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RESUMO

Devido ao grande uso de motores de corrente alternada com velocidade fixa e/ou
sem controle de velocidade nas industrias, ocorreu a necessidade de utilizar estes
motores com variacdo de velocidade, pois eles podem ser utilizados em processos
gue precisam de um controle de velocidade e torque constante. Esta automacao
ocorreu com o surgimento dos inversores de frequéncia, que serd simulado neste
trabalho, sendo retratado um inversor monofésico, onde sera elaborado um circuito
de poténcia utilizando retificadores e transistores MOSFETs em uma ponte H. O
controle do inversor sera através de microcontrolador (arduino), que consiste em
chavear os transistores utilizando PWM (Modulacdo por Largura de Pulsos), em
I6gica de um controle escalar da saida, mantendo constante a raz&o entre tensao e
frequéncia. O trabalho sera teorizado, demonstrando o funcionamento do inversor
sob carga de um motor AC, bem como, 0s aspectos construtivos e a discusséo dos
resultados obtidos. Os resultados de simulacdo s&o apresentados ao final com

conclusdes e por ultimo indicaces para futuros trabalhos.

Palavras-chave: motor monofasico, retificador CA/CC, ponte H, arduino, inversor de

frequéncia, PWM, microcontrolador.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Motor de induGao MONOFASICO .......ccoviiiiiiiiiiiiiieee e 16
Figura 2 - Campo INAUZIAO ........uuuuiiiiiii s 17
Figura 3 - Motor monofasico com capacitor de partida ...........cccceveevieeeeniiiiiiiiiieenenn. 18
Figura 4 - Corrente do rotor atrasada em relagéo ao fluxo e tensdo ................ccc...... 20
Figura 5 - Diagrama inversor MONOFASICO...........ocuuuiiiiiiiee e 23
Figura 6 - Diagrama do retificador de onda completa em ponte............ccccceeeennnnnnne 24
Figura 7 - Retificador em ponte com filtro............ccoooimiimmi 26
Figura 8 - Mosfet (a) Esquema elétrico (b) Foto do componente (IRHM7450).......... 27
Figura 9 - Esquema de montagem da Ponte H ...........ccccooiiiiiiis 27
Figura 10 - Circuito de poténcia (ProteUS®) ..............uuuuuuummmmmmiiiiiiiees 28
Figura 11 - Arduino Mega 2560 R3 ... 30
Figura 12 — Optoacoplador (HLILID1) ....ccceuuuuiiiiiieeeeiieeeiiiie e e e et e e e e e e e 31
Figura 13 - Onda de referéncia (sendide) e onda portadora (triangular) ................... 32
(o U= N A o g1 T = = =1 - P 33
[ (o U] = B ST =T [0 g o b= = = o - P 34
Figura 16 - Fluxograma para modulacdo do microcontrolador (programa no

=Y 0121 o | o] =) SRS 37
Figura 17 - Légica de funcionamento do SPWM bipolar .........cccccevveeiiiiieeiieeeiiiinnn. 38
Figura 18 - Circuito de controle (ProteUS®).........ccccevruiruuiiiiieeeeeeeeiiiiiie e e e e e e e 39
Figura 19 - Esquema de interacao entre 0S CIFCUITOS .....uuvieeeereeeeeiiiiiieeeeee e e 41
Figura 20 - Inversor microcontrolado............cccceiiieeiiiiiiiiiiie e 42
Figura 21 - Onda triangular (Vi) frequéncia fixa (31KHZ) .........cccceiiiiiiiiiiinnns 43
Figura 22 - Onda senoidal (Vi) frequéncia variavel (0 & 60HZ)..........ccoevvvvvvnennnnn. 43
Figura 23 - Vi € Vief SODIEPOSIAS ... ..coiiiiiiiiiiii e 43
Figura 24 - Saidas PWM S31-Ss (2) € So-S3 (D) cooeeeeieieee e, 44

Figura 25 - PWM S; S, (a) e alimentacdo do motor () ........ccooovvviiiiiiiiiiiiiein. 45



Lista de Gréaficos

Gréfico 1 - Tenséo e frequéncia fornecida pelo INVErsor............cccevvveeeeiiiiciiiieeeeenn. 21
Grafico 2 - TOrQUE O MOLOT ....ceiiieeiiiiiiitieiie et e e e e e e e e s e eeeeas 21
Gréfico 3 - Curva de pOtENCIa A0 MOLOF.......ccieeeiiiiiiiiiiieee e et 22

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Comparacao entre rendimento e fator de potencia de motores

monofasicos e trifasicos para a mesma faixa de potencia ...........cccccoeeeeeeeeeiieeeeeeeen. 18
Tabela 2 - Tabela de parametros de variagéo de velocidade............ccccvvvvvviiieenennne. 19
Tabela 3 - Registros para mudar forma de onda da saida PWM ...........ccccoeeeevvvennnne 35
Tabela 4 - Registros utilizados para mudanga do prescaler..........ccccceevvveeeeeieeeenennnne. 35

Lista de Equacdes

Equacéo 1 - Velocidade de rotaGao do rOtOr ..........cceevvvveiiiieeeeeeeeiiiiee e e e e 19
[STo[UF=Tor=To JZ2 o] {0 [N T= 0 [0 1N 1 40 (o ] (SO 20
[=To [UF=Tor= To IS Bl o 01 o I 0 =V | 1= 1 o TP 20
Equacao 4 - Tensao de PICO SAITA..........cuuuuuiiiii e 24

EQUACEO0 6 - TENSEO NA CAIJA ...uuuuiiiiriiieeeiiiieee et e e e e et e e s e et e e s et e e s e et e e e eara s 25



ABREVIATURAS E SIGLAS

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada

FMM — Forga Magneto Motriz

Hz — Hertz

® — Fase

RMS — Root Mean Square

AVG - Average

MOSFET — Metal Oxide Silicon Field Efect Transistror

G - Gate
D — Drain
S — Source

Sx — Transistores

pF — pico Faraday

PWM - Pulse With Modulation

SPWM - Sinusoidal Pulse With Modulation
Dy — Diodo

Vet - Tenséo de Referéncia

Vyi - Tensao da Portadora



LISTA DE SIMBOLOS

n — Rotacao

f — Frequéncia

s — Escorregamento

p — numero de polos

T — Torque

Kx — Constantes do material do motor
@, — Fluxo magnético

Ir - Corrente rotorica

V1 — Tenséo estatorica

Viede — TENSAO da rede

Vpico — TENséo de pico

Vrus — Tensdo em RMS de corrente alternada
Vave — Tensdo média na carga

1T — Constante Pl

10



11

SUMARIO

L INEFOTUGED .. 12
2 Aspectos construtivos e funcionais do inversor de frequéncia ............cccccoeeeeeeeen. 14
3 Circuitos de POtENCIA O INVEISON ......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee ettt eeeeeeeeeeeees 23
3.1 Retificador de tENSE0 ........cciieeeiiii e 24

G T2 111 T 25
G0 T I = 1 ST 1S 0] £ 26
3.4 Esquema do bIOCO de POtENCIA. ........uururiviiiiiiiiiiiiiiiii e 28

4 CONLIOlE € PrOGIAMEBGED ... ..evveeeeeieeeeieeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeeeeeeeeeeeeeeeeees 30
4.1 Microcontrotrolador € gateariVET ..............uuuuuueiiiiiiiii e 30
4.2 Programagao do miCroCoONTroladOr. ...........uuuuuuiiiiiiiiiiii e 31
A.2. 1 SPWM ...ttt et e e e e e s e e e e e e e e aans 33
4.2.2 Programacdo do SPWM N0 ArdUINO®.........ceveeeeeeeeeeeeee oo 34

4.3 Projeto do Circuito de CONLIOIE ........coovvviiiiiiii i e e e eeaaeens 38

5 SIMUIACAOD € reSUIATOS ... ... eeieiieeiei e e e e e e e e e eeaes 40
B CONCIUSOES. ... 46
RETEIBINCIAS ... e 48
Y 0 1= Lo Lo = USRS 50
Y 1o (o 1= PP 52
ANEXO0 1: DAUOS GO MOTOT ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Anexo 2: Folha de dados MOSTEL .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 53

Anexo 3: Folha de dados Optoacoplador............cooeevvveeiiiiiiiiieeeeceeeee e 56



12

1 Introducao

Atualmente é possivel falar que ndo h& progresso sem o uso de motores elétricos,
estes sdo responsaveis pela maior parte do consumo de energia em nosso planeta,
devido a sua grande aplicabilidade, estes motores podem ser de corrente continua
(CC) ou alternada (CA).

“Os motores de corrente alternada vem sendo empregados em diversas aplicacdes
onde se utilizava os CC, tais como, bombas de vazéo, transportadores de correia,
compressores, etc.” (WEG, 2013) Isto se deve ao fato dos motores CC possuirem
um melhor controle da velocidade e do torque, fato que ndo ocorre no outro, porém,
com o avanco da eletronica de poténcia é possivel realizar o controle da velocidade

e do torque em motores CA.

O inversor surgiu ndo so para controlar a velocidade do motor CA, mas também para
auxiliar no aumento da vida util deste, pois os variadores mecanicos e hidraulicos
deixava o motor sempre trabalhando com tenséo, corrente e frequéncia préxima das

nominais, como consequéncia a vida 0til do motor € a estipulada pelo fabricante.

O inversor, ou conversor é conhecido na eletrénica de poténcia como responsavel
por converter niveis de tensdo, corrente e frequéncia utilizando interruptores
eletrénicos (adaptado de WEG, 2013). Estes circuitos operam por conducédo e

bloqueio, utilizando uma modulac¢éo e topologia a ser empregada.

Visando aperfeicoar o controle de velocidade nos motores de CA, propbe-se sua
automatizacao utilizando o inversor, que ira variar a frequéncia de entrada no motor,
assumindo valores entre zero e sessenta Hertz (Hz). Isto proporcionara uma maior
flexibilidade e confiabilidade no controle da velocidade, bem como reducéo do custo
de cabos de poténcia para ligacdo do motor ocasionado pela redugédo dos picos de

corrente na partida do motor.
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O presente trabalho tem como objetivo principal o controle da velocidade do motor
CA com a aplicacdo de um inversor CA/CA com vistas a otimizar a economia de
energia e o desempenho dos equipamentos. Para isso simularemos um retificador
CA/CC e uma ponte CC/CA em topologia H, utilizando um microcontrolador para
controlar a frequéncia de saida, assim poderemos avaliar os resultados quanto a
economia e qualidade de energia fornecida para o motor, bem como a melhora em

seu desempenho.

O texto sera dividido em seis capitulos, ap6s a introducdo sera apresentado o
inversor de frequéncia capitulo dois, onde serdo abordados o0s grupos e suas

topologias.

A construcdo dos circuitos de poténcia sera tema do terceiro capitulo, onde
explicaremos o funcionamento do retificador, a ponte em topologia H e 0 esquema

final.

No capitulo quatro sera abordado o controle do inversor, mostrando o

microcontrolador utilizado, seus drivers, a programacao e o projeto de controle.

Posteriormente sera demonstrado a simulacdo e os resultados no capitulo cinco e

desta forma partiremos para as conclusfes sobre o trabalho.
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2 Aspectos construtivos e funcionais do inversor de

frequéncia

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do inversor ou

conversor monofésico (1¢), demonstrando 0s seus grupos, suas topologias.

Ele é responséavel por converter uma tensao ou corrente continua para alternada em
sua saida, ele emprega uma frequéncia fixa ou variavel, porém, nas aplicacdes

industriais o que é mais utilizado é o variavel.

De acordo com Franchi, 2008 e WEG, 2013 os inversores sao divididos em dois
grupos: inversores de tenséo e inversores de corrente. Os conversores de corrente
podem possuir uma fonte de corrente CA retificada, uma fonte CC ou um indutor de
alto valor que caracterize este efeito. Analogamente os conversores tensao possuem
como entrada uma fonte CA retificada, uma fonte CC ou um capacitor de valor

elevado para substituir a fonte, o presente trabalho abordara o conversor de tensao.

Segundo Franchi, 2008 as topologias que sdo empregadas em redes monofasicas
sdo: push-pull, em meia ponte e ponte completa. A estrutura em ponte completa é a

mais utilizada para poténcias elevadas e sera demonstrado no decorrer do texto.

Existem dois tipos de inversores: o inversor vetorial e o escalar.

O tipo vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisao e rapidez no controle
do torque e da velocidade do motor. O controle decompde a corrente do motor em
dois vetores: um que produz o fluxo magnetizante e outro que produz torque,
regulando separadamente o torque e o fluxo. O controle vetorial pode ser realizado

em malha aberta ou em malha fechada.

Malha aberta (Sensorless) — mais simples que o controle com sensor, porém,

apresenta limitagbes de torque principalmente em baixissimas rotagbes. Em
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velocidades maiores e praticamente tdo bom quanto o controle vetorial com

realimentacéo.

Com sensor de velocidade (malha fechada) — requer a instalacdo de um sensor de
velocidade (por exemplo, um encoder incremental) no motor. Este tipo de controle
permite a maior precisdo possivel no controle da velocidade e do torque, inclusive

em rotacao zero.

De acordo com Clodoaldo (2009) controle escalar baseia-se no conceito original do
inversor de frequéncia: o controle escalar consiste em controlar a tensdo e a
frequéncia, de forma ter razdo V/f fixa, controlando fluxo magnético do motor,
garantindo potencia fixa, ou seja, o motor trabalha com fluxo aproximadamente
constante. E aplicado quando n&do ha necessidade de respostas rapidas a comandos
de torque e velocidade. O controle é realizado em malha aberta e a precisdo da
velocidade e funcédo do escorregamento do motor, que varia em funcao da carga, ja
gue a frequéncia no estator e imposta. Para melhorar o desempenho do motor nas
baixas velocidades, alguns inversores possuem funcbes especiais como a
compensacao de escorregamento (que atenua a variacdo da velocidade em funcéo
da carga) e o boost de tensdo (aumento da relagdo V/f para compensar o efeito da
gueda de tensdo na resisténcia estatorica), de maneira que a capacidade de torque
do motor seja mantida. O controle escalar é o mais utilizado devido a sua
simplicidade e devido ao fato de que a grande maioria das aplicacbes nao requer

alta precisao e/ou rapidez no controle da velocidade.

As principais diferencas entre os dois tipos de controle sdo que o controle vetorial
admite a representacdo das grandezas elétricas instantaneas por vetores,
baseando-se nas equacfes espaciais dinamicas da maquina, com as grandezas
referidas ao fluxo enlacado pelo rotor, ou seja, o motor de inducdo e visto pelo
controle vetorial como um motor de corrente continua, havendo regulacéo
independente para torque e fluxo. J& o controle escalar s6 considera as amplitudes
das grandezas elétricas instantaneas (fluxos, correntes e tensdes), referindo-as ao
estator, e seu equacionamento baseia-se no circuito equivalente do motor, ou seja,

sdo equacOes de regime permanente.
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O motor que é empregado € o monofasico com capacitor de partida de 0,25HP,
estes motores segundo Vincent Del Toro (2010 — 22. Ed.), € possivel dizer que “na
sua forma pura e simples, o Motor de Inducdo Monofasico consiste em um
enrolamento de estator distribuido e um rotor de gaiola. A tensdo CA de alimentacéo
€ aplicada ao enrolamento de estator, que por sua vez cria uma distribuicdo de
campo. Visto que ha uma unica bobina na qual circula a corrente alternada, o
raciocinio mostra que o fluxo no entreferro é caracterizado por ser fixo no espaco e

de modulo variavel”. A figura 1 ilustra um motor de indu¢cdo monofésico.

Tampa trasera

Capacitor

Centrifugo

Carcaca

Venmilador

Rolamento

Tampa
Dianteira

Platinado

Rotamento

Figura 1 - Motor de indugdo monofésico

Fonte: http://www.weg.net

Para Kosow (1982) quando temos o caso do rotor estar parado, uma tenséao é
induzida no rotor tendo uma distribuicdo que permita que a forgca magneto motriz
(FMM) do rotor se oponha ao fluxo variavel, o que corresponde a circulacdo da

corrente no rotor como indicado na figura 2.
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Enrolamento do estator

Figura 2 - Campo induzido

Fonte: Fundamentos de Maquinas Elétricas — DEL TORO, Vicent — Editora Prentice-Hall do Brasil

Tem-se entdo que o angulo entre a densidade de corrente e a densidade de fluxo é
um angulo reto, que resultara em T = 0 e 0 motor ndo pode dar partida. Entretanto,
se o rotor é colocado em movimento, a defasagem entre campo e corrente deixa de
ser um angulo reto e aparece um torque diferente de zero no sentido do movimento

levando o rotor a velocidade normal.

Faz-se necessario entdo modificar o motor de inducdo monofasico para que ele se
aproxime das condicbes de um motor trifasico. Isso é feito transformando-o num
motor onde as bobinas possuem eixos defasados por um valor proximo de 90°
elétricos e onde as correntes que circulam nas bobinas estejam também defasadas
de aproximadamente 90° elétricos e possuam modulos que resultem em FMMs
iguais. Isso € conseguido introduzindo-se um enrolamento auxiliar com eixo em
guadratura ao eixo do enrolamento principal. Em um motor com fase auxiliar com
capacitores de partida, um capacitor € colocado no circuito do enrolamento auxiliar
para se obter uma defasagem préoxima de 90° entre as correntes do enrolamento
principal e auxiliar levando ao aparecimento de um torque de partida diferente de
zero conforme mostra a figura 3. Apés a partida, o enrolamento auxiliar € desligado

guando a velocidade do motor ultrapassa 75% da velocidade sincrona.
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Enrolamento I
auxiliar A

I
(S
Chave de

interrupgao

Enrolament
principal

per— I—u?

Tu

Figura 3 - Motor monofasico com capacitor de partida

Fonte: Fundamentos de Maquinas Elétricas — DEL TORO, Vicent — Editora Prentice-Hall do Brasil

Segundo Neves (O motor monofasico possui como vantagem a sua ligacdo em
instalacdes de baixa potencia (casas, escritorios e areas rurais), mas ele possui uma
série de desvantagens como: partida com ajuda de circuito auxiliar, maior volume,
peso e custo, manutencdo mais elaborada devido ha existéncia de um circuito
auxiliar, possuem menor conjugado de partida e apresenta baixo rendimento e fator

de potencia. A tabela 1 mostra um comparativo dos motores monofasicos e

trifasicos.
Faixa de n (rendimento) Fator de potencia
potencia (CV) Monofasico Trifasico Monofasico Trifasico
1/6 - 1,0 0,50 - 0,65 0,59 -0,74 0,50 - 0,65 0,58 - 0,70
1,5-10,0 0,67 -0,76 0,74 -0,78 0,68 - 0,80 0,75-10,85

Tabela 1 - Comparagéo entre rendimento e fator de potencia de motores monofésicos e trifasicos
para a mesma faixa de potencia

Fonte: O motor elétrico rural - Companhia Energética de S&o Paulo, 1980

Para Kosow (1982) a variacdo de velocidade dada por inversor possui uma relacao
entre a rotacdo, com a frequéncia de alimentacdo, o numero de polos e o

escorregamento obedecem a seguinte equacéao:
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C120.£.(1—s)
_ ;

Equacéo 1 - Velocidade de rotagéo do rotor

n

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — KOSOW, Irving L.. — Editora Globo

Por esta férmula podemos modificar trés parametros para variar a velocidade do

motor de indugao conforme mostra a tabela a seguir.

Variacao da velocidade

Parametro de variacao de velocidade Caracteristica de aplicacao

) Variacao discreta
Numero de polos (p)

Sobredimensionamento da carcaca

Variagao continua

Escorregamento (s) Perdas rotoricas

Faixa de variacdo pequena

Variagao continua
Uso de INVERSORES DE FREQUENCIA!

Tabela 2 - Tabela de pardmetros de variagédo de velocidade

Frequéncia da tenséo estatorica (f)

Fonte: http://www.weg.net

A partir da andlise da equacdo em conjunto com a tabela podemos verificar que a
variagdo do numero de polos do motor altera sua velocidade, como exemplo um
ventilador de uso domestico que possui geralmente trés niveis de velocidade. Caso
a variacdo seja dada mudando o escorregamento do motor este devera ter uma
variacdo na carga, porém a maior parte dos motores funcionam com uma carga
constante. Assim podemos dizer que a forma mais simplificada para variar a
velocidade do motor de inducao é utilizando um inversor de frequéncia (os outros
parametros necessitam de mudancas nos aspectos construtivos do motor), assim o
inversor atua como uma fonte de frequéncia variavel, transformando a tensédo da
rede que é de amplitude e frequéncia constante em valores variaveis, fazendo com
gue o motor varie a velocidade do campo girante que altera a velocidade mecanica

de rotacdo. O torque eletromagnético obedece a seguinte equacao.
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T = K.y I .cost,

Equacéo 2 - Torque do motor

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — KOSOW, Irving L.. — Editora Globo

De acordo com (Kosow, 1982), a necessidade dos termos |,.cos8, emerge devido as
tensBes induzidas nos condutores do rotor estdo em fase com o campo magnético
do estator e as correntes presentes no condutor do rotor ndo esta com a mesma

fase como mostra a figura 4.

¢ / pblo do estator

8, ¢ o dngulo de atraso

Figura 4 - Corrente do rotor atrasada em relacdo ao fluxo e tenséo

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — KOSOW, Irving L.. — Editora Globo

E o fluxo magnetizante, desprezando as quedas de tensdo ocasionada pela

resisténcia e pela reatancia dos enrolamentos, tem-se:

'l"rl
/

Equacéo 3 - Fluxo magnético

'f.-'flm - ‘Eﬁ?-

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — KOSOW, Irving L.. — Editora Globo

Admitindo que a carga seja constante (corrente constante), entende-se, que
variando a amplitude e a frequéncia de alimentacéo, o fluxo e o torque permanecem
constantes. Fazendo com que o motor fornega um ajuste continuo de velocidade e

conjugado em relagéo a carga (WEG, 2005).
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Representando graficamente as equacdes podemos verificar no gréfico 1.

Tensao
&

W b

* Fregléncia
fy
Gréfico 1 - Tensao e frequéncia fornecida pelo inversor

Fonte: http://www.weg.net

A variacdo da relacéo entre tensdo e frequéncia € linear até os valores nominais do
motor, acima destes valores a tensdo permanece constante havendo somente
variacdo na frequéncia. Acima da frequéncia nominal ocorrera um enfraquecimento
do fluxo, causando uma reducdo no torque. A curva caracteristica do torque X

velocidade em motor alimentado por inversor é representado pelo grafico.

Torgue
&

I
| Enfraquecimento

de campo

iy

Gréfico 2 - Torque do motor

* Fregléncia

Fonte: http://www.weg.net
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Portanto o torque permanece constante até a frequéncia de base e vai reduzindo
acima desta. Com isso a poténcia util cresce linearmente até a frequéncia de base e

fica constante acima dela, como € mostrado no grafico abaixo.

Poténcia

» Fregléncia

—_ e e e e — =

b

Gréfico 3 - Curva de poténcia do motor

Fonte: http://www.weg.net

Assim neste capitulo vimos qual a funcionalidade do inversor, suas etapas de
funcionamento, as caracteristicas e 0s tipos de inversores disponiveis no mercado.
Foi mostrado como um motor de inducdo se comporta quando alimentado por
inversor. O inversor do tipo escalar de ponte completa sera discutido ao decorrer dos
outros capitulos, onde mostraremos o funcionamento da sua parte de poténcia e de

controle.
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3 Circuitos de poténcia do inversor

Os inversores sdo equipamentos empregados para alimentacao de motores de baixa
tensdo onde ha necessidade de variacdo da velocidade, operando assim como uma
interface entre a rede e o motor (WEG, 2005).

O processo de obtencao de tenséo e frequéncia desejadas passa por trés estagios:
Retificador que € composto por uma ponte de diodos que retifica o sinal alternado de

tensao e frequéncia constantes.

O filtro CC é responsavel pelo alisamento/regulacdo da tenséo retificada com

armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores.

Os transistores realizardo a inversao da tensao continua num sinal alternado, com

tensao e frequéncia variaveis.

A figura 5 mostra as etapas descritas.
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— Relficador —— Fito. —— lversor —— Mator
. 19 .
|
|
| ‘ j
|
, £
Entrada: | - Salda: \
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Figura 5 - Diagrama inversor monofasico

Fonte: http://catalogo.weg.com.br/files/wegnet/WEG-motores-de-inducao-alimentados-por-inversores-de-frequencia-pwm-027-
artigo-tecnico-portugues-br.pdf; adaptado pelo autor
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3.1 Retificador de tensao

De acordo com Ahmed (2000) “a retificacdo € o processo de converter tensédo e

corrente alternada em continua.”

O retificador ndo controlado usa apenas diodos como elementos de retificagdo. A
tensdo de saida é determinada pela entrada em CA e seu valor é maior que a

tenséo de entrada, como é demonstrada a seguir.

Viico = Vaars- V2

Equacéo 4 - Tensdo de pico saida

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — BARBI, Ivo — Edigdo do autor

A retificacdo de onda completa é obtida por um retificador em ponte, seguindo o

seguinte esquema mostrado na figura 6.

A°Q‘U—’

D4 D1
CIL) T
D3 D2 R &

5o | L4

Figura 6 - Diagrama do retificador de onda completa em ponte

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — BARBI, Ivo — Edigdo do autor

Este retificador utiliza quatro diodos.

De acordo com BARBI e MARTINS (2001) o seu funcionamento quando temos o
semiciclo positivo em A os diodos D1 e D3 estarédo diretamente polarizados, fazendo
gue o fluxo de corrente passe por D1, chegando até a resisténcia R e em seguida

passa por D3 e retorna a fonte.
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Agora quando ha um semiciclo negativo em A (positivo em B) os diodos que
conduzem séo D2 e D4, levando o fluxo passando por D2 até R e saindo em DA4.

Assim o valor da tensdo CC na carga é dado por.

I/:Ivg — Vopico-—
iy
Equacéo 5 - Tensdo na carga

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — BARBI, Ivo — Edicdo do autor

Entretanto como visto na figura 6 a saida da ponte de diodos néo possui
caracteristicas de uma fonte CC, pois a ponte de diodos realiza a inversao da
senoide negativa em positiva. Este “alisamento” desta forma de onda sera abordado

no proximo topico.
3.2 Filtro CC

Este filtro tem como funcionalidade o alisamento da tensao retificada com

armazenamento de energia por meio de capacitores.

Para SILVA (2012) as saidas dos retificadores sdo continuas, porém pulsadas. Esse
tipo de saida ndo tem funcionalidade para os equipamentos que exigem uma tensao
constante. Por este motivo é adicionado um filtro a saida do retificador para converte

o sinal pulsado em constante.
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Figura 7 - Retificador em ponte com filtro

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — BARBI, Ivo — Edicdo do autor

Assim com a adicdo de um filtro capacitivo a saida do retificador, a tensdo nao

possui mais a caracteristica ondular tornando-se constante.

3.3 Inversao

Este estagio € o responsavel por realizar a inversao da tensdo continua em um sinal

alternado, com tensao e frequéncia variaveis.

Para Malvino (1997) os transistores que realizam esta conversdo, eles sao
dispositivos semicondutores que pode controlar a tensdo, sendo utlizado para
chaveamento e amplificacdo de sinal, entende-se por amplificar o sinal, o
procedimento de tornar um sinal de baixa poténcia em maior poténcia. Como
aplicado no inversor onde, o sinal enviado pelo microcontrolador chega a porta
(gate) do transistor, deixando o0 mesmo conduzir até o motor um sinal de maior

poténcia fazendo com que o motor realize trabalho.

O transistor abordado é o Metal Oxide Silicon Field Efect Transistror — Transistor de
Efeito de Campo formado por Metal, Oxido e Silicio (MOSFET).
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Figura 8 - Mosfet (a) Esquema elétrico (b) Foto do componente (IRHM7450)

G

Fonte: Folha de dados IRHM7450 — Adaptado pelo autor

O componente ira conduzir quando chega tensdo na base ou gate (G), isso ira gerar
um campo elétrico no 6xido metalico, sendo ele o responsavel por fazer a conducao,

a corrente passara do coletor ou drain (D) para o emissor ou source (S).

Usaremos os transistores para elaborar uma ponte H, que é um circuito eletrénico
gue permite que um microcontrolador forneca a corrente e a tensao necessaria para
o funcionamento do motor CA. O nome ponte H é dado pela forma que o circuito
assume quando montado (PATSKO, 2006).

S1 S3

S2 S4

Figura 9 - Esquema de montagem da Ponte H

Fonte: Maquinas Elétricas e Transformadores — FRANCHI, Claiton M. — Editora Erica
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A figura 9 mostra a forma em H do sistema, os transistores séo representados por

S1, S2, S3 e S4 é que irdo conduzir a alternando os seus estados.

Este circuito de poténcia é de grande importancia, pois ele que fornecera a tenséo e

corrente necessaria para o funcionamento do motor.

3.4 Esquema do bloco de poténcia

Apdés vermos como € o funcionamento de cada etapa do circuito de poténcia de um

inversor de frequéncia, sera mostrado o esquema final na figura 10.

Q1 Q2
2 IRHM7450 RHMT450 | 7%
DI | D2 - G
10402 0AR | —— C1
o YN
V1
f\J VSINA
4 Q3 o
D3 D4 ~ | [RHM7450 [RHM7450 qﬁ]
_M__H_ $.53 5154
10402 10402

GND =T}

!

Figura 10 - Circuito de poténcia (Proteus®)

Fonte: Prépria do autor

Neste circuito foi utilizado uma fonte de tensdo monofasica senoidal com frequéncia

de 60Hz (simulando o fornecimento da concessionaria de energia). Para retificar a

tensdo em CA empregaram-se quatro diodos (10A02) para formar um retificador de
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onda completa em ponte. Um capacitor de 300pF é o responsavel por tornar a

tensdo com uma menor variagao.

O circuito que ira realizar a conversdao de CC para CA esta representado pelos
transistores MOSFET IRHM7450 eles receberdo os pulsos do microcontrolador para
permitirem a passagem de tensdo para o motor, tornando possivel que o motor

tenha um torque constante até frequéncia nominal do mesmo.
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4 Controle e programacao

Nesta parte sera abordado qual sera o microcontrolador utilizado o gatedriver que é
utilizado para enviar os pulsos para os transistores e qual a estratégia a ser utilizada
para realizar a modulacdo dos gatedrivers.

4.1 Microcontrotrolador e gatedriver

O microcontrolador utilizado é um ATMega2560, que esta na placa de controle do
Arduino® Mega 2560 r3, ele possui uma conexdo Universal Serial Bus (USB), um
oscilador de cristal de 16MHz, 54 pinos digitais de entrada/saida (onde 14 podem

ser utilizados como saidas Pulse With Modulation (PWM)) e 16 entradas anal6gicas
(WWW .arduino.cc).
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Figura 11 - Arduino Mega 2560 R3

Fonte: http://arduino.cc
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Foi escolhido esta placa devido ao fato dela ja possuir seu proprio software para
programacao do microcontrolador e possui sua placa de circuito disponivel para
simulagao no software Proteus®.

O gatedriver utilizado no trabalho foi um optoacoplador que € um componente
eletronico largamente utilizado onde se deseja um isolamento entre o sinal de

entrada e o de saida. Ele é mostrado na figura 12.

10— O 6

A AN

30——NC 0 4

Figura 12 — Optoacoplador (H11D1)

Fonte: Folha de dados H11D1

O optoacoplador mostrado acima possui um diodo emissor de luz (LED) presente

(pinos 1 e 2) e do fototransistor (pinos 5 e 4).

Assim o LED recebera a modulacéo enviada pelo microcontrolador e fara com que o
fototransistor conduza a modulacdo para um nivel mais alto para chegar até o
transistor de poténcia.

O componente demonstrado € utilizado para isolar o microcontrolador do circuito de

poténcia.

4.2 Programacgé&o do microcontrolador
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Esta parte € dedicada no que tange a programacdo do microcontrolador, desde
aspectos das bibliotecas utilizadas, pré-configuracbes presentes no Arduino e a sua
saida.

Como ja citado anteriormente utilizamos o software proprietario do Arduino e apés
uma pesquisa sobre PWM que é descrito a seguir.

“Para obter um sinal de baixa frequéncia é possivel através de uma
modulagdo em alta frequéncia, € possivel obter este tipo de modulacédo ao
comparar uma frequéncia de referéncia, com um sinal triangular simétrico

cuja frequéncia determine a frequéncia de modulagdo” (POMILIO, 2013).

A frequéncia de onda portadora (triangular Vi), deve ser no minimo vinte vezes

superior a frequéncia de referéncia (V(), para se obter uma forma de onda aceitavel
sobre a carga.

)

[t

Figura 13 - Onda de referéncia (sendide) e onda portadora (triangular)

Fonte: http://i137.photobucket.com/albums/q227/lafaller/Lafaller1/PWM_Senide.jpg

A comparacao entre a onda portadora com a sendide de referéncia é que ira realizar

a modulacdo na saida do microcontrolador, a esta modulacdo da-se o nome de
Sinusoidal PWM (SPWM).



33

4.2.1 SPWM

O principio de funcionamento do inversor de tensdo esta ligado a sua estratégia de
modulacdo, foi escolhido o SPWM bipolar devido a maior facilidade para

implantacdo e por possuir um comando para cada dois interruptores.

Para Perim (2000) essa modulacao o inversor apresenta quatro etapas de operagéao,
sendo que cada semiciclo da tensdo de saida é responsavel por duas etapas.
Considera-se que durante todo o semiciclo positivo a corrente ndo muda de sentido
na carga. Apos se inverter, permanece no mesmo sentido durante todo o semiciclo
negativo da tensdo de saida. As etapas de operacdo referentes ao semiciclo
negativo da tensdo de saida ndo serdo descritas por sofrerem as mesmas

mudancas do semiciclo positivo.

Na primeira etapa de operacdo os interruptores S1 e S4 conduzem a corrente de
carga. Os demais semicondutores encontram-se bloqueados. A Figura 14

representa esta etapa.

>
St AD S: AD
I, \
Vi —— @ L
\Sa AD, S, A Dy
.

Figura 14 - Primeira etapa

Fonte: Metodologia de projeto de inversores monofasicos de tenséo para cargas nao-lineares — GERENT, Fernando. — UFSC

A segunda etapa de operacao se inicia com o bloqueio dos interruptores Sie Sa. Os
diodos D2 e Ds sao polarizados diretamente e assumem a corrente de carga. Apesar

dos interruptores S2 e Sz serem comandados a conduzir, a corrente ndo muda de
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sentido durante este semiciclo fazendo com que os mesmos ndo conduzam. A

terceira etapa é visualizada na Figura 15.

L,

" @)
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Figura 15 - Segunda etapa

Fonte: Metodologia de projeto de inversores monofasicos de tensdo para cargas nédo-lineares — GERENT, Fernando. — UFSC

Apo6s o comando dos interruptores Sz e Sz serem interrompidos, os interruptores Si e

Sasdo comandados a conduzir e tem-se novamente a primeira etapa.

4.2.2 Programac&o do SPWM no Arduino®

A saida PWM do Arduino ja é pré-configurada em uma frequéncia de 490Hz, mas
vimos que para realizar a modulacdo em um inversor de frequéncia devemos ter
uma onda com no minimo vinte vezes a frequéncia da rede (60Hz). Para modificar a
saida PWM é modificado o prescaler (que € um divisor dos ciclos de clock do
microcontrolador), estd mudanca tem influéncia nas funcdes de millis(),micros() e

delay().

Essa modificacdo sera no Timer O que controla os pinos 4 e 13, além desta
mudanca para se obter uma saida mais simétrica foi alterado o modo de PWM para
PWM de fase correta. As tabelas a seguir mostram quais sao 0s registradores a

serem modificados.
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Modo de PWM

O registrador TCCROA deve assumir 0s seguintes valores

Fase Correta _BV(COMOAL) | _BV(COMOB1) | _BV(WGMO00)

Répido _BV(COMOAL) | _BV(COMOB1) | _BV(WGMO01) | _BV(WGMO00)

Tabela 3 - Registros para mudar forma de onda da saida PWM

Fonte: http://arduino.cc

Mudanca do prescaler.

Prescaler
Frequéncia
O registrador TCCROB deve assumir 0s seguintes valores
Fator de divisao Configuracao Fsaida
1 _BV(CS00) 31 kHz
8 _BV(CS01) 3,9 kHz
64 _BV(CS00) | _BV(CS01) 490 Hz
256 _BV(CS02) 122,5 Hz
1024 _BV(CS00) | _BV(CS02) 30,6 Hz

Tabela 4 - Registros utilizados para mudancga do prescaler

Fonte: http://arduino.cc

A mudanca do prescaler deve ser inserida no setup da programacao.

void setup()
{
/[Para usar o PWM fase correta no Timer O (metade da frequencia do PWM rapido)
/IConfiguracéo para o uso do PWM usando um prescaler de 1
/[Frequencia do PWM = 16M / 510*1 = 31kHz
TCCROA =_BV(COMO0A1) | _BV(COMOB1) | _BV(WGMO00);
TCCROB = _BV(CS00);
/IConfigurando os pinos 4 e 13 como saidas
pinMode(glg4, OUTPUT);
pinMode(g2g3, OUTPUT);
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//Comunicacado serial com trasmissao de 9600bps
Serial.begin(9600);

ky

Apés estas modificacbes no programa é necessario modificar a biblioteca wiring.h,
pois ela que executa as fungdes millis(), micro() e delay(), estas fun¢des também séo
pré-configuradas pelo prescaler de 64, estd mudanca € feita a modificacdo da

seguinte linha (www.arduino.cc/forum)

#define MICROSECONDS_PER_TIMERO_OVERFLOW (clockCyclesToMicroseconds(64
* 256))

Por esta.

#define MICROSECONDS_PER_TIMERO_OVERFLOW (clockCyclesToMicroseconds(1l *
510))

Apoés estas modificacdes as linhas de programacéo da placa segue o fluxograma a

seguir (programa completo no apéndice).
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Inicio

\4
Declaracao de Variaveis

\ 4
Definicao do Prescaler e saidas

\ 4
Leitura dos sinais de referéncia (V et € Vi)

v

\ 4
Escrita da referéncia nos pinos
N Saida
VrersVui —»| Optoacoplador
u2=0 (SQZSQ)
S
A 4
Delay 500us
Y A\ 4
Saida Saida
Optoacoplador Optoacoplador
Ul=0 (S1=SA) ul=1 (S1=84)
Delay 500us
Y
Saida Saida
Optoacoplador Optoacoplador
u2=0 (87281) u2=1 (SQZS’-;)

Figura 16 - Fluxograma para modulagdo do microcontrolador (programa no apéndice)

Fonte: Prépria do autor

O tempo de delay é utilizado como tempo de retardo (tempo morto) para evitar um
curto circuito entre os interruptores complementares, devido aos tempos de abertura

variarem com a carga ou com a fonte de tensdo (GERENT, 2005).
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O programa fard que a saida seja uma onda pulsada, mas com um valor médio

proximo de uma onda senoidal como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Logica de funcionamento do SPWM bipolar

Fonte: Metodologia de projeto de inversores monofasicos de tensdo para cargas nado-lineares — GERENT, Fernando. — UFSC

4.3 Projeto do circuito de controle

Agora de posse do microcontrolador e dos gatedrivers serdo mostradas as
respectivas ligacoes realizadas no circuito de controle como se pode ver na figura
18.
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Figura 18 - Circuito de controle (Proteus®)

Fonte: Propria do autor

Com programa que foi compilado pela plataforma do Arduino, utilizaremos este
programa para fazer o controle do inversor, a malha esta aberta tendo como
referéncia para o controle as ondas dos geradores de sinal (Vi € Vi), 0S pulsos
gerados pelo PWM do microcontrolador chegam até os optoacopladores que terdo a
funcdo de gatedriver, neles também estardo conectados a fonte de tenséo retificada

(Vcc) € a saida para cada conjunto de transistores (Si1-Ss e S2-S3).
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5 Simulagao e resultados

Esta parte é dedicada a simulacdo dos circuitos e verificacdo de resultados, foi
utilizado o programa Proteus que € uma ferramenta completa para o design de
projetos eletrbnicos e placas de circuito impresso, ele € constituido de dois
principais softwares: ISIS que possui capturador esqueméatico, simulacdo SPICE, e
simulag&o de microcontroladores. E o software ARES, criado exclusivamente para o

desenvolvimento de placas de circuito impresso.

Pode-se dizer pra quem realmente trabalha com desenvolvimento de projetos que a

ferramenta é essencial, e facil de ser utilizada.

Alem disso, “diferente de muitos simuladores ele oferece uma extensa biblioteca de
componentes e pacotes, permitindo ao desenvolvedor criar e configurar novos itens

da biblioteca” (www.labcenter.com/products/pcb/schematic intro.cfm).

Os componentes foram dimensionados de acordo com a corrente solicitada do motor
de inducdo com capacitor de partida, assim, para os diodos utilizamos o 10A02 que
suporta uma tensédo de até trezentos volts e uma corrente de nove ampeéres, ja 0s
mosfets utilizados o IRMH 7450 permite uma tensdo de até quinhentos volts e uma
corrente de até onze ampéres. Estes dispositivos foram utilizados pois possuem

suas caracteristicas implantadas no Proteus.

Prosseguindo com a simulacdo, como ja abordado nas secbes 3.4 e 4.3 sera
demonstrada a interacdo entre os varios médulos que constituem o projeto é

descrita pela Figura 19.


http://www.labcenter.com/products/pcb/schematic_intro.cfm
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Figura 19 - Esquema de intera¢do entre os circuitos

Fonte: Inversor de frequéncia — SILVA, Clodoaldo — Clube da eletronica

A entrada € composta pelos sinais de referéncia originados pelos geradores de

sinais Vet € Vyi. O microcontrolador sera o circuito gerador de sinal complementar e

tempo-morto.

As simulacdes realizadas na plataforma ISIS serdo mostradas em seguida.
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Fonte: Prépria do autor

Figura 20 - Inversor microcontrolado
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S2-53

A simulacdo do circuito acima nos mostrara como sera o funcionamento do motor

CA alimentado pelo inversor.

A Figura 17 mostra as respectivas entradas analdgicas (Vi € Vyi), que sdo as

responsaveis por gerar a saida em PWM do Arduino. Essas entradas terdo os

mesmos niveis de tenséo (0 e 5V), a frequéncia da onda triangular (Vi) sera fixada

em 31kHz, que é aproximadamente metade do valor da frequéncia de amostragem

do microcontrolador, ja o gerador para a onda de referéncia (V) terd sua frequéncia

variada entre 0 e 60Hz que é o valor nominal do motor para que o0 mesmo hao

tenha perda de torque e poténcia.
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Figura 21 - Onda triangular (V) frequéncia fixa (31kHz)

Fonte: Propria do autor

Figura 22 - Onda senoidal (V) frequéncia variavel (0 a 60Hz)

Fonte: Prépria do autor

Figura 23 - Vi e V¢ Sobrepostas

Fonte: Propria do autor

Estas duas ondas seréo convertidas para valores digitais de 0 a 1023 (conversor AD

do ATMega 2560 € de 10bits de resolugéo), através da programacdo realizada no
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microcontrolador estes valores sao convertidos entre 0 e 255 (saida digital € de
8bits) e de acordo com o fluxograma mostrado na secdo 4.2 caso o valor de
referéncia for maior que o triangular o pino de saida para o optoacoplador 1 (pino13)
terd valor alto (nivel l6gico 1), apos ter se passado este ciclo se o valor Ve<Vyi 0
pino 13 tera valor baixo (nivel l6gico 0), sera aguardado um tempo de 500us (tempo
gue nenhuma das duas saidas poderao ter nivel l6gico alto) para que o circuito ndo
entre em curto, para posteriormente acionar o optoacoplador 2 (pino4) em nivel

I6gico alto.

As saidas dos pinos 13 e 4 serdo ligadas nos optoacopladores 1 e 2 suas

respectivas formas sao demonstradas na Figura 24.
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Figura 24 - Saidas PWM S;-S, (a) e S,-S3 (b)

Fonte: Prépria do autor

O SPWM ¢é o resultado das intersecdes entre a forma de onda de referéncia e o sinal

triangular da onda portadora, conforme mostrado anteriormente na figura 17.

Os transistores do circuito de poténcia alimentara o motor fazendo que o ele
funcione de acordo com os valores de tensdo e frequéncia para manter sempre o

torque no motor constante. Sua forma de onda é dada a seguir.
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Figura 25 - PWM S; S, (a) e alimentacéo do motor (b)

Fonte: Propria do autor

A alimentacdo fornecida para o motor exibe certa distorcdo em decorréncia da
dindmica do controlador. Assim, os resultados foram muito bons de modo que a
forma de onda da tenséo de saida se encontra préxima de uma sendide, o estudo de

harmonicas sera tratado como tema para futuros trabalhos.
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6 Conclusodes

O trabalho desenvolvido consistiu na implementacdo de um inversor de tensao
monoféasico em ponte completa a 60 Hz e 0,25 CV. Recorrendo a técnica de controle
designada controle PWM escalar bipolar, a partir de um microcontrolador Arduino
Mega 2560 R3.

No inversor monofasico em ponte completa, tem-se o intuito de diversificar e
aprimorar conhecimentos, no ambito do controle PWM com modulacdo bipolar de

tenséo implantado de forma digital.

Os resultados obtidos no inversor com o controle PWM bipolar digital, podem ser
melhorados, através da compensacdo das componentes continuas que estédo
presentes nos sinais de controle. Estas componentes continuas presentes nos sinais
de controle do inversor transitam para a saida e, embora residual, o correspondente
valor DC presente no sinal de saida do inversor provoca uma falta de simetria entre
as partes positiva e negativa do sinal de saida e, consequentemente, origina o

aparecimento de harmdnicas na saida do inversor.

Para finalizar, conclui-se que todos o0s objetivos propostos foram atingidos, na
simulacdo computacional dos circuitos e respectivo controle, onde foi possivel

verificar o funcionamento do projeto desenvolvido.

O projeto possui um carater comercial, ficando a cargo de sugestdo para trabalhos
futuros a confeccdo dos circuitos elaborados, que neste trabalho né&o foi
demonstrado devido ao custo dos componentes que seriam utilizados. Sugerimos a
implementacdo de circuitos de protecdo contra curto e sobrecarga, também

acrescentar um interface homem maquina para monitorar o inversor.
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Temos também o estudo dos espectros de frequéncia e das harmoénicas geradas
pelo inversor e as possiveis modificagdes no circuito para que as harménicas sejam

reduzidas.

Para futuros trabalhos incluimos a possibilidade de realizar a comutagdo utilizando
outras modulacdes existentes, tais como, modulacdo por pulso Unico, por largura de
pulsos mdltipla e igual entre si, utilizando PWM otimizada e por SPWM Unipolar.
Outra proposta é a vetorizacdo das funcdes de referéncia (Vui € Vier) para que nao
haja necessidade de fontes externas. E por ultimo fica como sugestédo a elaboracgéo

do inversor trifasico.
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APENDICE

Programa gravado no arduino.
#define g1g4 13

#define g2g3 4

int sen = AO;

int tri = A5;

int sen_val = 0;

int tri_val = 0;

void setup()
{
/[Para usar PWM em fase no Timer O (metade da frequencia do PWM rapido)
/[Configuracao para o uso do PWM em onda triangular e usando um prescaler de 1
/lfrequencia do PWM = 16M / 510*1 = 31kHz
TCCROA =_BV(COMOAL1) | _BV(COMO0B1) | _BV(WGMO00);
TCCROB = _BV(CS00);
pinMode(glg4, OUTPUT);
pinMode(g2g3, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void loop()
{
sen_val = analogRead (sen);
tri_val = analogRead (tri);
sen_val = map(sen_val, 0, 1023, 0, 255);
tri_val = map(tri_val, 0, 1023, 0, 255);

if (sen_val > tri_val)

{
analogWrite (g2g3, LOW);



delay (0.5);
analogWrite (g1lg4, HIGH);
}
else
{
analogWrite (g1g4, LOW);
delay (0.5);
analogWrite (9293, HIGH);
}

Serial.printin(sen_val);

I/l debug value
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ANEXOS

Anexo 1: Dados do motor

No_ 1
EIEg CEFET-MG
Data: 23-FEV-2014
FOLHA DE DADOS
Motor monofasico de indugao - Rotor de gaiola
Clisnte : Engenhana de Automacgao Industrial
Linha do produto - Steel Motor - Monofasico
Carcaca . B48
Poténcia . 025 HP
Fregléncia . B0 Mz
Polos . 4
Rotagdo nominal . 1750
278%
Tenséo nominal 127720V
Corrente nominal - 502290 A
Comente de pariida T 226M31A
Ip/in . 45
Cormrente a vazio L RA2255A
Conjugado nominal : 0,983 Nm
Conjugado de partida : 280 %
Conjugado maximo 280 %
Categona -
Classe de isolagéo B
Elevacdo de temperatura . 80K
Tempo de rotor bioqueado : 68 {guente)
Fator de servigo 1135
Regime de servigo -3 |
Temperatura ambiente . 20°C - +40°C
Altitude . 1000
Protecéo L 1P21
Massa aproximada : kg
Momento de inércia : 0.00000 kgm?*
Nivel de ruido C—
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia  Rendimento (%)
Rotlamento 100% 0.56 525
Intervalo de kubnificacio 75% 048 495
Quantasde de graxa 50% o 400
Observagbes:
Folha de dados motor monofésico com capacitor de partida.
Executor Verfficado
Dronatas Alves Felsardo
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Anexo 2: Folha de dados Mosfet

International
IR Rectifier

REPETITIVE AVALANCHE AND dv/dt RATED

HEXFET® TRANSISTOR

500Volt, 0.45Q, MEGA RAD HARD HEXFET

International Rectifier’'s RAD HARD technology
HEXFETs demonstrate excellent threshold voltage
stability and breakdown voltage stability at total
radiaition doses as high as 1x10® Rads(Si). Under
identical pre- and post-irradiation test conditions, In-
ternational Rectifier's RAD HARD HEXFETs retain
identical electrical specifications up to 1 x 10° Rads
(Si) total dose. No compensation in gate drive circuitry
is required. These devices are also capable of surviv-
ing transient ionization pulses as high as 1 x 102 Rads
(Si)/Sec, and return to normal operation within a few
microseconds. Since the RAD HARD process utilizes
International Rectifier's patented HEXFET technology,
the user can expect the highest quality and reliability
in the industry.

RAD HARD HEXFET transistors also feature all of
the well-established advantages of MOSFETS, such
as voltage control, very fast switching, ease of paral-
leling and temperature stability of the electrical pa-
rameters. They are well-suited for applications such
as switching power supplies, motor controls, invert-
ers, choppers, audio amplifiers and high-energy
pulse circuits in space and weapons environments.

Absolute Maximum Ratings ©
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PD - 90673A

IRHM7450
IRHM8450
JANSR2N7270

JANSH2N7270
N CHANNEL

MEGA RAD HARD

Product Summary

Part Number BVbss RDS(on) Ip

IRHM7450 500V 0.45Q 11A

IRHM8450 500V 0.45Q 11A

Features:

Radiation Hardened up to 1 x 10° Rads (Si)
Single Event Burnout (SEB) Hardened

Single Event Gate Rupture (SEGR) Hardened
Gamma Dot (Flash X-Ray) Hardened

Neutron Tolerant

Identical Pre- and Post-Electrical Test Conditions
Repetitive Avalanche Rating

Dynamic dv/dt Rating

Simple Drive Requirements

Ease of Paralleling

Hermetically Sealed

Electrically Isolated

Ceramic Eyelets

Pre-Irradiation

Parameter IRHM7450, IRHM8450 Units
ID@VGS =12V, Tgc = 25°C | Continuous Drain Current 11
ID@VGs =12V, T¢ = 100°C | Continuous Drain Current 7.0 A
IDM Pulsed Drain Current @ 44
PD@ Tc =25°C Max. Power Dissipation 150 W
Linear Derating Factor 1.2 W/°C
VGS Gate-to-Source Voltage +20 \
EAS Single Pulse Avalanche Energy @ 500 mJ
IAR Avalanche Current @ 11 A
EAR Repetitive Avalanche Energy® 15 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 3.5 Vins
TJ Operating Junction -55 to 150
TSTG Storage Temperature Range °C
Lead Temperature 300 (0.063 in. (1.6mm) from case for 10s)
Weight 9.3 (typical) g
www.irf.com 1

024
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IRHM7450, IRHM8450, JANSR-, JANSH-, 2N7270 Devices Pre-Irradiation
Electrical Characteristics @Tj=25°C (Unless Otherwise Specified) ®
Parameter Min | Typ | Max |Units Test Conditions
BVDSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 500 — — \ VGs =0V, Ip = 1.0mA
ABVDSS/AT| Temperature Coefficient of Breakdown| — 0.6 — V/°C | Reference to 25°C, Ip = 1.0mA
Voltage
RDS(on) Static Drain-to-Source On-State — — | 045 o Ves =12V, Ip=7.0A ®&
Resistance — — | 0.50 Vas =12V Ip=11A ®
VGSs(th) Gate Threshold Voltage 2.0 — 4.0 \ Vps =VGs, IDp = 1.0mA
dfs Forward Transconductance 4.0 — — S () Vps > 15V, Ipg =7.0A ®
IDSS Zero Gate Voltage Drain Current — — 50 A VDs= 0.8 x Max Rating,VGg=0V
— | = (250 | " VDS = 0.8 x Max Rating
VGgs =0V, Ty =125°C
Igss Gate-to-Source Leakage Forward — — 100 VGs = 20V
Igss Gate-to-Source Leakage Reverse — — | -100 nA V@GS = -20V
Qg Total Gate Charge — — 150 Vas =12V, Ip = 11A
Qgs Gate-to-Source Charge — — 30 nC VDS = Max Rating x 0.5
Qgd Gate-to-Drain (‘Miller’) Charge — — 75
td(on) Turn-On Delay Time — — 45 VDD = 250V, Ip = 11A,
tr Rise Time — — 190 RG = 2.35Q
td(off) Turn-Off Delay Time — — 190 ns
tf Fall Time — — 130
Lp Internal Drain Inductance — 87 | — Measured from drain | Modified MOSFET sym-
lead, 6mm (0.25 in) bol showing the internal
nH frorr! package to center| inductances.B
Ls Internal Source Inductance — 87 | — :,:e(:;red pe———
lead, 6mm (0.25 in)
from package to
source bonding pad. os
Ciss Input Capacitance — 4000 — VGs = 0V, Vps = 25V
Coss Output Capacitance — 330 | — pF f=1.0MHz
Crss Reverse Transfer Capacitance — 52 —

Source-Drain Diode Ratings and Characteristics ©

Parameter Min | Typ |Max|Units Test Conditions
Is Continuous Source Current (Body Diode) — | — 11 A | Modified MOSFET symbol °
IsSM | Pulse Source Current (Body Diode) @ — | — 44 showing the integral reverse
p-n junction rectifier. g
VgD | Diode Forward Voltage — — 1.6 \ Tj=25°C, I =11A,VGs =0V ®
trr Reverse Recovery Time — — |[1100] ns Tj=25°C, IF = 11A, di/dt < 100A/us
QRR | Reverse Recovery Charge — — 16 uc VDD <50V ®
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is negligible. Turn-on speed is substantially controlled by LS + LD.
Thermal Resistance
Parameter Min | Typ | Max | Units Test Conditions
RthJC Junction-to-Case — | — |0.83
RthJA Junction-to-Ambient — | — | 48 °C/W
RthCS Case-to-Sink — 021 — Typical socket mount
2 www.irf.com



Radiation
Characteristics

Radiation Performance of Rad Hard HEXFETs
International Rectifier Radiation Hardened HEXFETs
are tested to verify their hardness capability. The hard-
ness assurance program at International Rectifier
comprises three radiation environments.

Every manufacturing lot is tested in a low dose rate
(total dose) environment per MIL-STD-750, test
method 1019 condition A. International Rectifier has
imposed a standard gate condition of 12 volts per
note 6 and a V4 bias condition equal to 80% of the
device rated voltage per note 7. Pre- and post- irra-
diation limits of the devices irradiated to 1 x 10° Rads
(Si) are identical and are presented in Table 1, col-
umn 1, IRHM7450. Post-irradiation limits of the de-
vices irradiated to 1 x 10% Rads (Si) are presented in
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IRHM7450, IRHM8450, JANSR-, JANSH-, 2N7270 Devices

Table 1, column 2, IRHM8450. The values in Table 1
will be met for either of the two low dose rate test
circuits that are used. Both pre- and post-irradiation
performance are tested and specified using the same
drive circuitry and test conditions in order to provide a
direct comparison.

High dose rate testing may be done on a special
request basis using a dose rate up to 1 x 102 Rads
(Si)/Sec (See Table 2).

International Rectifier radiation hardened HEXFETs
have been characterized in heavy ion Single Event
Effects (SEE) environments. Single Event Effects char-
acterization is shown in Table 3.

Table 1. Low Dose Rate @ @ IRHM7450 | IRHM8450
Parameter 100K Rads (Si) | 1000K Rads (Si)| Units Test Conditions
Min | Max | Min | Max
BVpss Drain-to-Source Breakdown Voltage| 500 | — 500 — v Vags =0V, Ip = 1.0mA
VGs(th) Gate Threshold Voltage ©® 20| 40 (125 | 45 Ves=Vpg, Ip=1.0mA
lass Gate-to-Source Leakage Forward — 100 — 100 | pA Vs = 20V
lass Gate-to-Source Leakage Reverse — | -100 — -100 Ves =-20V
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current — 50 — 50 HA | Vps=0.8 x Max Rating, Vgg =0V
Rps(ony1 | Static Drain-to-Source  ® — | 045 — 0.6 Q Vs =12V, Ip =7.0A
On-State Resistance One
Vsp Diode Forward Voltage & — 1.6 — 1.6 \ Tc =25°C, Is =11AVgg = OV

Table 2. High Dose Rate

10" Rads (Siysec| 10" Rads (Si)/sec
Parameter Min|Typ| Max | Min| Typ |Max | Units Test Conditions
VDsgs | Drain-to-Source Voltage — | — | 400 |— | — | 400 \ Applied drain-to-source voltage during
gamma-dot
Ipp — 8| — |— | 8 — A Peak radiation induced photo-current
di/dt — | =] 15 |— | — 3 |Al/usec| Rate of rise of photo-current
L1 27 | —| — 133 | — | — uH | Circuit inductance required to limit di/dt
Table 3. Single Event Effects
LET (Si) Fluence Range VpsBias Vgs Bias
lon (MeV/mg/cm?) (ions/cm?) (um) (V) V)
Ni 28 3x 105 ~41 275 -5

www.irf.com
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Anexo 3: Folha de dados Optoacoplador

e ——
FAIRCHILD HIGH VOLTAGE
I PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUICTOR

DESCRIPTION :1: g;

The H11DX and 4N38 are phototransistor-type optically coupled optoisolators, An infrared emitting

diode manufactured from spacially grown gallum arsenide is seloctively coupled with a high voltage H11D3

NPN silicon phototransistor. The device |s supplied In a standard plastic six-pin dual-in-ine package H11D4

4N38
FEATURES
* High Voltage

. H“D‘, H1'D2 BV(:"R . :‘00 V
- ."1103, H1'D‘ BVC'N =200V
* High isolation voltage
= 5300 VAC RMS - 1 minute
« 7500 VAC PEAK « 1 minute
» Underwnters Laboratory (UL) recognized Filed ES0700

ook [ 7] a e
APPLICATIONS omoos G | sj8 omsercn A
* Power ulators 1
. D(‘:‘:zl wgz‘::;?g' n-‘E \—E]cunwn
* Microprocessor Inputs
* Appliance sensor systems
* Industrial controls
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Parameter Symbol Value Units
TOTAL DEVICE T 56 15 +150 o
Storage Temperature $1a "
Operating Temperature Torr =65 to +100 ‘C
Load Solder Temperature Tuot 260 for 10 sec ‘C
Total Davice Power Dissipation @ T, = 25°C P 260 mw
Derate above 25°C 0 35 mwWi'C
EMITTER
*Foeward DC Current le » mA
‘Raverse Input Voltage Vr 6.0 Vv
*Forward Curvent - Paak (18 pulss, 300ppa) Ip(pk) 3.0 A
*LED Powar Dissipation @@ T, = 25°C P 150 mw
Derate above 25°C 0 1.41 mw/c
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EAIRCHILD HIGH VOLTAGE
RO PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR
H11D1, H11D2, H11D3, H11D4, 4N38
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Cont.)
Parameter Symbol Value Units
DETECTOR
*Power Dissipation @ T4 = 25°C Py 00 -
Derate linsarly above 25°C 40 mW/'C
H11D1 - H11D2 300
*Collector 0 Emitter Voltage H11D3 - H11D4 Veen 200
4N38 &0
H11D1 - H11D2 300
“Collector Base Voltage H11D3 - H11D4 Veso 200 ¥
4N33 80
R H11D1 - H11D2
Emitter to Collector Voltage 11103 - H11D4 VECO 7
Collector Current (Continuous) 100 mA

| ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7, = 25°C Unless otherwise specfied ) I

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Device Min | Typ™ Max Unit
EMITTER
- . (e = 10 mA) Ve ALL 1.15 15 v
Coefficient s o :\T,: ALL 18 mv/"C
Reverse Breakdown Voltage (lg = 10 pA) B8V, ALL 8 25 v
(Ve =0V.f=1MHz) ALL 50 pF
Junction Capacitance Ve =1V.f=1MH2) C, ALL 85 of
*Reverse Leakage Curent (Ve=6V) g ALL 0.05 10 WA
DETECTOR (Rae = 1 M) H11012 | 300
*Breakdown Voltage (lc=1.0mA Iz =0) BVcen H11D34 200
Collector to Emitter (No Rge) (- = 1.0mA) | BV eq 4N38 80
H1D12 | 300
“Collector 1o Base (c = 100 yA. & =0) | BVepo | H11034 | 200 v
4N38 80
Emiter to Base BVeso 4N38 7
Emitter to Coector le=100pA. =0 I gy o | AL 7 10
(Ve =200V, ke =0, T, = 25°C) o 100 nA
*Leakage Current (Vee =200V, I =0, T = 100°C) 250 pA
Coector to Emviter (Vee =100V, e =0, To=25°C) | ©ER I 100 A
(Rag = 1 M) (Vee =100 V. ke = 0, Ta = 100°C) 250 pA
(NORge) Vee =60V, e =0, Ta = 25C) | leeo 4N38 50 nA
Notes

* Parameters meet or exceed JEDEC registered data (for 4N38 only)
** Al typical values at T, = 25°C



58

_—
—y NS T HIGH VOLTAGE
PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

_———————
SEMICONDUCTOR"

H11D1, H11D2, H11D3, H11D4, 4N38

TRANSFER CHARACTERISTICS
DC Characteristic Test Conditions | Symbol Device Min Typ*™ Max Unit
EMITTER H1101
“; =10 mA, VC' =10 v) H1102 2 (20)
Cument T""‘E"" Rato (Ree = 1MY) | CTR H1103 mA (%)
e H11D4 1(10)
(I = 10 MA, Vg = 10 V) an3s | 2(20)
(', =10 mA, l('. =05 "\A)
H11D1/2/3/4 0.1 0.40
*Saturation Voltage (Rag = 1 M(Y) | Ve sar) v
(lg = 20 MA, | = 4 mA) aN38 1.0
TRANSFER CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Device Min Typ*™ Max Unit
SWITCHING TIMES 10V o2 oA : ALL 5
Noo-Saturated Tum-on Time Vee + loe ) i ys
Turm-off Time (R =100 (1) tom ALL 5
ISOLATION CHARACTERISTICS
Characteristic Test Conditions | Symbol | Device Min Typ*™ Max Unit
Isolation Volt (o = 1 WA, 1 min v ALL (VacRMS)
oe o % '] Vmo 7500 (VacPEAK)
Isolation Resistance V.0 = 500 VDC) Rigo ALL 10" 0
Isolation Capacitance (=1 MH2) Ciso ALL 0.5 pF
Notes

* Parametors moet or axcend JEDEC registered data (for AN38 only)
“* All typical values at T, = 25°C

Fig.1 LED Forward Voltage ve. Forward Curront

FORWARD VOLIAGE V)

A

NORMAL TFED o= - OUTPUT CURRENT

1 < LED FORNARDCUSRIRENT (A Vor - COLLECTOR VOLTAGE (V)
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