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Resumo: As méquinas de corrente alternada sdo construtivamente mais simples e robustas
gue as maquinas de corrente continua, possuindo também menor custo e manutencéo.
Entranto, quando se trata de realizar um acionamento controlado, se necessita de sistemas de
controle mais sofisticados do que aqueles utilizados para as maquinas CC. A alimentacéo do
motor é realizada através da utilizagdo de um inversor trifasico comandado por sinais
gerados por um processador. O processador produz os sinais de comando para o
acionamento das chaves do inversor que alimenta a méquina. A mudanca nos sinais de
comando altera o sinal de saida do inversor e, consequentemente, a alimentacdo da maquina.
Com a utilizagdo do processador, é possivel gerar diferentes sinais de comando para o
inversor e controlar a maquina de forma distinta, bastando mudar a sua programacéo. Uma
maneira facilitada de programacédo do processador é utilizar a técnica de prototipagem
rapida, onde o programa é criado de modo visual atraves do uso de blocos e as linhas de
cédigo em linguagem C sdo geradas automaticamente a partir do blocos. Esta técnica,
chamada de prototipagem rapida, pode ser implementada no ambiente do Matlab / Simulink e
facilita o desenvolvimento do software. Neste trabalho é apresentado uma bancada didatica
para acionamento e controle de motores CA onde é possivel desenvolver, implementar e
estudar técnicas de controle e acionamento de maquinas através da programacdo do
processador, além da realizacdo de aulas praticas de laboratorio.

Palavras-chave: Controle de Motores CA; Inversores Trifasicos; Programacdo DSP;
Prototipagem Répida; Bancada didatica.

1. INTRODUCAO

A escolha pela utilizagdo de motores CA, maquinas de indugéo, deve-se ao fato de esta
ser mais robusta, mais barata e de facil manutencéo, se comparado com a maquina de corrente
continua, que tem como vantagem se aplicar a todas as faixas de velocidades com um controle
de velocidade simplificado.

Por outro lado, a implementacdo de um controle mais sofisticado na maquina CA
exige que a sua alimentacdo seja feita através de um inversor trifasico comandado por um
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processador. As industrias em geral utilizam os inversores de frequéncia para alimentar os
seus motores CA e assim poder controlar a sua velocidade.

Ainda que seja interessante a utilizacdo de um inversor de frequéncia em aulas
praticas, ndo é possivel alterar a programacdo do inversor para que ele responda de forma
diferente do que foi programado de fabrica. Desta forma ndo € possivel implementar uma
técnica de acionamento e controle do motor além da que ele possui internamente.

O ensino de acionamento e controle de motores de CA de forma mais avancada so é
possivel a partir da existéncia de uma estrutura fisica composta de um inversor, comando por
um processador onde sua programacdo pode ser alterada. Isso gera uma dificuldade para
elaboracdo de aulas préticas mais avancadas de ensino de controle e acionamento de
maquinas.

Desta forma, a implementagdo de uma banca didatica permite ir mais além do que a
utilizacdo de um inversor de frequéncia comercial pois nela é possivel alterar o codigo do
programa do processador. Com isso, novas técnicas de acionamento e controle de maquinas
podem ser desenvolvidas, bem como, diferentes roteiros de aulas praticas.

A alteracdo do cddigo do programa do processador, ou mesmo a elaboragdo de novos
programas € realizada em ambiente de alto nivel e busca facilitar a tarefa de programacéo ao
usuério. Utiliza-se o software Matlab / Simulink como ambiente para criagdo de programas.

Apds o desenvolvimento do programa, é realizada a sua compilacdo onde o codigo em
linguagem C é gerado pelo Simulink para o processador. Podem-se utilizar blocos préprios do
simulink, ou blocos desenvolvidos pelo usuario para a geracdo do codigo em C. O Simulink
funciona como um compilador que traduz todos os blocos em um programa escrito em
linguagem C. Com isso, a tarefa de elaboracdo do programa em linguagem C para o
processador e fortemente facilitada, se torna mais simples, rapida e eficiente, e pode ser
realizada por um usuario ndo tdo experiente em programacao.

Esta técnica de programacdo de processadores e geracdo de cddigos é chamada de
prototipagem rapida (BARRIENTOS, 2011).

Neste trabalho € detalhada a implementacdo de uma bancada didatica usada para
acionamento e controle de um motor CA, sua estrutura fisica e a técnica de programacao do
processador baseada na prototipagem rapida.

2. DESCRICAO DA ALIMENTACAO DO MOTOR

A alimentacdo do motor trifasico € realizada através de um inversor trifasico conforme
ilustra a Figura 1 (POMILIO, 2011).
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Figura 1 — Alimentacdo de um motor CA através de um inversor trifasico.

Uma fonte CC alimenta o inversor trifasico que é composto de seis chaves
controladas, onde cada uma delas possui a ligacdo de um diodo em anti-paralelo. O conjunto



de duas chaves associadas em série, forma um “brago” do inversor. Cada um dos “bragos”
possui a conexdo com os terminais de alimentagdo do motor, formando as saidas das fases a, b
e ¢. O acionamento das chaves produz um sinal de tenséo alternada entre as fases ab, bc e ca
(tensdes de linha) para a alimentagdo do motor. As chaves séo acionadas a partir dos sinais de
comando de um processador.

A fonte CC ¢ obtida através de um circuito de retificacdo do sinal da rede, no caso, um
retificador monofésico. A Figura 2(a) ilustra o esquema elétrico do retificador usado para
conversdo do sinal alternado em sinal continuo. Na Figura 2(b) se tem a imagem do
retificador implementado.
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Figura 2 — Retificador monofésico: (a) Esquema elétrico, (b) Montagem.

O inversor trifasico composto de seis chaves, pode ser implementado na sua forma
discreta com as respectivas chaves e seus drivers de acionamento ou, de modo integrado.
Como j& existe uma solugdo integrada, foi utilizado o circuito integrado (ClI)
IRAMS10UPG60A (IRF 2014), fabricado pela International Rectifier. A utilizacdo deste
circuito integrado simplifica o projeto do inversor pois ele é o inversor, restando apenas fazer
algumas ligacOes elétricas de alimentacdo, protecdo e acionamento. A Figura 3 ilustra uma
imagem deste modelo que é um mddulo composto por seis IGBTS com seus respectivos
drivers. Os limites de tensdo e corrente de cada IGBT sdo de 600 V e 6 A para o modelo
utilizado, valores estes, suficientes para o propdsito em questao.

Figura 3 — Modulo IGBT IRAMS10UPG60A integrado. Fonte (Datasheet Internation
Rectifier).

O processador envia sinais de comando para o acionamento das chaves do inversor
trifasico, que funciona como sendo um gerador trifasico de tensdes e correntes alternadas que



alimentam o motor. As tensdes trifasicas de alimentacdo do motor sdo sinais quadrados e uma
vez que ndo ha um filtro LC trifasico conectado na saida do inversor para filtragem da
componente fundamental da tensdo. Apesar disso, 0 motor funciona sem problemas, uma vez
que os indutores do mesmo acabam atuando como filtros de modo que as correntes de linha
apresentam a forma de onda de aspecto senoidal.

A Figura 4 ilustra a placa do inversor trifasico. Foram acrescentados junto ao médulo
de IGBTS um circuito de protecdo para o caso de ocorrer uma sobre-corrente nas chaves. Ha
um isolamento elétrico dos sinais de comando. Na placa ha também o circuito de uma fonte
simétrica necessaria para alimentacdo dos circuitos e do proprio Cl, IRAMS10UP60A. Os
bornes vermelho e preto da placa séo as conexdes para a fonte CC e os trés bornes, preto,
vermelho e branco séo as respectivas saidas, fases a,b e c.

Figura 4 — Placa do Inversor trifasico.

3. COMANDO DO INVERSOR

O comando do acionamento das chaves do inversor é realizado através do processador
da Texas Instruments modelo DSC TMS320F28335 (TEXAS INSTRUMENTS 2014) que
possui internamente circuitos de geracdo de sinais PWM, além de outros periféricos como
AD, SPI etc....

A escolha deste modelo de processador se da ao fato de possuir todos os periféricos
necessarios para o controle do inversor, trabalhar com 32 bits, apresentar ponto flutuante, o
gue permite calculos com nameros com virgula em hardware e também possuir um clock de
150 MHz, suficiente para execucao dos algoritmos de controle do motor.

Uma outra questdo importante é que este modelo de processador ja faz parte da
biblioteca do Matlab / Simulink para programacdo do mesmo neste ambiente, ha uma
integracdo entre o Code Composer (programa de programacdo do processador) com o
Simulink. Existem controriedades de compatibilidade entre as versdes do Code Composer
com o Simulink . No caso em questao, foi utilizado o Code Composer V3.3 e a versdo 32 bits,
2009B do Matlab / Simulink.

O processador estd soldado em uma pequena placa chamada de Control Card que é
encaixada em uma base (docking station), onde existem o0s pinos para ligacdes elétricas, e a
comunicagdo com o computador. A Figura 5 ilustra uma imagem do processador. Os sinais de
saida dos pinos da docking station ndo possuem capacidade de fornecer correntes muito
intensas, desta forma, um CI é usado para acionar as chaves do inversor, atuando como driver.



O CI, além de possuir maior capacidade de corrente de saida, também apresenta uma
chave que inibe todos os sinais de acionamento. Deste modo, atuando-se sobre esta chave, se
inibi o funcionamento do inversor e a alimentagdo do motor. Isto é importante pois sempre
que se deseja parar o funcionamento do processador através do computador, os pinos de saida
da placa do processador ficam com niveis logicos distintos e aleatdrios, 0 que pode
comprometer a alimentacdo do motor. Com a inibi¢éo dos sinais, todas as chaves do inversor
ficam desligadas. A Figura 6 ilustra o circuito usado para acionamento das chaves do
inversor, no caso , foi utilizado o Cl SN74HCT245N.

Figura 5 — llustragéo do kit DSC TMS320F28335.
Fonte (http://www.ti.com/graphics/tool/f28335 usb dock.jpg

Figura 6 — Cl SN74HCT245N usado como driver para acionamento das chaves.
4, PROGRAMACAO DO PROCESSADOR

O processador € o responsavel pela sintese dos sinais de comando para o acionamento
da chaves do inversor. Através da programacdo dele, é possivel implementar diferentes
técnicas de controle para aplicacdo no motor CA.

Uma das dificuldades da utilizacdo de um processador, é realizar a sua programagao
de maneira simples, rapida e eficiente de modo implementar os algoritmos de controle do
motor. A elaboracdo dessas rotinas exige o conhecimento de programacéo, tanto de software
como do hardware do processador em questéo.

Com o avangco dos processadores, que permitem a execugdo de algoritmos
relativamente complexos e de ambientes de programacéo, o desenvolvimento de programas
esta se tornando uma tarefa mais simples. Este é o caso do processador TMS320F28335 que
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possui uma biblioteca no ambiente do Simulink para configuracéo de ajustes do seu hardware
permitindo assim que o processador possa ser programado neste ambiente.

Através da utilizacdo do Simulink, a tarefa de configurar os parametros de hardware
do processador se torna mais simples, como por exemplo, o conversor AD. No Simulink
existe um bloco especifico para este processador do conversor AD, onde se realizam todos 0s
ajustes dos parametros do conversor AD, definindo-se taxa de amostragem, numero de canais,
etc.. Isto simplifica a programacgdo do hardware do processador, uma vez que a mesma €
realizada em um ambiente visual, com uma “janela” que possui abas e opcOes de
configuracdo. O mesmo € valido para os demais periféricos do processador, como o caso do
PWM, comunicacdo SPI, portas 10 etc... Cada periférico possui o seu préprio bloco de
programagao.

Cabe ao usuario conhecer os pardmetros necessarios para poder fazer os ajustes de
cada periférico que serd utilizado, de modo que o mesmo responda de acordo com a
necessidade de quem esta programando. Uma vez realizados os ajustes de hardware, se
comeca a elaboracdo do programa propriamente, que pode ser feito atraves da utilizacdo de
blocos do Simulink ou, criando um bloco que contem linhas de codigo.

Esta técnica de programacao € conhecida como prototipagem rapida (BARRIENTOS
2011) e permite que usuarios sem grandes conhecimentos do processador possam desenvolver
programas relativamente complexos de uma forma simples, rapida e eficiente. Com isso, ha
uma facilidade na programacédo do processador e um ganho tempo no desenvolvimento do
programa.

N&o sdo todos os processadores que permitem serem programados através do Simulink
ja que ha a necessidade da existéncia de uma biblioteca especifica do processador para este
ambiente. Alguns fabricantes disponibilizam a instalagdo da biblioteca do seu processador
para o Simulink, quando esta ndo faz parte do mesmo. No caso, a familia C2000 da Texas
Instruments faz parte da biblioteca do Simulink, na qual esta inserido o0 TMS320F28335. O
proprio Matlab / Simulink disponibiliza um guia do usuario para programacdo deste
processador (THE MATHWORKS 2014).

Cabe ressaltar que, o programa elaborado no Simulink precisa ser compilado para que
seja gerado o cddigo em linguagem C ao Code Composer, que é o ambiente de programacao
dos processadores da Texas Instruments. Existe uma comunicagdo entre o Simulink e o Code
Composer de modo que o cddigo é gerado automaticamente. Por fim, se faz a compilacdo do
cédigo no Code Composer e se envia o codigo final ao processador.

O trabalho do Simulink é converter todos os blocos utilizados na elaboracdo do
programa para a linguagem C “escrita” para o Code Composer. Ele funciona como um
compilador gue traduz os blocos para linguagem C de forma automatica.

O usuério pode alterar o cddigo gerado pelo Simulink no ambiente do Code Composer
pois ele é totalmente aberto e com comentarios.

A técnica de prototipagem répida ainda é meio recente, € uma tendéncia mas é
necessario que os fabricantes desenvolvam bibliotecas dos seus processadores que possam ser
acessadas no Simulink. O usuario ndo é precisa ser um programador, deve apenas saber
realizar a programacdo dos blocos do hardware do processador, aléem da implementagédo de
outros blocos, ou a utilizagdo de fungdes prdprias do Simulink.

O usuario precisa conhecer 0 minino necessario do hardware do processador para
poder realizar os seus ajustes em um ambiente visual. Uma vez ajustado o hardware, a
préxima etapa é desenvolver o programa. A partir do programa construido no Simulink, gera-
se 0 codigo em linguagem C que sera compilado no Code Composer e transmitido para
execucdo do processador. A alteracdo do codigo pode ser realizada tanto no ambiente do
Simulink ou do Code Composer mas € mais simples de realizada no primeiro.



A utilizacdo do TMS320F28335 permite este diferencial na sua programacao, utilizar
a técnica de prototipagem rapida, que expande 0 Seu uso por pessoas de areas que nao tenham
conhecimento especifico de hardware de processadores mas que, através desta técnica,
conseguem elaborar programas de controle digital de uma forma simplificada.

E importante salientar que toda programacdo do hardware do processador é realizada
através dos blocos que representam o mesmo. N&o é possivel acessar enderegos especificos de
registradores do processador, nem alterar o contedo desses registradores. O ambiente de
programacdo é em alto nivel e ndo comporta o acesso ao hardware como no caso de uma
programacdo feita atraves de linhas de codigo diretamente no Code Composer. Isto pode ser
uma limitacdo que e contornada através de alteracdes no codigo dentro do ambiente do Code
Composer. Em geral, ndo ha a necessidade de se fazer alteracGes no codigo.

A Figura 7 ilustra um exemplo de cédigo no ambiente do Simulink. Pode-se verificar a
existéncia de blocos. Da esquerda para direita observam-se o bloco de ajustes do conversor
AD, os blocos de programacéo e, no final a direita os blocos de ajustes do PWM.

No programa em questdo, € realizada a leitura de dois sinais analdgicos pelo conversor
AD, sendo eles responsaveis pela frequéncia e amplitude da tensdo de saida do inversor. Os
sinais vao para o bloco SenCos que produz na sua saida um seno e um cosseno cuja amplitude
e frequéncia variam de acordo com a amplitude dos sinais de entrada do AD. Assim, tem-se
um gerador de seno e cosseno com controle de amplitude e frequéncia. Estes sinais ortogonais
sdo transformados para os sinais ab,c defasados 120 graus através a utilizacdo da
Transformada Inversa de Clarke. O sinais que representam as fases a,b e ¢ servem de entrada
para o bloco que realiza a modulagdo Space Vector, onde estes trés sinais senoidais, defasados
120 graus sdo transformados em trés sinais também defasados em 120 graus mas com
“inje¢d0” de um terceiro harménico. Por fim os sinais de saida do bloco Space Vector sdo 0s
sinais de referéncia para geracdo dos sinais PWM para comando das chaves do inversor. Ha
ainda um bloco de habilitacdo do inversor, este bloco habilita o funcionamento das chaves do
inversor.
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Figura 7 — Exemplo de programacao no ambiente Matlab / Simulink.



De modo a facilitar a programacao do processador ao usuario, foram desenvolvidos
alguns blocos que executam determinada(s) funcdo(Ges), buscando-se criar uma biblioteca
com os principais blocos usados no controle de maquinas CA. Isto torna o trabalho mais facil
para uma pessoa que queira elaborar um programa para controle de um motor CA. Basta
utilizar os blocos que ja estdo prontos, de acordo com a sua necessidade. Fazendo-se a
associacao dos blocos, cria-se um programa de forma simples e rapida. Quanto mais blocos
fizerem parte da biblioteca maior o nimero de possibilidades da elaboracdo de programas
pelos usuérios de forma facilitada.

Na Figura 8 é possivel ver alguns blocos de hardware e também de ajustes de ganho
do sinal para o AD e 0 PWM, bem como um bloco para conexao de um DA para visualizagdo
do sinal de saida em um osciloscopio.

A Figura 9 ilustra blocos matemaéticos que foram implementados através de linhas de
codigos. Pode-se visualizar os blocos para determinacéo do valor eficaz do sinal, valor médio,
PLL monofésico e trifasico, transformacdes de Clarke e Park, entre outros....
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Figura 8 — Blocos para ajustes de hardware e escala: AD, PWM, DA Processador..
5. UTILIZACAO DA BANCADA

A existéncia da bancada didatica permite que técnicas de controle possam ser
estudadas e testadas onde resultados experimentais sdo obtidos. Diferentes técnicas podem ser
implementadas bastando realizar a alteracdo do software. Roteiros de aulas praticas de
laboratdérios podem ser elaborados, verificando-se assim o funcionamento do motor em
diferentes situacdes de acionamento e controle.

Atualmente foi desenvolvido o controle escalar do motor CA onde é possivel alterar a
frequéncia e a amplitude da tensdo de saida do inversor e verificar o funcionamento do motor.
Atraveés da alteracdo da frequéncia tem-se o controle da velocidade do motor e, com alteracdo
da tensdo, o torque. Estes controles sdo feitos de forma manual com dois potenciémetros.
Outras técnicas estdo para serem desenvolvidas com o caso do controle vetorial ou mesmo o
controle escalar em malha fechada.
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Figura 9 — Blocos matematicos implementados.

Uma visao geral da bancada é mostrada na Figura 10 onde se pode observar a bancada
completa que inclui o computador com o cddigo do programa na tela e a esquerda a bancada
com o motor.

As placas que compdem o inversor, o processador, o retificador e motor podem ser
observadas na Figura 11. A direita se observa a placa de condicionamento de sinais das
correntes de alimentacdo do motor. O controle manual da velocidade e do torque do motor é
realizado através dos potenciémetros que estdo no pequeno protoboard. Fuziveis sdo usados
para protecdo da alimentacdo do motor, ainda que a placa do inversor ja possua sua prépria
protecdo. Mais a direita sobre a mesa branca podem ser vistas fontes de alimentacdo para a
placa do driver e do condicionamento de sinais. As chaves contatoras ndo estdo sendo
utilizadas. Através da programacdo do processador podem ser testadas diferentes técnicas de
controle no motor. Atualmente o controle motor estd em malha aberta j& que ndo ha
realimentacdo da sua velocidade. Algoritmos de estimativa da velocidade do motor estéo
sendo implementados atraves da aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente de alimentacéo do
motor. Outros estudos estdo para serem realizados.

A utilizagdo da bancada ¢ simples, basta “carregar” o programa no Matlab / Simulink
e gerar o codigo. O proprio Simulink “abre” o programa Code Composer durante a geracéo do
codigo. Faz-se a compilacdo do codigo gerado no Code Composer e entdo se transfere o
programa para o processador, onde ele sera executado.



Figura 10 — Visao geral da bancada didatica.

Figura 11 — Estrutura fisica da bancada didatica: placas e motor.



Caso sejam necessarias alteracdes do programa, desliga-se o acionamento das chaves
do inversor através da chave contida no driver. Recompila-se 0 novo programa no Simulink
gerando-se um novo cédigo para o Code Composer onde compila-se este codigo que sera
transferido ao processador para sua execucao. Liga-se a chave do driver ap6s o comando de
execucgdo do programa para o processador.

De acordo com a necessidade do usuario, ele pode elaborar um novo cédigo e testa-lo
na bancada, utilizando os blocos ja elaborados ou criando novos blocos. O acionamento da
maquina CA acaba se tornando uma tarefa de programacao.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

A seguir, s&0 mostrados 0s sinais que representam respectivamente a tensdo de linha
entre as fases “a” e “b” e a corrente de linha da fase “a”. Na Figura 12 se pode observar o
aspecto quadrado da tenséo entre as fases e 0 aspecto senoidal da corrente de linha.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a descri¢do da estrutura fisica de uma bancada didatica
usada para o desenvolvimento de técnicas mais avancadas de acionamento e controle de
maquinas CA.

Além do que compdem o hardware da bancada, a questdo da programacdo do
processador também foi abordada. A técnica de prototipagem rdpida mostra-se ser uma boa
opcao de programagao, produzindo um codigo “aberto” e eficiente, podendo ser utilizada por
pessoas que ndo possuem grandes conhecimentos de hardware de processadores, mas
conseguem desenvolver programas relativamente complexos de uma maneira facilitada.

A programacéo consiste em combinar diversos blocos de modo a formar um programa
maior. Cada bloco executa pequenos micro-codigos ou funcdes. Os blocos podem ser criados
a partir de linhas de cddigos ou através da associagdo de blocos do proprio Simulink.



A criacdo de um conjunto de blocos especificos para utillizagdo em controle de
maquinas facilita o desenvolvimento de futuros programas, uma vez que o programa final
consiste na associacdo dos blocos existentes. Quanto maior o numero de blocos disponiveis,
maiores as possiblidades de programacao.

O programa final gerado pelo Simulink apresenta um cédigo “aberto”, podendo ser
alterado no Code Composer que é o programa especifico de programagdo dos processadores
da Texas Instruments, familia C2000.

Com a bancada se pode testar técnicas de controle de acionamento de maquinas CA e
verificar o funcionamento de motor, bastando alterar a programacdo do processador.
Atualmente é possivel estudar a técnica do controle escalar de um motor em malha aberta.

A bancada didatica usada para acionamento e controle de motores CA mostra a
integracdo das areas de controle de motores, eletrdnica de poténcia, instrumentagdo
(condicionamento de sinais para sensores de corrente e tensdo) e programacdo de
processadores digitais de sinais. Permite ao aluno ter uma visao multidisciplinar das areas do
curso de engenharia elétrica em uma Unica estrutura.
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