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RESUMO

Este trabalho de estagio supervisionado visa egadizonstrucdo de um protoétipo de
relé de protecdo multifuncdo para motores de immigsicos. Através do monitoramento
da corrente do motor, o relé identifica a presatgaobrecarga, desbalanceamento e falta de

fase. O relé é baseado no microcontrolador PIC1BESras especificacdes da norma IEC

947-4-1.
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ABSTRACT

This trainneship work intend to build a multifuraeti protection relay for triphase
inductor motors. Through the sink monitor, the yeildentifies the overloading, umbalance
and phase loss. The relay was building using t6F877 microcontroler and IEC 947-4-1

especification.
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1 INTRODUCAO

O mundo sofreu uma mudanca tecnologica e socidumda com o advento da

eletrdnica, impulsionada com o desenvolvimentordizsoprocessadores (Ideali,1987).

Particularmente na area dos semicondutores, @&miedrtem evoluido a passos largos,
onde pode-se notar as diferentes fases, a deszaettansistor, o surgimento dos circuitos

integrados e a apresentacdo dos microprocessgtiteal, 1987).

Com o nascimento do primeiro microprocessador, raeeskou-se no mundo, uma
concorréncia fenomenal na criagdo de novas pastithais rédpidas, com maior capacidade de
acesso a memoria, grande versatilidade de opemagidtilizacdo, gerando uma crescente
utilizacdo dos mesmos em equipamentos destinag@sguisa, assisténcia, entretenimento,

contabilidade e todos os setores industriais (Visd&®88).

Analisando o mercado de acionamentos elétricosgrese muitos equipamentos
eletromecénicos para protecdo e manobra de ma@Fer0s, como contatores, disjuntores
e relés de sobrecarga térmica, os quais estdo s@edfeicoados ou substituidos utilizando
alguma forma de eletrénica, seja ela analégicaigitat] tornando-se o que hoje se chama de

equipamento mecatronico.

Porém, por questbes de custo, os equipamentos mirdcas detém uma fatia ainda
pequena do mercado de acionamentos elétricos, onag@nde expectativa de crescimento,
onde varias empresas de classe mundial ja possmaniinha de equipamentos mecatrénicos
como complemento de sua linha eletromecanicactai®o contator em estado sélido, relé de

sobrecarga eletrdnico e relé de protecdo multifanca

Nos ultimos anos tem crescido a exigéncia do mergaat uma prote¢cdo mais
completa, porém compacta e de baixo custo. Osctaiigs de equipamentos de manobra e
protecdo de motores elétricos estdo respondendaesejo dos consumidores oferecendo ao
mercado produtos que agregam varias fun¢des decfmtem um Unico produto, onde

anteriormente somente era possivel com varios agquaptos em separado (Soares,2000).
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Na busca por equipamentos com protecdo completa pamtores elétricos, os
microcontroladores e microprocessadores aparecem cona alternativa interessante, uma
vez que sua capacidade de processamento e retueso®s sdo de grande utilidade, pois
existem indmeras variaveis envolvidas na protadi@d motores e sua flexibilidade em

agregar novas funcdes deve ser destacada.

Seguindo as tendéncias, a empresa Weg Industrigisa® Acionamentos, propde o
desenvolvimento de um relé de protecdo multifunbaseado em solucdes j4 existentes, para

complementar sua linha de produtos.

O relé de protecdo multifuncdo realizara a protetgoica do motor elétrico,
monitorando corrente elétrica. Os sinais sdo peacks por um microcontrolador e
comparados com referéncias ajustadas. O resultadte dprocessamento permitird a
identificacdo de sobrecarga, desbalanceamentdaed®lfase no motor elétrico. Na presenca
de alguma anomalia citada anteriormente, o religded o motor elétrico através de saidas a

relé, preservando a integridade do mesmo.

De acordo com a descricdo acima, sera utilizadingudgem C proprietaria do

microcontrolador para implementar o algoritmo.

1.1 MOTIVACAO

A grande questdo era encontrar um tema que fosercamtro aos conhecimentos em
eletroeletrdnica adquiridos na empresa e os dgramacdo na graduacdo em Ciéncias da
Computacdo. Os microcontroladores e microprocessadrgiram como o elo de ligagéo,
abrindo um grande leque de possibilidades, on@ééade protecdo multifuncéo para motores
elétricos aparece como uma aplicacdo que agreg@ecimento em ambos os campos de

conhecimento.

1.2 OBJETIVOS

Implementar um prot6tipo de relé multifuncdo paraterdo de motores elétricos,

baseado em soluges ja existentes, utilizando wmooantrolador.



Os obijetivos especificos do trabalho séo:
a) avaliar as funcdes de protegdo de relés concosrentdorme norma IEC 947-4-1;
b) avaliar tecnologias utilizadas e solucdes j& existe

¢) implementar protecéo do motor elétrico contra stanga, desbalanceamento e falta

de fase;

d) implementar modelo térmico (caracteristica de aquatto e resfriamento) do

motor elétrico.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O segundo capitulo faz um breve histérico dos restetétricos, tipos de motores e

principios de funcionamento.

O terceiro capitulo trata de uma reviséo bibliogeaflos conceitos envolvidos no
trabalho como corrente alternada, sistema trifasiigacéo triangulo, ligacdo estrela e

conceitos sobre controle.

O quarto capitulo descreve os microcontroladoregyit@turas Harward e Von

Neumann, arquiteturas RISC e CISC e microcontro&siPIC.

O capitulo 5 explica o conversor A/D e descreveoversor A/D do PIC16F877,

utilizado para leitura da corrente do motor.

O sexto capitulo descreve a linguagem de programm@cée faz um comparativo
entre o C ANSI e o C para PIC.

No capitulo 7 temos as especificacfes da norma9MeC4-1 para relés de protecao

de motores.

No oitavo capitulo temos a especificacdo do pmodotdo relé de protecao

multifuncdo, o modelo térmico utilizado, o deserimkento do hardware e o software.
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No capitulo 9 temos a descricdo dos equipamenta®fvares utilizados, a

implementacdo do programa do microcontrolador@ncibnamento do protétipo.

No décimo capitulo tem-se as conclusdes, limitagdesbalhos futuros.



2 MOTORES ELETRICOS

O motor de inducao trifasico foi “inventado” pelesso Michael Dolivo-Dobrovolski,
gue era engenheiro da AEG — Alemanha, em 1889.c®atepcdo prevalece até hoje
(Filho,2000).

O principio da indugdo magnética foi estabelecidoM. Faraday, em 1831, embora
tenha sido descoberto alguns anos antes por F.gbAean 1824. Nessa época, ja se sabia que

um ima rotativo era capaz de fazer girar um disetético pela acdo da inducéo (Filho,2000).

Depois de uma década, por volta de 1897, o croataralizado norte-americano
Nikola Tesla e o italiano Galileo Ferraris consegu obter um campo girante, a partir de
duas bobinas defasadas de 90° no espaco e alirmgntad correntes senoidais defasadas de

90° no tempo. Era o campo girante bifasico (Fileog.

Logo em seguida iniciou-se a producdo dos motossdneronos bifasicos pela
empresa norte —americana Westinghouse. Eram osaaqitecursores dos atuais motores de
inducdo monofasicos. Pouco tempo depois da invemtgidobrovolski, teve inicio a

producao seriada dos motores de inducao trifagkitim,2000).

2.1 DEFINICAO DE MOTOR ELETRICO

O motor elétrico € uma maquina que transformagimelétrica em energia mecanica,

usualmente disponibilizada num eixo em rotacao,ccorastra a figural (Filho,2000).

ENERGIA

ELETRICA
@ MOTOR
ENERGIA

MECANICA
YA

Figura 1: Transformagé&o de energia no motor
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O motor elétrico € a maquina mais utilizada na $tigiel, no meio rural, no comércio,
nos servigos e nas residéncias. Isto se deve ddayies inerentes da energia elétrica, ou seja,
trata-se de uma energia limpa, de baixo custo ®ecimento instantadneo. Pelo lado dos
motores, eles sdo fabricados desde poténcias roiadsde algunswvatts até poténcias
gigantescas de milhares de quilowatts. Suas caisittas operacionais atendem a quaisquer
tipos de cargas, aliadas a um rendimento na tranafiio de energia. A instalacdo e
manutencéo sdo razoavelmente simples. E uma méagsiremamente segura. Sob o ponto

de vista econdmico, sdo imbativeis frente a quaisqutros tipos de motores (Filho,2000).

Existem diversos tipos de motores elétricos, ossgsi@o divididos em duas grandes
familias. A primeira é dos motores acionados poretde alternada (motores ca). A Segunda
€ a dos motores acionados por corrente continudofesocc) (Filho,2000). A figura 2

apresenta o quadro geral dos motores elétricos.

Split - Phase

Gaiola de
Esquilo
Assincrono Capaciter de
dois Valores
Rotox &)
Bobinade
- Relutancia
—| Sincronoe
|—| Histerese |
—| Assincrono s b
de Anéis
Ima
Permanenie
o]

Salientes
FPalos Lisos

o)

&
Il

7]

Figura 2: Quadro geral de motores elétricos
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Os motores elétricos acionados por corrente aliern@mifasicos e monofasicos

dividem-se em dois grandes grupos: Motores Sinsreridotores Assincronos:

a) motor sincrono: esse tipo de motor opera com widald fixa. Normalmente, esses
motores sdo empregados para grandes poténciasandajse necessita de velocidade

invariavel (Capelli,2001). A figura 3 ilustra um delo de motor sincrono;

e

Figura 3: Motor sincrono.

b) motor assincrono: também conhecido como motorndecéo (ou gaiola), como
ilustrado na figura 4, é o mais utilizado no meidustrial. Opera com velocidade
constante, mas pode variar a velocidade com acg@arida carga. Com a evolugéo da
tecnologia dos conversores de frequéncia, ele aesobstituir em grande parte os

motores de corrente continua (Capelli,2001).

Figura 4: Motor assincrono.



2.2 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO

Este € o motor mais utilizado na industria atuabmemem a vantagem de ser mais
econdmico em relagdo a outros tipos de motoresaeigtanto na sua construgdo como na sua

utilizacéo (Cerqueira,1998).
O motor de inducao, é composto fundamentalmenteyms partes: rotor e estator.

O rotor é constituido por um nicleo de chapas fieagnéticas, isoladas entre si, sobre
0 qual sédo colocadas barras de aluminio (condyfodéspostos paralelamente entre si e
unidas nas suas extremidades por dois anéis coadutambém em aluminio, que curto-

circuitam os condutores (Cerquiera,1998), comdrdéus figura 5.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO
AHEIS CONDUTORES

e

BARRAS DE COBRE

Figura 5: Rotor gaiola.

De acordo com (Weg,2000), o estator é constituttocprcaca, nicleo de chapas e

enrolamento trifasico, como ilustra a figura 6.

O estator € uma parte estatica do motor de indumgditstituido por um ndcleo de
chapas finas de aco magnético, tratadas termicanpama reduzir ao minimo as perdas por

correntes parasitas e por histerese ou ndo, nadeaagos siliciosos (Filho,2000).
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Essa chapas tém a forma de um anel com ranhuexedst e servem para acomodar
os conjuntos de bobinas, ou simplesmente enrolasieqtie irdo criar o campo girante. As
bobina localizadas nas ranhuras do estator recebpoténcia elétrica diretamente da rede
(Filho,2000).

Enrolamento trifasico

Nucleo de chapas

Figura 6: Vista do estator com 0 motor em corte.

O conjunto estator-rotor constitui um circuito mético que possibilita ao fluxo um
caminho fechado de baixa relutancia. O vao liviteeen estator e o rotor, necessario para o

desenvolvimento da rotacdo, € chamado de entreferro

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Quando uma bobina é percorrida por uma correntegioalé € criado um campo
magnético dirigido, conforme o eixo da bobina e \ddor proporcional a corrente
(Capelli,2001).

Figura 7: Campo magnético.
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Na figura 7 é ilustrado um “enrolamento trifasicajiie é transformado por trés
monofasicos espagados entre si 4.186 este enrolamento for alimentado por um sistema
trifasico, as correntes, Il e k criardo, do mesmo modo, 0s seus proprios campgeétieos

Hi, H, e Hs. Estes campos s&o espacados entre si dé/186,2000).

Além disso, como sdo proporcionais as respectbeaientes, serdo defasados no
tempo, também de 126ntre si e podem ser representados por um grigfieo ao da figura
8. O campo total H resultante, a cada instanté, igeial & soma gréfica dos trés campaes H
H, e H; naquele instante (WEG,2000).

Hy
H H H
2 & i
Soma I " Hy Wy \ﬁ
Grafica H, Hy k’ & H’T H,
H H "a Hy Hy Hy
2 1 H,

(1) (2] (3) (4) (5] (&)

RN

H

Resultante
/H \
H

Figura 8: Soma grafica dos campos para seis insta# sucessivos.

No instante (1), a figura 8 mostra que o campe haximo e os campos id H; sao
negativos e de mesmo valor, iguais a 0,5 de(d trés campos séo representados na figura 8
(1), parte superior, levando em conta que o canegativo € representado por um vetor de
sentido oposto ao que seria normal; 0 campo reseli@oma grafica) € mostrado na parte
inferior da figura 8, tendo a mesma dire¢&@o dolamento da fase 1. Repetindo a construcéo
para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 8, obseevgde 0 campo resultante H tem intensidade
“constante”, porém sua direcdo vai “girando”, coethdo uma volta no fim de um ciclo
(WEG,2000).

Assim, quando um enrolamento trifasico é alimentagiocorrentes trifasicas, cria-se
um “campo girante”, como se houvesse um Unico gapdlos girantes, de intensidade

constante. Este campo girante, criado pelo enraitortafasico do estator, induz tensées nas
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barras do rotor (linhas de fluxo cortam as barrasrator) as quais geram correntes, e
consequentemente, um campo no rotor, de polaridpdeta & do campo girante. Como
campos opostos se atraem e como 0 campo do gstgpo girante) € rotativo, o rotor tende

a acompanhar a rotacao deste campo. Desenvolvéd&®e ro rotor, um conjugado motor que

faz com que ele gire, acionando a carga (WEG,ZOOO). [ [SAF1] Comentario: Talvez
g isto seja eliminado..... ou siga
como extencéo
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3 CONCEITOS COMPLEMENTARES

Para que seja possivel um maior entendimento dmlt@ torna-se importante

observar alguns conceitos que estédo envolvidos.

3.1 CORRENTE ALTERNADA

A corrente alternada caracteriza-se pelo fato deaytensao, em vez de permanecer
fixa, como entre os pélos de uma fonte de tensdita vom o tempo, mudando de sentido
alternadamente. No sistema monofasico uma tens@mada U (volt) € gerada e aplicada

entre dois fios, aos quais se liga a carga, quarabdsima corrente | (ampére).

Representando em um gréfico os valores de U ecgda instante, vamos obter a
figura 9, estdo também indicadas algumas grandpraserdo definidas em seguida. Note
gue as ondas de tensédo e de corrente nao esté@senisto €, ndo passam pelo valor zero ao
mesmo tempo, embora tenha a mesma frequiénciaadetttece para muitos tipos de carga,

por exemplo, enrolamentos de motores (cargas asativ

ul
!

e v 1 CICLO = 360
T([ -
G) I |
|
|

1 CICLO = 360°
r—

Figura 9: Sinal CA monofasico caracteristico.

« Frequéncia: E o nimero de vezes por segundo que a tensio neusientido e volta a

condic&o inicial. E expressa em ciclos por segundblertz, simbolizada por Hz;
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Tensdo Maxima (Uns): E o valor de pico da tens&o, ou seja, 0 maiorrakiantaneo
atingido pela tenséo durante um ciclo (este vaktirggido duas vezes por ciclo, uma vez

positivo e uma vez negativo).
Corrente Maxima (I max): E 0 valor de pico da corrente;

Valor eficaz de tenséo e corrente (U e |E o valor da tensdo e corrente alternadas que
desenvolvem poténcia correspondente aquela desaevqela corrente continua. Pode-

se demonstrar que o valor eficaz vale:

U I

U= max e | = max

V2 V2

Defasagem ou fator de deslocamentag) é o “atraso” ou “adiantamento” da onda de
corrente em relacdo a onda da tensdo. Em vez deeskdo em tempo (segundos), este
atraso € geralmente medido em angulo (graus) gaomegnte a fracdo de um ciclo
completo, considerando 1 ciclo = 36@ defasagem é freqiientemente expressa pelo

cosenado angulo.

3.1.1 SISTEMA DE CORRENTE ALTERNADA TRIFASICO

O sistema trifasico é formado pela associacdo &e sistemas monofasicos de

tensdes Y U, e Us, onde a defasagem entre elas seja de ®@Gseja, os “atrasos” de;leém

relacdo a Y de W em relacdo a ke de 4 em relacdo a 4bejam iguais a 13(Qconsiderando

um ciclo completo = 36Q O sistema é equilibrado, isto &, as trés ten&e mesmo valor

eficaz U = U, = Us conforme figura 10.

I,

Ty
360" 1 Ciclo

1200 __ 1200 120

P TEMPO

e > > <

Figura 10: Sinal CA trifasico caracteristico.
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Ligando entre si os trés sistemas monofasicosnarelndo os fios desnecessarios,
tem-se um sistema trifasico: trés tenséedble Us equilibradas, defasadas entre si de £20
aplicadas entre os trés fios do sistema. A ligapade ser feita de duas maneiras,
representadas nas figuras seguintes. Nestes esgjgestama-se representar as tensées com
setas inclinadas ou valores girantes, mantende sntr angulo correspondente a defasagem
(120).

3.1.1.1 LIGACAO TRIANGULO

Ligando-se os trés sistemas monofasicos entreosipdndica a figura 11, pode-se
eliminar trés fios, deixando apenas um em cadaopiatligacéo, e o sistema trifasico ficara

reduzido a trés fiosq L, e Lg.

Tensdo de linha (U)E a tensdo nominal do sistema trifasico aplicadae etiois

quaisquer dos trés fiog L, e Ls.

Corrente de linha (): E a corrente em qualquer um dos trés figdb, e Ls.

I T, I
1
i [, % I ? I,
] [
» Ufl . _.7,Ur2 i UIS N
| e —— — . —
[y I »

Figura 11: Ligacao triangulo.

Tens&o e corrente de fase; (&) L): E a tensdo e a corrente de cada um dos trés

sistemas monofésicos considerados, como ilusicueafl2.
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L,
LEPEN
\ Un =V,
Iy, /N \-\In L” ’ /‘\ = Igt Ig
,l \\, 120> N[/
N ta Ve
L ’i'/ Vl f: L,

Figura 12: Tenséo e corrente de fase na ligacdoangulo.

3.1.1.2 LIGACAO ESTRELA

Ligando um dos fios de cada sistema monofasico pamto comum aos trés, os trés
fios restantes formam um sistema trifasico conleecamo ligagéo estrela, ilustrado na figura
13. As vezes, o sistema trifasico em estrela é&i&rq fios”, ou “com neutro”. O quarto fio é
ligado ao ponto comum as trés fases. A tensdontfia lou tensdo nominal do sistema

trifasico e a corrente de linha, séo definidas ésmo modo que na ligac¢éo triangulo.

L, L, Ly
| I
f I, J* [, \‘1 I,
o
[ 1,,i,l,,7 B 7?1‘ 77%77#771;
T Ugy | \ U | . Lﬁm _«
L B |
k‘—-4 L_’ | —
Ifl 1f2 Ifﬂ

Figura 13: Ligacdo estrela.

Quando liga-se uma carga trifasica em estrelgy@éncia das cargas em cada fase for
igual, ndo ha necessidade de se ligar o pontoaténtmum) ao neutro, pois nédo ira circular

corrente alguma por este ponto, neste caso termsg#stema equilibrado.



16

Caso as poténcias forem diferentes deve-se liggsnto central ao neutro, pois do
contrario ficariam tensdes diferentes em cima ddacearga e teriamos um sistema
desequilibrado.

A figura 14 ilustra a tenséo e corrente de faskgagédo estrela.

Figura 14: Tens&o e corrente de fase na ligacao eséa.

3.2 DEFINICAO DE CONTROLE

Nos ultimos anos, os sistemas de controle autoostém assumido uma importancia
crescente no desenvolvimento e avan¢o da tecnol®yaticamente todas as atividades

envolvidas no nosso dia a dia, séo afetadas pomaligo de sistema de controle

Os sistemas de controle automatico sdo encontragioabundancia em setores da
indastria, tais como controle de qualidade e falgdo de produtos, linhas de montagem
automatica, controle de ferramentas, tecnologica@sp e de armamento, sistemas de

transporte, sistemas de poténcia, robds e muitnss{©gata,1998).

Segundo (Ogata,1998) os sistemas de controle atibtomépresentam um papel vital
no avanc¢o da engenharia e da ciéncia, tornandarteiptegrante e importante dos processos
industriais e de fabricagdo modernos.

O controle automatico é realizado com um “dispesitie controle”(também chamado

de equipamento ou sistema controlante), que davacsescentado ao sistema existente. O
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dispositivo de controle compde-se, geralmenteré&te gartes, tendo cada parte a sua funcao
especifica (Frohr,1990).

A primeira funcdo do dispositivo de controle é eida pelo transdutor de medigéo.
Ele mede a variavel controlada e a transforma ensinal compreensivel para o restante do

dispositivo de controle (Fréhr,1990).

A Segunda fungéo é executada pelo comparador, éndalizado a comparac¢do do
valor da variavel controlada com o valor de comanelodetermina o erro de
controle(Fréhr,1990).

A terceira funcdo do dispositivo de controle é exada pelo elemento de
transferéncia, que a partir do erro de controletravés do melhor ajuste possivel dos
pardmetros de controle, forma a variavel manipulagleessaria para uma acdo 6tima de
controle (Frohr,1990).

3.2.1 SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA ABERTA

Um sistema de controle de malha aberta é aquajeaa saida ndo tem efeito sobre a
entrada (Fréhr,1990).

Em um sistema de controle em malha aberta, a g@idaé medida e nem é
realimentada para comparagdo com a entrada. Aagimgvisdo do sistema depende de uma
calibracdo, sendo que o sistema deve manter diieacdo de forma a operar corretamente.

A figura 15 ilustra um sistema de controle em malberta (Ogata,1998).

Sinal sinal ge Atuagdo Voridve!
atuagdo fisica confrolada
Transalutor | Comparador EIEMENO 0 et Prcss |

transferécia

Sinal de
referénela

Figura 15: Sistema de controle em malha aberta.
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Devido a sua simplicidade e economia, os sisteraasodtrole em malha aberta séo

utilizados em aplica¢des nao criticas.

3.2.2 SISTEMA DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Um sistema de controle em malha fechada é aqued@a sinal de saida possui um

efeito direto no sinal de entrada (Fréhr,1990).

Sistemas de controle em malha fechada séo sistiam@mtrole realimentados. O sinal
de erro atuante, que é a diferencga entre o sinahtfeda e o sinal realimentado, é fornecido
ao controlador de modo a reduzir o erro e mant&ida do sistema em um valor desejado

(Ogata,1998), como ilustra a figura 16.

Um controle realimentado se caracteriza por umaagfe que, na presenca de
disturbios, tende a reduzir a diferenca entre @asadd sistema e a entrada de referéncia. Um
controlador compara o valor real da saida do psocesm o valor desejado, determina o
desvio, e produz um sinal de controle que redugswid a um valor nulo ou muito pequeno.
Assim, uma vantagem do sistema com realimentac&orréar a resposta do sistema
relativamente insensivel a distlrbios esternosriag@es internas em parametros do sistema
(Ogata,1998).

Sincil de Sinal ge Sinal de Atuagao Variave|

referéncic erno atuagdo fisica confrelada
P COMPUCITON E;emem? Clje —  [OCE550
transferécia

Sinal
medido

Transdutor e

Figura 16: Sistema de controle em malha fechada.
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4 MICROCONTROLADORES

Em poucas palavras, pode-se definir o microcordaylacomo um “pequeno”
componente eletrénico, dotado de uma “inteligénpiadgramavel, utilizado no controle de
processos logicos (Souza,2000), como ilustra adidu.

O controle de processos deve ser entendido comateote de periféricos, tais como:
LED’s, botdes, display’'s de segmentos, display’'smigal liquido (LCD), resisténcias, relés,
sensores diversos (pressao, temperatura, etc.)itesmautros. Sdo chamados de controles
I6gicos, pois a operacao do sistema baseia-seqi&s #gicas que devem ser executadas,
dependendo do estado dos periféricos de entradaaida (Souza,2000).

Figura 17: Microcontroladores.

O microcontrolador é programavel, pois toda |6giEa operacédo é estruturada na
forma de programa e gravada dentro do componengpoi® disso, toda vez que o
microcontrolador for alimentado, o programa ser&catado. Quanto & inteligéncia do
componente, pode associa-la a Unidade Logica Atiten€ULA), pois é nessa unidade que
todas as operacdes matematicas e l6gicas sdo astasuQuanto mais “poderosa” a ULA do

componente, maior sua capacidade de processamenfées (Souza,2000).
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O microcontrolador possui em uma Unica patilha itleiec encapsulada, todos os
componentes necessarios ao controle de um processeeja, memoria de programa,
memodria de dados, portas de entrada e/ou saidkelpatiEmer’s, contadores, comunicagdo

serial, PWM's, conversores A/D, etc.
ot = (e
[nput AD output
.

Output ——i output . AD
Reference =—f— register converter

< Input
— register Data
Serial
unit
Qutput
register Data

mem. location 1

mem. location 2

Data

LT
1/0
unit

:
: register 3

Addresses

| mem. location 14 | - RAN

- Contral
- —
mem, location 15 lines CPU

Free -
counter

Independent
counter

Tim-er Watchdog
unit timer

Figura 18: Estrutura interna de um microcontrolador.

4.1.1 ARQUITETURA HARWARD VERSUS VON NEUMANN

Os microcontroladores apresentam uma estruturaddgima interna do tipo Harward

ou Von-Neumann.

Na arquitetura Harward, hd um barramento de in8&sicindependente do
barramento de dados. Enquanto um desses barransent@spara a leitura de instrugées de

um programa, 0 outro serve para a leitura e esddtalados. Com isso, é possivel operar
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simultaneamente uma instrucdo e um byte de dadss. darante maior velocidade de

processamento (Tutorial,1999).

DAo CAo

Ax DA CAx
meméria Wi DWR u P memoria
com dados RD| DRD CRD

Dol DDo CDo

D/ DD, cD/

Figura 19: Arquitetura Harward

Na arquitetura Von Neumann, ha apenas um barrandendados e instrugcées. Neste
caso, as instru¢des estariam em uma faixa de @uodeqeie ative a memoria que possui as
instrucdes e os dados estdo em outra faixa deegyodeque ative outra memaria onde pode-se
ler e escrever os dados. Nessa arquitetura sésévpbe acesso a uma memoria de cada vez
(Tutorial,1999).

uP

memaria

com
Instructes

RD WR

Figura 20: Arquitetura Von Neumann.
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Comparando ambas, pode-se concluir que Harwardsvelz, mas exige mais de
um barramento e Von Neumann utiliza apenas um i@, mas ndo pode efetuar acessos

simultaneos as memoarias (Tutorial,1999).

4.1.2 ARQUITETURA RISC VERSUS CISC

RISC é a abreviacdo em inglés de Computador conu@omnReduzido de Instrucdes
(Reduced Instruction Set Compytaome dado em contraste com a arquitetura traditide
computadores CISC Complex Instruction Set Computgrou Computador com Complexo
Conjunto de Instru¢cdes. Como exemplo desta arguitdemos o0s antiganainframes|BM
360, DEC VAX, Intel 80386, Motorola 68030 e outrdsitorial,2000).

No comeco da década de 80, a tendéncia era conehipis com conjuntos de
instrucdes cada vez mais complexos. Porém, al@bigéntes resolveram seguir o caminho
oposto, criando o padrdo RISC, capazes de exeaptmas algumas poucas instrucdes
simples. Justamente por isso,abgps baseados nesta arquitetura sdo mais simples e muit
mais baratos. Outra vantagem dos processadores, RiBCerem um menor namero de

circuitos internos, e que podem trabalhar a freg@aémmais altas (Morimoto,1999).

Um processador RISC é capaz de executar tais ¢gdgsumuito mais rapidamente. A
idéia principal, € que apesar de um processado€ G capaz de executar centenas de
instrucdes diferentes, apenas algumas sdo usasifisefitemente. Pode-se entdo criar um
processador otimizado para executar apenas estrgcies simples que sdo usadas mais
frequentemente. Em conjunto com um software adequeste processador seria capaz de
desempenhar quase todas as funcbes de um proae€sado acabando por compensar suas
limitagdes com uma maior velocidade de processamdhtindiscutivel, porém, que em
instru¢gdes complexas os processadores CISC saereiser. Por isso, ao invés da vitoria de
uma das duas tecnologias, atualmente existem mamb@®s hibridos, que sdo essencialmente
processadores CISC, mas incorporam muitos recersoentrados nos processadores RISC

ou vice-versa (Morimoto,1999).

Examinando de um ponto de vista um pouco mais gath vantagem de uma

arquitetura CISC é que ja tem muitas das instrugaesdadas no proprio processador, 0 que
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facilita o trabalho dos programadores, que ja disp@ praticamente todas as instrucées que

serdo usadas em seus programas (Morimoto,1999).

No caso de unchip estritamente RISC, o programador j4 teria um pomeds de
trabalho, pois como disporia apenas de instruc@mples, teria que combinar varias

instrucBes sempre que precisasse executar alguefia taais complexa (Motimoto,1999).

Méaquinas RISC diferem da maquinas CISC basicamamtd pontos criticos, como

apresentado a seguir (Tutorial,2000):

RISC CISC

Instrucdes simples em apenas unjinstru¢cdes complexas complexas de

ciclo multiplos ciclos

Apenas LOADS/STORES

) . Qualquer instrucao referencia a memorig
referenciam a memaria

Presenca forte dapeline Pouco ou nenhumipeline

Instrucdes executadas pelo hardvlastrucdes interpretadas por microprograma

Instrucdes de formato fixo Instrugbes de formatiadm
Poucas instru¢des e modos Muitas instru¢des e modos
Complexidade no compilador Complexidade no micrgmama

\Varios conjuntos de registradoreq  Unico conjuntoedgstradores

Tabela 1: Caracteristicas de maquinas RISC e CISC

Apesar das maquinas RISC terem alcancado a admidgaim bom nimero de
usuérios e estudiosos em arquitetura de compudexestem ainda muitas controveérsias a
respeito da superioridade das maquinas RISC eméarelas antigas maquinas CISC. Além
disso, maquinas CISC dominaram o mercado de codpngts por décadas e existem também
algumas limitagdes para maquinas RISC nas quais QI8& apresenta rendimento bem

melhor.
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4.1.3 MICROCONTROLADOR PIC

O PIC é um circuito integrado produzido pela MignipcTechnology Inc, que pertence
a categoria dos microcontroladores, ou seja, unmpooente que contém todos 0s recursos
necessarios para realizar um completo sistemaabigibgramavel, dentro de um Unico

encapsulamento.

O PIC pode ser visto externamente como um circdiic. ou CMOS, mas

internamente dispde de todos os dispositivos tipilsoum sistema microprocessado, como:
a) CPU;
b) memadria EEPROM;
c) memoria RAM;
d) linhas de I/O;
e) sofisticados periféricos, como PWM, A/D e D/A, USRR

f) dispositivos auxiliares ao funcionamento, como derade clock contadores,

timers acessiveis por meio de registradores.

A presenca de todos estes dispositivos em um egpagmamente pequeno, oferece
ao desenvolvedor menos trabalho na montagem déstema basico, bem como reducéo de

custos de componentes que seriam necessariososagouim microprocessador.

Os PICs utilizam a arquitetura RISC, apresentargima cerca de 35 instrucdes
(variado de acordo com o microcontrolador). Perrtat®bém a estruturpipelining onde
enguanto uma instrucdo esta sendo processadeestarsendo carregada pela via de memaria

de programa (Souza,2000), como ilustra a figura 21.
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5. Instruction @ address SUB_1

TCY4 TCYS

TCY0 TCY1 TCY2 TCY3
1. MOYLW 55h [ Fetch1 | Execute 1
2. MOVWF PORTB Fetch 2 Execute 2
3.CALL SUB_1 Fetch3 | Execute 3
4. BSF PORTA, BIT2 (Forced NOP) Fetch 4

_1| Erecute SUB_1

Fetch SUB_1+1

All instructions are single cycle, except for any program branches, These take two cycles since the fetch
instructions is "flushed" from the pipeline while the new instruction is being fetched and then executed,

Figura 21: Estrutura pipélining.

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrateranaquina do tipo Harvard,

onde o barramento de dados é de 8 bits e o barramernnstru¢ées pode ser de 12, 14 ou 16

bits (Souza,2000).

4.1.3.1 PIC16F877

O PIC 16F877 é um microcontrolador CMOS da fanfifada Microchip de 8 bits
com 40 pinos. A figura 22 mostra o0 diagrama decdd do PIC16F877 conforme

(Microchip,2001), onde podem ser visualizadas aep que 0 compde:

» Apresenta cinco portas de I/O: Port A, B, C ,D, E;

» Frequéncia de operacao de 4 MHz a 20 MHz;

» Apresenta trés temporizadores/contadores: TIMERAER1; TIMERZ;

* Dois médulos PWM;

e Comunicacao serial do tipo USART;

e Comunicacao paralel

* Modulo conversor A/D com 8 entradas e resolugabOdeits;

a PSP;
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FIGURE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
Program Data
Device FLASH Data Mamary EEPROM
PIC16FBT4 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16FB77 BK 368 Bytes 256 Bytes
. 13 . Data Bue & PORTA
FLASH “w-' ] H RAQIAND
Y . N
Program ! l . I B""I'N.»‘;sz‘Ir:N;J'\."Rf:»'-
2 E Level Stack File 1] — RASANINREF+
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rggus 1 H RAM Addr" 97 @ EQRIE RBIVMNT
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Note 1: Higher order bite are from the STATUS register,

Figura 22: Diagrama interno do PIC 16F877.

Memdria de programa FLASH de 8K bytes;

Memdria de dados (RAM) de 368 bytes;
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¢ Memdria de dados EEPROM de 256 bytes;
» Conjunto de instru¢des com 35 instrugdes;
* Pilha com 8 niveis;
» Trés modos de enderecamento, direto, indiretcative|
» Apresenta 14 interrupcoes;
« Barramento de dados de 8 bits;
» Barramento de endereco de 14 bits;

Conforme (Microchip,2001), a figura 23 ilustra @gliama de pinos do PIC 16F877,

com suas respectivas funcoes.

MCLR/Ver —[] 1 _/ 40 [] «— RB7/PGD
RAO/ANO <—[] 2 39 [] =—» RB6/PGC
RA1/AN1 <——[] 3 38 [] «— RB5

RA2/AN2/VREF- <—e[] 4 37[] -— RB4
RA3/AN3/VREF+ <—[] 5 36 [] <—s RB3/PGM
RA4/TOCKI -—[] 6 35 [] «—s RB2

RAS/AN4/SS <—=[] 7 < 34 [] =— RB1
REO/RD/AN5 <+—[] 8 ~ 33 [] «—= RBO/INT
RE1/WRIANG <—[] R [ e— v
RE2/CS/AN7 <—[] 10 ',: 31[] +— Vss
VoD —— [ 11 E 30 [] =—» RD7/PSP7
Vss — [ 12 © 29 [] «—» RD6/PSP6
OSC1/CLKIN —[] 13 6 28 [] «— RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT «——[] 14 z ¥ [ «—s RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—[] 15 26 [] «+— RC7/RXDT
RC1/T10SIVCCP2 +—s[] 16 25 [] «—s RCE/TX/ICK
RC2/CCP1 <«—s[] 17 24 [] «—» RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL <+—[] 18 23 [[] «—= RC4/SDVSDA
RDO/PSP0 <—-[] 19 22 [] =—— RD3/PSP3
RD1/PSP1 <+—e[] 20 21 [] «=—s RD2/PSP2

Figura 23: Diagrama dos pinos do PIC 16F877.
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5 CONVERSOR A/D

O mundo real em que vivemos é praticamente analog@icdos os sinais analdgicos,
sdo continuos no tempo, ndo ocorrendo transicGeptab entre dois valores, como ilustra a
figura 24. Quando sinais analdgicos devem ser psacis, estes devem ser digitalizados,
isto €, transformados em forma de combinacdo dg pdis ha uma grande vantagem na
conversdo do sinal para a forma digital, de tal enqde o processamento possa ser feito
digitalmente (Taub,1982).

T T T T T T T[T T T T T I TTT 0
'SINAL ANALOGIC@ C ARAC TERISTICOH

k\tll‘lT]IlllTllll\Tllli\

+
+

.

T . e

1) TENSAO CA: 2

oot Tty raty g

1!1[\![1[-

Jol B o O

5'ms -
gttt et

Figura 24: Sinal analdgico caracteristico.

Microcomputadores e microprocessadores digitais ksfigamente utilizados na
indastria atual, seja para fins de supervisdo ogeafgrole dos processos. No entanto, um
grande numero de sistemas industriais sdo de matuamalégica. Sempre que um
microcomputador faz parte de um sistema analégmesenca de conversores A/D e D/A se

faz necesséria (Braga,2001), como ilustra a figbra
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antialias filter reconstruction filter
Analog Digital DAC Analog
Filter ADC —> Processing —> Filter

.. = Vi

i . Vv
Analog Filtered Digitized Digitized S/H Analog
Input Analog Input Output Analog Output
Input Output

Figura 25: Configuracdo basica.

Existem diversas tecnologias que podem ser empasgaata se fazer a conversao de
uma tens&o anal6gica em um sinal digital. E impoetaaber diferenciar os diversos tipos de
conversores, levando em conta principalmente ogisiégs de velocidade que ocorrem em

determinadas aplicacdes (Braga,2001).

O processo global de conversao, ilustrado na fi@érade um sinal analdgico para
uma forma digital envolve uma sequéncia de quatmcgssos individuais chamados
amostragem, reten¢do, quantizagdo e codificac@es socessos ndo sdo necessariamente
realizados em operacdes separadas. A amostragetenedo sdo feitas simultaneamente em
um tipo de circuito chamado circuito amostradomsador de primeira ordem, enquanto a
guantizacdo e a codificagdo séo feitas simultanetrem um circuito chamando conversor
analdgico digital (A/D) (Taub,1982).

Amostragem o Retengao

Figura 26: Processo global de converséo.
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5.1 CONVERSOR A/D DO PIC16F877

Antigamente era necessario acoplar um conversor g/Fistema microcontrolado,
hoje, porém, ja h& conversores embutidos, por ekeraPIC16F877 possui um moédulo de
conversao A/D com 8 entradas de resolucdo de &Pdunhforme figura 27. O médulo é do
tipo Dual SlopeADC, que apresenta alta resolucédo e imunidadeita®fexternos, tais como

variacao de tensao, temperatura e etc.
O modulo A/D possui quatro registradores:
+ ADCONO: responsavel pelos controles de operacauaiiulo A/D.

« ADCONI1: configura a funcdo das portas que podem esdradas analdgicas ou

entradas/saidas digitais;

» ADRESH e ADRESL : contém o resultado da converséo;

FIGURE 11-1: A/D BLOCK DIAGRAM
CHS2:CHS0
. 111
: RE2/ANT!!
= RE1/ANG™
101
o + REO/ANS!"
= RA5/ANS
VAIN :_ ]
(Input Voltage) ] o1 -—@ RA3/ANVREF+
010 |
AID ™o @ RA2/AN2IVREF-
Converter :
' 001
1 @ RAT/AN1
Yoo ] Vg 00 & RAO/AND
VREF+ " i
( : V
Voltage) .- ” H .
PCFG3:PCFGO
VREF- oy
(Reference .
Voltage) .. !
[T vss
PCFG3:PCFGO
Nots 1: Not available on PIC16F873/876 devices.

Figura 27: Diagrama do modulo A/D.

A precisdo do conversor A/D é especificado atralagsarga do capacit@q até o

nivel de tenséo da entrada analddioa, como mostra a figura 28. A impedanBiada fonte
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Va e a impedancia interrRss afetam diretamente o tempo de carga do capaCitgy . A
impedéanciaRssvaria de acordo com a tensédad. O valor maximo da impedandis é 10 K
(Microchip,2001).

O tempo de aquisicdo de um sinal analégico é dexapadamente 20us e pode ser

calculado utilizando a seguinte equacao:
Tacq = Tamp + Tc + Tcoff
Tamp =2 us
Tcoff = [(temperatura — 25°C) * (0,05u s / °C)]
Tc = - Choig * (Ric+Rs+Rss) In(1/2048)
Onde:
Tamp: Tempo de ajustamento do amplificador;
Tcoff: Coeficiente de temperatura;

Tc: Tempo de carga de S

VoD Zamdi
ampling
VT =06V - SHHER: ~

t . W L

el L L L2

' f - lacitance
NP1 5pF 7 vi=0sv()L SR = o

S8

Legend CPIN = input capacitance
\as = threshold voltage g \
| LEAKAGE = leakage current at the pin due to VDD 4
various junctions 3
Ric = interconnect resistance 2
88 = sampling switch
CHolp = sample/hold capacitance (from DAC) 567891011

Sampling Switch
(kQ)

Figura 28: Modelo da entrada analogica.

O tempo de converséao A/D por bit é definido comad € requer no minimo 12 x Tad

para 10 bits, onde Tad pode ser no minimo 1,6usr@dhip,2001).
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6 LINGUAGEM C

A linguagem C foi implementada primeiramente poniie Ritchie em um DEC PDP-
11 que utilizava o sistema operacional UNIX. C éresultado de um processo de
desenvolvimento que comegou com uma linguagem amdiga, chamada BCPL. BCPL foi
desenvolvida por Martin Richards e influenciou ulinguagem chamada B, inventada por
Ken Thompson. Na década de 70, B levou ao desemaito de C (Schildt, 1990).

C é frequentemente chamada de linguagem de médkb para computadores. Isso
ndo significa que C é menos “poderosa”, dificiluar ou menos desenvolvida que uma
linguagem de alto nivel. C é tratada como uma hggm de médio nivel porque combina

elementos de alto nivel com a funcionalidade dgubigem assembly (Schildt,1990).

Como linguagem de médio nivel, C permite a mangéidade bits, bytes e enderecos,
elementos bésicos com os quais o computador fumcldm codigo escrito em C é muito

portavel , compacto e rapido (Schildt,1990).

O fato de C ser usada em lugar da linguagem asgeanddr portatil, sdo os fatores

mais importantes para a sua popularidade entreogsgmadores.

6.1 LINGUAGEM C PARA PIC

Segundo (Gardner,1998), o uso da linguagem C nendelvimento de aplicacdes
para microcontrolador é possivel gragas a granele d& memoria de programa e RAM e a

alta velocidade de processamento.

O compilador C utilizado € o modelo PCM da CCS {@usComputer Service), € um

compilador para microcontroladores PIC com barrdmda programa de 14 bits.

De acordo com (Custom,2001), o compilador apreselgiamas limitacbes quando
comparado com os tradicionais compiladores CirAgdcdes de hardware tornam inuteis os
compiladores C tradicionais. Uma limitacdo do cdagur € ndo permitir ponteiros para
arrays constantes, pois ha duavidas na separacdo do seg@€DE/DATA dentro do

hardware do PIC e a incapacidade para trabalhaosatados na area da ROM.
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O compilador PCM apresenta comandos especificas pacializacdo e configuracédo
de contadores, temporizadores, leitura e escriggolms de entrada e saida, configuracdo dos
médulos A/D, PWM, i2C, leitura e escrita da mem&BPROM e funcdes para leitura e

conversao do valor analdgico, comunicacdo com L&Mpunicacdo via RS232, além dos
comandos e funcdes do C padrdo ANSI.

O compilador C dispensa que o programador necessiteecimentos detalhados da
estrutura interna do microcontrolador, liberandgraocupacdo no controle da pilha ou
mudanca de banco de memoéria e abstraindo os medersdgrecamento.

O quadro 1 mostra uma rotina construida no PCM fmagar nivel alto no pino BO
guando o pino AO do microcontrolador estiver enehéalto e vice versa.

MAIN ()

{ SET_TRIS_A(0B11111111); // CONFIGURA PORTA &® ENTRADA
SET_TRIS_B(0B00000000); // CONFIGURA PORTBRA SAIDA
WHILE (TRUE)

{IF INPUT(PIN_AO0)==1)  // VERIFICA SE ®INO A0 ESTAEM 1
OUTPUT_HIGH(PIN_BO); // COLOCA PINO BO EM

ELSE

OUTPUT_LOW(PIN_BO); // COLOCA PINO BO EM

Quadro 1: Rotina para manipulacdo de entradas e $das.
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7 NORMA IEC 947-4-1

A norma internacional IEC 947-4-1, foi elaboradelopComité Internacional de
Eletrotécnica (IEC -nternacional Electrotechnical Commissjor estabelece requisitos e
especificacdes para contatores eletromecanicoaveslie partidas para motores elétricos em

baixa tenséo (até 1000Vca).

7.1 ESPECIFICACOES PARA RELES DE PROTECAO

De acordo com (IEC947-4-1,2000), chave de partidaispositivo que parte o motor,
acelerando 0 mesmo até sua velocidade nominalgursselo sua continua protecdo contra
sobrecarga e falhas no circuito.

Para assegurar a protecdo térmica do motor, pradege mesmo contra sobrecargas e
falhas no circuito como falta de fase, a norma BCZ-4-1 especifica as carateristicas de

funcionamento do relé.

A norma determina o tempo de desarme (Td) para @déprotecdo com todos os
pélos energizados, onde este tempo determinaréva da resposta do mesmo, determinando

o tempo de desarme para determinada corrente decaoga, de acordo com a tabela 2.

Ela também especifica a classe de disparo doestiébelecendo 3 classes que variam
a faixa de valor de Td conforme o tempo de padmsmotores, como indica a tabela 3.

Tempo de desarme
Etapa | Sobrecarga
Td
A 1,05x1In Td > 2hs
B 1,2xIn Td <2hs
C 1,5xIn Td < 4min
D 72x1In Conforme tabela 3

Tabela 2: Tempo de desarme.
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A norma estabelece quatro etapas, que devem skadagaconforme a sequéncia

abaixo:

a) Com o relé energizado em todos os polos com amerespecificada no item A, o
relé ndo deve apresentar desarme durante 2 handsdp do estado frio. Apds
esse tempo, deve-se aplicar a corrente especifitaitam B, onde o mesmo deve

apresentar um Td menor que 2 horas.

b) Com o relé energizado em todos os pélos com ameriespecificada no item A,
nao deve apresentar desarme durante 2 horas,doadi estado frio. Apos esse
tempo, deve-se aplicar a corrente especificadéeno C, onde o mesmo deve

desarmar em 4, 8 ou 12 minutos para classe deardispO, 20 e 30,

respectivamente.
. Tempo de desarme - Td
Classe de disparo
S
10 4<Td>10
20 6<Td>20
30 9<Td>30

Tabela 3: Classe de disparo.

c) Com o relé energizado em todos os p6los com artgerespecificada no item D,
partindo do estado frio, 0 mesmo deve apresentafdinespecificado na tabela 3,

respeitando a classe de disparo para que foi pdyjet
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8 ESPECIFICACAO

O relé de protecdo multifuncdo segue as espediisada norma IEC 947-4-1, para

protecao de motores elétricos , conforme descrigazapitulo 7.

8.1 CARACTERISTICAS DO RELE MULTIFUNCAO DE
PROTECAO

O relé de protecdo multifuncdo realizara a protet@mica do motor elétrico,
utilizando um sistema de controle em malha abentgyal monitora a corrente elétrica, que
por sua vez serd convertida em sinal digital poriomdos conversores A/D para
processamento digital. No processamento seré adia corrente eficazl) de cada fase e
a corrente média {9 que alimentara o modelo térmico do motor, respesls pela
simulacdo da caracteristica térmica do mesmo e idoamento conforme limites

estabelecidos na norma IEC 947.4-1.

O resultado deste processamento permitra a id=#Ho de sobrecarga,
desbalanceamento e falta de fase no motor elékignotecdo do motor realizada pelo relé
de protecdo multifuncdo pode ser melhorada cordigi@a de um sensor de temperatura
(PTC), que é opcional nos motores elétricos, gderrima para o relé se o limite de

temperatura de trabalho do motor foi ultrapassado.

Na presenca de alguma anomalia citada anteriormemelé desligard o contator,
através de saidas a relé, que desligara o motdcelpreservando a integridade do mesmo. A

figura 29 mostra o diagrama do relé de protecadifonudo.

O relé de protecdo multifungdo possuird faixa deeote de 1A a 5A, ou seja, 0

mesmo protegera motores que abrangem sua fai§age de corrente.
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Figura 29: Diagrama do relé de protecdo multifuncéo

8.2 MODELO TERMICO

E necessario a utilizagdo de um modelo térmico pteader as especificacdes da
norma IEC 947-4-1 e possibilitar uma precisa pi@xedo motor elétrico.

8.2.1 ASPECTOS TERMICOS

Tanto as bobinas do enrolamento do estator contotdg ou sua barras, caso se trate
de um rotor de gaiola, dissipam calor. Além dissofluxo varidvel atuando no nucleo
magnético estator-rotor induz correntes indesesamas chapas de aco. Essas corrente sao

chamadas de parasitas, ou correntes de Foucaasttdthbém sdo fonte de aquecimento por
efeito Joule (Filho,2000).

No motor, além das perdas no “cobre” e no “fersdma-se as perdas mecénicas,
como por exemplo, aquelas geradas pelo atrito emtreixo e os rolamentos e pelo
acionamento do ventilador (Filho,2000).

O enrolamento constitui-se na parte mais criticandtor sob ponto de vista térmico.
Os fios das bobinas devem ser isolados. Para tastdios sdo recobertos com esmalte
sintético de natureza organica. Apdés a montagememimlamento hd um reforco do
isolamento pela impregnacéo de verniz (Filho,2000).
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CHAPAS DO
ENROLAMENTO ESTATOR CARCAGCA
/ ALETADA

ISOLAMENTO

Temperatura

Figura 30: Elevacéo da temperatura no enrolamento.

Se a temperatura das bobinas ultrapassar detemnir&ddr, 0 material isolante dos

fios acaba queimando, colocando as bobinas em, agino indica a figura 31. Uma regra
antiga diz que a cada 10°C acima do limite de teatpe, a vida do motor é reduzida a

metade (Filho,2000).
| WA Y |

‘ J L
Figura 31: Motor de inducao com caracteristica de geima por sobrecarga.

As principais causas que contribuem para o sobegagento dos motores séo:

» obstrucdo da ventilagéo;
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» temperatura ambiente elevada;

* variacdo excessiva da tenséo e da frequéncia da red
* bloqueio do rotor;

» excesso de partidas, inversdes de rotagao e fresiage
+ falta de fase;

» sobrecarga excessiva,

» regime de trabalho muito variavel.

8.2.2 SIMULACAO DA TEMPERATURA

O motor apresenta um comportamento térmico complerde o circuito térmico
equivalente mostrado na figura 32 tem mostrado @dtafiabilidade, oferecendo precisa

protecao sobre condi¢gbes instaveis de operacad\{Rd1997).

v Ptu L pfe
1
—
R1
C1 £ c2
T 0,0,
20 2.1

Figura 32: Modelo térmico.

O modelo proposto para o relé multifuncdo, utilimaa funcdo para aquecimento e

uma funcao para resfriamento, de acordo com o mdédeghico proposto.
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» funcdo de aquecimento:

of tmety _RIHR, Vo |At
RC  RR

» funcdéo de resfriamento:

Ve = Ry-liu

A utilizacdo de duas funcdes se faz necessariogpoimstante térmica de resfriamento

€ maior que a constante térmica de aquecimentdaevionveccao forgcada pelo ventilador.

O modelo térmico proposto obedece os limites deag@e e classes de disparo para

relés de protecado de motores estabelecidos petzarioternacional IEC 947.4-1.

A qualidade da protecao do relé ndo pode ser medidaracteristica de desarme, pois
a mesma indica somente o tempo de desarme do ual@&@g o motor parte a temperatura
ambiente e com carga constante. Uma boa simulag@oitp o religamento do motor com

intervalos curtos de partida (Rockwell,1997).

As figuras 33 e 34 ilustram a simulacdo das fungiiesquecimento e resfriamento

conforme modelo térmico da figura 32, realizadplaailha eletrénica Excel.
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Curva de transferéncia (simulagado IEC 60947-4-1)
Método de Euler

80 100 120 140 160
tempo

e TXIN = 5xIn == 2xin === 12xIn === 1xIn

Figura 33: Tempos de desarme conforme IEC947-4-1.

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000

‘ —— corrente mator —— modelo aguecimento dssarmel

Figura 34: Simulacdo do modelo térmico.
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8.3 HARDWARE DO RELE MULTIFUNCAO

O microcontrolador PIC16F877 necessita de algunsuitds adicionais para sua
operacao, tais como fonte de tensdo CC e osci(fmtoecera a freqiiéncia de funcionamento)
e circuitos mais elaborados para tratamento desssijue o se pretende digitalizar através do
modulo de conversdo A/D. A figura 35 mostra o dtcieletrbnico proposto para o relé

multifuncao.

Figura 35: Circuito eletrénico do relé

8.3.1 CIRCUITO AMPLIFICADOR / RETIFICADOR DO SINAL DE
CORRENTE ELETRICA

Conforme (Microchip,2001), o médulo A/D do microtmlador admite uma faixa de
tensdo de Wca aVref + 0,3Vca para o sinal de entrada analégico, sevid pode variar
de 2,5Vcc a 5Vce, portanto o circuito eletrénico proposto na figle®, pegard o sinal
analogico enVIN, retificando-o, cortando a parte negativa do senamplificando a positiva

para que o sinal tenha no maximo a amplitude @&/é&.
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Figura 36: Circuito eletronico para tratamento do $nal analégico.

Partindo deste pardmetro e conhecendo a faixa aent® que o relé de protecédo
multifuncdo ird trabalhar (1A - 5A), podemos conyao o funcionamento do circuito,
aplicando o sinal analégico da corrente na entxdbae verificar o nivel de tensdo do sinal

analogico na saidaNX , como ilustram as figuras 37 e 38.

A tabela 4 traz os valores 88N a ANX para 1A e 5A e os multiplos de corrente

1 x1In, 7,2 x In especificado na norma IEC 947-@-10 x In como valor de seguranca.

Corrente | Multiplo Tens&o entrada Tensao saida
no motor VIN ANX Figura
de corrente
A Vpp Vp
1 1 22 mvV 112 mV 37
7.2 7,2 154 mV 816 mV
10 10 198 mV 1,06 v
5 1 104 mV 650 mV 38
36 7,2 680 mV 3,88V
50 10 960 mV 52V

Tabela 4: Valores de tensédo do circuito amplificaddretificador.
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Figura 38: Tensdo VIN e ANX para corrente de 5A.

8.3.2 CIRCUITO PARA DETECCAO DE PASSAGEM POR ZERO

Para que a conversao do sinal analodiédX aconteca com precisdo, € necessario
montar um circuito que sensibilize quando o sirséf @m nivel baixo (0) e nivel alto (1),
informado ao microcontrolador o0 momento exato deidne fim da aquisicdo do sinal

analogiccANX.

O circuito ilustrado na figura 39, compara o sidalANX com o terra (OVcc),
guandoANX esta em zero o sinal na saRBEX esta em zero e quanddNX é diferente de

zero o sinal na saidREX vai para um , como mostra a figura 40.
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Figura 39: Circuito detector de passagem por zero.
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Figura 40: Sinal de saida REX com ANX.

8.3.3 AJUSTE DE CORRENTE

O ajuste de corrente do relé de protecdo multiforig@iealizado variando o valor da
tensdo de referéncia do médulo A/D do microcoatfot, entre 2,53/cc a 5Vcc, como
mostra a figura 41.
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Figura 41: Circuito para ajuste da corrente do relé

Variando a tensdo de referéncia, obtém-se padigfiozao valor digital para valores
de corrente nominal diferentes, ou seja, se cewle regulado em 1A, o valor digital sera 500
e se regular o relé em 5A, o valor digital permangem 500. Com isso o microcontrolador

saberd se a corrente do motor estd na nominal (8Q0gstd com sobrecarga que é

representado por um valor digital maior que 500.

8.3.4 AJUSTE DA CLASSE DE DISPARO

A classe de disparo é selecionada através do toirdai figura 42, onde através de

chaves, seleciona-se o cédigo binario referentasse de disparo:

a) Classe 10 - 001;
b) Classe 20 - 010;

¢) Classe 30 - 100.
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Figura 42: Circuito para selecéo da classe de dispa

8.4 SOFTWARE DO RELE MULTIFUNCAO

O software do relé de protecdo multifuncao € fornaaol dois modulos:
a) principal;

b) aquisicdo e calculo da corrente RMS;

8.4.1 PROGRAMA PRINCIPAL

O programa principal é responsavel pela configuraganicializacdo das entradas e
saidas, entradas analdgicas e temporizadores docamtrolador, interfaceamento com o

LCD, simulacgédo térmica e chamada da subrotina disig§o, como ilustra a figura 43.
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Figura 43: Fluxograma do programa principal.
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8.4.2 AQUISICAO E CALCULO DA CORRENTE RMS

Responsavel pela leitura do valor analdgico deeotet possibilitando assim o célculo

inicio

Inicializar
variaveis

I

da corrente RMS do motor.

Definir canal
analogico
desliga=0

desiga=1 |4,

a Sinal extemo

desliga=0
o =0

Sim

q
v
Ler valor
analdgico

l

Somar valor
analégico
lido

|

Adicionar nimero|
de aquisicdes

Sinal externo
=1

Calcular
corrente
RMS

l

Retomnar
valor da
corrente

Fim

Figura 44: Fluxograma da rotina de aquisi¢ao
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9 IMPLEMENTACAO

Neste topico sera demostrado o desenvolvimentaaotipo, desde a construcdo do

hardware até implementacao e a execucao do progtammcrocontrolador.

9.1 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Os equipamentos relacionados abaixo foram utiliggmra montagem, ajuste e teste

do relé de protecdo multifuncao.
a) osciloscopio: equipamento para medicao e analisndes;
b) multimetro digital: equipamento para medicdo dedencorrente e resisténcia;

c) gerador de funcdo: equipamento utilizado para gesamais analégicos,

possibilitando a regulagem da amplitude, tipo d#aos frequéncia;

d) fonte de tensao CC: equipamento utilizado paraefentensao ao funcionamento

do circuito;

e) fonte de corrente CA: equipamento responsavel getacdo de corrente CA,

simulando o motor elétrico e utilizada para ajesteste do protétipo;

f) gravador para microcontrolador: utilizado paradfaréncia do programa criado

em linguagem C para a memoria do microcontrolador;
g) matriz de contatos: utilizada para montagem dasiitirs eletronicos.

A figura 45 mostra a bancada utilizada para dedeinvento do prot6tipo,

destacando os equipamentos citados acima.
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Figura 45: Bancada de desenvolvimento.

9.2 SOFTWARES NECESSARIOS
Os softwares utilizados no desenvolvimento dodel@rotecdo multifuncdo foram:

a) CCS PCM : compilador C para microcontroladores Bt barramento de

programa de 14 bits;

b) TURBOC2: compilador C padrdo ANSI, utilizado paeste das rotinas,

principais, antes de serem transferidas para o PCM;

¢) MPLAB 5.0: montadorassemblypara microcontroladore PIC, utilizado para

gravacédo do software no microcontrolador.

9.3 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Os circuitos eletrénicos para tratamento do sinalégico, deteccdo de passagem por
zero, ajuste de corrente e classe de disparo,ithssgo capitulo 8, agora sdo conjugados com
0 programa no microcontrolador, possibilitando acfanamento do relé de protegdo

multifuncao.
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A rotina de aquisicdo do sinal analégico, recebembgrama principal, o canal que
deve ser lido. Ela é referenciada pela entRifia EX correspondente ao canal analdgico, que
informa o inicio e término da aquisicdo. Duranteaquisicdo € contado o numero de
aquisicoes realizadas e somado os valores adggirfthta apds o término da aquisicao
calcular a corrente RMS, que é enviada para o amagrprincipal. O quadro 2 traz a rotina
de aquisi¢éo e calculo da corrente RMS.

CORRENTE_RMS(BYTE X)
{ // INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS
LEITURA=O0;
SOMA_AD=0;
VALOR_AD=0;
MEDIA=0;
IRMS=0;
DESLIGA=O0;
SET_ADC_CHANNEL(X); /I SELECIONA CANAL ANALOGI®
IF(X==0){ /| VERIFICA ENTRADA PARA RFERENCIA
WHILE(INPUT(PIN_EO)==1){ // ESPERA SINAL EXTERNGO
DESLIGA=1;}
WHILE(INPUT(PIN_EO0)==0){ // ESPERA SINAL EXTERN@1
IF (DESLIGA=0) /| VERIFICA DE SINAPASOU POR 1
BREAK; /I SAI DO LOOP
}
DO{
VALOR_AD=READ_ADC(); /I LE VALOR ANALGEICO
SOMA_AD=SOMA_AD+VALOR_AD; // SOMA/ALOR DIGITALIZADO
++LEITURA; /I CONTA NUMERO DE AQUISICOES
DELAY_US(10); /I TEMPO ENTRE AS AQUISICOES
} WHILE(INPUT(PIN_EO)==1); /I ENQUANTO SINAL FOR 1, FAZ AQUISICAO
}
IF(X==1){ /I VERIFICA ENTRADA PARA RFERENCIA
WHILE(INPUT(PIN_E1)==1){ // ESPERA SINAL EXTERNGO
DESLIGA=1;}
WHILE(INPUT(PIN_E1)==0){ // ESPERA SINAL EXTERNG1
IF (DESLIGA=0) /I VERIFICA DE SINAL PASOU POR 1
BREAK; /I SAI DO LOOP
}
DO{

VALOR_AD=READ_ADC(); /I LE VALOR ANALOGCO
SOMA_AD=SOMA_AD+VALOR_AD; // SOMA XLORDIGITALIZADO
++LEITURA; /I CONTA NUMERO DE AQUISICOES
DELAY_US(10); /| TEMPONERE AQUISICOES
JWHILE(INPUT(PIN_E1)==1); /I ENQUANTO SINAL FOR 1, FAZ AQUIICAO

}
IF(X==2){ /| VERIFICA ENTRADA PARA RFERENCIA
WHILE(INPUT(PIN_E2)==1){ // ESPERA SINAL EXTERNGO
DESLIGA=1;}
WHILE(INPUT(PIN_E2)==0){ // ESPERA SINAL EXTERNG1
IF (DESLIGA=0) /l VERIFICA DE SINAL PASOU POR 1
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BREAK; /I SAIDO LOOP
}
DO{
VALOR_AD=READ_ADC(); /I LEALOR ANALOGICO
SOMA_AD=SOMA_AD+VALOR_AD; // SOMA XLOR DIGITALIZADO
++LEITURA; I/l CONTA NUMEO DE AQUISICOES
DELAY_US(10); /| TEMPO ENTRE AQUISICOES
JWHILE(INPUT(PIN_E2)==1); // ENQUATRO SINAL FOR 1, FAZ AQUISICOES
}
MEDIA=(FLOAT)SOMA_AD/(FLOAT)LEITURA; // CALCULA VALOR MEDIO
IRMS=MEDIA*0.0888; /I CALCULA VADR DE CORRENTE
RETURN(IRMS); / RETORNA VALOR DEORRENTE

Quadro 2: Rotina de aquisicao e célculo da correntBMS.

9.4 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

O prototipo possui na sua parte frontal dimplay de cristal liqguido (LCD), um

potenciémetro e trés micro chave, como mostrawadig6.

O LCD é utilizado para informar a condicdo atual mlonitoramento do motor,
informando se o motor esta normal, com sobrecamgéalta de fase. O potencibmetro é
utilizado para informar ao relé qual a corrente imaindo motor, referenciando o relé para a
protecdo do mesmo. A micro chave € utilizada diexrar a classe de disparo do relé,

alterando seus tempos de desarme para condic@ebearga.

RMWOT - WEG

3
g | 4 Classe
: @ " igigt
A 001 - 10
010-20
100 - 30

Figura 46: Vista frontal do relé.
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O protétipo possui as seguintes caracteristicas:
a) ajuste de corrente deAla 5 A;
b) ajuste da classe de disparo (conforme IEC 947-4-1);
C) protecdo contra sobrecarga;
d) protecdo contra desbalanceamento e falta de fase.

Para o funcionamento do protétipo, devem ser cadastas trés fases do motor aos
transformadores de corrente (TC) que formam a d@atde dados do relé, informando a
corrente do motor. A saida do relé e um contatomabmente aberto (NA) e outro
normalmente fechado (NF), um dos dois deve seddigao equipamento que realiza o
acionamento do motor, pois, em caso de alguma dirontamesmo, o estado dos contatos é

alterado, realizando o desligamento do motor.

A figura 47 ilustra a ligacdo do relé ao sistemadienamento ou partida do motor

de inducao elétrica trifasico.

Acionamentfo

domotor N N K‘] r\

NF NA

IC1

O

C Relé de protecdo
TC3 multifuncéo

| Motor 3~

Figura 47: Esquema de ligacéo do relé.
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Pressionando a chave S1, o contator K1 é ligadhafedo o contato de selo K1 e
partindo o motor. Com o motor em funcionamentoelé de prote¢cdo multifuncéo realiza o
monitoramento do mesmo e em caso de alguma anonmalhzotor, os contatos NF e NA do
relé mudam de estado passando para NA e NF, raspeente, desligando o contator K1

gue desligara o motor.

As figuras 48, 49, 50 e 51, mostram as possiveisagens de saida do relé, durante

0 monitoramento do motor elétrico de inducao titids

g 3" 4 Classe
\ / (= = Laxd
1@5
A 001 - 10
010-20
100 - 30

Figura 48: Funcionamento normal.

g 3‘ 4 Classe
\\\ / rex i =
o
A 001 - 10
010-20
100 - 30

Figura 49: Desarme por sobrecarga.
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001 -10
010-20
100 - 30

Figura 50: Desarme por falta de fase.

Classe

001-10
010-20
100 - 30

Figura 51: Desarme por desbalanceamento.
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10 CONCLUSOES

O projeto apresentou grandes dificuldades, comecpath demora no recebimento
do compilador C dedicado para o PIC, uma vez gug geie existir a familiarizacdo com o
mesmo e implementacéo do programa do relé.

Enquanto o compilador demorava a chegar, era uref@miliarizar-se com o
microcontrolador PIC16F877, estudando suas carsiitais e seus modulos, principalmente
o modulo de conversao A/D, o qual teve grandedatile no protétipo e que possui uma série
de parametros.

Depois de estudar o manual do microcontroladorpezaiso implementar o circuito
basico para funcionamento do mesmo e programa-krjficando realmente suas
caracteristicas e de seus mdédulos, porém o coamlifa ndo estava sendo utilizado devido a
demora na entrega por parte do fornecedor, ent&o,promeiros programas foram
implementados em assembly. Uma alternativa querpoder utilizada em caso de néo

recebimento do compilador C.

Ao longo dessa espera era preciso projetar, mertestar os circuitos eletrénicos do
relé, responsaveis pelo tratamento do sinal ar@logi detecgdo de passagem por zero,

preparando o sinal a ser digitalizado e a refesfpara aquisi¢éo, respectivamente.

Ao chegar o compilador C, 0 tempo estava escasstd® era preciso correr contra
ele, pois a partir desse momento faltaria menasnienés para concretizar o prototipo. Apos
a primeira semana de ambientacdo com o compiladarecou-se de fato a implementacao
das rotinas e construgdo do relé, interligando mivweare com o software e onde foram

detectados alguns problemas.

O primeiro problema foi na ligacdo do LCD ao citouipois apresentava problemas
na comunicacdo com o microcontrolador, devido ab goatato. Como o circuito estava

sendo montado em uma matriz de contatos, apresaiiaver e superar estes problemas.

Com o LCD funcionando, comecgou-se a testar a rotieaaquisicdo do sinal

analogico, uma vez que o sinal ja estava devida@eparado. Essa etapa exigiu um pouco
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mais de tempo e dedicacdo, pois 0 modulo A/D pgsardimetros, quais eram alterados na
rotina e testados no circuito. Porém a cada aHleraera preciso gravar a rotina no

microcontrolador e testar na matriz de contatos .

Apo6s o funcionamento da rotina de aquisicdo, seadenplementacdo do programa

completo do relé, possibilitando o teste do prptti

O prototipo foi somente testado em bancada, nadosesalizado um teste com
motor de indugdo, uma vez que podemos simular mertes de um motor com a fonte de

corrente CA trifasica.

Apo6s intensa dedicacdo durante o semestre, podférs@r que 0s objetivos deste
trabalho foram alcancados, uma vez que se tem ingpiado um prototipo de relé de
protecdo multifungdo capaz de proteger um motorirdiicdo trifdsico de possiveis
sobrecargas, desbalanceamentos e falta de faggdoasno modelo térmico do motor que

atende as especificacBes da norma IEC 947-4-1.

10.1 LIMITACOES

Devido ao tempo para execucdo deste trabalho, 1setogue 0 mesmo possui

algumas limita¢des, como por exemplo:
- Falta da opgéo para protecdo do motor atravégméster;

- Falta de memodria térmica na auséncia da alimentigéelé.

10.2 EXTENSOES

Como extensdo deste trabalho pode-se adicionaotago do motor através de
termistor, implementar memaria térmica na faltaatimentacédo do relé, criar novas funcdes
como comunicacdo com rede industrial, comunica¢@®$232 e armazenamento das falhas

ocorridas no motor.

Utilizac@o dos processadores de sinais digitaiPiDBelhorando o monitoramento

do motor, passando para monitoramento em tempo real
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Pode-se ainda utilizar outras técnicas para desémamto, como a utilizacdo de

inteligéncia artificial para deteccao de falhasnuaior.
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GLOSSARIO

Conversor de frequéncia: Transforma uma tensaedai@ncia fixa da rede,
seja ela monofasica ou trifasica, em uma saida
trifasica com tensdo e frequéncia variaveis,
permitindo a variagdo da velocidade dos motores de

inducdo.

Histerese: Propriedade de uma funcédo, em que onbande
ida é diferente do retorno, tendo um intervaloeentr

estes dois pontos.

Relutancia: Oposicdo que encontram as linhas deafor

magnética. Analogo a resisténcia elétrica.

Pulse width modulation (PWM): Técnica de modulagéo utilizada para controle de

grandezas fisicas, através da variacado da largura d

pulso.
Transistor transistor logic (TTL): Tecnologia utilizada para fabricagcdo de circuitos
integrados.
Complementary metal oxide Tecnologia utilizada para fabricacdo de circuitos
semiconductor (CMOS): integrados .
Memoria Flash: Permite ser apagada e reprogramatiec@nente,

onde apenas parte da memoéria pode ser

reprogramada durante o processo de regravacao.

Memoria EEPROM Permite ser apagada e reprogramatiec@nente,
onde toda a memdéria € reprogramada durante o

processo de regravacao.

Termistor: Sao detetores térmicos compostos de orsENs
semicondutores que variam sua resisténcia
bruscamente ao atingirem uma determinada

temperatura.
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Contator: Chave de operacdo ndo manual , capaz de
estabelecer, conduzir e interromper correntes em
condi¢cdes normais do curto circuito, inclusive

sobrecargas.
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