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Resumo—Este trabalho apresenta o projeto de um sistema de
acionamento de maquinas elétricas baseado no médulo IRAM.
Trata-se de um moédulo de baixo custo, contendo trés bracos
inversores, capaz de acionar tanto motores CC quanto CA.
Gracas ao isolamento do circuito de disparo das chaves aliado as
protecoes de sobrecorrente, sobretensao, sobretemperatura, entre
outras, este médulo torna-se atrativo para o desenvolvimento de
protétipos que envolvam controle de maquinas. Dessa forma, o
mesmo pode ser utilizado no ensino, por exemplo, de disciplinas
de eletronica de poténcia em cursos de engenharia, bem como
em aplicacdes industriais que requeiram tal funcdo. Em se
tratando do ambiente académico, sabe-se que existe um grande
aprendizado e solidificacio do conhecimento quando o contetido
ministrado nas salas de aula é implementado em bancada
experimental. Isso € intensificado principalmente para disciplinas
como eletronica de poténcia. Porém, devido a falta de recursos,
nem sempre ha disponibilidade de aquisicdo de materiais para
realizacdo de experimentos. Portanto, visando contribuir para
o aprendizado com um viés experimental, neste trabalho é
apresentado o projeto de construcio e implementacio de uma
placa genérica de acionamento de maquinas. Serdo apresentadas
as etapas de projeto conceitual, confeccao das placas, bem como
resultados de testes praticos em bancada.

Palavras—Chave - Eletronica de Poténcia, Sistema de
Acionamento, Ensino em Engenharia, IRAM.

I. INTRODUCAO

No decorrer dos anos, o uso de sistemas de controle de
energia elétrica para acionamento de madquinas elétricas e
aplicacdo de controles industrias vem crescendo cada vez mais.
Com isso, a concepgdo de controle de poténcia para conversao
de energia e para acionamentos de maquinas elétricas tem
se transformado relevantemente [1]. Circuitos eletronicos de
poténcia realizam a conversdo de poténcia elétrica de uma
forma de energia para outra, fazendo uso de dispositivos
eletrdnicos [2]. De modo geral, a aplicacdo da eletronica de
poténcia é muito abrangente, visto que engloba circuitos que
operam com poténcias desde miliwatts até megawatts [2].

De maneira generalizada, os circuitos baseados em eletr6-
nica de poténcia operam empregando dispositivos semicondu-
tores como chaves, alterando ou controlando o valor da cor-
rente ou tensdo do circuito [2]. Assim, a eletrdnica de poténcia
lida com as areas de poténcia, eletrdnica e controle, sendo
que a poténcia estd relacionada a equipamentos de poténcia
estdticos e rotativos para geracdo, transmissao e distribuicao de
energia elétrica. J4 a eletronica aborda instrumentos e circuitos

para processamento de sinais. Finalmente, o controle refere—
se as propriedades dinamicas e de regime permanente dos
sistemas em malha fechada [1].

Um dos médulos provenientes dessa evolucdo é o IRAM.
No trabalho de [3] foi apresentada uma alternativa ao con-
versor back—to—back convencional, utilizado em aplica¢cdes de
acionamento de motores. Conforme [4] e [5], este conversor
ajusta os niveis de tensdo e frequéncia, para realizar a conexao
a rede de maneira correta. A abordagem apresentada propde
a utilizacdo do mddulo eletronico IRAM no desenvolvimento
do estdgio de poténcia.

O modulo IRAM foi elaborado para aprimorar a aplica-
¢do de acionamento e controle de velocidade de motores,
comumente empregado em aplicacdes industriais, devido a
sua versatilidade [6]. Assim, destaca—se a importancia de ter
contato com tal ferramenta durante o aprendizado de sistemas
de poténcia nos cursos de engenharia [7]. O desenvolvimento
de experimentos em sala de aula facilita a aprendizagem,
tornando a aula pratica e contribuindo para a solidificacio
do conhecimento. Dessa forma, as aulas tornam-—se mais
dindmicas, o que pode aumentar o interesse dos estudantes
pela disciplina, pois se vai além das barreiras tradicionais de
sala de aula. Sendo assim, o ensino hibrido entre teoria e pra-
tica contribui positivamente para que os estudantes obtenham
uma maior absor¢do dos contetidos ministrados, quando sdo
utilizados materiais auxiliares no aprendizado, aproximando
a teoria da realidade [8]. Em [9], o autor complementa
que, tanto o laboratério diddtico como materiais didaticos,
proporcionam aos estudantes uma experiéncia de ensino maior,
através do manuseio de instrumentos nas atividades propostas,
pois causam curiosidade e estimulam o aprendizado.

Portanto, o objetivo desse trabalho € desenvolver um moédulo
didético de acionamento de motores, de baixo custo, para que
estudantes possam utilizar e desenvolver seus conhecimentos
em controle e acionamentos elétricos de mdiquinas, apresen-
tando o esquemadtico e layout de um circuito utilizando o
moédulo IRAM. Além disso, as dificuldades enfrentadas no
projeto sdo expostas e as suas solugdes discutidas. Também, os
resultados experimentais sdo apresentados e discutidos. Desta
forma, a organizag@o do trabalho é dada da seguinte maneira:
a Secdo II apresenta o moédulo de poténcia IRAM e suas
principais caracteristicas e a Se¢@o III apresenta, de forma
detalhada, o desenvolvimento do projeto de acionamento,
mostrando todos os esquemadticos e layouts construidos. Por



fim, os resultados experimentais obtidos sdo mostrados na
Secdo IV e as conclusdes sdo dadas na Se¢do V.

II. M6puLo IRAM

O mddulo IRAMS10UP60A-2 é um circuito integrado de
poténcia desenvolvido pela empresa fabricante International
Rectifier. Este modulo € utilizado para o controle eletrdnico
de motores, podendo ser aplicado em madaquinas de lavar,
refrigeradores, entre outras mdaquinas. As caracteristicas do
moédulo abordado a seguir sdo descritas em seu datasheet
[10]. A Figura 1 apresenta o encapsulamento do mddulo
IRAMS10UP60A-2.
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Figura 1. Médulo IRAMS10UP60A-2 da International Rectifier, adaptado de
[11]

Este médulo € um circuito integrado hibrido ou HIC (Hybrid
Integrated Circuit), ou seja, possui tanto circuitos analégicos
quanto digitais no interior de seu invélucro. A sua tecnologia
proporciona um driver de motor CA (Corrente Alternada)
de grande desempenho, sendo extremamente compacto. O
médulo IRAM consiste em seis transistores bipolares de porta
isolada IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ligados
em uma ponte inversora trifasica. Os transistores IGBTs sdo
geralmente usados no controle de dispositivos de poténcia,
como no controle de solenoides, motores e outras aplicacdes
importantes nas quais se necessite controlar altas correntes.

(0] modulo utilizado neste trabalho, modelo
IRAMSI10UP60A-2, atende tensdo de até 600 V e corrente
eficaz de até 10 Agpys, com temperatura maxima de 100°C.
A sua corrente de pico mdxima € de 15 A e a frequéncia
de PWM (Pulse Width Modulation) tem valor maximo de
20kHz. Sendo um dispositivo altamente confidvel, possui
um monitor de temperatura incorporado, baseado em um
termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) e protecao
contra sobretemperatura/sobrecorrente. Além disso, conta
com uma fun¢do integrada de bloqueio de tensdo insuficiente,
o que oferece alto nivel de protecdo e seguranca ao circuito.

A. Tipos de acionamento

O moédulo IRAM dispde de trés bracos inversores para
o acionamento (ou trés pares de chaves/transistores) de
motores que sdo controlados por meio de sinais PWM.
Essa configuracdo permite que haja acionamento de motores
de corrente continua (CC), de corrente alternada (CA)
monofésicos ou trifasicos, dentre outros. Abaixo € descrito o
modo de ligac@o para cada tipo de motor.

1) Motor CC: Para o controle da velocidade de um motor
CC, varia—se o Duty Cycle do PWM, permitindo obter valores
médios de tens@o continua dentro do limite de alimentac¢do do
barramento do médulo. Além disso, pode—se realizar a ligacao
de um motor CC com acionamento do tipo full-bridge ou
dois motores CC com acionamento half-bridge neste modulo.
Ressalta-se que no acionamento half-bridge, é necessario que
haja um ponto médio para a ligacdo dos motores. Idealmente,
isto é feito com a utilizacdo de dois capacitores, gerando
um ponto médio que serd comum entre os motores. Este
ponto médio também pode ser criado com um brago auxiliar
configurado com padrdo PWM em 50%.

2) Motor CA Monofdsico: A partir do controle dos transis-
tores através de um sinal de PWM, pode—se criar uma onda
senoidal com o IRAM. Utilizando este mdédulo com o inversor,
é possivel que uma fonte de corrente continua converta—se
em uma tensdo alternada para a alimentagdo de um motor
CA. Para a alternincia da direcdo de giro desse motor, &
necessdria a mudanga do sentido da alimentacdo do capacitor
de partida. Dessa forma, o IRAM pode acionar até trés motores
monofésicos simultaneamente.

3) Motor CA Trifdsico: Analogamente ao acionamento do
motor CA monofasico, o motor CA trifasico necessita de trés
sinais senoidais (um para cada fase), que sdo gerados através
de sinais PWM, a partir de um microcontrolador. Nesse caso
€ necessdario que haja uma defasagem de 120° entre cada
uma das fases para que o motor seja acionado corretamente.
Sendo assim, como o IRAM possui trés bracos inversores,
pode acionar um motor CA trifdsico, sendo este acionamento
do tipo half-bridge.

III. PROJETO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO

Para o projeto do sistema de acionamento, primeiramente
foi feita a construcdo do esquemdtico, layout e placa fisica.
Para tal, foi utilizado como base a conex@o tipica para uma
aplicacio com o IRAMS10UP60A-2, descrita no datasheet
[10] do componente e as ligagdes foram realizadas obedecendo
o padriao disponibilizado pelo fabricante. O protétipo cons-
truido € mostrado na Figura 2 e o seu esquema € apresentado
na Figura 3, que foi montado em uma matriz de contatos
(protoboard).

Vale a pena destacar que, neste primeiro momento de testes
na protoboard foram utilizados motores diferentes, em relacio
ao motor empregado na obtencdo dos resultados experimen-
tais.

Durante esse primeiro experimento, foi identificado que o
médulo IRAM ndo funciona com tensdo abaixo de 12 V,
sendo necessdria a verificacdo do valor de tensdo de saida do
conversor DC-DC. Sendo assim, é recomendado manter a ali-
mentacdo sempre um pouco acima dos 12 V necessdrios para
alimentacdo do médulo IRAM. Outro ponto a ser observado
€ que qualquer mau contato presente no sistema prejudica o
giro para ambos os lados do motor (giro para direita, giro
para esquerda). Além disso, a presenga de um capacitor mau
conectado também pode alterar o giro do motor.



Figura 2. Experimento com protoboard

O esquema desenvolvido é composto de um mddulo re-
gulador de tensdo LM?2596, que opera como um cONversor
DC-DC, onde a tensdo de saida pode ser ajustada através de
um potencidometro, entre 1,5 a 35 V, tendo como entrada de
3,2 a 40 V. Seu objetivo é alimentar, com 12 V, o IRAM
(pino 22 VCC) e o Arduino Due (pino Vin). H4 também
capacitores de desacoplamento, cuja func¢do € evitar que ruidos
de alta frequéncia influenciem na entrada de alimentagdo da
porta 16gica NOT ou no médulo IRAM, deixando entdo suas
respectivas saidas mais estdveis.

Na Figura 3 é possivel ver na entrada de alimentacido dos
dois circuitos integrados, ja mencionados, um conjunto de
capacitores, um ceramico e outro eletrolitico. Existe também
uma porta légica NOT visto que, como parametro da Modu-
lacio PWM utiliza—se uma geracdo de sinal complementar.
Segundo [12], quando dois semicondutores estdo dispostos
em braco, a geracdo de um sinal complementar torna—se
necessdria. O acionamento das chaves € realizada de forma
inversa, ou seja, quando S1 conduz, S2 ndo estd conduzindo
e vice—versa, sendo um comportamento sucessivo [12]. Para
que o sinal modulador (PWM) seja invertido, tornando—se em
um sinal complementar, pode—se usar uma porta NOT [12]. Os
bornes presentes no circuito possuem as seguintes finalidades:

o borne ALIM_BARRA_CC: entrada de alimentacdo, até
600 V, do barramento CC;
o borne ALIM_DE_12_PARA_ARD: saida da alimentacio
de 12 V para o Arduino;
e borne MOTOR: liga¢do dos terminais de dois motores
CC ou um motor CA;
e borne ARD_PWM: entrada dos sinais de PWM;
e borne ENTRADA_5V_PORTA_NOT: entrada de alimen-
tacdo de 5 V, vinda do Arduino, para a porta légica NOT.
Tendo em vista a otimizacdo do projeto, optou—se por
alimentar o circuito inversor 7404 com o préprio Arduino.
Ap6s a construgdo do esquematico, foi desenvolvido o layout

do circuito, para posterior confec¢do da placa fisica de cir-
cuito impresso. O layout, conforme mostrado na Figura 4, é
composto de duas camadas, pois as trilhas vermelhas (7op)
representam as trilhas na parte superior da placa e as trilhas
azuis (Bottom) representam as trilhas na parte inferior da placa.

Algo importante a se destacar é que foi elaborada uma
fronteira, entre o circuito de poténcia e o circuito de controle.
A parte de poténcia estd sem plano terra (em preto), e a parte
de controle possui o plano de terra (em azul), sendo essa
uma estratégia para blindar o circuito e tentar evitar ruido
eletromagnético. Tanto o esquemadtico, quanto o layout foram
desenvolvidos no Software Eagle versdo de estudante.

O moédulo IRAM possui duas linhas de pinos curvados
a 90°, o que dificulta sua estabilidade quando conectado
diretamente & placa. Visto que tal fato poderia interferir
no funcionamento do sistema de acionamento, foi feito um
adaptador para o médulo com o objetivo de melhor fixd—lo na
placa do sistema. Dessa forma, o adaptador do IRAM consiste
em um barramento unico de 19 pinos, os quais se conectam
aos pinos do mdédulo em si. O esquemdtico do adaptador foi
também realizado no Software Eagle, e ¢ mostrado na Figura
5. O layout do circuito, por sua vez, é apresentado na Figura
6.

Tanto a placa principal, como a placa do adaptador do
IRAM foram fabricadas artesanalmente, em laboratério, sendo
o resultado da placa do adaptador mostrado na Figura 7.

O adaptador facilitou a conex@o do médulo. Através do bar-
ramento tnico, o médulo é conectado a placa, possibilitando
uma conexdo mais firme e tornando a transmissdo de sinais
mais robusta e confidvel. Ademais é possivel ver na Figura
3, abaixo do esquema geral do circuito, um barramento de
pinos (1 a 19). Esse barramento € correspondente a sequéncia
de pinos resultante do adaptador, onde pode—se visualizar o
nome de cada pino, em relacdo ao barramento do IRAM no
circuito geral.

A. Software Eagle

Segundo [13], o software Eagle é um dos softwares mais
utilizados e conhecidos para projeto e desenvolvimento de
PCI (Placas de Circuito Impresso). Por ser de facil utilizagao,
possuir uma grande biblioteca de componentes prontos e
também permitir que o usudrio crie novos componentes ou
altere os componentes existentes, esse software tem alcangado
notoriedade no meio de projetistas de circuitos impressos e,
principalmente, entre estudantes e hobbistas de eletronica [13],
[14]. Além disso, esse software abrange todas as etapas do
ciclo de desenvolvimento de uma PCI, desde a concepc¢do do
esquematico do circuito até a geracdo dos arquivos gerber para
fabricacdo da placa [14].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A plataforma utilizada para a aplicacdo do sistema de acio-
namento proposto foi um robd soldador da companhia Bug-O
Systems [15]. E um robd que realiza cortes e soldas lineares
e possui dois graus de liberdade, ou seja, possui médulos
responsdveis pelos movimentos longitudinal e transversal ao
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Figura 3. Esquemdtico do circuito de acionamento, juntamente com a identificacdo dos pinos do adaptador

trilho de soldagem, sendo estes independentes entre si. Este
robd possui hardware original de alto custo, e por requerer
um sistema de acionamento robusto, se tornou a plataforma
adequada para testes.

Desta forma, o médulo utilizado neste trabalho foi o que
proporciona o movimento longitudinal do robd soldador, sendo
este provido de um motor CC. Para controle do acionamento
do motor, foi utilizado o microcontrolador da placa Arduino
Due [16]. A Figura 8 apresenta a bancada utilizada para testes
do sistema de acionamento aplicado ao robd.

Nos testes realizados, foi aplicada uma tensdo de barramento
igual a 24 V. Além disso, o acionamento realizado foi do tipo
half-bridge, o que significa que a tensdo maxima aplicada ao
robd foi de 12 V.

Inicialmente, foram feitos testes em que se aplicou valores
de tensdo de armadura numa faixa entre 0 a 10 V. Aplicados

tais valores, foi medida a tensdo nos terminais do motor e
percebeu—se uma variacio entre a mesma e a tensdo aplicada.
Sendo assim, se tornou necessdria a realizagdo de uma calibra-
¢do. A Figura 9 apresenta as curvas ideal e real entre tensdes
de armadura aplicada e medida.
A equagdo que representa a curva real obtida através do
teste descrito é dada por:
Va

=0,9594V, +0,0894, (1)

onde V, € a tensdo de armadura aplicada e V,,,, € a medida.
Desta forma, esta equacdo foi utilizada para corrigir a
diferenca entre tensdes de armadura aplicada e medida, sendo
uma solu¢do adequada.
Para maior verificagdo do comportamento do motor quando
acionado pelo sistema proposto, foram feitos testes em que
se aplicou degraus de tensdo de valores diferentes em curto

med
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Figura 7. Adaptador construido para o médulo IRAM

Figura 8. Bancada de testes experimentais
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espago de tempo. O resultado apresentado a seguir representa
um teste no qual foram aplicados degraus de tensdo de
armadura iguais a 5 e 10 V. Este teste foi realizado durante
10 s, sendo o degrau de 5 V aplicado no instante de 2 s, e
o de 10 V no instante de 6 s. Para melhor visualizacdo do
comportamento do robd durante o instante transitério, foram
também coletados valores de velocidade em mm/s. Para a
medicdo de velocidade, foi utilizado um encoder incremental,
parte do hardware original do rob6. A Figura 10 apresenta as
curvas de tensdo de armadura (V,) e velocidade (V) coletadas



durante este testes.
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Figura 10. Resultados obtidos na aplicacdo de degraus de tensdo

Como pode ser visto, o sistema proposto possibilitou um
acionamento robusto, resultando em respostas rapidas aos
degraus de tens@o aplicados. Ressalta—se que as variacdes
apresentadas na curva de velocidade sao devidas aos ruidos no
sensor de velocidade, além de outras dindmicas nio relevantes
para este trabalho, sendo estas facilmente corrigidas pela
aplicacdo de técnicas de controle.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto e implementado um protétipo
de Moédulo IRAM para aplicagdes industriais e didaticas.
Ao longo do projeto, as dificuldades e suas solugdes foram
discutidas, tais como: a necessidade de emular um banco
de capacitores com um dos bracos do médulo IRAM, e a
complexidade na integracdo entre médulo IRAM, Arduino,
portas légicas e motores. Além disso, resultados experimentais
foram apresentados para demonstrar o desempenho do prot6-
tipo proposto para acionamento de motores.
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