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Resumo

Fleury, M. Sistema de acionamento elétrico utilizando motor brushless DC para
controle de posicao de alta precisdo. Sao Carlos, 2007. 49p. Trabalho de conclusao

de curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho de conclusao de curso tem por finalidade apresentar o desen-
volvimento de uma placa inversora multifuncional, compacta e robusta a ser utilizada
em montagens e testes de laboratorio. E apresentada também uma descricao tedrica dos
principais conceitos relacionados ao de uso de circuitos inversores trifisicos, bem como
o estado da arte na fabricacao de CI neste segmento. O projeto tem como aplicacao
bésica o controle de um motor brushless DC de baixa poténcia. Em sua aplicacao

tipica, os métodos de acionamento suportados sao siz-step e PWM de tensao.

Palavras-chave: inversor de freqiiéncia, médulo IGBT, acionamento de maquinas elétricas.
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Abstract

Fleury, M. Drive system using brushless DC motor to high precision position con-
trol. Sao Carlos, 2007. 49p. Undergraduation Monograph — Escola de Engen-

haria de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents the development of a multifunctional, compact and ruggedness
inverter board, to be used in laboractory designs and tests. A theoretical description
15 also presented of the main concepts related with the usage of threephase inverters
circuits, as well as the state of the art in the integrated circuits manufacturing of this
segment. The basic application of this project is the control of a low power brushless
DC motor. In its typical application, the control methods supported are siz-step and

voltage PWM.

Keywords: electrical machine drives, frequency inverter, IGBT module.
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Capitulo 1

Introducao

O controle de maquinas elétricas tem se tornado cada vez mais importante em
sistemas de diversos segmentos. Neste ambiente, a eletronica de poténcia tem sido
grande aliada no desenvolvimento de métodos e dispositivos de interface que possibilita
acionamento e controle preciso de diversos tipos de maquinas, destacando o controle
de velocidade em motores de inducao, miquinas de relutdncia sincrona e maquinas

sincronas com ima permanente.

Atualmente, os inversores de freqiiéncia sio cada vez mais aplicados ao controle
de méquinas elétricas, permitindo uma variacao da tensao e frequéncia de sua saida a
partir de diferentes métodos de acionamento. Tais métodos possibilitam uma infinidade

de meios de controle da maquina em que o inversor esteja conectado.

Junto ao circuito inversor (no nosso caso uma ponte inversora trifisica) sao necessarios
varios outros circuitos auxiliares, que tém a funcdo de monitorar as condicoes de
operacao (monitoramento das tensdes de barramento, das correntes na fase e da tem-
peratura a partir de sensores e circuitos de prote¢ao) e controlar o acionamento das

chaves do inversor.

Com o constante desenvolvimento dos microcontroladores e dos diferentes padroes
de comunicagao, aliados as solucoes propostas pela Eletronica de Poténcia, a utilizacao
de plataformas inversoras interfaceadas por PCs e controlados por software abriu um
grande leque de possibilidades no que se diz respeito ao controle de maquinas elétricas,
possibilitando uma maior utilizagao de circuitos légicos digitais nos sistemas, dimin-

uindo, assim, o tamanho fisico do circuito utilizado.
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Dentro desse aspecto, os circuitos inversores tornam-se equipamentos flexiveis, com
possibilidades de comunicagao com varios outros circuitos de diferentes fungoes. Desse
modo, placas inversoras sao cada vez mais utilizadas em aplicacoes comerciais e residen-
cias, tais como ar-condicionados, refrigeradores, maquinas de lavar, compressores, den-
tre outros, além de serem muito utilizadas em protétipos de teste em laboratério, para

implementacao e validacao de diferentes algoritmos de controle de maquinas elétricas.

E neste contexto que estd inserido o presente trabalho de conclusao de curso, cujo
foco é o desenvolvimento de uma placa inversora trifasica, que serd utilizada basica-
mente para testes e implementagoes de algoritmos em laboratério e que também sera
parte integrante de um projeto de controle e posicionamento de um brago robdtico de
precisdo. A figura 1.1 mostra o sistema de acionamento elétrico utilizando motor brush-
less DC para o controle de posicao de alta precisao. O sistema completo é composto
pela placa do microcontrolador, pelo retificador, pelo motor e pela a placa inversora
trifisica/condicionadora de sinais, que é o objeto de estudo do presente trabalho e que

estd representada pelo retangulo tracejado na figura 1.1.
Retificador

Ponte Inversora /1

Microcon

trolador : Condicionameny
L2t Motor

Figura 1.1: Sistema de acionamento elétrico utilizando motor brushless DC, com
destaque para a placa inversora trifasica.

Este documento estd dividido em seis capitulos. O primeiro e atual capitulo apre-
senta em aspectos gerais o presente trabalho. No segundo capitulo sao apresentados
os conceitos relevantes (revisdo tedrica) ligados ao acionamento de méquinas elétricas
e ao funcionamento de pontes inversoras. Ja no terceiro capitulo, é apresentado um
estudo sobre o estado da arte ligado a inversores de freqiiéncia. Posteriormente, no
quarto capitulo, é apresentado, em detalhes, os aspectos construtivos e légicos da placa
desenvolvida. No quinto capitulo, sao apresentados os resultados obtidos em uma im-
plementacao basica da plataforma desenvolvida. Por fim, no sexto e ultimo capitulo,

sdo apresentadas as conclusoes obtidas no trabalho.



Capitulo 2

Revisao Teorica

Nesse capitulo sao apresentados os principais conceitos tedricos relacionados a cir-

cuitos inversores, métodos de acionamento e caracteristicas das chaves IGBT.

2.1 Circuitos Inversores

Os circuitos inversores sao circuitos que convertem uma tensao de entrada DC em
uma tensdo de saida AC simétrica e de amplitude e frequiéncia desejadas. Atualmente
sdo muito utilizados no controle de maquinas elétricas de corrente alternada, tais como

motores sincronos e motores de indugao.

O principio béasico de funcionamento de um inversor consiste no controle da tensao e
freqiiéncia de saida a partir do chaveamento dos dispositivos de entrada, que funcionam
como chaves. A tensao de saida esperada deve aproximar-se ao maximo de uma forma

senoidal, porém formada por degraus discretos de tensao.

Os circuitos inversores bdsicos permitem que a tensao de saida possa apresentar
valores positivos, negativos ou nulos, dependendo sempre da forma como as chaves
sao operadas. O inversor monofisico meia-ponte e ponte completa, além do circuito
inversor trifisico, estao apresentados na figura 2.1. Em todos os casos, nao se deve
fechar as chaves de um mesmo ramo ao mesmo tempo, para nao ocorrer curto-circuito
na fonte. Os diodos presentes nos circuitos existem para propiciar um caminho de

descarga para a corrente quando as chaves estiverem abertas.

O circuito inversor utilizado neste projeto é o inversor trifisico, cujas formas de

3
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chaveamento sao descritas a seguir. Tal circuito pode ser montado e analisado a partir
de trés circuitos monofasicos de meia-ponte. Os dispositivos utilizados como chaves do

circuito sao IGBTSs, os quais sao apresentados adiante neste capitulo.

.,ﬂ wn-~ x 2_\ T -1 | i
ot [
(a) (b)
. .
l‘ﬂ o r"l Zp, El 5D, D”] J’n;
TELO L
. FEI, 4 ah ‘-‘ -
A v _L: AD, e i ED, .,L;l TD,.
2 a, a6 Qy
1 0 ] |

()
Figura 2.1: Circuito inversor (a) meia-ponte (b) ponte completa (c) trifisico. Extaido

de [1].

2.1.1 Principio de operacao

O principio de operag¢ao de um inversor monofisico pode ser explicado com o auxilio

da figura 2.2a. Quando somente o transistor Q1 estd conduzindo por um tempo %,

a tensao sobre a carga vy € % Se somente o transistor Q2 estiver conduzindo por
Ty —Vg . . , . .

um tempo %, == aparece sobre a carga. O circuito logico deve ser projetado tal que

Q1 e Q2 nao estejam conduzindo simultaneamente. A figura 2.2b mostra as formas de
onda para a tensao de saida e as correntes no transistor com uma carga resistiva. Esse
inversor necessita de uma fonte DC de trés pontos e, quando um transistor é cortado,
sua tensao reversa é Vg, em vez de % Esse inversor é conhecido como inversor meia-

ponte.[!]

Para uma carga indutiva, a corrente de carga nao pode mudar imediatamente com

a tensao de saida. Se Q1 for cortado em ¢t = %, a corrente de carga continuard a fluir
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através de D2, da carga e da metade inferior da fonte DC até que a corrente caia a zero.
Similarmente, quando Q2 for cortado em ¢t = Ty, a corrente de carga fluird através de
D1, da carga e da metade superior da fonte DC. Quando o diodo D1 ou D2 conduzir,
a energia serd devolvida a fonte DC, e esses diodos sao conhecidos como diodos de
roda livre. A figura 2.2c mostra a corrente de carga e os intervalos de condugao dos
dispositivos para uma carga puramente indutiva. Pode notar-se que, para uma carga
puramente indutiva, um transistor conduz somente por % (ou 90°). Dependendo do
fator de poténcia da carga, o periodo de conducdo de um transistor pode variar de 90

a 180°.

Como dito anteriormente, a ponte inversora trifasica é obtida através de trés cir-
cuitos de meia-ponte, sendo cada um correspondente a uma fase. O principio de fun-
cionamento é o mesmo que o descrito acima. O destaque nesse caso é a légica de

acionamento utilizada para operar os transistores.

V. =V Corrente
L fl?mental g
2 ——
0 P s '
_V‘_- 81 Té'— ] To
2R 7777
Q
Yo — AD, L/j_‘q vy 1 I
R {i 2R
i 1
0 A 0 T 3 i
- ¥ ig v i o
v L7wmw T L e s ?
2 T A0,
t
| ; A
2
(a) Circuito (b) Formas de onda por carga resistiva
v, b
—

&
=

: | \/ |
D, I @ | D, 1 Q D,

1 N .
conduzindo lconduzinde |conduzindo | conduzindo | conduzindo |

{c) Corrente em uma carga altamente indutiva

Figura 2.2: Inversor monofisico meia-ponte. Extraido de [!].
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2.1.2 Métodos de Acionamento

Os métodos chaveamento dos inversores trifisicos permitem um controle sobre a
freqiiéncia, forma de onda e nivel de tensao de saida do circuito a partir da variagao de

frequéncia e do ciclo de trabalho dos pulsos que acionam as chaves do inversor.

O circuito projetado permite a utilizagao de qualquer uma dessas formas de operagao:
Sinal de PWM independente para cada fase do inversor, 6 pulsos 120° e 6 pulsos 180°.
(vide figuras 2.3 e 2.4).

Cada forma de operagao apresenta suas caracteristicas e utilizagoes proprias.

PWDM independente em cada fase da ponte

A Modulagao por Largura de Pulso permite o controle do nivel de tensao média e
da frequiéncia da saida a partir da variacao do ciclo de trabalho e frequéncia dos pulsos
de entrada. Tais pulsos podem ser produzidos de diversas formas, sendo a forma mais
comum a comparacao de um determinado nivel de tensdo (DC, senoidal, ...) com uma

onda triangular.

Basicamente, os tipos de PWM mais utilizados sao: o de pulso multiplo, que gera
mais de um pulso por semiciclo, e o de pulso senoidal, que é produzido a partir da
comparacao de um sinal senoidal com o sinal da onda triangular, gerando pulsos de
larguras varidveis (vide figura 2.3). Entretanto, o sinal de PWM usado para o controle
do inversor deste projeto serd produzido por software (e portanto, ajustdvel) a partir

de um circuito interno do microcontrolador (ARM) utilizado.

Controle por 6 pulsos com conducgao por 120°

O método de controle por 6 pulsos (siz step) é um método em que, para cada ciclo

completo do sinal de saida, ocorrem seis chaveamentos.

No caso de siz step com conducao por 120°, apenas duas chaves conduzem ao mesmo
tempo, sendo uma de cada grupo, ou seja, uma do grupo Q1, Q3 e Q5 e outra do grupo
Q2, Q4 e Q6, enquanto as demais permanecem desligadas. Assim, para cada intervalo
de 60° (elétricos), apenas duas fases estarao ligadas, alternando-se conforme a ordem

de chaveamento, sendo que cada chave permanece ligada durante 120° por ciclo. A
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figura 2.5 descreve bem o comportamento do circuito neste modo de operagao.

Controle por 6 pulsos com conducao 180°

No modo de controle por 6 pulsos com conducao por 180° nao ha o estado ‘desligado’,
ou seja, para cada instante de tempo, sempre havera trés chaves ligadas (de diferentes
fases) e trés desligadas, sendo alternadas conforme o chaveamento. Assim cada chave

conduz por 180° em cada ciclo.

Neste caso duas observacoes importantes merecem atencao: nunca as trés fases
devem ser conectadas ao mesmo tempo no terminal positivo ou negativo e, ao se ligar
uma chave e desligar a outra de uma mesma fase, deve se tomar o cuidado de nao
permitir que ambas fiquem ligadas ao mesmo tempo. Este problema apresentado pela
dltima observacao pode ser contornado através da utilizagao de um circuito dead-time,
que age no sentido de provocar um atraso entre o desligamento de uma chave e o

ligamento da outra dentro de uma mesma fase.

No caso do controle por 6 pulsos com conducao de 120°, devido & presenca dos

estados ‘desligados’, tais problemas nao ocorrem.

A figura 2.6 descreve o comportamento do circuito neste modo de operagao.

2.1.3 Parametros de desempenho

A saida de inversores praticos contém harmoénicos e a qualidade de um inversor é

normalmente avaliada em fun¢io dos seguintes pardmetros de desempenho: [I]

1. Fator harmoénico do n-ésimo harmonico - HFy,: O fator harmanico (do n-ésimo
harmonico), que é uma medida da contribuicao do harménico individual, é definido

como

HF, = -2 (2.1)

onde Vi é o valor eficaz da componente fundamental e V,, é o valor eficaz do

n-ésimo componente harmonico.

2. Distor¢ao harmonica total - THD: A distorcado harmonica total, que é a medida
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Figura 2.3: Exemplo de circuito gerador de PWM senoidal. Extraido de [1].

Figura 2.4: Formas de onda para acionamento por 6 pulsos com condugao por (a) 180°
(b)120°. Extraido de [1].
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Figura 2.5: Formas de onda das tensoes de fase e linha para o acionamento por 6 pulsos

com conducdo por 120°. Extraido de [2].
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Figura 2.6: Formas de onda das tensoes de fase e linha para o acionamento por 6 pulsos

com conducao por 180°. Extraido de [2].



2.2. IGBTS 11

da proximidade da forma entre a forma de onda e sua componente fundamental,

¢é definida como

D=

1 O
THD = — V2 2.2
il 22

Este é o principal pardmetro de qualidade de um inversor de frequiéncia.

3. Fator de distor¢ao - DF: A THD mostra o conteddo harmoénico total, mas nao
indica o nivel de cada componente harmonica. Se fosse utilizado um filtro na
saida dos inversores, os harmonicos de mais alta ordem seriam atenuados mais
eficientemente. Portanto, é importante um conhecimento de ambos, freqiiéncia
e amplitude, de cada harmonico. O fator de distorcdo indica a quantidade de
distor¢do que resta em uma forma de onda particular, apés os harmonicos daquela
forma de onda terem sido submetidos a uma atenuagao de segunda ordem (isto é,
dividido por n?). Assim, DF ¢ uma medida eficiente em reducio de harmonicos
indesejaveis, sem ter de especificar os valores de um filtro de carga de segunda

ordem, e é definido como

1 o'} VQ 2
THD = — R 2.3
il 2 G2) 3

O fator de distor¢ao de um componente individual (ou n-ésimo) é definido como

Vi

DF, = —
n ‘/1712

(2.4)

4. Harmoénico de mais baixa ordem - LOH: O harmoénico de mais baixa ordem é o
componente harmoénico cuja freqiiéncia estd mais préxima da fundamental, e sua

amplitude é maior ou igual a 3% da componente fundamental.

2.2 IGBTs

O tipo de chave IGBT foi escolhida devido a sua menor perda, em conducido, em
relacao as chaves MOSFET (para a poténcia tipica de utilizacdo desse projeto) e maior

simplicidade de acionamento, pois tais chaves podem ser acionadas por niveis de tensao.



12 CAPITULO 2. REVISAO TEORICA

As chaves do tipo BJT sao ineficientes devido & necessidade de uma elevada corrente
de base e as chaves MOSFET apresentam limitacdo em poténcia e grandes perdas em
condugao, para médias e altas correntes. Assim, vé-se que tais chaves (BJT e MOSFET)
nao sao apropriadas para o tipo de aplicacao do projeto proposto, fazendo-nos optar

pela chave IGBT.

Por serem dispositivos de carga minoritaria, os IGBTs apresentam maior capacidade
de corrente, aliado as caracteristicas tipicas do MOSFET, tais como: ficil acionamento,

area de operacao segura (SOA) grande, suporte a picos de corrente e boa robustez.

A composicao interna, simbolo e circuito equivalente do transistor IGBT estio rep-
resentados na figura 2.7. A tabela 2.1 mostra uma comparacao entre o IGBT e demais

tipos de transistores que sao utilizados como chaves.

Detalhes fisicos, mecanicos e elétricos do transistor IGBT tipico podem ser obtidos
em [3]. Caracteristicas de chaveamento, aplicagoes, perdas e demais caracteristicas

dindmicas de transistores IGBT podem ser encontradas em [4].

GATE POLYSILICON OXIDE c
\\\:\\\\\\\\\' 5 D_{
== H& \M&

P- E COLLECTOR

Vv, c
o N-EPI r" —1
7y
N+ BUFFER LAYER J
P+ SUBSTRATE © H § h
ALMMIIMIINIIR COLLECTOR AN E !
EMITTER
(a) DEVICE STRUCTURE (b) Device Symbol (¢) EQUIVALENT CIRCUIT

Figura 2.7: Composicao interna, simbolo e circuito equivalente de um transistor IGBT.
Adaptado de [3].
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Tabela 2.1: Comparagao entre IGBTs, MOSFETs, BJTs e Darlingtons.

[3]-

13

Extraido de

Tipo de disposi- | MOSFETSs IGBTs BJTs Darlingtons
tivo de Poténcia
Forma de | Tensao Tensao Corrente Corrente
Acionamento
Drive de | Minimo Minimo Grande Médio
poténcia
Complexidade Simples Simples Alta - al- | Média
do drive tas correntes
positivas e
negativas
requeridas
Densidade Alta em baixas | Muito alta | Média - trade- | Baixa
de corrente | tensoes e baixa | - trade-off | off alto no
necessaria para | em altas | baixo no | chaveamento
provocar queda | tensoes chaveamento
de tensao
Perda de | Muito baixa De baixa a | De baixa a | Alta
chaveamento média, de- | média, de-
pendendo pendendo
do trade-off | do trade-off
relacionado relacionado
as perdas de | as perdas de
conducao conducao
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Capitulo 3

Estado da Arte

O atual desenvolvimento de mdédulos de poténcia usado no controle de maquinas
elétricas tem apontado para a construcao de médulos compactos, que integram os tran-
sistores de chaveamento (o inversor propriamente dito) e drivers internos necessarios
para suprir os niveis de corrente e tensao exigidos para o ativamento das chaves. Estes
modulos reduzem a necessidade de circuitos externos auxiliares, simplificando a con-
strucao de placas inversoras e, por estarem integrados em um mesmo encapsulamento,
sao otimizados, melhorando a robustez da ponte inversora. Em alguns casos circuitos

de protecao também sao agregados ao médulo, melhorando a seguranca da aplicacao.

O grande desafio desta evolugao tecnoldgica estd na rela¢ao entre compactagao/modu-
larizacao e poténcia. Os mdédulos comerciais existentes sdo geralmente de média poténcia,
o que limita a sua utilizacdo. Em caso de necessidade de poténcias mais elevadas, utiliza-
se drivers externos. Estes drivers também tém evoluido muito, agregando varias outras

funcionalidades em um mesmo encapsulamento.

Para caracterizar e exemplificar tal cendrio, sao apresentados trés médulos de con-

trole distintos.

3.1 IRAMX16UP60A

A ponte inversora trifasica que é utilizada no projeto é parte do IRAMX16UPGOA,
modulo de poténcia integrado e otimizado para controle eletronico de maquinas elétricas

e cujas chaves sao dispositivos IGBTSs, produzido pela International Rectifier®.

15
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O IRAMX16UP60A é um moédulo compacto e robusto que, além de integrar os
drivers necessarios para operacao das chaves, também agregam circuitos de protecao
que sao tteis na prevencao do mal funcionamento do préprio componente e da placa
inversora em si. Seu grande diferencial é o fato das chaves e drivers estarem em um

mesmo encapsulamento.

As principais caracteristicas do IRAMX16UPOA sao:

e Drivers de Porta e diodos de Bootstrap integrados;

e Monitor de Temperatura;

e Desligamento em funcao da temperatura e sobrecorrente;
e Encapsulamento completamente isolado;

e Travamento de Subtensao de todos os canais;

e Possui dead time interno;

e Pinos de baixa tensdo do emissor do IGBT estao disponiveis para countrole de

corrente;
e Entrada légica em Schmitt Trigger;
e Légica de prevencao contra conducao cruzada;
e Baixo di/dt no driver de porta, para melhora na imunizacao de ruido;
e Faixa de poténcia de operagao do motor 0.75~2kW / 85~253 Vac, a 100°C;

e Isolacao de 2000Vgrass min.

A construcgio interna do médulo de poténcia é apresentado na figura 3.1.

Os sinais Hinl, Hin2 e Hin3 controlam as chaves superiores enquanto que os sinais

Linl, Lin2 eLin3 controlam as inferiores. O funcionamento do médulo é resumido na

figura 3.2. E importante salientar que tais sinais de controle funcionam com légica

invertida, ou seja, ativos em nivel baixo. Assim, quando Hinl, Hin2 e Hin3d esti em
nivel baixo Ho estd em nivel alto, ligando o transistor superior (0 mesmo vale para a

légica do transistor inferior).
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Figura 3.1: Circuito interno e circuito de desligamento do IRAMX16UP60A. Extraida
de [5].

O namero de chaves ligadas simultaneamente depende do método de controle uti-
lizado, sendo no minimo duas e no maximo trés. E importante destacar que as chaves
superior e inferior de uma mesma fase nao podem estar ligadas ao mesmo tempo, para

nao provocar um curto-circuito entre na fonte do circuito.

O sinal T /Itrip é responsavel pelo desligamento da ponte inversora caso haja algum
problema no circuito. Este sinal pode ser proveniente tanto do circuito que monitora a
temperatura interna do médulo (termostato) quanto de um circuito de légica externa
utilizado para protecao contra sobrecorrente e curto. A temperatura maxima interna

é 150°C e o tempo tipico de atuacao deste sinal é de 150ns.

Outra importante caracteristica ligada & seguranca de operacao do médulo é a
caracterisitica de dead-time interno, que impede que as duas chaves de uma mesma
fase liguem ao mesmo tempo, evitando, assim, curtos. Em aplicagbes convencionais,
o dead-time era feito ou em hardware, com uso de circuitos externos, ou em software,

programado no microcontrolador.
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Os resistores e diodos de bootstrap necessarios para a correta polarizacao do circuito
das chaves também ja estao integrados ao médulo, necessitando apenas da utilizagao

de um capacitor de bootstrap externo como mostra a figura 3.1.

Caracteristicas de temporizagao e chaveamento, bem como o comportamento do

circuito em funcio da temperatura podem ser vistos em maiores detalhes em [5].

Vbus
Irip | HINL2,3 |TINL23 | uV,w
0 0 1 Vbus
J‘/ 0 1 0 0
_ Hol|. 0 1 1 X
i i
Hini,2,3 ] X X X
(15,16,17) . U,V,W
Driver (8r5;2)
Lin1,2,3 -
(18,19,20) | Lo ['a

Figura 3.2: Simplificacao do modo de operagao do IRAMXUP60A. Extraida de [5].

3.2 MC73110

O MC73110 é um médulo de controle da PDM (Performance Motion Devices ) que
prove loops de corrente, loops de velocidade e comutacao de alto desempenho para mo-
tores brushless DC. O MC73110 pode operar de forma independente, usando parametros
pré-configurados, ou através de comunicagao serial, usando comandos enviados por um

microcontrolador. [(]

Suas principais caracteristicas sao:

e Modos de saida para o motor: 3 saidas PWM ou 6 saidas PWM com protecao

shoot-through;

e Loops de controle: corrente/velocidade, integrador de velocidade, gerador de per-

fil;
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e Modos de comunicagao: siz-step (usando sensores hall), senoidal (com sensores

hall e entrada do encoder em quadratura) e controle orientado a campo;

e Modos de operagao: autonomo (usando a EEPROM serial ou a flash interna) ou

por comunicagao serial (controle via microprocessador);
e Modo de comunicacio serial: ponto-a-ponto assincrona e assincrona multiponto;

e Parametros de perfil: velociade (32 bits de resolugao) e aceleracao (32 bits de

resolugao);
e Realimentacio de corrente: dois sinais analégicos (A/D com 10 bits de resolucao);

¢ Realimentacao de velociade: sinal analdgico do tacometro (A/D com 10 bits de

resolu¢ao);

e Opcoes de comando dos sensores de velociade/torque/tensdao: sinal analégico
(A/D com 10 bits de resoluc¢ao), comunicacao SPI (16 bits de resolucao) e porta

serial (comandos em tempo real enviados pelo processador);
e Entrada do sensor de temperatura: uso de comunicacio I12C;
e Entrada serial de EEPROM: uso de comunicacao I%C;
e Méxima taxa de transmissao SPI: 10MHz (1,6us para cada 16 bits transmitidos;
e Resolucao de PWM: 10 bits @ 20kHz e 9 bits @ 40kHz
e Taxa de saida de PWM de 20kHz ou 40kHz;

e Encapsulamento compacto - TQFP de 64 pinos.

Observando as caracteristicas deste CI, verifica-se que muitos circuitos comumente
usados no projeto de placas inversoras (inclusives circuitos usados neste trabalho) ji
sao integrados, eliminando a necessidade de uso de varios circuitos externos, facilitando
assim o design da placa. Funcionalidades importantes, tais como A/D interno, leitura
dos sensores ja integrado e possibilidade de uso de diferentes tipos de comunicagao, sao
os diferencias deste componente. O diagrama em blocos da construgao interna do CI

estd representado na figura 3.3.

A figura 3.4 mostra de forma simplificada o circuito em seu modo de operacio

padrao. Na montagem, a parte de poténcia é externa ao médulo de controle. Com isso
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hd uma maior flexibilidade para a utilizacao do circuito, pois permite a utilizacao de

diferentes tipos de chave, com diferentes poténcias.

12C Bus (Temperature sensor, serial EEPROM) Serial port:
FC Data, FC Clk SriEnable SrIRCV, SrIXMT PWMOutputDisable
A
Esfop — !
_ N ser
posat Command Processor Configuration Storage = AmplifierEnable
—
10-bit Phase A Phase A £ o
AnatogCmd —+ "~y 1 Motor ol R - 6 signal autput
Profile Velocity Velocity | |Command | 0 Phase B | Motor with shoot
: Generator | | Integrator Loop *| Commutation ct”"'”t Output through delay
DigitalCmdData —|| 1gbt:|t . Phase B | oap Phase C | L+ 3 signal
DigitalCmd Cik - PMW50/50
T 4 T output
10-bit Encoder feedback 10-bit
AD AD
[ [
Tachometer Quad A, B, Hall 1-3 Current A, B
Index

Figura 3.3: Diagrama em bloco da constituigdo interna do MC73110. Extraido [6].

3.3 SCM1106M

O modulo de poténcia SCM1106M, produzido pela Allegro Microsystem, é uma
solucdo robusta e integrada para otimizacao do controle de sistemas inversores de
poténcia para motores trifisicos e sistemas de controle de velocidade varidvel. Sao usa-
dos em montagens que visam a economia de energia para acionar motores de aplicagao

residencial e comercial.

Este CI pode receber alimentacao entre 85 e 253 VAC e fornece uma corrente de
10A (continua) de saida. A tensao méxima suportada por este dispositivo é 600V, que

é a tensao de breakdown do IGBT.

O SCM1106M possui em um mesmo encapsulamento todos os elementos de poténcia
necessarios (seis IGBTSs), drives de corrente (trés), diodos de flyback e o circuito de boot-
strap (trés diodos e trés resistores de bootstrap), necessirios para configurar o circuito
principal de um inversor. Gracas a este encapsulamento, varios circuitos externos, co-
mumente usados no projeto de placas de controle de maquinas elétricas, podem ser

eliminados.
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Microprocessor
or Controller
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Analog Command
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Current

Hall Sensors

Quad Encoder

Figura 3.4: Circuito de operacao do MC73110. Extraido [6].

Aplicacgoes tipicas deste circuito incluem o controle de motores comerciais e residen-
cias, tais como ar condicionado, motores de refrigeragao, motores de maquina de lavar,

compressores de ar, dentre outros.[7]

As principais caracteristicas deste CI sao:

e Cada circuito de meia-ponte possui um drive independente dos demais;

e Protecdo contra a ligacdo simultanea das chaves superiores e inferiores, evitando

curto-circuito;
e Diodos e resistores de bootstrap ja integrados;
e Entrada compativel com CMOS (3,3V a 5V);

e Desenhado para minimizar a corrente simultanea através de ambos IGBTs (su-

perior e inferior), otimizando os resistores do drives de gate;
e Protecao UVLO, com restart automatico;

e Protecdo de sobrecorrente com o tempo de desligamento ajustado por capacitor

externo;
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e Modulo de encapsulamento proprietario.

A forma de operagao deste médulo e sua construgao interna assemelha-se muito ao

IRAMX16UP60A, apresentado acima, como pode ser vista através da figura 3.5'.

HS ()

Iz
vB {J % y VBB
VCC | . 1 uv I
Detect )
Input Drive
HIN ) Logic Level | | Circuit
o & Shift ® Qu, V. orw
Shoot
Through U
Prevention Detect || _ Lo~ i
com & I T Drive I L
X . Circuit
Fo O— oL ] ‘l A
Protect LS
CFO Q)— HVIC

Figura 3.5: Circuito interno do SCM1106M para 1 fase. [7]

1O circuito interno completo do SCM1106M est4 disponivel em [7]
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Materiais & Métodos

A placa desenvolvida neste trabalho teve como prioridade ser uma plataforma mul-
tifuncional, compacta e robusta. Os esquemadticos rpresentativos dos circuitos estao
apresentados em 5 folhas distintas anexas a este documento. Esta divisao foi assim
feita para facilitar a leitura e andlise dos circuitos utilizados. Os aspectos de montagem
e a descrigao de funcionamento de cada bloco de circuitos e/ou componentes especificos
sao descritos com mais detalhes ao longo deste capitulo. Também anexo estao os PCBs
tanto da camada superior como a da inferior da placa.

7

O cardter muntifuncional da placa é conseguido através de sua flexibilidade, ja
que possui diferentes tipos de interfaces que permitem integracao com vérios tipos de
microprocessadores, FPGAs e outras placas em geral. Assim, tal plataforma pode ser
utilizada para implementacao e testes de diferentes tipos de algoritmos de controle de
maquinas, tais como controle por PWM de tensao, siz-step, controle vetorial dentre
outros. H4 também a possibilidade de uso de outros inversores (geralmente de maior
poténcia) em vez do IRAM, ji que os sinais de controle sao disponibilizados em um

conector especifico para este fim.

J4 a compactacao da plataforma é garantida pelo uso de componentes SMD e pela
disposicao dos componentes, formando blocos funcionais e integrados. Quanto & es-
colha dos componentes, preferiu-se aqueles em que a quantidade de fungoes, sinais e ou
canais fossem maiores para um mesmo encapsulamento, diminuindo a quantidade de

componentes discretos a ser utilizada.

Por fim, a robustez da placa tem como principais elementos os isoladores 6pticos, que

23
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delimitam diferentes areas de poténcia e sinal, garantindo maior seguranga e confiabili-
dade. Circuitos de protecao e medidores de tensao e corrente garantem a funcionalidade
correta e uma maior seguranca operacional da placa. A utilizagao de malhas de terras
e alguns aspectos de roteamento (serao abordados com mais detalhes adiante) também

contribuem para garantir a robustez da plataforma.

A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos da placa inversora. Os retangulos com
borda representam os conectores da plataforma que sao utilizados no interfaceamento
com outras placas (placa do microprocessador, do retificador e do inversor - caso este
ultimo seja utilizado), na comunicagao com o motor (saidas trifisicas e leitura dos sen-
sores) e na proveniéncia de alimentagio. Os demais retdngulos representam os principais
blocos funcionais da placa, que sao detalhados mais adiante. ISO, uP, C.P., L.C. e ENC
representam, respectivamente, os isoladores, o microprocessador, os Charge Pump, 0s

Leitores de Corrente e o Encoder.

Retificador Vbus

| —— ey
RET. 2 Bits 4+ J

«— ISO —PROT—+——

A N L -= 1

| = SO (Tiorrente
- D < TensGes v
w < Cormenfes | ¢ ‘
T

50| RAM —o— —

‘ ‘ ; Enc

Figura 4.1: Diagrama em blocos da placa inversora.

4.1 Aspectos de Montagem

O principal aspecto de montagem da placa é a divisao em diferentes regioes de
poténcia. Sao 4 regides distintas: a regiao dos sensores do motor, a do microcontrolador
(ARM), a da ponte inversora (IRAM) e a de poténcia. Estas regides sao isoladas

opticamente entre si, excetuando-se a comunicacdo entre a regido do IRAM e a de
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poténcia, que sao separadas através de outros elementos de légica. Para garantir a
delimitacao de cada &rea, usou-se linhas de keep-out. Uma comprovacao visual deste
fato pode ser verificado nos PCBs apresentados em anexo, onde nao se vé nenhuma

trilha indo de uma &rea limitada para outra.

Apesar de ser importante e recomendado, a utilizagdo dos isoladores 6pticos nao é
obrigatéria. Estes componentes podem ser substituidos por um curto circuito ligando
os terminais 2 ao 7 e 3 ao 6, para o isolador éptico HCPL-0631, e os terminais 3 ao
6, para o isolador 6ptico HCPL-0601. Neste caso, os diferentes terras da placa nao
seriam mais isolados, devendo ser ligados por um ponto comum. Esta substituicao tem
a vantagem de um menor custo, mas nao apresenta um isolamento de potencial, que

pode ser desejavel dependendo da aplicacgao.

A selecao de componentes, como ji citado, priorizou a utilizagao de componentes
SMD, permitindo uma maior compactacao e integracao dos circuitos. Verificou-se com
bastante atencao também os niveis de tensao e correntes necessarios para cada elemento
da placa, com grande destaque para o microprocessador (ARM), que, por trabalhar
com nivel de tensao de 3,3V, necessitou da utilizacdo componentes do tipo HCT para
os circuitos de logica que se comunicassem com o mesmo. Qutros componentes de
destaque sao os capacitores de desacoplamento, utilizados junto a quase todos os Cls,
ligados entre a alimentacdo e o terra, servindo como filtros. KEstes capacitores sao
geralmente de 100nF e estao designados por CDx ou CSx (no caso dos isoladores),

onde o X é o nimero do CI a qual se refere.

Quanto a aspectos fisicos de montagem, a placa foi projetada com 2 camadas de
sinal e para montagem na vertical. Para as trilhas, foi usado o seguinte padrao: 14
mils para trilhas de sinal, 25 mils para trilhas de alimentacio e terra e 50 mils para
trilhas de alta poténcia. Alguns trechos da regido de alta poténcia foram roteados
manualmente, para garantir que os sinais das diferentes fases permanecessem separa-
dos, evitando possiveis interferéncias eletromagnéticas. Malhas de terra também foram
utilizadas para melhorar os efeitos das emissoes eletromagnéticas causadas pelos cir-
cuitos de chaveamento. As furagoes existentes (vide PCBs anexos) foram feitas para
possibilitar o acoplamento da placa do microprocessador (ARM STR712FR16, da ST)
e da placa do inversor de alta poténcia, que é o resultado de outro projeto de conclusao

de curso desenvolvido em paralelo a este. Os demais furos sao necessarios para a fixagao
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do dissipador. O dissipador escolhido foi o modelo comercial cujas caracteristicas sao
as mais préximas das do dissipador tedrico calculado. Para ajudar na refrigeracao do

mesmo, também sao utilizados duas ventoinhas, um em cada lado do dissipador.

4.2 Circuitos de destaque

Nesta secao sao abordados os principais blocos de circuitos da placa projetada.
Trata-se dos circuitos de destaque que sao apresentados como os principais diferenciais

da plataforma desenvolvida.

4.2.1 Leitores de Corrente

A placa desenvolvida possui circuitos capazes de ler as correntes de fase e reportar
tais informacdes ao microcontrolador ou FPGA. Sao lidas apenas a corrente de duas
das fases, ja que a terceira pode ser obtida através de cdlculos a partir das informacées
das outras duas. Para a realizagao desta fun¢ao utilizou-se o IRF2175 na montagem
mostrada na figura 4.2. A figura mostra o circuito apenas para 1 fase, porém a mesma

montagem é feita também para a outra fase.

O IRF2175 é um sensor de corrente monolitico designados para aplicagoes em drivers
de motores. Este CI mede a corrente de fase através de um resistor shunt externo (R53
da figura), converte o sinal analdgico em digital e transmite 0 mesmo para o lado de
baixa poténcia. Este CI utiliza uma tecnologia proprietaria da International Rectifier
de isolacdo de tensdao que permite processamento de uma alta banda de sinal. A saida
do CI (PO) é em PWM, facilitando a sua utilizagao, nao necessitando de um A/D
(neste projeto, entretanto, o A/D serd utilizado para isolar os canais na comunicagao
com o microcontrolador). H4 também um sinal de sobrecorrente (OC#) que pode ser
utilizado para protecao de de curto circuito do IGBT, porém nao serd utilizado e por
isto estd aterrado (o aterramento é feito através do resistor R44). A saida em coletor
aberto também facilita o interfaceamento com outros circuitos, suportando de 3,3V a

15V (no caso da placa projetada usou-se VCC_IRAM) [8].

Na saida do circuito colocou-se amplificador operacional ligado como seguidor de

tensao e que é usado para fazer o interfaceamento com o A/D.
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Figura 4.2: Leitor de corrente.

4.2.2 Charge Pump

Em algumas aplicagoes, tais como no uso de motores brushless dc, é requerido que
as chaves permanecam ligadas por um tempo indeterminado. Sob estas condicoes a
carga no capacitor de bootstrap pode nao ser adequada para manter a chave ligada.

Fontes isoladas sao geralmente utilizadas para este propdsito [9].

Porém, fontes isoladas adicionam custo e sdao frequentemente responsiveis por desliga-
mentos falsos do dispositivo de poténcia devido ao acoplamento de comutagao dv/dt
através da capacitancia interna da bobina dos seus transformadores. Uma alternativa

mais barata é utilizar charge pumps (fontes da carga) ao invés de fontes isoladas.

Para este caso, utilizou-se uma montagem sugerida pela International Rectifier
[9]onde os elementos principais sao o driver interno da ponte inversora trifisica (IRAMX-
16UP60A) e o timer ICM7555 [10]. Trata-se de um timer CMOS de propdsito geral
que foi escolhido devido a sua baixa corrente de operagao. A figura 4.3 mostra o cir-
cuito projetado. Na figura, o SEP representa apenas um jumper utilizado para separar

diferentes larguras de trilha.

Quando o IGBT esta desligado, o capacitor de bootstrap é carregado através do
diodo de bootstrap e do resistor de carga (o resistor de carga e o diodo de bootstrap
estao encapsulados no médulo da ponte trifisica - maiores detalhes consultar capitulo
3). Quando o IGBT est4 ligado, a fonte de corrente formada pelo circuito do transistor
MJE13007 carrega o capacitor de 100nF ligado entre os pinos 1 e 8§ do ClI555, gerando
uma referéncia de -12V em VS. O circuito de charge pump formado pelos dois diodos
1N4148 e o capacitor de 10nF converte a onda quadrada de 7,5kHz do pino 3 do 555

em uma tensao de referéncia de +12V em VB e carrega o capacitor de bootstrap.
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A figura 4.4 mostra as formas de onda do circuito em sua inicializagao. Quando o
IGBT ¢ ligado, o diodo de bootstrap desconecta o capacitor de bootstrap da alimentacao
e a tensao entre em seus terminais comeca a cair. Ao mesmo tempo a fonte de corrente
formada pelo circuito do transistor MJE13007 comeca a carregar o capacitor de 100nF

conectado a ela para gerar a tensao de operacao para o timer CMOS.

A tensao de saida do charge pump aumenta ao se aumentar a tensao de alimentacao.
O charge pump mantém a tensdo no capacitor de bootstrap, mantendo a tensdao acima
do limiar necessirio para o driver das chaves IGBT. A tensio de referéncia utilizada

em VS e VB é relacionada ao diodo zener utilizado no circuito.
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Figura 4.3: Circuito de charge pump
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Figura 4.4: Formas de onda do circuito de charge pump. Extraida de [9].
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4.2.3 Leitura dos sensores

Os sinais provenientes dos sensores HALL e encoders geralmente sao muito ruidosos
e portanto ruins para serem tratados diretamente pelo microcontrolador, principal-
mente caso este esteja localizado longe do conector de entrada destes sinais. Em vista
disso, buscou-se componentes que pudessem melhorar tal caracteristica, amenizando os

efeitos de ruido para os circuitos internos da placa.

O circuito projetado utilizou o AM26L.S32, que é um receptor de linha diferencial,
montado na configuracao mostrada na figura 4.5. Apesar de estar representado apenas o

circuito para os sensores HALL, a mesma montagem também foi feita para os encoders.

O AM26LS32 é um receptor em linha de quatro canais utilizado para transmissoes
de dados balanceados e nao balanceados. A funcao de enable do CI é comum aos 4
canais e oferece a opcao de ativacdo em nivel de entrada alto ou baixo. A saida em
modo 3-state permite conexao direta em um sistema organizado em barramento. O
design de seguranca do CI garante que, caso as entradas estejam em aberto, a saida

permaneca sempre em nivel alto. [11]

Os sinais de controle G e G# nao foram utilizados com nenhum tipo de sistema de
controle e portanto foram ligados de modo a permitir que o circuito funcione de acordo

com o seu padrao, tal como é apresentado na figura 4.6.

Os sinais de saida foram introduzidos em um 74HCT541, que é apenas um buffer uti-
lizado para interfacear o circuito dos sensores com os isoladores 6pticos (nao mostrados

na figura), suprindo as correntes necessirias por estes.

4.2.4 A/D Isolado

Uma caracteristica importante do projeto é a disponibilizacdo de diferentes in-
formagoes do circuito em formato digital, facilitando o processo de leitura de dados
e controle do microcontrolador. Para isto, utilizou-se o cricuito mostrado na figura 4.7.
Este circuito, além de disponibilizar 11 canais isolados, controlado por apenas 5 bits,
é mais preciso e mais barato do que utilizar uma isolacao 6ptica separada para cada

canal.

O A/D utilizado (TLC1543) é um conversor analégico digital de 10 bits com controle
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Figura 4.5: Circuito de leitura dos sensores.

serial e 11 canais de entrada analégicos. Este dispositivo possui basicamente 3 entradas
e uma saida tipo 3-state. Como entradas, tem-se o chip select (CS#) necessario para
se selecionar quando este dispositivo serd utilizado, o clock de referéncia (I/O CLOCK)
e o endereco de entrada (ADDRESS ou DATA IN). Como saida temos a saida de
dados (DATA OUT). Outra saida também disponivel e utilizada é o sinal que indica a

finalizacao da conversao (EOC).[12]

As saidas e entradas do A/D sdo conectadas ao microcontrolador através dos iso-
ladores épticos, garantindo um isolamento completo do circuito e melhorando a robustez

da placa.

Os sinais monitorados pelo A/D sao: as correntes de fase(VI2 e VI3- proveninetes
do circuito de leitura de corrente descrito acima), a corrente de saida (VIout), as tensoes
de fase (VS1, VS2 e VS3), a tensao de barramento (proveninete de um divisor de tensao
ligado a VBUS), o sensor de temperatura (TEMP - proveninete de uma légica interna
da ponte inversora) e o poténcidmetro (POT - utilizado para aplicagoes de testes). Os
circuitos de leitura da corrente de saida e das tensoes de fase estdo apresentados na

secao 4.3.

4.3 Componentes e Circuitos

Nesta secao sao apresentados os diversos componentes e circuitos que compoem

o projeto. Cada circuito é apresentado individualmente acompanhado de uma breve
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X L H
H = high level, L = low level, ? = indeterminate,
X =irrelevant, Z = high impedance (off)
Figura 4.6: Tabela de funcionamento do AM261.S32. Extraida de [11]
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Figura 4.7: Circuito do

descricao de sua funcionalidade e funcionamento.

4.3.1 Buffers

A/D.

GHD_IRAM

Para conectar diferentes regioes e componentes da placa com exigéncias elétricas

diferentes, foi necessédrio a utilizacao de buffers. Utilizou-se basicamente Cls da familia

HCT, capaz de interfacear componentes que trabalham com nivel alto a 3,3V (micro-

processador) a componentes que utilizam 5V (caso dos circuitos l6gicos do lado do

ARM). As figuras 4.8 e 4.9 respresentam os buffers utilizados no projeto.

O 74HCT541]

] é um buffer octal em linha com suporte a saidas 3-state. Sua

escolha foi feita pela sua disposicao fisica, ou seja, todas as entradas de um lado e
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todas as saidas de outro, o que possibilitou um melhor design e roteamento para a
placa. Os sinais de OF sio ativos em nivel baixo e funcionam como ativadores das
saidas. Neste caso, estes sinais foram aterrados, deixando sempre a saida ativada,
sendo controlada, portanto, apenas pelos sinais de entrada. No 74HCT541 usado para

a légica de operacio da placa (U3), os sinais OF sao controlado por ENALL.

O 74HCT244[13] também é um buffer octal em linha com suporte a saidas 3-state e
com funcionamento semelhante ao 74HCT541. A grande vantagem deste componente
sdo os seus sinais de controle OF (na figura representado por Gl...4 e G5...8), que
permitem a ativagao apenas de uma metade ou outra das saidas. Esta funcionalidade
é utilizada na selecao do modo de operacao da ponte inversora. Neste caso, o sinal
MODE seleciona se o controle e operagao do circuito serd feito por siz-step (sinais SS2,

SS4 e SS6) ou por PWM (sinais PWM2, PWM4 e PWM§6).

e
CD3
U3 ——100nF
1; OEl VCC 2 |
OE2 i
VCCIV3 PWHM2 2 Al - 13 HI# VCC
TWHA 3 " 2 7 Hi#
PWHE 4 16 H#
Ri2 5 43 3 15 R114
LK GNDtﬁ i‘s‘ ?51 T2 0K
ENALL 7 ar ve K EMALL HCT
MOSlL 3 e - 12 MOSL HCT
SCK 9 s s 11 SCE _HCT
B GND

GND  74HCT341D

Figura 4.8: Circuito do buffer 74HCTb541.

4.3.2 Circuito do teclado

O projeto realizado disponibiliza uma interface de teclado que pode ser usada para
operar o circuito . Para que os sinais provenientes de tal interface sejam utilizados
de forma correta, tais sinais devem ser tratados. Para este fim, utilizou-se o circuito

apresentado na figura 4.10.

O CI 74HCT40105 é um registrador FIFO (First-in/First-out) capaz de armazenar

até 4 palavras de 16 bits. E utilizado, como dito antes, na comunicacdao dos dados do
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Figura 4.9: Circuito do buffer 74AHCT?244.

teclado com o microcontrolador. Os dados sao recebidos através de D0, que esta ligado
ao conector do teclado e a saida é enviada através de Q0. As demais entradas (D1, D2 e
D3) paralelas nao sao utilizadas e por isso foram aterradas, assim como suas respectivas
saidas (Q1, Q2 e Q3). A sincronizacio da comunicacio é feita através do sinal de clock
também proveniente do conector do teclado e que é conectado ao terminal SI. O sinal
DIR é uma saida que informa quando o sinal de entrada estd disponivel, mas que nao é
utilizada neste projeto. O sinal SO# também é usado na sincronizacao da comunicagao
e é acionado através de um sinal de chip select. O sinal DOR indica quando o sinal de
saida estd disponivel. MR é um sinal de reset e nio é utilizado, assim como o OF, que
é um sinal para ativagao das saidas. Maiores detalhes do funcionamento do CI podem

ser obtidos em [15].

Os transistores utilizados na montagem do circuito foram necessarios para converter

os niveis de tensdo de necessarios para operacao do CL.
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Figura 4.10: Circuito do teclado.

4.3.3 Isoladores ()pticos

Como dito anteriormente neste capitulo, foram utilizados isoladores 6pticos para
fazer a comunicacdo entre as diferentes regides da placa, aumentando a robustez e
melhorando a seguranca da mesma. Os isoladores utilizadas neste projeto sio o HCPL-
0631 (isolador Optico de 2 canais) e o HCPL-0601 (isolador 6ptico de 1 canal). O

circuito de isolacao béasico é mostrado na figura 4.11.

O circuito dos isoladores é bem béasico. Os terminais Al e A2 representam os anodos
do diodo interno do CI e sao polarizados através de uma tensao de referéncia (neste
caso VCC). No catodo (K1 e K2) entram os sinais a serem isolados. As saidas estao

disponiveis em O1 e O2 e, como sao em coletor aberto, necessitam de um resistor de
pull up [16].

A figura 4.11 mostra o circuito utilizando o HCPL-0631. Para o HCPL-0601 a
montagem € equivalente e segue o mesmo formato do HCPL-0631. Em alguns casos
necessitou-se de transitores adicionais para suprir a corrente necessaria para o funciona-

mento dos isoladores.
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Figura 4.11: Circuito isolador.

4.3.4 Demultiplexador

Para aumentar as funcionalidades e possibilidades de usos de outros circuito, foi
utilizado um circuito demultiplexador que disponibiliza diferentes sinais de chip select

a partir de trés sinais do microcontrolador.

O circuito é bem simples e é apresentado na figura 4.12. Neste circuit, 3 sinais do
microcontrolador (A0, Al e A2) sao utilizados na demultiplexacao de 8 sinais de chip
select, que sao utilizados em diferentes partes da placa para acessar diversos circuitos.
Os pinos E1#, E2# e E3 funcionam como sinais de habilitacao e nao sao usados neste

projeto. Para maiores detalhes do funcionamento interno do CI, consulte [17].

4.3.5 Circuito de testes e ativagao do retificador

Para finalidade de testes e diagnésticos do sistema como um todo utilizou-se um
circuito com um registrador de deslocamento e leds. Esta montagem é bem 1til princi-
palmente para troubleshooting, tanto para verificagao de status de circuitos como para
verificacao de algoritmos implementados no microcontrolador. Outra funcionalidade
do circuito é a disponibilizacdo de sinais para ativacao do retificador. O circuito corre-

spondente a tal montagem estd representado na figura 4.13.

O circuito utiliza os sinais de comunicacao SPI do microcontrolador para operacao.
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Figura 4.12: Circuito demultiplexador.

O sinal CS5, ligado ao STROBE, seleciona o CI, enquanto o sinal do terminal ENA ativa
as saidas do circuito. SCK é utilizado como clock enquanto MOSI é utilizado como fonte
dos dados. Os leds DS1, DS4 e DS5 sao usados para verificacao de status, enquanto os
sinais ENA_RET# e ENA_RET2# habilitam o retificador conectado & placa. A saida
serial (SEROUT) nao é utilizada no projeto. Detalhes das caracteristicas internas do

CI estao disponiveis em [18].
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Figura 4.13: Circuito de testes e habilitador do retificador
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4.3.6 Circuito de protecao e leitor de corrente de saida

O circuito de protecao é formado basicamente por dois comparadores LM393 ap-
resentado na figura 4.14. Este circuito é utilizado na protecdo contra sobrecorrente e
na deteccdo de algum problema de temperatura interno da ponte inversora. Caso seja
um problema de sobrecorrente, a ponte inversora é desligada e um sinal de sobrecor-
rente (OVERCURR#) é reportado ao microcontrolador. J4 para o caso de problema
de temperatura interna do IRAM, a ponte é automaticamente desligada e o sinal de

temperatura (TEMP) é enviado ao micro.

Nesta montagem, o circuito composto pelo LM358 funciona como um leitor de
corrente de saida, que 1é a corrente diferencia de LE_SEP e GND_SEP e a transforma
em um sinal de saida VIout, que é reportado ao A/D. Os resistores R96, R101 e
o capacitor C40 funcionam como um filtro, impedindo que transitérios indesejados
provoquem o desligamento do circuito. Ao mesmo tempo que o circuito faz esta leitura,
ele monitora a corrente e, caso esta suba muito, a tensao nos terminais do LM358
aumentam, aumentando a tensao de saida deste CI. Com o aumento desta tensao, a
entrada positiva do comparador Ul5B também aumenta, fazendo com que sua saida
va para nivel alto. Como esta saida estd ligada a entrada negativa do comparador
U15A, quando esta vai para nivel alto, a saida do comparador Ul5A vai para nivel
baixo, ativando o sinal de sobrecorrente OVERCURR#. Ao mesmo tempo o diodo
D8 passa a conduzir e desliga o IRAM através da entrada T/Itrip#. E importante
observar que o desligamento do circuito nao é imediato, pois hd uma demora de 1,3us
para a atualizacao da saida do comparador. Este tempo é suficiente para se definir se o
problema foi algo momentaneo e, portanto, nao deve desligar a ponte, ou se o problema

realmente existe e a ponte deve ser realmente desligada.

No caso de problema de temperatura interno, o sinal TItrip# vai para nivel logico
alto e reporta o problema para o microcontrolador através do sinal TEMP, limitado a

3,3V pelo diodo zener e filtrado por R54 e C23.

4.3.7 Regulagao de tensao

A alimentagdo da placa é feita de forma independente para as diferentes regices. A

entrada no lado do IRAM (VDD_IRAM) é de +12V e é regulada para +5V através de
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Figura 4.14: Circuito de protecao e leitor de corrente de saida.

um CI 7805 (vide figura 4.15. J& no lado do microcontrolador, a tensdo de alimentacao
(VCC) é de +5V e é regulada para +3,3V pelo circuito da figura 4.16. H4 outras duas
tensoes de entrada (VCC_SENSE e VCC_CI), mas que nao sao reguladas e que sao

usadas apenas na regiao do circuitos dos sensores.

Na figura 4.15 também é mostrado a interligacao entre os diferentes terras da placa
e também entre 0 MASSA. Essas interligacoes sdo usadas na prética apenas quando se
necessita interligar os diferentes terras, por exemplo, no caso de nao uso de acopladores
opticos. Também é observado dois leds, que indicam se cada lado estd recebendo

alimentacao ou nao.

4.3.8 Leitores de tensao

Assim como as correntes, as tensoes de cada fase também sao lidas e enviadas ao
A/D. O circuito de leitura de tensao é extremamente simples, formado apenas por um

divisor de tensao conectado a um seguidor de tensao, como mostra a figura 4.17.
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4.3.9 IRAMXUPG60A

O circuito interno da ponte inversora trifisica ja foi apresentado no capitulo 3.
A figura 4.18 mostra apenas os componentes ligados ao mesmo, necessarios para o
correto funcionamento da ponte. Os CH1#, CH2# e CH3# sao os sinais de controle
das chaves superiores do IRAM, enquanto que CL1#, CL2# e CL3# sao os sinais
de controle das inferiores. A explicacdo completa do funcionamento do circuito estd
apresentada adiante neste capitulo. Os capacitores C11, C14 e C13 sdo os capacitores de
bootstrap. Os demais capacitores ligados ao inversor sao capacitores de desacoplamento,

que funcionam como filtros.
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Figura 4.18: Ponte inversora trifisica (IRAMXUPG60A) com seus respectivos sinais de
controle e circuitos auxiliares.

4.4 Conectores

Vérios tipos de conectores foram utilizados no projeto e a escolha dos mesmos
foi feita de acordo com a necessidade elétrica e mecéanica de cada interface. Dentre
os tipos de conectores utilizados, merecem destaque os conectores STLZ, que possuem

boas caracteristicas construtivas mecanicas e elétricas, melhorando a robustez da placa.
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Alguns headers foram utilizados ao longo da placa, funcionando como jumpers,
apenas para separar trilhas mais grossas de trilhas mais finas. Os componentes usados

para este fim sao designados pela palavra “SEP” em seus nomes.

A seguir sdo apresentados os conectores presentes na placa:

e JP1 - Conector da placa do microcontrolador;

e JP2 - Conector de entrada dos sinais dos sensores;

e JP3 - Conector do potenciémetro 1;

e JP4 - Conector para comunicacao SPI e utilizacao dos sinais de Chip-select;
e JP5 - Conector do potenciémetro 2;

e JP6 - Saida dos sinais de ativagdo do retificador;

e JP7 - Conector com os sinais de controle disponibilizados para uso de outros

inversores;
e JP8 - Conector do teclado;
e JP9 - Jumper de conexdo entre Vs e Vb da fase 1;
e JP10 - Entrada de alimentagao da regiao do microcontrolador;
e JP11 - Entrada de alimentacao da regiao do IRAM;
e JP12 - Conector para o cooler 1, utilizado na refrigeracio do IRAMX16UP60A;
e JP13 - Entrada de poténcia do retificador;
e JP14 - Saida das fases do inversor inversor;

e JP15 - Entrada de alimentacao da regidos dos sensores. Junto a este conector
utiliza-se o CI DCP0105, que é um conversor DC-DC isolado, utilizado para se

interligar as referéncias de tensao da regiao do micro com a regiao dos sensores;
e JP16 - Jumper de conexao entre VS e VB da fase 2;
e JP17 - Jumper de conexao entre VSO e VB da fase 3;
e JP18 - Jumper de conexao entre GND_SEP e LE_SEP;

e JP19 - Conector para o cooler 2, utilizado na refrigeracio do IRAMX16UP60A.
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4.5 Operacao da placa

Como dito anteriormente, a placa foi projeta para suportar qualquer um destes
métodos de acionamento: Sinal de PWM independente para cada fase do inversor, 6
pulsos 120° e 6 pulsos 180°. Os valores maximos para a corrente de saida, a tensao de
alimentacao, a frequéncia de chaveamento e a poténcia do motor sdo, respectivamente,
iguais a To = 8A, Vdc = 400V (tensao maxima do barramento), f = 10kHz e Pyt =
S5hp.

Os sinais de controle sao provenientes do microcontrolador. PWM2, PWM4 e
PWM6 operam as chaves superiores da ponte inversora, independente do métodos de
acionamento utilizado. Para as chaves inferiores ha dois grupos de sinais de operagao:
SS2, SS4 e SS6, utilizados no acionamento via siz-step, e PWM2, PWM4 e PWMG6,
utilizados no acionamento via PWM de tensao. O grupo de sinais a ser utilizado é
definido pelo sinal MODE, ligado através de um inversor no pino 1 e diretamente no

pino 19 de U1 (7T4HCT244).

Tanto para operacdo com PWM como em siz-step o sinal ENALL ligado em U3
deve estar em nivel baixo, para que as saidas estejam ativadas. Ja em Ul, MODE
deve estar em nivel alto para operagao com PWM e em nivel baixo para operagao com

six-step.

A operagao em siz-step segue a logica apresentada no capitulo 1 e funciona de acordo

com as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

J4 para o funcionamento com PWM, a fase VS1 é controlado pelo PWM2, VS2
pelo PWM4 e VS3 pelo PWM6, ou seja, a chave superior das fases recebem os sinais

PWM2, PWM4 e PWM6, enquanto as chaves inferiores recebem os mesmos sinais,

porém invertidos (PWM2#, PWM4# e PWM6#).

Tabela 4.1: Controle da fase VS1 no modo siz-step.

PWM2 | SS2 VS1
0 0 | Alta Impedancia
1 0 Vbus
0 1 ov
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Tabela 4.2: Controle da fase VS2 no modo siz-step.

PWM4 | SS4 VS2
0 0 | Alta Impedancia
1 0 Vbus
0 1 ov

Tabela 4.3: Controle da fase VS3 no modo siz-step.

PWM6 | SS6 VS3
0 0 | Alta Impedancia
1 0 Vbus
0 1 ov
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Capitulo 5

Resultados

A placa descrita neste trabalho foi implementada de forma simplificada na pratica,

montando-se apenas 0s circuitos essenciais para o funcionamento basico da mesma.

Na configuragao montada, ligou-se as fases de saida da ponte inversora (IRAM) as
fases do motor e o acionamento do IRAM foi feito pelo microcontrolador ARM através
dos buffers TAHCT541 e 7T4HCT244. Os sensores Hall do motor foram ligados aos seus
respectivos conectores da placa inversora e seus sinais lidos através do ARM. O motor
utilizado para os testes foi um motor sincrono com ima permanente no rotor (brushless
DC motor), fabricado pela Siemens, modelo 1FT5 062, cujos parametros sao dados

pela tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da maquina utilizada nos testes - Siemens 1FT5 062 OACO1.
Extraido de [19]

Modelo do motor 1FT5 062 OACO1
Modelo do taco-gerador 1FU1 050 6HC 200
Velocidade nominal 2000 rpm
Corrente nominal 3,5 A
Torque nominal 2,2 N-m
Tensao nominal 150 V
Numero de pélos (2 - zp) 6
Resisténcia de estator (Rs) 2,4
Indutancia de estator (Ls) 12,4 mH
Constante de tensao (ke) 0,72 V/rad/s
Momento de inércia (Jm) 4,2:1073 kg-m?2

Nesta aplicacio de teste, os circuitos do A/D, dos leitores de corrente, dos leitores

de tensao, dos isoladores e dos charge pump nao foram montados.
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O teste realizado consistiu basicamente na implementagao do controle por PWM
fixo. O microcontrolador ARM, programado para operar em laco eterno, 1é os sinais dos
sensores Hall e atualiza as saidas da ponte inversora através do chaveamento das fases.
O controle de velocidade do motor foi realizado variando-se a tensao de barramento do

circuito, pois essa é uma caracteristica desse tipo de motor (brushless DC).

O teste foi realizado para um PWM fixo com ciclo de trabalho de 50%, comprovando
a funcionalidade do mesmo. As formas de onda obtidas para esta implementacao podem
ser observadas nas figuras 5.1 e 5.2. Na figura 5.1, é mostrada a forma de onda obtida
em uma das fases da mdquina, mostrando um ciclo completo. J4 na figura 5.2, é
mostrada a forma de onda de PWM aplicada & fase quando o PWM da fase estd ativo.
Para se obter novas formas de controle, pode-se reprogramar o microcontrolador ARM

para operar com um PWM fixo com diferentes ciclos de trabalho.

HEWLETT 5S40UTA o
PACKARD OSCILLOSCOPE 4 CHANMMEL

e 0 enanl

Figura 5.1: Forma de onda observada em uma das fases de saida.
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Figura 5.2: Forma de onda do PWM utilizado para o teste.
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Capitulo 6

Conclusao

O projeto desenvolvido estd alinhado & atual tendéncia tecnolégica de inversores
trifasicos, utilizando um médulo de poténcia integrado como elemento principal. Dentro
dessa dptica, substitui-se antigas plataformas grandes e complexas, usualmente usadas
no controle de acionamento de maquinas elétricas, por placas menores, mais compactas

e simples que, além de serem modulares, agregam novas funcionalidades ao sistema.

O uso do IRAM16UP60A como médulo de poténcia apresentou uma grande van-
tagem, principalmente relacionada a reducdo da quantidade de circuitos externos aux-
iliares, necessarios para o acionamento das chaves de poténcia. Isso garantiu uma
montagem mais compacta, focada na agregagdo de novas funcionalidades e nao no
médulo de acionamento em si. Entretanto, com o uso do IRAM, as aplicacdes ficam
limitadas ao controle de motores de baixa poténcia. Esse problema é contornado gragas
a disponibilizacao dos sinais de controle em um conector especifico, que possibilita o

uso de outros médulos de poténcia em substituicaio ao IRAM.

Quanto ao sistema de monitoramento e controle, desempenhado na maioria das
vezes por microcontroladores, a plataforma desenvolvida apresenta uma grande van-
tagem, ja que nao é dependente de um microcontrolador especifico. O microcontro-
lador a ser utilizado é interfaceado por um conector especifico para este fim, nao sendo,
portanto, um elemento da placa. Esse fato é importante, pois garante um enorme

flexibilidade quanto & escolha da arquitetura e funcionalidades do microcontrolador.

Outro aspecto importante do projeto estd relacionado & robustez e seguranga da

placa. Essas caracteristicas sao garantidas pela disponibilizacdo de regides completa-
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mente isoladas, limitando possiveis problemas a uma area especifica. Nesse aspecto
também se destacam os detalhes construtivos da placa, relacionados & disposicao de
componentes em moédulos compactos, diminuindo a extensao das trilhas necessarias,
otimizando o roteamento e limitando a interferéncia eletromagnética entre os diferentes

circuitos, principalmente os de alta poténcia.

Esse trabalho também abre espago para outros projetos, principalmente ligados ao
estudo e validacdo de outros médulos de poténcia (ex.: SCM1106M) e de circuitos
controladores/condicionadores de sinais (ex.: MCT73110), ambos alinhados ao atual

estado da arte de inversores trifisicos.



Referéncias Bibliograficas

1]

Rashid, Muhhamed H. Fletréonica de Poténcia - Circuitos, Dispositivos e

Aplicagoes, Makron Books, 1999.
Ahmed, Ashfaq FEletrénica de Poténcia, Prentice Hall, 2000.

International Rectifier Application Note AN-983: IGBT Characteristics,
http://www.irf.com/technical-info/appnotes/an-983.pdf, acessado em 23 de
setembro de 2007.

International Rectifier Application Note AN-990: Application Characterization of
IGBTs, http://www.irf.com/technical-info/appnotes/an-990.pdf, acessado em 23
de setembro de 2007.

International Rectifier, IRAMXUP60A - iMotion Series - 16A 600V -
Plug N DriveTM Integrated Power Module for Appliance Motor Drive,
http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irams10up60a.pdf, acessado
em 10 de Outubro de 2006.

PMD - Performance Motion Devices MC73110Motor Control IC,
http://www.pmdcorp.com/downloads/MC73110_Motor_Control_Chip_Datasheet.pdf,

acessado em 10 de outubro de 2007.

Allegro Microsytem High Voltage 3 Phase Motor Driver,
http://www.allegromicro.com/en/Products/Part_Numbers/941100/94115.pdf,

acessado em 10 de outubro de 2007.

International Rectifier, IRF2175(S) - LINEAR CURRENT SENSING IC
- datasheet, http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/ir2175.pdf, aces-
sado em 20 de julho de 2007.

ol



52

[9]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

International Rectifier, Application Note AN978 RevD - HV Floating MOS-Gate
Driver ICs, p.17 e 18, http://www.irf.com/technical-info/appnotes/an-978.pdf,
acessado em 20 de julho de 2007.

National Semiconductor, LMC555 CMOS Timer - datasheet,
http://cache.national.com/ds/LM/LMC555.pdf, acessado em 20 de julho de
2007.

Motorola, AM26LS32 - QUAD EIA-422/3 LINE RE-
CEIVER WITH THREE-STATE OUTPUTS - datasheet,
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/A/M/2/6/AM26LS32.shtml,
acessado em 24 de julho de 2007.

Texas  Instruments 10-BIT ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS
WITH SERIAL CONTROL AND 11 ANALOG INPUTS - datasheet,
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/T/L/C/1/TLC1543.shtml,
acessado em 12 de agosto de 2007.

Philips Octal buffer/line driver; 3-state - datasheet,
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/7/4/H/C/74HCT244.shtml,

acessado em 20 de maio de 2007.

Philips OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS -

datasheet, http:/ /www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/7/4/H/C/74HCT541.shtml,

acessado em 20 de maio de 2007.

Philips 4-bit T 16-word FIFO register - datasheet,
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/7/4/H/C/74HCT40105.shtml,

acessado em 10 de agosto de 2007.

Agilent Technologies High CMR, High Speed TTL Compatible Optocouplers
- datasheet, http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/H/C/P/L/HCPL-
0631.shtml, acessado em 20 de novembro de 2007.

Texas Instruments 3-line to 8-line encoder/demultiplezer - datasheet,
http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/7/4/H/C/74HCT138.shtml,

acessado em 15 de outubro de 2006.



6.0. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA 93

[18] Texas Instruments Power Logic 8-Bit Shift Register (Rev. A) - datasheet,
http://www.ti.com/lit/gpn/tpic6b595, acessado em 12 de fevereiro de 2007.

[19] Monteiro, José Roberto B. de A. Transformacao dq Nao Senoidal para Mdquinas
Sincronas com Ima Permanente no Rotor, Sao Carlos, 2004 - Dissertacao

(Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Bibliografia Consultada

e Dewan, S. B., Slemon, G. R. e Straughen, A. Power Semiconductors Drives, John

Willey & Sons, 1984.

e Furber, Steve ARM - System-on-chip architeture, Addison-Weslwy, Second Edi-
tion, 2000.



	Lista de Figuras
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Revisão Teórica
	Circuitos Inversores
	Princípio de operação
	Métodos de Acionamento
	Parâmetros de desempenho

	IGBTs

	Estado da Arte
	IRAMX16UP60A
	MC73110
	SCM1106M

	Materiais & Métodos
	Aspectos de Montagem
	Circuitos de destaque
	Leitores de Corrente
	Charge Pump
	Leitura dos sensores
	A/D Isolado

	Componentes e Circuitos
	Buffers
	Circuito do teclado
	Isoladores Ópticos
	Demultiplexador
	Circuito de testes e ativação do retificador
	Circuito de proteção e leitor de corrente de saída
	Regulação de tensão
	Leitores de tensão
	IRAMXUP60A

	Conectores
	Operação da placa

	Resultados
	Conclusão
	Referências Bibliográficas
	Bibliografia Consultada



