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Abreviaturas

CC : Corrente Continua

AC : Corrente Alternada

HP  : Horse Power

IGBP : Insulated Gate Bipolar Transistor
PWM : Pulse Widht Modulated

PC : Personal Computer
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Resumo

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, sera estudado um acionamento
de Motores de Indugao AC Trifasico.

A metodologia de controle adotada foi a de Controle Escalar.

Os equipamentos utilizados para implementacfes e testes foram os do
Departamento de Engenharia Mecénica, bem como alguns materiais
adquiridos pela dupla que serdo posteriormente listados.

Como principal resultado obtido temos o protdtipo em funcionamento

bem como os testes realizados que serdo posteriormente listados.
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1. Introdugao

O objetivo deste trabalho € o de projetar e implementar um inversor de
frequigncia para o controle da velocidade de um motor trifésico assicrono de
indug&o. Um inversor deste tipo & um dispositivo que modifica a frequéncia de
uma tensdo alternada, produzindo na saida uma outra tenséo alternada, com
fregUéncia diferente.

Existem varias formas de se conseguir este efeito, mas especificamente
neste projeto a variagéo da frequiéncia sera feita através do método de PWM
(Pulse Width Modulated - “Largura de pulso modulada’), no qual um trem de
pulsos de amplitude constante e duragdes variaveis & gerado de forma a
produzir uma nova onda com a forma e frequéncia desejada. Evidentemente
esta nova onda gerada ndo é perfeitamente da forma que se deseja, mas
apresenta-se com uma boa aproximagéo, principalmente em virtude da
freqUéncia do trem de pulsos ser muito maior do que a da onda produzida.
Além disso, a maquina alimentada com esta onda apresenta uma resposta
mecéanica muito mais lenta do que a variagdo elétrica, ndo respondendo
significativamente as variagbes de alta freqiiéncia na onda geradas por este
método. Dessa forma, uma onda produzida com um PWM de freqiéncia
razoavel consegue alimentar um motor de indugéo de modo a fazé-lo girar com
boa uniformidade.

Alguns itens do projeto j& estavam definidos antes do inicio da nossa
participacdo Justamente devido a este fato, o tempo no primeiro semestre foi
utilizado principalmente no estudo das partes j& pré-definidas do projeto, como

os componentes do circuito de poténcia, a metodologia de controle PWM e etc.
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Além disso, foi realizado um estudo relativamente aprofundado do motor de
inducéo, de forma a conhecermos bem o que nos propomos a controlar, e um
estudo sobre o micro-controlador adotado para o controle. Evidentemente
também foram produzidas coisas novas, Como defini¢éo do circuito de timer,
definicdo do fay-out do sistema no gabinete e etc. A maior parte das atividades
praticas ficaram para o segundo semestre, onde ocorreram a implementagao
do controle, a montagem dos circuitos, testes e introducdo de algumas
melhorias.

Como observagao final, fica a ajuda prestada pelo técnico do laboratorio
Fernando, principalmente no esclarecimento dos sistemas ja pré-definidos e de

duvidas que apareceram durante todo o projeto.
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2. O Motor de Inducgao

2.1.Introdugéo

A utilizagio de motores de indugéo ocorre em inumeras aplicagées na
industria mundial, e as causas deste sucesso ndo s8o poucas.

Primeiramente, a tecnologia do motor de indugdo permite a fabricagéo
de motores em uma faixa extremamente ampla de poténcias. S&o encontrados
comercialmente desde motores de aproximadamente % de HP para
acionamento de pequenas maquinas até motores com centenas de HP, para
acionamento de equipamentos na industria pesada. Outra causa da
popularidade deste tipo de motor é a pequena necessidade de manutengao,
ndo apresentando escovas, como nos motores CC, o que evita fagulhamento e
contatos fisicos entre o rotor e o estator, a ndo ser nos mancais, que se bem
dimensionados podem durar tanto quanto o proprio motor. Como resuitado, em
aplicacbes onde ha dificuldades para realizacdo de manutengéo ou risco de
explosdo este motor sempre esta presente. Outra vantagem €& 0 menor custo
em relagio ao motor CC de poténcia similar. Em relag&o ao motor Brushless,
por sua vez, tem a vantagem de néo precisar do sistema de chaveamento de
fases caracteristico deste motor, o que barateia e simplifica sua fabricac&o. A
facilidade de instalacéo também & uma caracteristica do motor de indugao.

Entretanto, o motor de indugdo apresenta aigumas desvantagens. A
principal delas é o fato da sua velocidade de rotacdo ser dependente da
frequéncia da rede, o que faz com que a variagéo de velocidade neste motor
seja mais dificil de ser realizada. Outra desvantagem é o torque de partida

relativamente baixo, em relagéo a outros tipos de motores.
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Para contornar a dificuldade no controle da velocidade deste motor,
foram criados os Inversores de frequéncia, aparelhos que permitem um
controle da velocidade do modo mais intuitivo, modificando a frequéncia da
alimentacado, sendo a implementagéo de um dispositivo deste tipo, conforme ja

citado, o objetivo deste projeto.

2.2.Funcionamento

Para entender o funcionamento de um motor de inducdo, vamos
imaginar primeiramente um disco de metal (0 qual n&o precisa ser um metal
ferromagnético, necessariamente) que pode girar livremente, e também um
ima, posicionado de modo que seu campo magnético atravesse 0 disco.
Movimentando-se o ima por sobre o disco em um sentido gualquer, ocorre a
variacdo do fluxo do campo magnético através do disco, ocasionando ©
aparecimento de correntes parasitas no disco. A interacdo entre as cargas em
movimento e o campo magnético faz com gue apareca uma forca. Pela lei de
Lenz, o sentido destas forgas sera tal que faré o disco tender a acompanhar o
movimento do ima. Este & o principio que faz o motor de induc&o funcionar.
Neste tipo de motor, um campo magnético variavel é gerado e, imerso neste
campo, € colocado um rotor metalico. A variagéo do fluxo do campo magnético
através do rotor faz com que aparegcam neste correntes induzidas, e estas
interagindo com o campo, fazem com que aparecam forgcas no rotor que,

devido & sua geometria e a forma de variagéo do campo, fazem-no girar.
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A peca maovel (disco ou rotor) nunca pode alcangar a velocidade do im&
(ou do campo magnético). Se isto acontecesse, deixaria de haver movimento
relativo entre os dois, deixando também de haver variagédo de fluxc magnético
na peca mével e indugdo de correntes. Consequentemente as forgas de
movimentac&o ndo apareceriam e o rotor néo giraria. Ou seja, deve haver
sempre uma diferenga de velocidade entre as duas pegas, para que a forca
apareca.

Outro detalhe importante é que as correntes na pega mével s&o geradas
nela prépria, pela variagdo do campo magnético, e ndo s&o produzidas
diretamente por uma tensao aplicada, como no caso dos motores de corrente
continua, onde a corrente no rotor € fornecida por uma fonte de tenséo

externa.

2.2.1.Campo girante

Para que o motor de indugdo possa girar, € necessario que haja uma
variagéo do fluxo do campo magnético no rotor. E a forma mais comum de se
fazer o rotor girar é através da geragdo de um campo magnetico rotativo,
utilizando bobinas percorridas por uma corrente variavel (senoidal).

Inicialmente, foram utilizados sistemas bifasicos de alimentagdo das
bobinas, com duas correntes (alternadas) defasadas de 90 graus. Eniretanto
logo se percebeu que um sistema trifasico, com correntes defasadas de 120
graus era mais adequado, pois gerava um campo de intensidade constante
(com valor de 1,5 vez 0 campo que seria gerado por uma Unica bobina

isoladamente) fazendo com que o motor gire mais uniformemente.
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Na figura mostrada na pdgina a seguir estdo ilustradas duas
disposi¢cbes das bobinas em um motor trifasico, sendo cada uma das trés
bobinas indicadas pelas letras A, B e C. Logo apds sdo mostradas a tensdo
que passa por cada uma delas e a direc&o do campo magnético resultante.
Observa-se que o campo muda de direcio de acordo com a variagéo das

correntes nas bobinas.

400

300

200 -
S 100 Fase A
,§ 0 Fase B
E -100 Fase C

-300

-400

Tempo (ms)

- . J

Figura 1.b. : Alimentac&o trifasica de 220V e 50Hz.




Acionamento de Motores com Controle Escalar 11

T
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5 A
{ = o
-

| (1) (1 (i) (V) (V) (V1)

|
Figura 1.c. : Campo girante gerado por uma alimentacéo trifasica de 220V e

50Hz.

Conforme visto anteriormente, o rotor tende a seguir a variagdo do

campo, girando no mesmo sentido.

2.2.2 Frequéncia de alimentagéo / Vel.sincrona

Alimentando-se as bobinas com uma corrente alternada, o campo
girante produzido terd uma frequéncia de rotagdo igual a frequéncia de
alimentacdo. Entretanto, pode-se dispor as bobinas de modo a que o campo
gire mais lentamente, com a adicdo de mais pares de pélos magnéticos.
Assim, um motor com 4 poblos tera um campo que gira com metade da
frequéncia da alimentag@o, um com 6 polos girara com um tergo desta
frequéncia e etc. , Em qualquer caso, esta seria a velocidade maxima que O
rotor poderia alcangar. Chama-se esta velocidade de velocidade sincrona do
motor, sendo esta, portanto, dependente da frequéncia de alimentacéo e do

numero de polos. A velocidade sincrona pode ser determinada por :

Vel sincr.= Eg—j—r sendo:
p
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o f afrequéncia darede
e p o numero de pares de pélos do motor.
O funcionamento dos inversores de frequéncia € baseado justamente na

modificacdo da velocidade sincrona do motor.

2.3. Caracteristicas construtivas

Em todos os tipos de motores € comum haver uma parte fixa, uma parte
moével e enrolamentos que conduzem uma corrente. Assim, no motor de

inducdo, os principais componentes s$80: 0 estator, o rotor e os enrolamentos.

2.3.1. Estator e enrolamentos

O estator é a parte fixa do motor, e na maquina de indugéo é a parte
que contém os enrolamentos que conduzem a corrente alternada que gera o
campo magnético. Esta parte, além de conter as bobinas, também da a
estrutura e define o aspecto externo do motor, ndo apresentando muitas

variagées.

2.3.2. Rotor

O rotor &€ a parte girante do motor, sendo o torque e eficiéncia
diretamente dependentes do tipo de rotor, apesar de a maioria dos rotores nao
ser nada muito além de um eixo com um nucleo diferenciado. Os principais
tipos de rotores séo listados a seguir:

» rotor sdlido - Este rotor nada mais € do gue um cilindro de ago acoplado ao

eixo principal. A relagéo entre o torque e a velocidade é bastante linear (o
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torque é diretamente proporcional ao escorregamento), decrescendo com a
velocidade, sendo alto na partida (rotor bloqueado).

e rotor gaiola-de-esquilo (squirrel-cage) - Este rotor é um dos mais simples e
de uso mais difundido. Feito de ago ranhurado, apresenta-se bastante
parecido com o rotor do motor de corrente continua. A armadura é feita de
barras de cobre unidas por anéis condutores, ou entéo fundidas juntamente
com o rotor, formando uma peca tnica gue, neste caso, € produzida em
aluminic. N&o é comum ser utilizado em unidades de grandes dimensbdes.

e rotor de ima permanente - A utilizaggo deste tipo de rotor faz com que o
motor apresente um alto torque, em relagdo ao seu tamanho. Entretanto,
este motor n&o consegue partir sozinho quando alimentado com 30 ou 60
Hz, pois nestes casos o campo girante é rapido demais, o que faz
necessaria a partida com uma frequéncia mais baixa e aumenta-la em
seguida. Outra desvantagem deste rotor & a flutuagao irregular de
velocidade durante operagéo normal, tornando sua utilizagdo em motores de
inducdo restrita.

e rotor bobinado - Utilizado mais comumente em grandes motores, apresenta
trés enrolamentos ligados ao exterior através de trés anéis de deslizamento.
Ligados a eles existem externamente trés reostatos, e variando-se a
resisténcia dos enrolamentos a curva de torque x velocidade pode ser
modificada, adequando-se as mais variadas aplicaces, notadamente as
que requerem um alto torque de partida.

e rotor bobinado com comutador - O motor gue utiliza este tipo de rotor &

conhecido como motor AC em série (ou motor universal), uma vez que 0s
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enrolamentos do rotor so ligados em série com os enrolamentos do estator,
apresentando caracteristicas muito mais proximas de um motor CC.

Além das caracteristicas eletromecanicas listadas, os rotores também

tém uma importancia primordial pelo fato de ser a parte onde a carga e

aplicada, diferenciando-se pelos didmetros, tipos de ponta de eixo,

acoplamentos que podem ser feitos e efc.

2.4. Caracteristicas de operagédo

2.4.1 Ligagao estrela-trianguio

Na partida de motores de indugdo, como o rotor esta parado, a
reatancia dos enrolamentos é muito baixa, o que faz com que a corrente que
os percorre seja bastante alta. Assim, a partida de motores mais potentes pode
ser critica devida aos valores que a corrente pode atingir. Um dos métodos
mais utilizados para minimizar este inconveniente é a chamada partida com
ligagdo estrela-triangulo.

As duas formas de ligacdo das bobinas de um motor trifasico s&o
mostradas a seguir (figura 2). Ligando-se o motor na configuragéo em estrela,

nota-se que a corrente tem de passar por duas bobinas qualquer gque seja a

direcdo que ela seguir. Desta forma, cada bobina tera aplicada apenas (1/ B )
da tensd@o normal, reduzindo a corrente de entrada a apenas um terco do
normal. Quando o motor atinge uma velocidade satisfatoria, a sua ligagéo

passa a ser feita com a configuragdo em triangulo. Nesta situag&o, a corrente
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passa por apenas uma bobina, apresentando assim uma corrente mais alta,

podendo entdo atingir sua poténcia normal de trabalho.

FASE 1 FASE 1
\ |

;—41* l "2-

% & | %

FAsE 2 & B FASE 2 AR
& =Y Y
& ) & o,

—\u&wmxuwmw Y A LOD Dby
7FA_§E 3 B ] F_ASE e S
{IGACAQO EM TRIANGULO LIGACAO EM ESTRELA

Figura 2 - As duas formas de ligagéo dos enrolamentos de um motor trifasico.

2.4.2 Escorregamento

Ja foi visto que deve haver uma diferenga de velocidade entre as pegas
fixa e movel. Esta diferenca de velocidades é chamada de escorregamento.
Teoricamente, quanto maior o escorregamento, maior a variagao do campo no
rotor, e maior a forga gerada no rotor. Entretanto no motor de indugdo esta
relacdo s6 & verificada em uma faixa de rotagcdc, por motivos diversos.
Verifica-se assim que o escorregamento é variavel, de acordo com as
condigdes de funcionamento e de carga do motor. Se o motor esté girando
livremente, o torque de saida € pequeno, € O escorregamento também &

pequeno. J4 se o motor esta carregado, o torque de saida € bem maior,
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exigindo um escorregamento também maior. O escorregamento também €
influenciado por variagdes na tensdo de alimentac&o, uma vez que estas
alteram a curva de torque, conforme serd mostrado no item a seguir.
Tipicamente, o escorregamento € da ordem de 2 a 4 por cento da velocidade

sincrona do motor, quando com carga.

2.4.3.Torgue

A velocidade de rotacdo de um motor de indugéo é dependente apenas
de sua geometria de construgéo e da frequéncia de alimentagéo. Entretanto, a
tensdo de entrada pode ter varios valores, o que significa que o motor pode
funcionar com poténcias diferentes. Como a velocidade praticamente né&o
muda e a poténcia mecanica é dada pelo produto velocidade x torque, conclui-
se que a grandeza influenciada diretamente pela tensdo de entrada € o torque
de saida. O grafico a seguir mostra aproximadamente um exemplo de curva de

torque para trés tensdes diferentes, sendo V1 > V2 > V3.
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Ir Torgue

Vi
v2
V3
®

1 -
0 sincrona

Figura 3: Variagéo do torque do motor em fungdo da tenséo de entrada

Deve-se observar que se o motor estiver ligado & mesma carga, a
alimentacdo com tensbes diferentes fara com que O escorregamento (e
consequentemente a velocidade real de rotagéo) varie. Entretanto esta
variacdo & muito pequena, nao influindo significativamente na rotac8o final.

O torque méximo ocorre no ponto onde o escorregamento vale:

N Rr _
- \/[7232 +we’ (Ls+ Lr)z] i

Sb =

we - rotagéo sincrona
Lr, Rr - induténcia e resisténcia do enrolamento do rotor
Ls, Rs - indutancia e resisténcia do enrolamento do estatior
Observa-se que a formula fornece dois pontos de ocorréncia de torque
méximo, sendo um positivo & outro negativo. Entretanto, este segundo ponto

de torque maximo s6 pode ser visualizado se for considerada a operagéo do
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motor em outras faixas de rotagéo que néo a compreendida entre a rotagao

nula e a rotagdo sincrona. Este aspecio ser4 discutido a seguir.

2.4.4 Operacdo em outras faixas de velocidade

O gréafico a seguir mostra as trés regides onde o motor de indugao pode

trabalhar.

Torque

———— regeneration

sY

1] W fiworm

plugging

Figura 4: Torque em varias faixas de velocidade do motor

Na regido de plugging, © rotor gira no sentido oposto ao do campo. O
torque gerado age como um torque de frenagem (pois o torque tem 0 Mesmo
sentido do campo), sendo a energia resultante dissipada no proprio motor, em
forma de calor. Assim sendo, se o motor operar constantemente nesta regiao
(invertendo-se de uma vez o sentido de rotacao repetidas vezes, por exemplo),
o motor tende a superaquecer, devendo-se portanto evitar a operagao nestas
condicdes. Observe-se que o torque continua tendo sinal positivo, pois ainda

tem o mesmo sentido do campo.
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Na regiso regenerativa, o rotor gira a uma velocidade superior a rotagao
sincrona, no mesmo sentido do fluxo magnético, o que resulta num
escorregamento negativo. Desta forma pode-se considerar que ha geracéo de
energia resultando num torque de frenagem regenerativo. Observando-se 0
grafico anterior, verificamos que 0 outro ponto de torque maximo (negativo)
ocorre nesta regi&o, pois aqui o torque tem sentido oposto ao do campo. Como
a energia retorna a fonte, o motor pode operar nesta regiéo continuamente.
Assim, o motor pode agir efetivamente como um gerador, desde que haja um
dispositivo externo que mantenha a rotagdo do rotor acima de velocidade
sincrona, vencendo o torque regenerativo.

Para operagdo do motor em velocidades muito mais altas do que sua
rotagdo nominal, devem ser consideradas com mais cuidado (além das
caracteristicas elétricas e magnéticas, que podem alcancar valores
indesejados), as caracteristicas mecanicas e térmicas de construgéo do motor,
que por ndo ser projetado para operar nesta faixa de velocidade, pode
apresentar problemas como diminuicdo da vida Util, falhas constantes,

superaquecimento, vibragoes indesejadas e efc...

2.4.5. Operagdo em baixas velocidades

Quando a frequéncia de alimentacéo aplicada no motor diminui,
comegcam a ocorrer problemas, principalmente  em  relagao  a
superaquecimento.

Primeiramente, o estator possui caracteristicas indutivas, o que o torna

seu comportamento dependente da frequéncia de alimentag&o. A impedancia
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dos enrolamentos decresce com a diminui¢éo da frequéncia de alimentagao,
devido & reducdo da resisténcia indutiva. Isto pode ser entendido lembrando-
se que a impedancia de um indutor € proporcional & variagéo da corrente que
o0 atravessa, ou seja, se a corrente varia muito (alta frequéncia), a resisténcia
indutiva & grande e vice-versa. Este efeito faz com que a corrente no estator
aumente. Como a perda por efeito Joule no estator @ dadapor P = R.I%, temos
que a temperatura do motor aumentaria nesta situa¢do. Por outro lado, a
velocidade decresce sem aumento proporcional no torque, ou seja, o motor
estéd produzindo menos poténcia mecanica. Assim, a poténcia dissipada
aumenta bastante, sendo dissipada no préprio motor, na forma de calor,
aquecendo-o. Por fim, a velocidade do eixo € menor, ¢ o fluxo de ar gerado
pelo ventilador acoplado ao eixo diminui, reduzindo a refrigerag&o.

Desta forma, para se evitar este superaguecimento, normalmente a
tens&o da alimentagéc do motor também & diminuida, de modo a amenizar 0
aumento de corrente no estator. Normalmente este controle de tenséo & feito
de modo a que a relagéo entre a frequéncia e a tensdo de alimentagéo (f/V)
mantenha-se constante. No caso de um retificador controlado, a tensdo pode
ser controlada unicamente pelo proprio retificador. Entretanto em um inversor
de frequiéncia baseado em PWM, a fonte de tensao DC é geraimente fornecida
por um retificador ndo controlado, e tanto a tensdo de alimentagio do motor
quanto a freqliéncia desta alimentacdo s&o determinadas pelo formato de
modulagéo de onda gerada no circuito inversor, com 0 aumento ou diminuigéo
de todos os pulsos ao mesmo tempo, o que faz com que a tenséo média no

motor aumente ou diminua.
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2 5. Inversores PWM para o Controle da velocidade

Este tipo de controle é de uma época bem mais recente que a dos
inversores de frequéncia baseados em tiristores. Isto porque utiliza-se, tanto
para a realizagéo do controle quanto para a parte de poténcia, de dispositivos
eletronicos mais atuais, como 0s power-MOSFETs e Gate-Drives.

A idéia béasica deste controle, ao invés da modificaggo da frequéncia de
um sinal analdgico, consiste na geragéo de um trem de pulsos com amplitude
constante, duracdo varidvel (dai o nome width-modulated) e com uma
frequéncia bem maior do que a frequéncia da onda que se quer gerar. Esta
largura de pulso é denominada duty cycle.

Evidentemente ndo estd sendo gerada uma onda senoidal. O que
acontece, entretanto, é que como a constante de tempo deste sistema elétrico
é bem menor que a constante de tempo mecanica do motor, este se comporta
como se estivesse submetido a uma tensdo praticamente continua, tenséo
esta definida de acordo com a relagéo entre os tempos em que os pulsos estdo
em high ou low. O que se faz é gerar o trem de puisos devidamente moduiado
de modo a se gerar uma onda que O motor “enxergue” ¢ mais parecida
possivel com uma senoidal, com a frequéncia que se desejar. Além disso, a
amplitude da tenséo também pode ser controlada, conforme visto
anteriormente, aumentando-se ou diminuindo o duty cycle de todos os pulsos

de uma constante, sendo esta tenséo limitada por um valor proximo da propria
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amplitude do pulso. A implementacéo de um dispositivo de controle de um

motor de inducdo usando esta técnica é o objetivo principal deste trabalho.

2 6.Caracteristicas da maquina a ser ytilizada no projeto

Finalizando a parte sobre a maguina de inducéo, estdo listadas abaixo
as caracteristicas principais da maguina que sera controlada pelo nosso
inversor.

s Poténcia nominal : 3 CV.

Rotag@o nominal : 1710 rpm.

Alimentagéo : 220/ 380 V.

e Rendimento: 79,3 %

Fator de poténcia : cos ¢ = 0,85
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3. Os Circuitos do Inversor de Freqiiéncia

3.1. O Circuito de poténcia

O circuito de poténcia é o circuito onde efetivamente é gerada a
alimentagdo na fregiiéncia desejada para o motor de inducdo. Além dessa
funcdo basica, no nosso projeto este circuito também & responsavel pela
retificacdo das tensdes de entrada, além de englobar um circuito responsavel
pela frenagem dinamica do motor.

O circuito de poténcia trabalha com tensdes e correntes muito mais
altas do que as suportadas pelos elementos de eletrbnica “comum”, utilizados
nos circuito de controle, sendo por essa razéo implementado em separado.

Nosso circuito tem em sua arquitetura basica 0s seguintes blocos
funcionais:

e Circuito Retificador : transforma as tensGes alternadas (trifasicas) em
tensdes continuas, para utilizagdo na geragéo dos pulsos.

e Circuito Inversor de Freqiéncia: circuito onde as tensdes retificadas sé&o
convertidas em pulsos de largura controlada, permitindo o controle do
motor. E dividido em duas partes: uma de controle, que sera mosirada na
proxima se¢do, que recebe e envia sinais e a poténcia, que controla

diretamente o motor. E o circuito principal do nosso projeto.
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3 1.1.Elementos utilizados no sistema de poténcia do inversor

A seguir sdo apresentados em detalhes os principais componentes:
a. IGBTs

Os IGBTs sao transistores de poténcia, utilizados na alimentagéo do
motor. A sigla IGBT ¢ a abreviag&o do termo em inglés “Insulated Gate Bipolar
Transistor” - “Transistor bipolar de gafe isolado”. Séo dispositivos controlados
por tens&o que tém caracteristicas intermediarias entre transistores bipolares e
“MOSFET's”. O tempo de condugéo, por exemplo, esta em torno de 400 pseg.,
sendo mais rapidos que os BJT's, mas mais lentos que 0s MOSFET's. As
perdas de condugéo e chaveamento também séo significativamente menores
que nestes ultimos.

A tabela abaixo mostra algumas caracteristicas dos IGBTs em relagéo

aos BJT's e MOSFET's:
Caracteristica BJT IGBT MOSFET
Queda de tensdo média (V) 1.2 3.0 3.2
Tempo de condugéo ( ms ) 1.8 0.35 0.09
Tempo de corte ( ms ) 50 0.55 0.14
Maxima freqiéncia ( kHz ) 10 50 100
Controle corrente tenséo tenséo

Especificamente para 0 nosso circuito de poténcia s&o utilizados
dispositivos que apresentam, num s bloco, dois transistores IGBT ligados em

cascata, bloco este que contém também os diodos de free-wheel (necessarios
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para evitar que tensles reversas danifiguem o IGBT). Estes blocos
apresentam também todas as conexdes necessarias ja indicadas, tanto para
os circuitos de controle (gate-drives) quanto para as ligagdes entre coletor,
emissor e o resto do circuito.

A simbologia utilizada para o IGBT em diagramas elétricos, assim como

o esquema do bloco de IGBTs utilizado no circuito s&o mostrados abaixo:

CONEXAD AQ
RAMO FOSIT-VO

— -

1GBT — +
= i
_DI030.
CGLEYGR EMISSOR A t FREE - WHEE .
T GATE 1 L%
| ml
1 CORRENTE PARA
CADA FASE
+ -
-
GATD
GATE 2 :
T [
IGBT &) '
- t __Diope,_
_F TFREE WHEEL

-
CONEXAD AQ
RAMO NEGATIVO

Figura 5: IGBT e bloco com dois IGBTs

No nosso circuito estdo sendo utilizados IGBTs com corrente nominal

de 50 A, apresentando uma queda de tensao de aproximadamente 2 V.

b. Diodos de free-wheel

O estator de um motor de indugdo é composto basicamente de fios
enrolados em bobinas, apresentando assim caracteristicas indutivas. Quando
se aplica uma corrente em um indutor, aparece uma tensdo de modo que haja
maior resisténcia a passagem de corrente. Por outro lado, quando cessa a
passagem de corrente no indutor, aparece uma tensdo que se opde ao fim da

passagem de corrente e acaba por gerar uma corrente no sentido oposto.
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Dependendo da magnitude desta corrente a tensdo reversa que sera aplicada
no IGBT que acabou de ser desligado pode ser muito alta, danificando o
componente.

Para que isso nao ocorra, & colocado um diodo, o chamado diodo de
free-wheel . nos terminais do coletor e do emissor do IGBT, fazendo com que a
corrente induzida no motor seja desviada do IGBT. Quando este esta
conduzindo normalmente, o diodo esta cortado, nao influindo na condugéo
para o restante do sistema. Este diodo tem este nome por entrar em
funcionamento quando a corrente no estator & desligada, ou seja, quando o

rotor esta girando livremente.

c. O Dissipador de calor

Os IGBTs, por trabatharem com tensdes e correntes elevadas,
apresentam uma dissipagéo de poténcia também elevadas, 0 que faz com que
esguentem muito, sendo necessdria a utiizagdo de um dissipador de calor
aletado, para evitar a queima destes dispositivos.

O dissipador de calor a ser utilizado no inversor ja estava pré-definido,
sendo o mesmo utilizado no projeto do carro solar. A escolha por este
dissipador, entretanto, ocorreu empiricamenie, uma vez que este ja havia
funcionado bem no circuito do carro solar, que tinha especificagdes parecidas
€OM O NOSSO circuito.

Para melhor desempenho, foram instaladas também duas ventoinhas,

proporcionando uma melhor refrigeragao. O dissipador, por estar rebitado ao
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gabinete do inversor, também tem uma funcéo estrutural, servido de ponto de

fixagao para os IGBTSs, placa de bus e filtros capacitivos.

d. Capacitores e a placa de bus

Os capacitores tém importéncia na construgao de filtros, principalmente
para a absorgdo de ruidos e oscilagdes de tensdo.

As placas de bus sa@o duas placas de cobre que realizam a conexao
entre os terminais positivo e negativo da saida do Link-DC e os terminais dos
IGBTs. Além disso servem de suporte para 0s capacitores, que por serem
grandes devem ser conectados com firmeza. Sdo separadas por uma camada
de material isolante (fenolite), apresentando furos para a conexdo dos varios

componentes.

3 1.2. O circuito de frenagem dinamica

A frenagem de um motor de inducdo pode ser feita simplesmente
deixando-se de alimenta-lo e esperar o eixo parar, sendo este tipo de
frenagem a mais lenta. Outra forma & colocar um freio mecanico no eixo.
Assim, além de se cortar 2 alimentacéo do motor aplica-se um atrito no eixo, €
o motor para mais rapidamente.

A forma de frenagem a ser utilizada no projeto, entretanto, difere das
formas apresentadas acima, sendo baseada no efeito gerador do motor de
inducdo enquanto ele continua girando (por inércia) apos a sua alimentacao

ser cortada. Nessa situagéo, ,se for ligada uma resisténcia ao motor, a
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poténcia gerada serd consumida nesta, e a rotagdo do eixo diminui mais

rapidamente.

3 2 Circuitos de Controle e Monitoragdo do Inversor

Conforme mostrado acima, as tensdes e correntes do circuito de
acionamento do motor s&o muito mais altas que as tensbes dos circuitos de
controle e monitoragao, que geralmente operam com tensdes TTL ou CMOS.
Desta forma, estes circuitos de envio e captagéo de dados para o inversor s&0
implementados em separado.

Os principais circuitos desta parte do sistema sao:

« Controle Central : PC do tipo 486, com programa especifico para a geracao
das larguras de pulso.

« Circuito de Gate-Drives : Sistema de trés placas contendo 0s Gate-Drives.

e Circuito de comparadores: Placa que adequa os sinais TTL vindos do
Controle para sinais CMOS utilizados pelos Gate-Drives.

o Circuito de Encoder : circuito que monitora o comportamento do motor,
recebendo dados de um Encoder ligado diretamente no eixo do motor e
transformando-os em informagdes como sentido de giro e velocidade.

e Circuitos de Monitoragdo : circuitos que realizam a monitoragéo de
grandezas COMoO tensdes e correntes presentes na alimentagédo do motor
(saida do inversor).

A implementagéo e os testes destes circuitos foram as atividades que

mais consumiram o tempo de implementagéo do projeto.
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3 2 1. Elementos utilizados nos sistemas de controle

a. Gate - Drives

S30 dispositivos dedicados que recebem os sinais do controle e aplicam
as tensdes nas entradas dos |GBTs, gerando os pulsos de controle do motor.
Aléem disso fornecem o dead-time necessario apds o desligamento dos
transistores de cada fase do motor, evitando-se curto-circuito.

b. Comparadores LM339

Foram utilizadas os amplificadores operacionais LM339 para
implementagdo de comparadores, uma vez que o sinal proveniente do
computador &€ de nivel TTL (O a +5V) com possiveis ruidos.

Porém os niveis 16gicos do Gate Drive séo 0 15V. Portanto, com a
implementagéo do circuito comparador, foi possivel a partir de sinais de nivel

TTL com ruidos, ter-se sinais com niveis entre 0 e 15V sem o risco de ruidos.

15V

Vin

Yout

GHD
Figura 6 : Circuito comparador

Como pode ser observado no circuito, dada uma tensé&o de entrada Vin

entre 0 e 5V, tem-se uma tenséo de saida Vout entre 0 e 15V, para minimizar o



Acionamento de Motores com Controle Escalar 30

acionamento dos Gate Drives por ruidos, implementou-se um divisor de tensao

na entrada do comparador.

3.2.2. O circuito de Gate-Drives
Os Gate-Drives sdo circuitos dedicados, projetados especificamente

para o conirole do chaveamento do gate de cada transistor IGBT. No nosso
caso, 0s Gate-Drives estao encapsulados em blocos contendo dois circuitos,
especialmente feitos para o controle dos nossos IGBTs, que também estéo
agrupados de dois em dois. Os circuitos de cada bloco Gate-Drive funcionam
independentemente, € se um esta ligado, o outro estd necessariamente
desligado, para evitar o curto-Circuito.

Estes circuitos ja tém implementados internamente o fornecimento de
um dead-time, tempo necessdrio entre o desligamento de um transistor € O
ligamento do outro do mesmo ramo da ponte (uma vez que o chaveamento do
transistor ndo é instantaneo), garantindo a protecédo contra curto-circuitos.
Mesmo assim, para o caso de ocorréncia de curto-circuito, o Gate-Drives tém
ainda uma protecdo que faz com que gle se desligue automaticamente
(cortando os dois transistores), enviando ainda um sinal de erro para o

controie.

3.2.3.0 circuito de Encoder

O circuito de Encoder recebe os dados do Encoder acoplado ao eixo do
motor e os transforma em informagdes Uteis para o controie.
Nosso Encoder é do tipo dptico e uma volta completa do seu disco gera

3600 pulsos. Este Encoder foi acoplado a parte de tras do eixo do motor. O
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encoder envia ao circuito dois sinais na forma de pulsos defasados entre si de
90 graus, além de um terceiro sinal de referdéncia para cada volta completada.
Os dois sinais de pulsos serdo utilizados para o cdlculo de velocidade e
verificacdo do sentido de rotagao.

O circuito de velocidade é composto de dois contadores LS193 de
quatro bits ligados em cascata, gerando um numero binario de oito bits.
Também fazem parte do circuito um timer do tipo 555, um flip-flop tipo D € um
chip de portas NAND, estes dois dltimos utilizados na légica para definigéo do
sentido de rotagéo.

O timer 555 & utilizado para gerar um sinal de controle durante um certo

tempo. A ligago utilizada no circuito & mostrada abaixo:

+5V

* S B

ol | g 4 | TIMER 555

7

- . SINAL PARA
F 6

R? 0S CONTADORES
e 2
. 1 5

o

10nF

Figura 7: Esquema de conex&o do timer.

Para a definicio dos tempos de duracdo dos sinais ‘ligado’ e

“desligado”, s@o utilizadas as seguintes formulas:

T HicH = 0.693X(R1+R2)XC1
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Tiow= 0.693XR2XC1

sendo que o capacitor de controle e uma resisténcia séo escolhidos
primeiramente, sendo definida entdo a outra resisténcia. Deve-se observar a
existéncia de um outro capacitor para filtragem de ruidos, com valor fixo
(predeterminado pelo fabricante do timer) de 10nF.

O funcionamento do circuito é bastante simples: o timer vai gerar o sinal
de “ligado” durante o tempo determinado e, durante este tempo, 0s pulsos do
Encoder vao sendo contados. Ao final do sinal “ligado”, a contagem & enviada
para um flip-flop, ficando a disposigéo do controle, e 0s contadores sao
zerados. O controle divide o valor contado pelo tempo de contagem e obtém o
valor de velocidade. Ja para saber o sentido de rotacdo, © circuito €
implementado de forma a se a defasagem entre os dois sinais do Encoder for

positiva ou negativa, ent&o a contagem & incrementada ou decrementada.

3.2.3.Placas de monitorac&o

Existem no sistema circuitos especialmente desenvolvidos para a
monitoragdo de parametros elétricos do inversor e do motor durante o seu
funcionamento: a placa monitoradora de tenséo e a placa monitoradora de
corrente. Apesar de serem identificadas em separado, a idéia & se implementar
estes dois circuitos em um sd conjunto, visando reducido de custo,
racionaliza¢do de espago € organizagdo. Neste conjunto seria incluido também
os circuitos que recebem e enviam &o controle os dados vindos do Encoder

acoplado ao eixo do motor.
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A placa monitoradora de tenséo

A placa monitoradora de tenséo € a placa que tem a responsabilidade
de verificar, a cada instante, a tenséo que esté sendo aplicada nas fases do
mator. Seu funcionamentc & baseado em sensores que funcionam como
pequenos transformadores, amplificando a tens&o aplicada na sua enirada
produzindo na saida uma tensdo maior, proporcional & de entrada, e que
depois de convertida em um valor digital pode ser processada pelo controle
central.

Para o nosso projeto estd sendo utilizado um sensor da marca LEM,
modelo LV-25-P. Este modelo foi escolhido pela sua faixa de medida ser
adequada as tensdes existentes no circuito. O desenho do sensor € mostrado

abaixo:

~ 26 -—
15 4w
' [}
i +
+HT =T

21.2 29.2

Figura 8: sensor de tensao LEM LV-25-P.
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As entradas do sensor s&o duas tensdes, sendo medida a diferenca de
potencial entre elas. Ja a saida & apenas um sinail de tensdo, medido em
referéncia ao terra do circuito. Uma vez que existe um circuito de amplificagéo,
o sensor precisa também ser alimentado por uma tens&o externa, no caso
sendo de +15V. Dessa forma, 0 sensor tem no total cinco conexdes: duas para
a alimentacdo de +15 V, duas para a ligagdo com a tensao a gual vai ser
medida e mais uma para a saida. Na verdade a saida do sensor ndo é um sinal
de tensdo e sim de corrente. Entretanto a sajda do sensor é ligada a um
resistor ligado ao terra. A medida da queda de tens&o entre 0s terminais deste
resistor é que resulta no sinal de tensdo de saida. A conexao do sensor pode

ser vista na figura abaixo.

Ya R I—E}

LV25P = Sinal

Ve

\ ] Fm

+18V  -15Y

Figura 9: Conex&o dos sensores de tenséo.

Os sensores utilizados nesta placa s&o compostos basicamente de um
nucleo metélico com dois enrolamentos, um que é ligado a tens@o que se quer
medir e outro que é ligado ao circuito de amplificaggo. No enrolamento

primario existe uma resisténcia (R), que € dimensionada de modo a se ter uma
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corrente na entrada (le) do sensor de em media 10mA. A corrente circula por
este enrolamento, induz um campo no nucleo e este gera uma nova corrente
na saida. Esta passa pelo amplificador, onde & muitiplicada de 2,5 vezes e
segue para a saida onde encontra-se a resisténcia de medida (Rm), ligada ao
terra. O valor de tensdo desejado € entéo medido enire os terminais deste
resistor, cujo valor esta entre 100 e 190 ohms.

Outra caracteristica interessante & que este monitorador tem uma
isolacao fisica entre a entrada e saida, 0 que impede, na maioria dos casos, a
ocorréncia de danos ac sensor devido a problemas de sobretensdo de
entrada.

S&o dispositivos bem compactos, € bem mais leves que os dispositivos
do circuito de poténcia, como os elementos do inversor, por exemplo (pesam
apenas 22g. cada um). No nosso circuito, devido ao fato se estar sendo
utilizado um controle digital, este valor deve ainda passar por um conversor
A/D e ser transformado em um numerc digital, de modo a poder ser tratado
pelo controle. Estes sensores ndo sdo muito baratos, principaimente pelo fato
se serem importados. Seu custo gira em torno de 60 dolares o que, devido ao
fato de serem utilizados no total trés destes sensores, faz com gue o custo

total com estes fique em torno de 180 dolares.

A placa monitoradora de corrente

Esta placa monitoradora de corrente tem a fungdo de, analogamente a

placa mostrada acima, verificar as correntes que estéo passando pelos cabos
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que alimentam cada fase do motor. Seu funcionamento também ocorre com a
utilizacéo de sensores especiais, estes baseados no efeito HALL, por indugéo
de corrente em um nucleo metalico, o que 0s diferencia dos sensores de
tensdo0, Nos quais a corrente na entrada é gerada por uma tenséo aplicada
diretamente. Também possuem uma amplificagao, produzindo na saida uma
corrente proporcional & de entrada, com maior intensidade.

O circuito também utiliza sensores da marca LEM, com o modelo LA-55-
P, que tem uma faixa de medida de até 70 A. O desenho do componente &

mostrado abaixo:
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Figura 10: sensor de corrente LEM LA-55-F.

Como a corrente de entrada é fornecida pelo campo magnético gerado
pelo fio monitorado, o sensor tem apenas trés conexbes: duas para a
alimentacéo do circuito amplificador (£15 V) e mais uma para a Conexao ao
resistor de saida (Rm). O sinal de tens&o também é obtido indiretamente
através da queda de tensdo do resistor Rm. A conexdo geral pode ser vista a

seguir, com o fio monitorado (percorrido por le) mostrado em corte.
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Figura 11: Conex&o dos sensores de corrente.

Conforme j& visto, estes sensores tem semelhancas em relagdo aos
sensores de tensdo, com a diferenca que © nucleo metdlico tem apenas um
enrolamento, ligado & saida e ao circuito de amplificagdo. A corrente na
entrada do sensor (le) é fornecida pelo campo magnético do fio cuja corrente
estd sendo medida, sendo este colocado de forma a atravessar o sensor, gue
& “vazado”. A corrente induzida circuta pelo enrolamento, passa pelo
amplificador, gue na verdade a reduz para 1/1000 do valor da corrente le e
depois passa pela resisténcia de medida, ligada ac terra, que aqui tem o valor
de 50 a 90 ohms. Neste sensor também esta presente a caracteristica de
isolagéo fisica entre a entrada e saida, impedindo a ocorréncia de danos ac
sensor devido a sobrecorrentes e curto-circuito.

Também sdo dispositivos compactos, com medidas semelhantes aos
sensores de tens&o e pesando apenas 18g. cada um. A saida dos sensores

também é analdgica e precisa ser convertida em um valor digital, passando por

um conversor A/D.
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Estes sensores também néo s&o muito baratos, custando entretanto um
pouUcCO menos gque 0S sensores de tensd@o, sendo seu custo de
aproximadamente 40 délares. O fato de serem utilizados apenas dois destes
sensores reduz um pouco mais o custo total com estes equipamentos, que fica

em torno de 80 ddlares.

Para ambas as placas também sera necessaria a colocagao de filtros,
com o intuito de se reduzir ruidos elétricos que possam interferir na conversao

e leitura de dados pelo controle.

3 2. 4.0 funcionamento do sistema

Para finalizar, sera demonstrado agora um resumo do projeto de
funcionamento do circuito do inversor como um todo.

Primeiramente a tensdo alternada trifisica da rede (220VAC) é
retificada pelo Link-DC, de forma a se conseguir uma tensdo de corrente
continua de 400V, aproximadamente. Foi escolhida uma alimentac&o trifasica
porque ela permite uma menor oscilagdo (ripple) na saida e uma maior
poténcia, em relagdo a uma rede monofasica. Além disso, supbe-se que O
motor pudesse ser ligado diretamente 4 rede no lugar onde o inversor for
instalado, o que leva & suposigdo que ja existe uma rede trifasica neste lugar.
Esta tensdo DC é fornecida aocs trés IGBTs, com a conexdo feita pela placa de

bus.
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O Controle central recebe a requisigéo de rotagéo via teclado e, através
do seu gerador de PWM (gerado por um software), envia os sinais para o
circuito com os LM339 que compara os hiveis de tensao TTL e acionam os trés
Gate-Drives. Estes realizam entdo o chaveamento dos IGBTs, chaveamento
este que gera o trem de pulsos DC, caracteristico do método PWM. A saida de
cada IGBT & conectada diretamente a cada fase do motor, que comeca entéo
a girar, de acordo com 0 campo gerado no seu estator pelos pulsos do PWM.

Neste ponto, o Encoder ligado ao gixo do motor comega a enviar os
sinais para o seu circuito de controle, que envia para o Controle central
informagdes sobre a posicdo do eixo, rotagdo e sentido de giro.
Simultaneamente, o Controle central recebe também os sinais vindos das
placas monitoradoras de tenséo e de corrente, informando sobre as condigbes
de funcionamenioc do motor. Deve-se observar, entretanto, que estas

informagées n&o séo utilizadas para um controle em matha fechada.

4. Controle Escalar x Vetorial

4.1 Controle Escalar

A técnica de controle escalar sobre um motor de inducéo pode se dar de
trés formas distintas a saber: controle de tensd@o de alimentacgao, controle de
corrente e controle de escorregamento, todavia tendo-se em vista as
aplicagdes onde sdo empregados tais tipos de controle ha uma predominéncia
da utilizagéo de um controle de tens&o e corrente de alimentagéo.

O controle de tensdo de alimentagdo pode ser descrito como um
controle de Tensdo / Fregiéncia cuja implementagéo consiste em um
retificador com controle de fase alimentado por uma tensdo de rede

monofasica ou trifasica, um filtro LC e um inversor com 6 {ransistores.
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Para uma melhor explicagdo sobre tal tipo de controle serdo agui
exemplificados trés possiveis implementactes baseadas no principio de

controle escalar.

Figura 12: Controle Fscalar em malha aberta Tensdo Freqiiéncia

A varidvel de comando neste exemplo é a frequéncia w., €
considerando-se desprezivel o escorregamento, esta variavel esta diretamente
ligada & velocidade do motor. Este controle também é chamado de controle
Tensdo / Frequéncia pois como o valor de tensao & gerado pela propria
referéncia de freqiéncia, tem-se a relagéo mantida constante. Para uma dada
velocidade fixa. Um dos problemas deste tipo de relag&o € que ac passo em
que a frequéncia aproxima-se de zero, a tensdo do estator também tende a
zero, ndo dissipando a poténcia que implicara no aumento da corrente ©
estator podendo ocasionar um sobreaguecimento do motor, para evitar-se tais
problemas, soma-se ao valor a tensdo calculada através da freqiéncia uma
tensdo Vo. Uma das limitages deste controle em malha aberta é gue com 0O
aumento do torque sobre a ponta do motor, aumentara também o
escorregamento, perdendo-se assim a relagéo entre a frequéncia induzida e a
velocidade angular do eixo do motor. Outro problema & que para um sinal de
comando acima da fregiiéncia nominal do motor, © retificador tendera a saturar
e o motor tendera a trabalhar de forma a reduzir o torque gerado para
determinados valores de correntes.

Outro modo de realizar-se o controle de Tens&o / Frequéncia , evitando-

se alguns dos problemas acima citados € através do esquema a seguir.
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Figura 13 : Controle Escalar Malha Fechada com controle de velocidade

Para aplicagdes onde as variagbes acima descritas nao sdo permitidas
ou desejadas, pode-se implantar um controle escalar de Tenséo / Frequéncia
em malha fechada de modo que a realimentacdo proveniente do erro de
velocidade real medido gera os sinais PWM para o chaveamento do inversor

Um terceiro controlador baseado na relagéo entre Tens&o / Freqiiéncia,

pode ser observado na figura a seguir.

W

Figura 14 : Controle Escalar em malha fechada com controle de torque

Neste tipo de controle de velocidade real alimenta o sistema como
sendo uma referéncia para o escorregamento wis por meio de um regulador Pl
seguido por um limitador. Este escorregamento & adicionado a propria

referéncia de velocidade gerando desta forma a frequiéncia de comando.
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Pelas caracteristicas fisicas, como o escorregamento esta diretamente
relacionado ao torque gerado, pode-se considerar o controle acima descrito
como um controle do torque do motor, que é diferente do controle
anteriormente mencionados onde o torque & controlado pela referéncia de
corrente induzida no motor. Além do controle do torque, este tipo de controle
tem a vantagem de utilizar um mesmo sinal para as duas realimentagdes,
economizando assim um dos sensores.

Outros modelamentos de controle podem ser feitos baseados no
controle escalar, todavia ndo serdo de fundamental importancia para ©

frabalho.

4.2 Controle Vetorial

No controle escalar tanto por tens&o induzida como por corrente
induzida, eram alteradas a tensdo ou corrente afim de alterar a variavel de
controle que seria a frequéncia do sinal gerado sobre o motor. Para todos os
controle descritos eram propostos um acoplamento (relagao proporcional)
entre as variaveis como torque, corrente e freqiiéncia por exemplo. Todavia
este acoplamento entre as variaveis gera um tempo de resposta do motor
muitc lenta quando comparado com 0s tempos de resposta para 08
controladores de corrente continua.

Este tempo de resposta pode ser “melhorado” através de um controle
vetorial ou também chamado de controle de campo orientado. Este tipo de
controle pode ser empregado tanto em maquinas de inducdo como em
magquinas sincronas. Basicamente neste tipo de controle as fases de um motor
de indugéo sdo controlados como maguinas de excitacdo DC. Nas maquinas

DC existe uma relacéo dada por:

Tethlalf

onde: T, = Torgue do motor,
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la = corrente de armadura “ou corrente de torque’;
ke = corrente de campo ou corrente de fluxo
K = constante de torque

Num motor DC, as variaveis de controle I, e I podem ser consideradas
como vetores linearmente independentes. Em um modo de operagdo normal It
é ajustada de modo a regular o fluxo de corrente e |, & ajustado de modo a
regular a corrente de armadura. Este conceito de controle pode ser estendido
a um motor de indugdo, se o mesmo for considerado em funcionamento em

velocidade sincrona.

5. Implementacdo pratica do projeto
Conforme citado anteriormente, a implementagéo pratica do projeto foi a
atividade que mais dispendeu tempo para ser executada. Assim como 08

testes realizados como descrito posteriormente.

5.1. Fixacdo do dissipador.

A fixacdo do Dissipador de Calor ac Gabinete do Inversor foi feita com a
utilizagdo de duas cantoneiras, uma de cada lado do dissipador, presas neste
componente com quatro parafusos e presas ao gabinete com mais quatro
parafusos. Esta solugéo foi adotada pelo fato do dissipador ter também uma
fungdo estrutural, necessitando assim de uma fixagao firme, além do fato desta
disposicdo permitir que este seja facimente desmontado se preciso, ao

contrario de uma fixagdc com rebites, soldas ou adesivos.
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5.2. Fixacdo dos elementos: IGBTS, ponte refificadora, placa de bus,

ventiladores, interruptor e lampada on/off.

De modo a permitir a melhor troca de calor possivel, a fixagéo dos trés
IGBTs e da Ponte Retificadora foi feita diretamente no dissipador de calor.
Para isso foram feitos no dissipador oito furos roscados (pois cada um destes
elementos possui dois furos para fixagéo), bastando em seguida apenas
parafusa-ios. Deve-se observar também que na superficie de contato entre
cada componente e o dissipador foi passada uma camada de pasta térmica, de
modo a garantir a perfeita transmissé&o do calor produzido.

A placa de bus também foi parafusada nos terminais dos IGBTs
utilizando-se, entretanto, espacadores de cobre para distancid-ia dos
terminais. Isto foi necessario para evitar que os parafusos dos terminais de
saida para o motor encostassem na placa e causassem um curto-circuito.

Devido as dimensbes do dissipador, decidiu-se por utilizar duas
ventoinhas colocadas lado a lado, de forma a haver um bom fiuxo de ar por
todas as aletas. Estas estfo presas uma a outra por uma chapinha parafusada
e uma das ventoinhas esta presa ac dissipador por dois pequenos parafusos,
gue se mostraram suficientes devido a quase auséncia de esforgos mecanicos
nestes componentes, que se limitam a seus pesos proprios, que s&o0 bem

baixos.

5.3. Aquisig&o de dados do micro.
Para a aquisicdo de dados para o chaveamento dos Gate-Drives foi

utilizada a prépria porta paralela do micro. Esta foi escolhida pelo fato de
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serem utilizados apenas seis bits de dados (dois para cada IGBT), além do
fato desta j&@ estar implementada no hardware do micro e de ter uma
velocidade compativel com a necessidade de envio de dados.

O cabo utilizado tem em um de seus extremos um conector DB25, para
ligagéo a porta paralela, e no outro extremo um conector DB9, que se mostrou
suficiente pois temos que ter apenas seis pinos para 0s seis bits de dados

mais um de alimentacéo (5V) e um GND.

5.4. Fonte Alimentadora de 15V.

Os circuitos Gate-Drives s@o componentes que utilizam tecnologia
CMOS, exigindo desta forma que a sua alimentacéo seja feita com +15V.
Entretanto, ndo foi encontrado um retificador comercial que fornecesse esta
tensdo. Desta forma a solugéo foi projetar e construir um retificador especifico.
O circuito compde-se de um transformador 110 (ou 220) V / 18+18 V, com
corrente maxima de 1 A, um par de diodos retificadores, um capacitor de
2200uF e de um Cl regulador de tensao série 7815. Este circuito (que segue 0
padrdo de circuitos retificadores de onda completa) foi inicialmente montado e
testado em Proto-board, sendo em seguida montado definitivamente em uma
placa universal perfurada. Devido ao tamanho do transformador, este teve de
ser fixado diretamente ao gabinete, em separado.

Este retificador também & utilizado para alimentar as ventoinhas, uma
vez que a tenséo de saida antes do regulador 7815 é de 22 4 V, e a tenséo
nominal das ventoinhas é de 12V, podendo-se desta forma liga-las em série a

saida do retificador antes do regulador, ficando cada uma desta forma
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alimentada com 11,7 V. Esta segunda utilizac&o do retificador fez com que sua
colocacdo no gabinete fosse feita de modo a ficar perto também das
ventoinhas, o que traz a vantagem adicional do transformador também se
aproveitar de parte do fluxo de ar gerado por estas.

Denota-se ainda que para implamentagéo, utilizou-se a mesma placa

padréo para esta fonte de 15V quanto para os comparadores com LM339.

18VAC

— 15VDC

l 7815
18VAC | | T GND

Figura 15: Fonte de 15V Implementada

5.5, Placa de comparadores e fixagdo.

Conforme visto anteriormente, os Gate-Drives s&o componentes que
utilizam tecnologia CMOS, e sendo assim os sinais de entrada para o
chaveamento séo feitos com +15V (HIGH) e OV (LOW). Entretanto, os sinais
de chaveamento vém do barramento do computador, através da porta paralela,
que trabalha com tensbes TTL, de +5V e OV. Desta forma, estes sinais devem
ter seus niveis de tensdo modificados, para que 0s Gate-Drives possam ser
acionados, e esta modificagdo foi feita com o uso de comparadores, da série

339.
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Basicamente o sinal TTL entra no componente e é comparado a uma

tensdo de referéncia de valor intermediario entre 0 € 5 V. No caso do sinal ser
maior que esta tensdo de referéncia, o amplificador operacional interno do
componente satura e a saida torna-se igual a tensdo de alimentacgéo, que €
+15V (também vinda do retificador). Desta forma, os sinais podem ser
detectados pelos Gate-Drives, executando o chaveamento desejado dos
IGBTs.
O circuito com os comparadores também foi inicialmente testado em Proto-
poard e em seguida implementado em uma placa universal perfurada. Para a
aquisigéo dos dados foi colocada em sua extremidade um conector DB9
féemea, que traz seis pinos de sinais mais um pino de terra. A saida do circuito
para os Gate-Drives ¢ feita com um conector de encaixe de 8 pinos, sendo seis
de dados, um terra e um de alimentagéo para 08 Gate-Drives.

A fixagdo da placa no gabinete foi realizada com o uso de duas patolas
plasticas, presas ao gabinete com parafusos e uma chapa de aluminio. Esta
configuragéo foi escolhida por sua eficiéncia, simplicidade e baixo custo. Além
disto, com esta fixacao, a colocagao e retirada da placa tornou-se muito facil,

bastando desliza-la lateralmente.

5.6. Placa dos Gate-Drives e fixagéo.
Os Gate-Drives, apesar de extremamente funcionais, necessitam para o
seu funcionamento de outros componentes, como por exemplo a entrada de

alimentacéo e as resisténcias para ajuste do dead-time. Além disso ndo é facil
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conectar seus terminais a estes componentes, fazendo-se necessdria assim a
utilizagéo de uma placa de circuito impresso.

A placa para este componente € bastante devido ao fato de uma placa
com esta finalidade j& ter sido utilizada no projeto do carro solar, ©
desempenho desta pode ser verificado diretamente, e no projeto final foram
recalculadas as resisténcias e capacitores para o fornecimento do dead-time.
A montagem fisica foi realizada com 0 uso de placas universais perfuradas,
pois as conexdes eram relativamente simples, e desta forma o custo seria
muitc mais baixo do que se fosse feita em uma firma especializada,
principaimente levando-se em conta que sdo necessarias trés placas, uma
para cada Gafe-Drive.

As conexdes entre a placa de comparadores e cada placa de Gafe-
Drives também é feita através de conectores de encaixe, de 5 pinos, sendo
dois de sinal, um de alimentagdo e um de terra, ficando um destes nao-
conectado, podendo futuramente ser utilizado para a monitoragéo de
sobrecorrente nos IGBTs, através do pino de sinal de erro do Gate-Drive. A
ligacdo de cada par de pinos de sinal com a placa de comparadores &
independente, ao passo que as ligagoes de alimentagdo e de terra sdo comuns
3s trés placas.

Da mesma forma que foi realizada no caso da placa de comparadores, a
fixacdo das placas dos Gate-Drives no gabinete foi realizada com o0 uso de
patolas plasticas, presas ao gabinete com parafusos e uma chapa de aluminio.
Para estas, no entanto, foram colocadas duas patolas na parte superior e duas

na parte inferior, uma atras da outra, devido ao fato de se ter trés placas. O
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comprimento das patolas permitiu que as trés placas ficassem acomodadas
lado a lado, sendo que a central acomoda-se na jungéo das duas patolas, o
que ndc causa nenhum esforgo mecanico significativo sobre esta placa, pois
conseguiu-se um bom alinhamento das patolas. Da mesma forma, esta fixacdo

permitiu que a colocagéo retirada das placas tornasse-se muito simples.

5.7. Gabinete e disjuntores.

O Gabinete serve como protecdo e como estrutura para os principais
componentes do sistema. O Gabinete utilizado foi na verdade um Gabinete
que seria utilizado anteriormente no projeto do carro solar, mas foi descartado.
Como este funcionaria bem para o nosso iNversor, ele foi utilizado, sendo
feitas pequenas adaptacbes, cOmMo furacbes para a fixac@o dos varios
componentes e o fechamento de algumas entradas e saidas de fios. Para a
fixaggo das patolas de apoio das piacas de GD e de comparadores, foram
feitos furos no Gabinete de modo que pudessem ser presas, por parafusos,
duas chapas de aluminio, que por sua vez seriam presas nas patolas também
por parafusos. J& para a fixagao do dissipador apenas foram feitos quatro
furos, de modo a ser feita a fixagdo com quatro parafusos.

O Gabinete é uma caixa em formato de ‘U, feito de aluminio, e a
disposigéo dos elementos no seu interior pode ser vista a seguir.

Os circuitos dos gate-drives ocupam o lado direito, com os fios de dados
do controle entrando por uma abertura neste lado. Os IGBTs e placas de bus a
parte central e a direita seriam colocados os sensores de tenséo e corrente,

sendo os fios de alimentagéo das trés fases do motor saindo por este lado. No
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canto inferior direito foi colocado o retificador monofésico para gerar a tensao
de 15V para o circuito de Gate-Drives. Observa-se entretanio que o0
transformador para esta parte do circuito esta colocado em separado, na parte
central do Gabinete. Ja o retificador trifasico ocupa a parte inferior do
dissipador, com os fios entrando também pela direita, permitindo a colocagéo

de disjuntores antes do link-DC.

5.8. O Programa.

O programa é a parte fundamental do controle, uma vez que ele tem a
funco de calcular as larguras de pulso adequadas para o chaveamento dos
IGBTs, a partir do valor de frequéncia de rotag@o desejada pelo usuario. A
implementacéo do programa foi feita em Pascal, utilizando o compilador Turbo
Pascal, da Borland.

O fluxograma de funcionamento do programa esta mostrado nos
anexos.

Inicialmente, o programa & inicializado com as declaracdes de variaveis
e os valores das constantes. Em seguida ele entra no loop principat, que inicia-
se perguntando ao usudrio qual a frequéncia desejada para a alimentagéo do
motor, aceitando valores entre 20Hz. e 80Hz. Esta faixa foi escolhida porque a
utilizacdo do motor em frequéncias muito altas ou muito baixas em relagéo a
frequéncia para a qual ele foi projetado (no caso 60 Hz.) & prejudicial a sua

estrutura mecanica e elétrica.
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De posse do valor de frequéncia, o programa calcula a tensao de
alimentagéo correspondente, de modo a deixar a relagéo V/f constante. A partir

destes dois dados, o programa comega a calcular as larguras de puliso.

5.8.1. Calculo das larguras de pulso.

Para este calculo, o programa gera em uma matriz uma onda triangular
de amplitude maxima (400 V) e uma onda senoidal de amplitude proporcional
ao valor encontrado para a tenséo de alimentagao.

Cada pulso completo da onda triangular € gerado com 40 pontos, da
mesma forma que a parte da senoidal equivalente a este pulso. Nestes 40
pontos, entdo, as duas ondas s&o comparadas de forma a se obter a largura
de pulso relativa aguele ciclo, numa graduacéo de 0 a 40 (ver secdo XXXX-
teoria).

Entretanto, devido ao método de calculo e ao fato da senoidal variar muito
mais lentamente que a triangular, acaba-se gerando apenas larguras de vator
impar. Assim, para melhorar a preciséo, estas larguras s&o ent&o divididas por
dois, resultando na largura de pulso definitiva, variando de 1 a 20. A geragéo e
comparacéo de ondas é feita em partes porque a quantidade de dados é muito

grande, o que tornaria as matrizes excessivamente grandes.

5.8.2. Geragéo da tabela

De posse das larguras de puiso, o programa inicia a geracéo da tabela
de PWM. Primeiramente todos os pulsos sdo diminuidos de forma a se

adequarem & tensdo relativa & sua frequéncia. isto € necessario pelo seguinte



Acionamento de Motores com Controle Escalar 52

fato: a amplitude de variagio da largura de pulso depende da frequencia, para
manter a relagdo V/f constante. Entretanto, os pulsos gerados variam sempre
ao redor do valor médio, que é 10. Desta forma, as larguras de puiso para uma
frequencia baixa variam, por exemplo, entre 7 e 13, sendo que estas devem
variar na verdade entre 1 e 6. Assim a diminuig&o do valor dos pulsos € feita
de modo a se alcangar os valores corretos.

Em seguida o programa comega a gerar a segunda parte da tabela,
relativa as tensdes negativas do ciclo, ou seja, acs 180 graus onde a tenséo
em cada fase é negativa. Isto é feito simplesmente copiando-se os valores
novamente no final da tabela, com o sinal negativo. Deve-se observar que néo
trata-se de gerar larguras de pulso negativas. O sinai negativo € apenas um
indicador para o programa de que as tensdes naquela regiao sao negativas,
informacdc esta utilizada a seguir na parte de calcuio dos valores para a
saida.

Apesar de termos trés fases, é gerada apenas uma tabela, pois as trés fases

utilizam-se dos mesmos valores, apenas defasados de 120 graus.

5.8.3. Calculo dos valores de saida

Nesta parte, os valores da tabela sao convertidos de forma a
produzirem o chaveamento dos IGBTs apds serem enviados a saida.

Cada valor é transformado numa sequéncia de vinte numeros decimais
equivalentes a vinte ndmeros bindrios de seis bits, indicando quais dos seis
IGBTs devem estar ON ou OFF durante um pulso do PWM. Os bits s&o

equivalentes aos IGBTs A, Ainv.,B,Binv, Ce C inv. {LSB -»> MSB).
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Para isso, ¢ programa processa primeiramente as fases que estdo com
tensdo positiva naquele puiso. O programa recupera da tabela o dado de
quantos dos 20 ciclos cada fase esta ON. E executado entdo um loop de 20
ciclos, e neste se a fase A estiver com tensdo positiva, é adicionado ao valor
de saida (inicialmente zero) o valor “1’ (ligando o IGBT A) nos n primeiros
valores de saida (sendo n o nimero de ciclos ON para a fase A, tirado da
tabela). Da mesma forma se as fases B ou C estiverem positivas sao
adicionados os valores ‘4 ou ‘16’ respectivamente nos n' e n’' primeiros

valores de saida.

Em seguida o programa processa as fases com tens&o negativa (que
ele reconhece pela presenga do sinal negativo, citado anteriormente),
procedendo do mesmo modo, mas adicionando valores de forma a ligar 0$

IGBTs correspondentes as tensodes negativas.

Por exemplo, se o programa obteve da tabela os seguintes dados:
Fase A: 15
Fase B: 3

Fase C: -12
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Os 20 valores de saida correspondentes a este pulso de PWM seréo:

cclos= 11 1213|4516 |7 |8 (9 |1
0
A ‘B EEEREREREREE RN
Ainv. o{o [oJo oo oo {0 |O
B 1 {1 |1 oo jo[o]0o |0 |0
B inv. ololof{o oo jo oo |0
C o lo oo |o oo O[O |0
C inv. AR EE RN
deomal 13 13 13 (33133 (3]3}3
equival. |7 17 |7 |3 |3 |3 3131313
cicos =11 11 11 4 11111114112
11213 141|518 |7 |819 10
A 111 111 111]0]0}0}0 |0
Ainv. olololo o |0 |0 {0 |O|O
B o {o|o]olofo |00 |0 |0
B inv. olololojo{o|o o0 |0
C olo{oloJo|olo]o |0 |0
C inv. 1 {1 oo |o o |010}0O {0
deomal 13 13 [1 |1 |1 |0 |0 |0 |0 (O
equival. |3 |3

Ou seja, a fase A estara com tens&o positiva durante 15 dos 20 ciclos, a
fase B com tensdo positiva em 3 dos 20 ciclos € & fase C com tenséo negativa
durante 5 dos 20 ciclos.

Deve-se notar que existe a possibilidade de uma das fases positivas
ficar ON por mais tempo que a(s) fase(s) negativas naquele pulso de PWM,

ficando ligada apenas uma fase durante parte do pulso. Da mesma forma,
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pode ocorrer a situagéo inversa, ficando apenas uma fase negativa ligada. Em
ambos os casos, ndo havera corrente circulando nos enrolamentos, €
consequentemente ndo havera geracao de campo nestes ciclos (no exemplo
acima isso ocorre, como pode se observar nos ciclos 13 a 15). Devido a esse
fato, o campo gerado no motor ndo sera exatamente de acordo com o PWM
langado na saida, tendo uma pequena variacdo durante parte dos ciclos.
Entretanto, essa delecdo de pulsos nao afeta significativamente ©

comportamento dindmico do motor.

5.8.4. Envio do PWM para a saida

Finalizados todos os calculos e conversdes, o programa inicia o envio
dos dados para os Gate-Drives, através da porta paralela do micro. Entretanto,
este envio ocorre em duas partes.

Na primeira, o chaveamento & enviado mais lentamente, com a adigéo
de pulsos nulos entre os pulsos validos, de forma a se realizar um
chaveamento mais lento, que aumenta progressivamente, de forma a seguir
uma rampa de aceleracio. Este procedimento & necessario pois existe a
possibilidade da maquina se desestabilizar se o chaveamento for realizado
desde o inicio na frequéncia desejada.

Na segunda parte ocorre 0 envio do chaveamento definitivo, na
frequéncia desejada, repetindo-se indefinidamente a sequéncia de pulsos
calculada. Essa segunda parte inicia-se aproximadamente apés o motor ter

atingido metade da rotagéo equivalente a frequéncia desejada.



Acionamento de Motores com Controle Escalar 56

O programa fica enviando o PWM até que uma tecla seja pressionada.
No caso de ser pressionada a tecla "N, o programa reinicia o loop
perguntando ao usuario a nova frequéncia desejada. No caso de ter sido
apertada a tecla “P”, o programa pdra, suspendendo o envio do PWM. No caso
de ter sido apertada a tecla “S” o loop é reiniciado, com uma frequéncia 1 Hz
mais alta que a frequéncia anterior. Por fim, se houver sido apertada a tecla

“D", o loop reinicia com uma frequéncia 1 Hz menor.

6. O que foi projetado mas nao foi implementado

Devido a vérios fatores, o projeto nao pbde ser implementado
fisicamente em sua totalidade. Dessa forma, sera apresentada a seguir todas
as coisas que foram feitas mas nao foram implementadas, servindo como base

de partida para uma posterior continuagéo do projeto.

6.1.0 ADMC201

O ADMC201 & um coprocessador da Analog Devices® gue pode ser
tilizado com microprocessadores de sinais digitais, ou até microcontroladores
dedicados. Seu funcionamento basicos consiste em a partir da geragdo dos
sinais de referéncia como posicao, velocidade, torque e fluxo de corrente, O
ADM201 gera as fungbes necessdrias para o controle do motor como
aquisicdo de dados, stransformagao vetorial” importante para © controle
vetorial, entrada e saidas digitais e geracéo de sinais PWM (como modulagéo

de largura de pulso controladas).
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6.1.1 Caracteristicas Técnicas

Dentre as suas especificagdes técnicas, pode-se enumerar.
Bloco de Entrada Analdgicas

Conversor A/D com resolucéo de 11 Bits

07 entradas analdgicas SE (Single Ended)

04 entradas analdgicas simultaneamente monitoradas

Expansdo com 04 entradas multiplexadas

Tempo de Converséo = 3.2 us/ canal

0-5V Faixa de entrada

Referéncia interna de 2.5V

Capacidade de Monitoramento de Sincronismo de PWM

Bioco PWM (12Bits)
PWM Trifasico
Frequéncia de PWM entre 1.5kHz — 25 kHz
Deadtime programavel
Saida para sincronizacéo de PWM

Desligamento externo do PWM

Bloco de Transformacéo Vetorial

Transformacéo Vetorial de 12Bits

Tempo de transformacéo de 2.9us

Bioco de Entrada e Saidas programaveis
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Entrada e Saida /O digitais configuraveis de 6 Bits

Capacidade de mudanga de interrupcao

Interface com Microcontroladores
Registradores de 12Bits

02 Formatos complementares de dados

6.25MHz a 25MHz - faixa de freqiéncia do clock
68 pinos PLCC
Tensio de Alimentacéo de 5V

Temperatura de operagéo industrial.

6.1.2 Caracteristicas Operacionais

Dentre as caracteristicas operacionais do ADM201 pode-se destacar:
Aquisigao de 2,3 ou 4 canais analégicos por grupo. As conversoes dos sinais
sd30 armazenadas em um registrador e seus “dados” podem ser lidos em
qualquer ordem. O tempo de amostra e converséo dos dados € de 8us para 02
canais, 11.2us para 03 canais simultaneos ou 14.4ps para 04 canais. Estes

tempos sdo baseados em um clock de entrada de 12.5MHz.

6.1.3 Projeto para implementacéo

Para implementag&o de um controle escalar com o ADMC201 deve-se:
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a) Definigdo do clock do coprocessador.

O sinal de clock de entrada é pelo pino 21, a freqUéncia do clock de
entrada pode variar entre 2.5kHz e 20kHz. Seu dimensionamento esta
diretamente ligado a freqiéncia de modulacdo do PWM e a “resolucdo’ de
sua faixa de frequéncia, uma vez que O0S valores que poderdo ser
armazenados no registrador PWTM depende da razéo (fmeduacao/foiock), €M NOSSO
caso especifico, seria implementado um controle PWM com frequéncia de
modulacio de 15MHz com um sinal de clock de 10kHz tendo assim no
registrador um valor de 1500 (15MHz/10kHz). Lembrando-se que o ADMC esta

restrito a 11 (onze) bits de dados sendo restrito esta “resolugéo” & 2048.

b) Definicdo das interligagbes

Pode-se observar pela figura a seguir uma solugédo para implementag&o
da placa do ADMC201 por meio de uma placa ligada ao barramento ISA de um
PC.

Para o barramento do PC, os dados s&o adguiridos por meio de um
comando tipo port($380) que € uma das “safdas’ livres no padrao do PC,
portanto o ADMC deveria estar habilitado para leitura apos este sinal no
barramento de enderegos do PC. Esta habilitacéo é dada pelo pino 23 apds
uma codificacao digital dos enderegos da via (por meio de um demux
741.8138).

Uma vez habilitado para leitura, 08 dados na via ndo podem ser

recebidos diretamente pelo ADMC, devendo inicialmente serem armazenados
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em um buffer (74LS04). Este buffer ira gerar os dados que serdo lidos entre 0s
pino 60-68 e 1-3 (DO —D11).

Para o enderecamento destes dados devera ser utilizado os 7418244
para a partir dos enderecamento estaveis na via, setar o endereco de leitura

do ADMC através dos pinos: 11-14.

8.1.4 Ciclo de funcionamento do ADMC

O ciclo de funcionamento do ADMC comega com seus sinais de Enable
ligados e apés sinal de PWMSYNC pino 48. Entéo dever ser lidos os valores
para os registradores PWMCHA, PWMCHB e PWMCHC até 4 (quatro) ciclos
antes do inicio do ciclo do PWM. Estes registradores devem ser enderecados
por meio da via de dados (passando pelos 741.5244). Os valores a serem
fornecidos a estes registradores sé@o relativos a “posicéo” do ciclo PWM em
que se esta operando. Por exemplo se a posigéao do ciclo for de Fase 1 (10%)
Fase 2 (43%) e Fase 3 (76%) devidamente defasados de 180°, deve-se
alimentar os registradores com 08 seguintes valores PWMCHA 1500*0.1 =150,
PWVHB = 1500*0.43 = 495 ¢ PWMCHGC=150070.76 = 1140. Lembrando que
esta “resolucdo” é determinada pela frequiéncia de modulagéo do PWM bem
como pelo clock imposto ao coprocessador.

Uma vez acionados estes registradores corretamente, o ADMC201 ira
impor as & tenséo de saida respectivamente aos canais
A (pino 55)

AP (pino 54)

B (pino 53)
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BP  (pino 51)
C (pino 50)
CP  (pino 49)

Que s&o as fases que irdo alimentar os Gate Drives.

6.1.5 Programacgéo do DeadTime

A programacéo do Deadtime do ADMC201 pode ser feita através do

registrador PWMDT de 7bits.
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Figura 16 : Placa do ADMC201
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6.2. Placa de Encoder

A placa do Encoder também nao foi implementada por motivos diversos.
Apesar disso, 0 seu projeto foi quase todo idealizado, sendo inclusive testadas
em bancada algumas de suas parte. As principais atividades realizadas estéo

mostradas abaixo:

6.2.1. Definigéo do tempo do timer

O dimensiocnamento do timer para O circuito foi feito a partir da
determinagdo em projeto de um tempo "hom" para a atualizagdo do valor de
velocidade, permitindo também que seja realizada uma contagem suficiente de
pulsos em qualquer velocidade do motor. Este tempo foi estimado em no
maximo 2 milissegundos. Foi escolhido, entdo, o tempo de 500
microssegundos para a leitura do sinal do Encoder.

Entretanto, por uma caracteristica propria dos contadores utilizados, a
contagem é feita enguanto O sinal de CLR do contador estiver em "LOW"
(sensivel a nivel). Assim, bastou dimensionar o timer para gerar um sinal
"LOW" durante os 500 microssegundos. Porém. o timer, devido ao seu modo
de funcionamento, também tem que gerar um sinal "HIGH", por um tempo pelo
menos igual ao tempo em "LOW". Durante este tempo "morto” O contador
permanece zerado. Assim, o tempo total para atualizacéo da velocidade esta
em torno de 1 milissegundo - 500us HIGH (tempo morto) e 500us LOW

(contagem).
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As equacbes para a duragio dos iempos H e L sao mostradas abaixo.
Foi escolhido previamente o capacitor € a resisténcia R2 foi definida. Ja paraa
definicdo do tempo H, foi escolhida uma resisténcia R1 pequena, de modo a
que este tempo "morto” seja 0 menor possivel. Chegou-se ent&o aos seguintes
valores:

e C=100 uF

e R2=7,2 Kohm

e R1= 390 ohm.

Com esta configuragdo verificou-se no osciloscopio 0s tempos reais de
duragdo dos sinais, obtendo-se: TH=530 pseg. e TL=520 useg. Corrigiu-se
entdo R2 para 6,8 Kohm, e conseguiu-se o tempo LOW bem préximo de
500useg. Assim, considerando que a rotac&o maxima do motor estd em torno
de 2000 rpm , podemos considerar para esta rotacdo 2000*3600/60 = 120000
puisos/seg., o0 que ainda nos garante certa folga, pois nesta rotagéo, o motor
gera 120000/2000 = 60 pulsos/ciclo de leitura. Eventuais discrepancias
poderiam ser corrigidas no software de controle, ap6s afericao do sistema em

funcionamento.

6.2.2. Testes do circuito de Encoder

O circuito de Encoder foi testado montando-se primeiramente a parte de
contagem em Protoboard, sendo 0 sinal proveniente do encoder substituido
por uma onda quadrada do gerador de fungbes. Neste teste foi implementado
também uma interface para compensagéo de perdas de tens&o no cabo que

liga o encoder ao circuito, cabo este que € relativamente comprido. Verificou-
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se entdo a oscilacdio de cada bit de saida dos contadores e o sinal nos flip-
flops.

O teste para o circuito de verificagéo do sentido de rotagdo foi feito da
mesma forma, inserindo-se agora dois sinais defasados de 90 graus.

Por fim, o teste do circuito de contagem foi testado também aplicando
uma onda quadrada na entrada, com frequéncia baixa, e verificando-se na
saida dos contadores a oscilagéo de cada bit, oscilagao esta cuja frequéncia

se reduzia a metade a cada bit que se avangava, o que era esperado.

6.3. Desenho das placas de bus

As placas de bus s&o as duas placas de cobre que realizam a ligagéao
entre o retificador trifasico e os IGBTs, sendo que suas formas bésicas ja
estavam previamente definidas no projeto do carro solar. Entretanto houve
diversos problemas de alinhamento de furos entre as duas placas, problema
critico pelo risco de curto-circuito que pode acontecer neste caso. Dessa forma
foi feito um desenho padréo, com todas as distancias e diametros, de modo
que a montagem do inversor fosse mais facil e as placas apresentem menos
risco de curto-circuito. Entretanto, nao encontrou-se no mercado placas de
cobre com um tamanho adequado, e acabou-se utilizando as placas

anteriores.
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7. Metodologia de testes e Resultados

Por se tratar de um projeto complexo, com varios modulos integrado,
optou-se pelos testes modulares, ou seja, iniciaimente o teste de cada um dos
modulos implementados separadamente para depois realizar um teste com
dois modulos em conjunto, um terceiro teste com todos os modulos juntos &

finaimente um teste com o motor propriamente dito.

7 1 Teste do Moédulo Retificador.

No modulo retificador (trifasico 220VAC) inicialmente foi testado o curto
entre as fases de entrada, constatado que as entradas nao estavam em curto,
alimentou-se com uma tens&o abaixo da nominal (monofasico 110VAC) e
observou-se pelo osciloscopio a retificagéo do sinal, uma vez que a tenséo de

saida era de aproximadamente de 152VDC.

7 2 Teste dos Capacitores e Placas do Link DC

Para o teste dos capacitores, bem como para o Link também foi testada
a condi¢&o de curto entre s terminais dos capacitores, uma vez constada o
bom estado dos mesmo, foi alimentando-se paulatinamente 0s mesmos Com
tensdes DC através de uma fonte de alimentacdo e observou-se por meio do

osciloscopio a integridade dos mesmo.

7.3 Teste da Fonte de 15V
Para o teste desta fonte, inicialmente testou-se a transformador

110/220V — 18V/GND/18V adquirido, alimentando-se o transformador com um
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tensdo 110VAC e constatando-se os valores desejados de 18V. Interligou-se
esta tensao a ponte de diodos, capacitor € médulo 7815 e constatou-se 0s

seguintes valores: Veapacitores = 21VDC e Vg5 = 15VDC

7.4 Testes dos comparadores

Para testes dos comparadores, iniciaimente foram alimentados 08
comparadores com a tenséo de 15VDC requerida, por meio de “injecéo” de
sinal na entrada de cada um dos comparadores através de um geradore de
sinal (onda quadrada 0-5VDC), observou-se com 02 sinais do osciloscépio a
mudanca simultéanea entre 08 sinais de 0-5V de entrada e os sinais de 0-15V

da saida.

7.5 Testes dos Gate Drives

Apos a correta alimentacdo dos Gate Drives, observou-se O nivel de
tenséo —15VDC em sua saida (condigéo de entrada em vazio), chaveou-se por
meic de um gerador de funcGes (onda quadrada 0-15VDC) e observou-se a

variacéo do sinal de saida entre 0 valores de —15VDC a +15VDC.

7 6 Testes dos Médulos IGBTS.

Estes médulos foram os mais cuidadosamente testados, inicialmente
mediu-se por meio de um multimetro a condicdo entre os terminais do Gates,
observando-se que os valores anotados eram iguais entre 0s Gates 0,94

(posic&o de medicéo de diodos).
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Montou-se em uma protoboard um sistema semelhanie a uma ligagao
triangulo de um motor apenas com cargas resistivas e apés o chaveamento
dos Gate Drives com tensdes de —15V e +15V observou-se © chaveamento

nas cargas com uma gqueda de tensdo de aproximadamente 4V.

7.7 Testes da porta paralela

Apés a identificagdo dos pinos a serem conectados, monitorou-se por
meio de um osciloscopio a mudanga de sinais nos pinc DBY com o programa

em funcionamento.

7.8 Testes em conjuntos

Os conjuntos testados simultaneamente foram:

—

. Cabo paralelo e Comparadores
Através do funcionamento do programa € monitoragdo nas saidas dos
comparadores.
2 Fonte de 15VDC, cabo paralelo e comparadores
Através da alimentacdo em 110V na entrada da Fonte e funcionamento do
programa e monitoragao nas saidas dos comparadores.
3. Comparadores e Gate Drives
Através do chaveamento nas entradas dos comparadores e monitoramento
dos sinais nas saidas dos Gate Drives.
4, Gate Drive e Modulos IGBT
Através do chaveamento dos Gate Drives e monitoramento dos sinais na

carga alimentada pelos IGBT
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7 9 Testes com o Motor.

Foi utilizado para teste um motor trifasico (220V/380V), poténcia

nominal 3cv, 1710rpm, rendimento 79,3% e cos ¢ = 0,85. Para este motor foi

imposta uma freqiéncia de opera

¢ao de 50Hz e 60Hz para definigdo de alguns

parametros do programa como relacdo tensdoffrequéncia, freqiiéncia de

modulagao do PWM e tempo de espera.

Relagao | Frequéncia | Tempo de | Resultado =
Vif de. PWM espera
5 5000 50 Rampa de aceleragdo muito rapida,
motor acelera de desacelera
5 5000 150 Rampa funciona porém o motor néo
atinge a rotag&o desejada
5 5000 100 Acelera conforme a rampa porém para
quando entra em regime
8.5 5000 50 Rampa de subira inconsistente e
rapida
6.5 3000 50 Para antes de chegar ao Regime
Permanente
6.5 3000 100 Funcionamento OK
6 5000 50 Rotac&o do motor OK porém a rampa
de subida muito rapida J
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Relagdo | Fregiiéncia | Tempo de | Resultado
VH de. PWM espera
6 5000 60 Rotagdo do motor OK porém a rampa
de subida muito rapida
6 5000 70 Rotagéo do motor OK porém a rampa
de subida muito rapida
6 5000 80 ' Rotacdo do motor OK porém a rampa
de subida rapida
6 5000 90 Rotacédo do motor OK porém a rampa
de subida irregular
6 5000 100 Rotag&o do motor OK porém a rampa
de subida irregular
7 5000 90 Rotac&o do motor OK porém a rampa
de subida irregular
7 5000 100 OK com aigumas falhas
7 3000 122 OK
7 3000 162 OK — Melhor condigéo
4.5 3000 122 Rampa de subida n3o funviona

Apoés os testes realizados o resultado obtido foi que a melhore relagéo a

ser utilizada seria :

Freqiéncia de PWM 3000 — tempo de espera 162 —

relagéo Tensdo/ FreqUéncia 7 para um freqiiéncia de 60Hz.
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8. Estimativas de Custos

Como ja mencionado anteriormente, muitos dos equipamentos utilizados
ja pertenciam ao Departamento de Engenharia Mecanica. Para o estudo dos

custos do projeto, foram utilizadas estimativas a seguir descritas para tais

itens:
item | Descricao Qtde | Preco Unitario| Prego Total
1 Maédulo de Retificagao 01 R$50,00 R$50,00
2 Maodulo IGBT 03 R$250,00 R$750,00
3 Dissipador 01 R$ 75,00 R$75,00
4 Chapa de Aluminio 01 R$ 40,00 R$ 40,00
5 Gate Drives 03 R$ 250,00 R$750,00
6 Placa padr&o para circuitos 04 R$ 6,50 R$ 26,00
7 Capacitores Eletroliticos 03 R$ 20,00 R$ 60,00
8 Transformador 110/220 18V 01 R$ 5,60 R$ 5,60
9 LM339 03 R$ 0,50 R$1,50
10 |Resisténcias 45 R$ 0,10 R$4,50
11 | Capacitores 7 R$ 0,20 R$1,40
12 |Conectores e Cabos DB 01 R$5,00 R$5,00
Total Aproximado R$ 1.769,00
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10. Anexos

Anexo A Diagrama Nassi-Schneidermann do programa PWM.PAS

Inicio (declaracio de variaveis, constantes € etc.)

Loop principal

Entrada do valor de frequéncia desejado

Calculo do valor de tensao correspondente

Geracéao do PWM para a frequéncia desejada

Geracdo do pulso da triangular

Gerac3o da parte da senoidal

Comparagao € armazenamento do valor
Geracao da tabela de PWM

Diminuicéo dos valores para ajuste de tensao

Geracio da parte negativa

Calculo dos valores de saida

Loop: i-= 1 to n° de pulsos
Loop: j:= 1 to 20

Calculo de cada ciclo dos pulsos

Inicializagdo com rampa de aceleracao

Envio do PWM a velocidade reduzida

Envio do PWM desejado para a saida

Envio do PWM & velocidade normal

Reinicio se for desejada nova frequéncia
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Anexo B : Listagem do Programa PWM.PAS

program PWM;
uses crt;

var sen. tri:array[1..40] of real;
valor:array[1..20] of byte;
pwm:array[1..1000] of integer;
saida;array[1..3000] of byte;
pi:real;
c:char;
ncalc:longint;
i,j,k,I,freq,freqch,voltsen,npuisos,cs1 Cs2,cs83,
statusa,statusb,statusc,minpwm,nacel:integer;

{Inicio}

begin
pi:=3.14159265;
c:=n’;
freqeh:=3000;

while (c<>'p") and (c<>'P") do
begin
clrscr;

{Entrada do valor da frequéncia e calculo da respectiva tens&o}

if (c="n") or (c='N') then
begin
freq:=1;
writeln('Entre a frequéncia desejada em HzZ');
while (freq<20) or (freq>80) do readin(freq);
end;

voltsen:=trunc(5*freq);
{ 5 ¢é arelagao constante entre tens&o e frequéncia }

nacel:=trunc{freq/5);
{constante para rampa de aceleragao}

{Gerando as ondas e 0 valores do pwm}

writeln;
writeln('Gerando as ondas € 08 valores do pwm para ' freq,’ Hz"Y;
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{zerando vetores}

for i:=1 to 1000 do pwm[i]:=0;
for i'=1 to 3000 do saida[i]:=0;

{Gerando pulso triangular padrao}

for i:=1 to 20 do tri[i]:=440-1*40;
for i-=21 to 40 do tri[i];=-440+(i-20)*40;

{Calculo de constantes}

npulsos:=trunc(freqchlfreq12); {freqch e a frequéncia do pwm}
ncalc:=40*npulsos;

{Comparac&o e geragéo do pwm}

for k:=1 to npuisos do
begin
for i:=1 to 40 do
begin

{Geragdo da senoidal para um puiso}
sen[i]:=voltsen*sin((2*pi)*((k-1 y*40+i)/ncalc-pi/2);

{Geragéo das larguras de pulsc comparando a senoidal e a triangular}
if (sen[i]>tri[i]) then pwmik]:==pwm[K]+1;

end;
pwm[k]:=trunc(pvw"n[k112);
end;

{diminui todas as larguras de pulso adequando a tensao e a frequéncia}
minpwm:=pwm([1]-1;

{produz a parte negativa da tabela}
for i-=1 to npuisos do
begin
pwm[il:=pwm(i]-minpwm;
pwm[npulsos+i]:=-pwml[i];
end;

npulsos:=npulsos*2;
ncalc:=20*npulsos;

{Inicio dos apontadores}
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cs1:=0;
cs2:=trunc(npulsos/3);
cs3:=trunc{npulsos*2/3);

{Calculo das saidas}
writeln;
writeln ('Calculando dados para a saida');

for k:=1 to npulsos do

begin

cs1:=cs1+1;

cs2:=cs2+1;

cs3:=cs3+1;

if cs1>npulsos then cs1:=1;
if cs2>npulsos then cs2:=1;
if cs3>npulsos then cs3:=1,

statusa:=pwmics1];
statusb:=pwm[cs2];
statusc:=pwm[cs3];

for j:=1 to 20 do

begin
valor]j}:=0;
if (statusa>0) then valor[j]:=valor[j]+1;
if (statusb>0) then valor[j]:=valor{j[+4;
if (statusc>0) then valor{j]:=valorfjl+16;
statusa:=statusa-1;
statusb:=statusb-1;
statusc:=statusc-1;

end: { primeiro foop de j }

statusa: =pwm[cs1];
statusb:=pwm[cs2];
statusc:=pwm[cs3};

for ;=110 20 do

begin
if (statusa<Q) then valor[j]:=valor[j]+2;
if (statusb<0) then valor[jl:=valor[jl+8;
if (statusc<0) then valorjj:=valor[j]+32;
statusa:=statusa+i;
statusb:=statusb+1;
statusc:=statusc+1;
saida[(k-1)*20+j]:=valor(jl;

end; { segundo loop de | 1
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end; {loop dek}

{Envio de dados para a saida}

if (c='n") or (c='N') then
begin
writeln;
writeln ('Rampa de aceleragéo');
while(nacel>0) do
begin
for ;=1 to freq do
for i:=1 to ncalc do
begin
for k:=1 to nacel do pori[$378].=saida([i];
port[$378]:=saidali];
for 1:=1 to 135 do;
end:
nacel:=nacel-1;
end; {whiie}
end; {if}

clrscr;

writeln{'Enviando os dados para a saida’),
writeln;

writeln(' D -> Desce a frequéncia de 1 HzZ');
writeln;

writeln(' § -> Sobe a frequéncia de 1 Hz');
writeln;

writeln(' P -> Para imediatamente o chaveamento'),
writeln;

writein(' N -> Nova frequéncia'),
gotoxy(20,12);

writein(’ Frequéncia: ' freq,' HZ'),

while (not keypressed) do
for i:=1 to ncalc do
begin
portf$378]:=saidali];
for k:=1 to 135 do;
end:
c.=readkey;

if (c='s") or (c='S") then freq:=freq+1;
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if (c='d") or (c='D'") then freq:=freg-1;

if (freq<20) then freq:=20;
if (freq>80) then freq:=80;

end; { while principal }

port[$378]:=0;

gotoxy(24,14),

writeln('Envio de dados interrompido’);
gotoxy(26,16);

writeln('Aperte qualquer tecla...');
while (not keypressed) do;

end.
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Anexo C : Placa de Bus Negaliva
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Anexo D : Placa de Bus Positiva
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