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RESUMO

O acionamento de maquinas elétricas € de grande importancia,
principalmente nos setores industriais, pois em qualquer sistema elétrico, do mais
simples ao mais complexo dentro da cadeia produtiva, h4 algum tipo de maquina ou
equipamento sendo acionado de alguma forma. Motores elétricos, por exemplo, sao
a forma mais utilizada de conversdo de energia elétrica em energia mecanica, e seu
controle é imprescindivel para a realizacdo das mais diversas atividades. Algumas
das funcgdes principais de comando e controle de um motor sdo a partida, a parada,
o sentido de rotacdo, a regulacdo da velocidade, a limitacdo de corrente, entre
outros. Este projeto visou o desenvolvimento de um sistema para acionamento de
cargas e motores que contempla trés dispositivos principais: retificador controlado
monofasico em ponte, softstarter monofasico e inversor de frequéncia também
monofasico. Os circuitos foram modelados através do software PSIM e parcialmente
simulados no software Proteus. Além disso, os layouts dos circuitos foram
desenvolvidos através do software Eagle para a confeccdo das placas de circuito
impresso. Apé6s a conclusdo dos prototipos, eles foram testados e validados na
pratica nos laboratérios da Unisinos. O desenvolvimento dos sistemas propostos foi
realizado com sucesso, assim como suas simulacdes prévias. Foram projetados
dispositivos de facil utilizacdo como alternativa para o acionamento de motores,

principalmente em aplicagbes do ambito académico.

Palavras-chave: Motores. Acionamento. Comando. Controle.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Rashid (2014), no que diz respeito as aplicacdes da eletronica
de poténcia no setor industrial, os conversores estaticos sdo, certamente, 0s
métodos de controle mais importantes, principalmente por representarem a maior
parte da transformacdo da energia elétrica em outros tipos de energia, como a
mecanica.

E sabido que a indUstria concentra a grande maioria das atividades exercidas
pelos profissionais da area elétrica, como o0s Engenheiros Eletricistas, seja
trabalhando com projetos de comandos elétricos, instalacdo de acessoérios e
equipamentos, ou mesmo em projetos de automacdo industrial, que é até uma
énfase em cursos desta area.

Dentro desta area de conhecimento situa-se o0 segmento de acionamentos
elétricos, que engloba diversas técnicas e métodos que sdo empregados para
controle e comando de maquinas e equipamentos.

Os dispositivos cuja finalidade é a realizacdo de acionamentos elétricos sdo
compostos, em sua grande maioria, pelo circuito de poténcia, onde encontram-se as
cargas (como motores elétricos, aquecedores, etc) e chaves (tiristores, TRIAC’s,
MOSFET'’s, etc); e o circuito de comando, caracterizado pelas logicas de
acionamento, conforme Rashid (2014).

Para o controle ou condicionamento da energia elétrica, € necesséaria a
conversdo da poténcia elétrica de uma forma para outra, e as caracteristicas de
chaveamento dos dispositivos de poténcia permitem isso. Os conversores estaticos
de poténcia realizam essas funcdes de conversao de energia. Um conversor pode
ser considerado uma matriz de chaveamento em que uma ou mais chaves séo
ligadas e conectadas a fonte de alimentacdo para a obtencdo da tensdo ou da
corrente desejada na saida.

Os conversores estaticos podem apresentar diversas configuracdes para
poténcias diferentes e permitem uma ampla variedade de aplicacdes, entre as quais
estdo o uso industrial e em empresas que trabalham com eletricidade em geral.

Segundo Rashid (2014), os conversores estaticos podem ser retificadores a
diodo, choppers CC ou reguladores chaveados (conversores CC-CC), inversores
(conversores CC-CA), retificadores controlados (conversores CA-CC), controladores

de tensdo CA (conversores CA-CA) e chaves estaticas. A acdo de chaveamento de
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um conversor pode ser realizada por mais de um dispositivo. A escolha de um
dispositivo especifico depende das exigéncias de tensdo, corrente e velocidade do
conversor.

Existem inimeras aplicacdes para 0s conversores estaticos e a eletronica de
poténcia em geral, como controle de motores CC e CA, fontes chaveadas,
transmissdo de energia elétrica, controle de temperatura, iluminacdo, acionamentos
de cargas, automacao, robaotica entre muitas outras. A maior parte destas aplicacdes
de poténcia sao utilizadas na area industrial.

A medida que a tecnologia para dispositivos semicondutores de poténcia e
circuitos integrados se desenvolve, o potencial para as aplicacbes da eletronica de
poténcia torna-se mais amplo. Ja& existem muitos dispositivos semicondutores de
poténcia disponiveis comercialmente; entretanto, o aprimoramento nessa direcédo é
continuo.

O projeto de circuitos de eletrbnica de poténcia requer a criagdo dos circuitos
de poténcia e de controle ou comando. Os dispositivos gerados podem ser sempre
melhorados com uma escolha adequada de aprimoramento da estratégia de

controle.
1.1 Contextualizacao

No decorrer do curso de Engenharia Elétrica, somos apresentados as mais
variadas ramificacfes das areas relacionadas a eletricidade, eletrénica e afins. Entre
essas areas, 0s comandos elétricos em aplicacdes da industria estdo extremamente
presentes, e diversas formas de acionamento sdo apresentadas. Tendo isso em
vista, é facil ver que novas soluc¢des para o controle de maquinas rotativas podem
ser bastante atraentes. Os dispositivos propostos no desenvolvimento deste trabalho

sdo muito Uteis em aplicacdes de menor escala e ambito académico.
1.2 Objetivos

Este projeto apresenta o desenvolvimento de um sistema para acionamento
de cargas e motores que contemple trés dispositivos principais: retificador controlado
monofasico em ponte; softstarter para motor monofasico; e conversor CC-CA

(inversor de frequéncia) também para motor monofasico.



1.2.1 Objetivos Especificos

Para melhor fundamentar o trabalho e permitir uma melhor andlise dos

dispositivos envolvidos, pretende-se também:

e Modelar os sistemas desenvolvidos no software PSIM e realizar a simulacéo
no software Proteus;

e Projetar dispositivos de baixo custo e facil utilizacdo como alternativa para o
acionamento de motores, principalmente em aplicacbes de ambito
académico;

e Construir prototipos em placas de circuito impresso dos dispositivos de
acionamento compativeis com o0 padrdo das bancadas didaticas WEG
presentes no laboratério de maquinas elétricas da Unisinos;

e Testar e validar os dispositivos desenvolvidos.

1.3 Delimitacéo do Trabalho

Dentro do vasto campo de dispositivos de acionamento de motores, 0
trabalho busca ater-se no desenvolvimento de dispositivos de controle como
softstarter, inversor de frequéncia e retificadores controlados (monofasicos). A
pesquisa sera desenvolvida buscando aprofundar os conhecimentos do
funcionamento destes dispositivos, contribuindo para o desenvolvimento dos

protoétipos sugeridos.

1.4 Justificativa

Os dispositivos de acionamento de motores presentes no mercado
atualmente (como softstarters ou inversores de frequéncia, por exemplo) sao,
geralmente, solugbes caras e complexas, que exigem alto investimento tanto
financeiro quanto operacional para realizar a aplicagdo. Como alternativa, este
projeto propde o desenvolvimento de dispositivos simples e funcionais para realizar

o controle do acionamento de cargas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste projeto, é importante o embasamento de
alguns conhecimentos que dizem respeito aos topicos abordados, como conversores
estaticos, motores, semicondutores especificos (como tiristores), o circuito integrado
TCA785, retificadores, dispositivos de controle de motores como softstarters e
inversores de frequéncia e o microcontrolador que sera utilizado na construcdo dos
circuitos, a plataforma de prototipagem répida Arduino Nano. Estes conhecimentos
servirdo de referencial tedrico para a etapa de metodologia e, posteriormente, no

desenvolvimento propriamente dito dos dispositivos.

2.1 Conversores Estaticos

Para o controle ou condicionamento da energia elétrica, muitas vezes é
necessaria a conversao da poténcia elétrica de uma forma para outra, e as
caracteristicas de chaveamento dos dispositivos de poténcia permitem isso. Os
conversores estaticos de poténcia realizam essas funcdes de converséo de energia.
Um conversor pode ser considerado uma matriz de chaveamento em que uma ou
mais chaves sao ligadas e conectadas a fonte de alimentacdo para a obtencéo da
tensdo ou da corrente desejada na saida (Rashid, 2014). Segundo Rashid, os
circuitos de eletrénica de poténcia podem ser classificados, basicamente, em seis

tipos:

e Retificadores a diodo;

e Conversores CC-CC (choppers CC);

e Conversores CC-CA (inversores);

e Conversores CA-CC (retificadores controlados);

e Conversores CA-CA (controladores de tensdo CA — “gradador”);

e Chaves estaticas.

Neste trabalho foram abordados mais profundamente trés destes
conversores: 0s inversores de frequéncia, os retificadores controlados e os

chamados gradadores.
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2.1.1 Retificador Controlado (Conversor CA-CC)

Um exemplo de conversor CA-CC com dois tiristores em comutacdo natural é
mostrado na figura 1. Um tiristor permanece normalmente em estado desligado e
pode ser ativado pela aplicagcdo de um pulso de porta (gatilho - gate). Quando o
tiristor T1 é ligado com um angulo de atraso wt = a, a tensdo de alimentacdo
aparece na carga. O tiristor T1 é desligado automaticamente quando sua corrente
cai a zero em wt = 7. Quando o tiristor T2 € ativado com um angulo de atraso ot = =
+ @, a parte negativa da tensdo de alimentacdo aparece na carga com polaridade
positiva. O tiristor T2 € desligado automaticamente quando sua corrente cai a zero
em ot = 27. A tensdo média de saida pode ser encontrada a partir de Vomep) = (1 +

cos a)Vm/z (RASHID, 2014).

Figura 1: Conversor CA-CC monofasico.

v,
R §
Vil Z_
v, =V, senwt
= (o]
Tiristor T,
Pk
1
4 +
v = V), senot
alimentacio - Resisténcia de carga VoAV |
CA N AN mp——dl p————
R |
Uy - U + :
- |
- Dl 0 : . ot
~ o I
Tiristor T, a '

Fonte: Rashid (2014).

Com um angulo de atraso a = 0, esse conversor funciona como o retificador a
diodo. O valor médio da tensdo de saida vo pode ser controlado variando-se o tempo
de conducao dos tiristores, ou seja, o0 angulo de disparo a. A fonte de entrada pode
ser monofasica ou trifasica. Esses conversores sao também conhecidos como

retificadores controlados.
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2.1.2 Gradador

Esses conversores CA-CA sao utilizados para a obtencdo de uma tensao CA
variavel na saida a partir de uma fonte CA fixa. Um conversor monofasico com um
TRIAC é mostrado na figura 2. Um TRIAC permite o fluxo de corrente em ambas as
direcbes. Ele pode ser ligado com a aplicacdo de sinal de comando no gatilho em wt
= a para um fluxo de corrente no sentido positivo, e também em ot = a + 7 para um
fluxo de corrente no sentido negativo. A tensdo de saida é controlada pela variacao
do tempo de conducéo de um TRIAC, ou seja, pelo angulo de disparo a. Esses tipos
de conversor sdo também conhecidos como controladores de tensdo CA ou
gradadores (RASHID, 2014).

Figura 2: Gradador monofasico.

v Us
mpE——=—

v, = V,, senwt

TRIAC
8]
H/
°3 [ +
- - Resisténcia 0 D wi
alimentacio ; =V se ) N 2
ir e 0y, =V, senwt v, § de C}%I’gé’l. —uh-— \‘\
o - Vb3
Fonte: Rashid (2014).
2.1.3 TCA785

O TCA785 é um circuito integrado dedicado ao controle de tiristores — SCR’s
e TRIAC’s. Ele permite o deslocamento do pulso de gatilho em uma faixa entre 0° e
180°. O Anexo A deste relatorio apresenta a pinagem deste componente extraida do
seu datasheet.
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Basicamente, o TCA 785 funciona da seguinte forma: o sinal de sincronismo é
obtido a partir da rede de alimentacdo através de um resistor de alta impedancia
ligado ao pino 5. Um comparador detecta a passagem por zero da tensdo de
alimentagao e informa ao registrador de sincronismo. Este registrador controla um
gerador de rampa, composto por um capacitor externo ligado ao pino 10, o qual é
carregado por uma corrente constante determinada por um resistor externo ligado ao
pino 9. O tempo de subida da rampa € determinado por uma combinagdo RC.
Quando a tensdo de rampa V10 excede a tensdo de controle V11, um sinal é
enviado a logica. Dependendo da magnitude da tenséo de controle V11, o angulo de
disparo a pode ser deslocado numa faixa de 0° a 180°. Ao se conectar o pino 6 a
terra, inibe-se todas as tensfes de saida do médulo. A figura 3 ilustra as principais
formas de onda obtidas pelo TCA785:

Figura 3: Principais formas de onda do TCA785.

V10 Vi1

NI S S S S S
w B B
w P - b7 .
w L B D .
N/
A7 A A7

2n

Fonte: Datasheet TCA785 (SIEMENS, 2019).

2.1.4 Acoplamento Magnético

A maior parte dos circuitos elétricos e eletrGnicos podem ser considerados

como acoplamento condutivo, pois afetam um ao outro pela conducdo de
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eletricidade por meio fisico. Quando dois circuitos com ou sem contato entre eles se
afetam por meio do campo magnético gerado por um deles, diz-se que sé&o
acoplados magneticamente.

Os transformadores sdo dispositivos elétricos projetados tendo como base o
conceito de acoplamento magnético, pois usam bobinas acopladas magneticamente
para transferir energia de um circuito para outro. Também séo elementos de circuito
fundamentais, utilizados em sistemas de geragcdo de energia elétrica para elevar ou
abaixar tensdes ou correntes CA, assim como sao usados em circuitos como
receptores de radio e televisdo para finalidades como casamento de impedancias, e
para isolar uma parte de um circuito de outra, isto &, transferir poténcia sem qualquer
conexao elétrica (ALEXANDER e SADIKU, 2013).

Segundo Alexander e Sadiku (2013), diz-se que existe isolamento elétrico
entre dois dispositivos quando ndo ha nenhuma conexao fisica entre eles. Em um
transformador, a energia é transferida por acoplamento magnético, sem conexao
elétrica entre o circuito primario e o circuito secundario.

Por seus diversos empregos, existem varios modelos especiais de
transformadores: transformadores de tensdo, transformadores de corrente,
transformadores de poténcia, transformadores de distribuicdo, transformadores de
audio, transformadores monofasicos, transformadores trifasicos, transformadores
retificadores, transformadores de pulso e muitos outros.

O transformador de pulso tem esse nome porque € alimentado justamente por
um pulso de tensdo na sua entrada. Geralmente possui quatro terminais (dois no
enrolamento primario e dois no secundario) e proporcédo 1:1. A finalidade desse tipo
de transformador é prover isolamento entre a fonte do pulso e o dispositivo (carga) a
ser acionado. Pode-se, ainda, corrigir a intensidade do pulso, aumentando ou
diminuindo seu valor, de acordo com a necessidade do circuito. Normalmente é
utilizado no gate de tiristores e transistores em geral.

Diz-se que existe isolamento elétrico entre dois dispositivos quando ndo ha
nenhuma conexao fisica entre eles. Em um transformador, a energia é transferida
por acoplamento magnético, sem conexdo elétrica entre o circuito primario e o
circuito secundario. A figura 4 apresenta um exemplo de isolamento realizado por

um transformador.
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Figura 4: Transformador fornecendo isolamento entre a etapa de controle e a etapa

de poténcia de um retificador.

—[04— 1:1 \—OT—

Etapa de cc ' 3INE ' ca Etaga (.16‘

controle : I poténcia
l : ot

__________

Transformador de isolacdo

Fonte: Alexander e Sadiku (2013).
2.1.5 Softstarter

De acordo com Rashid (2014), para se obter uma partida suave de um motor
de inducdo, deve-se diminuir a tensdo aplicada ao motor no instante da partida
(tens@o de pedestal - Vp) a fim de obter o melhor torque, e aumenta-la com o tempo,
conforme a carga conectada ao seu eixo, até se atingir a tensdo nominal Vn. Isto
pois, para se obter uma partida suave, € necessario um torque de partida reduzido
no motor. Para atingir esse objetivo, € necesséario controlar a tensao aplicada no
motor. Neste tipo de sistema, pode se controlar a partida do motor ajustando-se a
rampa de aceleracdo. Pode-se ajustar também a tensdo aplicada ao motor no
instante da partida, visando a obtencdo do melhor torque.

Para obter a caracteristica desejada do controle de partida, é utilizado um
TRIAC para controlar os dois semiciclos da fase. Este deve ser acionado com um
angulo de disparo a (alfa), que vai variando até seu angulo minimo, conforme mostra

a figura 5.

Figura 5: Variacao do angulo de disparo a.

tenséo do
4 motor

vnp--
Vpk -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva caracteristica de um sistema de controle de aceleracdo pode ser vista
na figura 6, onde uma aceleracdo progressiva € imposta ao motor através de uma
rampa no instante da partida do motor. E possivel observar que, no momento em
que é dado o comando de ligar no instante 0, a tensdo sobe instantdneamente até
um valor Vp chamado tensdo de pedestal, a partir do qual a rampa ira crescer até
chegar na tensdo nominal Vn (em tl). A partir dai, o0 motor estard& em regime

permanente.

Figura 6: Curva caracteristica de aceleracdo de um motor.

4 tensdo do

motor
L") 1] ——
|
aceler:m;ﬁu
Vip |
|
i
|
! L
0 f tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.6 Inversor de Frequéncia (Conversor CC-CA)

Os conversores CC-CA, normalmente chamados de inversores de frequéncia,
tém como principal fungcdo converter uma fonte continua aplicada a sua entrada em
uma fonte alternada na saida do conversor.

Um inversor monofasico com transistor € mostrado na figura 7. Quando o0s
MOSFET's M1 e M2 sao ativados pela aplicagcdo de tensbes nas suas portas
(gates), a tenséo de alimentacdo CC Vs aparece na carga, e a tensao instantanea de
saida € vo = +Vs. Do mesmo modo, quando os MOSFET’'s M3 e M4 sio ativados
pela aplicacdo de tensdes nas suas portas (gates), a tensao de alimentacdo CC Vs
aparece na carga com a polaridade oposta, ou seja, a tensao instantanea de saida é

Vo = — Vs. Se os transistores M1 e M2 conduzem pela metade de um periodo, e M3 e
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M4 conduzem pela outra metade, a tensédo de saida tem a forma alternada. O valor
RMS da tensdo de saida torna-se Vorwms) = Vs. NO entanto, a tenséo de saida

contém harménicas que podem ser filtradas antes de alimentar a carga.

Figura 7: Inversor monofasico e suas formas de onda.

) 'I.'F,| N 1:_22

_< 4 Ugas Vpy
.'1’1’3 |-
|
0 t
— G T T
alimentacdo _ v [ /.

- V. gl §x
[ : — b .
Uy
0 ——

z =
M, tl ‘ | ;EP .

Fonte: Rashid (2014).
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2.1.6.1 Inversor PWM Senoidal

Como a tensado de saida desejada é uma onda senoidal, um sinal senoidal é
utilizado como referéncia. Em vez de manter uma largura constante para todos os
pulsos, a largura de cada um varia na proporcao da amplitude de uma onda senoidal
avaliada no centro do mesmo pulso. Os sinais de acionamento, como mostra a
figura 8 (a), sdo gerados pela comparagdo de um sinal de referéncia senoidal com
uma onda portadora triangular de frequéncia fc.

Conforme descreve Rashid (2014), a modulagéo por largura de pulso senoidal
(SPWM) €, em geral, empregada em aplicacdes industriais. A frequéncia do sinal de
referéncia fr determina a frequéncia de saida do inversor fo; e sua amplitude de pico
Ar controla o indice de modulagcdo M, que, por sua vez, controla a tensédo RMS de
saida Vo. A comparacdo do sinal bidirecional da portadora vcr com dois sinais
senoidais de referéncia, vr e —vr, como ilustra a figura 8 (a), produz os sinais de

acionamento g1 e g4, respectivamente, como na figura 8 (b).
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Ainda de acordo com Rashid (2014), a tensao de saida é vo = Vs(gl — g4).
Entretanto, g1 e g4 ndo podem ser liberados ao mesmo tempo. O numero de pulsos
por semiciclo depende da frequéncia da portadora. Dentro da restricdo em que dois
transistores do mesmo braco ndo podem conduzir a0 mesmo tempo, a tensao

instantanea de saida € indicada na figura 8 (c).

Figura 8: Modulagdo PWM senoidal.
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Fonte: Rashid (2014).

Os mesmos sinais de acionamento podem ser gerados pela utilizacdo de uma
onda portadora triangular unidirecional, como na figura 8 (d). O sinal de acionamento

gl, que € o mesmo que g2, é gerado através da determinagéo das intersecc¢des do
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sinal triangular da portadora Vcr com o sinal de referéncia senoidal mostrado na

equacao abaixo (1).

vr = Vr sen wt ()

De modo semelhante, o sinal de acionamento g4 € gerado pela determinacao
da interseccao do sinal triangular da portadora vcr com o sinal de referéncia senoidal
negativo (vr = =Vr sen wt). O algoritmo para geracdo de sinais de acionamento é
semelhante ao do PWM uniforme, exceto pelo fato de o sinal de referéncia ser uma
onda senoidal vr = Vr sen wt, em vez de um sinal CC. A tensdo de saida é vo =
Vs(gl — g4).

2.1.6.2 Inversor Multinivel

Os inversores do tipo fonte de tensdo produzem uma tensdo ou corrente de
saida com niveis 0 ou £VCC. Eles sédo conhecidos como inversores de dois niveis.
De acordo com Rashid (2014), para se obter uma tensdo de saida de qualidade ou
uma forma de onda de corrente com uma quantidade minima de conteldo de
ondulacdo, esses dispositivos necessitam de uma frequéncia de chaveamento
elevada com varias estratégias de modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse
Width Modulation). Em aplicagfes de poténcia e tenséo altas, esses inversores de
dois niveis tém, no entanto, algumas limitacbes para operar em alta frequéncia,
principalmente por conta das perdas por chaveamento e restricdes quanto as
especificacdes dos dispositivos. Além disso, as chaves semicondutoras devem ser
usadas de forma a evitar os problemas associados com as suas combinacdes série-
paralelo, que sdo necessarias para aumentar a capacidade de lidar com altas
tensdes e correntes.

Rashid (2014) coloca que os inversores multiniveis tém atraido grande
interesse nos setores de energia, transporte e energia renovavel. Eles apresentam
um novo conjunto de caracteristicas que sdo muito adequadas para a compensacao
de poténcia reativa. Pode ser mais facil produzir um inversor de poténcia e tensao
altas com estrutura multinivel por causa da maneira como os esforcos de tensédo no

dispositivo séo controlados na estrutura. Na figura 9 € possivel observar um exemplo



20

de tensado de saida tipica de um inversor multinivel de cinco niveis. O aumento do
namero de niveis de tensdo no inversor sem necessidade de especificagcbes mais
elevadas nos dispositivos individuais pode aumentar a faixa de poténcia. A estrutura
Unica dos inversores multinivel de fonte de tensédo lhes permite alcancar tensées
elevadas com baixas harménicas sem o uso de transformadores ou chaves
sincronizadas ligadas em série. A medida que o nimero dos niveis de tensio
aumenta, o conteudo harménico das formas de onda da tensdo de saida diminui
significativamente. A entrada é CC e a saida, em termos ideais, deve ser uma onda
senoidal. Os parametros de desempenho dos inversores multinivel sdo semelhantes

aos dos inversores PWM.

Figura 9: Tensédo de saida tipica de um inversor multinivel de cinco niveis.
Vao

Onda fundamental

/ deVea
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Fonte: Rashid (2014).

2.2 Motores

Nos motores, também chamado de maquinas rotativas, as tensfes sao
geradas nos enrolamentos ou grupos de bobinas quando estes giram
mecanicamente dentro de um campo magnético, ou quando um campo magnético
gira mecanicamente préximo aos enrolamentos, ou ainda quando o circuito
magneético € projetado de modo que a relutancia varie com a rotacao do rotor. Por
meio desses métodos, o fluxo concatenado em uma bobina especifica é alterado

ciclicamente e uma tensao variavel no tempo € gerada (UMANS, 2014).
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Um grupo dessas bobinas, conectadas em conjunto, é referido normalmente
como enrolamento de armadura. Em geral, o termo enrolamento de armadura de
uma maquina rotativa é usado para se referir a um enrolamento ou grupo de
enrolamentos que conduzam corrente alternada.

Segundo Umans (2014), em maquinas CA, tais como as sincronas ou as de
inducdo, os enrolamentos de armadura alojam-se geralmente na parte estacionaria
do motor conhecida como estator, caso em que esses enrolamentos podem ser
referidos também como enrolamentos de estator.

Em uma maquina CC, o enrolamento de armadura encontra-se na parte
rotativa conhecida como rotor. O enrolamento de armadura de uma maquina CC
consiste em muitas bobinas conectadas entre si para formar um lago fechado.
Quando o rotor esta girando, um contato mecéanico rotativo (escova) € usado para
fornecer corrente ao enrolamento de armadura.

Umans (2014) ainda coloca que, ha maioria das maquinas rotativas, o estator
e o rotor sao feitos de aco elétrico e os enrolamentos séo instalados em ranhuras
alojadas nessas estruturas. O uso deste tipo de material, de alta permeabilidade,
maximiza o acoplamento entre as bobinas e aumenta a densidade de energia
magnética associada com a interacdo eletromecanica. Também permite que o
projetista de maquinas dé forma aos campos magnéticos e distribua-os de acordo
com as exigéncias de projeto de cada maquina em particular. O fluxo varidvel no
tempo, presente nas estruturas da armadura dessas maquinas, tende a induzir
correntes, conhecidas como correntes parasitas (ou corrente de Foucault), no ago
elétrico. As correntes parasitas podem ser uma grande fonte de perdas nessas
maquinas e podem reduzir significativamente o seu desempenho. Para minimizar os
efeitos das correntes parasitas, a estrutura da armadura € construida muitas vezes
com chapas delgadas de aco elétrico isoladas entre si.

Em algumas maquinas, tais como maquinas de relutancia variavel e motores
de passo, o rotor ndo tem enrolamentos. Umans (2014) explica que a operacéo
dessas maquinas depende da nao uniformidade da relutancia de entreferro,
associada as variacfes de posi¢do do rotor e das correntes variaveis no tempo que
sdo aplicadas aos seus enrolamentos de estator. Em tais maquinas, tanto as
estruturas do estator como as do rotor estdo sujeitas a um fluxo magnético variavel
no tempo e, como resultado, ambas podem necessitar de chapas para reduzir as

perdas por correntes parasitas.
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As maquinas elétricas rotativas assumem diversas formas e sdo conhecidas
por diversos nomes: CC, sincronas, de ima permanente, de inducéo, de relutancia
variavel, de histerese, sem escovas (brushless) e assim por diante. Embora essas
maquinas aparentem ser bastante diferentes, os principios fisicos que regem o seu
comportamento sdo muito similares e frequentemente é Util pensar nelas em termos
de um mesmo ponto de vista fisico. Por exemplo, a analise de uma maquina CC
mostra que, associadas tanto ao rotor como ao estator, ha distribuiges fixas de
fluxo magnético no espaco e que a caracteristica de producdo de torque da maquina
CC provém da tendéncia desses fluxos a se alinhar entre si. Uma maquina de
inducao, apesar de muitas diferencas fundamentais, trabalha exatamente de acordo
com o mesmo principio. De acordo com Umans (2014), é possivel identificar
distribuicbes de fluxo associadas ao rotor e o estator. Embora nao sejam
estacionéarias, mas estejam na realidade girando em sincronismo, exatamente como
no motor CC, elas estdo distanciadas entre si por uma separacado angular constante,
e 0 conjugado (torque) é produzido pela tendéncia dessas distribui¢cdes de fluxo a se

alinhar entre si.

2.2.1 Motor CC

As maquinas CC caracterizam-se por sua versatilidade. Umans (2014)
destaca que, por meio das diversas combina¢gbes de enrolamentos de campo,
excitados em derivacdo, série ou independentes, elas podem ser projetadas de
modo a apresentar uma ampla variedade de caracteristicas de tenséo x corrente ou
de velocidade x conjugado, para operacdes dindmicas e em regime permanente.
Devido a facilidade com que podem ser controladas, sistemas de maquinas CC tém
sido usados com frequéncia em aplicacbes que exigem uma ampla faixa de
velocidades ou de controle preciso da saida do motor. Ainda de acordo com Umans
(2014), a tecnologia de estado soélido que € utilizada nos sistemas de acionamento
CA desenvolveu-se o suficiente para que esses sistemas estejam substituindo as
maquinas CC em aplicacbes antes associadas quase exclusivamente a estas
dltimas. Entretanto, a versatilidade das maquinas CC, em combinag¢do com a relativa
simplicidade dos seus sistemas de acionamento, ird assegurar 0 Seu uso continuado

em uma ampla variedade de aplicacdes.
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As caracteristicas essenciais de uma maquina CC estdo mostradas
esquematicamente na figura 10. O estator tem polos salientes e é excitado por uma
ou mais bobinas de campo. A distribuicdo do fluxo criado pelos enrolamentos de
campo no entreferro é simétrica em relacdo a linha central dos polos de campo.

Esse eixo € denominado eixo de campo ou eixo direto.

Figura 10: Caracteristicas basicas de uma maquina CC.
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Fonte: Umans (2014).

A tensdo CA, gerada em cada bobina de armadura rotativa, € convertida em
CC nos terminais externos da armadura por meio de um comutador rotativo e de
escovas estacionarias, as quais os condutores da armadura estdo conectados. A
combinacdo de comutador e escovas forma um retificador mecanico, resultando em
uma tensdo CC de armadura e uma onda de FMM (forca magneto-motriz) de
armadura que esta fixa no espaco.

As escovas estdo posicionadas de modo que a comutacao ocorra quando 0s
lados da bobina estdo na zona neutra, a meio caminho entre os polos de campo. O
eixo da onda de FMM de armadura estard entdo distanciado 90 graus elétricos do
eixo dos polos de campo, isto €, no eixo em quadratura. Na representacao
esquematica mostrada na figura 10 as escovas estdo mostradas no eixo em
quadratura porgque essa € a posi¢cado das bobinas as quais elas estdo conectadas. A
onda de FMM de armadura estara entdo ao longo do eixo das escovas, como esta
mostrado. A posicdo geométrica das escovas em uma maquina real localiza-se a
aproximadamente 90 graus elétricos da posicdo mostrada no diagrama
esquematico, devido a forma das conexfes de terminacdo até o comutador
(UMANS, 2014).
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2.2.2 Motor CA

De acordo com Umans (2014), as maquinas CA tradicionais classificam-se,
basicamente, em duas categorias: sincronas e de inducdo. Nas maquinas sincronas,
as correntes do enrolamento do rotor sdo fornecidas diretamente na parte
estacionaria do motor através de contatos rotativos. Nas maquinas de inducao, as
correntes sao induzidas nos enrolamentos do rotor por meio da combinacdo da
variagao, no tempo, das correntes de estator e do movimento do rotor em relagéo ao
estator.

Em uma maquina de inducdo, os enrolamentos do estator sdo basicamente
0S mesmos de uma maquina sincrona. Entretanto, os enrolamentos do rotor sédo
eletricamente ligados e muitas vezes ndo apresentam conexdes externas. As
correntes séo induzidas por acdo de um transformador a partir dos enrolamentos do
estator. Uma vista em corte longitudinal de um motor de inducdo com gaiola de
esquilo (rotor) estd mostrada na figura 11. Os "enrolamentos" do rotor sdo, na
realidade, barras sélidas de aluminio que sdo fundidas nas ranhuras do rotor e
colocadas em curto-circuito por anéis de aluminio fundido localizados em cada
extremidade do rotor. Esse tipo de construcdo de rotor resulta em motores de
inducdo que sado relativamente baratos e altamente confiaveis, fatores que

contribuem a sua imensa popularidade e ampla aplicacdo (UMANS, 2014).

Figura 11: Motor de indugéao CA.

Fonte: Umans (2014).
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Diferentemente de uma maquina sincrona, na qual um enrolamento de campo
no rotor é excitado com corrente CC e o rotor gira em sincronismo com a onda de
fluxo produzida pelas correntes CA de armadura, os enrolamentos do rotor de uma
maquina de inducdo ndo sdo excitados por uma fonte externa. Em vez disso,
correntes sdo induzidas nos enrolamentos em curto-circuito do rotor quando este
atravessa a onda de fluxo da armadura sincronicamente. Assim, as maquinas de
inducdo sdo maquinas assincronas e produzem conjugado (torque) apenas quando
a velocidade do rotor é diferente da velocidade sincrona.

Umans (2014) destaca que, embora o rotor opere de forma assincrona, a
onda de fluxo produzida pelas correntes induzidas do rotor gira em sincronismo com
a onda de fluxo do estator. De fato, isso € um requisito e esta coerente com a
capacidade de uma maquina de inducdo produzir conjugado liquido. Os motores de
inducdo operam com velocidades abaixo da velocidade mecéanica sincrona, caso em
que o fluxo de armadura no motor de inducdo esta a frente daquele do rotor,
produzindo um conjugado eletromecanico que puxa o0 rotor como no caso de um
motor sincrono.

Uma curva caracteristica comum de velocidade versus conjugado para um

motor de inducao estd mostrada na figura 12.

Figura 12: Curva velocidade x conjugado de um motor de inducéo.
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Fonte: Umans (2014).

Como as correntes do rotor sdo produzidas por indugcdo, uma maquina de

induc&o pode ser vista com um transformador genérico no qual a poténcia elétrica é
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transformada entre o rotor e o estator juntamente a uma mudanca de frequéncia e
um fluxo de poténcia mecanica. Embora as maquinas de inducdo sejam usadas
basicamente como motores, estes geradores de inducdo sdo bem adequados em

aplicacfes que envolvem energia edlica.

2.3 Tiristores

Os tiristores compdem uma familia de dispositivos semicondutores de
poténcia. Eles sdo amplamente utilizados em circuitos eletronicos de poténcia e
operados como chaves biestaveis, passando do estado de ndo conducéo para o de
conducdo. Podem ser considerados chaves ideais para muitas aplicacdes, mas, na
pratica, apresentam certas caracteristicas e limitacoes.

O tiristor € um dispositivo semicondutor de quatro camadas de estrutura
PNPN com trés juncbes pn. Ele tem trés terminais: anodo, catodo e porta (gatilho -
gate). A figura 13 mostra o simbolo do tiristor e a secdo transversal das trés juncdes

pn. Os tiristores sédo fabricados por difuséo.

Figura 13: Tiristor (simbologia e secao transversal).
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Fonte: Rashid (2014).

Os tiristores convencionais sao projetados sem a capacidade de desligamento
controlado pela porta e, assim, conseguem passar de seu estado de condugéo para
o de ndo condugdo somente quando sua corrente é levada a zero por outros meios.
Os tiristores de desligamento pela porta (GTO’s) sdo projetados para conseguir
controle tanto de entrada em conduc¢éo quanto de desligamento.
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Conforme descrito por Rashid (2014), os tiristores tém perdas menores no
estado de conducdo e maior capacidade de poténcia quando comparados aos
transistores. Por outro lado, os transistores geralmente apresentam desempenho
superior no chaveamento em termos de maior rapidez e perdas menores por
comutacdo. Tem havido um continuo avanco no sentido de se obter dispositivos com
as melhores caracteristicas dos dois tipos (isto €, perdas menores por chaveamento
e no estado ligado, e a0 mesmo tempo uma maior capacidade de poténcia).

A secdo transversal de um tiristor é ilustrada na figura 14, e ela pode ser
dividida em duas secdes: NPN e PNP. Quando a tensdo de anodo é positiva em
relacdo a de catodo, as jungdes J1 e Js estdo diretamente polarizadas. A jungéo J2
esta inversamente polarizada, e somente uma pequena corrente de fuga flui do
anodo para o catodo. Diz-se, entdo, que o tiristor est4 na condi¢do de bloqueio direto
ou em estado desligado (off-state), e a corrente de fuga é conhecida como corrente
de estado desligado, Ip. Se a tensdo anodo-catodo, Vak, for aumentada para um
valor elevado o suficiente, a juncdo inversamente polarizada J2 se rompe. Isso é
conhecido como ruptura por avalanche, e a tensdo correspondente € chamada de
tensdo de ruptura direta, Vso. Como as jungbes Ji1 e Js ja estdo diretamente
polarizadas, hd um movimento livre de portadores pelas trés jungdes, o0 que resulta
em uma grande corrente de anodo no sentido direto. O dispositivo esta, entdo, no
estado de conducdo ou estado ligado (on-state). A queda de tensdo se deve a
queda da resisténcia nas quatro camadas e é pequena, em geral de 1 V.

Figura 14: Secédo transversal de um tiristor.
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Fonte: Rashid (2014).
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No estado ligado, a corrente de anodo é limitada pela impedancia ou pela
resisténcia externa R, como mostra a figura 15. A corrente de anodo deve ser
superior a um valor conhecido como corrente de travamento (latching current), I,
para manter a quantidade necesséaria do fluxo de portadores na juncgdo; caso
contrario, o dispositivo volta para a condicdo de bloqueio a medida que a tensdo
anodo-catodo € reduzida. A corrente de travamento, I, € a minima corrente de
anodo necessaria para manter o tiristor no estado de conduc¢éo imediatamente apoés
ele ter sido ligado e o sinal de acionamento ter sido removido. A curva caracteristica

v—i tipica de um tiristor também é indicada na figura 15.

Figura 15: Circuito basico de um tiristor e curva caracteristica v x i.
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Fonte: Rashid (2014).

Quando um tiristor conduz, ele se comporta como um diodo em conducéao, e
nado ha controle sobre o dispositivo. Ele continua a conduzir porque ndo existe
camada de deplecédo na juncao Jz2 por conta do movimento livre de portadores. No
entanto, se a corrente direta de anodo for reduzida abaixo de um nivel conhecido
como corrente de manutencao (holding current), In, uma regido de deplecdo se
desenvolvera em torno da juncao J2 em virtude do nimero reduzido de portadores, e

o tiristor passara para a condicdo de bloqueio. A corrente de manutencdo é da
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ordem de miliamperes (mA), e € menor do que a de travamento I.. Ou seja, IL > 4. A
corrente de manutencéo, I+, € a corrente minima de anodo que mantém o tiristor no
estado ligado.

Quando a tensdo de catodo € positiva com relacdo a do anodo, a juncéao Jz
esta diretamente polarizada, mas as juncdes Ji e Js estdo inversamente polarizadas.
Isso funciona como dois diodos ligados em série com tensao reversa sobre eles. O
tiristor est4, entdo, no estado de bloqueio reverso, e uma corrente reversa de fuga
conhecida como corrente reversa, Ir, flui através do dispositivo.

Um tiristor pode ser ligado a partir do aumento da tensao direta Vak acima de
VBo, mas esse procedimento pode ser destrutivo. Na pratica, a tensdo direta é
mantida abaixo de Veo, € o0 tiristor € ligado pela aplicacdo de uma tensao positiva
entre a porta e o catodo. Quando um tiristor é ligado por um sinal de acionamento e
sua corrente de anodo € maior do que a de manutencado, o dispositivo continua a
conduzir por conta da realimentacdo positiva, mesmo que o sinal de acionamento

seja removido. Um tiristor € um dispositivo de retencao ou travamento.

2.4 1R2111 - Bootstrap

O circuito de bootstrap é responsavel por gerar o tempo “morto” (dead time)
entre os acionamentos dos MOSFET's em uma ponte H, utilizada no inversor de
frequéncia. Para isso, é utilizado o circuito integrado IR2111, cuja aplicacao tipica

pode ser vista na figura 16.

Figura 16: Aplicacdo tipica do IR2111.
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Fonte: Datasheet IR2111 (International Rectifier, 2019).

O objetivo é impedir que dois MOSFET'’s sejam acionados ao mesmo tempo

de maneira indesejavel, o que geraria um curto circuito na alimentagao.
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2.5 Microcontrolador — Arduino Nano

O Arduino Nano é uma placa pequena, completa e facil de usar, baseada na
familia de microcontroladores ATmega328P. Possui mais ou menos as mesmas
funcionalidades do Arduino Uno, mas em um encapsulamento diferente a com
algumas limitacdes de pinos de entrada e saida.

Cada um dos 14 pinos digitais no Nano pode ser usado como entrada ou
saida, usando as funcdes pinMode (), digitalWrite () e digitalRead (). Eles operam a
5 volts. Cada pino pode fornecer ou receber no maximo 40 mA e possui um resistor
de pull-up interno (desconectado por padrédo) de 20-50 kQ. Além disso, alguns pinos

possuem funcdes especializadas:

e Serial: pinos 0 (RX) e 1 (TX). Utilizados para receber (RX) e transmitir (TX)
dados seriais TTL. Esses pinos sdo conectados aos pinos correspondentes
do chip serial USB-to-TTL.

e Interrupcdes externas: pinos 2 e 3. Esses pinos podem ser configurados para
acionar uma interrupcdo em nivel baixo, em uma borda de descida, em uma
borda de subida ou em uma mudanca de valor.

e PWM: pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11. Fornece saida PWM de 8 bits com a funcéo
analogWrite ().

e SPI: pinos 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Esses pinos suportam a
comunicacdo SPI, que, embora fornecida pelo hardware subjacente,
atualmente néo esta incluida na linguagem do Arduino.

e LED: pino 13. H& um LED embutido conectado ao pino digital 13. Quando o
pino esta em nivel alto, o LED esta aceso, e quando o0 pino esta em nivel
baixo, o LED esta apagado.

O Arduino Nano possui 8 entradas analdgicas, cada uma com 10 bits de
resolucao (ou seja, 1024 valores diferentes). Por padrao, elas medem de 0 a 5 volts,
embora seja possivel alterar o nivel alto de seu intervalo usando a funcao
analogReference (). Os pinos analégicos 6 e 7 ndao podem ser usados como pinos
digitais.

A figura 17 ilustra um esquematico dos pinos do Arduino Nano com um

resumo de suas funcionalidades:



31

Figura 17: Esquematico do Arduino Nano.
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Fonte: Arduino Store (2019).

O Arduino Nano pode ser alimentado via conexdo USB Mini-B, fonte de
alimentacdo externa ndo regulada de 6 a 20 V (pino 30) ou fonte de alimentacao
externa regulada de 5 V (pino 27). A fonte de energia é selecionada

automaticamente para a fonte de tensdo mais alta.

2.6 Bancadas Didaticas Comerciais

Existem no mercado algumas empresas voltadas ao desenvolvimento de
bancadas e kits didaticos para as mais variadas areas de atuacdo dentro da
Engenharia, como a eletrénica de poténcia.

A De Lorenzo, por exemplo, fundada em 1951, é uma empresa lider italiana e
uma das primeiras no mundo em design, desenvolvimento e producdo de
equipamentos de treinamento técnico e profissional. A Engenharia Elétrica esta
entre os mais diversos campos em que a De Lorenzo desenvolve equipamentos.

Dentro do ramo da eletrbnica de poténcia, a De Lorenzo desenvolveu
componentes industriais montados em painéis didaticos, que abrange as principais
configuracbes de circuitos eletrdnicos de poténcia, como conversores CA-CC
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(retificadores), conversores CA-CA (CA fixa para CA variavel na mesma frequéncia
de entrada ou para CA com frequéncia variavel), conversores CC-CC (choppers),
conversores CC-CA (inversores) e aplicagbes como acionamento de motores CC e
CA. Estes componentes geralmente sdo dedicados ao ensino médio e aos primeiros
anos da universidade. Um exemplo de bancada didatica da De Lorenzo é mostrado

na figura 18.

Figura 18: Bancada didatica da De Lorenzo.

Fonte: De Lorenzo (2019)

Outra empresa que trabalha, entre outras coisas, com o desenvolvimento de
bancadas e kits para eletrénica de poténcia € a Zilocchi. Atuando no mercado desde
2003, tanto na industria como no mercado educacional, ela desenvolve projetos e
equipamentos para empresas da area da Engenharia.

Entre os servigos oferecidos pela Zilocchi, destacam-se a fabricacdo de relés
supervisores de bobinas para disjuntores, fontes e trips capacitivos, bornes para
painéis, equipamentos para laboratorios escolares (médulos / kits didaticos), entre
outros produtos e solucfes para a industria.

O modulo didatico para estudo de eletrénica de poténcia da Zilocchi, que
pode ser visto na figura 19, é composto por um rack metélico de 19 polegadas, no
qual podem ser acoplados simultaneamente varios cartbes para realizacdo das
experiéncias. O conjunto completo é capaz de abordar, por exemplo, retificadores de
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meia onda, retificadores com tap central, retificadores de onda completa, ponte
trifasica de diodos e de tiristores, sequéncia de comutacdo, filtro capacitivo,
influéncia de cargas indutivas, gradadores monoféasicos e trifasicos, controle do duty
cycle do PWM, inversor monofasico com onda quadrada e com onda senoidal em 60

Hz, entre outros.

Figura 19: Modulo de eletrénica de poténcia Zilocchi.

Fonte: Zilocchi (2019).

A Datapool é um terceiro exemplo de companhia que se dedida ao
desenvolvimento e fabricacdo de mddulos didaticos para a difusdo de conhecimento
técnico em diversas areas, entre elas a eletroeletrénica (eletricidade, eletrénica
bésica, analogica, digital e de poténcia).

A Datapool oferece diversos Kkits didaticos para executar todo tipo de
experiéncias na area de eletrbnica de poténcia, como controle , disparo, cargas e
conversores. Os seus equipamentos didaticos sdo facilmente interligaveis, o que
permite que a configuragdo seja feita pelo usuério por conexdo e interligacdo entre
0s modulos e cartbes através de cabos com pinos banana. Alguns de seus modulos
sdo: modulo de retificadores de poténcia, médulo de disparo trifasico de tiristores e
medicdo de angulo, médulo de disparo monofasico com TCA785, médulo inversor
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de frequéncia e modulo softstarter. Uma bancada com mdédulos Datapool pode ser

vista na figura 20.

Figura 20: Bancada com modulos Datapool.

Fonte: Datapool (2019).

Os protétipos desenvolvidos no decorrer deste trabalho visam atender estas
areas de acionamentos elétricos. A proposta foi criar alternativas de facil utilizacéo e

baixo custo para suprir o controle de cargas.
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3 METODOLOGIA

Os dispositivos desenvolvidos no decorrer deste projeto foram montados em
protoboard e produzidos em placas de circuito impresso formando protétipos que
visam atender alguns requisitos basicos. De uma maneira geral, a softstarter e o
inversor de frequéncia tratam-se de circuitos hibridos compostos por um
microcontrolador responsavel pela geracao de sinais e controle das etapas digitais, e
estagios de controle analégicos com TCA785, tiristores (SCR’s e TRIAC’s),
transistores, MOSFET's e demais componentes passivos necessarios para a
execucdo das tarefas, enquanto o retificador controlado monofasico em ponte é
totalmente analdgico tendo como base o controle do TCA785.

O fluxograma 1 apresenta um panorama geral de como foram desenvolvidos
cada um dos trés dispositivos que compdem este projeto — o retificador controlado
monofasico em ponte, a softstarter para motor monofasico e o inversor de frequéncia

também monofasico.

Fluxograma 1: Fluxo do desenvolvimento dos dispositivos.

Desenvolvimento do circuito basico

v
Simulacdo do funcionamento do circuito basico

v
Desenvolvimento do esquematico do circuito completo

v
Montagem e testes do circuito completo em protoboard

\ 4
Desenvolvimento da placa de circuito impresso

A4
Montagem mecénica do frontal

\d
Ligacdo dos bornes e conectores na placa

A
Testes e validagao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Requisitos

Os dispositivos desenvolvidos respeitam alguns requisitos relacionados as
suas dimensdes, cargas (lampadas, resistores, motores, etc) e demais

caracteristicas relevantes, que serdo descritas no decorrer do trabalho.

3.1.1 Dimensodes

Os dispositivos desenvolvidos respeitam as dimensfes para encaixe nas
bancadas didaticas da WEG disponiveis no laboratério de eletrdnica de poténcia da
Unisinos. A figura 21 traz o exemplo de uma destas bancadas, enquanto o Anexo B

deste relatorio mostra um exemplo de placa de identificacdo das bancadas WEG.

Figura 21: Bancada didatica WEG do laboratério da Unisinos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As bancadas possuem trés fileiras para a colocacdo de placas com
dispositivos (botoeiras, contatoras, sinalizadores, etc). As placas sdo retangulares
nas dimensdes de 120 mm de largura x 280 mm de altura. Deve-se respeitar
também as areas de encaixe na bancada que contemplam 14 mm na parte superior
da placa e 9 mm na parte inferior. A figura 22 ilustra um exemplo de placa de botbes
padrdao para este tipo de bancada e as suas dimensfes, conforme citadas

anteriormente.

Figura 22: Exemplo de placa de botdes e dimensoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada uma das trés fileiras das bancadas WEG comporta até 8 placas padrao,

sendo que a primeira fileira possui fixa a placa contendo seu disjuntor geral, botéo
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de emergéncia, saida das fases e sinalizacdo de bancada energizada. Algumas
placas que necessitam de mais espaco possuem largura superior a 120 mm, mas
sempre um mudltiplo inteiro deste valor. A profundidade méxima que a placa do
dispositivo pode possuir € de 70 mm.

Além de respeitar as dimensdes das placas e as areas livres para encaixe nas
bancadas, estdo previstos espacos para a colocacédo de bornes para entrada e saida

de tensdes e para a coleta de sinais.

3.1.2 Motor Universal — Carga da Softstarter

Para a carga da softstarter foi escolhido um motor do tipo universal, modelo
SSR-100D, da marca Sun Special, que possui baixa poténcia (aproximadamente
100 W) e esta disponivel no laboratorio de elétrica da Unisinos. Este motor pode ser
ligado na rede de corrente continua ou na rede de corrente alternada, uma vez que
0S campos no estator e no rotor se invertem simultaneamente quando a corrente
inverte o seu sentido, fazendo com que a rotacdo figue sempre a mesma. Suas

especificacdes estdo a seguir e uma imagem do motor pode ser vista na figura 23:
e Tensao de trabalho: 220 V; e Velocidade nominal: 6000 RPM;

e Poténcia: ~ 100 W; e Frequéncia: 60 Hz.

e Corrente nominal: 0,45 A;

Figura 23: Motor universal utilizado como carga da softstarter.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3 Motor Monoféasico — Carga do Inversor de Frequéncia

Para a carga do inversor de frequéncia foi escolhido um motor de inducéo
monofasico de baixa poténcia, modelo JB2NO21N da marca Universal Electric,
disponivel no laboratério de elétrica da Unisinos, cuja imagem pode ser vista na

figura 24. Suas caracteristicas sdo as seguintes:

e Tensdo de trabalho: 120 V;

e Corrente nominal: 0,77 A;

e Velocidade nominal: 1440/ 1740 RPM;
e Frequéncia: 50/ 60 Hz.

Figura 24: Motor monofasico utilizado como carga do inversor de frequéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Retificador Controlado Monofasico em Ponte

O retificador controlado monofasico em ponte desenvolvido no decorrer deste

projeto possui, basicamente, quatro etapas principais: o controle do angulo de
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disparo dos tiristores, realizado pelo circuito integrado TCA785; o acoplamento
magnético, realizado por 4 transformadores de pulso; a geracdo de um sinal em alta
frequéncia para o funcionamento dos transformadores de pulso; e o estagio de
poténcia, composto por quatro tiristores ligados em ponte. A figura 25 apresenta o

diagrama de blocos desenvolvido para o retificador controlado monofasico em ponte.

Figura 25: Diagrama de blocos do retificador controlado monofasico em ponte.

Fo—— 4o Retificador |
Controlado
| Monofasico
N+ emPonte |
- |
! Comando |
-
Fonte | j

Fonte: Elaborado pelo autor.

O retificador controlado monofasico em ponte foi desenvolvido e testado
tendo como carga uma lampada de tensdo nominal 12 V e poténcia de,
aproximadamente, 10 W. Foi utilizada uma chave (ON/OFF) no formato botéo para
ligar o sistema e dois potencidmetros para ajuste dos sinais de rampa e controle,

responsaveis por determinar o angulo de disparo dos tiristores.

3.2.2 Modelagem no Software PSIM

A base do retificador controlado monofasico em ponte foi modelada para
simulagdo através do software PSIM. A etapa de comando foi desenvolvida
modelando o funcionamento do TCA785 através de um comparador para deteccéo
da passagem da senodide por zero, comparando a tensdo senoidal em relacdo ao
terra, e entregando a onda retangular resultante ao pino de sincronismo do

controlador alpha. E colocado um nivel positivo no pino de enable para acionar o
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controlador e um sinal CC equivalente ao angulo alpha (angulo de disparo) no pino
correspondente. A saida do controlador alpha é conectada ao pino gate dos
tiristores. Este conjunto € repetido para o outro semiciclo da sendide utilizando-se
uma porta inversora na saida do detector de passagem por zero. O circuito de

comando modelado através do software PSIM pode ser visto na figura 26.

Figura 26: Circuito de comando do retificador monofasico modelado através do
software PSIM.

L —[>°'—

Detecta a passagem
por Zera. s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de poténcia contém a fonte de alimentacdo CA e os quatro tiristores
ligados em configuracado ponte, de modo que cada par de tiristores conduz em um
semiciclo da senoide de entrada. A carga foi modelada como um resistor de 20 Q e
um indutor de 50 mH para simular uma carga indutiva. O circuito de poténcia

modelado através do software PSIM pode ser visto na figura 27.

Figura 27: Circuito de poténcia do retificador monofasico modelado através do

software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apoés a simulacdo do circuito, algumas formas de onda de interesse foram
plotadas. Podem ser vistos, na figura 28, os graficos da tensdo sobre a carga,
tensdo AC de entrada, pulsos de disparo dos tiristores, tensdes sobre o0s tiristores e
corrente sobre a carga, para um angulo de disparo de 30°.

Figura 28: Formas de onda para um angulo de disparo de 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 29, por sua vez, apresenta as forma de onda de interesse para um

angulo de disparo de 90°.

Figura 29: Formas de onda para um angulo de disparo de 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As formas de onda ilustram a tensdo sobre a carga (V_load) para dois
diferentes angulos de disparo (30° - figura 28 e 90° - figura 29). Quando comparada
com a tensdo de alimentagcédo V_AC, é possivel observar que a tensdo sobre a carga
esta retificada e sendo chaveada pelos MOSFET's tanto no semiciclo negativo
guanto no positivo. Isto ocorre devido a condugao aos pares dos MOSFET’s (em um
semiciclo atuam G1 e G4 e no outro atuam G2 e G3). Os sinais VG1 e VG2
apresentam os trens de pulsos defasados 180° entre si, que seriam as saidas 14 e
15 do TCA785. As formas de onda VAK1 e VAK4 representam a tensédo sobre os
MOSFET'’s 1 e 4, respectivamente (as ondas estdo sobrepostas pois 0s sinais sao
iguais), enquanto as formas de onda VAK2 e VAK3 representam a tenséo sobre os
MOSFET’s 2 e 3, respectivamente (as ondas também estdo sobrepostas pois os
sinais sdo iguais). Por ultimo temos a forma de onda da corrente sobre a carga, que
inicia-se no momento do pulso e se encerra quando ocorre a passagem por zero da
aliementacédo CA. O sinal é cortado ali devido a presenca do diodo de roda livre, que
impede que ocorra um continuidade na conducéo, que aconteceria devido ao carater

indutivo da carga.

3.2.3 Projeto do Circuito no Software Proteus

O circuito do retificador monofasico de onda completa em ponte também foi
simulado através do software Proteus. O circuito de comando foi desenvolvido
baseado no TCA785. O sinal de sincronismo € obtido a partir da rede de
alimentacéo através de um resistor 270 kQ ligado ao pino 5. Um comparador detecta
a passagem por zero da tensdo de alimentacdo e informa ao registrador de
sincronismo. Este registrador controla um gerador de rampa, composto por um
capacitor de 100 nF ligado ao pino 10, o qual é carregado por uma corrente
constante determinada por uma resisténcia variavel ligada ao pino 9. O tempo de
subida da rampa é determinado pela combinacdo RC. Quando a tensdo de rampa
V10 excede a tensao de controle V11, um sinal € enviado a logica. Dependendo da
magnitude da tensdo de controle V11, o angulo de disparo a pode ser deslocado
numa faixa de 0° a 180°. Os sinais pulsantes de saida s&o obtidos nos pinos 14 e

15. A figura 30 apresenta o0 esquematico deste circuito.
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Figura 30: Circuito de comando do retificador monofasico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito de acoplamento magnético para isolar a etapa de comando da
etapa de poténcia foi desenvolvido com quatro transformadores de pulso 1:1, sendo
dois conjuntos idénticos, cada um com um par de transformadores recebendo cada
um dos sinais pulsantes provenientes do TCA785. O sinal passa por um resistor de
baixa impedancia, um diodo e atravessa a bobina do primério, fazendo com que o
campo magnético gerado induza o pulso na bobina do secundério. Este sinal
passard por um diodo e sera direcionado aos pinos de gate dos tiristores. Este

circuito de acoplamento pode ser visto na figura 31.

Figura 31: Circuito de acoplamento magnético do retificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A frequéncia dos pulsos gerados pelo TCA785 nao foi suficiente para excitar
adequadamente as bobinas dos primarios dos transformadores de pulso utilizados.
Entdo foi montado um circuito oscilador de alta frequéncia utilizando o circuito
integrado NE555N. A saida do oscilador é ligada na base do transistor que aciona o
sinal que passa pela bobina do primario dos transformadores. O circuito de oscilacado

esta sendo exibido na figura 32.

Figura 32: Circuito de oscilacdo para os transformadores de pulso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, temos a etapa do circuito de poténcia, composto pelo sinal CA e
pelos tiristores BT151 ligados em ponte, de modo que cada par de tiristores é
acionado em um semiciclo do sinal de entrada. Para melhor visualizagdo dos sinais,
foram utilizados como carga um resistor de 1 kQ em série com um indutor de 1 mH.

O circuito de poténcia pode ser visto na figura 33.



Figura 33: Circuito de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A forma de onda do sinal de saida do circuito, sobre a carga, pode ser vista

Figura 34: Sinal de saida (amarelo) em comparacao com o sinal de entrada (verde).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.4 Montagem em Protoboard

Mesmo com a modelagem e a simulacédo do circuito, ndo ha nada como uma
montagem pratica para certificar a funcionalidade do sistema. Para isso, foi realizada
a montagem dos circuitos simulados em protoboard e testes. A figura 35 apresenta

uma imagem da montagem do circuito em protoboard.

Figura 35: Montagem do retificador monoféasico em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.5 Montagem Mecénica do Frontal

O circuito foi desenvolvido para ser utilizado nas bancadas de acionamento
elétrico do laboratério de poténcia. Para tal, € necessaria uma estrutura mecanica
para acoplar na bancada e terminais de acesso para alimentacdo do circuito e
monitoramento dos sinais de interesse. Foi desenvolvida uma placa de acrilico com

2 mm de espessura nas dimensdes de 120 mm x 280 mm. Foram necessarios
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bornes para alimentacdo CA, alimentacdo CC e saida. Além disso, foi utilizada uma
chave para ligar e desligar o circuito, LED de sinalizacdo, dois potencidmetros para
ajuste da rampa e da tensédo de controle, e terminais para 0 acesso aos sinais de
sincronismo, rampa, controle e pulsos de saida do TCA785.

Tendo em vista essas informacdes, foi desenvolvido o croqui da parte frontal
da placa do dispositivo com suas identificacdes, conforme mostra a figura 36 (a).

Apés a producdo da placa de acrilico e do adesivo frontal, o conjunto foi
montado com os bornes de entrada e saida, chave de acionamento (do tipo botéao),
potencidmetros e terminais do tipo olhal para acesso e medi¢do dos sinais. A placa

frontal do retificador montada pode ser vista na figura 36 (b).

Figura 36 (a): Croqui da parte frontal da  Figura 36 (b): Placa frontal do retificador

placa do retificador. controlado monofasico.
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3.2.6 Desenvolvimento da Placa no Software Eagle

Apos a confirmacdo do funcionamento do circuito do retificador monofasico
através da montagem pratica em protoboard, ele foi desenvolvido no software Eagle
para elaboracdo do layout da placa de circuito impresso. O esquemético do circuito
no software Eagle pode ser visto no Apéndice A deste relatério. Foi realizado, entao,
0 roteamento do esquematico para desenvolvimento da placa de circuito impresso,

cujo layout pode ser visto na figura a seguir.

Figura 37: Placa de circuito impresso do retificador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Softstarter

A softstarter desenvolvida no decorrer deste projeto trata-se de um circuito
hibrido composto, basicamente, de quatro etapas principais: o Arduino Nano, que

contém o microcontrolador responsavel por gerar a rampa de tensédo (que atua no
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controle do angulo de disparo do TRIAC), assim como monitorar e controlar o bot&o
ON/OFF, os potencibmetros de ajuste do tempo das rampas de aceleracdo e
desaceleracao e os LEDs; a regulacdo de tensdo em 5V (para alimentacdo da placa
do Arduino), implementada com o regulador LM7805; o filtro passa-baixas com
amplificador ndo-inversor implementado com LM358, para tratar do sinal da saida
PWM de oito bits do Arduino; e o controle propriamente dito do angulo de disparo do
TRIAC, realizado pelo circuito integrado TCA785. A figura 38 apresenta o diagrama
de blocos desenvolvido para a softstarter.

Figura 38: Diagrama de blocos da softstarter.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco da softstarter faz o controle propriamente dito do angulo de disparo
do TRIAC, realizado pelo circuito integrado TCA785. O TCA785 recebe o sinal da
rampa de tensado, gerada pelo microcontrolador na etapa de comando. A etapa de
comando, que tem como principal dispositivo o microcontrolador Arduino Nano,
monitora os comandos de inicio e parada do motor, os potenciémetros de ajuste dos
tempos das rampas de aceleracdo e desaceleracdo, além, claro, de gerar o sinal
principal para o controle do angulo de disparo do TRIAC por parte do TCA785. O
bloco da fonte é responsavel por realizar a regulacdo da alimentacdo de toda a
etapa de comando.

A softstarter foi desenvolvida para realizar o acionamento de um motor
universal, conforme descrito no item 3.1.2 deste relatorio. Esta carga possui uma
poténcia baixa, aproximadamente 100 W. Foi utilizado um botdo (ON/OFF) para dar

a partida e para desligar o motor. Na partida e no desligamento do motor é possivel
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0 ajuste do tempo entre 5 s e 15 s via potencidmetros. O angulo da tensédo de
pedestal definido é em torno de 120 graus. Ha ainda quatro sinalizacdes por LED:
motor ligado, motor desligado, durante a rampa de aceleragédo até o motor atingir a
tensdo nominal; e durante a rampa de desaceleracdo até a tensdo no motor chegar

a zero.

3.3.2 Modelagem no Software PSIM

A base da softstarter também foi modelada para simulacdo através do
software PSIM. A etapa de comando foi desenvolvida modelando o funcionamento
do TCA785 através de um comparador para deteccdo da passagem da senoide por
zero, comparando a tensédo senoidal em relacdo ao terra, e entregando a onda
retangular resultante ao pino de sincronismo do controlador alpha. E colocado um
nivel positivo no pino de enable para acionar o controlador e um sinal DC
equivalente ao angulo alpha (angulo de disparo) no pino correspondente. A saida do
controlador alpha é conectada ao pino gate dos tiristores. Este conjunto € repetido
para o outro semiciclo da senoide utilizando-se uma porta inversora na saida do
detector de passagem por zero. Para realizar a variacdo do angulo de disparo dos
tiristores até a conducao completa foi utilizada uma rampa de tensao “invertida” na
entrada alpha. O circuito de comando modelado através do software PSIM pode ser

visto na figura 39.

Figura 39: Circuito de comando da softstarter modelado através do software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A etapa de poténcia da softstarter contém a fonte de alimentacdo CA e dois
tiristores ligados em configuracédo antiparalelo (simulando um TRIAC), de modo que
cada tiristor conduz em um semiciclo da senoide de entrada. Foi utilizada como
carga um resistor de 20 Q. O circuito de poténcia modelado através do software

PSIM pode ser visto na figura 40.

Figura 40: Circuito de poténcia da softstarter modelado através do software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Apoés a simulacdo do circuito, algumas formas de onda de interesse foram

plotadas. Podem ser vistos na figura 41 os gréaficos da tensdo sobre a carga, tensao

AC de entrada, pulsos de disparo dos tiristores e tensao sobre os tiristores.

Figura 41: Formas de onda da softstarter.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da forma de onda da tensdo sobre a carga (V_load), é possivel
observar que o sinal parte de um valor bem baixo (definido pela tensdo de pedestal)
e, com o passar do tempo, vai sendo incrementado (devido a rampa invertida). Apos
o tempo definido pela rampa, a tensdo sobre a carga chega ao valor maximo,
definido pela sendide de alimentacdo V_AC. Os sinais VG1 e VG2 apresentam 0s
trens de pulsos defasados 180° entre si, que seriam as saidas 14 e 15 do TCA785. A
cada pulso os angulos de disparo vao sendo alterados, fazendo com que o0s
semiciclos positivo cheguem ao seu valor maximo. Por ultimo temos a forma de onda
da tensdo sobre o TRIAC, que inicia-se no valor maximo (forma de onda
complementar a presente na carga) e vai caindo conforme a tensdo sobre a carga

cresce, até chegar ao valor zero quando a tenséo sobre a carga for maxima.

3.3.3 Diagrama Esquematico e Montagem em Protoboard

No caso da softstarter, optou-se por utilizar o software Proteus apenas para
desenho e andlise do esquemético do circuito, sem realizar as simulacfes. Isso
porque o bloco do Arduino Nano apresenta algumas falhas e instabilidades no
software, e entdo o funcionamento foi verificado diretamente na montagem pratica.

O microcontrolador utilizado para controle da softstarter foi o Arduino Nano.
Ele é responsavel por gerar a rampa de tenséo (que atua no controle do angulo de
disparo do TRIAC), cuja saida esta localizada no pino D9. O Arduino também
monitora e controla o botdo ON/OFF responsavel por acionar e desligar o sistema.
Este botdo estd na entrada digital D8 com um resistor de pull down. As entradas
analégicas A0 e Al recebem os potencidbmetros de ajuste do tempo das rampas de
aceleracdo e desaceleracdo. E ainda ha quatro LED's de sinalizacdo nas saidas
digitais D11, D12, D5 e D6, sendo elas, respectivamente, as indicacdes de motor
ligado, motor desligado, rampa de aceleragcdo em curso e rampa de desaceleragao

em curso. A figura 42 apresenta esta etapa do circuito.
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Figura 42: Etapa de controle da softstarter através do Arduino Nano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para realizar a alimentacédo do Arduino, ha uma etapa de regulacdo de tensdo

de 5 V. Trata-se de um circuito simples com regulador LM7805, conforme mostra a

figura 43.

Figura 43: Regulador de 5 V para alimentacdo do Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para filtrar e isolar o sinal da rampa de tensédo gerada pelo Arduino em sua

saida D9, é utilizada uma etapa de amplificacdo com LM358. Trata-se de um
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amplificador ndo inversor com ganho alto (em torno de 15) e um filtro passa-baixa
em sua entrada para filtrar ruidos de alta frequéncia. A etapa do amplificador esta

sendo exibida na figura 44.

Figura 44: Etapa do amplificador do sinal gerado pelo Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, ha a etapa de ajuste propriamente dito do angulo de disparo do
TRIAC BT137, realizado pelo circuito integrado TCA785. O sinal de sincronismo €
obtido a partir da alimentacdo CA através de um resistor de alto valor conectado ao
pino 5 do TCA785. Um comparador detecta a passagem por zero da tensédo de
alimentacéo e informa ao registrador de sincronismo. Este registrador controla um
gerador de rampa composto pelo capacitor conectado ao pino 10, o qual é
carregado por uma corrente determinada pela resisténcia variavel conectado ao pino
9. O tempo de subida da rampa é determinado pela combinacdo RC. Quando a
tensdo de rampa V10 excede a tensdo de controle V11, proveniente da rampa
gerada pelo Arduino amplificada, um sinal € enviado para a légica. Dependendo da
magnitude desta tensdo de controle V11, o angulo de disparo a pode ser deslocado
numa faixa de 0° a 180°. Os pinos 14 e 15 do TCA785, que contém o0s pulsos de
disparo, sdo conectados ao gate do TRIAC BT137, que fard o chaveamento da

tensdo sobre a carga. Este circuito estd sendo mostrado na figura 45.
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Figura 45: Controle do angulo de disparo do TRIAC através do TCA785.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente foi realizada uma montagem pratica para certificar a
funcionalidade do sistema. Para isso, foi realizada a montagem dos circuitos
simulados em protoboard e testes. Na figura 46 esta uma imagem da montagem do

circuito em protoboard.

Figura 46: Montagem da softstarter em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.4 Montagem Mecéanica do Frontal

Este circuito também foi desenvolvido para ser utilizado nas bancadas de
acionamento elétrico do laboratério de poténcia. Entdo também € necesséaria uma
estrutura mecanica para acoplar na bancada e terminais de acesso para
alimentacdo do circuito e monitoramento dos sinais de interesse. Foi desenvolvida
uma placa de acrilico com 2 mm de espessura nas dimensfes de 120 mm x 280
mm. Foram necessarios bornes para alimentacdo CA, alimentagdo CC e saida. Além
disso, foi utilizado um botdo para ligar e desligar o circuito, quatro LED’s de
sinalizacao, dois potencidmetros para ajuste dos tempos da rampa de aceleragéo e
de desaceleracdo, e terminais para o acesso aos sinais de sincronismo, rampa,
controle, pulsos de saida do TCA785 e tenséo sobre o tiristor (TRIAC).

Tendo em vista essas informagodes, foi desenvolvido o croqui da parte frontal
da placa do dispositivo com suas identificagdes, conforme mostra a figura 47 (a).

Apos a producdo da placa de acrilico e do adesivo frontal, o conjunto foi
montado com os bornes de entrada e saida, botdo de acionamento, potencidmetros
e terminais do tipo olhal para acesso e medicdo dos sinais. A placa frontal da

softstarter montada pode ser vista na figura 47 (b).



Figura 47 (a): Croqui da parte frontal da

placa da softstarter.
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Figura 47 (b): Placa frontal da softstarter

montada.

$ MOTORLIGADO
) MOTOR DESLIGADO
@ RAMPA DEACELERAGAO
@ RAMPA DE DESACELERAGAO

9 10 11
8T \12

11
s \d \i
) 6“ ,'14

,ld
15 5 (5 15
ON/OFF T_OFF

TP1:SINCRONISMO (P. 5)
TP2:RAMPA (P. 10)

TP3:SINAL DE CONTROLE(P. 11)
TP4: TREMDE PULSOS (P. 14)
TP5: TREMDE PULSOS (P. 15)
TP6: TENSAO SOBRE O TIRISTOR

=

P2 TP3 TP4 TP5 TP6

i
:'i ff“&

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.5 Desenvolvimento da Placa no Software Eagle

Apés a confirmacdo do funcionamento do circuito da softstarter através da

montagem pratica em protoboard, ele foi desenvolvido no software Eagle para

elaboracdo do layout da placa de circuito impresso. O esquematico do circuito no

software Eagle pode ser visto no Apéndice B deste relatério. Foi realizado, entéo, o

roteamento do esquematico para desenvolvimento da placa de circuito impresso,

cujo layout pode ser visto na figura 48.
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Figura 48: Placa de circuito impresso da softstarter.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.6 Firmware do Arduino

O programa (firmware) desenvolvido para controle da softstarter € composto
por uma entrada digital que recebe o sinal do botéo para acionar e desligar o motor;
duas entradas analdgicas que recebem os sinais dos niveis de tensdo dos
potenciobmetros que determinam os tempos das rampas de aceleracdo e
desaceleracdo (entre 5 e 15 segundos); quatro saidas digitais que recebem os
quatro LED's de sinalizagcdo (motor ligado, motor desligado, rampa de aceleracdo
ativa e rampa de desaceleracdo ativa); e a saida PWM responsavel pela rampa
gerada. E importante ressaltar que as entradas analdgicas do Arduino Nano s&o de
10 bits, ou seja, possibilitam a contagem de 0 até 1023, sendo 0 (zero) o nivel mais
baixo de sinal (GND - 0 V) e 1023 o nivel mais alto de sinal (5 V). O Arduino Nano
nao produz sinal analdgico verdadeiro, mas o simula através de PWM. Essas

"saidas analdgicas" simuladas através de PWM sé&o de 8 bits e, portanto, podem
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realizar a contagem de 0 até 255, sendo 0 (zero) o nivel mais baixo de sinal (GND -
0 V) e 255 o nivel mais alto de sinal (5 V).

O programa se inicia colocando o valor 255 na saida PWM (5V) para garantir
um angulo de disparo de 180° no tiristor, ou seja, sem tensdo na carga. Também é
ativado o LED de indicacdo do motor desligado.

Em seguida, inicia-se o lago infinito do programa. Primeiramente, ele fica em
espera aguardando o pressionamento do botdo de acionamento do sistema. Ao
pressionar o botdo, o LED indicativo de motor desligado é desativado e os LED's de
motor ligado e rampa de aceleracdo em curso sdo ativados. O tempo de aceleracéo
é lido através do potenciébmetro correspondente em uma das entradas analdgicas. O
nivel baixo (0 V) representa o tempo de 5 segundos e o nivel alto (5 V) representa o
tempo de 15 segundos. Este tempo, em milissegundos, é calculado dividindo-se o
valor lido na entrada analdgica por 102,3, somando-se 5 ao resultado e, por fim,
multiplicando-se por 1000.

Apbs isso, diminui-se a tensdo de 5 V para 3,33 V na saida, valor equivalente
a um angulo de disparo de 120°. Isto forma uma tenséo de pedestal de 1,67 V (60°).
Essa tensdo de 3,33 V é proporcional ao valor 170 dos 8 bits da saida PWM. Na
sequéncia, o valor da tensdo de saida € decrementado dentro de um laco 'for' de
170 ciclos levando o tempo determinado pelo potencidmetro da rampa de
aceleragéo.

Ao final deste ciclo, tem-se 0 V na saida (angulo de disparo de 0° - tensao
maxima na carga). O LED responsavel por sinalizar a rampa de aceleracdo é
desligado e permanece apenas o LED indicativo de motor ligado.

Com o motor ligado, o programa permanece aguardando um novo
pressionamento do botdo para desativar o sistema. Ao pressionar o botdo, o LED
indicativo de rampa de desaceleracdo em curso € ativado. O tempo de
desaceleracdo € lido através do potencidmetro correspondente na outra entrada
analdgica. Da mesma forma que ocorre com a rampa de aceleracéo, o nivel baixo (0
V) representa o tempo de 5 segundos e o nivel alto (5 V) representa o tempo de 15
segundos. Este tempo, em milissegundos, € calculado outra vez dividindo-se o valor
lido na entrada analégica por 102,3, somando-se 5 ao resultado e, por fim,
multiplicando-se por 1000.

Apos isso, o valor da tensdo da saida PWM é incrementado de 0 (0 V) até

170 (3,33 V) dentro de outro lago 'for' de 170 ciclos que leva o tempo determinado
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pelo potencibmetro da rampa de desaceleracdo. Ao chegar em 3,33 V, valor
equivalente a um angulo de disparo de 120°, a saida € levada a 5 V, correspondente
a angulo de disparo de 180° e, garantindo assim, que nao haja mais tenséo sobre a
carga. Isto forma outra vez uma tenséo de pedestal de 1,67 V (60°).

Por fim, os LED's de motor ligado e rampa de desaceleracdo em curso sao
desativados e o LED de motor desligado é ativado novamente, fazendo com que o
sistema volte ao seu estado inicial, aguardando um novo pressionamento do botéo

para reiniciar.

3.4 Conversor CC-CA (Inversor de Frequéncia)

O inversor de frequéncia desenvolvido no decorrer deste projeto também
trata-se de um circuito hibrido composto, basicamente, de cinco etapas principais: o
estagio de comando que contém o Arduino Nano, microcontrolador responsavel por
gerar o sinal PWM, assim como monitorar e controlar o botdo ON/OFF, o
potenciometro de ajuste da frequéncia e os LED’s indicativos; a fonte de regulacdo
de tensdo em 5V (para alimentacdo da placa do Arduino); o estagio de logica,
responsavel pela inversdo dos sinais gerados; os estagios de acionamento A e B
(bootstrap), responsaveis por gerar o ‘tempo morto” necessario entre o0s
acionamentos dos MOSFET'’s; e o estagio de poténcia formado pelo inversor ponte
completa propriamente dito. A figura 49 apresenta o diagrama de blocos

desenvolvido para o inversor de frequéncia.

Figura 49: Diagrama de blocos do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O inversor de frequéncia foi desenvolvido para realizar o acionamento de um
motor CA monofasico, conforme item 3.1.3 deste relatério. A frequéncia da
fundamental sera variavel através de potenciémetro de 30 a 90 Hz. J& a frequéncia
de comutacéo do inversor serd maior ou igual a 1400 Hz (valor considerado para 60
Hz). O sistema apresenta um botdo (ON/OFF) e LED’s de sinalizacdo de motor

ligado e desligado.

3.4.2 Modelagem no Software PSIM

A base do inversor de frequéncia, a exemplo dos outros circuitos, também foi
modelada para simulacdo através do software PSIM. A etapa de comando foi
desenvolvida através de um somador que recebe em suas entradas nao inversora e
inversora uma onda senoidal e uma onda triangular, respectivamente. A saida deste
somador sera um sinal quadrado modulado, e sera enviada para os gates de um par
de MOSFET’s. Outro par de MOSFET'’s recebe em seus gates a saida do somador
invertida por uma porta I6gica inversora. O circuito de comando modelado através do
software PSIM pode ser visto figura 50.

Figura 50: Circuito de comando do inversor modelado através do software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de poténcia do inversor de frequéncia contém a fonte de alimentacao
CC e os quatro MOSFET'’s ligados em configuracao ponte, de modo que cada par de

MOSFET’s conduz um dos sinais PWM provenientes do circuito de comando. Foram
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utilizados como carga um resistor de 20 Q e um indutor de 50 mH para simular uma
carga indutiva, além de um resistor de shunt de 1 Q para visualizagdo da senoide
modulada de saida. O circuito de poténcia modelado através do software PSIM pode
ser visto na figura 51.

Figura 51: Circuito de poténcia do inversor modelado através do software PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a simulacdo do circuito, algumas formas de onda de interesse foram
plotadas. Podem ser vistos na figura 52 os gréficos da tensdo sobre a carga,

corrente CA sobre o resistor de shunt e sinais dos gates dos MOSFET's.

Figura 52: Formas de onda do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A forma de onda V_load apresenta a tensdo sobre a carga. Trata-se de um
sinal PWM alternado com duty cicle que varia de 0% a 100%. A corrente sobre o
resistor de shunt pode ser vista através da forma de onda ISHUNT. Esta sendide é
formada a partir da tensdo modulada sobre o resistor em questdo, o que faz com
que ela ndo seja perfeita e apresente pequenos “degraus” em sua composi¢cao. O
sinal VG1G4 é o sinal PWM quadrado gerado a partir da soma do sinal triangular
com a sendide e VG2G3 é este mesmo sinal invertido. Estes dois sinais chaveiam
os MOSFET's para a geragéo da tenséo sobre a carga.

3.4.3 Diagrama Esquematico e Montagem em Protoboard

No caso do inversor de frequéncia, também se optou por utilizar o software
Proteus apenas para desenho e analise do esquematico do circuito, sem realizar as
simulacdes. O funcionamento foi verificado diretamente na montagem pratica.

O microcontrolador utilizado para controle do inversor de frequéncia foi o
Arduino Nano. Ele é responsavel por gerar o sinal PWM variavel, cuja saida esta
localizada no pino D9. O Arduino também monitora e controla o botdo ON/OFF
responsavel por acionar e desligar o sistema. Este botdo estad na entrada digital D8
com um resistor de pull down. A entrada analégica AO recebe o potencidmetro de
ajuste da frequéncia. E ainda ha dois LED's de sinaliza¢édo nas saidas digitais D11 e
D12, sendo elas, respectivamente, as indicacdes de motor ligado e motor desligado.
Para realizar a alimentacdo do Arduino, ha uma etapa de regulagcédo de tenséo de 5
V. Trata-se de um circuito simples com regulador LM7805. A figura 53 apresenta

estas etapas do circuito.
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Figura 53: Etapa de controle do inversor de frequéncia através do Arduino Nano e

regulador de 5 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sinal PWM gerado pelo Arduino em sua saida D9 passa, ainda, por um
estagio de inversdo. Trata-se de dois transistores 2N2222 ligados de modo a prover
dois sinais de saida, sendo um deles o proprio sinal gerado pelo Arduino amplificado
e 0 outro este mesmo sinal invertido. Esta etapa de inversao dos sinais gerados esta
sendo exibida na figura 54.

Figura 54: Estagio de inverséo dos sinais gerados.
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Os sinais gerados passam, entdo, pelos chamados estagio de acionamento A
e B (bootstrap), responsaveis por gerar o “tempo morto” necessario entre os
acionamentos dos MOSFET’s. Trata-se de dois circuitos idénticos, formados pela
ligacdo tipica dos circuitos integrados IR2111, que recebem os sinais gerado e
invertido. As saidas destes estagios de acionamento sdo levadas até a etapa de

poténcia. A figura 55 apresenta este trecho do circuito.

Figura 55: Estagios de acionamento A e B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, temos a etapa do circuito de poténcia, composto pelo quatro
MOSFET’s IRF540 ligados em ponte, de modo que eles sejam acionados aos pares.
O circuito de poténcia pode ser visto na figura 56.
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Figura 56: Estagio de poténcia do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem pratica do inversor de frequéncia foi realizada para certificar a
funcionalidade do sistema. Para isso, foi realizada a montagem dos circuitos
simulados em protoboard e testes. A figura 57 apresenta uma imagem da montagem
do circuito em protoboard.

Figura 57: Montagem do inversor de frequéncia em protoboard.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.4 Montagem Mecéanica do Frontal

A exemplo dos demais circuitos, este também foi desenvolvido para ser
utilizado nas bancadas de acionamento elétrico do laboratério de poténcia. Entao
também é necessaria uma estrutura mecéanica para acoplar na bancada e terminais
de acesso para alimentacdo do circuito e monitoramento dos sinais de interesse.
Neste caso, foi desenvolvida uma placa de acrilico com 2 mm de espessura nas
dimensdes de 240 mm x 280 mm. As dimensdes foram o dobro das demais em
funcdo da utilizacdo do transformador elevador de tensédo para o motor — 12 Vca
para 220 Vca. Foram necessarios bornes para alimentacdo CC e saida. Além disso,
foi utilizado um botdo para ligar e desligar o circuito, dois LED’s de sinalizagdo, um
potenciometro para ajuste da frequéncia e terminais para 0 acesso aos sinais
gerados (original e invertido), sinais de bootstrap (tempo morto entre o0s
acionamentos dos MOSFET’s) e sinal de saida em onda quadrada modulada, além
do sinal de senoide correspondente sobre o resistor de shunt.

Tendo em vista essas informagodes, foi desenvolvido o croqui da parte frontal
da placa do dispositivo com suas identificagdes, conforme mostra a figura 58.

Figura 58: Croqui da parte frontal da placa do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apoés a producao da placa de acrilico e dos adesivos frontais, o conjunto foi
montado com os bornes de entrada e saida, botdo de acionamento, potenciémetro,
terminais do tipo olhal para acesso e medi¢cdo dos sinais e transformador. A placa
frontal do inversor de frequéncia montada pode ser vista na figura 59.

Figura 59: Placa frontal do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.5 Desenvolvimento da Placa no Software Eagle

ApoOs a confirmacdo do funcionamento do circuito do inversor de frequéncia
através da montagem pratica em protoboard, ele foi desenvolvido no software Eagle
para elaboracdo do layout da placa de circuito impresso. O esquemético do circuito

no software Eagle pode ser visto no apéndice C deste relatorio. Foi realizado, entéo,
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0 roteamento do esquematico para desenvolvimento da placa de circuito impresso,

cujo layout pode ser visto na figura 60.

Figura 60: Placa de circuito impresso do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.6 Firmware do Arduino

O programa (firmware) desenvolvido para controle do inversor de frequéncia é
composto por uma entrada digital que recebe o sinal do botdo responsavel por
acionar e desligar o motor; uma entrada analégica que recebe o sinal do nivel de
tensdo do potencidmetro que determina a frequéncia da fundamental (entre 30 e 90
Hz); duas saidas digitais que recebem os dois LED's de sinalizacdo (motor ligado e
motor desligado); e a saida responsavel pela geracdo do sinal PWM. Lembrando
novamente que a entrada analogica do Arduino Nano € de 10 bits, ou seja,
possibilita quantizar de 0 até 1023, sendo 0 (zero) o nivel mais baixo de sinal (GND -
0 V) e 1023 o nivel mais alto de sinal (5 V). O Arduino Nano nao produz sinal

analdgico verdadeiro, mas o simula através de PWM. Essas saidas analogicas



71

simuladas através de PWM sé&o de 8 bits e, portanto, podem realizar a contagem de
0 até 255, sendo 0 (zero) o nivel mais baixo de sinal (GND - 0 V) e 255 o nivel mais
alto de sinal (5 V).

O programa se inicia colocando o valor 0 na saida PWM (0 V), para garantir
gue ela comece em nivel baixo, ou seja, sem tensdo na carga. Também é ativado o
LED de indicacdo do motor desligado. Em seguida, ele fica em espera aguardando o
pressionamento do botdo de acionamento do sistema. Ao pressionar o botdo, o LED
indicativo de motor desligado é desativado e o LED de motor ligado é ativado. O
programa entra no modo de geracdo do sinal PWM e permanece até que o botéao
seja pressionado novamente. A frequéncia do sinal é lida através do potencidmetro
presente na entrada analégica. O nivel baixo (0 V) representa a frequéncia de 30 Hz
e o nivel alto (5 V) representa a frequéncia de 90 Hz. Esta frequéncia, em Hz, é
calculada dividindo-se o valor lido na entrada analdgica por 102,3, multiplicando-se
esse resultado por 6 e, por fim, soma-se 30.

Apbs isso, é calculado o periodo equivalente a frequéncia divido por 24 ciclos
(em microssegundos). Também é calculado o passo de incremento do periodo para
cada um dos 12 ciclos dos dois lacos 'for' conseguintes. A variavel de incremento do
periodo do sinal PWM dentro dos lacos 'for' € zerada para que o primeiro laco seja
iniciado.

No primeiro laco ‘for' ocorre o incremento do nivel alto do sinal PWM. Sé&o
realizados 12 ciclos e, a cada ciclo, o tempo em nivel alto é incrementado de acordo
com o passo calculado. Ao final desse laco, tera se passado metade do periodo (12
dos 24 ciclos) e o nivel alto do sinal PWM estara no maximo, isto €&, tera ido de um
duty cicle de 0% para 100%.

Em seguida, entra em acdo o segundo lago ‘for'. Neste laco ocorre o
decremento do nivel alto do sinal PWM. S&o realizados outros 12 ciclos e, a cada
ciclo, o tempo em nivel alto é decrementado de acordo com o passo calculado. Ao
final desse laco, tera se passado a outra metade do periodo (os 12 ciclos restantes
do total de 24) e o nivel alto do sinal PWM estara no minimo outra vez, isto €, tera
ido de um duty cicle de 100% para 0%.

O sistema fica repetindo a geragdo do sinal PWM, sempre monitorando a
frequéncia do sinal obtida através do potencidmetro presente na entrada analdgica.

Caso o valor do potencibmetro seja alterado, os novos parametros séo calculados e
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a saida PWM é atualizada. Isto acontece até que ocorra um novo pressionamento
do botéo para desativar o sistema.

Ao pressionar o botdo para desligar a saida, é colocado o valor 0 na saida
PWM (0 V) para garantir que ela permaneca em nivel baixo. O LED indicativo de
motor ligado é desativado e o LED de motor desligado € ativado. Desta forma, o
sistema volta ao seu estado inicial, aguardando um novo pressionamento do bot&o

para reiniciar.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Os circuitos foram modelados com sucesso através do software PSIM e foi
realizada a simulagdo parcial dos circuitos no software Proteus. Além disso, 0s
layouts dos circuitos foram desenvolvidos através do software Eagle para a
confeccgao das placas de circuito impresso, que funcionaram perfeitamente.

Apoés a conclusdo dos prototipos, eles foram testados e validados na pratica

nos laboratérios da Unisinos. Os resultados podem ser observados a seguir.

4.1 Retificador Controlado Monofasico em Ponte

O circuito desenvolvido do retificador monoféasico foi testado utilizando-se uma
lampada como carga para melhor visualizacdo dos sinais de interesse. O dispositivo
funcionou conforme esperado e algumas formas de onda de interesse foram
registradas. Na figura 61 temos, por exemplo, em amarelo, a rampa gerada pelo
TCA785 a partir do capacitor externo ligado em seu pino 10. JA em azul temos o
sinal de controle que entra no pino 11 do TCA785. Este sinal pode ser excursionado
por toda a extensdo da rampa. O ponto onde o sinal de controle e a rampa se

cruzam é o angulo de disparo do pulso.

Figura 61: Sinal da rampa (amarelo) e sinal de controle (azul).

[ @B Pico a Pico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 62 apresenta, em azul, o sinal de sincronismo obtido a partir da rede
de alimentacéo alternada através de um resistor de alto valor ligado ao pino 5 do
TCA785. Um comparador interno detecta a passagem por zero da tensdo de
alimentagao e informa ao registrador de sincronismo. O sinal em amarelo trata-se da
rampa gerada a partir do capacitor externo ligado ao pino 10, o qual é carregado por

uma corrente determinada pela resisténcia variavel ligada ao pino 9.

Figura 62: Sinal da rampa (amarelo) e sinal de sincronismo (azul).

[ @D Pico a Pico
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 63 apresenta os trens de pulsos provenientes dos pinos 14 (amarelo)
e 15 (azul) do TCA785, defasados 180° entre si. Dependendo do nivel da tenséo de
controle V11, o angulo de disparo pode ser deslocado numa faixa de 0° a 180°.



Figura 63: Pulsos provenientes dos pinos 14 e 15 do TCA785.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 64 observa-se as formas de onda sobre a carga para os angulos

aproximados de 0° (tensdo maxima), 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 180° (tenséo nula).

A partir dessas medicOes, foi elaborada a tabela 1, que apresenta os angulos de

disparo e os respectivos valores de tensdo média observados sobre a carga.



Figura 64: Formas de onda sobre a carga para diferentes angulos de disparo.

(a) Angulo de disparo de 0°. (b) Angulo de disparo de 30°.

Pico a Pico 600mV

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 1: Angulo de disparo x tensdo média sobre a carga.

Angulo de Disparo | Tensdo Média Sobre a Carga

0° 9,36 V

30° 9,16 V

60° 8,20V

90° 4,73V

120° 153V

150° 565 mV

180° 95,1 mVv

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores medidos encontram-se dentro do esperado de acordo com o nivel

de tensao aplicado na entrada do circuito.
4.2 Softstarter

O circuito desenvolvido da softstarter foi testado utilizando-se uma lampada
como carga para melhor visualizacdo dos sinais de interesse. O dispositivo
funcionou conforme esperado e algumas formas de onda de interesse foram
registradas. Na figura 65 temos, por exemplo, em azul, a rampa gerada pelo
TCA785 a partir do capacitor externo ligado em seu pino 10. J& em amarelo temos o
sinal de controle que entra no pino 11 do TCA785. Este sinal pode ser excursionado
por toda a extensdo da rampa. O ponto onde o sinal de controle e a rampa se

cruzam é o angulo de disparo do pulso.

Figura 65: Sinal da rampa (azul) e sinal de controle (amarelo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 66 apresenta, em azul, o sinal de sincronismo obtido a partir da rede
de alimentacéo alternada através de um resistor de alto valor ligado ao pino 5 do
TCA785. Um comparador interno detecta a passagem por zero da tensédo de
alimentagao e informa ao registrador de sincronismo. O sinal em amarelo trata-se da
rampa gerada a partir do capacitor externo ligado ao pino 10, o qual € carregado por

uma corrente determinada pela resisténcia variavel ligada ao pino 9.

Figura 66: Sinal da rampa (amarelo) e sinal de sincronismo (azul).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 67 apresenta os trens de pulsos provenientes dos pinos 14 (amarelo)
e 15 (azul) do TCA785, defasados 180° entre si. Dependendo do nivel da tensdo de
controle V11, o angulo de disparo a (alpha) pode ser deslocado numa faixa de 0° a
180°.

Figura 67: Pulsos provenientes dos pinos 14 e 15 do TCA785.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 68 nos mostra as formas de onda sobre o TRIAC, em azul, e sobre a
carga, em amarelo, para um angulo de disparo de, aproximadamente, 90°. E
possivel observar uma pequena queda no nivel de tensédo sobre a carga decorrente
da poténcia dissipada sobre ela.

Figura 68: Formas de onda sobre o TRIAC (azul) e sobre a carga (amarelo) para um

angulo de disparo aproximado de 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 69 traz as rampas de partida e parada suaves. O sinal comeca em
nivel alto (~ 10 V - angulo de disparo de 180°, isto €, sem tensédo na carga) e, ao
pressionar o botdo de acionamento, ele cai para cerca de 6,7 V, valor equivalente a
um angulo de disparo de 120°. Isto forma uma tenséo de pedestal de cerca de 3,3 V
(~ 60°). Na sequéncia, o valor da tensdo vai sendo reduzido, formando a rampa de
aceleracdo até o 0 V de acordo com o tempo ajustado no potencidmetro. No caso da
figura, este tempo estava ajustado para 5 segundos. Ao final deste ciclo, tem-se 0 V
na saida (angulo de disparo de 0° - tensdo maxima na carga). O sistema permanece
nesse estado até que o botédo seja pressionado outra vez, fazendo com que se inicie
a rampa de desaceleragcédo, que cresce de acordo com o tempo do respectivo
potenciobmetro (que, na figura em questdo, também estava ajustado para 5
segundos). Essa rampa cresce até cerca de 6,7 V, onde se tem uma nova tensao de

pedestal de cerca de 3,3 V e o sinal volta a nivel alto (sem tens&o na carga).
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Figura 69: Rampas de partida e parada suaves com tensao de pedestal de,

aproximadamente, 2V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Conversor CC-CA (Inversor de Frequéncia)

O circuito desenvolvido do inversor de frequéncia também foi testado
utilizando-se uma lampada como carga para melhor visualizagdo dos sinais de
comando e poténcia. O dispositivo funcionou conforme esperado e algumas formas
de onda de interesse foram registradas. A figura 70 apresenta o sinal modulado
gerado pelo microcontrolador do Arduino Nano. A largura do sinal vai sendo ajustada
de acordo com a frequéncia selecionada no potencidmetro. O sinal vai de um duty
cicle de 100% até 0% e, em seguida, retorna ao 100%, tudo de acordo com a

frequéncia escolhida.

Figura 70: Sinal modulado gerada pelo Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 71 traz o sinal modulado gerado pelo Arduino amplificado (em
amarelo) e este mesmo sinal invertido (em azul). A inversdo do sinal gerado é
necessaria para gerar, no acionamento dos MOSFET's, os semiciclos positivo e

negativo do sinal de saida.

Figura 71: Sinal modulado gerado (amarelo) e invertido (azul).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 72 mostra os sinais de uma das etapas de bootstrap, responsavel por
gerar o tempo "morto" entre os acionamentos dos MOSFET's, evitando, assim, que
um MOSFET seja acionado antes do outro ser desligado, o que ocasionaria um
curto-circuito e possiveis danos decorrentes disto ao circuito. Na imagem em
guestao, o sinal de acionamento de um MOSFET (amarelo) é desligado e, somente

neste momento, o MOSFET seguinte (azul) é acionado.

Figura 72: Tempo "morto” entre os acionamentos dos MOSFET's.

@ Fico a Pico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A figura 73 mostra a saida PWM do inversor de frequéncia, gerada através do
acionamento dos MOSFET's aos pares. E possivel observar que a largura do sinal
vai sendo ajustada de acordo com a frequéncia, aumentando e diminuindo seu duty

cicle.

Figura 73: Saida PWM do inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, temos a forma de onda da corrente sobre a carga representada na
figura 74. Foi realizada a medicédo de corrente de uma carga indutiva composta por
um resistor de 10 ohms em série com um indutor de 8 mH a partir de um sinal de

tensado obtido sobre o resistor de shunt de 0,33 ohms, em série com essa carga.

Figura 74: Forma de onda observada sobre o resistor de shunt.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A tabela 2 traz alguns valores de frequéncia e seus respectivos valores da

velocidade observados no motor, medicbes realizadas com o auxilio de um

tacbmetro.

Tabela 2: Frequéncia x velocidade do motor.

Frequéncia aproximada

Velocidade do motor

30 Hz 936 rpm
60 Hz 1824 rpm
90 Hz 2727 rpm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores medidos encontram-se dentro do esperado. A rotagcdo do motor

medida para uma frequéncia aproximada de 60 Hz, por exemplo, foi de 1824 rpm,

enguanto o valor nominal declarado nas especificacbes do motor seria de 1740 rpm

para essa frequéncia. Essa pequena diferenca (< 5%) é perfeitamente aceitavel e

explicada pela exatiddo do tacometro, tolerancias dos componentes utilizados e a

prépria base de célculo utilizada no programa. Para os demais valores de frequéncia

observou-se uma linearidade nas velocidades medidas.

O apéndice D deste relatorio traz algumas fotos dos ensaios em bancada dos

trés dispositivos desenvolvidos no decorrer deste projeto.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho de conclusdo de curso trouxe um grande fortalecimento dos
conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia Elétrica. Tendo como
referéncia a revisdo bibliografica descrita no trabalho e os resultados obtidos, é
possivel concluir que o trabalho elaborado atingiu os objetivos propostos.

Foi realizado, com sucesso, 0 desenvolvimento dos sistemas propostos para
acionamento de cargas e motores. O retificador controlado monofasico em ponte, a
softstarter e o conversor CC-CA (inversor de frequéncia) funcionaram dentro das
especificacdes propostas. Foram projetados dispositivos de baixo custo e de facil
utilizacdo como alternativa para o acionamento de motores, principalmente em
aplicacdes no ambito académico.

Os sistemas foram todos modelados no software PSIM. O retificador
controlado monofasico em ponte foi simulado no software Proteus, onde foi possivel
observar suas formas de onda de saida antes mesmo da montagem préatica do
circuito. JA os esquematicos da softstarter e do inversor de frequéncia foram
desenhados no Proteus para fins de analise e seu funcionamento foi comprovado
diretamente na pratica.

Os protétipos foram construidos em placas acrilicas compativeis com o
padrdo das bancadas didaticas WEG presentes no laboratdrio de maquinas elétricas
da Unisinos. Os dispositivos de acionamento ainda foram desenvolvidos em placas
de circuito impresso. Pode-se afirmar que todos os circuitos foram testados e
validados com éxito.

E possivel perceber, assim como foi no decorrer do curso, a importancia de
uma atividade pratica na consolidacdo dos conhecimentos adquiridos em sala de
aula, pois pode-se realizar as andlises com uma maior clareza do que esta sendo
feito. Saindo do ambito da teoria, somos capazes de avaliar como aquilo que é
estudado sera aplicado e confirmamos a eficacia dos métodos aprendidos.

Enfim, é possivel afirmar que os objetivos especificos deste trabalho foram
atendidos em sua totalidade, e os questionamentos relacionados ao tema definido

foram respondidos.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ao finalizar o desenvolvimento do trabalho é possivel perceber algumas
oportunidades que podem ser exploradas na elaboragdo de trabalhos futuros.
Algumas propostas estéo listadas a seguir:

e Implementagdo de um display para melhor visualizagdo dos valores
parametrizados na softstarter e no inversor de frequéncia. Também € possivel
explorar mais a insercdo dos valores inseridos pelo usuario, tornando este
processo digital em vez de analdgico (através de potencibmetros) e mais
aberto a escolha de valores de tempo e frequéncia, por exemplo.

e Projetar uma alimentacdo CC de 12 V a 15 V interna nos circuitos da
softstarter e do retificador controlado monofasico, a fim de eliminar a
alimentacdo CC externa e entrar nos circuitos apenas com a alimentagédo CA
da rede elétrica.

e Verificar possiveis desvios na medicdo das frequéncias selecionadas no
inversor de frequéncia e realizar corre¢fes se necessario.

e Desenvolver dispositivos de protecao contra falta de energia ou curto-circuito
nas saidas dos sistemas.

e Aprimorar 0s circuitos e utilizar componentes para trabalhar em poténcias
mais elevadas, atendendo o acionamento de cargas maiores.

e Explorar o uso de outro tipo de microcontrolador na softstarter e no inversor
de frequéncia a fim de reduzir tamanho e custos;

e Desenvolver outros tipos de dispositivos para complementar o conjunto, como
um retificador controlado trifasico e placa para testes de tiristores e TRIAC's,

por exemplo.
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ANEXO A - PINAGEM DO TCA785

Figura 75: Pinagem do TCA785.

Pin Definitions and Functions

Pin Symbol Function
1 1 G}I:JD Ground
I sz 2 Qz Qutput 2 inverted
3 Qu OQutput U
w[]: ufJot 4 Q2 Output 1 inverted
a [ ‘ 3][ 5 Vsyne Synchronous voltage
Vone (5 e g cla z 'Sﬂ't'zﬁt z
1[e 1] 8 V rer Stabilized voltage
o ops 10 Co | Ramp copsciance
e []2 o[1#4 11 127 Control voltage
EFO356 12 Crz Pulse extension
13 L Long pulse
14 Q1 Qutput 1
Pin Configuration 15 Q2 Output 2
(top view) 16 Vs Supply voltage

Fonte: Datasheet TCA785.
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ANEXO B - PLACA DE IDENTIFICACAO DAS BANCADAS WEG

Figura 76: Placa de identificacdo das bancadas WEG.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE A - ESQUEMATICO DO RETIFICADOR CONTROLADO NO
SOFTWARE EAGLE

Figura 77: Etapa de controle e etapa de poténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78: Etapa de entrada de sinal, gerador de alta frequéncia e acoplamento

magnético.

FIET ha

B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - ESQUEMATICO DA SOFTSTARTERNO SOFTWARE EAGLE

Figura 79: Etapas de entrada de alimentacao e Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 80: Etapas de controle via TCA785 e amplificador.

14148 HoToR

BHD
PULSE_14

150

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - ESQUEMATICO DO INVERSOR DE FREQUENCIA NO
SOFTWARE EAGLE

Figura 81: Etapas de entrada de alimentacao, controle do Arduino e inversao do
sinal gerado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82: Etapa de bootstrap (tempo "morto" entre os acionamentos dos
MOSFET's).
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Fonte: Elaborado pelo autor.



£

£200 uF

Figura 83: Etapa de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - FOTOS DOS ENSAIOS EM BANCADA

Figura 84: Vista traseira dos dispositivos em bancada (placa do retificador controlado

a esquerda, softstarter ao centro e inversor de frequéncia a direita)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85: Ensaio do retificador controlado monofasico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 86: Ensaio da softstarter.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 87: Ensaio do inversor de frequéncia.

# /MOTORLIGADO

OTOR DESLIGADO

ON / OFF

TP1.SINAL GERADO
TP2: SINAL INVERTIDO
TP3:BOOTSTRAP1
TP4:BOOTSTRAP 2

TPS5: SAIDA QUADRADA

Fonte: Elaborado pelo autor.



