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Resumo

Neste trabalho é desenvolvida uma bancada didactica que permite simular o

funcionamento de um sistema de microgeracao.

A bancada inclui uma maquina sincrona responsavel pela geracdo de energia eléctrica
acoplada a uma maquina de inducdo que simula a maquina primaria. A maquina de
inducdo é controlada por um sistema electronico de controlo de poténcia (variador de
velocidade) que permite manter constante a velocidade de rotacdo e consequentemente a
frequéncia da tensdo gerada pela maquina sincrona. Por sua vez, a excitacdo da maquina

sincrona é controla por uma fonte de tensdo externa.

A parametrizacdo e controlo do variador de velocidade, assim como o controlo da fonte de
tensdo externa, sdo feitos a partir dum software que corre num PC, que também monitoriza
a tensdo gerada pela maquina sincrona. Este software é ainda responsavel pela interface

com o utilizador.

O software desenvolvido permite manter as caracteristicas da tensdo gerada pela maquina

sincrona independentemente da carga imposta.
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Abstract

In this work is developed a didactic workbench that allows simulate a microgeneration

system functioning.

The workbench includes a synchronous engine who’s responsible for generate electrical
energy together with an induction engine who simulates the primary engine. The induction
engine is controlled by an electronic power control (velocity ranging) who allows
maintaining a constant speed and consequently the frequency of the tension generated by
the synchronous machine. On the other hand, the stimulus of the synchronous machine is
controlled by an external voltage source.

The parameterization and control of the velocity ranging, as well as the external voltage
source control, are made from software that runs on a PC, who also monitors the tension
generated by the synchronous machine. This software is still responsible for the user

interface.

The software developed allows maintain the characteristics of the tension generated by the

synchronous engine regardless of the burden.
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Acronimos

ASCII

BCC

I/0

PC

PLC

RPM

USB

American Standard Code for Information Interchange
Block Checksum Character

Corrente

Input/Output

Poténcia activa

Computador Pessoal

Programmable Logic Controller

Poténcia reactiva

Rotacdes por minuto

Tensdo

Universal Serial Bus
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projecto consiste em controlar um sistema microprodutor baseado num grupo
constituido por um motor assincrono como maguina primaria e um gerador sincrono. O
controlo € realizado por um controlador de velocidade parametrizado remotamente por um
PC a ele ligado permanentemente.

O motor assincrono encontra-se acoplado ao gerador e a um encoder, fornecendo
energia mecanica ao sistema produtor.

O controlador de velocidade é responsavel ndo s6 pela manutencdo e acerto da
velocidade do motor assincrono e consequentemente da frequéncia da tensdo gerada pela
maquina sincrona, bem como pelas tarefas de aquisicdo e comunicacgdo entre 0 PC e 0s
demais periféricos. Tais fungdes sdo possiveis devido as funcionalidades de autémato
(PLC) que possui o variador, como por exemplo entradas e saidas analdgicas. Por exemplo,
é através do variador que é feita a aquisicdo do valor da tensdo de saida do gerador (que
desejamos manter nos valores nominais).

O programa de software desenvolvido é responsavel por:

- Controlar a amplitude da tenséo de saida do gerador controlando uma fonte de

corrente externa.

- Registar as anomalias que ocorrerem.
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- Monitorizar o valor de tensdo de saida do gerador.

- Parametrizar o variador de velocidade incluindo um teste ao motor de inducéo

para calcular os parametros do modelo equivalente por fase do mesmo.

1.2.

OBJECTIVOS

O objectivo do trabalho consiste no desenvolvimento duma bancada didactica que simula o

funcionamento dum sistema de microgeragdo. A concretizacdo de tal objectivo passa por

varios objectivos parcelares como:

Desenvolvimento do interface entre o PC e o variador;

Determinacdo dos parametros das varias maquinas utilizadas;

Desenvolvimento de um prototipo de software para testar as comunicacdes com o
variador de velocidade (C#);

Projecto e implementag¢do de um “voltimetro” que permita a monitoriza¢do da tensdo
produzida pelo gerador;

Desenvolvimento do interface de comunicacéo entre a fonte de alimentacéo externa e
o variador de velocidade;

Fazer a regulacéo da excitacdo do gerador pela fonte controlada com o objectivo de
manter a tensdo produzida nos 400 V a 50 Hz, independentemente da carga inserida,
apenas lendo o valor eficaz da tenséo da carga;

Desenvolvimento do software de comando e controlo de todo o sistema com
interface com o utilizador (C++);

Ligacdo de uma fonte de alimentacdo externa a um contactor que é controlado por
um relé do variador de velocidade, permitindo assim ligar ou desligar a carga

remotamente do sistema.

Apos a realizacdo dos objectivos acima referidos, poderemos partir para outras possibilidades

de desenvolvimentos futuros como por exemplo:

Programacdo de um PLC incorporado no variador Unidrive SP, para que este
controle todo o sistema, sendo desta forma possivel excluir o PC de Controlo.

Gragas ao potencial do variador de velocidade utilizado é possivel através da leitura
de parametros especificos deste determinar o consumo de energia, a energia
produzida, o custo e lucro obtido na produgéo de energia, tempo de funcionamento

do sistema, etc.
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Procedendo a uma anélise dos requisitos do trabalho, foi sentida a necessidade de realizar

uma alusdo inicial do ambiente em que o projecto se ira inserir.

EXCITAGAO

@ FONTE CONTROLAD.

CONECTOR
PROG. ANALOG

P
GERADOR

I 2!
l § ENCODER: |

R

CONTACTOR

.

FONTE DC|

CARGA

SENSOR
TENSAO

MOTOR
INDUGAO

VARIADOR
VELOCIDADE

E/S

E/S
DIGITAIS |ANALOGICA:

uss D
—

Figura 1

FONTE CONTROLADA

uun RS-485
s CONVERSO!
RELE
L1L2L3 COMPUTADOR CONTROLO

Esquema da configuracao do sistema

CONTACTOR

ENCODER

= =i

| CONVERSOR/@@:" »

VARIADOR
VELOCIDADE

SENSOR TENSAO

Figura 2

Aluséo real da configuracgdo do sistema
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Neste projecto temos um PC de controlo onde vai correr o software desenvolvido, este PC
comunica com o variador de velocidade através de um conversor USB — RS485, sendo este

o0 protocolo utilizado.

O variador de velocidade vai alimentar o motor de inducéo trifasico que por sua vez roda
acoplado a um gerador sincrono e a um encoder. O encoder esta ligado ao variador de
velocidade sendo possivel assim fazer o controlo em malha fechada da velocidade de

rotacdo do grupo.

A fonte controlada de excitacdo tem como funcéo excitar o gerador, esta encontra-se ligada
a uma das saidas analdgicas do variador, sendo este responsavel por controlar a corrente de

excitacdo debitada pela fonte.

A uma das fases do gerador temos ligado um “sensor” de tensdo com o objectivo de
conhecermos o valor eficaz da tensdo gerada, este equipamento encontra-se ligado a uma

das entradas analdgicas do variador de velocidade.

Por fim a carga é conectada ao gerador por meio de um contactor, este é alimentado por
uma fonte externa que por sua vez € controlada através de um relé existente no variador de

velocidade.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1 €é feita a contextualizacdo do trabalho, assim como a apresentacdo dos
objectivos. No Capitulo 2 é feita uma breve abordagem sobre os sistemas alternados
trifasicos. Segue-se o Capitulo 3 onde é feita uma introducdo aos sistemas de
microgeracdo. No Capitulo 4 é feita uma descricdo geral do sistema onde sdo apresentados
todos os equipamentos que o constituem assim como é feita uma breve abordagem técnica
e funcional de cada um. No Capitulo 5 é explicado ao pormenor o funcionamento do
software desenvolvido. No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados finais do
funcionamento do sistema desenvolvido. Por Gltimo, no Capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes finais sobre o desenvolvimento deste trabalho.
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2. SISTEMA ALTERNADO
TRIFASICO

Nas redes eléctricas de energia utiliza-se um sistema trifasico porque apresenta algumas
vantagens sobre a utilizacdo de um sistema monofésico. Para 0 mesmo volume e pre¢o da
maquina, um alternador trifasico tem uma poténcia superior a um alternador monofasico. A
seccdo total dos condutores utilizados no transporte de uma dada quantidade de energia é
menor do que no caso de um sistema monofésico que, no mesmo tempo, tivesse de

transmitir a mesma energia.

Os sistemas trifasicos sdo sistemas formados por trés grandezas alternadas sinusoidais, de

igual amplitude e desfasadas de 2.7/3 radianos [1][7].
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gl

Figura 3 Sistema Trifasico [1]

As trés grandezas trifasicas, gi, g2, g3, podem suceder-se segundo duas sequéncias
distintas, formando um sistema de grandezas directo, ou um sistema de grandezas inverso,
(tomando com o sentido positivo o sentido trigonométrico, ou contrario ao movimento dos

ponteiros de um rel6gio) [1].

Sistema directo:

gl= \/EAcos(a)t + @)
g2= \/EAcos(a)t +op—2713)
g3= \/EAcos(cot +p—4rl3)

Sistema inverso:

gl= \/EAcos(a)t + @)
92= \/EAcos(cot +@+2713)
g3= \/EAcos(a)t +@+47l3)

No caso de um sistema trifasico de tensBes existe um ponto, acessivel ou ndo, em que a
tensdo € nula — ponto neutro.

Num sistema trifasico de tensdes pode-se ter disponivel o valor da tensdo entre fase e
neutro, que esta na Figura 4, em baixo representada, pelo fasor U; ou pelo fasor U,, ou

pelo fasor Us — tensdo simples.
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Num sistema trifasico de tensdes tem-se acessivel a tensdo entre duas fases, por exemplo
Ui, = U; — Uy, que é uma tensdo composta. Verifica-se, através da construgcdo geométrica,

que U, = \/§ U eque U1o+Ux3+U31=0.
Note-se que na Figura 4, como |U4|=|-U,| a parte do desenho a ponteado € um losango, em
que |U12| € uma diagonal e M o seu ponto médio [1].

Assim, como:
Uy,| =2.nM = (U,|)sen 60°) = /3JU |, ouU,_ =+/3U,

Figura 4 Tensbes Simples (a) e Tensdes Compostas (b) [1]

Na rede eléctrica nacional de distribuicdo, em baixa tensdo, o valor eficaz actualmente da

tensdo simples é 230 V, e o valor eficaz a tensdo composta é 400 V.
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As cargas trifasicas podem ser entdo interligadas de dois modos distintos:
e Estrela: um dos terminais das cargas é conectado a uma das fases do sistema
enguanto o outro terminal é conectado a um ponto que é o neutro, utilizado para se
medir as tensGes de fase. Nesta configuracdo podemos ter ou ndo 0 neutro

acessivel.

Figura 5 Ligacdo em estrela [4]

e Triangulo: nesta configuracdo um dos terminais da carga € conectado a um outro
terminal de outra carga e as fases do sistema sdo interligadas nos pontos de juncédo

dos terminais da carga, também pode ser chamado de delta.

R
E! lh
T > S
Figura 6 Ligacéo triangulo [4]

Num sistema trifasico a poténcia activa absorvida por um agrupamento de cargas em

estrela ou em triangulo é a soma da poténcia activa absorvida por cada elemento:

P=PF +P,+P,. A poténcia reactiva absorvida pelo agrupamento € a soma da poténcia

reactiva absorvida por cada elemento: Q=Q, +Q, +Q;.
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Jé& a poténcia aparente absorvida pelo conjunto é dada por S =,/P?+Q? . O desfasamento
entre as grandezas de duas fases consecutivas é sempre constante (2.7/3). O factor de
poténcia («) do conjunto é dado pela razdo entre o valor da poténcia activa e da poténcia
aparente do conjunto, & =P /S . [3]

Conforme o tipo de montagem equilibrada utilizada é possivel obter-se diferentes relacées.

e Ligacdo em estrela equilibrado

Poténcia activa — 0s trés receptores estdo submetidos a tensédo simples U, e
sdo atravessados pelas correntes eléctricas na linha, em que tém 0 mesmo

valor eficaz, I.

P =P, =P, =Ulcosa

P=PF+P,+P,=3Ulcosa

Como U, =U =U, /+/3 resultaque P =+/3U,I cosa

Poténcia reactiva— Q, =Q, =Q, =Ulsena e Q =+/3U_Isena

e Ligacdo em tridngulo equilibrado

Poténcia activa — os trés receptores estdo submetidos a tensdo composta Uc,
e sdo atravessados pelas correntes eléctricas na malha, em que tém o mesmo

valor eficaz, Iya.
P=P,=P,=Ul_,cosx

P=P+P,+P,=3Ul_,cosa

Como | . = I”nha/\/é = 1/+/3 resulta que P =~/3U_l cosa

Poténcia reactiva— Q, =Q, =Q, =U1 ,sena e Q =/3U_Isena

Desde que o sistema seja trifasico e esteja equilibrado, as expressdes para a poténcia em
corrente alternada sinusoidal, considerando a tensdo composta U (valor eficaz) e a

corrente eléctrica na linha | (valor eficaz), sdo: [1][7][8]

P:\/§.Ucl.cosa; Q:\/§.Ucl.sena; S=\/§.UCI; e a=P/S;
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3. MICROGERACAO

Os problemas ambientais e o custo da energia com origem nos combustiveis fosseis tém
apelado a utilizacdo das energias renovaveis como fonte primaria de energia,

privilegiando-se a produgéo descentralizada para auto-consumo.

A vantagem inestimavel da Microgeracdo é a reducéo das emissdes de gases com efeito de
estufa, ja que toda a energia produzida a partir de fontes renovaveis nao emite a partida
CO..

A Microgeracdo consiste na produgdo descentralizadas de energia usando fontes
renovaveis, em pequenas poténcias para vendé-la a rede publica ou para auto-consumo.

Uma instalag@o deste tipo ¢ designada “Unidade de Microgeragdo” [2][9].
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3.1. CONSTITUICAO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO

Uma instalagdo de Microgeracdo € tipicamente composta por um gerador eléctrico
(aerogerador, painel fotovoltaico, micro turbina hidrica, etc.) um inversor para ligacdo a
rede e um contador que conta a energia que é injectada na rede eléctrica, caso exista a

ligacdo.

O inversor para ligacdo a rede converte a energia eléctrica produzida pelo gerador, seja ele
de que tipo for, para os niveis adequados a rede eléctrica. Para além desta conversédo €
necessario ter em conta que a rede eléctrica esta sujeita a variacdes conforme a carga a que
estd sujeita. De forma a acompanhar estas oscilagdes da rede, o inversor monitoriza

continuamente a rede eléctrica, ajustando os seus parametros de funcionamento aos da rede

[51091

Rede Publica
{EDF)

. 5 Y
. .

E Madulos 'F\ s

fotovoltaicos '=:-;¥r:
.ul .
l ontador de  § =1 LET contador de
venda T z l compra
| Inversor de
Rede

Figura 7 Exemplo de um Sistema Microgeragéo [9]
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Em caso de venda a rede publica, a corrente eléctrica depois de convertida pelo inversor, é
injectada na rede eléctrica passando por um contador de venda. Este contador de venda é
independente do contador de compra, portanto ndo é possivel utilizar parte da electricidade
produzida uma vez que toda esta energia é vendida a rede eléctrica, ou seja, toda a
electricidade consumida tera na mesma de ser comprada & EDP. No entanto, como o prego
de venda é muito superior ao preco de compra, isto € economicamente vantajoso para o
micro produtor. Se esta energia for para auto-consumo, poderdo existir baterias para

armazenar a energia e posteriormente utiliza-la [9].

Controlador
de Carga

Aerogerador

JLLLALLYY

Q| u
J|| dl Equipamentos
R, J \\——— -
cl de consumo
Inversor
s vt(.N‘
) Baterias
Figura 8 Exemplo de um Sistema Microgeragdo para auto-consumo
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4. DESCRICAO GERAL DO
SISTEMA

Neste capitulo é feita a descricdo do sistema instalado no laboratério assim como uma
breve referéncia e explicacdo técnica de todos os equipamentos que foram utilizados para a
realizacdo deste trabalho. E explicado também as funcionalidades dos diversos

equipamentos no ambito deste trabalho.
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4.1. ESQUEMA GERAL DO SISTEMA INSTALADO

CONECTOR
PROG. ANALOG

EXCITAGAO

@ FONTE CONTROLAD.

Pt
/ 09 C" N

GERADOR MOTOR

INDUGCAO

& =
| # EncoDERE
) 2

*, &
N

SENSOR
ﬁ_ﬁ TENSAO
—i] T - CONTACTOR
FONTE DC] UT
VARIADOR
CARGA VELOCIDADE
E/S E/S
DIGITAIS |ANALOGICA:
2 ﬁ RS-485 CONVERSO! USB —
L1L2 L3 COMPUTADOR CONTROLO
Figura 9 Esquema geral do sistema instalado

4.2. COMPONENTES DO SISTEMA

e Motor de Inducéo Trifasico
e Gerador Sincrono

e Variador de Velocidade

e Fonte DC Controlada

e Encoder

e “Sensor” Tensdo

e Conversor USB — RS485

e Carga Resistiva

e Fonte Externa DC 24 Volt
e Contactor

e Computador
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4.3. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo trifasico que é utilizado como maquina priméria tem as seguintes

caracteristicas:

Este motor esta ligado mecanicamente ao gerador tal como podemos verificar no esquema

Tabela 1

Especificacbes Téecnicas do Motor

Fabricante

Tipo

Frequéncia
Tensao A

Corrente A

Tensdo

Corrente A
Rendimento
Factor de Poténcia
Peso

Poténcia Nominal (P,)

Especificacfes técnicas do motor

Velocidade Sincronismo (n,)

OEMER
MTS 90 L/4
1,5 kW
1500 rpm
50 Hz
230V
6,2 A
400 V
36A
72,5%
0,81

15 kg

da Figura 9, e é alimentado através do variador de velocidade.

O aspecto deste motor € o seguinte:

Figura 10
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4.4, GERADOR SINCRONO

O gerador é accionado mecanicamente pelo motor de inducdo, tal como ja foi referido
anteriormente. Esta maquina sincrona vai ser responsavel por gerar a energia neste sistema

de microgeracdo. As especificacdes técnicas estdo referidas na Tabela 2.

Tabela 2 Especificacdes técnicas do gerador
Especificagdes Técnicas do Gerador
Fabricante Leroy Somer
Tipo LSAD23L
Peso 19 Kg

Funcionamento Gerador

Frequéncia 50 Hz
Poténcia Nominal (P,,) 1,2 KVA
Velocidade Nominal (n,) 1500 rpm
Tensdo A 400 V
Corrente A 1,75 A
Tensdo Excitagéo (U,) 140V
Corrente Excitagéo (1,) 14 A
Frequéncia 50 Hz
Poténcia Nominal (P,) 1,0 kW
Velocidade Nominal (ny) 1500 rpm
Tensdo A 400 V
Corrente A 1,75 A
Tensdo Excitagdo (U,) 115V
Corrente Excitacéo (1) 1,15A




Todos estes valores das especifica¢fes técnicas da maquina sincrona foram retirados da
chapa informativa que se encontra acoplada a maquina. O gerador sincrono que se encontra

instalado no laboratorio tem este aspecto:

Figura 11 Aspecto do Gerador Sincrono instalado [11]

Excitou-se o gerador até este gerar aproximadamente 430 V e foram feitos ensaios a esta
maquina para se obter a caracteristica externa mantendo a excitacdo inicial. Os resultados
foram obtidos com recurso ao MatLab e séo apresentados em baixo (Figura 12). Em
seguida determinamos a caracteristica de regulacdo, aumentando a carga gradualmente,
mantendo o valor eficaz da tensdo nos 400 V, para tal foi necessario aumentar a excitacao
(Figura 13).

Caracteristica Externa

[1c=f (U;)] Corrente na Carga em Funcéo Tensdo na Carga

Corrente na carga = f{Tensdo carga)

12

<
m
2 0.8 :
= *  Amostras Ensaios
£ Aproximacgdo
= 06
ad
S
L]
04}
y = 6e-020"%% - 1.3e-016% + 1.2e-013" - 5.5e-011%" +
0ol 14e-008%x* - 226006 + 0.00018%7 - 0.0083x + 1.4
U 1

1 1 1 1 1 1 1 |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensdo na carga (V)

Figura 12 Gréfico — Corrente Carga = f (Tensao Carga)
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Caracteristica de Regulacdo
[lexc=T (Ic)] Corrente Excitacdo em fungdo da corrente na carga
Corrente de excitacdo = fiCorrente carga)
14r

y=-051% + 34% - 908 + 1157 - 7.2 + 1953 + 01257 +
13- 0.076%+ 056

121

11}

0.9

Corrente de excitagdo [A)

0.8 +  Amostras Ensaios

Aproximacio

0.7

0.6

1 1 1 1 1 | 1 1 1 ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Corrente na carga (&)

Figura 13 Gréfico — Corrente Excitacdo = f (Corrente Carga)

4.5. VARIADOR DE VELOCIDADE

Com o desenvolvimento da electrénica de poténcia surgiram os variadores de velocidade,
0s quais permitem um controlo independente da velocidade e do binario através do

controlo vectorial. O motor assincrono trifasico de gaiola de esquilo é nos dias de hoje

sem ddvida a solucdo de traccdo eléctrica mais difundida em ambiente industrial.

E um tipo de motor que revela grande robustez, baixo preco e boa relagdo
tamanho/poténcia. Apesar destas vantagens, até ha uns anos atras estes ndo eram muito
utilizados devido a impossibilidade de controlar com precisdo a velocidade do motor.
Neste trabalho o variador de velocidade trabalha com controlo vectorial em malha fechada,

fazendo a realimentacdo de velocidade por ‘encoder’ incremental.

O modelo utilizado € o Unidrive SP da Control Techniques, apresentado na Figura 14, que
funciona com todo o tipo de motores AC, sincronos, assincronos, servos, motores lineares

e em modo regenerativo.
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As suas principais vantagens sao [13]:

Grande gama de tensGes e poténcias;

Capacidade de sobrecarga elevada;

Espaco para trés slots de expansao 1/O e cartas de comunicacao;
Acesso a programa PLC;

Forma compacta;

Funcdes extensivas.

Aspecto do Variador de Velocidade utilizado [12]

Na Figura 15 temos o diagrama de ligagdes do Unidrive SP.

v Power Connections

S|S <IS CIC NIN ®® B>

Encoder Connector

0V Common
+24 VDC Extemal Input
0V Common
+10 VDC User Output
Analog Input 1 { +
(Differential) ‘-
Analog Input 2
Anakg In;':ut 3
Analog Output 1
Analog Output 2
0V Common

0V Common
+24 VDC User Output
0V Common

D:gltal Input/Output 2
Digital lnputhutputl 3
ital Input 1

Egn.u ln::Z
Digital Input 3

0V Common

Drive Enable JEL

Relay:]:):

RJ45 connector for

Diagrama de ligacdes do Unidrive SP

RS485 Serial Comms.



Podemos verificar no esquema de ligacdo do Unidrive SP que o encoder é ligado por um
conector ao variador. Desta forma, como o grupo Motor — Gerador gira em torno do
mesmo eixo e com a mesma velocidade, cabe ao variador receber os impulsos do encoder,
processa-los, e manter o gerador sempre com uma rotacdo de 1500 rpm, ou seja com uma

frequéncia de 50 Hz.

Na entrada analdgica 2 (entrada numero 7) é ligado o “sensor” de tensdo. Esta porta
analogica do Unidrive SP suporta sinais analogicos de tensdo 0 — 10 V DC, ou correntes
dos 0 — 20 mA. Neste trabalho configurou-se esta entrada de forma a receber um sinal DC
de 0 — 10 Volt, sinal este que vem do “sensor” de tensdo, que por sua vez esta ligado a uma
fase do gerador (0 — 250 V AC).

Vamos ainda usar a entrada analogica 3, neste caso serd a entrada numero 8. O Unico
objectivo da utilizacdo desta é receber um sinal de tensdo de aproximadamente 5 V
proveniente de fonte DC controlada. Isto é feito para que o software de controlo consiga
detectar o status da fonte (Ligada/Desligada), evitando assim desta forma que se arranque
o controlo do sistema com a fonte desligada, ou até mesmo parar o funcionamento do

sistema caso a fonte se desligue.

Quanto as saidas analdgicas apenas sera utilizada a saida analdgica 2, que corresponde a
saida numero 10 dos conectores do Unidrive SP. Esta saida é responsavel pelo controlo da
fonte DC controlada, tal como iremos verificar mais a frente. Ndo sdo usadas portas

digitais neste trabalho.

Fora do ambito deste trabalhno o Unidrive SP pode ser aplicado nas mais diversas

aplicacdes.

e

&

NN M
» i M
+ | 1 i S X il
I | N Wy > -
| % 1 | b« ALY
e L el
‘ | ‘NL -
Controlo Controlo Controlo
Elevacgao Transporte Bombas
Figura 16 Aplicac0es tipicas do Unidrive SP [13]
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4.6. FoNTE DC CONTROLADA

O nosso sistema encontra-se ligado a uma carga que pode variar. Um dos objectivos
principais deste trabalho é assegurar que o0 nosso gerador mantenha a tensdo
aproximadamente nos 400 V. Isto s6 é possivel se houver uma excitacdo do gerador que
vai variar consoante as necessidades deste, para tal utilizou-se a fonte SM 3004 — D do
fabricante DELTA ELEKTRONIKA. Na Figura 17 temos o aspecto desta fonte. Neste ponto

do capitulo vamos enunciar algumas caracteristicas técnicas deste aparelho.

Figura 17 Aspecto da Fonte Controlada SM 3004 - D [14]

1) Saida

A zona de funcionamento da fonte esta representada a sombreado no grafico em baixo.
Para este modelo de fonte vamos ter uma poténcia maxima de saida de 600 W quer para
150 V quer para 300 V [15].

SM3004-D
300V

150V -

L

\

g-

4A

Figura 18 Zonas de funcionamento da Fonte Controlada SM 3004 - D [15]



- Display CV/CC Setting Function

O ajuste de tensdo e de corrente de controlo pode ser observado nos displays frontais
pressionando o botdo Display CC/CV Setting. Isto vai permitir definir um limite para a
corrente e tensdo quanto trabalhamos em modo CV (Tensdo) ou CC (Corrente) [15].

Figura 19 Painel CC/CV Setting de fonte SM 3004 - D

- Overload Protection

A fonte de alimentacdo estd completamente protegida contra todas as condi¢des de

sobrecarga incluindo curto-circuito.
2) Programming Inputs

Uma das funcionalidades importantes desta fonte de alimentacdo € o facto de podermos
programar a tensdo e corrente de saida, através de um sinal anal6gico externo. Esta
programacao € muito precisa e sensivel a ruidos, portanto serd usado um cabo blindado
para a realizar. E possivel entdo escolher se queremos usar a fonte em modo manual ou
programavel, isto é feito por meio de interruptores situados na parte de tras da fonte um

pouco abaixo do conector de programacéo, tal como podemos observar na Figura 20.
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Figura 20 Conector e interruptores de programagcéo da Fonte Controlada SM 3004 — D [15]

Para este trabalho, a fungdo desta fonte no sistema é controlar a corrente de excitacdo do
gerador, para tal recebe o sinal analégico (0 — 2V) de controlo, proveniente da saida

analogica do variador de velocidade.

Os pinos do conector analdgico de programacdo da fonte podem ser analisados na Figura
21.

e | (@

. ® |—Ret.5.1v
| monitor ® o Vmonitor
ogmn| = O @ [=—V program
CCstatus ——| (@ ® \C
RSD —® —= OVP / OVL status
wsw'm: g —— M/S series )
+lf2vm - S seriea Vo

a
s

Figura 21 Conexdes cabo de programacao da Fonte Controlada SM 3004 — D [15]
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De todas as ligacOes disponiveis para as diversas funcionalidades que a fonte possui,
apenas iremos usar trés pinos:

1 — Referéncia (zero volt);

3 — | program;

15 - M/S series Vp.
O pino 1 ¢ a referéncia do sinal, depois o0 pino 3 recebe o sinal analdgico proveniente do
variador de velocidade, e serve para controlar a corrente que vai excitar o gerador. Para
utilizar a fonte neste modo é necessario colocar os interruptores situados na parte de tras da

fonte na posi¢do em que se encontram na Figura 22.

)

o°lg
. . [s] O B
a2 a s
+ LS ol ed
3—5-'-3?! I EE:
a S 28
- 2 =T 3

MANUAL y —| ][] | PROCRAM

Figura 22 Conectores em modo programacao por tenséo [15]

O sinal proveniente do variador de velocidade é um sinal analdgico de 0 a 2 Volt, embora a
fonte suporte sinais compreendidos entre 0 e 5 Volt. A variacdo de tensdo proveniente do
variador vai ser reflectida como uma variacdo de corrente na fonte controlada de uma
forma proporcional. Por fim foi utilizado o pino 15 apenas com o intuito de saber se a fonte
esta ligada ou desligada, embora tecnicamente nao seja a principal funcdo deste pino, mas
tendo em conta que quando a fonte estd ligada temos 5 V DC neste pino e quando a

desligamos temos 0 V foi possivel usa-lo desta forma.

Fora as funcionalidades apresentadas é possivel também através deste conector realizar
outras operacdes tais como colocar a fonte em standby remotamente (Remote Shutdown), e
desta forma reduzir significativamente o consumo de energia quando esta ndo esta a ser
utilizada. Também € possivel saber quando é que existem sobrecargas ou os valores de
tensdo ou corrente ultrapassam os valores estipulados no botdo Display CC/CV Setting.

Podemos também interligar vérias fontes em série e paralelo.
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4.7. ENCODER

O modo de operacao deste sistema é feito através do controlo vectorial em malha fechada,
e é necessario manter uma frequéncia de 50 Hz, ou seja, 1500 rpm, vemo-nos entdo
obrigados a utilizar um encoder. Para este trabalho foi utilizado um encoder incremental
com uma resolucdo de 4096 linhas por revolucéo, e que esta acoplado a um servomotor.
Esta situacdo deve-se ao facto de ndo haver de momento encoders disponiveis no
laboratério. O aspecto deste dispositivo estd apresentado na Figura 23.

Figura 23 Encoder utilizado no sistema

4.8. “SENSOR” DE TENSAO

Como ja foi referido anteriormente, numas das entradas analdgicas do variador de
velocidade esta conectado um “sensor” do valor eficaz da tensdo do gerador. Este
equipamento converte a tensdo AC para DC com 0 objectivo de se obter por software o

valor da tensdo produzida, o que no fundo o torna um pouco mais que um simples sensor.
O “sensor” de tensdo tem que cumprir 0s seguintes requisitos:

e Receber uma sinusoide com amplitude maxima de aproximadamente de 250 V e

transforma-la numa outra com a mesma frequéncia mas de 21 Volt.
v’ Para tal foi usado um transformador de tensao 250/21 Volt.

¢ Rectificar este sinal AC e atenuar o ripple.
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v A rectificagdo é feita por uma ponte de diodos e o ripple é atenuado com um
condensador electrolitico.

e Ajustar o sinal DC rectificado para um sinal de 0 a 10 Volt.
v O ajuste da tensdo é feito utilizando um potenciémetro.

O software utilizado para projectar e simular este conversor foi o PSpice, onde foi possivel

o o o
- POT
D2 o
C1 R1

montar o seguinte circuito:

Vout

9.6k
1000

Figura 24 Esquema “sensor” tensdo PSpice

Observando as formas de onda nas pontas de prova Vin, Vin2 € Vout Na simulagao temos:

O sinal de entrada Vi,, que vem directamente duma fase do gerador.

Figura 25 Forma de onda Vi,
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O sinal da Figura 25 é transformado e apresenta-se na seguinte forma de onda, desta vez

com uma amplitude de aproximadamente 21V:

Figura 26 Forma de onda Vi,

Apos rectificado o sinal e ainda sem atenuar o ripple ficamos com:

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms 550ms 600ms
o V(D1:2)

Figura 27 Forma de onda por regular e com ripple

Depois de atenuar o ripple, foi regulado o potenciometro de forma a ajustar a tensdo para

0s 10 Volts DC.

T

Figura 28 Forma de onda Vg
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Realizados entdo todos os ajustes e simulagGes necessarios, o circuito foi montado no

software EAGLE de forma a obter o desenho do circuito impresso.
DI -
== L 1]
o ZS ZS He : CI
Input 4%_ o

D4

RI 4

Figura 29 Esquema “sensor” tensdo EAGLE

Simulando obtemos:

Figura 30 Esquema “sensor” tensao c/pistas EAGLE

A titulo de curiosidade e utilizando uma ferramenta do software EAGLE, denominada
EAGLE 3D foi possivel construir uma foto virtual do aspecto final do “sensor” de tens&o.

Figura 31 “Sensor” de tensdo EAGLE
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Estamos agora em condicGes de realizar a montagem. As pistas do circuito foram
desenhadas numa placa de cobre com recurso a papel de fotografia impresso a laser, e um

ferro de engomar.

P
=) =__

Figura 32 Pistas “sensor” de tenséo

A corrosdo do cobre em excesso foi feita com uma solucdo de agua + acido cloridrico +

agua oxigenada. O resultado é apresentado na Figura 33.

Figura 33 Placa de circuito impresso “sensor” de tensdo

Por fim bastou furar a placa nos respectivos sitios e soldar os componentes.

Figura 34 “Sensor” de tenséo terminado
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Realizando o ensaio do ‘“sensor” e utilizando os dados amostrados e com recurso ao
Matlab foi possivel construir o gréfico da recta caracteristica deste. Na Figura 35 ja se

encontra a respectiva equacdo matematica.

Tensdo Simples = fitensdo "sensor”)

250
y = 0.055% - 0.94%%° + 28" + 4.4

200 -
=
s 150
=
=
g
E‘ 100 *  Amostras Ensaios
g Aproximacgado

50

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
tensdo "sensor” (V)

Figura 35 Caracteristica “sensor” tensio simples = f (Tensio “sensor”)

As amostras retiradas deste ensaio encontram-se no Anexo B.
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Multiplicando a tens&o simples por v/3, ento ficamos com:

Tensdo Composta = f{Tensdo Sensor)
450

A00F = 009673 - 162 +49% + 77

350

[ %]

]

]
T

250

4 Amostras Ensaios
Aproximacao

200

—
£
=

“eomposta gerador V)

—
=
=

50

U | | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 B g 10
tensdo "sensor (V)
Figura 36 Grifico tensio composta = f (tensdo “sensor”)

49. CONVERSOR USB - RS485

O variador Unidrive SP utilizada como meio de comunicacdo o protocolo RS485. Para

poder ligar o PC ao variador utilizou-se um conversor RS485 para USB, ficando assim

USB
Conversor | >
RS485 - USB R .
%\ )
7,

S »
Unidrive SP PC

emulada uma porta COM no PC.

IE

Figura 37 Ligacé@o Conversor USB — RS485

No Anexo A encontra-se 0 protocolo de comunicacdo com o variador explicado com mais

rigor.
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Figura 38 Conversor USB — RS485

4.10. FONTE EXTERNA 24 VVOLT E CONTACTOR

Depois da inicializacdo do sistema, onde todos os parametros necessarios sao definidos, o
sistema fica pronto para funcionar. Existe uma sequéncia de acontecimentos que se
sucedem inicialmente tais como: colocar a excitacdo do gerador a zero, ligar o motor, fazer
a excitacdo inicial e por fim ligar a carga. E devido a este Gltimo acontecimento que vamos

precisar desta fonte externa.

Temos entdo a carga ligada a um contactor que é accionado por esta fonte externa de 24
Volt. Este processo é comandado por um relé do variador de velocidade que por sua vez é

controlado pelo software.

Figura 39 Fonte Externa 24 Volt
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Figura 40 Contactor

Quando desligamos o sistema o contactor da Figura 40 vai ser responsavel por desligar a
carga do gerador, da mesma forma que este conecta a carga ao gerador quando iniciamos o

sistema. Na Figura 9 podemos observar onde se inserem estes equipamentos.

4.11. CARGA

De forma a simular a carga consumida pelo gerador foi usado o equipamento da Figura 41.
Esta carga é resistiva e tem uma poténcia de 4 kW. Serdo feitas variacdes através dos
interruptores existentes na parte frontal deste equipamento em niveis de 2,5%, 5%, 10%,
15%, 20% e 25% da poténcia total desta.

Figura 41 Carga resistiva
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5. SOFTWARE
DESENVOLVIDO

O principal objectivo deste software é fazer a regulacdo da excitacdo do gerador utilizando
uma fonte controlada de forma a manter o valor eficaz da tensdo a rondar os 400 V a 50 Hz

independentemente da carga inserida.

Este software final foi desenvolvido em C++ recorrendo ao Visual Studio 2005 usando um

projecto de tipo Win32, e possui uma interface grafica com o utilizador.

Esta parte do trabalho serve também como um tutorial de aprendizagem de utilizacdo deste

software.
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5.1. FUNCIONALIDADES E ESTRUTURA DO SOFTWARE DESENVOLVIDO

O ambiente gréafico do software desenvolvido tem o seguinte aspecto:

isep Instituto Superior de Engenharia do Porto Ll:_!_l@_lg
Ficheiro Conectividade Ferramentas START STOP

Ajuda

Isep

“Comando Remoto de uma
Unidade de Microaeracao”

GE

.

Figura 42 Aspecto software desenvolvido

As suas principais funcionalidades séo:

Parametrizacdo do variador de velocidade;
Detecgdo de anomalias e erros;

Escolher novo motor;

> wDp e

Controlo da excitagdo do gerador.

Os menus deste software estdo organizados da seguinte forma:

Abrir COM Ver Relatério de Errog
Motor Novo Motor I — FecharCOMI =
i Motor
S I Predefinido I

Figura 43 Estrutura dos menus do software desenvolvido
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5.2. INICIALIZAR COMUNICACAO

Antes de realizar qualquer operagdo € necessario inicializar a comunica¢do com o variador.
Para tal clicamos em “Conectividade” e depois em “Abrir COM”, caso existam portas
COM disponiveis a comunicacdo sera inicializada com sucesso e serd mostrada uma
mensagem com informacao relativa a esse acontecimento. Caso contrario, aparecerd a
correspondente mensagem de erro e seu respectivo registo no relatério de erros tal como

veremos mais a frente.

Inicio

"Porta COMja
aberta!"

Testa Porta COM

Ccom
Disponivel
?

Definigdes Porta: Incrementa

- Bits p/seg: 19200
- Bits de Dados: 7
- Paridade: Par

- Bits de Paragem: 1

"N&o existem
portas COM
disponiveis!"

"Erro!
Configuragdo
Invalida da COM!",

Chama Fungéo
Report_Erros

"Porta COM
aberta!"

FIM

Figura 44 Fluxograma funcdo inicializar comunicacao
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Para terminar a comunicagdo e fechar a porta de comunicagdo clicamos em “Fechar
coM”.

Porta COM
aberta?

Porta COM néo

Fecha COM aberta

Porta COM fechada

FIM

Figura 45 Fluxograma funcao terminar comunicacao

Estdo feitas as devidas proteccBes para evitar que por engano o utilizador tente por

exemplo fechar a porta sem a ter aberto, ou ate mesmo tentar abri-la uma segunda vez.

5.3. RELATORIO DE ERROS

Uma das particularidades deste software é o facto de este conseguir fazer um relatério de
erros que possam ocorrer com a vantagem de registar também a data e hora e descricdo do
tipo de erro ocorrido. Todos os erros ficam guardados no ficheiro de texto que pode ser
consultado através deste software. Para consultar este relatério vamos ao separador

“Ferramentas” e clicamos em “Ver relatorio de Erros”.
Sé&o registados erros do tipo:

e Erros de escrita;

e Falhas na configuragdo (comunicacdo, entradas e saidas analdgicas, Autotune)
e Motor parado;

e Fonte controlada desligou-se;

e Velocidade do motor insuficiente.

56



Na Figura 46 apresentamos o aspecto da formatagdo do relatorio de erros. Neste caso em
particular, os erros datam do dia 7 de Julho de 2010. Estes erros ocorreram em ambiente de

laboratorio.
erros - WordPad @E‘Q
Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ajuda
DEd Sk & B &
###% RELATORIO DE ERROS ##%
07/06/10

16:24:37 ->Erro de escrita - Rceleracao!

07/06/10
18:07:29 ->Erro - Nio existem Portas COM disponiwveis

07/06/10

19:54:10 ->Erro de escrita - Referencia 1!

07/07/10
15:30:58 ->Erro de escrita — Velocidade motor!

07/07/10
15:31:02 ->Erro de escrita - Aceleracao!

07/20/10
15:51:08 ->Erro!! Motor nao esta a rodar!

Para obter ajuda prima F1

Figura 46 Aspecto relatorio de erros — software

Inicio
!

Guarda Data e
Hora do Sistema
Operativo

O fluxograma desta funcéo é o seguinte:

Primeira
vez??

Cria e abre ficheiro
"erros.txt"

N&o
e
Abre "erros.txt" parg
escrita

Escreve
Cabegalho

Escreve no ficheiro a Data,
Hora e Erro encontrado

Fecha ficheiro
"erros.txt"

FIM

Figura 47 Fluxograma funcao relatorio de erros

57



Ainda no separador “Ferramentas” € possivel aceder através deste software a um outro
desenvolvido pela Control Techniques, o CTScope. Este programa ndo é mais que um
osciloscopio digital com 4 canais que nos permite visualizar graficamente uma diversa
gama de sinais, para tal basta seleccionar o parametro que desejamos. O aspecto da sua

interface esta na Figura 48.

BJ CTScope - [Untitled] o ]
i File Settings View Help
G O I O > ]
: New Open Save Prnt Default Zoom Zoomin Cursors | Pan Start Comms Settings
i Cursors x| 20— i Channels 7%
Cursor 1 Infermation
[
% o000 Colour
v [_nam ) Enzbled (__ )
Cursor 2 [nformation
Parameter: Trace Colour,
* M Coor . [
v [6000 ]
Cursor Messurements
Node sddress:
Period: [[0B00_] seconds
Ampltude: [ 0000
Offset Scaling
| o |
Time [seconds)
O Timebase & 5c.. | + Cursors|[ | 4] [+] 2 Channels [5i] Triggers
Ready Pan

Figura 48 Interface CTScope

5.4. ESCOLHER NOVO MOTOR

A inicializacdo do sistema é feita com base nas caracteristicas do motor existente no
laboratdrio. Motor esse que tem umas determinadas particularidades que sdo tomadas em
conta na sua parametrizacdo. Posto isto sentiu-se a necessidade de tornar este software
mais flexivel adicionando a possibilidade de o utilizador poder definir novas

caracteristicas, previamente a inicializacdo, de forma a usar um motor diferente.
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Para utilizar esta funcionalidade vamos a “Ficheiro”, depois a “Motor” e por fim clicamos

na opcao “Novo Motor”. Surge entdo uma janela com um formulério com este aspecto.

Movo Motor Iﬁ

Inserir Parameétros novo Motor:
Formato Exemplo:

Frequéncia: 50.0 H:z "50.0"

Corrente: 3 56 Amp. "2.45"
Velocidade: 1600 Rpm "1600"
Tensio: 400 Volt "430"

Factor de Poténcia: 0.856 "0 753"
Numero Par Polos: G 4"

OK Cancelar ‘

Figura 49 Formulario novo motor - Software

Este formulario ja esta preenchido sé a titulo de exemplo, para estabelecer esta novas
definices do motor basta clicar em “OK”, caso contrario voltamos a ficar com as
caracteristicas do motor predefinido. Para que o variador consiga assimilar os valores das
diferentes grandezas inseridas é necessario que estas sejam colocadas no formato exemplo

tal como é apresentado da Figura 49.
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5.5. INICIALIZAR SISTEMA

Neste ponto precisamos de parametrizar o variador consoante as necessidades do nosso
sistema. Para iniciar a parametrizagdo clicdmos em “Ficheiro” e depois em “Inicializar

Sistema”.

V&o ocorrer uma série de procedimentos. Como estd relatado na funcgdo inicializar
comunicacgédo, existem definicbes da porta de comunicacdo que tém ser previamente
colocados manualmente no variador de forma a ser possivel iniciar qualquer tipo de
comunicacdo, portanto mal se dé inicio a esta inicializa¢do surge uma janela de aviso como

a da Figura 50.

[ Info &J ]

! Verifique os paramétros UnidrivesP:
- Senal Mode: AMSI
- Baud Rate: 19200
- Serial adress: 11

OK

Figura 50 Pardmetros comunicacéo - software

Apos clicar em “OK” o software ird fazer o reset a todos os parametros do variador,
escrevendo no parametro x.00 o valor 1233 e logo de seguida grava as novas defini¢ces
escrevendo nesse mesmo parametro o valor 1000, posteriormente vai definir o sistema de
alimentacdo Europeu — 50 Hz, estes valores sdo indicados no manual do variador.
Postos estes procedimentos vamos entdo dar inicio a inicializacdo dos parametros
necessarios para o sistema funcionar correctamente.
A sequéncia de parametros que vao ser alterados é a seguinte:
1. Encoder

e 11.31 - Modo de operacao — Close Loop

e 03.38 - Tipo de Encoder — AB (Quadrature)

e 03.36 - Encoder Power Supply — 5 Volt
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e 03.34 - Linhas por revolugédo — 4096
e 03.39 - Termination Resistors — A & B enable
e 03.40 - Deteccédo Erro — Ruptura de Fio.
2. Motor
e 05.06 - Frequéncia — 50 Hz
e 05.07 - Corrente — 3,60 A
e 05.08 - Velocidade — 1500 rpm
e 05.09 - Tenséo — 400 Volt
e 05.10 - Factor de Poténcia — 0,810
e 05.11 - NUmero par de polos — Auto
3. Perfil da Drive
e 01.10 - Referéncias bipolares - Desactivadas
e 01.07 - Velocidade minima — 0 Hz (0 rpm)
e 01.06 - Velocidade maxima — 60 Hz (1500 rpm)
e 02.11 - Aceleracdo — 5 s/100 Hz
e 02.21 - Desaceleracdo — 10 s/100 Hz

4. Referéncias de Velocidade
e 01.14 - Referéncias de Velocidade — Predefinidas
e 01.21 - Referéncia 1 — 50 Hz
e 01.22 - Referéncia 2 — 60 Hz

5. Entradas/Saidas Referéncias Analogicas
e Entrada Analdgica 1
e 07.07 - Offset — 0,0
e (07.08 - Escala— 0,000
e 07.09 - Inversdo — ndo invertido
e 07.10 - Pardmetro de destino — 01.36
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e Entrada Analdgica 2
e 01.41 - Seleccionar entrada 2
e 07.11 - Modo — Tens&o
e 07.31 - Offset—0,0
e 07.12 - Escala— 0,000
e 07.13 - Inversdo — ndo invertido

e (07.14 - Parametro de destino — 1.37

e Saida Analdgica 2
e 07.24 - Modo — Tenséo
e (7.32 - Escala— 0,000
e (7.22 - Pardmetro de destino — 2.18
e Estado do Motor
e 06.15 - Desliga 0 motor - OFF
O formato da designacdo dos parametros é xx.yy em que 0 Xx corresponde ao menu de uma
gama de parametros e 0 yy equivale ao parametro em si.
Por exemplo:
05.06 - Frequéncia — 50 Hz = Menu 5, pardmetro 6, neste caso é a frequéncia e sera
escrito para este parametro o valor “50”.
A medida que todos estes pardmetros sdo alterados é apresentada uma tela no ecrd em
tempo real sobre o resultado da operacdo de determinado parametro. Existem 4 possiveis
situacoes:
1. OKI — Parametro correcto escrito com sucesso;
2. ERRO! — Néo foi possivel escrever no parametro;
3. — Foi possivel escrever mas o valor escrito ndo
corresponde ao que seria esperado.
4. — Se o software tentar escrever num
parametro que ndo existe ou num parametro apenas de leitura.
Embora as situagdes 3 e 4 sejam improvaveis acontecer, 0 software salvaguarda estas
situacOes de forma termos total garantia que sdo escritos no variador os valores que se

pretendem.
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Em baixo é apresentado o aspecto dessa tela evidenciando estas quatro situagdes.

= | B |

BN c\TESE_FINAL\debug\TESE_FINAL.exe
A Carregar ...
Encoder:

OK?

Farameterizacao do

OK*

0Kt
Parametro nao encontrado ou invalido?
Valor diferente do esperado?

Na Figura 51 é mostrado apenas a inicializacdo do Encoder, onde foram geradas

Figura 51 Tela do processo de inicializacdo - software

propositadamente as diferentes situagdes de erro durante a inicializacdo de cada parametro.
Desta forma podemos ter a no¢do do decorrer da inicializacdo, observando parametro a
pardmetro que esta a ser inicializado assim como o resultado obtido ap6s a escrita em cada
um deles.

Como resultado final desta fase da inicializacdo surgira uma janela com os principais
grupos de parametros inicializados e respectivos valores escritos nesses parametros. Em
caso de erros de escrita também serdo evidenciados aqui. Os valores desta janela sdo

obtidos através de uma leitura directa ao variador.

isep StartUP System (=

Parametros de configuracao Unidrive SP

a4

B D
)

&

Modo de Operagdo =2 -> CLOSE LOOP
Tipo de Encoder = 0 AB[Quadrature)
Encoder Power Supply = 0 -> 5 Volts
Lines per Revolution = 4096
Termination Resistors =1 -> A & B enable ™
Detecgédo de Erro = 0 -> Ruptura de Fio

Motor Rate Frequency = 50.0 Hz
Motor Rate Current = 3.60 Amps
Motor Rate Speed = 1500.0 RPM
Motor Rate Voltage = 400 Volts
Rated Power Factor = 0.810

Number of motor poles = Auto Poles

Referéncias Bipolares = 0 -> Desactivadas
A -Velocidade Min = 0.0 Hz (0 RPM)

B - Velocidade Max = 60.0 Hz (1500 RPM]
C - Aceleragdo = 5.00 s{100 Hz

D - Desaceleragdo = 10.00 s/100 Hz

Speed

idade = 3 dafinid

Referencias Vel -Pr
Referéncia 1 = 50.0 Hz
Referéncia 2 = 60.0 Hz

Speed

Fresetref. - =

Reference

Figura 52

Janela final de inicializacéo — Software
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Todo este processo de inicializagdo dos parametros é explicado no seguinte fluxograma:

Abre e habilita
consola

"A carregar..."

Chama Fungdo_Write X

"Nome e nimero
Parametro X"

Erro na N&o
escrita? ¢
Chama Fung&o
Report. err%s Chama Fung&o_Read X
"ERRO!"
Sim Parametro Lido Nao

ndo existe ou é
invalido?

"Parametro n&o
encontrado ou
invalido!"

Valor Lido é
igual ao
esperado?

"OKI"

"Valor Diferente
do esperado!"

"Pause"
Aguarda até que
se prima uma tecla

Liberta Consola

Figura 53 Fluxograma parametrizacéo — software
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De forma a ndo ter que repetir este fluxograma demasiadas vezes considerou-se que 0
parametro X vai englobar todo o conjunto de pardmetros que vao ser alterados durante a
inicializacdo, pois 0 processo é exactamente igual para os todos.

Terminada entdo esta parte é necessario agora realizar o Autotune para que desta forma o
variador consiga calcular os parametros internos do motor. Surge agora um aviso com o

seguinte aspecto e basta clicar em “OK” para dar inicio ao Autotune:

[ Atencao &J 1

ATENCAOQ!!
|

-

Motor vai realizar o0 AUTOTUNE.

OK Sair

Figura 54 Janela aviso de Autotune — software

Decorridos alguns segundos, 0 motor para e estamos agora sim em condicdes de arrancar
com o0 nosso sistema. O fluxograma do processo de arranque sera explicado mais a frente.

Agora seré explicada a forma como o software escreve e & parametros.

5.6. FUNCAO ESCREVER

Qualquer informacdo que seja passada do software para o variador é feita através do
processo de escrita. No Anexo A é explicado todo o protocolo de escrita assim como de

leitura. O fluxograma deste processo € mostrado na Figura 55.
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Figura 55 Fluxograma funcéo escrita
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5.7. CALcuLO BCC (BLock CHECKSUM CHARACTER)

No fluxograma da Figura 55 surge um bloco “Calcular BCC”, este célculo é realizado a
fim de garantir que as mensagens quer enviadas ou recebidas para a unidade ndo sejam
corrompidas durante a transmissdo. Este bloco de dados permite que a unidade BCC que
recebe as mensagens verifique se os dados foram corrompidos ou ndo, isto é feito
realizando um “XOR” entre todos os caracteres da trama de escrita. No Anexo A é

explicado como este é feito. O fluxograma deste processo € apresentado na Figura 56.

Prepara Tramali]
Trama = Parametro + Dados + ET.

i+t I BCC= BCC ~ Trama[iI

i < Tamanho
da Trama?

Retorna BCC I

FIM

Figura 56 Fluxograma célculo BCC
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5.8. FUNCAO LEITURA

Durante a parametrizacdo e controlo do sistema é necessério efectuar leituras de
parametros quer para comparacdo de valores quer para confirmacdo dos parametros que
foram escritos. Esta fungédo vai ler uma trama de um determinado parametro do variador e

faz a triagem dos dados que nos interessam. E desta forma que por exemplo conseguimos

ler o valor da tenséo gerada. O fluxograma desta fungéo encontra-se na Figura 57.

Inicio

Construir Trama de
Leitura do parametr:

Envia Trama de
Leitura

Lé resposta do
variador

Sim

Buffer = EOT?

Activa Flag de
parametro ndo
existente

v

Faz a triagem do valo
Util da trama

Compara valor lido
com o valor esperad

Retorna resultado d
comparagao

FIM

Figura 57 Fluxograma funcéo leitura
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5.9. ARRANCAR SISTEMA

Com todos os pardmetros configurados vamos entdo arrancar com o sistema, para tal basta
um click no botdo “START”. Ainda assim antes de se comecar a efectuar o controlo
propriamente dito irdo ocorrer uma serie de processos. No fluxograma em baixo €

mostrado todo esse processo.

Inicio
!

Sistema ja foi
inicializado?

Forga Excitagdo a
Zero

Liga o Motor

Verifica o estado da
Fonte Controlada

Espera 2 segundos

Fonte
Controlada
Desligada ?

Faz a primeira
Excitagao p/400V

"Fonte Desligada!
Por Favor ligue
Fonte!"

Liga Relé para
conectar a Carga ao
Sistema

Reporta Erro

Lé Velocidade Motor

Sim

Foi ligada?

Velocidade
= 0 RPM

"Motor ndo estd a
rodar! Sistema ndo
pode Funcionar."

Desliga Motor Velocidade
<1450

RPM

"Motor n&o estd a
rodart com
velocidade suficiente!

t Realiza CONTROLO

PGe excitagdo a Zero|
Desliga Motor
Desliga Carga

FIM

Figura58  Fluxograma arranque — Software
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No bloco “Verifica 0 estado da fonte controlada” e “Lé velocidade motor” o processo
utilizado é exactamente igual ao processo de leitura de um pardmetro normal, mas desta
vez a funcdo retorna um valor (valor = 0 - fonte desligada/motor parado, valor> 0 — fonte
ligada/motor a rodar). O parametro que corresponde ao estado da fonte é o 01.36, este ira
ter um valor maior que zero se a fonte estiver ligada e igual a zero caso esta esteja
desligada. Quando isto acontece surge um aviso como o0 da Figura 59 onde temos 2

hipdteses, ligar a fonte e clicar em “OK” ou “Sair” e abortar o arranque do sistema.

rEl Estado da Fonte [==]
Y Fonte Desligada!
/ Por Favor ligue 2 Fonte.
| Ok | | Sair
Figura 59 Aviso de fonte desligada — software
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5.10. CONTROLO EXCITACAO

Depois de ser feita a inicializacdo do sistema e arranque deste

mesmo. Na Figura 60 temos o fluxograma da funcdo que vai orientar todo o processo de

controlo da excitacao.
Ler estado da Fonte

Fonte Ligada?

Fonte Desligada!
Por favor ligue a
Fonte.

Aproximadamente
400 Volt?

é iniciado o controlo do

Calcula valor da
excitagdo a aplicar
(equagéo 1)

excitagdo a aplicar

Calcula valor da

(equagdo n)

Faz excitagdo

Faz excitagdo

Ler Tensdo Produzida

Ler Tensdo Produzida

Tens&o
Produzida: >380
e < 420 Volts:

Ajuste Fino da excitagdo até
conseguir o valor mais proxima

de 400 Volts de tensdo
produzida

n+1

Figura 60 Fluxograma funcéo controlo da excitacéo
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O célculo da excitacdo necesséria € feito utilizando as equagdes encontradas através da
regressdo linear das amostras dos ensaios realizados para cada situagdo de carga. Estes
resultados encontram-se no Anexo C. O software vai calculando (equacdo n) para cada
situacdo de carga o valor de excitacdo necessario, caso o valor calculado ndo seja
suficiente para manter a tensdo nos 400 Volt, é calculado (equacdo n+1) um novo valor

utilizando a equagéo seguinte e assim sucessivamente.

5.11. FUNCAO AJUSTE FINO DE EXCITACAO
No fluxograma da Figura 60 existe um bloco que vai fazer o ajuste fino da excitagéo, o
objectivo deste é ajustar a excitacdo em “passos” muito pequenos para que a tensdo

produzida se aproxime o mais perto possivel dos 400 Volt.

Ler Tensdo Produzida

Tensdo <395
Volts ?

Aumenta um pouco a
excitagao

Tensdo >405
Volts ?

Ler Tensdo Produzida

Diminui um pouco a
excitagao

Ler Tensdo Produzida

Tensao
Produzida: >395
e <405 Volts ?

Figura 61 Fluxograma funcédo ajuste fino da excitacao

72



5.12. FUNCAO MAIN

Todo o processo de controlo de excitagdo é realizado em loop, e este s6 vai terminar
quando o utilizador clicar no botdo “STOP” da interface do software, ou seja, 0 controlo
para quando a nossa funcdo main receber uma mensagem de STOP. No fluxograma da

Figura 62 ¢ apresentada a funcdo main.

Inicio

Define Caracteristica
Janela MAIN

Cria Janela MAIN

Sim

ERRO criar Janela?

Recebeu
MSG?

Sistema ja
a
funcionar?

Continua afazer
controlo

Sistema para Processa MSG

recebida

Figura 62 Fluxograma funcdo main
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6. RESULTADOS

Terminando assim a explicacdo das principais funcGes do codigo do software
desenvolvido, vamos agora mostrar e analisar os resultados obtidos que comprovam o

funcionamento deste sistema.
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Para obter as formas de ondas pretendidas elaboramos a seguinte montagem:

EXCITAGAO

@ FONTE CONTROLAD.

CONECTOR

PROG. ANALOG.

/.7.;.9 ; c.%; o
[£ encoperE ERADOR []’\Y‘;Jg;o
R
FoNTE DCJ UT
CARGA VARIADOR
TENSAO VELOCIDADE
/s /5
DIGITAIS |ANALOGICA:
AT
F [- RELE
CORRENTE | |
L1L2L3
Figura 63

UsB D

RS-485
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COMPUTADOR CONTROLO
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Fazendo a montagem da Figura 63, arrancando com o sistema e simulando as variagdes de

carga observamos as seguintes formas de onda.

Record 1

800 400

[
- hra

600 300

400 200

200 1.00

0000

2000 100 &

00:00:00 30 &/Di

Figura 64 Forma de onda - resultados finais

Analisando o grafico da Figura 64, verificamos que mal iniciamos o sistema a tenséo,
representada a azul, estabiliza nos 400 Volt, neste momento ainda sem carga temos a
corrente a zero. Ao longo do tempo vamos variando a carga (representada a rosa)
propositadamente e conferimos que para diferentes valores desta a tensdo mantém-se
praticamente sempre nos 400 Volt, tal como era de pretendido. E de referir que quando s&o
feitas as transi¢cOes entre varios valores de carga, surgem picos na tensdo durante o

momento da transicao, isto acontece porque ha uma interrupcao subita na corrente.
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No entanto tudo isto funciona praticamente na perfeicdo se a corrente na carga nédo for
demasiado elevada e se ndo houver quedas/aumentos demasiado bruscas na corrente. Esta
situacdo foi simulada. Na Figura 65 esta evidenciado uma situacao dessas, no rectangulo 1
a verde temos uma queda brusca na corrente da carga, a corrente caiu para zero
bruscamente, como consequéncia disso ha um pico na tensdo, mas até ai é perfeitamente
aceitavel, mas como podemos ver, no rectangulo 2 a vermelho, a tensdo oscila um pouco
até estabilizar. No decorrer desta simulacdo foram realizadas mais experiéncias deste tipo.
Embora a tensdo chegue a estabilizar nos 400 V, nesta situacdo isto vai demorar um pouco
mais, sdo estes aspectos que limitam negativamente o controlo feito pelo software
desenvolvido. Esta limitacdo do software pode ter origem numa defeituosa realizacdo do
ensaio da maquina que consequentemente originou equacdes aproximadas menos
correctas. De referir também que os ensaios foram realizados em regime permanente. Uma

andlise dindmica do grupo poderia resolver esta lacuna.

Record 1

E00 200

___‘_.
-

500 150

400 1,00

00 050

200 000

1m0 050 <

00:00:00 30 &/Div

Figura 65 Forma de onda mudanca brusca corrente - resultados finais
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/. CONCLUSOES

Podemos concluir de uma forma geral que os objectivos deste trabalho foram atingidos.
Foi desenvolvido um software de controlo e monitorizacdo do sistema com alguma
robustez, projectou-se e implementou-se um “sensor” de tensdo que mostrou ter um
comportamento muito bom, a comunicagao e controlo da fonte externa para excitagdo do

gerador também foi bem sucedida.

Apesar de o sistema final ndo se comportar na perfeicdo quando existem variacdes muito
brusca da carga, penso que 0s principais objectivos foram atingidos com sucesso, tendo em
conta a particularidade desafiante deste trabalho que era controlarmos a excitagdo
pretendida para um gerador sincrono desconhecendo completamente a carga que este iria

suportar.

Tendo em conta que nédo foi conseguido obter um controlo perfeito para todas as situagdes

possiveis seria interessante a resolucdo deste problema na realizacdo de um trabalho futuro.

Com este trabalho consegui adquirir conhecimentos ao nivel da area das Maquinas
Eléctricas que antes ndo tinha, ou que possuia mas ndo muito aprofundado. Durante a
realizacdo deste foi necessario incidir em muitas areas da Electrotecnia homeadamente

Maquinas Eléctricas, Informética, Matematica, Comunicacdo de Dados, Electrdonica
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Analdgica entre outras, tornando assim a realizacdo deste projecto muito mais interessante
e desafiante.

De uma forma geral a realizacdo deste projecto contribuiu bastante para a aquisicdo de
conhecimento durante o meu percurso académico. E de referir que a existéncia de uma

grande componente pratica em ambiente de laboratério ajudou a isso.
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Anexo A. Comunicacéo Variador de Velocidade
[16]

Nesta parte do trabalho foi necessario fazer o desenvolvimento de um protétipo
software que permita efectuar a comunicagdo entre o PC e o variador de velocidade.
Desta forma tornou-se possivel controlar o aparelho, sendo permitido alterar ou

monitorizar a vasta gama de parametros que o Unidrive SP possui.

O Unidrive SP suporta varios tipos de protocolos, tais como 0 ANSI, RTU e 0 CTNet,
sendo este ultimo desenvolvido pelo fabricante do variador. No software desenvolvido

optou-se por implementar o protocolo ANSI.

DEscRrICAO PRoTOCOLO ANSI

Os dados séo transmitidos a uma determinada velocidade na forma de caracteres. Estes
caracteres sdo compostos por 7 bits, em que o baud rate representa a taxa de
transmissdo em bits por segundo. Para que um receptor de dados consiga reconhecer 0s
dados validos, estes sdo delimitados por caracteres tais como start bit, stop bit e parity

bit. Desta forma o receptor consegue “entender” os dados transmitidos.

O formato da trama é o seguinte:

ASCII 7-bit character (Low ASCII set)
Start bit Seven data bits Even parity| Stop bit
0 bit 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 Oorl 1
1st bit 2nd bit 3rd bit 4th bit 5th bit 6th bit 7th bit 8th bit 9th bit 10th bit

Figura 66 Formato da trama ANSI

Como podemos observar na Figura 66 a trama € constituida por:
e 1 Start bit;
e 7 Data bits;

e 1 Even parity bit;
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e 1 Stop bit.

A paridade é utilizada pelo receptor para verificar a integridade dos dados que recebeu.
Os 7 bits de dados sdo designados de caracter e compreendem o conjunto ASCII de 128
caracteres decimalmente numerados de 0 a 127. Os primeiros 32 (0 a 31) caracteres no
conjunto ASCII (hexadecimal 00h a 01Fh) sdo utilizados para representar codigos
especiais de controlo. Cada um destes caracteres de controlo tem um significado

particular, por exemplo, ASCII 02h corresponde “STX” - inicio do texto.

Uma mensagem ndo € mais que um conjunto de caracteres. Estes caracteres podem

construir diferentes tipos de mensagens:

e Control characteres;

e Adress characteres;

e Parameter characteres;

e Data characteres;

e Block Checksum character.
DESCRICAO DOS CARACTERES
Control characteres

Cada mensagem € iniciada com um caracter especial de controlo e pode conter mais do
que um ao longo da mensagem. Na tabela em baixo podemos observar uma lista de

varios caracteres especiais utilizados no protocolo ANSI.

Tabela 3 Caracteres de Controlo
Character Meaning ASCIl code (Hexadecimal) | Controlo Character Keyboard

EOT End of Transmission - Reset - prepare for new message 04 Control - D
ENQ Enquiry - interrogation a "drive” 05 Control - E

STX Start of Text 02 Control - B

ETX End of Text 03 Control - C
ACK Acknowledge 06 Control - F

NAK Negative acknowledge 15 Control -U

BS Backspace 08 Control - H
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Address characteres

Para que seja possivel comunicar com um drive é necessario endere¢a-lo para que sé
uma unidade alvo responda a uma mensagem transmitida. Este endereco é composto por

duas partes:

e O primeiro digito do enderego corresponde ao endere¢o de grupo;
e 0O segundo digito do endereco corresponde ao endereco da unidade.

Tanto o endereco de grupo como o endereco da unidade tem uma gama de 1 a 9. Um
endereco 0 ndo é valido, quer para enderecos de grupo, quer para enderecos de unidade
(exemplo 01, 10, 20, etc, ndo sdo validos). A razdo para isto é que as unidades podem-se
agrupadas (até 9 por grupo), € uma mensagem com um endereco especifico que

contenha um O pode ser enviada a todas as unidades do grupo.

Neste trabalho ndo vamos ter deste tipo de problemas pois apenas temos um variador de
velocidade. Caso contrario o protocolo ANSI tem uma caracteristica adicional em que
uma mensagem pode ser enviada a todas as unidades de todos os grupos em simultaneo,
par tal usa-se o endere¢co 00. Por exemplo imaginemos que precisamos de alterar

frequéncia/velocidades em todas as unidades simultaneamente.

E importante mencionar que em situacdes como a referida em cima (enderecamentos
00, 10, 20, etc.) as unidades dentro do grupo ndo vao conseguir responder a mensagem
enviada, pois tal situacdo num € possivel acontecer numa comunicacéao série.

Por questdes de seguranca, o formato do endereco que sera transmitido requer que cada
digito do endereco seja repetido, ou seja, por exemplo o endereco 12 € enviado em

quatro caracteres, ‘1 12 2’.
Parameter characteres

Para efectuar uma transmissao valida € necessario que 0S parametros sejam
representados por quatro digitos, que véo indicar 0 menu € o nimero do parametro
respectivamente. Por exemplo para enviar uma mensagem ao menu 5, parametro 21, (ou
seja, parametro 5.21), é obrigatorio enviar ‘0521°. Como podemos reparar 0 zero a
esquerda deve ser incluido em casos como este assim como o ponto decimal deve ser

retirado.
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Data characteres

Os dados a enviar seguem imediatamente ao numero do pardmetro. No caso deste

variador de velocidade, o comprimento minimo da mensagem é um caracter sendo o

maximo 12, isto incluindo a virgula e sinal negativo caso necessario.

Block Checksum character (BCC)

A fim de garantir que as mensagens quer enviadas ou recebidas para a unidade néo

sejam corrompidas durante a transmissdo. Este bloco de dados permite que a unidade

BCC que recebe as mensagens verifique se os dados foram corrompidos ou néo.

LER DADOS

Para ler um valor de um parametro de uma unidade para o PC, o formato da trama a

enviar tem que ser desta forma:

CcC Address Parameter cC
EOT GA | GA | uA UA ML | M2 P1 P2 ENQ
Figura 67 Formato da trama Leitura
Legenda:

CC = Caracter Control

GA = Endereco Grupo

0

UA = Endereco Unidade

[M1] [M2] = Menu

[P1] [P2] = Parametro

Nesta trama ndo € incluido o BCC, pois apenas estamos a solicitar um pedido de leitura.

De seguida caso a mensagem esteja correcta e a unidade consiga entender, respondera

com a seguinte mensagem:

CcC

Parameter

Data

CcC

BCC

STX

M1 | w2 | p1

P2 D1

D2

Dn

ETX

BCC

Figura 68

Formato da trama resposta Leitura
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Como podemos verificar o tamanho dos dados vai depender do pardmetro que se
pretenda ler. Como jéa foi referido, o comprimento maximo é de 12 digitos. Este campo

comeca sempre com o sinal, quer este sejam negativo ou positivo.

Caso o0 parametro em questdo ndo exista, € devolvido o caracter de controlo EOT (End

of transmission).

CcC
EOT

Figura 69 Caracter devolvido em caso de falta de parametro

Exemplo de leitura do parametro 11.33 (Drive Voltage rating), da unidade 1 que se

encontra no grupo 1:

cc Address Parameter cc
EOT 1 | 1 [ 1 | 1 1 | 1 3 3 ENQ
Figura 70 Trama leitura

O variador de velocidade devera responder com + 400

cc Parameter Data cC BCC
STX 1 | 1 | 3 | 1 + | a4 | o 0 ETX 5
Figura 71 Trama resposta leitura

Calculo do BCC

O BCC é calculado aplicando um “OU” exclusivo (XOR) entre todos os caracteres das
mensagens ap6s o STX.

Tabela 4 Tabela verdade XOR
A B Out
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Por exemplo para ler a resposta do exemplo em cima:
BCC = M1"M2/P1"P2"D1"D2"D3"DA"ETX

BCC = IMN3MMMNNONETX =5

RELER DADOS

Apos lermos os dados de um determinado pardmetro de uma forma correcta e sem erros,
é possivel fazer pedidos adicionais de leitura, ou seja, podemos solicitar uma releitura
de dados sem necessidade de enviar uma mensagem na totalidade para a unidade. E

possivel entdo:
e Receber 0 mesmo parametro de dados novamente;
e Pedir parametro de dados seguinte;

e Pedir parametro de dados anterior.

Para tal sdo utilizados os caracteres de controlo apresentados na tabela:

Tabela 5 Caracteres Controlo - Releitura
ety Function Controlo Character Keyboard
Character
NACK Receber 0 mesmo parametro de Control — U
dados novamente
ACK Pedir pardmetro de dados seguinte Control - F
BS Pedir parametro de dados anterior Control - H

Este mecanismo tem como principal vantagem economizar tempo de comunicacao.

ESCREVER DADOS

Para escrever dados para uma unidade o formato da trama a enviar € o seguinte:

CC Address CC Parameter Data CC | BCC
FoT| GA | GA [ uAa [ ua [ stx[m1 | m2|p1 | P2 |D1]D2| .. | bn|ETX]|BCC
Figura 72 Formato da trama Escrita

Legenda:

CC = Caracter Controlo

GA = Endereco Grupo
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UA = Endereco Unidade

[M1] [M2] = Menu

[P1] [P2] = Pardmetro

[D1] [D2]...[Dn] = Dados incluindo pontos decimais e sinal (se necessario)

BCC = Bloco checksum

O bloco de dados segue algumas regras especificas, de entre elas salientam-se as

seguintes:

1) O tamanho méximo da palavra é de 12 caracteres.

2) Este campo pode conter espacos mas nunca depois de outro caracter, sempre
antes.

3) O aparecimento do sinal positivo é opcional, caso ndo aparega considera-se
positivo.

Depois de enviar uma trama para escrita a unidade vai responder com um caracter (nico
indicando se a escrita foi efectuada com sucesso ou ndo. Na tabela em baixo

verificamos os tipos de resposta:

Tabela 6 Caracteres resposta - Escrita
Control Meanin Control character
Character 9 Keyboard
NACK Mensagem invalida Control - U
ACK Mensagem valida Control - F

Uma mensagem pode ser invalida se por exemplo os dados inseridos para escrita num
parametro sejam demasiado longos, ou se 0 pardmetro em que se tenta escrever seja
apenas de leitura ou caso o BCC esteja incorrecto. Quando a unidade responde com o

“ACK?” significa que a mensagem é valida, foi entendida e implementada.

Vejamos um exemplo de escrita do parametro 11.33 (Drive Voltage rating = 400 V), da

unidade 1 que se encontra no grupo 1:

CcC Address cC Parameter Data CC | BCC

or| 1 [ 1 | 1 | 1 {sx|[ 1] 1] 3][3] +«+]afo]o]x]|s

Figura 73 Exemplo trama escrita
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PROTOTIPO SOFTWARE DESENVOLVIDO C#

Depois de um estudo sobre os protocolos escolhidos para efectuar a comunicagdo com o
Unidrive SP foi possivel entdo desenvolver um software que permita ler e escrever
parametros desde mesmo aparelho. Este software foi desenvolvido inicialmente no

Visual Studio 2005 utilizando a linguagem C#.

Temos assim uma interface grafica que permite uma melhor interaccdo com o

utilizador. A Unica funcionalidade deste software é escrever/ler parametros.

P "

@ Form2 (===

Instituto Superior de Engenharia do Porto
- Laboratdrio de Maquinas Eléctricas -

Comunicagdo UniDrive 5P

Read Data Write Data
| B

Figura 74 Interface grafica do software desenvolvido

Se pretendemos ler um determinado pardmetro clicamos no botdo “Read Data”,

surgindo entdo uma interface com o seguinte aspecto:

o5 Forml =1 ==

Instituto Superior de Engenharia do Porto
- Laboratério de Maquinas Eléctricas -

Reading a parameter:

Menu: L Send

Parameter

Results:
Menu:
Parameter:
Data:
Warning: Exrt—/
Figura 75 Interface gréafica Read Data

90



Neste formulario serdo inseridos os dados necessarios para obter a leitura de um
determinado parametro (Menu, Parameter). Depois estes dados sdo enviados

carregando no botdo “Send”.
Se tudo estiver correcto os resultados aparecerdo em baixo nos respectivos campos.

Existe também um caixa de texto “Warning” que tem como fungdo mostrar avisos tais

como “Preencher todos os Campos!”,”Parametro ndo existe”, etc.

O seguinte fluxograma mostra de uma forma sucinta como funciona a parte de leitura.

Inicio

Inicializa
Comunicagao

Lé Dados
Formulario

Construir Trama d
leitura

)

Enviar

Recebeu
EOT?

"Parametro néo
Existe!"

Recebeu
ETX?

Mostra os dados

Termina
Comunicagao

FIM

Figura 76 Fluxograma Read Data
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Se pretendermos escrever num parametro clicamos no botdo “Write Data” e aparece

uma interface com o aspecto seguinte:

i o

o' Form?3 EI@

Instituto Superior de Engenharia do Porto
- Laboratorio de Maquinas Eléctricas -

Writing a parameter:

Menu:
- ‘ Send |
Parameter: i
Data:
Waming: | = |
Figura 77 Interface grafica Write Data

Neste formulario serdo inseridos os dados necessarios para poder alterar um
determinado pardmetro, sendo preciso para tal inserir em que menu se encontra o
parametro em questdo, qual o numero do parametro a alterar e os dados que vamos
enviar. Caso tudo esteja correcto a alteracdo é imediata, caso contrario, sera mostrada
uma mensagem na caixa de texto “Warning” a alertar que os dados ndo foram escritos
correctamente. Esta caixa permite também mostrar a confirmacdo que a escrita foi

efectuado com sucesso ou se faltam inserir dados no formulario.
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O seguinte fluxograma mostra de uma forma sucinta como funciona a parte de escrita.

Inicializa
Comunicagao

Inserir Dados
Formulario

Construir Trama d
escrita

Enviar

Recebeu
ACK?

"Escrita bem
sucedida!"

Recebeu
NACK?

"Parametro ndo
existe!"

Termina
Comunicagao

Figura 78 Fluxograma Write Data
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Durante o desenvolvimento desde software surgiram varios problemas pois o variador
ndo respondia aos pedidos efectuados, para tal foi necessario certificar que este estava a
receber as mensagens correctamente. Foram entdo enviados diferentes caracteres e
monitorizando com um osciloscopio se na realidade o software estava a enviar 0 que se
pretendia, até que se conseguiu resolver o problema que ndo passava de um erro de

cadigo.

Conversor
RS485 - USB
Unidrive SP
ScopMeter
Figura 79 Ligagdo com ScopMeter a monitorizar o sinal

Na figura em baixo temos a imagem capturada pelo ecrd do ScopMeter aquando do
envio de um ” 1”. Nesta figura podemos identificar o start bit, de seguida os dados,

depois o bit de paridade e no final o stop bit.
Start bit 1 Input & Stop bit :

Datablock
Mame  =Inputd
Date  =07-01-199%
Time =1:56:34

! i W Scale = 1 WDy
596 i 1 v ALEDE = 296Y

: i ¥ Scale = 100 us/Div

E3E

PANDE =136 us
> 5ize =250 (250
Maximum = 7,04%

4,95 Mininum = 0,72
T ”:’ """""""""""""""""""""""""" I i IR [ [ | L Cursor Values
| i 21 12us
: %2, E1Zus
: di¥: 500us
3% WAWM : NWN WMMWMM Y1048 108
: Y2 360 480V
SRS it | R L s e : N A A s N I: Y1 : D1
236 3 :
1.6
7 ——— (| 1 S——— R e
= W IR |
fffffffffffffffff A
7 :
. i ‘ Dados F"aritv ;it I
136 us 100 us/Div
Figura 80 Sinal obtido do ScopMeter



PROTOTIPO SOFTWARE DESENVOLVIDO C

Foi testado o software em C# apenas com o0 objectivo de compreender e testar o
protocolo de comunicagdo, mas nesta fase do trabalho foi decidido desenvolver o
software em linguagem C, ainda que com uma interface grafica rudimentar, mas ja
tendo funcionalidades como: abrir a porta COM, escrever uma sequéncia de parametros

especificos e ler valores de uma entrada analdgica do variador.

@ c\Users\Rocha\Documents\Visual Studio 2005\Projects\TESE\debug\TESE.exe [E=RE

##Instituto Superior de Engenharia do Portow=

Laboratorio de Maguinas Electricas

Inicializar Comunicacao Serie
Inicializacao do Sistema

Ler Analog Input

Exit

Figura 81 Interface Prot6tipo Software C

Mesmo assim esta ndo foi a solucdo final, mas ambos os softwares contribuiram em

varios factores para o desenvolvimento do software final.

Este software final foi desenvolvido em C++ recorrendo ao Visual Studio 2005 usando

um projecto de tipo Win32.
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O funcionamento deste software é explicado no capitulo 5 onde sdo aclaradas todas as

suas funcionalidades. O aspecto da interface aparece na Figura 82.

isep Instituto Superior de Engenharia do Porto @Elg

Ficheiro Conectividade Ferramentas START STOP Ajuda

isep

“Comando Remoto de uma
Unidade de Microgeracao”

=

P

Figura 82 Interface software versdo final C++
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Anexo B. Simulacdes e Ensaios Laboratorio -
Curvas caracteristicas

De forma a poder desenvolver todo o processo de controlo do sistema foram
realizados varios ensaios. O principal objectivo nesta parte € criar e implementar um
algoritmo que mantenha a tenséo produzida pelo gerador aproximadamente em 400 V,
independentemente da carga adicionada ao sistema, com apenas uma margem de erro de
5% (380 V no minimo e 420 V no maximo), ou seja, 0 sistema terd de conseguir corrigir
a excitacdo do gerador frente as variacdes de carga que possam existir ao longo do
tempo. Neste Anexo serdo apresentados os dados, resultados, gréficos e analises para
cada um destes ensaios. De referir que todos os célculos, simulacBes e graficos
apresentados foram obtidos no MatLab com recurso também a sua ferramenta de

simulacdo o Simulink.

TENSAO NO “SENSOR” EM FUNCAO DO VALOR PARAMETRO #1.37 DO
UNIDRIVE SP

O “sensor” recebe a tensédo numa das fases do gerador, 250 V AC, e converte a mesma
para 10 V DC. Sé desta forma ¢é possivel “ligar” uma das fases do gerador a entrada
analogica do Unidrive SP, pois esta apenas suporta valores analdgicos abrangidos de 0 —
10 V (DC). A gama de valores que vem da fase do gerador é compreendida de 0 a 250
V, que vao corresponder a 0 — 10 V na saida do “sensor”, sendo por sua vez
interpretadas pelo variador de velocidade com valor de 0 a 60, proporcionalmente,

portanto fazendo um esquema simplificado desta primeira analise temos:

UnidriveSP
0-230V Computador

AC Entrad
MI Sine DC = r'a -a Valor Numeérico
(RN Analégica 0-60
0-10V )

Ligagdo Mecanica

Motor Gerador

Figura 83 Esquema simplificado ligaces Gerador — “Sensor” — Unidrive SP — PC
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Simulando a primeira parte:

lock |

» (1)
[

roduct

6

— Sensor Tensio

Input
1 Subsistema e

UniDriveSPQE3T) [0..60j] Va6-Cormv=HValor UniSP)

UniSP_in |« @

Vdc = f(0....60)

Outt P (10%u)/60

Figura 84 Simulink - Tensdo no “sensor” = f (Valor UniSP #1.37)

Através do diagrama de blocos no Simulink foi simulado a relacdo entre a Tensdo DC
no “sensor” e os valores possiveis no variador. Na Figura 84 aparece #1.37, sendo este 0

parametro de destino no variador para os valores de entrada analdgica. A funcédo

. . . 10-
inserida no bloco “Vdc_Conv = f (Valor UniSP) ~ é respectivamente: y = 6—;

Como seria de esperar a representacdo grafica é linear:

Tensdo Sensor = f{Valor UniSP #1.37)

10

Wdc

UniSP(#1.37)

Figura 85 Gréfico - Tensdo “sensor” = f (Valor UniSP #1.37)
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TENSAO COMPOSTA NA CARGA EM FUNCAO DA TENSAO NO CONVERSOR

Analisando novamente o esquema apresentado na Figura 84, é necessario encontrar a
equacdo que traduz a tensdo composta na carga em funcdo da tenséo no “sensor”. Para
tal foram realizados ensaios ao “sensor” onde inicialmente foi aplicada uma tenséo de

250 V AC para calibrar o potenciometro do “sensor” de forma a obtermos 10 VV DC.

Figura 86 1 —“Sensor” Tensio, 2 — Tenséo Simples, 3 — Tenséo “sensor”

Depois com auxilio de um autotransformador baixando a tensdo gradualmente e

registando os valores:

Tabela 7 Dados Ensaio — Vsimpies = T (Vac)

Vsimples Vdc Vsimples Vdc Vsimples Vdc
250,0 10,09 143,8 5,60 57,5 1,97
2376 9,55 1349 5,23 49,9 1,67
229,5 9,24 126,1 4,85 43,6 1,40
222,3 8,92 117.0 4,48 353 1,06
2126 8,52 109,1 4,14 26,7 0,72
202,9 8,10 102,5 3,86 15,8 0,29
1946 7,76 95,2 3,56 3,8 0,03
183,4 7,28 87,1 3,21 0,0 0.00
172,8 6,84 79,6 2,87
160,9 6,34 70,9 2,54
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Utilizando os dados amostrados e com recurso ao Matlab foi possivel construir o

grafico da Figura 87, onde ja se encontra a recta aproximada e a respectiva equacao

matematica.
Tensdo Simples = fitensdo "sensor”)
250
y = 0.055%%" - 0.94%% + 28*x + 4.4

200
=
s 1801
=
m
o
L= 5]
w
A
£ 100 *  Amaostras Ensaios
g Aproximacio

50
U 1 | | | | | |

0 1 2 3 4 5 B 7 i 9 10
tensdo "sensor (V)

Figura 87 Graéfico — Tensdo Simples = f (Tensdo “sensor”)

Como 0 nosso objectivo é obter a Tensdo Composta basta multiplicar a Tensdao Simples

por /3, entdo ficamos com:

Sensor de Tensio flu) P u*sqgrt(3)
Vsimples = f(Vdc) Tensdo Composta = sqrt(3)*(VSimples)
Vsimples = f(Vdc) @ Vcomposta = f{(Vs) [l
Figura 88 Simulink — Tensdo composta = f (tenséo “sensor”)
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Tensdo Composta = f{Tens&o Sensor)
450

A00F = 009653 - 1652 +49%+ 77

(]

n

=1
T

+  Amostras Ensaios
Aproximacgdo

(]
=
=

—h
[y}
=

“oomposta gerador (W)

| | | | | | 1
0 1 2 3 4 b B 7 B g 10

tensdo "sensort W

Figura 89 Gréfico — Tensdo composta = f (Tens&o “sensor™)

CARACTERISTICA EXTERNA
[1.=f(U.) Corrente na Carga em Funcéao da Tenséo na Carga]
Agora que ja é possivel obter a tensdo composta gerada pelo nosso gerador, é necessario

saber a corrente na carga. Para tal foi feita a montagem do sistema da seguinte forma:

Multimetro

Motor Gerador |_ Volts

Carga

MI > A

Ligagdo Mecanica

Fonte externa

Excitagao

Gerador

Figura 90 Esquema simplificado montagem do ensaio da I, = f (U,)
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Podemos reparar que no multimetro aparecem 433 Volt, esta tenséo € o ponto de partida
para o inicio deste ensaio, pois no ensaio anterior, Tabela 7, partimos dos 250 Volt,

portanto de forma a manter os dados proporcionais ficamos com:
Ucomposta = 250 x /3 = 433 Volt

Apos a calibragdo dos 433 Volt através da excitacdo de corrente com a fonte, fomos
aumentando gradualmente a carga sem voltar a compensar a excitagdo e fomos

anotando os valores da tensao e corrente:

Tabela 8 Dados Ensaio — lcarga = T (Ucarga)

UCarqa I Carga UCarqa I Carga UCarqa I Carga
433,0 0,03 163,4 1,19 86,4 1,25
425,2 0,15 156,9 1,19 84,3 1,25
415,0 0,31 149,1 1,20 82,1 1,25
401,3 0,47 142,7 1,21 79,8 1,25
384,0 0,61 137,0 1,21 76,2 1,25
364,5 0,72 1315 1,21 72,6 1,26
340,4 0,81 126,2 1,22 70,0 1,26
319,7 0,89 121,6 1,22 66,7 1,26
297,2 0,96 1171 1,22 61,3 1,26
278,0 1,01 113,3 1,23 59,1 1,26
260,7 1,05 109,6 1,23 53,2 1,26
2443 1,08 106,0 1,23 51,6 1,27
229,5 1,10 102,7 1,24 50,0 1,27
216,0 1,12 99,6 1,24 48,5 1,27
204,0 1,14 96,7 1,24 44 4 1,27
192,7 1,15 94,1 1,24 43,8 1,27
180,4 1,16 91,3 1,24

Utilizando este dados da Tabela 8 foi possivel construir o grafico da Figura 91, onde ja

podemos visualizar a recta aproximada e a respectiva equacdo matematica.
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Corrente na carga (&)

Corrente na carga = f{Tensdo carga)

1.2

.1
0.8 +  Amostras Ensaios

Aproximacio
06}
04}
y = 62-020%% - 1.3e-016%%" + 1.28-013" - 5.5e-0117¢" +

ool 146008 - 22e-006% + 0.00018"%” - 0.0083x + 1.4

U |

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tensdo na carga (V)

Figura 91 Graéfico — Corrente Carga = f (Tensdo Carga)
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CARACTERISTICA DE REGULACAO

[(1ex=f(lc) Corrente Excitagdo em funcéo da corrente na carga]

De forma a manter uma tensdo de aproximadamente 400 Volt, independentemente da
carga, € necessario fazer a respectiva compensacdo da excitacdo de gerador recorrendo a
uma fonte externa.

Posto isto foi necessario realizar ensaios para se obterem os valores de excitacdo para cada

valor de corrente na carga.

Multimetro

Motor Gerador |_ Volts

Carga

MI :
gt

Ligacao Mecanica

Fonte externa

Excitagcao

Gerador

Figura 92 Esquema simplificado montagem do ensaio da I, = f (l.)

O que foi feito aqui ndo foi mais que ajustar a tensdo produzida pelo gerador nos 400 Volt
sem carga, depois aumentando gradualmente a carga verificamos, como é I4gico, uma
queda da tensdo produzida, ora entdo de forma contrariar isto, e contrariamente ao ensaio
anterior, aqui vamos aumentar a excitacdo do gerador mantendo assim a tensdo
produzida sempre a rondar os 400 Volt. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela
9.
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Tabela 9 Dados Ensaio — lgyitagao = T (Icarga)

I excitacao I Carga
0,56 0,00
0,58 0,16
0,61 0,31
0,65 0,46
0,69 0,62
0,75 0,76
0,81 0,91
0,88 1,05
0,98 1,14
1,06 1,39
1,10 1,54
1,19 1,66
1,27 1,81
1,36 1,95

Embora ndo seja apresentado na Tabela 9 o valor da tensdo na carga, € de referir que este
foi sempre mantido nos 400 Volt. Posto isto, e voltando a usar o Matlab, foi possivel
construir o grafico da Figura 93, onde ja podemos visualizar a recta aproximada e a
respectiva equacao matematica.

Corrente de excitagdo = f{Corrente carga)
14
y=-051%" +34% - 958 + 1157 - 729 #1990 + 012%7 +
13F° 0076+ 056

121

11}

0.9

0.8

Corrente de excitagdo [A)

*  Amostras Ensaios
Aproximacdo

0.7

0.6

| | | | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.3 2
Corrente na carga (&)

Figura 93 Grafico — Corrente Excitacdo = f (Corrente Carga)
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TENSAO APLICADA NA FONTE CONTROLADA EM FUNGAO DA CORRENTE DE
EXCITACAO

A excitacdo do gerador é feita através de uma fonte externa, fonte essa que pode ser
controlada através de um sinal analdgico de tensdo ou corrente. Neste caso optou-se por
usar uma das saidas analdgicas do variador UnidriveSP programada em tensdo para
controlar a excitacdo, portanto segundo os ensaios feitos e tendo em conta as
especificaces do gerador, vamos até uma corrente maxima de 1.36 A, que por sua vez vai
corresponder a um sinal analogico proporcional de 0 a 2 V, tal como ja foi explicado

quando foi referido o funcionamento da fonte controlada.

No entanto, para o variador “entende” os 0 — 2 V como um valor numérico de 0 — 655
proporcional, sendo valores dentro deste intervalo que o PC de controlo terd que escrever
no variador, consoante a tensdo de controlo que pretenda e respectiva corrente de

excitacdo. O esquema seguinte permite-nos entender melhor este processo.

UnidriveSP
Motor Gerador Fonte externa Computador
Excitagio ‘.C‘"‘;d Saida | os.485 |valor Numeérico
Sorall Prog. Analog. | Analégica
erador 0-2V 0-655
Ligagdo Mecanica
Figura 94 Esquema simplificado montagem do ensaio da Usgnee = T (lexcitagio)
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Anexo C. Simulacdes e Ensaios Laboratorio —
Regulacdo Excitacao

Foram realizados ensaios para cada situacdo de carga em particular, regulando a
excitacdo manualmente de forma a obter aproximadamente 400 Volt na carga. Os valores
de tensdo sdo apresentados no valor numérico de 0 — 60 que ira corresponder de forma
proporcional a 0 — 433 Volt, assim como a corrente de excitagdo também sera representado
da mesma forma, ou seja, 0 — 655 que corresponde a 0 — 1.36 A, proporcionalmente.

Para cada tabela de amostras é feita a representacdo grafica assim como a aquisicdo do

polindmio que melhor se aproxima com as amostras, utilizando o MatLab.

Na Tabela 10 é apresentado o valor de corrente de excita¢do para cada carga em particular,

assim como o valor numérico do variador representado por “OUT” na tabela.

Tabela 10 Valores da excitagdo por % de carga
PR OUT | lexe (A)
0 258 0,54
2,5 268 0,56
5 281 0,59
7,5 303 0,64
10 328 0,69
12,5 357 0,75
15 390 0,81
17,5 423 0,88
20 464 0,95
22,5 505 1,03
25 545 1,10
27,5 592 1,18
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TABELAS AMOSTRAS RETIRADAS PARA CADA CARGA EM PARTICULAR

Tabela 11 Ensaio 0% Carga
C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo
0 57,4 400,0 258
2,5 56,5 394,0
5 55,2 384,4
7,5 52,8 370,4
10 50,1 352,6
12,5 47,0 332,7
15 44,2 312,7
17,5 41,1 292,1
20 37,6 270,5
22,5 34,9 252,4
25 32,5 236,3
27,5 30,1 221,0
30 28,0 206,8

Regulagdo 0% Carga

BUU T T T T T T
ool Y 0.00036%* - 0.07*%> + 5.2°x% - 1.8e+002*x + 3.1e+003
*

600 L s 4  Amostras Ensaios ]
o Aproximacao
O #
=
£ 5001 * -
= #*
o
= +

400 " .

+
L % 4
300 S
EUU | | 1 | | |
25 30 35 40 45 50 55 B0
Walor IM
Figura 95 Grafico Regulacao 0% Carga
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“alor Excitagdo

Tabela 12 Ensaio 2,5% Carga

C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo

2,5 57,5 400,0 265
5 55,9 389,3

75 53,4 374,6

10 50,5 355,8

12,5 47,5 335,6

15 44,7 315,3

17,5 41,4 294,6

20 38,1 272,7

22,5 35,2 254,6

25 32,8 238,2

27,5 30,4 2229

30 28,2 208,6

Regulagdo 2.5% Carga
750 -

700 - . :
y = 0.00047"%* - 0.088%%> + 6.3°%° - 2.1e+002% + 3.32+003
650 *

600 -

4+  Amostras Ensaios
550 * Aproximacéo

500
450
400 .

350 3

300 - *

25[] | 1 | | | 1

25 30 35 40 45 50 54
Valor I

Figura 96 Gréfico Regula¢do 2,5% Carga
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“alor Excitagio

Tabela 13

Ensaio 5% Carga

C(ao/:)g);a Valor_IN V(_\c/))u t Excitacdo

| 5 | 574 [ 4000 [ 284 |
7,5 55,4 387,0
10 52,8 370,5
12,5 49,8 351,0
15 47,0 331,4
17,5 43,8 310,3
20 40,3 287,6
22,5 37,4 268,8
25 34,9 252,2
27,5 32,5 236,2
30 30,1 221,1

Regulagdo 5% Carga

60

700
*
B80T = 0.0009%%* - 0.16% + 115 - 3.6e+002% + 5e+003
600 - %
550 1 * * Amua?ras Eﬂnsaius
Aproximacio
*
500
_*.
450
#
400 | "
350 ¥
4
300 * |
*
250 L L L L L |
30 35 40 45 50 55
Valor IM
Figura 97 Gréfico Regulacdo 5% Carga
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“alor Excitagdo

750
TOOT. v = 0.0015%* - 0.28%% + 19 - 6e+002*x + 7.8e+003
G50
600 | _ * Amns?ras Ensaios
* Aproximacio
850 | *
*
500
¥
450
_3+L
400 N
350 *
.*.
300 ' ' I ! S
30 35 40 45 50 55
Valor IM
Figura 98 Gréfico Regulagdo 7,5% Carga

Tabela 14 Ensaio 7,5% Carga
C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo
7,5 57,3 400,0 303
10 55,0 385,2
12,5 52,2 365,7
15 49,0 346,1
17,5 46,0 324,8
20 42,6 302,2
22,5 39,6 282,8
25 37,0 265,5
27,5 34,3 248,7
30 32,0 233,1

Regulacdo 7.5% Carga
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“alor Excitagdo

800

700

600

500

400

300

200

Tabela 15

Ensaio 10% Carga

C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo

10 57,3 400,0 328
12,5 54,7 384,2

15 52,0 365,0

17,5 48,8 343,8

20 45,2 321,0

22,5 42,3 301,0

25 39,6 283,0

27,5 36,9 265,4

30 34,3 249,3

Regulacdo 10% Carga

y=-0.0125% + 1.9%2 - 1.1e+002%x + 2.6e+003

+*  Amostras Ensaios
Aproximacio

30

35

Figura 99

40

45
Valor IN

50 b

Gréfico Regulacdo 10% Carga
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“alor Excitagdo
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G50

600
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500
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400
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300

250

Tabela 16 Ensaio 12,5% Carga

C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo
12,5 57,3 400,0 345

15 54,4 382,2

17,5 51,4 360,8

20 47,8 337,7

22,5 44,8 317,7

25 41,8 298,2

27,5 39,9 279,9

30 36,5 263,1

Regulagdo 12.5% Carga

y = - 0.021%F + 3.2%2 - 1.7e4002"% + 3.7e+003

4  Amostras Ensaios
Aproximacio

35

40

Figura 100

45 50 55 G0
Valor [N

Gréfico Regulagdo 12,5% Carga
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“alor Excitagao
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G50

600

550

500

450

400

350

Tabela 17

Ensaio 15% Carga

C(ao/l;gga Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo

15 57,3 400,0 389
17,5 54,7 383,5

20 51,7 363,6

22,5 48,6 342,8

25 45,6 323,6

27,5 42,9 304,6

30 40,1 287,0

Regulagdo 15% Carga

y = 0.003%* - 0.62%%7 + 4872 - 1.7e+003%% + 2.2e+004

4  Amostras Ensaios
Aproximacao

40

42 44 46

Figura 101

1 1
48 50
Valor [N

52 b4 56

Gréfico Regulagéo 15% Carga
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Tabela 18 Ensaio 17,5% Carga

C(ao};g);a Valor_IN V(_\c/))u t Excitacdo
20 55,0 385,2
22,5 51,9 364,5
25 48,9 345,1
27,5 45,9 325,6
30 43,2 307,1

Regulagdo 17.5% Carga

y = - 0.089%% + 145 - 7.1e+002% + 1.3e+004

*+  Amostras Ensaios
Aproximacao

42

44 45 43 50 52 54 56 58
Walor M

Figura 102 Grafico Regulacao 17,5% Carga
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Yalor Excitagdo
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4450

400

Tabela 19 Ensaio 20% Carga

Carga V_out S
(%) Valor_IN V) Excitacdo
22,5 54,6 382,5

25 51,9 365,0
27,5 49,0 346,1
30 46,4 327,6

Regulagdo 20% Carga

y = - 0.14% + 2352 - 1.2e+003% + 2 2e+004

4+  Amostras Ensaios
Aproximacio

46

48

Figura 103

50

1
52 54 56 58
Walor 1M

Gréfico Regulagdo 20% Carga
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“alor Excitagao
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Tabela 20 Ensaio 22,5% Carga
Carga V_out S
(%) Valor_IN V) Excitacdo
25 55,0 386,1
27,5 52,3 367,2
30 49,4 348,3

Regulagdo 22.5% Carga

y =-0.135% + 215¢ - 1.2e+003% + 2.2e+004

#+  Amostras Ensaios
Aproximacio

49

50 51

Figura 104

1
52 53
Walor [N

54

55 56

Grafico Regulacao 22,5% Carga
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Yalor Excitagio
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Tabela 21 Ensaio 25% Carga

C(ao/l;g;a Valor_IN V(_\(/))u t Excitacdo
25 57,2 400,0 548
27,5 54,7 383,1
30 51,9 364,6

Regulagdo 25% Carga

y = 0.925% - 1.2e+002%x + 4 4e+003

4+  Amaostras Ensaios
Aproximacio

51

52 53 54 L5 56 57 58
Valor M

Figura 105 Gréfico Regulagdo 25% Carga
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Tabela 22 Ensaio 27,5% Carga

Carga V_out S
(%) Valor_IN V) Excitacdo
27,5 57,1 400,0 592
30 54,7 383,2
Regulagdo 27.5% Carga
670
660 y = - 26%% + 2.1e+003
650 | *  Amostras Ensaios
Aproximacao
640 -
= B30+
L8]
=
w
5 6201
ps
610
600 -
590
EBU | | | | |
LY. B hb L b6 bB.5 a7 LY

Valaor IM

Figura 106 Grafico Regulacao 27,5% Carga

Para 30% da carga ja ndo foi efectuado o ensaio pois a corrente nominal do gerador estava

ultrapassada.
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Anexo D. Fluxogramas Software Desenvolvido

FUNCAO REPOR VALORES DE FABRICA

Anteriormente a inicializacdo da drive é necesséria a reposicdo dos valores de fabrica, e
posteriormente é preciso gravar as novas definicGes na drive. Para tal basta escrever no
parametro x.00 o valor 1233 e fazemos assim o Reset e logo de seguida grava as novas

defini¢cdes escrevendo nesse mesmo parametro o valor 1000.

Inicio

Chama Funcgao write
(Load Default Europe
- 50 Hz)

Faz RESET da drive

Guarda as alteragoes

FIM

Figura 107 Fluxograma Repor valores fabrica - software
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FUNCAO CARREGAR IMAGENS

Na Figura 52 é apresentada a janela que mostra os resultados da inicializagcdo dos

parametros assim como varias imagens associadas a cada conjunto de pardmetros apenas a

Inicio

Carrega Ficheiros de
imagem

titulo ilustrativo.

Erro ao
Carregar?

Configura Posicdo e
Tamanho

Falhou
Carregamentoda
Imagem!

Erro ao
Configurar?

Falhou Inicializa
Configuragao!
Figura 108 Fluxograma carregar imagem — Software
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