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RESUMO

AUTOR, Leonardo Eggers. Titulo do Trabalho: Inversor de Freqiiéncia
para motor trifasico de até 0,5 CV. Trabalho de Conclusdo de Curso em
Engenharia Elétrica- Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. 2007.

O projeto consiste no desenvolvimento de um inversor de freqiiéncia com
tensao de alimentacdo 220 Volts monofasica e saida com capacidade para acionar
um motor de inducao trifasico com poténcia de até 0,5 CV. Os objetivos sdo aplicar
a técnica de controle V/F (Tensao por Frequéncia) para variar a velocidade do
motor entre 20% e 120% da sua velocidade nominal, mantendo torque constante
até os 100% e inserir rampas de aceleracao e desaceleracao para diminuir o

consumo de energia e fadiga dos materiais.

Palavras chave: Inversor de freqiiéncia, motor de inducao, variacao de velocidade,

partida suave, parada suave, controle V/F, economia de energia.
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ABSTRACT

AUTHOR, Leonardo Eggers. Title of work: Inverter of Frequency. Job
Completion of the Course in Electrical Engineering, Department of Electrical

Engineering.. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2007.

The project is the development of an inverter frequency with supply voltage
220 volts single phase and output with the ability to trigger an induction motor
with three phase power of up to 0.5 CV. The objectives are to apply the technique of
control V/F (Voltage by Frequency) to the motor speed range between 20% and
120% of its rated speed, keeping constant torque up to 100% and add ramps,
acceleration and deceleration to reduce the consumption of energy and fatigue of

materials.

Keywords: Inversor of frequency, motor induction, variation of speed, soft
start, soft stop, control, V/F, saving energy.
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RPM: Rotacoes por Minuto

PWM: Modulacao por Largura de Pulsos
A/D: Analégico/Digital
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V = Tensao elétrica [ V|

I = Corrente elétrica [ A |

F = Frequéncia | Hz |
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos componentes de poténcia e
microprocessadores de altas velocidades facilita a variacdo de velocidade e
controle de motores de inducao. Estes equipamentos hoje conhecidos como
inversores de freqiiéncia estdo substituindo na maioria das aplicacdées os motores
de corrente continua, sistemas mecanicos e hidraulicos, devido a sua grande
confiabilidade, baixissima manutencao, boa precisdo de velocidade e custo de

fabricacao baixo.

O presente projeto consiste no desenvolvimento de um inversor de
freqiéncia para acionar um motor de inducao trifasico com poténcia de até 0,5 CV,
aplicando a técnica de controle V/F, por esta apresentar uma construcdo do

hardware relativamente simples e atender a maioria das aplicacoes de mercado.

O processo de funcionamento € composto de um circuito retificador e filtro
para converter corrente alternada em continua, um circuito de controle
microprocessado é responsavel pela geracdo do sistema trifasico com variacdo de
tensado e frequéncia, e por fim, o circuito de saida para o motor com corrente
alternada, composto de um modulo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) com

resistor shunt e termistor integrado para protecdo do sistema e do motor.

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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1.1. Visao Geral do Problema

Os inversores de freqliéncia atuais sdo produzidos por grandes corporacoes
que agregam em um Unico equipamento funcdes capazes de atender a maioria do
mercado na parte técnica, mas nao no que diz respeito a custo, por se tratar de
aparelhos sofisticados. Muitas empresas que fabricam equipamentos de uso
especifico adquirem estes equipamentos somente para variar a velocidade de um
motor através de um potencidometro e terminam elevando o valor final do seu
produto, tornando por muitas vezes inviavel esta aplicacdo. Este projeto busca
desenvolver um equipamento simples e de baixo custo capaz de atender esta

parcela do mercado.

1.2. Formulacao do Problema de Engenharia

Variar a velocidade do motor de inducao trifasico de poténcia até 0,5 CV

entre 20% e 120% da velocidade nominal a um baixo custo.

1.3. Formulacao do Problema Comercial

A aplicacdo de inversores de freqiiéncia para o controle de motores de
inducao melhora o desempenho de maquinas com a adaptacdao da velocidade aos
requisitos do processo, reduz a manutencdo nos equipamentos, apresenta alto

rendimento, elimina a corrente de pico na partida do motor e economiza energia.

1.4. Estudos de mercado

Este equipamento sera desenvolvido para atender o mercado onde os
equipamentos existentes tornam-se inviaveis devido ao seu alto custo e sofisticacao,
0 que torna possivel esta implementacdo, € sua simplicidade construtiva e o

numero reduzido de func¢odes que priorizam a variacao de velocidade.

1.1.1. Identificacao dos Interessados

Empresas fabricantes de esteiras de linha producao, esteiras ergométricas,

ventiladores industriais de pequeno porte , coifas, tornos e sistemas de dosagem.

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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1.1.2. Oportunidade de Negocios

- Pequenas empresas fabricantes de maquinas;

- Empresas buscando um diferencial a baixo custo para os seus produtos.

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Principais Sistemas de Variacao de Velocidade

Durante muitos anos, os sistemas de variacao de velocidade utilizavam
motores de inducdo com velocidade fixa. Estes sistemas necessitavam de um
segundo sistema para conversdo de energia que eram constituidos de componentes

hidraulicos, mecanicos ou elétricos.

A partir dos anos 60, com a disponibilidade dos semicondutores este
quadro comecou a mudar. Na década de 80 com o surgimento dos semicondutores
de poténcia com excelentes desempenhos, teve inicio o desenvolvimento dos
primeiros sistemas de variacdo de velocidade eletronicos. O motor de inducao
continuou sendo o principal elemento na transformacado de energia elétrica em
mecanica, mas agora sem a necessidade de equipamentos auxiliares para fazer as
variacoes entre o motor e o equipamento. Na maioria das aplicacoes a eficiéncia dos
dispositivos chegou a ser duplicada quando comparadas com os sistemas antigos

que apresentavam as vezes baixissimo rendimento.

Os sistemas de variacao de velocidade eletronicos apresentam vantagens

como:
- economia de energia,
- alto rendimento,

- melhora no desempenho de maquinas com a adaptacdo da velocidade

aos requisitos do processo,

- partida suave eliminado a corrente de pico na partida do motor,

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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- reducao na manutencao dos equipamentos.

Estes novos dispositivos para a variacdo de velocidade para motores de

inducao tornaram-se conhecidos como inversores de frequiéncia.

Os inversores de freqiiéncia alimentam os motores com tensao e freqiiéncias
variaveis alterando a rotacdo no eixo do motor, ao contrario da rede elétrica onde

temos uma freqtiéncia e tensao fixa tendo uma tnica velocidade no eixo do motor.

Os sistemas de variacdo mais conhecidos sao os variadores mecanicos,
variadores hidraulicos, variadores eletromagnéticos e os variadores eletroeletronicos

que hoje sado os mais aplicados.

— Polias Fixas

Variadores Mecanicos

— Polias Variadoras

— Motor Hidraulico

Variadores Hidraulicos

—  Variador Hidraulico

Variadores Eletromagnéticos Embreagens Eletromagnéticas

Acionamento Motor CC Conversor AC/DC

Variadores Eletroeletronicos

Acionamento com Motor — Varia¢do do N° de Pdlos
Assincrono de rotor de
gaiola

— Variac¢do de tensdo

Inversor de Freqiiéncia:
Variagdo da Freqiiéncia
e tensdo de alimentagdo

Os variadores mecanicos foram os primeiros a serem desenvolvidos para
trabalharem em conjunto com os motores de inducao devido a sua simplicidade

construtiva e baixo custo.

As polias variadores sao compostas de duas polias de diferentes tamanhos.
O fluxo de forca é transmitido por friccdo entre os discos das polias e a correia, que

tem uma secao trapezoidal. A faixa de variacdo pode chegar até 1:8, mas

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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normalmente nao ultrapassa 1:4. A vantagem deste sistema € o custo baixo, mas
possui baixo limite de poténcia, baixa eficiéncia e dificil manutencao. A figura 1

mostra um sistema de polia variadora.

Figura 1 - Sistema de polias Variadoras
[ Weg Automacao, 2004]
O motor Hidraulico permite a variacdo continua de velocidade, este é
projetado para converter a poténcia hidraulica de um fluido em poténcia mecanica.
O controle de velocidade é efetuado por valvulas e permite se obter rotacdes em

média de 5 a 500 rpm, elevado torque, permite rotagcoes nos dois sentidos, motores
de baixa poténcia e baixo custo. O local deve possuir um sistema hidraulico com

tubulacoes, bombas e motores elétricos auxiliares, tornando o custo para instalacao
e manutencao altas, além de o sistema possuir manutencao dificil e sujeita a

vazamentos. A figura 2 mostra um motor hidraulico

Figura 2- Motor Hidraulico
[ Weg Automacao, 2004]

As embreagens eletromecanicas utilizam o principio das correntes de

Foucault, utilizando um sistema de discos acoplados a bobinas que podem ter o

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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seu campo magneético variavel, variando-se assim o torque e também a velocidade

na saida do variador, apresentam partida suave e limite de poténcia médio. Entre
as limitacoes estdo: o motor esta sempre girando na rotacdo nominal aumentando

o desperdicio de energia, rotacao maxima € igual a velocidade nominal do motor,
apresentando perdas por aquecimento e com freqientes

rendimento baixo,
manutencoes. A figura 3 mostra os elementos basicos internos do variador

eletromecanico.
Rotor
Bobina alimentada emcc

Capa metalica

Motor Assincrono

f;
d i

Eixo
I e T
ron Saida
|

Figura 3 - Variador Eletromecanico
(Weg Automacao, 2004)

Os motores de corrente continua apresentam ciclo continuo em baixas
rotacdes, alto torque de partida, confiabilidade e os controladores apresentam

tamanhos reduzidos. O que torna limitada esta aplicacdo € seu custo , a freqiiente
manutencao para troca de escovas e as faiscas devido a comutacao de elementos

mecanicos. A figura 4 mostra o motor CC em corte

Carcaca
90000 40400 7
Eino de saida ) R R R ~Conjunto de
, N R R i S -
| ST BSCOVAS
- i i i i —= Comutadar
/ W T
' L

=

Figura 4 - Motor corrente continua
[ Weg Automacao, 2004]

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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Motores de inducao trifasico apresentam custo baixo, podem ser conectados
diretamente a rede elétrica, a manutencao praticamente inexiste, sdo encontrados
no mercado com altos graus de protecao. Pode-se controlar a velocidade através de

variacdo de tensdo, que provoca o aumento do escorregamento, pode ser construido
em mais de uma polaridade podendo variar a velocidade conforme comutacao dos
polos. Hoje podemos fazer o uso de inversores de freqiiéncia que sao os mais

aplicados para a variacao de velocidade destes motores , dai a importancia do

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 5 - Motor Trifasico de Inducao
[Catalogo Weg]

Acionamentos de Corrente Alternada

2.2,
Os motores de corrente alternada exibem estruturas altamente compactas,
nao-lineares e multivariaveis, que sao o oposto das maquinas de corrente continua

de excitacdo separada, com estruturas desacopladas muito mais simples. O

controle dos acionamentos de corrente alternada geralmente requer algoritmos
implementados através de microprocessadores,

complexos que podem ser

juntamente com conversores de poténcia de chaveamento rapido.

Estas maquinas CA requerem controle freqiiéncia, tensao e corrente para
Os conversores de poténcia, inversores e

aplicacoes de velocidade variavel.
controladores de tensao podem controlar a freqiiéncia, a tensdo e a corrente para

fornecer os requisitos do acionamento.

Leonardo Eggers
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As maquinas de inducao trifasicas sado normalmente utilizadas em
acionamentos de velocidade variavel e tém enrolamentos do estator e do rotor
trifasicos. Os enrolamentos do estator sdo alimentados com tensdo CA trifasicas
equilibradas, que produzem tensoes induzidas nos enrolamentos do rotor devido a
acdo de transformacdo. E possivel arranjar a distribuicio dos enrolamentos do
estator de tal forma que haja um efeito de multiplos pélos, produzindo varios ciclos
de forca magnetomotriz ou campo no entreferro. Esse campo magnético estabelece
uma densidade de fluxo senoidal distribuida espacialmente no entreferro. A

velocidade angular do campo € chamada velocidade sincrona, que € definida por:

o, =2w/P 2.1)
onde p € o numero de polos do motor e ® a freqiiéncia angular da rede em rad/s

Podemos utilizar um circuito equivalente para determinar uma ampla
variedade de caracteristicas de desempenho das maquinas de inducao polifasicas
em regime permanente. O modelo de circuito por fase desprezando as perdas no

nucleo € mostrado na figura 6 :

R1 X1 X2

Vi —

- Xm R2/S

Figura 6 - Circuito equivalente do motor

Onde:

R1 = Resisténcia do enrolamento do estator

X1 = Reatancia equivalente do fluxo disperso ao estator
Xm = Reatancia de magnetizacao

X2 = Reatancia de fluxo disperso

R2 = Resisténcia do enrolamento do rotor

S = Escorregamento fracionario

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil
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Aplicando o Teorema de Thévenin temos,

. X
Vo =V 22
’ R1+](X1+Xm)

|

]Xm +(R1+jX1)
TR (X X,) *

R2/S

Figura 7 - Circuito simplificado pelo Teorema de Thévenin

O escorregamento é expresso mais usualmente como sendo uma fracao da

velocidade sincrona. O escorregamento fracionario S € igual a:

ne.—n
=-S5 (2.4)
g
onde n, € a rotacao sincrona do motor e n € a rotacao do eixo de saida
A velocidade angular mecanica @,, pode ser expressa em termos da
velocidade sincrona angular a)S e do escorregamento como
—(1_¢<). (2.5)
@, = (1 S ) Wg
A velocidade angular mecanica sincrona ®s sendo dada por
2 (2.6)
g = X0

Polos

Leonardo Eggers
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A expressao do torque mecanico é dado por

1 M fuses 'Vl,eqz'(Rz /S) 2.7)
a)S ((Rl,eq + (R2 /S))z + (Xl,eq + XZ )Z)

T

mec

O torque interno é maximo, quando a poténcia entregue a R2/s é maxima.
Sabemos que a poténcia sera maxima quando R2/s for igual ao moddulo da

impedancia existente entre ela e a fonte de tensdo constante. Assim, o

escorregamento S, r, para o conjugado maximo, €

R,

SmaxT = 2 (2.8)
\/Rl,eq + (Xl,eq + XZ )2
E o conjugado correspondente é
1 0.5xn xV, 2
T s fases l,eq (2.9)

max

) @ Rl,eq + \/Rl,eq2 T (Xl,eq + Xz)z

2.2.1 Controle da Tensao e da Freqiiéncia

Se a relacdo entre a tensao e a freqiéncia for mantida constante, o fluxo
magnético permanecera constante. O torque pode se manter constante até a
freqiiéncia nominal do motor. Entretanto em baixa freqiiéncia, o fluxo no entreferro
é reduzido devido a queda de tensdo na impedancia do estator, tendo a tensao de
ser aumentada para manter o nivel de torque. Esse tipo de controle é conhecido

como controle tensao/freqiiéncia. (RASHID,1999)

Para frequéncia diferente da nominal do motor temos o escorregamento

maximo dado por

Leonardo Eggers
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R,
’ +182(X1,eq +X2)2

(2.10)

S maxT—VE =
\/R

l,eq

onde B = ws/ b, sendo W), a freqiiéncia angular nominal do motor

Para variacédo de tenséo e freqiiéncia temos a formula do Tmax dada por

1 0,57, xV *
2
a)s Rl,eq + \/Rl,eq + ﬂz (Xl,eq + XZ )2

Va =Vl,eq para f>1

max—VF — (2.11)

Va=Vl,eq.p paraps1

Para frequiéncia acima da frequiiéncia de base do motor o torque nao é
mantido constante, e o motor comeca a trabalhar em poténcia constante como
podemos ver no grafico da figura 8, isto acontece porque nao excedemos a tensao
base do motor e este ndo mantera o fluxo constante acima da freqiiéncia base, ou
seja, tera um enfraquecimento de campo. A figura 8 mostra a curva de torque em

funcao da freqiiéncia.

Torque
T Torque Constante

N Y nominal

™\, Poténcia Constante

NG

o, Yelocidade o,

_ ! L,} [ = wsiom
e

¥ I aumentando

et
i | A S '\J

Figura 8 - Curva torque-velocidade

Leonardo Eggers
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Exemplo: A empresa Weg divisao de Motores forneceu o circuito elétrico
equivalente do seu motor de inducao trifasico de 0,5 CV, 220 Volts conectado em
triangulo, 60 Hz, 04 polos, tendo os seguintes parametros: R1=16,49Q, X1=17,91Q,
R2=10,18Q, X2=23,06Q, Xm=245,69Q. A seguir os torques maximos calculados
para as frequiéncias de 30, 60 e 72 Hz.

Este motor foi utilizado como exemplo, uma vez que € o mesmo utilizado no

trabalho.

Calculo para 30 Hz temos:

V1,eq = 204,65/3,58° V

Z1,eq = 22,65/50,94° Q, R1,eq= 14,27Q e X1,eq= 17,58Q
B =30/60=0,5

Wb = 2*377/4 = 188,5 rad/s

s = 0,5%188,5 = 94,25 rad/s

Va = 204,65/3,58°V * 0,5 = 102,32/3,58° V

10,18
V14,272 +0,52(17,58 + 23,06

=0,410

SmaxT—VF =

om = ( 1- 0,410 )*94,25= 55,61 rad/s ou 531,04 rpm

1 0,5%3x102,32>
94,25\ 14,27 +4/14,27% +0,5* (17,58 + 23,06

=4,26N.m

max—VF =

Calculo para 60 Hz temos:

B=60/60=1,0

Wb = 2*377/4 = 188,5 rad/s

s =1*188,5 = 188,5 rad/s

Va =204,65£3,58°V * 1 = 204,6543,58° V

10,18
V14,272 +12(17,58 + 23,06 )

=0,236

SmaxT—VF =

Leonardo Eggers
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om = ( 1- 0,236 )*188,5= 143,95 rad/s ou 1374 rpm

1 0,5 x 3x204,65°
188,5| 14,27 +/14,27% +17(17,58 + 23,06)’

=581N.m

max—VF =

Calculo para 72 Hz temos:

B=72/60=1,2
Wb =2*377/4 = 188,5 rad/s

s = 1,2*188,5 = 226,2 rad/s
Va =Vl,eq = 204,65£3,58° V

SmaxrvE = 1918 =0,200

V14,272 +1,22(17,58 + 23,06)°

om = ( 1- 0,2 )*226,2= 180,96 rad/s ou 1728rpm

1 0,5x3%x204,65°

=4,27N.m
226,2( 14,27 +,/14,27” +1,2%(17,58 + 23,06’

max—VF =

Através dos calculos pode-se ver que em baixas rotacoes existe a
necessidade de elevar a tensdo para compensar a queda de tensdo na resisténcia do
estator para manter o torque constante até a freqiiéncia nominal e acima da
freqiiéncia nominal existe um enfraquecimento de campo, ou seja, o torque

decresce.

2.3. Estado da arte

O controle vetorial é necessario quando o processo exige uma alta
performance dinamica, respostas rapidas e alta precisdo de regulacdo de
velocidade. O motor elétrico devera fornecer essencialmente um controle preciso de
torque para uma faixa extensa de condicoes de operacdo. Para tais aplicacoes o

acionamento de corrente continua sempre representa uma solucdo ideal, pois a

Leonardo Eggers
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proporcionalidade da corrente de armadura, do fluxo e do torque num motor de
corrente continua proporcionam um meio direto para o seu controle. (Weg

automacao, 2004).

O uso de acionamentos em corrente alternada com controle do tipo vetorial
apresenta elevada precisdao de regulacado de velocidade, controle de torque linear
para aplicacoes de posicao ou tracdo. Este tipo de acionamento esta substituindo

gradativamente os sistemas de corrente continua.

Os inversores vetoriais recebem este nome devido as seguintes

caracteristicas:

- a corrente que circula no bobinado estatorico de um motor de inducao
pode ser separada em duas componentes, a corrente de magnetizacao

(produtora de fluxo) e a corrente Iq ou corrente produtora de torque;
- acorrente total € a soma vetorial destas duas componentes;

- o torque produzido no motor é proporcional ao produto vetorial das duas

componentes;

- a qualidade com a qual estas componentes sao identificadas e

controladas define o nivel de desempenho do inversor.

Para calcular estas correntes € necessario resolver em tempo real uma

equacao que representa matematicamente o comportamento do motor de inducao.

Para resolver esta equacdo € necessario conhecer ou calcular os seguintes
parametros: a resisténcia do estator, a resisténcia do rotor, a indutancia do estator,

a indutancia do rotor, a indutancia de magnetizacado e a curva de saturacao.

Adicionando uma realimentacao por encoder, pode-se atingir com este tipo

de equipamento:
- regulacdo de velocidade de 0,01%;
- regulacao de torque de 3%;

- faixa de variacao de velocidade de 1:1000;

Leonardo Eggers
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o controle do motor de inducao trifasico foi adotado o microcontrolador
da Microchip, modelo PIC18F1330, interligado com o médulo de IGBT inteligente da
International Rectifier, modelo IRAMS10UP60B. Estes componentes incorporam
funcoes e periféricos, especialmente concebidos para controle de motor, otimizando

o tamanho do circuito e o tempo de desenvolvimento.

3.1. Microcontrolador PIC18F1330

O microcontrolador PIC18F1330 incorpora uma série de melhorias da
familia PIC18 com alta performance computacional e baixo custo. Este foi
desenvolvido para o controle de motores em malha aberta, malha fechada e com
alta integracao periférica, sendo um excelente microcontrolador para aplicacao
tensao por freqiiéncia. De acordo com o datasheet do PIC18F1330, os destaques do

componente sao:

- Memoéria
. 8 Kbytes de memoria Flash;
. 256 bytes de memoria RAM,;
. 128 Bytes de memoéria EEPROM.
Leonardo Eggers
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- M6dulo de controle PWM de 14 bits:

até 6 saidas de PWM;

saidas complementares ou independentes;

opera por borda ou alinhamento central;

gerador de Dead-Time flexivel;

entrada de protecao externa por hardware (Fault);

atualizacoes simultaneas de periodo e Duty Cycle.

- Oscilador Flexivel:

quatro modos de Cristal , para até 40 MHz;

4x PLL — Para uso com cristal e oscilador interno;

dois modos para funcionamento com RC, para até 4 MHz;

dois modos para clock externo, para até 40 MHz;

oscilador interno com 8 opg¢des para selecao de 31 kHz até MHz;

fornece uma gama completa de velocidades de clock

31 KHz a 32 MHz quando usado com PLL;

monitor de falha de clock, bloqueando os pinos de saidas

- Periféricos em destaque :

pinos de saidas com capacidade de 25mA,;
modulo USART que suporta RS-485, RS-232 e LIN 1.2;

RS-232 opera com oscilador interno (nado requer oscilador

externo);

Leonardo Eggers
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. até 04 canais de Conversor analégico para digital de 10 bits,
com capacidade de auto aquisicdo, conversao durante sleep e

referéncia de tensao programavel;

. até 03 comparadores analégicos;
. referéncia do comparador programavel por software;
. detector de tensao de alimentacdo baixa com 15 niveis,

programados por software;
. interrupc¢ao por tensao de alimentacao baixa.

Funcoes especiais:

. compilador C com arquitetura otimizada e instrucoes
estendidas;

. memoria Flash com retencédo superior a 40 anos;

. diferentes Niveis de prioridade das interrupcoes;

. multiplicacao de 8 bits por hardware;

. watchdog Timer programavel de 4 ms a 131s;

. codificacao do software programavel;

. fonte simples para gravacao do software, via dois pinos (ICSP™);

. in-Circuit Debug (ICD) via dois pinos;

. faixa de operacao de 2 a 5,5 Volts.

Leonardo Eggers
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PIC18F1330

Figura 9 - Principais Caracteristicas do PIC
[ Nota de Aplicacdo PIC18F1330 — Microchip ]

3.2. Modulo IRAMS10UP60B

International Rectifier's IRAMS10UP60B é um moédulo de poténcia integrado
desenvolvido e otimizado para o controle de motores de trifasicos. A tecnologia Plug
N Drive torna o equipamento extremamente compacto, como pode-se ver na figura
10 e de boa performance, porque agrega em um Unico componente varias funcoes

em busca da reducao do circuito externo de controle.(P.Wood, 2007)

Figura 10 - Modulo IRAMS10UP60B
[ Datasheet IRAMS10UP60B |

Leonardo Eggers
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Este modulo inclui:

- resistor Shunt;

- drive de disparo dos IGBTSs, equivalente ao IR21363;

- diodos de recuperacao ultra-rapidos acoplados aos IGBTs para reducao

de EMI
- termistor (NTC);

- encapsulamento totalmente isolado.

3.2.1. Principais Caracteristicas

O modulo IRAMS10UP60B apresenta caracteristicas importantes para a
construcao de inversores de freqiiéncia, minimizando o tempo de engenharia. Entre

suas principais caracteristicas estao: (Datasheet IRAMS10UP60B, 2007)

- circuito interno com baixa indutancia, reduzindo os picos de tensées no

chaveamento das chaves de poténcia;
- protecao contra curto circuito na saida;

- o drive interno requer 6 entradas logicas (incluindo 3,3 volts) e 3

capacitores de bootstrap externos;

- prevencao contra o disparo simultaneo dos IGBTs conectados a mesma

fase de saida;
- saida analdgica para monitoramento da temperatura;
- saida analdgica para monitoramento da corrente;
- capacidade de 5 amperes por fase de saida, a 100 °C;
- protecao contra baixa tensao de alimentacdo, desabilitando as saidas;
- isolacao para 2000Vrms durante até 1 minuto;

- freq@éncia de chaveamento de até 20 kHz;

Leonardo Eggers
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- capacidade para acionar motor de até 0,75 kW.

3.3. Funcionamento do Inversor de Freqiiéncia

A tensao de entrada em corrente alternada é retificada na ponte de diodos e
filtrada no banco de capacitor para diminuir o ripple gerando um barramento DC
para os IGBTs como pode-se ver na figura 11. Este barramento DC é utilizado para
gerar a tensdo e a freqiéncia variavel, ou seja, temos na saidas das chaves
novamente corrente alternada, mas agora com niveis de tensao e freqiiéncia

diferentes da rede de entrada do circuito.

PWMI1 PWM1 PWM3

+

220V-80Hz @ - MOTOR

v |

PWHM4 PWHMS3 FWMo

SISTEMA DE CONTROLE

Figura 11 - Circuito Basico do Inversor de Freqtiéncia

Os sinais PWM responsaveis pela geracdao de corrente alternada sao
fornecidos pelo microcontrolador. Este determina a tensao de saida, frequiéncia
através da variacdo do tempo que cada chave permanece ligada e também gera o

sistema trifasico defasando os sinais de disparo em 120°.

Devido o motor ser uma carga indutiva, temos na saida para o motor
novamente uma corrente senoidal, sendo necessario colocar em paralelo com cada
chave um diodo ultra-rapido para dissipar a energia quando as chaves estdo em
aberto, evitando uma tensao elevada sobre cada IGBT. Esses diodos também séo

conhecidos como diodos de roda livre.

Leonardo Eggers
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Na geracao dos sinais deve existir um intervalo de tempo entre ligar e
desligar o IGBT da mesma fase de saida, para que ambos nado conduzam corrente
instantaneamente, podendo danificar as chaves, por colocar o barramento DC em
curto circuito. A seguir na figura 12 uma demonstracdo do sinais de saida do

sistema de controle com Dead Time.

ON — ON
PMWI1 PMW1 L L
OFF —

OFF — —

ON — — ' ON :
PWM4d L L
OFF — — OFF ! ! :

» a4
Dead time

Vi2
FASE-U

Ativo em nivel Baixo

-Vi2

Figura 12 - Geracao do Dead Time

W2 | PwMLE rwn-lz_K FWMJ_K
-

- Faw

%= Fuse |II \'

W- Fase '! M/l
Tk

revia & T punas B T pame

Figura 13 - Circuito de Poténcia

Para um motor a aplicacao de tensdao com a mesma quantia de area em

periodo igual, tem praticamente o mesmo efeito que uma funcao seno ideal.
+ e i +
s |
! .Hil“- __.-"'I ‘ %
Figura 14 - Forma de onda PWM Senoidal

Quanto mais pontos utilizarmos para gerar a sendéide com o PWM, mais nos

aproximaremos da funcao senoidal.

Leonardo Eggers
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Figura 15 - Geracao da funcao seno através da variacdo do PWM no tempo
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Figura 16 - PWM gerando tensao senoidal

Para gerar a forma de onda senoidal na saida para o motor, € necessario que
a frequiéncia de chaveamento seja bem superior a freqliéncia da sendide gerada.
Quanto maior for a freqiéncia de modulacao menor, sera a variacao de tensao entre
as tensdes meédias, como podemos ver na figura 15, se dobrada a frequiiéncia de
chaveamento para formar a funcao seno, pode-se duplicar o numero de pontos,
diminuido a variacao de tensao entre os pontos, tendo uma constituicdo da forma

de onda seno mais proximo da real.

Leonardo Eggers
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3.4. Implementacao

Este projeto foi implementado para variar a velocidade de um motor trifasico
de inducao de até 0,5 CV, através de um potenciometro e duas teclas acessiveis ao
usuario, sendo uma tecla para partida e parada, e a outra para reversao do sentido
de giro do motor. A corrente nominal na saida deste equipamento foi projetada para
2,7 amperes por fase. A freqiiéncia de saida pode ser variada de 12 Hz a 72 Hz com

uma rampa de aceleracao e desaceleracao de 5,25 segundos.

Para a protecao deste equipamento foi projetado protecao contra curto-
circuito na saida, protecdo contra tensao alta no banco de capacitores e protecao

térmica do modulo de poténcia.

Figura 17 - Inversor de Freqiiéncia construido

Leonardo Eggers
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3.4.1. Hardware

Na figura 18 é apresentado o esquema simplificado do hardware projetado,

mostrando os principais componentes da parte de poténcia.
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Figura 18 - Esquema Eletrénico Simplificado

No layout da placa de poténcia da figura 19, onde foi colocado o moédulo
IRAMS10UP60B, o banco de capacitores, fusivel, termistores e o retificador, foram

tomados os seguintes cuidados:

Figura 19 - Vista superior da placa de Poténcia

Os dois capacitores eletroliticos foram montados o mais proximo da

alimentacao do moédulo para atenuacdo das EMIs (interferéncias eletromagnéticas),

Leonardo Eggers
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capacitores ceramicos de alta freqiiéncia para

também foram adicionados

aumentar esta atenuacao.
Os capacitores de Bootstrap foram selecionados conforme tabela fornecida

pelo fabricante do modulo de poténcia, os valores dos capacitores variam conforme

a freqiiéncia de chaveamento do PWM; (Datasheet IRAMS10UP60B).

Na saida FAULT foi adicionado um resistor de 1KQ de pull-up para S Volts.

As trilhas do barramento de poténcia foram projetadas com a maior area

possivel na placa e reforcadas com uma pelicula de estanho para reducdo de EMIs

devido ao chaveamento em alta freqtiéncia.
Na entrada de alimentacao do circuito foram adicionados dois termistores

para protecdo térmica e para diminuirem o pico de corrente na energizacao dos

capacitores.
Um resistor foi instalado em paralelo com o banco de capacitores para

dissipar a energia acumulada no desligamento.

As trilhas do circuito de poténcia foram confeccionadas em lado oposto as

trilhas dos sinais que se comunicam com o circuito de controle para evitar ruidos,

conforme figura 20.

- A — - E
Figura 20 - Vista Inferior da placa de Poténcia

Leonardo Eggers
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Dimensionamento do Banco de Capacitores

Os capacitores eletroliticos sao utilizados para filtrar a tensado AC retificada,
diminuindo o ripple. Sua capacitancia € uma funcao inversa da variacao de tensao,

sendo dada por

Cc - 25, (3.1)

min 2 2
(Vmax _Vmin )]prettﬁcada

Sendo que P, é a poténcia da carga em WattseDV eV -V .
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Figura 21 - Forma de Onda AC Retificada

Tempo de carga é dado por

-1 I/min (32)

cos |

Vmax

t, =—— L
27j‘entmda
Tempo de descarga é dado por
the :;—tc (3.3)
f;’etzﬁcada

A corrente de pico do ripple da carga é dada por

Ie. =C Vmax — Vmin (34)
pico ‘

Para o dimensionamento do retificador foi utilizada a corrente de pico
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Para a corrente de carga rms tem-se

2
Icrms = \/Icpico x tc x f‘retiﬁcada (35)

Neste trabalho foi acionado um motor trifasico de 0,5 CV, 04 pdlos, 220V,
2,07 amperes, rendimento de 68% e fator de poténcia de 0,69. A definicao dos

capacitores € dada por

P =3xV xIxcosp=~/3x220x2,07x0,69 = 544,25W

motor

Considerando que € aceitavel V. =285/ para corrente nominal do motor

tem-se

€ o 2SI o
(3112 —285%)x120

Para o circuito do inversor utilizamos 2 capacitores 330uF-400V em

paralelo totalizando 660uF-400V,podendo acionar um motor com poténcia nominal

de até 613W.
1(285)
COS E
t,=——==1,092ms
27 x 60
Ic,,, =660x 10°° ngi =15,714, para o circuito utilizamos um
1,092 x10~

retificador de 30A da International Rectifier, modelo GBPC2506, que € muito

superior a corrente de pico.

Ie, =+/1571° x1,092x10~ x120 = 5,684

Capacitores de Bootstrap x Freqiiéncia de Chaveamento

O circuito integrado que dispara os IGBTs conectados a V+ necessita de uma
fonte flutuante auxiliar para efetuar os disparos. Quando a saida LO esta ativada,
VS=GND, entao o capacitor é carregado com a tensao da fonte de 15 Volts, menos a

queda de tensao no diodo. Para ativar a saida HO é necessario que o capacitor

Leonardo Eggers
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esteja carregado, entdo quando o circuito emite o sinal para disparar a saida HO o

capacitor comeca a descarregar funcionando como uma fonte flutuante.

16.0
15.0 15pF 1 1 | i

14.0 [
R ,[ Dge :ae\

13.0 = T :
12.0 +15V Vee ’ Ho J._”-:;’—}
11.0 H, =——4H . LW

10.0 L, ——t Ry |

9.0 ’—‘ V., COM
8.0 Veg I I ! GND

6.81F
7.0

6.0
5.0 4.7pF

4.0 3.3pF
3.0
2.0
1.0

2.2)F

(Capacitor de Bootstrap Recomendado - uF

0 5 10 15
Frequéncia do PWM - kHz

ey

)

Figura 22 - Dimensionamento Capacitor de Bootstrap
[ Datasheet IRAMS10UP60B]

O inversor foi projetado para uma frequéncia de PWM de
aproximadamente 3kHz, o capacitor de bootstrap recomendado pelo fabricante do

modulo indica, conforme a tabela, que os capacitores a serem utilizados sao de

4,7uF.
Funcionamento do Chaveamento
. FLT- EN Lire HIN1,2,3 | LIN1,2,3 | UNVW
Hin12.3
{ +
(15,16.17) 1 0 0 1 V
Ic 1 0 1 0 0
: Driver 1 0 1 1 Off
Lin1,2,3 1 1 X X Off
(18,19,20) 0 X X X Off
Figura 23 - Habilitacao do Médulo de Poténcia
Fonte: Datasheet IRAMS10UP60B
Leonardo Eggers
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Para o acionamento das saidas U, V e W € necessario que a entrada enable
esteja em nivel alto, conforme figura 23. No circuito montado foi utilizado um
resistor de 1kOhms conectado a +5V, deixando o modulo sempre habilitado, uma
vez que a funcao Fault utiliza o mesmo pino como saida, esta saida vai para nivel
baixo caso as saidas U, V e W entrem em curto-circuito, informando o

microcontrolador para desabilitar suas saidas PWMs.

As entradas HIN e LIN sao ativadas em nivel logico baixo, estes sinais
advém do microcontrolador que envia os seis sinais de disparo do modulo em
sincronismo, controlando o tempo de retardo entre os acionamentos das chaves do
mesmo braco. Ao colocar as entradas HINs em nivel baixo, os IGBTs da parte alta
acionam, surgindo nas saidas a tensdo V+ e ao colocar as entradas LINs em nivel

baixo, os IGBTs da parte baixa acionam, surgindo na saida terra.

A saida Itrip indica a corrente consumida na entrada do moédulo, ao indicar

490 mV externamente o modulo entende como nivel alto e bloqueia as saidas.

Leonardo Eggers
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Protecao Contra Sobrecorrente e Curto-Circuito

A figura 24 mostra a seqUiéncia de eventos para o acionamento da saida

Fault.

HIN1,2,3
LIN1,2,3
ORONOIONNO O,
I C trin P"-‘ -“k"'-u
I ; BUS_trip "..-' Sea
BUS I — “tee
bus 1us B
50%
UV, W
tFltclr -

Figura 24 - Sincronismo de Bloqueio por Sobrecorrente
[ Datasheet IRAMS10UP60B]

Sequiéncia dos eventos:

Entre os pontos 1 e 2 a corrente de entrada comeca aumentar, no ponto 2 a
corrente atinge o nivel maximo. Do ponto 2 ao 3 € o tempo que o médulo demora
para detectar uma pequena sobrecorrente, caso seja um curto circuito este tempo
devera ser menor. Do ponto 3 ao 4 € o tempo que o modulo demora para bloquear
todas as saidas, entdo, ao atingir o ponto 4 a corrente comeca a decrescer. No ponto

5 a corrente ja esta abaixo da corrente maxima.

O microcontrolador tem aproximadamente 7 ms para desabilitar as saidas
PWMs, este é o tempo entre os pontos 4 e 6, caso isto ndo ocorra, o modulo voltara

a funcionar.

Leonardo Eggers
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Protecao Térmica do Médulo de Poténcia

O médulo de poténcia tem internamente um termistor para monitoramento
da temperatura do modulo, necessitando de um resistor externo de 47kQ conectado
a S volts e um sistema de controle. A tensdo de saida varia conforme o grafico da
figura 25. A saida deste circuito € conectada a entrada analéogica AN1 do
microcontrolador PIC. A tensdo de saida € inversamente proporcional a
temperatura, o microcontrolador devera monitorar a temperatura do moédulo, nao
permitindo que este funciona em temperatura superior a 105 °C, ou seja, tensao na

entrada AN1 abaixo de 0,45 Volts.

9.0 pr—
- %E%R Towenm | Rrvemm | Trwenm | Ronemm | Treeam | Rosew
. g 0 °C 0 5C 0

4.5 N’“ﬂ:\ 40 [a3s7118| 25 |iooomo| so | T4st
=t \ 35 |sosesse| 20 | 7eeao | o5 | e3ar
-§ 4.0 = 30 |otg72es| 25 | sa1e7 | 100 | s304
= — 25 |i521881] 40 | soev7 | 105 | 4sm4
& 35— +5V 1 a 20 |1si037| 45 | <pooe [ 1o | 3oa
E b - -15  |e48570 | & 32195 | 118 2380
e 30k & do M -0 |ezsmes| & oot | 120 | zode
g 7 <  PRem 7] \ 5 Jarigaz| e | oomoe [ 45 | zson
= 3 T 0 |esvo12| es | 1sz02| 130 | 21m0
= 2.5 — > Rivem | v e 5 |z72sco| 7o | 15184 | 135 | 1c07
g p B a \ 10 |zoarin] 75 | 12835 | 140 | ises

=
- 2.0 — -'I g3 = | 15 | 1626851 a0 10566 145 1459
= — / 20 |i2ros0| 85 | ssv3 | 150 | dze2
] =3
5 15 | N +a Min < N,
c \

m 1.0 c Avg. —<] S
= 2 Max -

0.5 ™~ ~—
_b . q— —m]
r.r=q 3 | | —l_

0.0

l—4|] -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 YO 8O0 90 100 110 120 130
Temperatura do Termistor do TRAMS10UP60B - °C

Figura 25 - Curva caracteristica da tensao de saida x temperatura °C
Fonte: Datasheet IRAMS10UP60B

Protecao do Banco de Capacitores

Os capacitores utilizados no Circuito de Poténcia suportam tensdes de até
400 Volts, em condicoes de trabalho acionando o motor a tensado permanece

proxima de 311 Volts, que € a tensdo da rede elétrica 220 Volts retificada e filtrada.

Quando a carga é desacelerada, ou seja, diminuindo a freqtiéncia de saida,
o motor funciona como um gerador. Conforme a inércia do sistema acionado, a

energia produzida varia, ao comecar a regenerar a energia ¢ acumulada no banco

Leonardo Eggers
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de capacitores e a tensdo comeca a elevar, as vezes € necessaria que uma protecao

seja habilitada para nao exceder a tensdo maxima do capacitor.

o

O circuito a seguir foi projetado para bloquear as saidas PWMs quando

sistema atingir na regeneracdo a tensdo de 375V nos capacitores, evitando a

o)

sobretensdo que os danificaria. Ao bloquear as saidas o moédulo de poténcia

desativado e o motor para por inércia.

O circuito comparador ativa a funcdo FAULT do microcontrolador em nivel
logico baixo, esta so voltara a ficar em nivel logico alto ao desenergizar o sistema de

poténcia.

A entrada Vbus esta conectada diretamente nos capacitores, sendo ela

responsavel pela monitoracdo da tensao.

330K 330K 330K 10k

330 10K

3.6V /N

AV

Figura 26 - Circuito de Protecao do Banco de Capacitores

Modulo de Controle com Microcontrolador PIC18F1330

O microcontrolador recebe os sinais de start/stop, reversdo e uma
referéncia analogica de O a SV que funciona como referéncia de velocidade. A
entrada AN1 é configurada para monitorar a temperatura do moédulo de poténcia
IRAMS10UP60B, a entrada FAULT aguarda um sinal em nivel 16gico baixo que pode
vir do circuito de sobretensao do banco de capacitores ou de sobrecorrente e curto-

circuito do moédulo de poténcia.

Leonardo Eggers
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VDD [ ' J7
GHND
SV ?ﬂ(ﬂ 1k
" 10K
‘\% Start \;K Reversao
GND VoD
sV
— amo IEZ I
1
[VIH >— a1 ez s30F
[ >z CLKI ] p
FAULT FLTA CLED _ 120 MHz i‘7
VEE VLD 33pF GND
I
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- PIC18F1330
I {)—_
N
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Figura 27 - Diagrama elétrico das ligacdées do microcontrolador

As saidas PWMs do PIC18F1330 sao conectadas diretamente ao modulo de
poténcia, elas sao responsaveis pela freqiiéncia de chaveamento, defasagem de 120°
entre as saidas para geracao do sistema trifasico, controle de tensao e da freqiiéncia

meédia que determina a velocidade do eixo do motor.

O led start quando ligado indica que o motor esta habilitado para girar,
caso este nao esteja em funcionamento deve-se verificar as conexoes de saidas para

o motor, a existéncia de tensao ou verificar possiveis defeitos no motor.

O led reversdao quando ligado indica que o inversor de frequiéncia esta
configurado para acionar o motor no sentido de giro anti-horario, caso esteja

desligado, o motor quando acionado a tecla start, ira funcionar no sentido horario.

Configuracao do PWM

As saidas PWMs sao configuradas para acionar um motor trifasico, sendo
trés saidas independentes e trés complementares com tempo morto de 600 ns,
freqiiéncia de modulacao de 2987 Hz, funcionamento continuo com atualizacao
simultanea de periodo e razao ciclica e funcdo FAULT habilitada para desativar as

saidas PWMs. As saidas PWMs sao configuradas para disparo em nivel légico baixo.

Leonardo Eggers
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A principal funcao da entrada FAULT é proteger os dispositivos conectados
as saidas PWMs, esta funciona diretamente por hardware para agir em um tempo

curto.

O periodo do PWM ¢é definido no PTPER, que é composto de um par de
registradores (PTPERL e PTPERH). Para um PWM de 13 bits, os 5 bits mais
significativos ficam no registrador PTPERH e os oito menos significativos
encontram-se no registrador PTPERL. O periodo para modo continuo (FREE-

RUNNING) é dado por

_ (PTPER +1)x PTMRPS _ (1673 +1)x1

Loy = =334,8 (3.6)
o F. /4 20000000 / 4 e
PWM 4y = = = 2087 I (3.7)
‘ Topy  334,8us

log(Fost log(mwom}
Eomn ) _ 2987 ) _ 12,7 =13bits

log(2) - log(Z) (3.8)

Re solugdo .y, =

A seguir trecho do software com configuracdo do PWM e entrada Fault:

//Configuracao do PWM e entrada Fault

PTCONO=0b00000000; //postscale 1:1 , PWM time base Fosc/4 , Free-Running

PTCON1=0b10000000; //PWM time base is on, PWM time base counts up

PWMCON1=0b00000001;

DTCON=0b00000110; //Dead Time = Dead -Time Value/(Fosc/Prescaler) = lus (carrega-se com 6d=0110Db)
PTPERL=0x89; / /configura PWM = 2987Hz = 1673d = 0x0689

PTPERH=0x06; //

CONFIG3H=0b00000001; // Define o pino 4 (RAS5) como entrada Fault e desabilita a funcao MCLR

FLTCONFIG=0b00000001; //Habilita a funcao Fault com rearme por software

Implementacao da Funcao Tensao x Freqiiéncia

A funcao V/F no microcontrolador PIC foi implementada com a criacdo de

trés tabelas com 36 valores de 8 bits cada, que constituem a funcdo seno com

Leonardo Eggers
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resolucao de 10° entre os pontos, os valores entre as tabelas sao defasados de 120°

para a geracao do sistema trifasico.

24
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Figura 28 - Grafico das funcoes seno defasadas 120° entre si

A funcao dos valores do grafico da figura 28 é fazer com que a tensao média
de cada pulso do PWM seja equivalente a tensao no ponto da sendide, o que vai
determinar a freqiiéncia desta sendide € o tempo de atualizacao da saida PWM, ou

seja, o intervalo de tempo para trocar para a tensao média do proximo ponto.

Para determinar a freqiiéncia de saida para o motor, a interrupcao TimerO do
microcontrolador foi programada para definir o tempo de atualizacdo entre os
pontos da tabela. O TimerO utiliza como referéncia a entrada analogica ANO
configurada para 8 bits, onde esta conectado o potencidometro, possibilitando o

usuario definir a freqiiéncia de saida.

O inversor de frequiéncia foi projetado para funcionar com frequéncia de
saida entre 12 e 72 Hz, sendo a freqii€ncia maxima 6 vezes maior que a freqiiéncia
minima. Para isto, considerar para o sinal de entrada analégico de 0 a 5V

convertido em valores entre 42 e 252 que obedecem a mesma relacdo de 6:1.

Como o intervalo de tempo entre os pontos da tabela seno é definido pelo
TimerO, sendo este configurado em 16 bits tem-se o valor de recarga dado pela

formula a seguir

Leonardo Eggers
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(Foscjx ANO,, . (3.9)
4 Frequéncia

minimo

RecargadoTimer (0 = 65535 — :
1 pontosdatabela X PT escalertimerQx ANQ

T

FrequénciadoTimer( =
Prescalertimer0x(65535—RecargadoTimer0) (3.10)
Frequénciadesaida = FrequénciadoTimer() (3.11)
n’depontosdatabela

Como alguns valores sao pré-determinados pode haver a simplificacdo da

formula de recarga do TimerO para implementacao no software, sendo dada por

( 20000000 j " [42
4 12

36x16x ANO

RecargadoTimer( = 65535 — j =65535-(30382/ ANO)

Para ANO = 42, o valor de recarga do TimerO = 64812, freqiiéncia do timerO =

432,22 Hz e freqiiéncia de saida = 12Hz.

Para ANO = 252, o valor de recarga do TimerO = 64812, freqiiéncia do timerO
= 2604,16 Hz e freqiiéncia de saida = 72,33Hz.

O controle da tensao ¢é feito através do tempo em que a tensdo permanece em
+Vce e GND em cada ciclo, se o tempo ligado for igual ao tempo desligado, a tensao
meédia € igual a zero. A tensdo média em cada periodo € determinada pela funcao

seno de referéncia e a entrada analégica ANO.

Os registradores PDCO, PDC1 e PDC2 do PIC18F1330 sdo responsaveis por
determinar a razao ciclica em cada periodo das Saidas PWM1,PWM2 e PWM3. Como
foi determinado um PWM com freqiiéncia de modulacao de 2987 Hz, o registrador
PTPER foi carregado com 1673d, os registradores PDCs devem ser carregados com
valores até 4 x PTPER. E importante lembrar que a saida PWM é ativa em nivel
baixo, se o registrador PDCO for igual a 0, o sinal de saida PWMO sera 100% do
periodo ativo (conectado a Vcc), se o PDC1 for igual a 3346, o sinal de saida PWM1

Leonardo Eggers
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sera 50% do periodo ativo(tensdo média zero) e se o PDC2 for igual a 6692 o sinal

de saida PWM2 sera 100% do tempo inativo ( conectado a GND).

As trés saidas PWMs sao alinhadas por borda, a cada periodo o controlador
confere os valores carregados nos registradores PDCs e compara com o PTPER, os
PWDMs vao para o estado inativo e ao atingir o valor de comparacao sao ativados em

nivel baixo como se observa na figura 29.

Carrega Duty Cycle MNove

-

| 1
4t Cuty Cycle |
Periodo

Figura 29 - Geracao Duty Cycle

A implementacdo do controle da tensdo é feita multiplicando o valor da
senoide no ponto pelo o valor da entrada ANO (referéncia analogica), esta para o
controle de tensao é limitada no valor de 210, devido a tensao de saida permanecer
fixa, proxima de 220 Volts, acima da freqiiéncia nominal do motor. O resultado
maximo desta multiplicacdo € 53550, que € um numero de 16 bits e o valor maximo
que pode-se ter € proximo de 6692, que € um numero de 13bits, deslocando um
numero de 16bits trés vezes para direita e inserindo um zero ou dividindo por 8,
este torna-se um numero de 13 bits. Dividindo 53550 por 8 tem-se um valor inteiro
de 6693 que equivale a 100% do periodo ativo. A composicdo de cada ponto da
senoide com a referéncia do potenciometro e o tempo de recarga da interrupcao
timerO definem a freqiiéncia e a amplitude da aproximacdo da funcado seno por

PWM.

Leonardo Eggers
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Rampa de Aceleracao e Desaceleracao

A rampa de aceleracdo e desaceleracdo proporciona ao sistema partida e
parada suave. Esta funcao diminui a corrente de partida para proxima da nominal

do motor, evitando a fadiga dos materiais elétricos e mecanicos.

A rampa de aceleracao e desaceleracdo foi implementada no software
utilizando a base de tempo da interrupcao Timerl, que ocorre em intervalos de 25
ms. Em cada chamada da interrupcdo o programa compara o valor anterior
convertido da entrada analégica com o valor atual, caso o valor atual seja maior,
incrementa em uma unidade a freqiiéncia a cada estouro do timerl. Este valor é
incrementando até atingir o valor da entrada analédgica, aumentando a freqiiéncia
de saida para o motor. Caso o valor lido seja menor, a freqiiéncia é decrementada
até atingir o valor convertido da entrada analdgica, diminuindo a freqiiéncia de

saida do sistema.

Como os valores convertidos da entrada do potenciémetro variam entre 42 e
252, a rampa de aceleracdo da freqiiéncia minima para freqiiéncia maxima € de 210
x 25ms = 5,250s, este mesmo tempo pode ser considerado para desaceleracdo da

velocidade maxima para a minima.

A seguir, trecho do software em linguagem C da rampa de aceleracao e

desaceleracao.

#int TIMER1

void TIMERI_isr()

{

set_timer1(49910); programado para 40 Hz = periodo de 25 ms
ONOFEF();

giro( );

rampa( );

protecoes=1;

}

void rampa(void)

{

freqanterior = frequencia;
if(ad0<42 | liga==0) ad0=42;

if (adO>freqanterior) frequencia ++;
if (adO<freqanterior) frequencia--;
referencia=frequencia;
frequenciadomotor=frequencia;
if(referencia>210) referencia=210;

t

Leonardo Eggers
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3.5. Simulacoes

Antes do projeto do hardware foi montado um circuito equivalente do motor
de inducao trifasico e do inversor de frequiiéncia, sendo simulado no software
LTSPICE, onde podemos verificar as tensdoes de saida, freqiéncia, corrente de

entrada e saida, ripple no banco de capacitores.

Lo
61.16m

PULSE(-10 100 166u 166u 1u 333u)
SINE({0 10.1 6000 0)

SINE(0 10.1 6000 120) L7

SINE({0 10.1 60 00 240) 475m

.model 8inv SW{Ron=.01 Rof=1Meg V{=0)

tran 0 266.6m 100m R4
16.49

SINE(0 311 60) D2 | D1
V1

Figura 30 - Circuito Simulado no LTSpice
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Da simulacéao do circuito da figura 30 obteve-se os resultados da figuras 31,

32, 33, 34, 35 e 36:

Tensdo de saida para o motor

300

Tensdo (%)
=

-300 -
0 ' 40 ' a0 ' 120 160
Tempo (ms)
Figura 31 - Tensao de saida para o motor
Tensdo no motar 20
TTRTR e A — I M - VA L
200, U TR,
-4 | I"III.I | I'I],P -
I ”I:' | ||III| | 1 ,5
140+ | " .- i
_— I"‘I | I
. “WE o=
tg |:| J ) |:| g
1 M I , T
— E i r-*" r )
N M L
1404 M 1 N
| |II'l I /! B 1 ,5
4 f.'llt I-‘ '.IIIII
i rjl‘ s
Illul II
Bo:=tal 11021 UL LLDLUGAAN L _J,Ull(
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1] 18 27
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Figura 32 - Tensao e corrente no motor
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Corrente de saida (A
-

T
;

244

42

Tempo (ms)

Figura 33 - Corrente de saida do inversor
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Figura 34 - Ripple no banco de capacitores
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3.6.

Foram realizados medidas no hardware para diferentes niveis de tensdo de

Descricao dos Testes Realizados no Hardware

entrada analdgica, onde se encontra conectado o potenciometro de referéncia de
velocidade. Foram medidas as seguintes grandezas: freqiéncias de saida, tensao de

saida, corrente de saida para o motor a vazio e rotacdo do motor.

Para a medida de tensao de saida, os testes foram realizados com tensao de

alimentacdo de 127 Volts, devido o osciloscopio utilizado suportar uma tensao

maxima de entrada de 400 Volts pico a pico, sendo necessario multiplicar o valor

medido por \/g para ter o equivalente em 220 Volts. Os demais testes foram

realizados com tenséo de alimentacdo do sistema em 220 Volts.

Apresenta-se a seguir tabela com os valores ideais e os valores das

grandezas medidas no sistema.

Tabela 1 - Testes Realizados

Entrada Freq Freq |Tensao | Tensao |Rotacao |Rotacao | Corrente

ANO tedrica | medida| saida | Saida | teérico | medida | de saida

V) (Hz) (Hz) |Teodrica|Medida| (RPM) | (RPM) | medida
V) (V) (mA)
Até 0,94 12 11,90 | 44V | 53,7V | 360 350 655
1 14,4 | 14,29 | 52,8 | 66,0V | 432 422 665
1,5 21,6 | 20,16 | 79,2 77,7 648 650 706
2,0 28,8 | 28,99 | 105,6 | 118,6 864 860 730
2,5 36 35,97 132 132,0 | 1080 1062 694
3,0 43,2 | 43,29 | 158,4 | 161,9 | 1296 1279 695
3,5 50,4 | 49,75 | 184,8 | 181,8 | 1512 1500 691
4,0 57,6 | 57,47 | 211,2 | 195,7 | 1728 1700 655
4,5 64,8 | 64,94 | 220 |209,58| 1944 1880 603
5,0 72 71,02 220 | 207,8 | 2160 2080 562

Para a medicao da tensdo de saida RMS e da freqiiéncia foi utilizado o

osciloscopio da marca Rigol, modelo DS1022CD. Este equipamento tem um filtro

Leonardo Eggers
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passa-baixa na entrada para a medicao da tensdo RMS de equipamentos com saida
PWM. As figuras 37, 38 e 39 mostram a ponteira do osciloscopio conectada na
saida para o motor e os sinais PWMs medidos nesta, sem a utilizacdo do filtro

passa-baixa.

Figura 37 - Ponteira do osciloscépio conectada na saida do inversor
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Figura 38 - Forma de onda da saida PWM

3 (B T ey I 1l
TR R T T : :

Urmsill=' 1110 Fredd)=2.94 {kHz

= [Tine 1.o00ms w5 .c40ms |

Figura 39 - Modulagdo PWM
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As Imagens a seguir, foram geradas pelo osciloscopio para diferentes
tensoes de referéncia do potenciometro. As imagens mostram os valores da tensao
RMS entre as fases de saida do inversor e a freqiiéncia de saida para o motor com o

uso do filtro passa-baixa.
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Figura 42 - Tensao de saida RMS para entrada analog1ca =1,5V
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Figura 43 - Tensao de saida RMS para entrada analégica =2,0V
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Figura 48 - Tensao de saida RMS para entrada naloglca =45V
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RIGOL STOF .

Figura 49 - Tensao de saida RMS para entrada analégica =5,0 V

A medicao de corrente foi efetuada com o motor sem carga no eixo de saida.
Para a medicdo foram utilizados 10 resistores de 10R/0,33W ligados em paralelo,
formando uma resisténcia equivalente de 1R/3,33W. Este resistor foi conectado em
série juntamente com uma das fases de saida para o motor, onde também foi
colocada a ponta de prova do osciloscopio, medindo a queda de tensao sobre os

resistores, como pode-se ver na figura S0.

Figura 50 - Ponteira do osciloscopio conectada sobre os resistores

As imagens a seguir foram obtidas nas medicoes da tensdo sobre os
resistores para diferentes niveis de tensado da entrada analdgica de velocidade.
Como a resisténcia equivalente € de 1 Ohm e corrente € igual a tensao dividido pela
resisténcia, pode-se dizer, neste caso, que o valor da tensao sera igual ao valor da

corrente.
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Figura 53 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =1,5V

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil



Departamento de Engenharia Elétrica

51

RIGOL STOF (e - . F 14@mk)

RIGOL STOF - ] F 14@ml)

Ur 1= E3dpl)

MEFEAF SaGm.
Figura 55 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =2,5V
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Figura 56 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =3,0V
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Figura 58 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =4,0V
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Figura 59 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =4,5V
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Figura 60 - Corrente de saida RMS para entrada analégica =5,0V

Para a medicdo da velocidade do eixo de saida do motor foi utilizado um
medidor de RPM da marca DEUMO com capacidade para medir até 5000 RPM. As
medicoes foram feitas para diferentes niveis de entrada analogica e os resultados
descritos na tabela mostrada anteriormente. A figura 61 mostra equipamento

utilizado e a figura 62 mostra como foi aplicado para efetuar as medidas.

Figura 61 - Medidor de RPM Deumo

Leonardo Eggers
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Figura 62 - Método de medicéo
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3.7. Descricao dos Sistemas Informaticos e
Computacionais

Fluxogramas

L N
1micio

\ 4
Inicializa Variaveis
S
v AdO =read_adc()
Monta tabelas RST Adx=1
\ 4
Configura 1/Os
\ 4
Ad1 =read_adc()
l Adx=0
Configura Timer0,
Timerl, PWM e o
conversores A/D >
b4
ili 5 Liga=1 N
Habilita Interrupgdes g
S S v
Atualiza Aciona saidas PWMs Desaciona saidas PWMs
=1
v
Protegdes
Verifica sentido de =1

giro

|

Calcula a tensdo
instantinea do PWM

Verifica temperatura

v Sobretempera y
. tura=1
Atualiza=0
Pisca led
A 4
Leonardo Eggers

Universidade Luterana do Brasil



A

by I
&y

Departamento de Engenharia Elétrica

56

N V{//'/

N
N

C INTTIMERO )

v
Recarrega TIMERO

\ 4

Atualiza=1

C INTTIMER1 )

A

4

Recarrega TIMER1

Tecla onoff
=1

Liga = !liga

1

l
A 4
1 retorna )

Tecla giro
=1

A 4

giro = !giro

acelera

desacelera

y-

A

1 retorna )

<

«

retorna

Leonardo Eggers
Universidade Luterana do Brasil




Q (\@ 3 Departamento de Engenharia Elétrica 57
A\:j/

A\
b

Descricao dos Testes Realizados no Software

O software foi simulado no programa MPLAB versao 7.6, antes de ser
gravado no microcontrolador. Nas rotinas verificou-se o tempo de recarga dos
timers O e 1 e da interrupcdo PWM. Foi necessarios verificar os registradores do

controle do PWM e seus tempos de atualizacao.

Os testes foram realizados para diferentes freqiiéncias e foi gravado no
microcontrolador apés varios ensaios, devido a existir a possibilidade de danificar o

modulo IGBT se a seqUiéncia de disparos estivesse com algum erro.

Apés a gravacao, houve a necessidade de fazer alguns ajustes, mas sempre

simulando no MPLAP cada alteracao efetuada.

Leonardo Eggers
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4. CONSIDERACOES FINAIS

4.1. Problemas Encontrados

Na primeira montagem o sistema apresentava um ruido de chaveamento
que impossibilitava habilitar as fung¢oes de protecao, o problema estava no modulo

de poténcia, a solucao encontrada foi substituir o médulo IRAMS10UP60A.

Apbés contato com o representante no Brasil (Empresa Bevian), este
aconselhou utilizar o modelo IRAMS10UP60B. Este foi montado e testado, néao

apresentando o problema.

4.2. Avaliacao dos Objetivos Propostos

Os objetivos proposto foram atingidos com éxito no tempo previsto, ou seja,

100% concluido.

4.3. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um inversor de freqiéncia com
saida trifasica para acionar motores de até 0,5Cv —220V. Foi implementada rampa
de aceleracao e desaceleracao para diminuir o pico da corrente de partida do motor

e evitar a fadiga dos matériais elétricos e mecanicos.

O sistema desenvolvido possui protecdo térmica, protecdo contra curto-

circuito eletronica e por fusivel para proteger o modulo IGBT.

Leonardo Eggers
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Pode-se comprovar a eficacia do sistema a partir das medicoes feitas, o
sistema de controle com o microcontrolador PIC18F1330 atendeu plenamente o

controle de tensao por frequiiéncia.

O conjunto microcontrolador PIC e o médulo IRAMS10UP60B pode ser
acoplado diretamente um ao outro, necessitando um numero reduzido de
componentes para desenvolver os sistemas de protecoes. Isto viabilizou a
construcao de um sistema de baixo custo, podendo ser futuramente implementado

em forma de produto para atender pequenos fabricantes de equipamentos.

4.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Elaborar um inversor de freqiéncia vetorial utilizando a mesma plataforma
desenvolvida, alterando somente o microcontrolador, para uma arquitetura com
maior capacidade de processamento, devido o controle vetorial necessitar de um

controle com respostas matematicas rapidas.

Leonardo Eggers
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GLOSSARIO

Analédgico: Diz respeito a grandeza que varia continuamente e cujo valor
nao esta dividido em unidades discretas.

Bit: Uma contracéao do digito binario. Cada posicdo em um numero binario
€ um bit.

Clock: Uma forma de onda retangular e continua usada para temporizacao.
Digital: Diz respeito ao dado que nao € naturalmente continuo. Ele muda
em degraus separados. O dado é representado por zeros ou uns.
Freqiiéncia: O numero de ciclos completos de uma forma de onda em 1
segundo. Ela € medida em Hertz.

Dead-Time: Tempo morto

PWM : Modulacao por largura de pulso

RMS: Root Mean Square — Raiz quadrada média — valor eficaz

Leonardo Eggers
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APENDICE A - ROTINA DO SOFTWARE PIC

#include<3khz.h>
#include<registradores.h>

#define porta 0xOF80
#bit SO = porta.O
#bit S1 = porta.l
#bit ligadesliga = porta.2
#bit reverte = porta.3
#bit S4 = porta.4
#bit S5 = porta.5
#bit S6 = porta.6
#bit S7 = porta.7
#define portb 0x0OF81
#bit S8 = portb.0
#bit S9 = portb.1
#bit led2 = portb.2
#bit led = portb.3
#bit S13 = portb.5
#bit S14 = portb.6
#bit S15 = portb.7
byte const senoideR [36] ={0x80, 0x96, O0xAB, OxBF, 0xD1, OxE1l, OxEE, OxF7,

OxFD, OxFF, OxFD, OxF7, OXxEE, OxE1, 0xD1, OxBF, 0xAB, 0x96, 0x80, 0x69, 0x54, 0x40,
0x2E, Ox1E, 0x11, 0x08, 0x02, 0x00, 0x02, 0x08, 0x11, Ox1E, Ox2E, 0x40, 0x54, 0x69};
byte const senoideS [36] ={OxEE, OxE1l, 0xD1, OxBF, 0xAB, 0x96, 0x80, 0x69,
0x54, 0x40, Ox2E, Ox1E, Ox11, 0x08, 0x02, 0x00, 0x02, 0x08, 0x11, Ox1E, Ox2E, 0x40,
0x54, 0x69, 0x80, 0x96, 0xAB, 0xBF, 0xD1, OxE1, OxEE, OxF7, OxFD, OxFF, OxFD, OxF7};
byte const senoideT [36] ={0x11, 0x08, 0x02, 0x00,0x02, 0x08, Ox1l1l, Ox1E,
0x2E, 0x40, 0x54, 0x69, 0x80, 0x96, OxAB, O0xBF, 0xD1, OxE1, OxEE, OxF7, OxFD, OxFF,
OxFD, 0xF7, OXEE, OxE1, 0xD1, 0xBF, 0xAB, 0x96, 0x80, 0x69, 0x54, 0x40, 0x2E, Ox1E};

byte faseO;

byte fasel;

byte fase2;

byte angulo=0;

intl atualiza=0;

intl liga;

intl protecoes;

intl sobrecorrente=0;
intl sobretemperatura=0;
int8 tempol=0;

int8 tempo2=0;
Leonardo Eggers
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int8 tempo3=0;
int8 tempo4=0;
int8 tempo5=0;
int8 adx=0;

int8 ado;

int8 adl;

int8 ad?2;

int8 rampa,;

int8 sentidohorario;
intl6 frequenciadotimer=0;
intlé tensaonomotor=0;
intl6 tensaonomotor0=0;
intl6 tensaonomotor1=0;
intl6 tensaonomotor2=0;
intl6 frequenciadomotor=0;
intl6 referencia;

intl6 frequencia;

int8 freqanterior;

#include<leitura.h>

#int RTCC
void RTCC_isr( )

set_timerO(frequenciadotimer);
atualiza=true;
if(++angulo==306)
{
angulo=0;
H
}

#int TIMER1

void TIMER1 _isr()

{

set_timer1(49910); //3042 para 10 Hz
ONOFF();

giro( );

rampa( );

protecoes=1;

}

#include<motor.h>

#int PWMTB

void PWMTB _isr( )
{

}

void main( )

{

frequenciadotimer=64812; //Timer programado para estourar na 434Hz/numero de
pontos da tabela= 12Hz

referencia=42; / /Frequencia inicial 12Hz

sentidohorario = read_eeprom(1);

liga=0;

Leonardo Eggers
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/ /Configuracao dos pinos de I/O

SET_TRIS_A(0b00011111);
SET_TRIS_B(0BO000000O0);

/ /Configuracdo do PWM

PTCONO = 0b00000000; //postscale 1:1 , PWM time base Fosc/4 , Free-Running
PTCON1 = 0b10000000; //PWM time base is on, PWM time base counts up

PWMCON1 = 0b00000001;

DTCON = 0b00000110; //Dead Time = Dead -Time Value/(Fosc/Prescaler) =
lus (carrega-se com 6d=0110b)

PTPERL = 0x89; / /configura PWM = 2987Hz = 1673d = 0x0689

PTPERH = 0x06; //

CONFIG3H =0b00000001;
FLTCONFIG=0b00000001;
OVDCONS =0b11111111;

/ /Configura TimerO
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_16);
set_timerO(frequenciadotimer);

#priority timerO,timer1

/ /Configura Timerl
setup_timer_ 1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);
set_timer1(49910); //3042 para 10 Hz

/ /configura Conversor A/D
SETUP_ADC_PORTS(ANO_AN1_ANZ2);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL |ADC_TAD_MUL_4);
set_adc_channel(0);

/ /Habilita as interrupcoes

/ /enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(INT_PWMTB);
enable_interrupts(GLOBAL);

While (true)
{
if(atualiza)
{
sentidodegiro( );
tensaoinstantanea( );
atualiza=false;

switch(adx)
{
case O :
adO=read_adc( );
adx=1;
set_adc_channel(1);
break;

case 1 :

Leonardo Eggers
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adl=read_adc();
adx=2;
set_adc_channel(2);
break;

default:
adx=0;
}

calculodotimerO( );

}
if(liga)

PWMCONO = 0b01000000; //All PWM I/O pins enabled for PWM output
OVDCOND =0bl1111111;

enable_interrupts(INT_RTCC);

lelse

{

if( frequencia==42 | sobrecorrente==1 | sobretemperatura==1)
{
OVDCOND = 0b00000000;
PWMCONO = 0b01000111;
disable_interrupts(INT_RTCC);
frequencia=42;
}

}

if(protecoes)
{

protecoes=0;

temperatura( );

if(sobretemperatura)

if(++tempo5==2)

{
tempo5=0;

led=!led
H

leitura.h

void ONOFF (void)

if (ligadesliga==0 | tempol>=8)
{
tempol ++;
if (tempo1>=8) tempol=8,;

Leonardo Eggers
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if (ligadesliga==1)

tempo1=0;

liga=!liga;
sobretemperatura=0;
FLTCONFIG=0b00000001;

if(liga)
{
led=false;
telse
{
led=true;
}
}
lelse
tempo1=0;
H
void giro(void)
{
if(liga==0 && frequencia==42)
{
if (reverte==0 | tempo2>=8)
{
tempo2 ++;

if (tempo2>=8) tempo2=8,;

if (reverte==1)
{
tempo2=0;
sentidohorario=!sentidohorario;
led2=sentidohorario;
write_eeprom(1,sentidohorario);

}

telse
tempo2=0;
}
}

void rampa(void)

{
freqanterior = frequencia,;
iflad0<42 | liga==0) ad0=42;
if (adO>freqanterior) frequencia ++;
if (adO<freqanterior) frequencia--;
referencia=frequencia;
frequenciadomotor=frequencia;
if(referencia>210) referencia=210;

void temperatura(void)

if(ad1<128) / /temperatura>90Graus =35

{
if(++tempo3>100) //por tempo > 2,5 segundos

{
FLTCONFIG=0b00000101;

Leonardo Eggers
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frequencia=42;

liga=0;
sobretemperatura=1;
tempo3=0;
}
H
H
motor.h
void sentidodegiro(void)
if(sentidohorario)
{
faseO = senoideR[angulo];
fasel = senoideS[angulo];
fase2 = senoideT[angulo];
Jelse
{
faseO = senoideR[angulo];
fasel = senoideT[angulo];
fase2 = senoideS[angulo];
H
H
void tensaoinstantanea(void)
{
/ /frequencia minima = 12Hz = 42d
/ /frequencia maxima= 72Hz = 252d
pwmcon1=0b00000010; / /Desabilita atualizacdo dos PWM's
pdcOh=make8 (tensaonomotorO0,1);
pdcOl=make8 (tensaonomotor0,0);
pdclh=make8 (tensaonomotorl,1);
pdcll=make8 (tensaonomotorl,0);
pdc2h=make8 (tensaonomotor2,1);
pdc2l=make8 (tensaonomotor2,0);
pwmcon1=0b00000000; / /Habilita atualizacdo dos PWM's
tensaonomotor=referencia+20; / / (reforco de torque)

tensaonomotorO=fase0*tensaonomotor;
shift_right(&tensaonomotor0,2,0);
shift_right(&tensaonomotor0,2,0);
shift_right(&tensaonomotor0,2,0);

tensaonomotor1=fasel*tensaonomotor;
shift_right(&tensaonomotor1,2,0);
shift_right(&tensaonomotor1,2,0);
shift_right(&tensaonomotor1,2,0);

tensaonomotor2=fase2*tensaonomotor;
shift_right(&tensaonomotor2,2,0);
shift_right(&tensaonomotor2,2,0);
shift_right(&tensaonomotor2,2,0);

if(tensaonomotor0<60)

Leonardo Eggers
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{

tensaonomotorO=60;

}

if(tensaonomotor1<60)

{

tensaonomotor1=60;

}

if(tensaonomotor2<60)

{

tensaonomotor2=60;

}

void calculodotimerO (void)

{
/ /timer0=65535 - (5000000/(numero de pontos da tabela x prescaler ("16") x frequencia)

//para 12Hz => timer0O = 64812
frequenciadotimer=65535-(30382/frequenciadomotor); //42<referencia<210

}

Leonardo Eggers
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APENDICE B - ESQUEMA ELETRONICO
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ANEXO B - MANUAL IRAMS10UP60B
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PD-95830 RevF

IRAMS10UP60B
¢MOTION * Series

_ ybrid IC for 10A, 600V
Appliance Motor Drive Applications.

Description with Internal Shunt Resistor

International Rectifier's IRAMS10UP6E0B is an Integrated Power Module developed and optimized for elec-
tronic motor control in appliance applications such as washing machines and refrigerators. Plug N Drive
technology offers an extremely compact, high performance AC motor-driver in a single isolated package for
a very simple design. An internal shunt is also included and offers easy current feedback and overcurrent
monitor for precise and safe operation. A built-in temperature monitor and over-current protection, along
with the short-circuit rated IGBTs and integrated under-voltage lockout function, deliver high level of
protection and fail-safe operation. The integration of the bootstrap diodes for the high-side driver section,
and the single polarity power supply required to drive the internal circuitry, simplify the utilization of the
module and deliver further cost reduction advantages.

International
&R Rectifier

Integrated Power Hybrid IC for

Features

Internal Shunt Resistor

Integrated Gate Drivers and Bootstrap Diodes
Temperature Monitor

Fully Isolated Package

Low Vcgon) Non Punch Through IGBT Technology -'
Undervoltage lockout for all channels

Matched propagation delay for all channels
Schmitt-triggered input logic

Cross-conduction prevention logic

Lower di/dt gate driver for better noise
immunity

s Motor Power range 0.4~0.75kW / 85~253 Vac
¢ Isolation 2000V, /imin and CTI > 600V

e UL certification pending (UL number: E78996)
Absolute Maximum Ratings

Parameter Description Value Units
Vees / Veam IGBT/Diode Blocking Voltage 600 v
v* Positive Bus Input Voltage 450

Ip @ Te=25°C RMS Phase Current (Note 1) 10

Ip @ Te=100°C RMS Phase Current (Note 1) 5 A
1o Pulsed RMS Phase Current (Note 2) 15

Feum PWM Carrier Frequency 20 kHz
Pp Power dissipation per IGBT @ T =25°C 27 W
Vo Isolation Voltage (1min) 2000 Vame
T; (IGBT & Diodes) Operating Junction temperature Range -40 to +150 s
T, (Driver IC) Operating Junction temperature Range -40 to +150

i Mounting torque Range (M3 screw) 0.5to 1.0 Nm

Note 1: Sinusoidal Modulation at V=400V, T,=150°C, Fpam=20kHz, Modulation Depth=0.8, PF=0.6, See Figure 3.
Note 2: t,<100ms; Te=25°C; Fpym=20kHz. Limited by Igs qre, 5ee Table "Tnverter Section Electrical Characteristics”

www.irf.com

Rev.021805 1
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IRAMS10UP60B

Internal Electrical Schematic - IRAMS10UPGOB
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ANEXO C - MANUAL PIC18F1330
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MICROCHIP

PIC18F1230/1330

18/20/28-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
nanoWatt Technology, High-Performance PWM and A/D

14-Bit Power Control PWM Module:

+ Up to 8 PWM Channel Outputs
- Complementary or independent outputs

+ Edge or Center-Aligned Operation

+ Flexible Dead-Band Generator

* Hardware Fault Protection Input

+ Simultaneous Update of Duty Cycle and Period:
- Flexible Special Event Trigger output

Flexible Oscillator Structure:

+ Four Crystal modes, up to 40 MHz

+ 4x Phase Lock Loop (PLL) — Available for Crystal
and Internal Oscillatars

Two External RC modes, up to 4 MHz
* Two External Clock modes, up to 40 MHz
+ [nternal Oscillator Block:

- 8 user-selectable frequencies from 31 kHz
to 8 MHz

- Provides a complete range of clock speeds from
31 kHz to 32 MHz when used with PLL

- User-tunable to compensate for frequency drift
+ Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

L]

*

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, peripherals on

+ |dle: CPU off, peripherals on

+ Sleep: CPU off, peripherals off

+ |dle mode currents down to 5.8 pA, typical

* Sleep mode current down to 0.1 uA, typical

+ Timer1 Oscillator: 1.8 pA, typical; 32 kHz; 2V
+ Watchdog Timer (WDT): 2.1 pA, typical

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Peripheral Highlights:

* High-Current Sink/Source 25 mA/25 mA
* Up to 4 Programmable External Interrupts
* Four Input Change Interrupts
+ Enhanced Addressable USART module:
- Supports RS-485, RS-232 and LIN 1.2
- RS5-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)
- Auto-wake-up on Start bit
- Auto-Baud Detect
* 10-Bit, up to 4-Channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D):
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep
* Upto 3 Analog Comparators
+ Programmable Reference Voltage for
Comparators
+ Programmable, 15-Level Low-Voltage Detection
(LVD) module:
- Supports interrupt on Low-Voltage Detection

Special Microcontroller Features:

« C Compiler Optimized Architecture with Optional

Extended Instruction Set

Flash Memory Retention: > 40 years

Self-Programmable under Software Control

Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s

* Programmable Code Protection

+ Single-Supply In-Circuit Serial Programming™
{ICSP™) via Two Pins

* |n-Circuit Debug (ICD) via Two Pins

+ Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

- L L

Program Memory Data Memory 10-Bit
. Analog 14-Bit Timers
Device | Fiagh |#single-Word | SRAM |EEPROM| '© C#DC o BUSART | comparator | PWM (ch) | 16-Bit
{bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes) ann
PIC18F1230 | 4006 2048 256 128 16 4 Yes 3 6 2
PIC18F1330 | 8192 4006 256 128 16 4 Yes 3 B 2

& 2007 Microchip Technology Inc.
Leonardo Eggers
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PIC18F1230/1330

Pin Diagrams

18-Pin PDIP, SOIC
&) S
RAQANDANTIKBIZ/CMPO =[] 1 18 []=— RBIINTIKBIZCMP1,/T1 QS
RAVANTINTI/KBH =[] 2 17 [ =— RB2INTZ'KBIZCMP2T 1080 T1CK
RA4/TOCKI/ANZ/VREF+ =—= [ 3 o 16 [ =—= RA7/OSC1/CLKIT10sINFLTAR)
MCLR/VPP/RASFLTAR —= [] 4 g 15 [1=— ras/osczicLkoT1osoMmickihans
Vss/avss —= [ 5 I@E 14 [ | =— VDD/AVOD
RA2TX/CK =[] 6 E 13 []=—= RB7/PWMS/PGD
RAVRX/DT =—=[7 12 [ =—= RBE/PWM4/PGC
REQWPWMO =—= [ 8 11 [ == RBS/PWM3
RE1/PWM1 =—= ]9 10 [J=—= RB4/PWMZ
20-Pin SSOP
O A
RAWANQINTO/KBICMPO = [ 1 20 [] =— RBI/INTHKBIZCMP1,T10sI
RAVANYINTI/KBI1 =[] 2 18 [ =—= RE2INTZ/KBIZICMP2T10s0T1cKIM
RA4/TOCKIANZVREF+ =— [ 3 18 [ =— RA7/0SC1/CLKIT10sIFLTA®R
MCLR/VPR/RASFLTAR —= [ 4 3 17 [0 = Ras/osczocLkoTiosoMTicKiTang
vss —=[15 E 16 []=— VDD
Avss —= [16 E 15 [1=— AvVDD
RAZTXCK =—[]7 a 14 [] == RB7T/PWM5/PGD
RAZ/RX/DT =—[]8 13 [] =—= RBE/PWMAPGC
REO/PWMO =—=[] 9 12 [] =—= RBS/PWM3
RB1/PWM1 =—=[10 11 [ == RB4/PWMZ
Note 1: Placement of T10S1 and T10SO/T1CKI depends on the value of Configuration bit, T10OSCMX, of
CONFIGBH.
2:  Placement of FLTA depends on the value of Configuration bit, FLTAMX, of CONFIG3H.
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