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Resumo: Os inversores de frequéncia sdo utilizados em diversos motores elétricos para o controle de
velocidade, visando, essencialmente, rapidez do processo, ajuste do torque, redugdo do consumo de energia e
aumento da eficiéncia. Neste artigo, sera descrita constru¢cdo de um inversor de frequéncia para a disciplina
de conversores estaticos e para o Projeto Integrador 4, utilizando um Processador Digital de Sinais (DSP). O
prototipo elaborado foi construido utilizando a mesma tecnologia aplicada aos inversores de frequéncia
comerciais. Os resultados demonstram a eficacia e eficiéncia dos DSPs aplicados ao controle de motores
elétricos. Ao final da disciplina, o prototipo foi cedido para servir como estudo de caso por parte de alunos
da disciplina de Processamento Digital de Sinais Aplicado a Controle.
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de frequéncia, pois a etapa inversora converte CC

1. INTRODUGAO em CA, sendo o conversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sao destinados ao
controle e variacdo de velocidade de motores
elétricos de inducdo trifasicos para aplicagdes nos
mais diversos segmentos industriais.

Trabalham com o ajuste de torque e redugao do
consumo de energia aliado ao aumento da
eficiéncia. Podem ser classificados em dois tipos:
controle escalar e controle vetorial.

Sua velocidade pode ser controlada de diversas
maneiras: [HM (Interface Homem-Maquina),
entradas digitais, potencidmetro eletrdnico ou
entradas analdgicas.

Os inversores de frequéncia s3o dispositivos
que podem ser inseridos em sistemas de controle em
malha fechada ou malha aberta e controlam motores
desde 0,25 cv até 150 cv.

O termo tecnicamente correto para o0
dispositivo de variagdo de velocidade € conversor
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responsavel pela conversdo de uma frequéncia de
entrada de aproximadamente 60 Hz em um valor a
ser definido pelo usuario. O termo conversor de
frequéncia € empregado por alguns fabricantes,
entretanto a denominacdo “inversor de frequéncia”
tornou-se muito popular e ¢ largamente utilizada
por diversos fabricantes e usuarios.

Neste artigo, ¢ demonstrada a teoria bésica
sobre inversores de frequéncia, a configuragdo de
um inversor de frequéncia utilizando um modulo
IGBT e um kit de DSP e os resultados parciais e
finais da constru¢do pratica de um inversor de
frequéncia..

2. APLICACOES E VANTAGENS

Inversores de frequéncia sdo utilizados em
diversos dispositivos para controle de velocidade,
tais como: equipamentos para processos quimicos,
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equipamentos médicos, sistemas de irrigagao,
eletrodomésticos da linha branca e¢ motores em
geral.

Os dispositivos para controle de velocidade sdo

usados para as seguintes operagoes:

e ajuste da velocidade de um motor elétrico
visando rapidez do processo;

e ajuste do torque de um conjunto de acordo com
as necessidades do processo;

e reducdo do consumo de energia e aumento da
eficiéncia.

O controle da velocidade objetiva que se
obtenha um processo industrial confiavel e de
qualidade, no qual o operador realize a configuracdo
dos parametros da planta e o controlador atue
diretamente. No caso da velocidade, esse controle
pode ser feito utilizando-se um inversor de
frequéncia.

Pode-se notar que um sistema de refrigeracao
utiliza ~ basicamente = motores  elétricos e
controladores. Nos sistemas convencionais, o0s
controladores de vazdo, pressio e temperatura
comandam  valvulas  e/ou  dampers  de
estrangulamento, desperdicando energia elétrica.
Nos sistemas atuais, as valvulas de estrangulamento
estdo sendo substituidas por inversores de
frequéncia, acionando os motores principais. Os
inversores variam as velocidades dos motores de
acordo com a maior ou menor necessidade de vazao
ou pressdo ou temperatura de cada zona de controle.
Ao diminuir a velocidade, o0s inversores
proporcionam grande economia de energia. Tal
efeito ndo ocorre com as valvulas tradicionais, nas
quais a vazdo ¢é reduzida; porém, o motor continua
operando na mesma velocidade e absorvendo a
mesma poténcia.

Outra vantagem que se pode obter por se
utilizar inversores de frequéncia é a possibilidade de
reducao dos custos de manutencdo e instalacdo. Os
inversores possibilitam que os motores sejam
acionados suavemente, sem trancos. Com 1isso,
reduz-se a quebra de elementos de transmissdo
como correntes e rodas dentadas, ocorréncias
frequentes em virtude do esforco adicional
provocado pelos motores com partida direta.

3. INVERSOR POR PARTES

Os inversores de frequéncia possuem
arquiteturas muito parecidas. O inversor basico
pode ser composto apenas pela CPU e a etapa de
poténcia (retificador e IGBTS).

3.1. Unidade Central de Processamento (CPU)

A CPU de um inversor de frequéncia pode ser
formada por um microprocessador ou por um
microcontrolador. Essa escolha depende apenas do
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fabricante. E nesse bloco onde todas as informacdes
(parametros ¢ dados do sistema) estdo armazenadas,
visto que também uma memoria esta integrada a
esse conjunto. A CPU nlo apenas armazena oS
dados e parametros relativos ao equipamento, mas
também executa a fun¢do mais vital para o
funcionamento do inversor: geragdo dos pulsos de
disparo, por meio de uma ldégica de controle
coerente, para os médulos IGBTs.

3.2. Etapa de poténcia

A etapa de poténcia ¢ constituida por um
circuito retificador, que, por meio de um circuito
intermediario denominado ‘“barramento CC”,
alimenta o circuito de saida do inversor (modulo
IGBT).

Para o funcionamento do inversor de
frequéncia, algumas definicdes e explicacdes sdo
relevantes, como:

e retificador: conversor que tem a fungdo de

transformar CA em CC (Figura 1);

Vea L\

Saida CC
A -

Retificador
Entrada CA
ada v

v
T Ve
— - >

FIGURA 1 - Conversor do tipo retificador.

Fonte: FRANCHI, 2009.

e inversor: tipo especial de conversor que
converte CC em CA, conforme ilustrado na
Figura 2;

Vee 4 Inversor W

Entrada CC _— Saida CA

> -

1 /'\/ t
FIGURA 2 - Conversor de frequéncia.

Fonte: FRANCHI, 2009.

e a unido desses dois modulos gera um inversor
de frequéncia que pode ser aplicado em um
motor de indugio trifasico (Figura 3);

Retificador

— <
FIGURA 3 - Conversor de frequéncia aplicado
a um motor trifasico.

Inversor

Fonte: FRANCHI, 2009.

O inversor de frequéncia pode ser considerado
como uma fonte de tensdo alternada de frequéncia
variavel. A Figura 4 mostra um diagrama
simplificado dos principais blocos do inversor de
frequéncia, contendo retificador, inversor e circuito
de controle. A seguir, serd detalhada cada etapa do
inversor de frequéncia.
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FIGURA 4 - Diagrama simplificado dos
principais blocos do inversor de frequéncia.

Fonte: FRANCHI, 2009.

3.2.1. Retificador

Responsavel pela retificacdo do sinal alternado
que possui tensdo e frequéncia constantes
provenientes da rede de alimentagdo. Na rede de
entrada, a frequéncia ¢ fixa em 60 Hz, sendo
transformada pelo retificador em continua
(retificador de onda completa). O filtro transforma
essa tensdo em continua, cujo valor pode ser
calculado pela Equacdo 1.

Vee = \/Eerede [1]

A tensdo de alimentagdo ¢ alternada trifasica
com frequéncia fixa de 60 Hz.

Para retificar a tensdo alternada, utilizam-se
diodos. Uma tensdo alternada sobre um diodo ¢
convertida em uma tensdo CC pulsante. Se uma
fonte trifasica ¢ utilizada junto com um retificador
ndo controlado, a tensdo CC continua a ser pulsante.

Na Figura 5, pode-se notar a aplicacdo de uma
tensdo trifasica através das fases L;, L, e L; na
ponte retificadora.

A aplicagdo de capacitores de filtro no circuito
forma uma fonte em corrente continua simétrica,
devido a existéncia de um ponto de terra como
referéncia.

Com essa configuracdo, serd formado um
circuito denominado “barramento CC”, com tensido
continua +V/2 e —V/2 em relacdo ao terra, que
alimenta a etapa inversora constituida de seis
transistores de poténcia chamados de IGBTs.

Com uma légica fornecida pelo circuito de
controle, os transistores atuam de modo a alternar o
sentido da corrente que circula pelo motor. Apesar
de depender do tipo de semicondutor utilizado, a
frequéncia de chaveamento se situa tipicamente
entre 300 Hz e 20 kHz.

+(A)
D, & D, & D; &
Ly o—
L,o-
Lyo—
Dzli Dq“ DsiF
-(B)

FIGURA 5 — Tensao trifasica em uma ponte
retificadora.

Fonte: FRANCHI, 2009.

3.2.2. Sistema de controle

O sistema de controle pode ser dividido em trés
partes distintas:
e sistema de controle do inversor;
e sistema de leitura de velocidade do motor;
e sistema de interface através de potencidmetro.

3.2.3. Bloco inversor

A Figura 6 ilustra as formas de ondas relativas
as etapas de funcionamento de um inversor de
frequéncia.

Nesse bloco, estdo os transistores IGBTsS,
responsaveis pela inversdo da tensdo continua
proveniente do link CC em um sinal alternado, com
tensdo e frequéncia variaveis.

3.3. Controle de chaveamento

A tensdo alternada da rede elétrica ¢é retificada
e filtrada, formando uma tensdo continua (CC).
Essa tensdo CC ¢é conectada aos terminais de saida
pelos IGBTs, que funcionam no corte ou na
satura¢do, como uma chave estatica.

O controle desses circuitos ¢ feito pelo circuito
de comando, de maneira a obter um sistema de
tensdo alternada em que as frequéncias estdo
defasadas em 120°,

VPWM

——— Retificador Filtro

Inversor

notor

Entrada:
50/60 Hz {1 ou 3d)

I
1
1
: Vee=1,35V, 5, 0u 1,41V,
1
1
1

FIGURA 6 — Etapas de funcionamento de um inversor de frequéncia.

Fonte: FRANCHI, 2009.

AOC0009

103



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 1, paginas 101 — 113, 2009.

O circuito de comando dos transistores de
poténcia ¢é o elemento responsavel pela geracdo dos
pulsos de controle dos transistores de poténcia a
partir do uso de dispositivos digitais. Essa técnica &,
atualmente, extremamente confidvel. Atuando sobre
a taxa de variacdo do chaveamento das bases dos
transistores, o circuito controla a frequéncia do sinal
trifasico gerado. Como o modulador recebe um
sinal de corrente continua ou ¢ alimentado em
corrente continua, a frequéncia e a tensdo de saida
do modulador para o motor independem da rede de
alimentacdo do conversor, fato que permite que o
conversor ultrapasse a frequéncia nominal da rede.

A variagdo da frequéncia de chaveamento dos
transistores aumenta ou diminui a velocidade do
motor na propor¢do de variagdo da frequéncia de
chaveamento. Essa variacdo pode ser notada na
Figura 7, onde se observa que a variagdo do
chaveamento dos transistores aumenta ou diminui a
frequéncia da saida.

Tensac (V)

100
0
100

L U
IDF WO W

| |ﬂ|r ms

50

Tensac (V)

(b)

FIGURA 7 - Frequéncia de controle variavel
com um inversor de frequéncia: (acima)
Forma de onda 60Hz,120V; (abaixo) Forma de
onda 30Hz, 120V.

Fonte: FRANCHI, 2009.

A Figura 8 exibe um inversor trifasico com
uma logica de controle para os pulsos de disparo de
seis IGBTs, de maneira a gerar uma tensao de saida
alternada e defasada de 120° uma da outra.

Como ha seis transistores ligados trés a trés,
tém-se oito combinagdes possiveis, porém apenas
seis sdo validas.

Para se entender melhor o funcionamento dos
IGBTs, sera feita a analise de uma das condigdes.

FIGURA 8 — Representa¢do de um inversor de
frequéncia para um circuito trifasico.

Fonte: FRANCHI, 2009.

No 1° tempo, os transistores T;, T, e T; estdo
ligados, e os restantes desligados. Como o motor ¢
trifasico, € necessario que as tensdes de linha VRS,
VST e VTR estejam defasadas de 120°. Para esse
primeiro tempo de chaveamento, obtém-se as
Equagdes 2, 3 ¢ 4.

vV VvV
Voe=t———=0 2
=TT [2]

v v
Vg =+——-(-2)=+V [3]
-V V

V,=———=-V 4

™= [4]

A tensdo Vpg representa a diferenga de
potencial entre a fase R ¢ S. A Tabela 1 mostra as
tensdes aplicadas ao motor com as demais
condi¢des iniciais.

A Figura 9 ilustra a Tabela 1 em um diagrama
de tempos, mostrando também a defasagem de 120°
entre as trés fases.

Essas etapas formam o inversor de frequéncia.
Na sequéncia, serd demonstrado como efetivamente
¢ feito o acionamento dos transistores através de
modulagdo por largura de pulso.

TABELA 1 - Tens0es aplicadas ao motor nos respectivos instantes de tempo.

Vks Vsr Vir
Ty, Ty, Ts 0 +V -V 1° tempo
Ty, Tz, Ty -V +V 0 2° tempo
Ts, Ty, Ts -V 0 +V 3° tempo
T4, Ts, Ts 0 -V +V 4° tempo
Ts, Tg, Ty +V -V 0 5° tempo
Ts, Ty, T +V 0 -V 6° tempo
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FIGURA 9 — Trés fases resultantes na saida do
bloco inversor.

Fonte: FRANCHI, 2009.

4. MODULAGCAO POR LARGURA DE
PULSO (PWM)

Os transistores na saida do inversor trabalham
como chaves “liga ou desliga”; a forma de onda da
tensdo de saida de um inversor de frequéncia ¢
sempre quadrada. Para se obter uma tensao de saida
mais proxima da senoidal, os transistores chaveiam
modulando sua largura de pulso através de uma
técnica chamada PWM (Pulse Width Modulation).

Com o uso do microprocessador, as funcdes de
controle do PWM sdo efetivamente realizadas pela
combinacdo de uma onda triangular ¢ uma senoidal
que produzem a forma de onda da tensdo de saida.
A Figura 10 mostra a geragdo do PWM.

Gerador de onda ANAVAAA
triangular 4
PWM
Gerador de onda /\J .
senoidal

FIGURA 10 - Geracao de sinal PWM.

Fonte: FRANCHI, 2009.

Na Figura 11, observa-se o sinal de saida do
gerador de PWM, pois o sinal triangular ¢ a
frequéncia de chaveamento do inversor. O gerador
de onda senoidal produz um sinal que determina a
largura dos pulsos e, portanto, a tensdo RMS de
saida do inversor.

O IGBT ¢ chaveado por um curto periodo de
tempo, permitindo que somente uma pequena
parcela de corrente chegue até o motor. O IGBT ¢
entdo ligado por periodos de tempo maiores,
permitindo correntes maiores no motor até que se
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atinja a corrente nominal do motor. Apos isto, o
IGBT ¢ ligado por periodos de tempo
progressivamente menores, diminuindo a corrente
aplicada ao motor. Esse processo pode ser
visualizado na Figura 12.

Saida do gerador de PWM

1 I

|
|
1 I
I !
1 I
I !
| 1
i I
| i
! I

I e Y e | e | e L

FIGURA 11 - Sinal de saida do gerador de
PWM.

Fonte: FRANCHI, 2009.

A parte negativa das ondas senoidais ¢ gerada
pelo chaveamento do IGBT conectado ao valor
negativo da tensdo CC.

Aumento da corente

IGET ligado IGBT desligado

Ligado

= oo

IGBT ligado por um tempo IGET ligado por um tempo
progressivamente maior progressivamente menor

FIGURA 12 — Acionamento dos IGBTSs no
circuito do inversor.

Fonte: FRANCHI, 2009.

Quanto mais senoidal for a corrente de saida do
PWM, maior sera a reducdo de pulsagdes de torque
e perdas. Na Figura 13, podem ser visualizadas as
formas de onda de tensdo e de corrente na saida do

Inversor.
mm -

Ml

M 4
g W
FIGURA 13 — Formas de onda de tens&o e de
corrente na saida do inversor de frequéncia.

Corrente

Fonte: FRANCHI, 2009.
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A tensao e a frequéncia s3o controladas
eletronicamente pelo circuito de controle.

A tensdo CC ¢é modulada para produzir uma
tensdo ¢ uma frequéncia varidveis. Em baixas
frequéncias de saida, os dispositivos de
chaveamento sdo ligados por um curto periodo de
tempo, sendo pequenas as tensdes € as correntes
aplicadas ao motor. Em frequéncias altas de saida,
uma alta tensdo é necessaria. Os dispositivos de
chaveamento sdo ligados por um longo periodo de
tempo, permitindo correntes e tensdes mais
elevadas para serem aplicadas ao motor, conforme
Figura 14.

periodo de tempo e (b) longo periodo de
tempo.

Fonte: FRANCHI, 2009.

Pode-se afirmar que, independentemente da
topologia utilizada, o principio de funcionamento
baseia-se em uma tensdo CC no circuito
intermediario e uma transformacdo em tensdo CA
para acionar o motor.

Quanto maior for a frequéncia de chaveamento,
mais senoidal sera a forma de onda resultante,

embora o ruido seja aumentado significativamente,
por ser proporcional a frequéncia de chaveamento,
conforme ilustrado na Figura 15.

5. PI-1V: INVERSOR DE FREQUENCIA

A construgdo do inversor de frequéncia teve
inicio no ano de 2008, no Curso Superior de
Tecnologia em  Sistemas  Eletronicos do
Departamento Académico de Eletronica do IF-SC,
na disciplina de Conversores Estaticos e se estendeu
para o Projeto Integrador IV, cujo pré-requisito era
desenvolver uma solugdo utilizando Processador
Digital de Sinais (DSP).

Durante o planejamento do PI-IV, deu-se
continuidade ao  inversor de  frequéncia
empregando-se um DPS por possuir as
caracteristicas necessarias para o projeto.

Na disciplina de Conversores Estaticos, utiliza-
se o microcontrolador LPC2104  (NXP
Semiconductors). Para o PI-IV, utilizou-se o DSP
TMS320LF2407A (Texas Instruments). Esse DSP
estd acoplado a um kit de desenvolvimento ezDSP
TMS320LF2407 (Spectrum Digital).

O kit didatico dispde de conectores para
interfaceamento com  periféricos através de
conexdes barra pinos padrdo 2,54 mm (100 mil),
distribuidos ao longo da placa.

O kit dispde de uma interface JTAG que ¢
utilizada para comunicar o DSP com o
microcomputador. Essa comunicagdo ¢ feita para
gravar e depurar o DSP em tempo real.

Foram utilizados os seguintes conectores:

e Pl —pinos 3 e 4 na entrada do AD;
e P2 —pinos 3 e 5 para I/O, pinos 9, 10, 11, 12,

13 e 14 para PWM;

e P6—pinos 37 e 39 referentes a tensdo de 3,3 V.

I

Freqiiéncia de chaveamento baixa
[

Freqiiéncia de chaveamento média

:1“::5{/\“
AN

Freqtiéncia de chaveamento alta
FIGURA 15 - Formas de onda para diferentes frequéncias de chaveamento.

Fonte: FRANCHI, 2009.
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5.1. Modulo de poténcia

Para acionamento do motor CA utilizou-se o

modulo  IRAMS10UP60BPBF  (International
Rectifier), cuja aplicagdo tipica estd ilustrada na
Figura 16.

Este circuito integrado (CI) ¢ um modulo de
poténcia desenvolvido e otimizado para controle
elétrico de motores de refrigeradores e maquinas de
lavar. Segundo a folha de dados do componente, a
tensdo de barramento maxima ¢ de 450 V e a
corrente € de 10 A (valores RMS).

Internamente ao CI existe um circuito chamado
bootstrap. Esse circuito € responsavel por simular
uma referéncia no ponto central do brago, quando o
IGBT inferior esta aberto e o superior precisa ser
fechado. Por haver esse circuito interno, a
complexidade dos circuitos periféricos diminui,
sendo necessaria apenas a colocagdo dos capacitores
externos ajustados de acordo com a frequéncia de
operacdo do PWM, calculados com base nos
graficos apresentados na folha de dados do
componente.

Além do bootstrap, o CI dispde de um circuito
de medicdo de temperatura disponivel através de
uma tensdo variando numa faixa de 40 °C = 5,0 V
até +130 °C = 0,25 V. Esse sinal de temperatura
permite ao sistema monitorar possiveis falhas, que
podem ocorrer e sobreaquecer 0 componente se 0O
circuito ndo for desligado.

O CI possui um pino ITRIP que monitora a
corrente do barramento e a adequa para ser medida

pelo DSP. Para o inversor de frequéncia, essa
aplicag@o ndo foi implementada.

5.2. Interface e isolamento

Para evitar que o DSP se comunique
diretamente com o modulo de poténcia,
implementou-se uma interface intermediaria para
isolar os dois circuitos. Esse isolamento protege a
parte o DSP contra possiveis problemas que possam
ocorrer no moédulo de poténcia, como sobretensdo e
sobrecorrente.

Para que os dois circuitos estejam
galvanicamente isolados, foram necessarios oito
optoacopladores para isolar por completo o circuito,
sendo seis para os sinais de PWM e dois para os
sinais de controle (AD).

O barramento CC deve possuir uma tensao
continua constante, para que, no chaveamento dos
IGBTs, a saida tenha sempre a mesma tensdo. Para
isso, calculou-se um capacitor de filtro partindo dos
valores de tensdo, corrente ¢ frequéncia em um
valor comercial de 220 uF de capacitancia.

Para evitar os picos de tensdo no momento da
partida com rede CA, foi utilizado um circuito de
pré-carga, constituido de um comparador feito com
amplificador operacional que mantém a tensdo em
estado alto até que o valor de entrada negativa seja
maior que o da entrada positiva. Isso acontece
obedecendo ao tempo de carga do capacitor Cs,
visto na Figura 17.

BOOT-STRAP
CAPACITORS
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%ﬂh
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DC BUS —E ’I I
CAPACITORS T I\

=5V PGND 47 —
=18V

+5Y 0.1mF l

4 Mcohm

Temp
Monitor

CONTROLLER

A
3-Phase AC /T\ . iz — /_4\
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,__| Ve pu)
T = >
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T — (=)
o R
Ve (15 V) C 2
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HINZ . @
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™ o s
[N S— w **
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FIGURA 16 — Aplicacéo tipica do médulo IGBT fornecida na folha de dados do fabricante.

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2009.
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PRE-CARGA

+5 180

RV1
2 S0K/POT

RO Ul

IM311

10K/025W/TH

R10 .
~T~C3

33uE/25V/TH

10K/0.25W/TH

GND_ISOLADO

FIGURA 17 - Circuito de pré-carga.

CHARGE-EM habilita um transistor que fecha
os contatos de um relé NA, colocando um resistor
em série com o circuito que carrega o capacitor de
barramento, evitando uma sobrecorrente na partida
do inversor de frequéncia.

5.3. Fontes de alimentacéo

Para alimentar o relé do circuito de pré-carga,
foi projetada e implementada uma fonte de 5 V.
Para alimentar o modulo IGBT, também foi
projetada e implementada uma fonte de 15 V.

6. FIRMWARE

O programa foi escrito em linguagem C com
algumas chamadas em linguagem assembly.

6.1. Software de programacao

O desenvolvimento do firmware foi feito no
software Code Composer, fornecido pelo fabricante
do kit ezDSP TMS320LF2407.

Como a linguagem de programacgdo escolhida
foi C, ndo ¢ necessaria atribuicdo de espago de
memoria especifica para as varidveis, pois o
compilador se encarrega dessa tarefa.

6.2. Estrutura de desenvolvimento do firmware

O desenvolvimento da programagdo para o
DSP foi elaborado seguindo uma estrutura por
fungdes.

Na func¢do main() sdo chamadas duas outras
fungdes: globaislnit() e initDsp().

Na funcdo globaislnit() sdo inicializados os
valores da tabela de senos que o programa utiliza
para configurar a largura dos pulsos do PWM
conforme a variagdo da tensao de saida.

A tabela de senos foi gerada com auxilio do
softvare MATLAB 6.0. Essa tabela contém os
valores respectivos e a amplitude do sinal nos
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pontos determinados. Quanto mais pontos a tabela
possui, maior sera a precisao do sistema, porém isso
acarreta aumento da frequéncia de atuacdo dos
PWMs que, nesse caso, ¢ limitada pelo moddulo
IGBT em 20 kHz.

A fungdo initDsp() configura os registradores
de controle do sistema, status, interrupgao, pinos de
entrada e saida, temporizadores, registradores de
comparagdo, periodo de interrupcdo, PWM,
conversor AD e habilitagdo das interrupgoes. Além
de configurar os registradores, a fungdo initDsp() €
responsavel por inicializar as varidveis e constantes
com os valores pré-definidos. O fluxograma da
funcao initDsp() esta apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18 - Fluxograma da fungéo
initDsp().

Apdés o término das duas fungdes de
inicializag¢do, o programa retorna a fung@o main(),
entrando em um lago infinito, onde aguarda o
disparo dos temporizadores ou o fim da conversdo
do AD. O fluxograma da fun¢do adc isr() estd
apresentado na Figura 19.

A variagdo da frequéncia e a varia¢do da tensdo
sdo feitas em conjunto, ou seja, dentro da
interrupcao do timer2. Essa variacao da frequéncia ¢
feita através de um calculo simples que pode ser
conferido na Equacao 5.

T2PR = ffrequencia 'tADC [5]

O timer ¢ configurado para contar ¢ comparar
com o valor pré-definido ja configurado. Quando o
valor de contagem ¢ igual ao valor de comparacao,
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a conversio AD ¢ disparada. Completando a
conversdo AD, o hardware gera uma interrupcdo
que atualiza os novos valores do PWM.

adc_isr

Altera Periodo
do Timer para
Variagdo de
frequéncia

FIGURA 19 - Fluxograma da funcao
adc_srt().

O periodo do PWM ¢ definido no timerl.O
disparo do conversor AD ¢ feito pelo timer2. A cada
leitura do conversor AD, o timer2 ¢ atualizado,
variando a frequéncia de leitura da tabela de senos e
a tensdo aplicada pelos PWM.

Apos o tratamento das interrupgdes o programa
volta para o lago principal, onde aguarda a proxima
chamada do sistema.

As variaveis inicializadas sdo relacionadas ao
tamanho da tabela de senos, ponteiros de tabelas,
frequéncia de saida, tens@o de saida, entre outros.

6.3. Configuracao dos pinos de entrada e saida

A definicdo de entrada e saida dos pinos ¢
configurada nos registradores MCRA e MCRB.

E escolhido, através da configuragio desses
registradores, se o pino tera a fungdo primaria de

configura o

2 X = PWM, CAP, etc, ou a fun¢do secundaria de entrada

- SN = ou saida digital (BATISTA, 2006).

g Esses pinos de entrada e saida estdo ligados no

z R T conector P2 do kit ezDSP e podem ser visualizados

= Lesde r:rn?;m;o na Figura 20.

3 Ak 0% O registrador PADATDIR

H T funcionamento dos pinos como entrada ou saida. O

_324 et pino 3 (IOPAO) foi configurado como saida e o pino

= el 5 (IOPA2) foi configurado como entrada. Estes
s pinos representam respectivamente os sinais de

FAULT ENABLE e READY ISO.
6.4. Configuracdo dos PWMs

Os pinos de 9 a 14 do conector P2 do kit foram
configurados como PWM através do registrador
MCRA (9 - PWMI, 10 —PWM2, 11 —PWM3, 12 —
PWM4, 13 — PWMS e 14 — PWM6).

Para gerar os sinais de PWM, sdo carregados os
valores nos registradores de comparagio CMPRI,
CMPR2, CMPR3. O registrador ACTRA ¢ utilizado
para definir se o PWM ¢ ativado por nivel logico
alto ou baixo ou, entdo, para forcar um desses dois
niveis.
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FIGURA 20 - Pinos de entrada (P1, P2 P7 e P8), saida (P2), alimentacao (P3), comunicagéo (P9) e

expanséo (P6), disponiveis no kit ezDSP.

Fonte: SPECTRUM DIGITAL, 2009.
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Para construir o inversor de frequéncia
trifasico, foram necessarios configurar seis PWMs,
trabalhando como pares complementares para
acionamento dos trés bragos do inversor. Portanto
os registradores de comparacdo sdo utilizados da
seguinte forma: CMPRI1 para os PWMs 1 e 2;
CMPR2 para os PWMs 3 e 4 ¢ CMPR3 para os
PWMs 5 e 6.

No registrador DBTCONA ¢é possivel
configurar o tempo morto (dead band) entre os
PWMs complementares, evitando assim, o curto
circuito do barramento do inversor. Seguindo a
orientacio da folha de dados do componente
IRAMS10UP60BPBEF, foi configurado tempo morto
de 290ns. A Figura 21 demonstra o exemplo do
funcionamento dos PWMs do inversor.
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FIGURA 21 - Visualizacdo dos PWMs no
osciloscdpio ap6s configurados.

6.5. Configuracdo do ADC

O conversor AD, responsavel pela variagdo da
frequéncia, foi configurado no canal CONVO,
obtendo-se o resultado no registrador RESULTO,
através do pino 2 do conector P1 do kit.

No registrador MAX CONV foi definido o
numero de conversdes a serem realizadas pelo AD.
Em CHSELSEQI foram determinados os canais
utilizados pelo conversor AD e no registrador
ADCTRLI o reset, a prioridade de interrupgao, os
modos de operagéo e o prescaler.

As conversdes sdo iniciadas quando o GP
(general-purpose) timer2 finaliza uma contagem.
No registrador ADCTRL2 ¢ possivel determinar o
inicio da conversao A/D por um evento no EVA
(Event Maneger A) que, neste caso, ¢ o GP timer2.
Outra configuragdo importante nesse registrador ¢ a
habilitacdo de interrupcdo (INT_ENA_ SEQ2). No
momento em que o conversor AD digitaliza as
variaveis, o flag INT FLAG SEQ2 indica o inicio
de uma interrupgdo. Esse flag é zerado dentro da
interrup¢ao para habilitar as préximas interrupcdes
(PINHEIRO, 2007).

6.6. Configuracdo do GP timerl

O GP timerl é o contador do EVA e foi
configurado para operar na frequéncia de 9.900 Hz,
de acordo com o calculo realizado, conforme
Equagdes 6, 7, 8 € 9.

kA 2.50ms

AOC0009

1
Toax = - [6]
— Tmax [7]
PWM 150
1
F -— 8]
P TPWM
T
Nc = —_IfW'V' [9]
DSP

Sendo:

Tax = periodo da frequéncia maxima de saida;
Fax = frequéncia maxima de saida;

Tpwm = periodo do PWM;

Fpwwm = frequéncia do PWM;

Nc = numero de contagens;

Tpsp = periodo do clock do DSP.

Portanto, para a frequéncia maxima adotada no
projeto, 66 Hz, o periodo maximo calculado foi
15,1515ms, de acordo com a Equacao 6.

Para calcular a frequéncia do PWM ¢
necessario determinar o numero de pontos
amostrados em um periodo da sendide. Neste caso,
a senoide foi subdividida em 150 pontos, ou seja, o
PWM atuard a cada 101,0lus, segundo a
Equacao 7.

A partir do céalculo do periodo e utilizando a
Equacdo 8, é possivel determinar a frequéncia do
PWM, resultando nos 9.900 Hz, descritos
anteriormente.

Para o contador do GP timerl, é necessario
determinar o nimero de contagens a ser inserido no
registrador T1PR. Através do uso da Equagdo 9, foi
determinado o niimero de 4.040 contagens, sendo
carregada no registrador TIPR a metade desse
valor, 2.020, ja que o contador é configurado para o
modo de contagem up/down.

6.7. Interrupcoes

Foram utilizadas as interrupgdes de conversdo
AD no timer2 (TMR2) e external (XINTI)
configuradas a partir dos registradores IFR, IMR e
INTM.

6.7.1.  Rotina de interrupg@o do timer2

Na rotina de interrup¢ao do timer2, o valor do
registrador RESULTO de leitura do AD do canal 0 ¢
lido e condicionado para que o resultado da
conversdo varie de zero a um. O valor do AD
convertido ¢ entdo utilizado na atualizagdo dos
PWDMs e na variagdo do periodo do timer2.
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Quando utilizado na atualizagdo dos PWMs, o
valor do AD ¢ responsavel por ajustar a largura dos
pulsos de acordo com o seu valor para que se
mantenha a relagdo frequéncia/tensdo constante, ou
seja, quando a frequéncia diminui, a tensdo também
diminui, e vice-versa.

Para a utilizagdo na variagdo do periodo do
timer2, o valor do AD ¢ responsavel pela variagao
da frequéncia de leitura da tabela, ocasionando a
variagdo da frequéncia de saida do inversor. Quanto
menor o periodo de leitura da tabela, maior serd a
frequéncia de saida do inversor.

6.7.2. Rotina de interrupgdo external

A rotina de interrupcao external (XINT1) é
utilizada quando se deseja a partida ou o
desligamento suave do motor, do inglés softstarter.
Quando o respectivo pino ¢ acionado ¢ gerada uma
interrup¢do. A rotina dentro da interrup¢ao, por sua
vez, aciona o timer2 que comanda os PWMs,
ativando o inversor.

7. RESULTADOS

O modulo de poténcia possui um circuito
retificador para converter a tensdo alternada da rede
elétrica em continua.

Devido a necessidade de isolamento, optou-se
por ndo se realizar a medigdo da corrente e da
temperatura do modulo IGBT ja que os
optocopladores teriam que trabalhar na regido
linear, o que tornaria o projeto mais complexo.

Ap6s o desenvolvimento e montagem da placa
de interface, ja com os testes de funcionalidade da
mesma realizados, partiu-se para os testes do
controle do mddulo de poténcia. Um transformador
isolador 220 V/220 V foi acoplado a entrada do
Varivolt a fim de isolar o mesmo da rede elétrica,
evitando problemas com o aterramento do circuito.
O osciloscopio também foi isolado com um
transformador isolador de mesmas caracteristicas.

7.1. Resultados utilizando lampadas

Apos a verificagdo da montagem e do devido
1solamento dos circuitos, iniciaram-se os testes com
a variagao da tensdo eficaz de 0 V — valor inicial — a
220 V, atingindo um valor de 311 V no barramento
CC. A medi¢do da tensdo do barramento foi
realizada com o uso de um multimetro.

A Figura 22 mostra o inversor de frequéncia
final, suas placas e a interface com o computador.

Devido a necessidade de se observarem os
resultados em um osciloscopio, para os testes
preliminares a frequéncia de operagdo dos PWMs e
do AD foi configurada para 990 Hz com uma tabela
de senos de 15 pontos.

Foi realizado um teste preliminar de carga com
o auxilio de trés lampadas de 24 W/127 V. Cada
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lampada foi ligada a uma fase do inversor em
ligagdo estrela.
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FIGURA 22 — Inversor de frequéncia
completo.

Aumentando a tensdo eficaz no Varivolt, foi
possivel perceber que as lampadas comecaram a
apresentar luminosidade a partir de 86 V, conforme
visualizado na Figura 23. Considerando que as
frequéncias ndo estavam de acordo com a
especificagdo do projeto, optou-se por parar os
testes para ajuste do firmware.

FIGURA 23 - Inicio dos testes utilizando
lampadas.

Os valores foram ajustados de acordo com a
necessidade do projeto. A frequéncia de PWM foi
alterada para 9,9 kHz e o numero de pontos da
tabela para 150.

O novo célculo do periodo do timer2 para a
leitura do AD ¢ calculado pelas Equacdes 10 e 11.

T
Va|OI’ﬁmer — MenorFreq . 1 [10]
N PontosTabelaSeno TDSP
Valor, . - 0,050505 1 13688 11
150 25-107
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Foi realizado um novo teste preliminar de carga
com o auxilio das trés lampadas, uma de
24 W/220 V e duas de 40 W/220 V. Cada lampada
foi ligada a uma fase do inversor em ligacdo estrela.
O procedimento adotado foi o mesmo do teste
anterior, no qual a tensdo eficaz de entrada CA foi
aumentada gradativamente com o Varivolt até o
valor maximo de entrada de 220 V. Foi observado
que as lampadas apresentaram o mesmo grau de
luminosidade, exceto a de menor poténcia.

Através do potencidmetro de variagdo da
frequéncia, foi possivel observar que a relagdo
tensdo/frequéncia se mantinha constante. Com o
ajuste do potencidometro entre os valores maximos e
minimos, verificou-se o aumento ¢ a diminui¢do,
respectivamente, da luminosidade nas lampadas e a
variagdo no osciloscopio.

A Dbancada, com todos os equipamentos
utilizados, esta apresentada na Figura 24.

FIGURA 24 - Bancada de testes.

7.2. Resultados utilizando o motor

Apos a realizagdo dos testes com as lampadas,
regulou-se o inversor para a frequéncia minima e
demos inicio aos testes finais, 0os quais consistiram
basicamente no acionamento e controle da
velocidade de um motor trifasico. O motor
escolhido foi um motor de 1 cv da marca WEG,
configurado para tensdo de entrada de 220 V por
fase, em ligagdo delta.

O motor foi acoplado ao inversor € um
osciloscopio foi acoplado a saida do inversor para
aquisi¢do dos sinais. Também foi acoplado ao
inversor, no barramento CC, um multimetro para
medi¢do da tensdo CC. Em um segundo momento, o
osciloscopio foi acoplado ao barramento CC para
obtengdo da forma de onda do ripple, ilustrado na
Figura 25.

Apds a estabilizagdo do motor, trabalhando
com uma frequéncia de 20 Hz, o potencidmetro de
ajuste da frequéncia foi rotacionado, de forma a
aumentar respectivamente a frequéncia/tensao.
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Verificou-se que o comportamento do motor
foi o esperado, a frequéncia variou entre os valores
mAaximos € minimos.
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FIGURA 25 — Tensdo de ripple em 14 V para
tensdo de barramento CC em 311 V.

Através do osciloscopio, verificou-se a tensdo
de linha e a corrente de fase, conforme Figura 26.
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FIGURA 26 — Formas de onda de tensao e
corrente no motor.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A implementa¢do de um inversor de frequéncia
com controle escalar foi bem sucedida. Foi possivel
variar a frequéncia/tensdo em cima de um motor ¢ a
sua velocidade.

Sua configuragdo, utilizando um moédulo IGBT
e um kit de DSP, somada aos resultados da
construgdo pratica demonstraram que foi possivel
implementar o inversor de frequéncia com as
caracteristicas de projeto pré-definidas.

Os resultados encontrados demonstram a
eficaicia e eficiéncia dos DSPs, aplicados ao
controle. O protdtipo elaborado foi construido
utilizando a mesma tecnologia aplicada aos
inversores de frequéncia comerciais. Por ter
utilizado o kit didatico para ser construido, o
prototipo foi cedido para se tornar objeto de estudo
de caso dos alunos da disciplina de Processamento
Digital de Sinais Aplicado a Controle, disciplina
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essa que fundamenta os conceitos da programacao
utilizada no inversor de frequéncia.

As etapas subsequentes as realizadas até o
momento seriam a implementagdo das rotinas de
partida lenta do motor (softstarter), e uma IHM para
que a frequéncia possa ser ajustada em um teclado e
visualizada em um display.
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