o periodo fica dividido em seis se¢des que passam a serem
chamadas de setores (WU et al, 2014). A Figura 22 apresenta esse mapeamento.
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Figura 22- Sinal senoidal trifasico dividido em seis setores
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Fonte: Autor

Observa-se na Figura 22, que existem seis momentos de comutagédo (X1,
X2,..., X6) no intervalo de um periodo do sinal modulante, e eles estdo associados
as chaves de poténcia. Os pontos de cruzamentos estao espacados de 60° entre si,
e esses pontos demarcam o inicio e o fim de um determinado setor, e cada ponto de
cruzamento esta associado a um estado. O circuito da Figura 13 foi simplificado
alterando-se as chaves de poténcia IGBT por simples chaves ON/OFF e o motor por
cargas resistivas ligadas em uma configuracdo estrela. O resultado esta
apresentado na Figura 23.

Figura 23- Arquitetura de um circuito de poténcia de dois niveis
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As chaves inferiores sdo complementares as chaves superiores, ou seja, S4 é
complementar a S1, S5 € complementar a S2 e S6 € complementar a S3. Essa
imposicao possibilita que ndo haja condugédo simultanea entre as chaves S1/54,
S2/S5 e S3/S6, evitando um possivel curto circuito entre a tensdo de barramento DC
e o GND. Efetivamente somente os interruptores superiores (S1, S2, S3) permitem a
geracdo de estados de comutacdo. O total de estados de comutagéo sdo 2°. Dessa
forma existem apenas 8 configuragdées possiveis para as operagdes em um circuito
de conversao de dois niveis. O circuito da Figura 23 foi simulado no PROTEUS com
todos os possiveis estados de comutagéo e o resultado esta apresentado na tabela
2.

Tabela 2- Resultados da simulagao da figura 23

Estados 51 52 53 Woa™N VhIN Ve |

o | o o o o | o o
1 1 : (i} D +2_.-'.3 -‘1_.-"3 -1 ;_‘_-5

= E 1 ° 13 | +1/3 | 23

3 o 1 0 —1/3 +2/3 -1/3
4 [ a 1 2/3 | +1/3 | +1/3
s o o 1 1/3 -1/3 | +2/3
& 1 1] 1 +1/3 | -2/3 +1/3
7 1 1 1 o i L]

Fonte: Autor

Verifica-se que a tensdo maxima de saida em um sistema de dois niveis €
(2/3)*Vee (PEREIRA FILHO, 2007). Esse mapeamento dos vetores apresenta um
baixo numero de comutacées e, em decorréncia disso, baixas perdas de
chaveamentos sdo observadas e, essas caracteristicas sdo desejaveis em qualquer
sistema chaveado. Porém, a saida apresenta uma composicdo harménica muito
elevada que pode ser minimizada com outras sequéncias de chaveamento da
técnica SVPWM (KUSHWAH, 2014).

2.4.1 Implementacao da técnica SVPWM

A SVPWM tem a missdo de gerar um sinal trifasico chaveado com
caracteristicas proximas a dos controladores senoidais e, para isso, precisa ter:
baixa distorcdo harmoénica, baixas perdas de comutacdo, extensa regidao de
operagéo linear, entre outras. Diferente da técnica SPWM que gera o sinal PWM,
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separadamente pela comparacdo de cada uma das trés senoides, com um Unico
sinal da portadora (triangular), a SVPWM trata os trés sinais senoidais como se
fossem um Unico sinal, chamado de tensao de referéncia (Vref). Esse sinal de
referéncia contém as caracteristicas dos trés sinais senoidais e deve ser
representado na saida pela variacao dos estados dos interruptores (S1, S2 e S3)
(BADRAN et al, 2013).

Os motores de inducdo trifasicos simétricos apresentam uma complexa
modelagem devido as trés fases defasadas de 120°. Uma transformacdo desse
sistema para um sistema bifasico € possivel pela utilizacdo da transformada de
Clark, que é uma transformada linear para sistemas trifasicos. Efetivamente ela
transforma uma maquina trifasica simétrica (plano abc), em uma maquina bifasica
simétrica (plano «g0), onde é gerado o sinal Vref, usado no algoritmo SVPWM, com
as vantagens de manter as varidaveis de torque, poténcia e numero de polos
constantes (TEIXEIRA, 2012). A transformada de Clarke pode ser aplicada
analiticamente pela equacédo (12) (PONDER, 2015).

1 1 1 Va
_[vd] _ p2 2 2
2 2 ¢

Onde: Va, Vb e Vc séo as tensdes no plano abc e Vd (real) e Vq (imaginario)
sdo as tensodes transformadas para o plano «go (ortogonal). A Figura 24 mostra o
resultado da transformada de Clark de um sinal trifasico em um bifasico no dominio

do tempo simulado no software PSIM.

Figura 24- Sinal trifasico convertido para um sinal bifasico

18O

=

—=40
— 1O

1O
=

—=40

=1 O

Fonte: Autor
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Observa-se, graficamente, a relagéo entre esses planos na Figura 25, onde: a
Figura 25 (A) apresenta o plano abc e Figura 25 (B) mostra conjunc¢ao do plano abc,
plano ortogonal e o vetor Vref.

Figura 25- Vetores no plano abc e no plano «#0 (ortogonal)
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Fonte: Adaptada de PONDER (2015)

A Figura 26 apresenta um diagrama do espago de vetores com a
representacao dos seis vetores ativos (V1, V2, V3, V4, V5, V6), assim como 0s seis
setores com um arco de 602 cada um, perfazendo um periodo de 360°. Cada setor é
uma regido entre trés vetores, dois ativos e um nulo, onde o vetor Vref gira em uma

velocidade constante através de todos os setores para a geracao do sinal senoidal

de saida.

Figura 26- Espaco de vetores (plano hexagonal) com os respectivos setores e Vref
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Fonte: Adaptada de ABOOD (2014)
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De acordo com a Figura 26, existe uma relacao direta entre o tempo T1 do
vetor V1 e T2 do vetor V2 e a tensdo Vref. Essa relacao esta expressa na equacao
(13).

vrefl = (=) Vil +(2) vl (13)

onde:

Ts é o periodo de chaveamento do PWM;

T1= duragéo do tempo sobre um vetor do setor x (x=1 a VI);
T2= duracéo do tempo sobre 0 outro vetor setor x.

Essa relacdo vale para todos os demais vetores (trocando-se 0s seus
indices). Os tempos de permanéncia dos sinais T1, T2 e TO dos vetores de estado
estdo relacionados aos sinais. As equagdes (14), (15) e (16) permitem calcular
esses tempos (SURESH et al, 2014).

T1 = \E .m. Ts.sin(n. (g) - 0) (14)
T2 = \E .m. Ts.sin(@ — (n — 1).5) (15)
TO =Ts-T1-T2 (16)

As equacdes (14) e (15) podem ser reescritas como:
T1=K.sin(n.() - 9) (17)

T2 = K.sin(@ — (n — 1).) (18)

K:\E.m.Ts (19)

onde:

n = namero do setor (1...6);

Ts = tempo do periodo do SVPWM;

o = angulo de rotagdo do vetor Vref; e



47

m =indice de modulagéo, dado por Vref/Vdc.

As equacdes (14) e (15) foram reescritas para se obter uma parcela estatica
(K), que define as caracteristicas do sinal de saida, e uma parcela dindmica, que
determina a amplitude normatizada em fungéo rotacado do vetor Vref. O valor do
periodo (Ts) do sinal SVPWM deve ser calculado pela equacao (20).

1

Ts =
S Np=f

(20)

onde:
Np € o numero de periodos (Ts) da PWM ;

fé a frequéncia em Hertz.

2.4.2 Estratégia da modulacao SVPWM

Observa-se na Figura 26 que o vetor Vref gira em uma velocidade constante
através dos setores: setor | (V1-V2); setor Il (V2-V3); setor Il (V3-V4); setor IV (V4-
V5); setor V (V5-V6) e setor VI (V6-V1). Cada setor opera com uma sequéncia
convencional de chaveamento caracteristico a ele, e a Figura 27 apresenta a do
setor I.

Figura 27- Sequéncia convencional de chaveamento do setor |

Setor |

Vref

Fonte: Autor
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A sequéncia de chaveamento convencional do setor | acontece em duas
etapas, a primeira indicada pela seta no sentido anti-horario, com origem no vetor 0
(nulo) e destino ao vetor 7 (nulo) e, em seguida, indicada pela seta na sequéncia
horaria, com origem no vetor 7 e destino ao vetor 0. Essa sequéncia gera oito
vetores de chaveamentos sequenciais que estao apresentados na tabela 3.

Tabela 3- Vetores de chaveamento de acordo com o setor |

setorl |tempo t0 tl t2 3 t4 =] th t7
Vetores| 000 100 110 111 111 110 100 000

Fonte: Autor

Aplicando-se o chaveamento sequencial para os setores restantes, foram
gerados os vetores de chaveamento conforme apresentados na tabela 4. Os tempos
t0 a 148 sdo eventos sequéncias em especifico para modulacdo SVPWM de seis
conjuntos vetores (Np=6).

Tabela 4- Vetores de chaveamento dos setores Il a VI

— tempo t8 {9 t10 tll t12 t13 t14 t15
vetores| 000 010 110 111 111 110 010 000
- tempo tif t17 t18 t19 t20 21 122 23
- |"ufemre5 000 010 011 111 111 011 010 000
St mlte:npu t24 t25 t26 t27 t28 29 30 t31
Vetores| 000 01 011 111 111 011 001 000
tempo 32 £33 34 135 t36 137 138 t38

Setor IV
Vetores| 000 1 101 111 111 101 (01 000
tempo td0 t41 142 143 44 t45 td6 t47

Setor v
Vetores| 000 100 101 111 111 101 100 Q00

Fonte: Autor

As informacdes dos vetores de chaveamento das Tabelas 3 e 4 podem ser
representadas em um diagrama de estados dos interruptores/setores. A Figura 28
apresenta essa representacao.
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Figura 28- Diagrama de estados

SETOR | SETOR I SETOR I

SW1

SwW2

SW3

Ta|Th|Tc|Ta|Ta|Tc|Th|Tal [Td|Th|Tc|Tal Ta|Tc|Th{Tal | Ta|Th{Tc|Ta] Tal Tc| Th| Tal
t0 |t1 |2 [t3 |t |5 (06 [t | fe8 | | | | | | eS| s | | | |22

SETOR IV SETORV SETOR VI

SW1

Sw2

SW3

Ta|Th|Tc|Ta|Ta|Tc|Th|Tal |Td|Th|{Tc|Tal Ta| Tc|Th{Tal | Ta|Th{Tc|Ta] Ta| Tc| Th| Tal
24 | | ] | | e 32 ] | ] | | w4l | ] | ] ] 14T

Fonte: Adaptada de LOONG (2008)

Os tempos Ta, Tb e Tc sdo tempos de permanéncia de cada vetor de
chaveamento sobre as chaves. Esses tempos sédo calculados de acordo com as
equacodes (14) a (19), aplicados nos respectivos setores (I a VI) onde Ta= T0/4,
Tb=T1/2 e Tc=T2/2. Os tempos TO, T1 e T2 podem ter valores iguais ou diferentes,
sendo que, eles decorrem da magnitude e posicéo relativa do vetor Vref no plano
ortogonal (RAHMAN et al, 2013), (TRIPURA et al, 2011), (YU, 1999).

2.4.3 Qualidade do sinal de saida

O nivel de distorcdo harmbnica do sinal de saida esta diretamente
relacionado ao numero de pulsos do sinal SVPWM por periodo do sinal de saida,
identificado neste trabalho por Np. Um menor nimero de Np implica em um sinal de
saida com um numero maior de harménicas acoplado ao sinal e vice-versa. Ele
indica o nimero de posicoes que o vetor de referéncia tem no espaco hexagonal,
conhecida como posigdes de estacionamento do vetor de referéncia. Devido a

velocidade constante de rotacdo do vetor Vref, esses pontos discretos estdo
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equidistantes uns dos outros, e essa distancia é expressa por um angulo identificado
neste trabalho por A, que é determinado pela equacéo (21).

A=2 (21)

Np

onde:
Np = 6 ; para garantir pelo menos uma representacao por setor.

Dependendo do valor escolhidos para Np, que determina o angulo de
deslocamento do vetor Vref, os valores de TO, T1 e T2 podem se repetir em todos os

setores.

2.4.4 Simulacoées e resultados da SVPWM

Este item tem o objetivo de simular os conceitos apresentados sobre a
modulacado SVPWM, através de um controlador para motor de inducgao trifasico, com
uso de um microcontrolador conhecido como PIC18F4550, e a medida da distorcao

harmoénica total.

2.4.4.1 Inversor trifasico com modulacao SVPWM

O circuito da Figura 18, desenhado no PROTEUS, foi utilizado para a
simulagdo da geragado do sinal SVPWM. Os tempos das larguras do nivel alto e
baixo do periodo do mesmo foram calculados de acordo com as equagdes 17 a 19.
Essas equacdes séo do tipo transcendental e se caracterizam por serem complexas
para 0s microcontroladores e, consequentemente, as suas resolucdes sao
demoradas.

Diante desse cenario surge uma preocupac¢ao em realizar o processamento
dessas equagdes em tempo habil, para geracao de um sinal trifasico de 60Hz, ou
seja, gerar um periodo de um sinal senoidal no tempo de 16,6666 ms. Para isso foi
simulado no microcontrolador proposto a equacao 17, a qual foi escrito em um
programa em linguagem C. O resultado obtido foi um tempo de 1,15ms, para o
célculo de T1, tempo esse totalmente incompativel com a necessidade da geracao
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de um sinal senoidal em um periodo de 16,6666ms. Essa simulagdo mostra a
inviabilidade desse microcontrolador no controle de um MIT com modulagao
SVPWM, com calculos de suas variaveis em tempo real. Uma alternativa a essa
modulac&o no controle de um MIT, de forma limitada, € com o uso de tabelas pré-
programadas. E nesse particular, apresenta caracteristicas similares a modulacao

SPWM, j& apresentada anteriormente.

2.4.4.2 Simulacao da geracao de um sinal trifasico com Np=6

Para atingir esse objetivo foi necessario construir as tabelas pré-programadas
com auxilio de uma planilha de célculo, e para isso, alguns parametros foram
definidos. Sao eles:

a) m=1 ( indice de modulacéo);

b) f=60Hz ( frequéncia do sinal de saida);

c) Np=6 (Numero de periodos (Ts) do sinal SVPWM para um periodo (T) do

sinal de saida).

2.4.4.3 Calculos das posicoes de estacionamento do vetor de referéncia

O angulo A de deslocamento do vetor de referéncia é calculado pela equacéo
(21). A Figura 29 apresenta o plano hexagonal resultante.

Figura 29- Plano hexagonal com as posicoes dos vetores de referéncia para Np=6

B

(010)

4
1
1

4 Vref
Sm

[V
=== (100)

vi o

(001) (101)

Fonte: Adaptada de ABOOD (2014)
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2.4.4.4 Calculo do periodo do sinal SVPWM e dos tempos

O periodo é calculado pela equacao (20).

A partir das equacdbes apresentadas em (17), (18) e (19) foi possivel calcular

os tempos de T1, T2 e TO, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Valores calculados de K, TO, T1 e T2

Vdc 100 Angulo Setores Tempos(s)

Vref 50 Graus |Radianos| n T0 T1 T2 Ts
Ts 2,78E-03 30 0,523599 1 1,57E-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03
m 5,00E-01 90 1,570796 2 1,57e-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03
K 1,20E-03 150 2,617994 3 1,57e-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03
Freq |6,00E+01 210 3,665191| 4 1,57e-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03
270 4,712389 5 1,57e-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03
330 53,759587 3] 1,57E-03 | 6,01E-04 | 6,01E-04 | 2,78E-03

Fonte: Autor

Observa-se com a Tabela 5 que dentro de um setor os tempos TO, T1 e T2,
existem valores iguais em fungdo do deslocamento do vetor Vef. Conforme
apresentado na Figura 29, o vetor Vref se desloca no setor | de 30°. Os mesmos
valores de TO, T1 e T2 do setor | sdo utilizados nos setores Il a VI, isso porque o
deslocamento angular do vetor Vref em cada setor apresenta o mesmo

deslocamento relativo, caso contrario essa repeticdo ndo ocorreria.

Foi feito uma simulagdo no PROTEUS com os dados da tabela 5 e o

resultado esta apresentado na Figura 30
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Figura 30- Sinal trifasico e seu espectro para Np=6

b 4=

¥ echdE G @2

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 30 que o sinal trifasico € muito ruidoso, o que exigiria

um Np>6 para minimizar o ruido harmaénico.

Novamente, a partir das equacgdes apresentadas em (17) a (19) foi possivel
calcular os tempos de T1, T2 e TO, para Np=12, Np=18 e Np=24. Com os valores
obtidos foram feitas algumas simulagbes no PROTEUS e foram obtidas as
respectivas distor¢ées harménicas (THD), e o tempo minimo (Tmin) de permanéncia

do vetor. O resultado de todas as simulacdes SPWM esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6- Resultado da simulacao da SPWM para Np=6, 12, 18 e 24

n THD(%) | Tmin

6 13.90 1.57E-03
12 496 1.56E-04
18 471 1.04E-04
24 406 3.92E-05

Fonte: Autor

Conforme os dados apresentados na tabela 6, a modulagdo SVPWM com
n=24, € mais adequado por apresentar o menor THD e um tempo minimo de
permanéncia do vetor de 39us, compativel com o tempo de processamento do
microcontrolador usado. O resultado do sinal trifasico gerado para n=24 e sua
analise espectral estd apresentado na Figura 31.
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Figura 31- Saida do controlador SVPWM para 24 periodos do sinal SVPWM

Fonte: Autor

2.5 A escolha da técnica do controlador do MIT para o Portao Automatico

Apos o estudo das trés técnicas de modulagéo para o controle do MIT, ao
qual se destacam as principais caracteristicas: SIX-STEP ¢é de simples
implementagéo, apresenta um baixo numero de comutagbes dos interruptores, gera
um alto ruido harménico com um THD de 8.1% e, n&o permite o controle do torque.
O SPWM é de simples implementagédo, porém um pouco mais complexo do que o
SIX-STEP, apresenta um baixo ruido harménico, com um THD de 3%. O SVPWM
apresenta uma implementacdo mais complexa, um relativo baixo ruido harmdnico
com um THD de 4,06%, decorrente da limitacdo de processamento do PIC18F4550.
A técnica escolhida para o controle do MIT € a SPWM por apresentar o menor THD.

2.5.1 Controle da rotacao do MIT do portao

Devido a limitagdo de meméria de programa do PIC18F4550, composta de
32kB de FLASH, fica definido um total de 12 velocidades para abertura e
fechamento do portdo automatico e o sentido da rotacdo é feito por uma chave
eletrbnica. O total de memdria usada pelas tabelas de pré-programadas é de:
12936B, sendo o restante utilizado para as demais atividades de controle do portéo.
O controle do motor do portao € do tipo escalar, ou seja, € um controle de malha

aberta onde busca-se manter o torque constante nas mais diversas velocidade
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utilizadas. As frequéncias utilizadas sao: 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 e 60Hz,
sendo que a frequéncia de 5Hz, na aceleracao, tem-se o objetivo de apresentar um
torque mais elevado para vencer a inércia do portdo, quando 0 mesmo esta em
repouso. O torque é mantido constante pelo controle do V/f constante e, para
determinacao dos valores foi desenhado um circuito de controle de MIT no simulador
PSIM para determinacéao dos valores dos indices de modulacao para as frequéncias
em questdo. Algumas simulagdes foram executadas no PSIM, para o levantamento
dos dados necessarios para determinagdo do valor do indice de modulagao, para
manter o torque constante nas velocidades pré-programadas. A tabela 7 apresenta

resumidamente os valores obtidos.

Tabela 7- Valores do indice de modulagcao (m) para v/f constante

Freq(Hz) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
m 0,35 0,3 0,35/ 0,40 0,46/ 0,54/ 0,58 0,67 0,74 0,83 0,9 1
v/f 3,61 2,92 2,9 2,91 2,82| 2,87 2,91 2,85 2,92 2,82| 2,89 2,92

Fontes: Autor

2.6 Geracao das tabelas pré-programadas e simulacoes das suas

funcionalidades

2.6.1 Geracao das tabelas pré-programadas

A partir das equacdes (7) a (10) foram geradas 13 planilhas no EXCEL para a
criagdo de 13 conjuntos de vetores (0 5Hz tém dois conjuntos de vetores, sendo um
com boost de tensdo e outro sem), capazes de gerar os diversos sinais trifasicos
com frequéncias de 5Hz a 60Hz, em passos de 5Hz. A seguir sdo apresentadas a
forma de onda trifdsica de saida e sua analise espectral para cada uma das

frequéncias.

2.6.1.1 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 5Hz com sobre torque

Inicialmente, foi gerado no EXCEL um conjunto de 756 vetores (21x36), o
mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado mostrou-se muito ruidoso. Novos
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conjuntos de vetores foram criados e simulados. O que se mostrou mais adequado,
em tamanho e nivel de ruido, harménico foi a geracao dos vetores a partir de 42
triangulos com 72 pontos cada (42x72) perfazendo um total de 3024 vetores. O
resultado efetivo foi a geragdo de 3024 vetores para a geragédo de um sinal trifasico
de 5Hz e m=0,35 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado
esta apresentado na Figura 32.

Figura 32- Resultado da simulagéo do sinal de 5Hz

z.

1—/4— A4— 1.

/\/\/\/\/ |

Fonte: Autor

2.6.1.2 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 10Hz

Foi gerado um conjunto de 1512 vetores (21x72) para a geracao de um sinal
trifasico de 10Hz e m=0,30 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o

resultado esta apresentado na Figura 33.

Figura 33- Resultado da simula¢ao do sinal de 10Hz
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Fonte: Autor

2.6.1.3 Geracao e simulacédo de um sinal trifasico de 15Hz
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Foi gerado um conjunto de 756 vetores (21x36) para a geragcao de um sinal
trifasico de 15Hz e m=0,35 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o

resultado esta apresentado na Figura 34.

Figura 34- Resultado da simulag&o do sinal de 15Hz

Fonte: Autor

2.6.1.4 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 20Hz

Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracdao de um sinal trifasico
de 20Hz e m=0,40 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 35.

Figura 35- Resultado da simulagao do sinal de 20Hz
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Fonte: Autor

2.6.1.5 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 25Hz
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Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracdao de um sinal trifasico
de 25Hz e m=0,46 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 36.

Figura 36- Resultado da simulagao do sinal de 25Hz
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Fonte: Autor

2.6.1.6 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 30Hz
Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geragdo de um sinal trifasico
de 30Hz e m=0,54 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 37.

Figura 37- Resultado da simulacao do sinal de 30Hz

Fonte: Autor

2.6.1.7 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 35Hz
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Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracdao de um sinal trifasico
de 35Hz e m=0,58 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 38.

Figura 38- Resultado da simulagao do sinal de 35Hz
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Fonte: Autor
2.6.1.8 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 40Hz

Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracdao de um sinal trifasico
de 40Hz e m=0,67 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 39.

Figura 39- Resultado da simulagéo do sinal de 40Hz
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Fonte: Autor

2.6.1.9 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 45Hz
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Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracdao de um sinal trifasico
de 45Hz e m=0,74 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 40.

Figura 40- Resultado da simulacéo do sinal de 45Hz para uma das fases
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Fonte: Autor

2.6.1.10 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 50Hz

Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracao de um sinal trifasico
de 50Hz e m=0,83 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 41.

Figura 41- Resultado da simulacéo do sinal de 50Hz para uma das fases
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Fonte: Autor

2.6.1.11 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 55Hz
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Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracao de um sinal trifasico
de 55Hz e m=0,90 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 42.

Figura 42- Resultado da simulacéo do sinal de 55Hz para uma das fases
~ FOURIER ANAL¥SIS

.00 PRIl

x
£.58

.08

/""1

9.8 B I 50D 500 1.0k
EBr-a’f.;@,_
%M"B.BB odm © v ?% 508 208 1. B0k
FREQ

Fonte: Autor
2.6.1.12 Geracao e simulacao de um sinal trifasico de 60Hz
Foi gerado um conjunto de 756 vetores para a geracao de um sinal trifasico
de 60Hz e m=0,99 no EXCEL. O mesmo foi simulado no PROTEUS e o resultado

esta apresentado na Figura 43.

Figura 43- Resultado da simulacéo do sinal de 60Hz para uma das fases
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ApGs a geracao das 13 tabelas (sendo 12 para frequéncias de 5Hz a 60Hz e
mais uma com boost na frequéncia 5Hz, usada na partida) pré-programadas nas
planilhas do EXCEL e a simulagdo das mesmas no PROTEUS, conclui-se que, os
vetores de estados contidos nessas tabelas apresentam todas as caracteristicas
necessarias e suficientes para controlar um MIT no controle de um portao

automatico em ensaios reais 0s quais serao realizados em uma etapa posterior.
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3. SIMULACAO DAS FUNCOES DO PORTAO AUTOMATICO

Esta etapa tem o objetivo de simular a principal caracteristica da
funcionalidade do portdo automatico: abertura e fechamento. Essa funcionalidade,
na pratica, € controlada por um controle remoto, porém, neste trabalho, ela é
executada por um botdo ON/OFF.

3.1 Simulacao da mudanca de velocidade na geracao das harmoénicas

A mudanca da velocidade rotérica implica em uma alteracao da frequéncia do
campo girante do motor, conforme apresentado na equacao (1). Se essa mudanca
ocorrer aleatoriamente vao surgir ruidos harménicos nesses instantes. Para
visualizar esse comportamento foi desenhado no software PSIM um circuito gerador
monofasico SPWM, apresentado na Figura 44.

Figura 44- Circuito emulador de um inversor monofasico SPWM

Fonte: Autor

O circuito da Figura 44 apresenta duas sendides (Vsenol e Vseno2) de
mesma amplitude e defasadas de 90° entre si, e, também, duas chaves
comutadoras (CH1 e CH2) que tém a fungdo de comutar os sinais senoidais para o
comparador do SPWM. A Figura 45(a) apresenta o sinal de saida sem a atuacao
das chaves ( CH1 e CH2). Isso emula a condicdo onde nado ha alteracdo de
velocidade do motor. A Figura 45(b) apresenta o0 momento onde ocorreu a
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comutacao das chaves CH1 e CH2 aleatoriamente, representando o momento da
alteracao de velocidade do motor.

Figura 45- Comutagéo de velocidade

TEyT S i .1

Fonte: Autor

Conclui-se por meio da Figura 45 que a comutacao de velocidade de forma
aleatéria, causa ruidos harménicos indesejaveis no motor, como previsto por
Marcelino (1999) e, segundo 0 mesmo, para eliminar essa geracao espuria de
harménicas na transicdo é necessario fazer uma sincronizagdo conforme

apresentado na Figura 46.

Figura 46- Transi¢cdo em periodos diferentes

Fonte: MARCELINO (1999)

Decorrente disso, para mover o portdo da origem para o destino, a
velocidade deve comutar conforme apresentado na Figura 46, e manter a
continuidade do sinal na variagdo da velocidade. Para isso as tabelas pré-
programadas com o0s vetores de estados devem sempre ser enviadas
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completamente antes de migrar para outra tabela. Foi escrito um software que faz a
mudanca da velocidade rotacional, através da mudanca das tabelas pré-
programadas no processamento e ocorre apenas no término da mesma, o que
resulta na mudanca de velocidade sem alteracdo de fase. Esse software foi
compilado, carregado no PROTEUS e foi disparado uma simulacdo, cujo resultado
esta apresentado na Figura 47(a). Observa-se nesta figura que ocorreram duas
alteracbes de velocidade do motor sem gerar alteragcdo de fase e,
consequentemente, sem gerar mais harménicas no motor. Isso acontece porque o
algoritmo implementado no software ja faz a comutagédo da frequéncia aplicada no
motor ocorrer na fase zero. Os sinais trifasicos apresentam amplitudes de corrente
iguais para manter V/f= constante, tanto na abertura como no fechamento do portéo,
para isso 0 motor acelera/desacelera com a variagao da frequéncia do sinal aplicado
ao motor. A Figura 47 (b) apresenta a simulacdo de um ciclo de abertura do portao

eletronico.

Figura 47- Mudanca de velocidade e abertura do portdo automatico com velocidade
variavel
i "
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Fonte: Autor

A Figura 47 (b) apresenta o resultado da simulagdo da abertura do portdo
automatico. Observa-se que o portdo estava em repouso e em seguida parte
lentamente com uma frequéncia aplicada ao motor de 5Hz, com um torque mais
elevado para o portdo se deslocar do repouso. Em seguida, a velocidade é
aumentada para 10Hz, 15Hz,..., 55Hz e se estabiliza em 60Hz por um tempo. Em
seqguida, ela desacelera com velocidade de 55Hz, .... ,5Hz e para, quando identifica
o fim de curso ou por um tempo pré-definido.
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3.2 Aceleracao/desaceleracao do MIT

E muito comum que os portdes automaticos abram/fechem de acordo com a
figura 48a e, como consequéncia, tenham esforcos e choques mecanicos, tanto na
abertura como no fechamento. Isso ocorre porque o motor € desligado, com
velocidade nominal, quando a folha do mesmo chega nos sensores de fim de curso
e, devido a sua inércia, ele bate fortemente em seu batente causando um
desconforto aos seus usuarios e, consequentemente, comprometendo a estrutura e
a vida util das partes mecéanicas do portdo. Para minimizar esse inconveniente, a
sugestdo é fazer uma partida lenta para que nao ocorram correntes intensas nos
enrolamentos, minimizando dessa forma o escorregamento, e acelerar até atingir a
velocidade nominal. Posteriormente desacelera igualmente até atingir o seu
destino. Uma fungdo conhecida com cosseno levantado apresenta essas
caracteristicas, subida e descida lenta, dessa forma foi implementado uma curva de
abertura e fechamento baseada nessa funcao, e ela esta apresenta na figura 48b.
Com a aplicagédo da curva 48b, a partida ocorrera lentamente, diminuindo assim os
esforcos mecanicos e, consequentemente, minimizando a fadiga do material, o pico
de corrente inicial sera menor, diminuindo assim, a geragdo de forcas sobre as
bobinas, e dessa forma, diminuindo os atritos mecanicos e, consequentemente,
presevando a isolacao e aumentado a confiabilidade do sistema. No destino nao
havera mais choques mecanicos e, consequentemente, minimizando a fadiga do

material e eliminando o ruido sonoro.

Figura 48- Curva de aceleracao e desaceleracdo do MIT na abertura e fechamento
do portéo

AFreq (H) Lo AFreq (Hz)

60

14 o 2 4 & sls io Tempo(s)

a) b)
Fonte: Autor
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4. ENSAIOS PRATICOS E RESULTADOS

Esta etapa tem o objetivo de aplicar todos os conhecimentos adquiridos até
esta fase e aplica-los em um ensaio real. Para isso foi desenvolvida uma placa com
0s principais circuitos necessarios para testar uma aplicacdo de controle de um
portdo automatico. Como o objetivo é testar a funcionalidade da aplicagdo, na
implementacdo ndao houve a preocupagcdo com 0s custos e tdo pouco com a
otimizacdo necessaria para um produto de mercado. A figura 49 apresenta um

diagrama de blocos da placa do sistema.

Figura 49- Diagrama de blocos na placa do sistema

Bloco de poténcia

Bloco controlador
Bloco de do IGBT

energia |
Bloco controlador

do sistema

Fonte: Autor

A seguir sao descritos os diversos blocos funcionais dos sistema.

4.1 Bloco de poténcia

Conforme ilustrado na Figura 7, o MIT é controlado por um conjunto de seis
chaves eletrénicas de poténcia, adequadamente controladas para gerar um sinal
trifadsico em sua saida. Foram utilizadas como chaves eletrbnicas os IGBTs
FGH40N60SMD. Os IGBTs sao interligados de acordo com a Figura 7(a) e, foram
desenhados no software PCAD.
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4.2 Bloco de controle dos IBGTs

Este bloco tem a fungdo de interfacear o circuito de controle do portédo
automatico que opera em baixa tensdo e poténcia, e do outro lado, um circuito de
poténcia que opera com altas tensdes e poténcias. O coracdo deste bloco é o Cl
IR2130 , do fabricante International Rectifier, construido para receber os comandos
em baixa tensdo e controlar elevadas tensées e poténcias para a carga. Outra
caracteristica é a habilidade de fazer a isolacdo dos dois circuitos e, como
consequéncia, gerar um menor ruido no circuito de controle e, como beneficio final,
ter uma maior confiabilidade no sistema. Outra caracteristica importante € a geracao

automatica do tempo morto e o controle de acionamento com flutuagéo.

4.3 Bloco de alimentacao

Este bloco tem duas principais funcdes, sao elas: gerar as tensdes de +5V e
+12V, para o circuito de controle digital e controle dos IGBTs, e gerar alta tensao
para o bloco de poténcia. Dentre essas fungdes se destacam:

a) Circuito retificador da tensdo da rede 110V/220V, com filtro capacitivo para

geragéao da tensao DC, utilizado no bloco de poténcia;

b) Circuito retificador com filtro capacitivo para geracdo de tensado para o0s

reguladores de 12V e 5V;

c) Circuito regulador chaveado DC/DC que converte 25V para 12V;e

d) Circuito regulador linear DC/DC que converte 12V para 5V.

4.4 Bloco controlador do sistema

O bloco controlador I6gico do sistema apresenta os circuitos necessarios para
controlar o bloco de controle do circuito de poténcia (BCCP) e interface como o meio
externo. Para controlar o BCCP sao necessarios apenas trés sinais das portas REO,
RE1 e RE2. Para comunicagao como o meio externo s&o utilizados:
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a) Chave push-button 1 que simula o controle remoto do portdo. Tem o objetivo
de receber comandos externos tais como: abre , fecha e pare.

b) Chave push-button 2 é utilizada para programacéao de alguns paramétros, tais
como: entrar no modo programagao, entre outros;

c) Trés LEDs de sinalizacdo para auxilio na depuracdo e na aplicagdo da
sinalizacao de algumas operacgoes; e

d) Quatro trimpots para ajuste de parametros , tais como: velocidade, entre

outros.

4.5 Leiaute da placa de controle do portao automatico

Esta etapa do projeto consiste em pegar o esquema elétrico, gerar uma lista das
ligagbes entre todos os componentes do circuito. Essa lista é aproveitada por um
software da familia PCAD que possui 0s recursos para rotear o circuito na placa.
Quando a lista € carregada por esse software, ele joga todos os componentes do
circuito elétrico na placa de PCI de forma aleatéria. Os componentes colocados na
placa a partir da lista, precisam ser distribuidos dentro da placa seguindo alguns
critério, tais como:

a) Comprimento das ligacbes devem ser menores possiveis;

b) Circuitos ruidosos devem ficar longe dos mais sensiveis;
c) Posicionamento dos conectores nas posi¢ées mais convenientes;e
d) Outros.

Apés a distribuicdo dos componentes na placa de acordo com o0s critérios ja
apresentados, a proxima fase € a interligacdo dos pinos, cujas interligacées sao
determinadas pelo mapa contido na lista. Nesta etapa, o caminho das trilhas
elétricas e as espessuras devem ser observadas. Apos o término do leiaute da placa
do sistema, a mesma foi encaminhada para uma empresa de fabricacdo de PCls em
conjunto com as informagcdes necessarias. Apds o processo de fabricacdo a

empresa retornou uma placa fisica.

4.6 Montagem da placa
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A placa foi montada, artesanalmente, com um ferro de solda de 30W e foi
utilizado o esquema elétrico para identificar os diversos componentes da placa. Na
posicao dos Cls foram utilizados soquetes para facilitar a depuragdo e manutencao.
A Figura 50 (a) apresenta o estado da placa montada.

Figura 50- Placa de controle do portdo automatico montada

_)

Fonte: Autor

Os blocos de circuitos da figura 50(a) sédo descritos a seguir:

—

Microcontrolador de baixo custo — PIC18F4550;
Driver de IGBT - IR2130;

Seis IGBT de alta tensao;

Retificador alta tensao;

Filtro de alta tenséo; e

Fonte de alimentagéo de baixa tenséo.

N

A W
~— N N N ~— ~—

D O1

4.7 Circuito gravador

A placa do sistema apresentada na Figura 50 (a) é controlada por um
microcontrolador da familia PIC, cujo codigo é PIC18F4550. Ele controla o sistema
através de um programa em linguagem de maquina que foi inserido em sua memaria
de cédigo. Para executar essa tarefa foi utilizado o gravador PICKIT2, mas, também,
poderia ser utilizado o PICKIT3.
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4.8 Testes do Hardware

Para que a placa fosse testada, pequenos programas foram escritos em
linguagem de alto nivel. Neste trabalho optou-se pela linguagem de alto nivel, em
especifico, a linguangem C. Os programas de testes, tém o objetivo de testar os
diversos circuitos nas condicbes de operacdao da aplicagdo. A Figura 50 (b)
apresenta a placa submetida aos testes de hardware. Uma rotina de software foi
escrita em linguagem C com o objetivo de gerar um sinal trifasico em cima de uma
carga resistiva trifasico em estrela, a partir dos vetores de estados, o programa foi
compilado e enviado para a placa pelo gravador. A Figura 51 (a) apresenta o sinal
de saida quando duas pontas do osciloscopio sdo inseridas em cima da carga, uma
no ponto R e outra no ponto N, em seguida é feita uma leitura diferencial. A préxima
tarefa é fazer a medicao do sinal R-S em cima da carga trifasica, para isso uma das
pontas do osciloscopio é deslocada da posicao do ponto N e inserida no ponto S. A
Figura 51 (b) apresenta a forma de onda do sinal R-S quando medido

diferencialmente.

Figura 51- Ensaio para levantamento dos sinais R_N e R_S quando ¢ ligada uma
carga resistiva equilibrada

Fonte: Autor

Esses resultados mostram que o circuito de controle e de poténcia esta
habilitado a fazer os testes com alta tensdo e aplica-los em uma carga indutiva.
Devido as dificuldades de se encontrar um MIT de tensédo de 127V até esta etapa do
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trabalho, um outro motor foi utilizado para executar alguns testes preliminares. O

motor utilizado esta apresentada na Figura 52.

Figura 52- MIT para os testes preliminares

Modelo: MODA560889;
Freq: 60Hz;

Rotacao: 1735RPM,;
Tenséo: 220V/380V ( 2,1A/1,3A) ;
FS:1,25;

IP/In:5,5; e
Poténcia: 1/2CV

Fonte: Autor

Os vetores de estados da Figura 17 foram enviados continuamente pela placa
da Figura 50, a cada 22us, a polia do motor girou no sentido anti-horario, as duas
pontas do osciloscépio sdo colocados respectivamente nas fase R-S, em seguida foi
carregado o programa de envio dos vetores e o resultado esta apresentado na
Figura 53.

Figura 53- Sistema de medicao e forma de onda da tensao entre R-S

Fonte: Autor

Foi retirada a ponta do osciloscopio da fase S e inserida no neutro, foi feita
uma captura R-N e o resultado estd apresentado na Figura 54.
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Figura 54 Forma de onda da tenséao R-N

Fonte: Autor

4.9 Testes praticos dos 13 vetores de estados

Os vetores de estados gerados para a geragcao das frequéncias de 5Hz a
60Hz foram inseridos em um programa escrito em C, com objetivo de medir as
velocidades rotacionais relacionadas com essas tabelas. O programa foi compilado
e enviado para o microcontrolador contido na placa apresentada na Figura 50. A

Tabela 8 apresenta os resultados.

Tabela 8- Velocidade rotacional em funcéo das tabelas de vetores de estados

Total de vetores Tempo de Rotacéo (RPM) Frequéncia

envio(us) (Hz)
3024 66 150 5,0
1512 66 300 10,0
756 89 447 149
756 66 598 20,0
756 53 744 24.9
756 44 905 30,0
756 37,2 1076 35,5
756 33,2 1207 39,8
756 29,6 1350 447
756 27,2 1476 48,7
756 24 1662 55,1
756 21,7 1799 60,9

Fonte: Autor
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Os resultados apresentados demostram a capacidade de variagdo da
velocidade rotacional assim como de reversao. Apds esses ensaios ficou provada a
capacidade do hardware de controlar o MIT, para abertura e fechamento do portdo
automatico com velocidade variavel.

4.10 Testes praticos com um motor trifasico de 127V

Para se ter uma percepcao mais real do comportamento rotacional do motor |,
baseada na curva de abertura e fechamento ja apresentada, foi necessario fazer um
ensaio com um motor com reducgdo. Para isso, foi disponibilizado um motor de 127V
trifasico com reducao de 1/30. Nao foi possivel dispor de todas as caracteristicas
técnicas desse motor, por este ndo ser um motor comercial e, dessa forma, nao
apresentar uma plaqueta com as suas caracteristicas. Sabe-se que é um motor
trifasico alimentado por uma tensao de 127V, reducao 1/30 e poténcia de 300W. A
Figura 55(a) apresenta uma imagem do mesmo. Esse motor apresenta
caracteristicas mais prdéximas de uma real aplicagao de abertura e fechamento.

Figura 55- Imagem do motor e sistema de testes

Fonte: Autor

O motor da Figura 55(a) foi ligado a placa de controle que esté carregada com
0 mesmo software do ensaio anterior. A Figura 55(b) apresenta o sistema de testes.
A placa foi alimentada e em seguida foi acionado o botdo de abertura/fechamento de
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portdo. O motor rotaciou lentamente e, progressivamente, foi acelerando até atingir a
velocidade maxima, em seguida, iniciou a desaceleracdo progressiva até parar. A
Figura 56(a) apresenta uma medida diferencial entre duas fases do motor quando a
velocidade é minima (f=5Hz) e a Figura 56(b) apresenta uma medida diferencial
entre duas fases do motor quando a velocidade é maxima (f=60Hz), medidas na

mesma escala.

Figura 56- Formas de ondas entre duas fases medidas em velocidades minima e

maxima

Fonte Autor

Observou-se que o controle de abertura/fechamento implementado na placa
da Figura 50, rotaciona perfeitamente, com velocidade variavel, conforme curva
apresentada na figura 48, o MIT de 127V com reducédo de 1/30 para a abertura e

fechamento de um portdo automatico.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo de uma alternativa para o controle de
portdes automaticos, que, atualmente, sdo controlados por motores monofasicos. A
opcéao foi o uso de um MIT, em detrimento ao motor BLDC, por disponibilidade e
custo, no lugar de um motor monofasico, objetivando maior confiabilidade do
sistema. O controlador do motor ficou mais complexo e algumas alternativas foram
estudadas para o controle do MIT, das quais se destacaram, o SIX-STEP, SPWM e
a modulacdo SVPWM.

A técnica SIX-STEP apresentou uma THD muito alta e também n&o permitiu o
controle do torque. A modulacdo SPWM apresentou uma baixa THD de
aproximadamente 3% e apresentou recursos de controle do torque com a relagéao
tensdo e frequéncia constante, mostrou-se de facil implementacdo e consumiu
aproximandamente 13kBytes da memdria de programa, exclusivamente e
modulacdo para as tabelas pré-programadas. A modulacdo SVPWM apresentou
uma THD de 4,06%, devido a limitada capacidade de processamento do
PIC18F4550 em 40MHz e, o mesmo apresentou recursos de controle do torque,
embora sua implementacao seja mais complexa do que a SPWM.

A técnica escolhida foi a SPWM por apresentar melhores caracteristicas
devido as limitagdes do microcontrolador. Foram utilizadas 12 velocidades para a
abertura/fechamento do portdo com o auxilio de tabelas pré-programadas, criadas
no EXCEL, e foi possivel abrir e fechar o portdo com velocidades diferentes, com
partidas e paradas lentas, eliminando o choque do portdo no batente. Uma placa foi
projetada, confeccionada, montada, testada e foram feitos os testes reais
simulando a abertura e o fechamento do portdo automatico, em dois motores
trifasicos.

Este trabalho limitou-se a fazer o controlador para um portdo automatico com
MIT, no tocante a abertura e fechamento com velocidade variada, seguindo uma
curva baseada na funcdo cosseno levantado, e os resultados se mostraram
satisfatorios. Para uma aplicacdo de um controle do portdo automatico, em termos
de produto, algumas outras variaveis devem ser controladas que fogem ao objetivo
deste trabalho, mas que podem ser objeto de estudo de futuros trabalhos.
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