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LQFP - Low quad 
at package;
MOSFET - Transistor de efeito de campo metal-�oxido semicondutor (Metal Oxide

Semiconductor Field E�ect Transistor);
ix



x LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCB - Placa de circuito impresso (Printed circuit board);
PC - Computador Pessoal (Personal Computer);
PWM - Modula�c~ao por largura de pulso (Pulse-width modulation);
SEL - Departamento de Engenharia El�etrica;
SMD - Dispositivo montado em superf��cie (Surface Mounting Device);
SPI - Serial Pheripheral Interface;
USP - Universidade de S~ao Paulo.



Resumo

Fleury, M. Sistema de acionamento el�etrico utilizando motor brushless DC para
controle de posi�c~ao de alta precis~ao. S~ao Carlos, 2007. 49p. Trabalho de conclus~aode curso { Escola de Engenharia de S~ao Carlos, Universidade de S~ao Paulo.

O presente trabalho de conclus~ao de curso tem por �nalidade apresentar o desen-volvimento de uma placa inversora multifuncional, compacta e robusta a ser utilizadaem montagens e testes de laborat�orio. �E apresentada tamb�em uma descri�c~ao te�orica dosprincipais conceitos relacionados ao de uso de circuitos inversores trif�asicos, bem comoo estado da arte na fabrica�c~ao de CI neste segmento. O projeto tem como aplica�c~aob�asica o controle de um motor brushless DC de baixa potência. Em sua aplica�c~aot��pica, os m�etodos de acionamento suportados s~ao six-step e PWM de tens~ao.
Palavras-chave: inversor de freq�uência, m�odulo IGBT, acionamento de m�aquinas el�etricas.
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Abstract

Fleury, M. Drive system using brushless DC motor to high precision position con-
trol. S~ao Carlos, 2007. 49p. Undergraduation Monograph { Escola de Engen-haria de S~ao Carlos, Universidade de S~ao 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
is 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 six-step and
voltage PWM.
Keywords: electrical machine drives, frequency inverter, IGBT module.
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

O controle de m�aquinas el�etricas tem se tornado cada vez mais importante emsistemas de diversos segmentos. Neste ambiente, a eletrônica de potência tem sidogrande aliada no desenvolvimento de m�etodos e dispositivos de interface que possibilitaacionamento e controle preciso de diversos tipos de m�aquinas, destacando o controlede velocidade em motores de indu�c~ao, m�aquinas de relutância s��ncrona e m�aquinass��ncronas com ��m~a permanente.
Atualmente, os inversores de freq�uência s~ao cada vez mais aplicados ao controlede m�aquinas el�etricas, permitindo uma varia�c~ao da tens~ao e freq�uência de sua sa��da apartir de diferentes m�etodos de acionamento. Tais m�etodos possibilitam uma in�nidadede meios de controle da m�aquina em que o inversor esteja conectado.
Junto ao circuito inversor (no nosso caso uma ponte inversora trif�asica) s~ao necess�ariosv�arios outros circuitos auxiliares, que têm a fun�c~ao de monitorar as condi�c~oes deopera�c~ao (monitoramento das tens~oes de barramento, das correntes na fase e da tem-peratura a partir de sensores e circuitos de prote�c~ao) e controlar o acionamento daschaves do inversor.
Com o constante desenvolvimento dos microcontroladores e dos diferentes padr~oesde comunica�c~ao, aliados �as solu�c~oes propostas pela Eletrônica de Potência, a utiliza�c~aode plataformas inversoras interfaceadas por PCs e controlados por software abriu umgrande leque de possibilidades no que se diz respeito ao controle de m�aquinas el�etricas,possibilitando uma maior utiliza�c~ao de circuitos l�ogicos digitais nos sistemas, dimin-uindo, assim, o tamanho f��sico do circuito utilizado.
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2 CAP�ITULO 1. INTRODUC� ~AO

Dentro desse aspecto, os circuitos inversores tornam-se equipamentos 
ex��veis, compossibilidades de comunica�c~ao com v�arios outros circuitos de diferentes fun�c~oes. Dessemodo, placas inversoras s~ao cada vez mais utilizadas em aplica�c~oes comerciais e residen-cias, tais como ar-condicionados, refrigeradores, m�aquinas de lavar, compressores, den-tre outros, al�em de serem muito utilizadas em prot�otipos de teste em laborat�orio, paraimplementa�c~ao e valida�c~ao de diferentes algoritmos de controle de m�aquinas el�etricas.
�E neste contexto que est�a inserido o presente trabalho de conclus~ao de curso, cujofoco �e o desenvolvimento de uma placa inversora trif�asica, que ser�a utilizada basica-mente para testes e implementa�c~oes de algoritmos em laborat�orio e que tamb�em ser�aparte integrante de um projeto de controle e posicionamento de um bra�co rob�otico deprecis~ao. A �gura 1.1 mostra o sistema de acionamento el�etrico utilizando motor brush-

less DC para o controle de posi�c~ao de alta precis~ao. O sistema completo �e compostopela placa do microcontrolador, pelo reti�cador, pelo motor e pela a placa inversoratrif�asica/condicionadora de sinais, que �e o objeto de estudo do presente trabalho e queest�a representada pelo retângulo tracejado na �gura 1.1.

Figura 1.1: Sistema de acionamento el�etrico utilizando motor brushless DC, comdestaque para a placa inversora trif�asica.
Este documento est�a dividido em seis cap��tulos. O primeiro e atual cap��tulo apre-senta em aspectos gerais o presente trabalho. No segundo cap��tulo s~ao apresentadosos conceitos relevantes (revis~ao te�orica) ligados ao acionamento de m�aquinas el�etricase ao funcionamento de pontes inversoras. J�a no terceiro cap��tulo, �e apresentado umestudo sobre o estado da arte ligado a inversores de freq�uência. Posteriormente, noquarto cap��tulo, �e apresentado, em detalhes, os aspectos construtivos e l�ogicos da placadesenvolvida. No quinto cap��tulo, s~ao apresentados os resultados obtidos em uma im-plementa�c~ao b�asica da plataforma desenvolvida. Por �m, no sexto e �ultimo cap��tulo,s~ao apresentadas as conclus~oes obtidas no trabalho.



Cap��tulo 2

Revis~ao Te�orica

Nesse cap��tulo s~ao apresentados os principais conceitos te�oricos relacionados a cir-cuitos inversores, m�etodos de acionamento e caracter��sticas das chaves IGBT.
2.1 Circuitos Inversores

Os circuitos inversores s~ao circuitos que convertem uma tens~ao de entrada DC emuma tens~ao de sa��da AC sim�etrica e de amplitude e freq�uência desejadas. Atualmentes~ao muito utilizados no controle de m�aquinas el�etricas de corrente alternada, tais comomotores s��ncronos e motores de indu�c~ao.
O princ��pio b�asico de funcionamento de um inversor consiste no controle da tens~ao efreq�uência de sa��da a partir do chaveamento dos dispositivos de entrada, que funcionamcomo chaves. A tens~ao de sa��da esperada deve aproximar-se ao m�aximo de uma formasenoidal, por�em formada por degraus discretos de tens~ao.
Os circuitos inversores b�asicos permitem que a tens~ao de sa��da possa apresentarvalores positivos, negativos ou nulos, dependendo sempre da forma como as chavess~ao operadas. O inversor monof�asico meia-ponte e ponte completa, al�em do circuitoinversor trif�asico, est~ao apresentados na �gura 2.1. Em todos os casos, n~ao se devefechar as chaves de um mesmo ramo ao mesmo tempo, para n~ao ocorrer curto-circuitona fonte. Os diodos presentes nos circuitos existem para propiciar um caminho dedescarga para a corrente quando as chaves estiverem abertas.
O circuito inversor utilizado neste projeto �e o inversor trif�asico, cujas formas de

3



4 CAP�ITULO 2. REVIS ~AO TE �ORICA

chaveamento s~ao descritas a seguir. Tal circuito pode ser montado e analisado a partirde três circuitos monof�asicos de meia-ponte. Os dispositivos utilizados como chaves docircuito s~ao IGBTs, os quais s~ao apresentados adiante neste cap��tulo.

Figura 2.1: Circuito inversor (a) meia-ponte (b) ponte completa (c) trif�asico. Exta��dode [1].

2.1.1 Princ��pio de opera�c~ao
O princ��pio de opera�c~ao de um inversor monof�asico pode ser explicado com o aux��lioda �gura 2.2a. Quando somente o transistor Q1 est�a conduzindo por um tempo T02 ,a tens~ao sobre a carga v0 �e VS2 . Se somente o transistor Q2 estiver conduzindo porum tempo T02 , �VS2 aparece sobre a carga. O circuito l�ogico deve ser projetado tal queQ1 e Q2 n~ao estejam conduzindo simultaneamente. A �gura 2.2b mostra as formas deonda para a tens~ao de sa��da e as correntes no transistor com uma carga resistiva. Esseinversor necessita de uma fonte DC de três pontos e, quando um transistor �e cortado,sua tens~ao reversa �e VS , em vez de VS2 . Esse inversor �e conhecido como inversor meia-

ponte.[1]
Para uma carga indutiva, a corrente de carga n~ao pode mudar imediatamente coma tens~ao de sa��da. Se Q1 for cortado em t = T22 , a corrente de carga continuar�a a 
uir



2.1. CIRCUITOS INVERSORES 5

atrav�es de D2, da carga e da metade inferior da fonte DC at�e que a corrente caia a zero.Similarmente, quando Q2 for cortado em t = T0, a corrente de carga 
uir�a atrav�es deD1, da carga e da metade superior da fonte DC. Quando o diodo D1 ou D2 conduzir,a energia ser�a devolvida �a fonte DC, e esses diodos s~ao conhecidos como diodos de
roda livre. A �gura 2.2c mostra a corrente de carga e os intervalos de condu�c~ao dosdispositivos para uma carga puramente indutiva. Pode notar-se que, para uma cargapuramente indutiva, um transistor conduz somente por T02 (ou 90�). Dependendo dofator de potência da carga, o per��odo de condu�c~ao de um transistor pode variar de 90a 180�.

Como dito anteriormente, a ponte inversora trif�asica �e obtida atrav�es de três cir-cuitos de meia-ponte, sendo cada um correspondente a uma fase. O princ��pio de fun-cionamento �e o mesmo que o descrito acima. O destaque nesse caso �e a l�ogica deacionamento utilizada para operar os transistores.

Figura 2.2: Inversor monof�asico meia-ponte. Extra��do de [1].
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2.1.2 M�etodos de Acionamento
Os m�etodos chaveamento dos inversores trif�asicos permitem um controle sobre afreq�uência, forma de onda e n��vel de tens~ao de sa��da do circuito a partir da varia�c~ao defreq�uência e do ciclo de trabalho dos pulsos que acionam as chaves do inversor.
O circuito projetado permite a utiliza�c~ao de qualquer uma dessas formas de opera�c~ao:Sinal de PWM independente para cada fase do inversor, 6 pulsos 120� e 6 pulsos 180�.(vide �guras 2.3 e 2.4).
Cada forma de opera�c~ao apresenta suas caracter��sticas e utiliza�c~oes pr�oprias.

PWM independente em cada fase da ponte
A Modula�c~ao por Largura de Pulso permite o controle do n��vel de tens~ao m�edia eda freq�uência da sa��da a partir da varia�c~ao do ciclo de trabalho e freq�uência dos pulsosde entrada. Tais pulsos podem ser produzidos de diversas formas, sendo a forma maiscomum a compara�c~ao de um determinado n��vel de tens~ao (DC, senoidal, ...) com umaonda triangular.
Basicamente, os tipos de PWM mais utilizados s~ao: o de pulso m�ultiplo, que geramais de um pulso por semiciclo, e o de pulso senoidal, que �e produzido a partir dacompara�c~ao de um sinal senoidal com o sinal da onda triangular, gerando pulsos delarguras vari�aveis (vide �gura 2.3). Entretanto, o sinal de PWM usado para o controledo inversor deste projeto ser�a produzido por software (e portanto, ajust�avel) a partirde um circuito interno do microcontrolador (ARM) utilizado.

Controle por 6 pulsos com condu�c~ao por 120�
O m�etodo de controle por 6 pulsos (six step) �e um m�etodo em que, para cada ciclocompleto do sinal de sa��da, ocorrem seis chaveamentos.
No caso de six step com condu�c~ao por 120�, apenas duas chaves conduzem ao mesmotempo, sendo uma de cada grupo, ou seja, uma do grupo Q1, Q3 e Q5 e outra do grupoQ2, Q4 e Q6, enquanto as demais permanecem desligadas. Assim, para cada intervalode 60� (el�etricos), apenas duas fases estar~ao ligadas, alternando-se conforme a ordemde chaveamento, sendo que cada chave permanece ligada durante 120� por ciclo. A
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�gura 2.5 descreve bem o comportamento do circuito neste modo de opera�c~ao.
Controle por 6 pulsos com condu�c~ao 180�

No modo de controle por 6 pulsos com condu�c~ao por 180� n~ao h�a o estado `desligado',ou seja, para cada instante de tempo, sempre haver�a três chaves ligadas (de diferentesfases) e três desligadas, sendo alternadas conforme o chaveamento. Assim cada chaveconduz por 180� em cada ciclo.
Neste caso duas observa�c~oes importantes merecem aten�c~ao: nunca as três fasesdevem ser conectadas ao mesmo tempo no terminal positivo ou negativo e, ao se ligaruma chave e desligar a outra de uma mesma fase, deve se tomar o cuidado de n~aopermitir que ambas �quem ligadas ao mesmo tempo. Este problema apresentado pela�ultima observa�c~ao pode ser contornado atrav�es da utiliza�c~ao de um circuito dead-time,que age no sentido de provocar um atraso entre o desligamento de uma chave e oligamento da outra dentro de uma mesma fase.
No caso do controle por 6 pulsos com condu�c~ao de 120�, devido �a presen�ca dosestados `desligados', tais problemas n~ao ocorrem.
A �gura 2.6 descreve o comportamento do circuito neste modo de opera�c~ao.

2.1.3 Parâmetros de desempenho
A sa��da de inversores pr�aticos cont�em harmônicos e a qualidade de um inversor �enormalmente avaliada em fun�c~ao dos seguintes parâmetros de desempenho: [1]
1. Fator harmônico do n-�esimo harmônico - HFn: O fator harmânico (do n-�esimoharmônico), que �e uma medida da contribui�c~ao do harmônico individual, �e de�nidocomo

HFn = VnV1 (2.1)
onde V1 �e o valor e�caz da componente fundamental e Vn �e o valor e�caz don-�esimo componente harmônico.

2. Distor�c~ao harmônica total - THD: A distor�c~ao harmônica total, que �e a medida
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Figura 2.3: Exemplo de circuito gerador de PWM senoidal. Extra��do de [1].

Figura 2.4: Formas de onda para acionamento por 6 pulsos com condu�c~ao por (a) 180�(b)120�. Extra��do de [1].
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Figura 2.5: Formas de onda das tens~oes de fase e linha para o acionamento por 6 pulsoscom condu�c~ao por 120�. Extra��do de [2].
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Figura 2.6: Formas de onda das tens~oes de fase e linha para o acionamento por 6 pulsoscom condu�c~ao por 180�. Extra��do de [2].
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da proximidade da forma entre a forma de onda e sua componente fundamental,�e de�nida como
THD = 1V1

0
@ 1X
n=2;3;:::V 2n

1
A

12 (2.2)
Este �e o principal parâmetro de qualidade de um inversor de freq�uência.

3. Fator de distor�c~ao - DF: A THD mostra o conte�udo harmônico total, mas n~aoindica o n��vel de cada componente harmônica. Se fosse utilizado um �ltro nasa��da dos inversores, os harmônicos de mais alta ordem seriam atenuados maise�cientemente. Portanto, �e importante um conhecimento de ambos, freq�uênciae amplitude, de cada harmônico. O fator de distor�c~ao indica a quantidade dedistor�c~ao que resta em uma forma de onda particular, ap�os os harmônicos daquelaforma de onda terem sido submetidos a uma atenua�c~ao de segunda ordem (isto �e,dividido por n2). Assim, DF �e uma medida e�ciente em redu�c~ao de harmônicosindesej�aveis, sem ter de especi�car os valores de um �ltro de carga de segundaordem, e �e de�nido como
THD = 1V1

0
@ 1X
n=2;3;:::

�V 2nn2
�21A

12 (2.3)
O fator de distor�c~ao de um componente individual (ou n-�esimo) �e de�nido como

DFn = VnV1n2 (2.4)
4. Harmônico de mais baixa ordem - LOH: O harmônico de mais baixa ordem �e ocomponente harmônico cuja freq�uência est�a mais pr�oxima da fundamental, e suaamplitude �e maior ou igual a 3% da componente fundamental.

2.2 IGBTs
O tipo de chave IGBT foi escolhida devido �a sua menor perda, em condu�c~ao, emrela�c~ao �as chaves MOSFET (para a potência t��pica de utiliza�c~ao desse projeto) e maiorsimplicidade de acionamento, pois tais chaves podem ser acionadas por n��veis de tens~ao.



12 CAP�ITULO 2. REVIS ~AO TE �ORICA

As chaves do tipo BJT s~ao ine�cientes devido �a necessidade de uma elevada correntede base e as chaves MOSFET apresentam limita�c~ao em potência e grandes perdas emcondu�c~ao, para m�edias e altas correntes. Assim, vê-se que tais chaves (BJT e MOSFET)n~ao s~ao apropriadas para o tipo de aplica�c~ao do projeto proposto, fazendo-nos optarpela chave IGBT.
Por serem dispositivos de carga minorit�aria, os IGBTs apresentam maior capacidadede corrente, aliado �as caracter��sticas t��picas do MOSFET, tais como: f�acil acionamento,�area de opera�c~ao segura (SOA) grande, suporte a picos de corrente e boa robustez.
A composi�c~ao interna, s��mbolo e circuito equivalente do transistor IGBT est~ao rep-resentados na �gura 2.7. A tabela 2.1 mostra uma compara�c~ao entre o IGBT e demaistipos de transistores que s~ao utilizados como chaves.
Detalhes f��sicos, mecânicos e el�etricos do transistor IGBT t��pico podem ser obtidosem [3]. Caracter��sticas de chaveamento, aplica�c~oes, perdas e demais caracter��sticasdinâmicas de transistores IGBT podem ser encontradas em [4].

Figura 2.7: Composi�c~ao interna, s��mbolo e circuito equivalente de um transistor IGBT.Adaptado de [3].
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Tabela 2.1: Compara�c~ao entre IGBTs, MOSFETs, BJTs e Darlingtons. Extra��do de[3].
Tipo de disposi-tivo MOSFETsde Potência IGBTs BJTs Darlingtons
Forma deAcionamento Tens~ao Tens~ao Corrente Corrente
Drive depotência M��nimo M��nimo Grande M�edio
Complexidadedo drive Simples Simples Alta - al-tas correntespositivas enegativasrequeridas

M�edia

Densidadede correntenecess�aria paraprovocar quedade tens~ao

Alta em baixastens~oes e baixaem altastens~oes
Muito alta- trade-o�baixo nochaveamento

M�edia - trade-o� alto nochaveamento
Baixa

Perda dechaveamento Muito baixa De baixa am�edia, de-pendendodo trade-o�relacionado�as perdas decondu�c~ao

De baixa am�edia, de-pendendodo trade-o�relacionado�as perdas decondu�c~ao

Alta
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Cap��tulo 3

Estado da Arte

O atual desenvolvimento de m�odulos de potência usado no controle de m�aquinasel�etricas tem apontado para a constru�c~ao de m�odulos compactos, que integram os tran-sistores de chaveamento (o inversor propriamente dito) e drivers internos necess�ariospara suprir os n��veis de corrente e tens~ao exigidos para o ativamento das chaves. Estesm�odulos reduzem a necessidade de circuitos externos auxiliares, simpli�cando a con-stru�c~ao de placas inversoras e, por estarem integrados em um mesmo encapsulamento,s~ao otimizados, melhorando a robustez da ponte inversora. Em alguns casos circuitosde prote�c~ao tamb�em s~ao agregados ao m�odulo, melhorando a seguran�ca da aplica�c~ao.
O grande desa�o desta evolu�c~ao tecnol�ogica est�a na rela�c~ao entre compacta�c~ao/modu-lariza�c~ao e potência. Os m�odulos comerciais existentes s~ao geralmente de m�edia potência,o que limita a sua utiliza�c~ao. Em caso de necessidade de potências mais elevadas, utiliza-se drivers externos. Estes drivers tamb�em têm evolu��do muito, agregando v�arias outrasfuncionalidades em um mesmo encapsulamento.
Para caracterizar e exempli�car tal cen�ario, s~ao apresentados três m�odulos de con-trole distintos.

3.1 IRAMX16UP60A
A ponte inversora trif�asica que �e utilizada no projeto �e parte do IRAMX16UP60A,m�odulo de potência integrado e otimizado para controle eletrônico de m�aquinas el�etricase cujas chaves s~ao dispositivos IGBTs, produzido pela International Recti�er r
.

15
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O IRAMX16UP60A �e um m�odulo compacto e robusto que, al�em de integrar os
drivers necess�arios para opera�c~ao das chaves, tamb�em agregam circuitos de prote�c~aoque s~ao �uteis na preven�c~ao do mal funcionamento do pr�oprio componente e da placainversora em si. Seu grande diferencial �e o fato das chaves e drivers estarem em ummesmo encapsulamento.

As principais caracter��sticas do IRAMX16UP0A s~ao:
� Drivers de Porta e diodos de Bootstrap integrados;
� Monitor de Temperatura;
� Desligamento em fun�c~ao da temperatura e sobrecorrente;
� Encapsulamento completamente isolado;
� Travamento de Subtens~ao de todos os canais;
� Possui dead time interno;
� Pinos de baixa tens~ao do emissor do IGBT est~ao dispon��veis para controle decorrente;
� Entrada l�ogica em Schmitt Trigger;
� L�ogica de preven�c~ao contra condu�c~ao cruzada;
� Baixo di=dt no driver de porta, para melhora na imuniza�c~ao de ru��do;
� Faixa de potência de opera�c~ao do motor 0.75�2kW = 85�253 Vac, �a 100�C;
� Isola�c~ao de 2000VRMS min.
A constru�c~ao interna do m�odulo de potência �e apresentado na �gura 3.1.
Os sinais Hin1, Hin2 e Hin3 controlam as chaves superiores enquanto que os sinais

Lin1, Lin2 eLin3 controlam as inferiores. O funcionamento do m�odulo �e resumido na�gura 3.2. �E importante salientar que tais sinais de controle funcionam com l�ogicainvertida, ou seja, ativos em n��vel baixo. Assim, quando Hin1, Hin2 e Hin3 est�a emn��vel baixo Ho est�a em n��vel alto, ligando o transistor superior (o mesmo vale para al�ogica do transistor inferior).
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Figura 3.1: Circuito interno e circuito de desligamento do IRAMX16UP60A. Extra��dade [5].
O n�umero de chaves ligadas simultaneamente depende do m�etodo de controle uti-lizado, sendo no m��nimo duas e no m�aximo três. �E importante destacar que as chavessuperior e inferior de uma mesma fase n~ao podem estar ligadas ao mesmo tempo, paran~ao provocar um curto-circuito entre na fonte do circuito.
O sinal T/Itrip �e respons�avel pelo desligamento da ponte inversora caso haja algumproblema no circuito. Este sinal pode ser proveniente tanto do circuito que monitora atemperatura interna do m�odulo (termostato) quanto de um circuito de l�ogica externautilizado para prote�c~ao contra sobrecorrente e curto. A temperatura m�axima interna�e 150�C e o tempo t��pico de atua�c~ao deste sinal �e de 150ns.
Outra importante caracter��stica ligada �a seguran�ca de opera�c~ao do m�odulo �e acaracter��sitica de dead-time interno, que impede que as duas chaves de uma mesmafase liguem ao mesmo tempo, evitando, assim, curtos. Em aplica�c~oes 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 necess�arios para a correta polariza�c~ao do circuitodas chaves tamb�em j�a est~ao integrados ao m�odulo, necessitando apenas da utiliza�c~aode um capacitor de bootstrap externo como mostra a �gura 3.1.
Caracter��sticas de temporiza�c~ao e chaveamento, bem como o comportamento docircuito em fun�c~ao da temperatura podem ser vistos em maiores detalhes em [5].

Figura 3.2: Simpli�ca�c~ao do modo de opera�c~ao do IRAMXUP60A. Extra��da de [5].

3.2 MC73110
O MC73110 �e um m�odulo de controle da PDM (Performance Motion Devices ) queprovê loops de corrente, loops de velocidade e comuta�c~ao de alto desempenho para mo-tores brushlessDC. OMC73110 pode operar de forma independente, usando parâmetrospr�e-con�gurados, ou atrav�es de comunica�c~ao serial, usando comandos enviados por ummicrocontrolador.[6]
Suas principais caracter��sticas s~ao:
� Modos de sa��da para o motor: 3 sa��das PWM ou 6 sa��das PWM com prote�c~ao
shoot-through;

� Loops de controle: corrente/velocidade, integrador de velocidade, gerador de per-�l;
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� Modos de comunica�c~ao: six-step (usando sensores hall), senoidal (com sensoreshall e entrada do encoder em quadratura) e controle orientado a campo;
� Modos de opera�c~ao: autônomo (usando a EEPROM serial ou a 
ash interna) oupor comunica�c~ao serial (controle via microprocessador);
� Modo de comunica�c~ao serial: ponto-a-ponto ass��ncrona e ass��ncrona multiponto;
� Parâmetros de per�l: velociade (32 bits de resolu�c~ao) e acelera�c~ao (32 bits deresolu�c~ao);
� Realimenta�c~ao de corrente: dois sinais anal�ogicos (A/D com 10 bits de resolu�c~ao);
� Realimenta�c~ao de velociade: sinal anal�ogico do tacômetro (A/D com 10 bits deresolu�c~ao);
� Op�c~oes de comando dos sensores de velociade/torque/tens~ao: sinal anal�ogico(A/D com 10 bits de resolu�c~ao), comunica�c~ao SPI (16 bits de resolu�c~ao) e portaserial (comandos em tempo real enviados pelo processador);
� Entrada do sensor de temperatura: uso de comunica�c~ao I2C;
� Entrada serial de EEPROM: uso de comunica�c~ao I2C;
� M�axima taxa de transmiss~ao SPI: 10MHz (1,6�s para cada 16 bits transmitidos;
� Resolu�c~ao de PWM: 10 bits @ 20kHz e 9 bits @ 40kHz
� Taxa de sa��da de PWM de 20kHz ou 40kHz;
� Encapsulamento compacto - TQFP de 64 pinos.
Observando as caracter��sticas deste CI, veri�ca-se que muitos circuitos comumenteusados no projeto de placas inversoras (inclusives circuitos usados neste trabalho) j�as~ao integrados, eliminando a necessidade de uso de v�arios circuitos externos, facilitandoassim o design da placa. Funcionalidades importantes, tais como A/D interno, leiturados sensores j�a integrado e possibilidade de uso de diferentes tipos de comunica�c~ao, s~aoos diferencias deste componente. O diagrama em blocos da constru�c~ao interna do CIest�a representado na �gura 3.3.
A �gura 3.4 mostra de forma simpli�cada o circuito em seu modo de opera�c~aopadr~ao. Na montagem, a parte de potência �e externa ao m�odulo de controle. Com isso
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h�a uma maior 
exibilidade para a utiliza�c~ao do circuito, pois permite a utiliza�c~ao dediferentes tipos de chave, com diferentes potências.

Figura 3.3: Diagrama em bloco da constitui�c~ao interna do MC73110. Extra��do [6].

3.3 SCM1106M
O m�odulo de potência SCM1106M, produzido pela Allegro Microsystem, �e umasolu�c~ao robusta e integrada para otimiza�c~ao do controle de sistemas inversores depotência para motores trif�asicos e sistemas de controle de velocidade vari�avel. S~ao usa-dos em montagens que visam a economia de energia para acionar motores de aplica�c~aoresidencial e comercial.
Este CI pode receber alimenta�c~ao entre 85 e 253 VAC e fornece uma corrente de10A (cont��nua) de sa��da. A tens~ao m�axima suportada por este dispositivo �e 600V, que�e a tens~ao de breakdown do IGBT.
O SCM1106M possui em um mesmo encapsulamento todos os elementos de potêncianecess�arios (seis IGBTs), drives de corrente (três), diodos de 
yback e o circuito de boot-

strap (três diodos e três resistores de bootstrap), necess�arios para con�gurar o circuitoprincipal de um inversor. Gra�cas a este encapsulamento, v�arios circuitos externos, co-mumente usados no projeto de placas de controle de m�aquinas el�etricas, podem sereliminados.
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Figura 3.4: Circuito de opera�c~ao do MC73110. Extra��do [6].
Aplica�c~oes t��picas deste circuito incluem o controle de motores comerciais e residen-cias, tais como ar condicionado, motores de refrigera�c~ao, motores de m�aquina de lavar,compressores de ar, dentre outros.[7]
As principais caracter��sticas deste CI s~ao:
� Cada circuito de meia-ponte possui um drive independente dos demais;
� Prote�c~ao contra a liga�c~ao simultânea das chaves superiores e inferiores, evitandocurto-circuito;
� Diodos e resistores de bootstrap j�a integrados;
� Entrada compat��vel com CMOS (3,3V a 5V);
� Desenhado para minimizar a corrente simultânea atrav�es de ambos IGBTs (su-perior e inferior), otimizando os resistores do drives de gate;
� Prote�c~ao UVLO, com restart autom�atico;
� Prote�c~ao de sobrecorrente com o tempo de desligamento ajustado por capacitorexterno;
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� M�odulo de encapsulamento propriet�ario.
A forma de opera�c~ao deste m�odulo e sua constru�c~ao interna assemelha-se muito aoIRAMX16UP60A, apresentado acima, como pode ser vista atrav�es da �gura 3.51.

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

1O circuito interno completo do SCM1106M est�a dispon��vel em [7]



Cap��tulo 4

Materiais & M�etodos

A placa desenvolvida neste trabalho teve como prioridade ser uma plataforma mul-tifuncional, compacta e robusta. Os esquem�aticos rpresentativos dos circuitos est~aoapresentados em 5 folhas distintas anexas a este documento. Esta divis~ao foi assimfeita para facilitar a leitura e an�alise dos circuitos utilizados. Os aspectos de montageme a descri�c~ao de funcionamento de cada bloco de circuitos e/ou componentes espec���coss~ao descritos com mais detalhes ao longo deste cap��tulo. Tamb�em anexo est~ao os PCBstanto da camada superior como a da inferior da placa.
O car�ater muntifuncional da placa �e conseguido atrav�es de sua 
exibilidade, j�aque possui diferentes tipos de interfaces que permitem integra�c~ao com v�arios tipos demicroprocessadores, FPGAs e outras placas em geral. Assim, tal plataforma pode serutilizada para implementa�c~ao e testes de diferentes tipos de algoritmos de controle dem�aquinas, tais como controle por PWM de tens~ao, six-step, controle vetorial dentreoutros. H�a tamb�em a possibilidade de uso de outros inversores (geralmente de maiorpotência) em vez do IRAM, j�a que os sinais de controle s~ao disponibilizados em umconector espec���co para este �m.
J�a a compacta�c~ao da plataforma �e garantida pelo uso de componentes SMD e peladisposi�c~ao dos componentes, formando blocos funcionais e integrados. Quanto �a es-colha dos componentes, preferiu-se aqueles em que a quantidade de fun�c~oes, sinais e oucanais fossem maiores para um mesmo encapsulamento, diminuindo a quantidade decomponentes discretos a ser utilizada.
Por �m, a robustez da placa tem como principais elementos os isoladores �opticos, que

23
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delimitam diferentes �areas de potência e sinal, garantindo maior seguran�ca e con�abili-dade. Circuitos de prote�c~ao e medidores de tens~ao e corrente garantem a funcionalidadecorreta e uma maior seguran�ca operacional da placa. A utiliza�c~ao de malhas de terrase alguns aspectos de roteamento (ser~ao abordados com mais detalhes adiante) tamb�emcontribuem para garantir a robustez da plataforma.
A �gura 4.1 mostra o diagrama de blocos da placa inversora. Os retângulos comborda representam os conectores da plataforma que s~ao utilizados no interfaceamentocom outras placas (placa do microprocessador, do reti�cador e do inversor - caso este�ultimo seja utilizado), na comunica�c~ao com o motor (sa��das trif�asicas e leitura dos sen-sores) e na proveniência de alimenta�c~ao. Os demais retângulos representam os principaisblocos funcionais da placa, que s~ao detalhados mais adiante. ISO, uP, C.P., L.C. e ENCrepresentam, respectivamente, os isoladores, o microprocessador, os Charge Pump, osLeitores de Corrente e o Encoder.

Figura 4.1: Diagrama em blocos da placa inversora.

4.1 Aspectos de Montagem
O principal aspecto de montagem da placa �e a divis~ao em diferentes regi~oes depotência. S~ao 4 regi~oes distintas: a regi~ao dos sensores do motor, a do microcontrolador(ARM), a da ponte inversora (IRAM) e a de potência. Estas regi~oes s~ao isoladasopticamente entre si, excetuando-se a comunica�c~ao entre a regi~ao do IRAM e a de
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potência, que s~ao separadas atrav�es de outros elementos de l�ogica. Para garantir adelimita�c~ao de cada �area, usou-se linhas de keep-out. Uma comprova�c~ao visual destefato pode ser veri�cado nos PCBs apresentados em anexo, onde n~ao se vê nenhumatrilha indo de uma �area limitada para outra.
Apesar de ser importante e recomendado, a utiliza�c~ao dos isoladores �opticos n~ao �eobrigat�oria. Estes componentes podem ser substitu��dos por um curto circuito ligandoos terminais 2 ao 7 e 3 ao 6, para o isolador �optico HCPL-0631, e os terminais 3 ao6, para o isolador �optico HCPL-0601. Neste caso, os diferentes terras da placa n~aoseriam mais isolados, devendo ser ligados por um ponto comum. Esta substitui�c~ao tema vantagem de um menor custo, mas n~ao apresenta um isolamento de potencial, quepode ser desej�avel dependendo da aplica�c~ao.
A sele�c~ao de componentes, como j�a citado, priorizou a utiliza�c~ao de componentesSMD, permitindo uma maior compacta�c~ao e integra�c~ao dos circuitos. Veri�cou-se combastante aten�c~ao tamb�em os n��veis de tens~ao e correntes necess�arios para cada elementoda placa, com grande destaque para o microprocessador (ARM), que, por trabalharcom n��vel de tens~ao de 3,3V, necessitou da utiliza�c~ao componentes do tipo HCT paraos circuitos de l�ogica que se comunicassem com o mesmo. Outros componentes dedestaque s~ao os capacitores de desacoplamento, utilizados junto a quase todos os CIs,ligados entre a alimenta�c~ao e o terra, servindo como �ltros. Estes capacitores s~aogeralmente de 100nF e est~ao designados por CDx ou CSx (no caso dos isoladores),onde o X �e o n�umero do CI a qual se refere.
Quanto a aspectos f��sicos de montagem, a placa foi projetada com 2 camadas desinal e para montagem na vertical. Para as trilhas, foi usado o seguinte padr~ao: 14mils para trilhas de sinal, 25 mils para trilhas de alimenta�c~ao e terra e 50 mils paratrilhas de alta potência. Alguns trechos da regi~ao de alta potência foram roteadosmanualmente, para garantir que os sinais das diferentes fases permanecessem separa-dos, evitando poss��veis interferências eletromagn�eticas. Malhas de terra tamb�em foramutilizadas para melhorar os efeitos das emiss~oes eletromagn�eticas causadas pelos cir-cuitos de chaveamento. As fura�c~oes existentes (vide PCBs anexos) foram feitas parapossibilitar o acoplamento da placa do microprocessador (ARM STR712FR16, da ST)e da placa do inversor de alta potência, que �e o resultado de outro projeto de conclus~aode curso desenvolvido em paralelo a este. Os demais furos s~ao necess�arios para a �xa�c~ao



26 CAP�ITULO 4. MATERIAIS & M�ETODOS

do dissipador. O dissipador escolhido foi o modelo comercial cujas caracter��sticas s~aoas mais pr�oximas das do dissipador te�orico calculado. Para ajudar na refrigera�c~ao domesmo, tamb�em s~ao utilizados duas ventoinhas, um em cada lado do dissipador.

4.2 Circuitos de destaque
Nesta se�c~ao s~ao abordados os principais blocos de circuitos da placa projetada.Trata-se dos circuitos de destaque que s~ao apresentados como os principais diferenciaisda plataforma desenvolvida.

4.2.1 Leitores de Corrente
A placa desenvolvida possui circuitos capazes de ler as correntes de fase e reportartais informa�c~oes ao microcontrolador ou FPGA. S~ao lidas apenas a corrente de duasdas fases, j�a que a terceira pode ser obtida atrav�es de c�alculos a partir das informa�c~oesdas outras duas. Para a realiza�c~ao desta fun�c~ao utilizou-se o IRF2175 na montagemmostrada na �gura 4.2. A �gura mostra o circuito apenas para 1 fase, por�em a mesmamontagem �e feita tamb�em para a outra fase.
O IRF2175 �e um sensor de corrente monol��tico designados para aplica�c~oes em driversde motores. Este CI mede a corrente de fase atrav�es de um resistor shunt externo (R53da �gura), converte o sinal anal�ogico em digital e transmite o mesmo para o lado debaixa potência. Este CI utiliza uma tecnologia propriet�aria da International Recti�erde isola�c~ao de tens~ao que permite processamento de uma alta banda de sinal. A sa��dado CI (PO) �e em PWM, facilitando a sua utiliza�c~ao, n~ao necessitando de um A/D(neste projeto, entretanto, o A/D ser�a utilizado para isolar os canais na comunica�c~aocom o microcontrolador). H�a tamb�em um sinal de sobrecorrente (OC#) que pode serutilizado para prote�c~ao de de curto circuito do IGBT, por�em n~ao ser�a utilizado e poristo est�a aterrado (o aterramento �e feito atrav�es do resistor R44). A sa��da em coletoraberto tamb�em facilita o interfaceamento com outros circuitos, suportando de 3,3V a15V (no caso da placa projetada usou-se VCC IRAM) [8].
Na sa��da do circuito colocou-se ampli�cador operacional ligado como seguidor detens~ao e que �e 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 aplica�c~oes, tais como no uso de motores brushless dc, �e requerido queas chaves permane�cam ligadas por um tempo indeterminado. Sob estas condi�c~oes acarga no capacitor de bootstrap pode n~ao ser adequada para manter a chave ligada.Fontes isoladas s~ao geralmente utilizadas para este prop�osito [9].
Por�em, fontes isoladas adicionam custo e s~ao freq�uentemente respons�aveis por desliga-mentos falsos do dispositivo de potência devido ao acoplamento de comuta�c~ao dv/dtatrav�es da capacitância interna da bobina dos seus transformadores. Uma alternativamais barata �e utilizar charge pumps (fontes da carga) ao inv�es de fontes isoladas.
Para este caso, utilizou-se uma montagem sugerida pela International Recti�er[9]onde os elementos principais s~ao o driver interno da ponte inversora trif�asica (IRAMX-16UP60A) e o timer ICM7555 [10]. Trata-se de um timer CMOS de prop�osito geralque foi escolhido devido �a sua baixa corrente de opera�c~ao. A �gura 4.3 mostra o cir-cuito projetado. Na �gura, o SEP representa apenas um jumper utilizado para separardiferentes larguras de trilha.
Quando o IGBT est�a desligado, o capacitor de bootstrap �e carregado atrav�es dodiodo de bootstrap e do resistor de carga (o resistor de carga e o diodo de bootstrapest~ao encapsulados no m�odulo da ponte trif�asica - maiores detalhes consultar cap��tulo3). Quando o IGBT est�a ligado, a fonte de corrente formada pelo circuito do transistorMJE13007 carrega o capacitor de 100nF ligado entre os pinos 1 e 8 do CI555, gerandouma referência de -12V em VS. O circuito de charge pump formado pelos dois diodos1N4148 e o capacitor de 10nF converte a onda quadrada de 7,5kHz do pino 3 do 555em uma tens~ao de referência de +12V em VB e carrega o capacitor de bootstrap.
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A �gura 4.4 mostra as formas de onda do circuito em sua inicializa�c~ao. Quando oIGBT �e ligado, o diodo de bootstrap desconecta o capacitor de bootstrap da alimenta�c~aoe a tens~ao entre em seus terminais come�ca a cair. Ao mesmo tempo a fonte de correnteformada pelo circuito do transistor MJE13007 come�ca a carregar o capacitor de 100nFconectado a ela para gerar a tens~ao de opera�c~ao para o timer CMOS.
A tens~ao de sa��da do charge pump aumenta ao se aumentar a tens~ao de alimenta�c~ao.O charge pump mant�em a tens~ao no capacitor de bootstrap, mantendo a tens~ao acimado limiar necess�ario para o driver das chaves IGBT. A tens~ao de referência utilizadaem VS e VB �e relacionada ao diodo zener utilizado no circuito.

Figura 4.3: Circuito de charge pump

Figura 4.4: Formas de onda do circuito de charge pump. Extra��da de [9].
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4.2.3 Leitura dos sensores
Os sinais provenientes dos sensores HALL e encoders geralmente s~ao muito ruidosose portanto ruins para serem tratados diretamente pelo microcontrolador, principal-mente caso este esteja localizado longe do conector de entrada destes sinais. Em vistadisso, buscou-se componentes que pudessem melhorar tal caracter��stica, amenizando osefeitos de ru��do para os circuitos internos da placa.
O circuito projetado utilizou o AM26LS32, que �e um receptor de linha diferencial,montado na con�gura�c~ao mostrada na �gura 4.5. Apesar de estar representado apenas ocircuito para os sensores HALL, a mesma montagem tamb�em foi feita para os encoders.
O AM26LS32 �e um receptor em linha de quatro canais utilizado para transmiss~oesde dados balanceados e n~ao balanceados. A fun�c~ao de enable do CI �e comum aos 4canais e oferece a op�c~ao de ativa�c~ao em n��vel de entrada alto ou baixo. A sa��da emmodo 3-state permite conex~ao direta em um sistema organizado em barramento. O

design de seguran�ca do CI garante que, caso as entradas estejam em aberto, a sa��dapermane�ca sempre em n��vel alto. [11]
Os sinais de controle G e G# n~ao foram utilizados com nenhum tipo de sistema decontrole e portanto foram ligados de modo a permitir que o circuito funcione de acordocom o seu padr~ao, tal como �e apresentado na �gura 4.6.
Os sinais de sa��da foram introduzidos em um 74HCT541, que �e apenas um bu�er uti-lizado para interfacear o circuito dos sensores com os isoladores �opticos (n~ao mostradosna �gura), suprindo as correntes necess�arias por estes.

4.2.4 A/D Isolado
Uma caracter��stica importante do projeto �e a disponibiliza�c~ao de diferentes in-forma�c~oes do circuito em formato digital, facilitando o processo de leitura de dadose controle do microcontrolador. Para isto, utilizou-se o cricuito mostrado na �gura 4.7.Este circuito, al�em de disponibilizar 11 canais isolados, controlado por apenas 5 bits,�e mais preciso e mais barato do que utilizar uma isola�c~ao �optica separada para cadacanal.
O A/D utilizado (TLC1543) �e um conversor anal�ogico digital de 10 bits com controle
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Figura 4.5: Circuito de leitura dos sensores.
serial e 11 canais de entrada anal�ogicos. Este dispositivo possui basicamente 3 entradase uma sa��da tipo 3-state. Como entradas, tem-se o chip select (CS#) necess�ario parase selecionar quando este dispositivo ser�a utilizado, o clock de referência (I/O CLOCK)e o endere�co de entrada (ADDRESS ou DATA IN). Como sa��da temos a sa��da dedados (DATA OUT). Outra sa��da tamb�em dispon��vel e utilizada �e o sinal que indica a�naliza�c~ao da convers~ao (EOC).[12]

As sa��das e entradas do A/D s~ao conectadas ao microcontrolador atrav�es dos iso-ladores �opticos, garantindo um isolamento completo do circuito e melhorando a robustezda placa.
Os sinais monitorados pelo A/D s~ao: as correntes de fase(VI2 e VI3- proveninetesdo circuito de leitura de corrente descrito acima), a corrente de sa��da (VIout), as tens~oesde fase (VS1, VS2 e VS3), a tens~ao de barramento (proveninete de um divisor de tens~aoligado a VBUS), o sensor de temperatura (TEMP - proveninete de uma l�ogica internada ponte inversora) e o potênciômetro (POT - utilizado para aplica�c~oes de testes). Oscircuitos de leitura da corrente de sa��da e das tens~oes de fase est~ao apresentados nase�c~ao 4.3.

4.3 Componentes e Circuitos
Nesta se�c~ao s~ao apresentados os diversos componentes e circuitos que comp~oemo projeto. Cada circuito �e apresentado individualmente acompanhado de uma breve
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Figura 4.6: Tabela de funcionamento do AM26LS32. Extra��da de [11]

Figura 4.7: Circuito do A/D.
descri�c~ao de sua funcionalidade e funcionamento.
4.3.1 Bu�ers

Para conectar diferentes regi~oes e componentes da placa com exigências el�etricasdiferentes, foi necess�ario a utiliza�c~ao de bu�ers. Utilizou-se basicamente CIs da fam��liaHCT, capaz de interfacear componentes que trabalham com n��vel alto a 3,3V (micro-processador) a componentes que utilizam 5V (caso dos circuitos l�ogicos do lado doARM). As �guras 4.8 e 4.9 respresentam os bu�ers utilizados no projeto.
O 74HCT541[14] �e um bu�er octal em linha com suporte a sa��das 3-state. Suaescolha foi feita pela sua disposi�c~ao f��sica, ou seja, todas as entradas de um lado e
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todas as sa��das de outro, o que possibilitou um melhor design e roteamento para aplaca. Os sinais de OE s~ao ativos em n��vel baixo e funcionam como ativadores dassa��das. Neste caso, estes sinais foram aterrados, deixando sempre a sa��da ativada,sendo controlada, portanto, apenas pelos sinais de entrada. No 74HCT541 usado paraa l�ogica de opera�c~ao da placa (U3), os sinais OE s~ao controlado por ENALL.
O 74HCT244[13] tamb�em �e um bu�er octal em linha com suporte a sa��das 3-state ecom funcionamento semelhante ao 74HCT541. A grande vantagem deste componentes~ao os seus sinais de controle OE (na �gura representado por G1...4 e G5...8), quepermitem a ativa�c~ao apenas de uma metade ou outra das sa��das. Esta funcionalidade�e utilizada na sele�c~ao do modo de opera�c~ao da ponte inversora. Neste caso, o sinalMODE seleciona se o controle e opera�c~ao do circuito ser�a feito por six-step (sinais SS2,SS4 e SS6) ou por PWM (sinais PWM2, PWM4 e PWM6).

Figura 4.8: Circuito do bu�er 74HCT541.
4.3.2 Circuito do teclado

O projeto realizado disponibiliza uma interface de teclado que pode ser usada paraoperar o circuito . Para que os sinais provenientes de tal interface sejam utilizadosde forma correta, tais sinais devem ser tratados. Para este �m, utilizou-se o circuitoapresentado na �gura 4.10.
O CI 74HCT40105 �e um registrador FIFO (First-in/First-out) capaz de armazenarat�e 4 palavras de 16 bits. �E utilizado, como dito antes, na comunica�c~ao dos dados do
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Figura 4.9: Circuito do bu�er 74HCT244.

teclado com o microcontrolador. Os dados s~ao recebidos atrav�es de D0, que est�a ligadoao conector do teclado e a sa��da �e enviada atrav�es de Q0. As demais entradas (D1, D2 eD3) paralelas n~ao s~ao utilizadas e por isso foram aterradas, assim como suas respectivassa��das (Q1, Q2 e Q3). A sincroniza�c~ao da comunica�c~ao �e feita atrav�es do sinal de clocktamb�em proveniente do conector do teclado e que �e conectado ao terminal SI. O sinalDIR �e uma sa��da que informa quando o sinal de entrada est�a dispon��vel, mas que n~ao �eutilizada neste projeto. O sinal SO# tamb�em �e usado na sincroniza�c~ao da comunica�c~aoe �e acionado atrav�es de um sinal de chip select. O sinal DOR indica quando o sinal desa��da est�a dispon��vel. MR �e um sinal de reset e n~ao �e utilizado, assim como o OE, que�e um sinal para ativa�c~ao das sa��das. Maiores detalhes do funcionamento do CI podemser obtidos em [15].
Os transistores utilizados na montagem do circuito foram necess�arios para converteros n��veis de tens~ao de necess�arios para opera�c~ao do CI.



34 CAP�ITULO 4. MATERIAIS & M�ETODOS

Figura 4.10: Circuito do teclado.
4.3.3 Isoladores �Opticos

Como dito anteriormente neste cap��tulo, foram utilizados isoladores �opticos parafazer a comunica�c~ao entre as diferentes regi~oes da placa, aumentando a robustez emelhorando a seguran�ca da mesma. Os isoladores utilizadas neste projeto s~ao o HCPL-0631 (isolador �optico de 2 canais) e o HCPL-0601 (isolador �optico de 1 canal). Ocircuito de isola�c~ao b�asico �e mostrado na �gura 4.11.
O circuito dos isoladores �e bem b�asico. Os terminais A1 e A2 representam os anodosdo diodo interno do CI e s~ao polarizados atrav�es de uma tens~ao de referência (nestecaso VCC). No catodo (K1 e K2) entram os sinais a serem isolados. As sa��das est~aodispon��veis em O1 e O2 e, como s~ao em coletor aberto, necessitam de um resistor de

pull up [16].
A �gura 4.11 mostra o circuito utilizando o HCPL-0631. Para o HCPL-0601 amontagem �e equivalente e segue o mesmo formato do HCPL-0631. Em alguns casosnecessitou-se de transitores adicionais para suprir a corrente necess�aria 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, foiutilizado um circuito demultiplexador que disponibiliza diferentes sinais de chip selecta partir de três sinais do microcontrolador.
O circuito �e bem simples e �e apresentado na �gura 4.12. Neste circuit, 3 sinais domicrocontrolador (A0, A1 e A2) s~ao utilizados na demultiplexa�c~ao de 8 sinais de chip

select, que s~ao utilizados em diferentes partes da placa para acessar diversos circuitos.Os pinos E1#, E2# e E3 funcionam como sinais de habilita�c~ao e n~ao s~ao usados nesteprojeto. Para maiores detalhes do funcionamento interno do CI, consulte [17].
4.3.5 Circuito de testes e ativa�c~ao do reti�cador

Para �nalidade de testes e diagn�osticos do sistema como um todo utilizou-se umcircuito com um registrador de deslocamento e leds. Esta montagem �e bem �util princi-palmente para troubleshooting, tanto para veri�ca�c~ao de status de circuitos como paraveri�ca�c~ao de algoritmos implementados no microcontrolador. Outra funcionalidadedo circuito �e a disponibiliza�c~ao de sinais para ativa�c~ao do reti�cador. O circuito corre-spondente a tal montagem est�a representado na �gura 4.13.
O circuito utiliza os sinais de comunica�c~ao SPI do microcontrolador para opera�c~ao.
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Figura 4.12: Circuito demultiplexador.
O sinal CS5, ligado ao STROBE, seleciona o CI, enquanto o sinal do terminal ENA ativaas sa��das do circuito. SCK �e utilizado como clock enquanto MOSI �e utilizado como fontedos dados. Os leds DS1, DS4 e DS5 s~ao usados para veri�ca�c~ao de status, enquanto ossinais ENA RET# e ENA RET2# habilitam o reti�cador conectado �a placa. A sa��daserial (SEROUT) n~ao �e utilizada no projeto. Detalhes das caracter��sticas internas doCI est~ao dispon��veis em [18].

Figura 4.13: Circuito de testes e habilitador do reti�cador
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4.3.6 Circuito de prote�c~ao e leitor de corrente de sa��da
O circuito de prote�c~ao �e formado basicamente por dois comparadores LM393 ap-resentado na �gura 4.14. Este circuito �e utilizado na prote�c~ao contra sobrecorrente ena detec�c~ao de algum problema de temperatura interno da ponte inversora. Caso sejaum problema de sobrecorrente, a ponte inversora �e desligada e um sinal de sobrecor-rente (OVERCURR#) �e reportado ao microcontrolador. J�a para o caso de problemade temperatura interna do IRAM, a ponte �e automaticamente desligada e o sinal detemperatura (TEMP) �e enviado ao micro.
Nesta montagem, o circuito composto pelo LM358 funciona como um leitor decorrente de sa��da, que lê a corrente diferencia de LE SEP e GND SEP e a transformaem um sinal de sa��da VIout, que �e reportado ao A/D. Os resistores R96, R101 eo capacitor C40 funcionam como um �ltro, impedindo que transit�orios indesejadosprovoquem o desligamento do circuito. Ao mesmo tempo que o circuito faz esta leitura,ele monitora a corrente e, caso esta suba muito, a tens~ao nos terminais do LM358aumentam, aumentando a tens~ao de sa��da deste CI. Com o aumento desta tens~ao, aentrada positiva do comparador U15B tamb�em aumenta, fazendo com que sua sa��dav�a para n��vel alto. Como esta sa��da est�a ligada �a entrada negativa do comparadorU15A, quando esta vai para n��vel alto, a sa��da do comparador U15A vai para n��velbaixo, ativando o sinal de sobrecorrente OVERCURR#. Ao mesmo tempo o diodoD8 passa a conduzir e desliga o IRAM atrav�es da entrada T/Itrip#. �E importanteobservar que o desligamento do circuito n~ao �e imediato, pois h�a uma demora de 1,3�spara a atualiza�c~ao da sa��da do comparador. Este tempo �e su�ciente para se de�nir se oproblema foi algo momentâneo e, portanto, n~ao deve desligar a ponte, ou se o problemarealmente existe e a ponte deve ser realmente desligada.
No caso de problema de temperatura interno, o sinal TItrip# vai para n��vel l�ogicoalto e reporta o problema para o microcontrolador atrav�es do sinal TEMP, limitado a3,3V pelo diodo zener e �ltrado por R54 e C23.

4.3.7 Regula�c~ao de tens~ao
A alimenta�c~ao da placa �e feita de forma independente para as diferentes regi~oes. Aentrada no lado do IRAM (VDD IRAM) �e de +12V e �e regulada para +5V atrav�es de
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Figura 4.14: Circuito de prote�c~ao e leitor de corrente de sa��da.
um CI 7805 (vide �gura 4.15. J�a no lado do microcontrolador, a tens~ao de alimenta�c~ao(VCC) �e de +5V e �e regulada para +3,3V pelo circuito da �gura 4.16. H�a outras duastens~oes de entrada (VCC SENSE e VCC CI), mas que n~ao s~ao reguladas e que s~aousadas apenas na regi~ao do circuitos dos sensores.

Na �gura 4.15 tamb�em �e mostrado a interliga�c~ao entre os diferentes terras da placae tamb�em entre o MASSA. Essas interliga�c~oes s~ao usadas na pr�atica apenas quando senecessita interligar os diferentes terras, por exemplo, no caso de n~ao uso de acopladores�opticos. Tamb�em �e observado dois leds, que indicam se cada lado est�a recebendoalimenta�c~ao ou n~ao.

4.3.8 Leitores de tens~ao
Assim como as correntes, as tens~oes de cada fase tamb�em s~ao lidas e enviadas aoA/D. O circuito de leitura de tens~ao �e extremamente simples, formado apenas por umdivisor de tens~ao conectado a um seguidor de tens~ao, como mostra a �gura 4.17.
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Figura 4.15: Regula�c~ao de tens~ao da regi~ao do IRAM e conex~ao entre os terras.

Figura 4.16: Regula�c~ao de tens~ao da regi~ao do microcontrolador.

Figura 4.17: Circuito do leitor de tens~ao.
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4.3.9 IRAMXUP60A
O circuito interno da ponte inversora trif�asica j�a foi apresentado no cap��tulo 3.A �gura 4.18 mostra apenas os componentes ligados ao mesmo, necess�arios para ocorreto funcionamento da ponte. Os CH1#, CH2# e CH3# s~ao os sinais de controledas chaves superiores do IRAM, enquanto que CL1#, CL2# e CL3# s~ao os sinaisde controle das inferiores. A explica�c~ao completa do funcionamento do circuito est�aapresentada adiante neste cap��tulo. Os capacitores C11, C14 e C13 s~ao os capacitores de

bootstrap. Os demais capacitores ligados ao inversor s~ao capacitores de desacoplamento,que funcionam como �ltros.

Figura 4.18: Ponte inversora trif�asica (IRAMXUP60A) com seus respectivos sinais decontrole e circuitos auxiliares.

4.4 Conectores
V�arios tipos de conectores foram utilizados no projeto e a escolha dos mesmosfoi feita de acordo com a necessidade el�etrica e mecânica de cada interface. Dentreos tipos de conectores utilizados, merecem destaque os conectores STLZ, que possuemboas caracter��sticas construtivas mecânicas e el�etricas, 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 �nas. Os componentes usadospara este �m s~ao designados pela palavra \SEP" em seus nomes.
A seguir s~ao apresentados os conectores presentes na placa:
� JP1 - Conector da placa do microcontrolador;
� JP2 - Conector de entrada dos sinais dos sensores;
� JP3 - Conector do potenciômetro 1;
� JP4 - Conector para comunica�c~ao SPI e utiliza�c~ao dos sinais de Chip-select;
� JP5 - Conector do potenciômetro 2;
� JP6 - Sa��da dos sinais de ativa�c~ao do reti�cador;
� JP7 - Conector com os sinais de controle disponibilizados para uso de outrosinversores;
� JP8 - Conector do teclado;
� JP9 - Jumper de conex~ao entre Vs e Vb da fase 1;
� JP10 - Entrada de alimenta�c~ao da regi~ao do microcontrolador;
� JP11 - Entrada de alimenta�c~ao da regi~ao do IRAM;
� JP12 - Conector para o cooler 1, utilizado na refrigera�c~ao do IRAMX16UP60A;
� JP13 - Entrada de potência do reti�cador;
� JP14 - Sa��da das fases do inversor inversor;
� JP15 - Entrada de alimenta�c~ao da regi~aos dos sensores. Junto a este conectorutiliza-se o CI DCP0105, que �e um conversor DC-DC isolado, utilizado para seinterligar as referências de tens~ao da regi~ao do micro com a regi~ao dos sensores;
� JP16 - Jumper de conex~ao entre VS e VB da fase 2;
� JP17 - Jumper de conex~ao entre VSO e VB da fase 3;
� JP18 - Jumper de conex~ao entre GND SEP e LE SEP;
� JP19 - Conector para o cooler 2, utilizado na refrigera�c~ao do IRAMX16UP60A.
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4.5 Opera�c~ao da placa
Como dito anteriormente, a placa foi projeta para suportar qualquer um destesm�etodos de acionamento: Sinal de PWM independente para cada fase do inversor, 6pulsos 120� e 6 pulsos 180�. Os valores m�aximos para a corrente de sa��da, a tens~ao dealimenta�c~ao, a freq�uência de chaveamento e a potência do motor s~ao, respectivamente,iguais a Io = 8A, V dc = 400V (tens~ao m�axima do barramento), f = 10kHz e Pmotor =5hp.
Os sinais de controle s~ao provenientes do microcontrolador. PWM2, PWM4 ePWM6 operam as chaves superiores da ponte inversora, independente do m�etodos deacionamento utilizado. Para as chaves inferiores h�a dois grupos de sinais de opera�c~ao:SS2, SS4 e SS6, utilizados no acionamento via six-step, e PWM2, PWM4 e PWM6,utilizados no acionamento via PWM de tens~ao. O grupo de sinais a ser utilizado �ede�nido pelo sinal MODE, ligado atrav�es de um inversor no pino 1 e diretamente nopino 19 de U1 (74HCT244).
Tanto para opera�c~ao com PWM como em six-step o sinal ENALL ligado em U3deve estar em n��vel baixo, para que as sa��das estejam ativadas. J�a em U1, MODEdeve estar em nivel alto para opera�c~ao com PWM e em n��vel baixo para opera�c~ao com

six-step.
A opera�c~ao em six-step segue a l�ogica apresentada no cap��tulo 1 e funciona de acordocom as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
J�a para o funcionamento com PWM, a fase VS1 �e controlado pelo PWM2, VS2pelo PWM4 e VS3 pelo PWM6, ou seja, a chave superior das fases recebem os sinaisPWM2, PWM4 e PWM6, enquanto as chaves inferiores recebem os mesmos sinais,por�em invertidos (PWM2#, PWM4# e PWM6#).

Tabela 4.1: Controle da fase VS1 no modo six-step.PWM2 SS2 VS10 0 Alta Impedância1 0 Vbus0 1 0V
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Tabela 4.2: Controle da fase VS2 no modo six-step.PWM4 SS4 VS20 0 Alta Impedância1 0 Vbus0 1 0V

Tabela 4.3: Controle da fase VS3 no modo six-step.PWM6 SS6 VS30 0 Alta Impedância1 0 Vbus0 1 0V
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Cap��tulo 5

Resultados

A placa descrita neste trabalho foi implementada de forma simpli�cada na pr�atica,montando-se apenas os circuitos essenciais para o funcionamento b�asico da mesma.
Na con�gura�c~ao montada, ligou-se as fases de sa��da da ponte inversora (IRAM) �asfases do motor e o acionamento do IRAM foi feito pelo microcontrolador ARM atrav�esdos bu�ers 74HCT541 e 74HCT244. Os sensores Hall do motor foram ligados aos seusrespectivos conectores da placa inversora e seus sinais lidos atrav�es do ARM. O motorutilizado para os testes foi um motor s��ncrono com ��m~a permanente no rotor (brushless

DC motor), fabricado pela Siemens, modelo 1FT5 062, cujos parâmetros s~ao dadospela tabela 5.1.
Tabela 5.1: Parâmetros da m�aquina utilizada nos testes - Siemens 1FT5 062 OAC01.Extra��do de [19] Modelo do motor 1FT5 062 OAC01Modelo do taco-gerador 1FU1 050 6HC 200Velocidade nominal 2000 rpmCorrente nominal 3,5 ATorque nominal 2,2 N�mTens~ao nominal 150 VN�umero de p�olos (2 � zp) 6Resistência de estator (Rs) 2,4Indutância de estator (Ls) 12,4 mHConstante de tens~ao (ke) 0,72 V/rad/sMomento de in�ercia (Jm) 4,2�10�3 kg�m2

Nesta aplica�c~ao de teste, os circuitos do A/D, dos leitores de corrente, dos leitoresde tens~ao, dos isoladores e dos charge pump n~ao foram montados.
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O teste realizado consistiu basicamente na implementa�c~ao do controle por PWM�xo. O microcontrolador ARM, programado para operar em la�co eterno, lê os sinais dossensores Hall e atualiza as sa��das da ponte inversora atrav�es do chaveamento das fases.O controle de velocidade do motor foi realizado variando-se a tens~ao de barramento docircuito, pois essa �e uma caracter��stica desse tipo de motor (brushless DC).
O teste foi realizado para um PWM �xo com ciclo de trabalho de 50%, comprovandoa funcionalidade do mesmo. As formas de onda obtidas para esta implementa�c~ao podemser observadas nas �guras 5.1 e 5.2. Na �gura 5.1, �e mostrada a forma de onda obtidaem uma das fases da m�aquina, mostrando um ciclo completo. J�a na �gura 5.2, �emostrada a forma de onda de PWM aplicada �a fase quando o PWM da fase est�a ativo.Para se obter novas formas de controle, pode-se reprogramar o microcontrolador ARMpara operar com um PWM �xo com diferentes ciclos de trabalho.

Figura 5.1: Forma de onda observada em uma das fases de sa��da.
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Figura 5.2: Forma de onda do PWM utilizado para o teste.
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Cap��tulo 6

Conclus~ao

O projeto desenvolvido est�a alinhado �a atual tendência tecnol�ogica de inversorestrif�asicos, utilizando um m�odulo de potência integrado como elemento principal. Dentrodessa �optica, substitui-se antigas plataformas grandes e complexas, usualmente usadasno controle de acionamento de m�aquinas el�etricas, por placas menores, mais compactase simples que, al�em de serem modulares, agregam novas funcionalidades ao sistema.
O uso do IRAM16UP60A como m�odulo de potência apresentou uma grande van-tagem, principalmente relacionada �a redu�c~ao da quantidade de circuitos externos aux-iliares, necess�arios para o acionamento das chaves de potência. Isso garantiu umamontagem mais compacta, focada na agrega�c~ao de novas funcionalidades e n~ao nom�odulo de acionamento em si. Entretanto, com o uso do IRAM, as aplica�c~oes �camlimitadas ao controle de motores de baixa potência. Esse problema �e contornado gra�cas�a disponibiliza�c~ao dos sinais de controle em um conector espec���co, que possibilita ouso de outros m�odulos de potência em substitui�c~ao ao IRAM.
Quanto ao sistema de monitoramento e controle, desempenhado na maioria dasvezes por microcontroladores, a plataforma desenvolvida apresenta uma grande van-tagem, j�a que n~ao �e dependente de um microcontrolador espec���co. O microcontro-lador a ser utilizado �e interfaceado por um conector espec���co para este �m, n~ao sendo,portanto, um elemento da placa. Esse fato �e importante, pois garante um enorme
exibilidade quanto �a escolha da arquitetura e funcionalidades do microcontrolador.
Outro aspecto importante do projeto est�a relacionado �a robustez e seguran�ca daplaca. Essas caracter��sticas s~ao garantidas pela disponibiliza�c~ao de regi~oes completa-
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mente isoladas, limitando poss��veis problemas a uma �area espec���ca. Nesse aspectotamb�em se destacam os detalhes construtivos da placa, relacionados �a disposi�c~ao decomponentes em m�odulos compactos, diminuindo a extens~ao das trilhas necess�arias,otimizando o roteamento e limitando a interferência eletromagn�etica entre os diferentescircuitos, principalmente os de alta potência.
Esse trabalho tamb�em abre espa�co para outros projetos, principalmente ligados aoestudo e valida�c~ao de outros m�odulos de potência (ex.: SCM1106M) e de circuitoscontroladores/condicionadores de sinais (ex.: MC73110), ambos alinhados ao atualestado da arte de inversores trif�asicos.
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