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Kits Didaticos e Gravadores da Cerne Tecnologia
A Cerne tecnologia tém uma linha completa de aprendizado para os
RASPBERRYes da familia PIC, 8051, Holtek, dsPIC, RASPBERRY,

RASPBERRY, etc. Veja os detalhes de um de nossos kits.

Kit Cerne Arduino
e  Microcontrolador ATMEGAS;
e Comunicagdo serial RS232;
e Alimentagdo de 12V,
e Pinosdel/O;
e  Gravagao ICSP.

Uma linha completa de componentes para o desenvolvimento de
seus projetos eletrénicos como displays, PICs, botdes, leds, cristais e
etc. Visite a nossa pagina na Internet, no enderego

www.cerne-tec.com.br e conheca melhor nossos servigos e produtos.
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Capitulo 1
Metodologia de desenvolvimento

1. Introducgao

Esta literatura é uma continuacdo da obra Aplicagoes
eletrénicas na Raspberry Pi Zero — Programado em Lazarus (2017) do
mesmo autor e editora, onde outros exemplos sdo explorados de
modo que o leitor possa ampliar seu embasamento tedrico e pratico
para desenvolver mais aplicagdes nesta ferramenta. E importante
gue o leitor tenha ciéncia dos assuntos abordados nesta obra citada,
para que haja um melhor aproveitamento do conteddo a ser
apresentado.

A placa didatica utilizada é a Raspberry Pi 3, onde os recursos
para testar os circuitos propostos sao conectados através das
conexdes disponiveis na lateral do kit. Tal kit esta a venda no site

www.cerne-tec.com.br.




Capitulo 2

Controle de poténcia de motor AC

1. Fundamentos

A corrente alternada ou CA (em inglés AC - Alternating Current)
€ uma corrente elétrica cuja magnitude e direcdo da corrente variam
ciclicamente, ao contrario da corrente continua, cuja direcdo
permanece constante e que possui poélos positivo e negativo
definidos. A forma de onda usual em um circuito de poténcia CA é
senoidal por ser a forma de transmissdao de energia mais eficiente.
Entretanto, em certas aplicacGes, diferentes formas de ondas sdo
utilizadas tais como triangular ou ondas quadradas. A seguir esta

apresentado um exemplo de onda senoidal.
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Este topico mostra como utilizar o RASPBERRY para realizar o
controle de poténcia do motor AC. Para isso, apresenta o hardware
utilizado para disparar o TRIAC assim como verificar o sincronismo
com a rede. De modo pratico, sera elaborado um exemplo para tratar
o controle de poténcia utilizando botdes. No decorrer da obra
também é apresentado um esquema elétrico onde o leitor podera
montar o hardware basico para simular o funcionamento do controle
de motor AC de no maximo 3/4 HP, ja que o hardware proposto

possui tal caracteristica.

Obs: Faga todos os testes utilizando um transformador isolador entre
a rede elétrica e o esquema apresentado. Use oculos de protegdo e
nunca deixe de usar os fusiveis de protecdo, disjuntor e todos os
elementos pertinentes para sua seqgurang¢a. O motor utilizado deve ser
de baixa poténcia pelo dimensionamento dos TRIACs, no mdximo 8 A

por fase.

2. Historia da corrente alternada

A corrente alternada surgiu quando Nikola Tesla foi contratado
por J. Westinghouse para construir uma linha de transmissdo entre

Nidgara e Bufalo, em NY. Thomas Edison fez o possivel para



desacreditar Tesla, mas o sistema polifasico de Tesla foi adotado. A
Corrente Alternada é a forma mais eficaz de se transmitir uma
corrente elétrica por longas distancias. Nela os elétrons invertem o

seu sentido varias vezes por segundo.

Na primeira metade do século XX havia sistemas de Corrente
Alternada de 25 Hz no Canadd (Ontario) e no norte dos EUA. Em
alguns casos alguns destes sistemas (por exemplo, nas quedas de
Nidgara) perduram até hoje por conveniéncia das fabricas industriais
gue ndo tinham interesse em trocar o equipamento para que
operasse a 60 Hz. As baixas frequéncias facilitam construcdo de

motores de baixa rotacao.

H4 também sistemas de 16,67 Hz em ferrovias da Europa (Suica

e Suécia).

Sistemas AC de 400 Hz sdo usados na indUstria téxtil, avides,

navios, espagonaves e em grandes computadores.

No Brasil a variagao (frequéncia) da rede elétrica é de 60Hz. Na
América do Sul, além do Brasil, também usam 60Hz o Equador, Peru,
Venezuela e a Coldmbia. Em outros paises, por exemplo, a Argentina,
a Bolivia, o Chile e o Paraguai, bem como na Europa é usada a

frequéncia de 50Hz.



A Corrente Alternada foi adotada para transmissdo de energia
elétrica a longas distancias devido a facilidade relativa que esta
apresenta para ter o valor de sua tensdo alterada por intermédio de
transformadores. No entanto as primeiras experiéncias e
transmissGes foram feitas com Corrente continua (CC ou, em inglés,

DC).

3. Fungao da tensao AC

Correntes alternadas sdo usualmente associadas com tensdes
alternadas. Uma tensdao CA senoidal v pode ser descrita
matematicamente como uma funcdo do tempo, pela seguinte
equacao:

v(t) = Asin(wt)
Onde:
A é a amplitude em volts (também chamada de tensdo de pico),

w é a frequéncia angular em radianos por segundo, e

t é o tempo em segundos.

Como frequéncia angular possui dificil compreensdao pratica,

esta féormula é comumente rescrita da seguinte forma:
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W(t) = Asin(2ft)

Onde f é a frequéncia em hertz.

O valor de pico-a-pico de uma tensdo alternada é definida
como a diferenca entre seu pico positivo e seu pico negativo. Desde o
valor maximo de seno (x) que é +1 e o valor minimo que é -1, uma
tensdo CA oscila entre +A e —-A. A tensdo de pico-a-pico, escrita como

Vpp, €, portanto (+A) - (-A) = 2 x A.

Geralmente a tensdo CA é dada quase sempre em seu valor
eficaz, que é o valor quadratico médio desse sinal elétrico (em inglés
é chamado de root mean square ou rms), sendo escrita como Ves (ou
Vims). Para uma tensdo senoidal:

A2

Vi = Vs == 0U Vy =V = 40707

O valor de Vg ou Vs € Util no calculo da poténcia consumida
por uma carga. Se a tensdao CC de V(¢ transfere certa poténcia P para
a carga dada, entdo uma tensdo CA de Vs ira entregar a mesma
poténcia média P para a mesma carga se Ve = Vcc. Por este motivo,
RMS é o modo normal de medi¢cao de tensdo em sistemas de

poténcia.
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Para ilustrar estes conceitos, considere a tensdo de 220V AC
usada em alguns estados brasileiros. Ela é assim chamada porque seu
valor eficaz (RMS) é, em condi¢cBes normais, de 220V. Isto quer dizer
gue ela tem o mesmo efeito joule, para uma carga resistiva, que uma
tensdo de 220Vcc. Para encontrar a tensdo de pico (amplitude),

podemos modificar a equag¢do acima para:

Ve =VRMS\/§ oul, = VEF\/E

Para 220 Ve, a tensdo de pico Vp ou A é, portanto,
V, = 22042 =311/ (aprox.). O valor de pico-a-pico Vpp de 220V CA
€ ainda mais alta: 2.220.\/5 =622V (aprox.)

Note que para tensbes ndo senoidais, temos diferentes
relagbes entre seu pico de magnitude valor eficaz. Isso é de
fundamental importancia ao se trabalhar com elementos do circuito

nao lineares que produzem correntes hRaspberrybnicas, como

retificadores.

4. Técnica de controle de angulo de disparo

A técnica de controle de angulo de disparo consiste em

controlar o ponto de inicio de uma sendide. Por exemplo, suponha
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gue estd sendo utilizado uma rede de 110Vac RMS a 60Hz. Cada
periodo terd o tempo definido por T=1/F e desta forma tem-se o
tempo de aproximadamente 16ms sabendo que 1/60 é igual a este

valor. Observe por exemplo, a sendide apresentada abaixo:
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Se, por exemplo, esta fase estiver em uma carga como um
resistor, o efeito sera como se estivéssemos aplicando uma tensao
DC de 110V na mesma. Porém se, por exemplo, controlRaspberryos o
inicio desta onda, podera alterar assim a poténcia fornecida a carga,
e no caso de um resistor, ird diminuir o seu aquecimento, no caso de
uma lampada a sua luminosidade e no caso de um ventilador, a sua
rotagdo (considere todas as cargas lineares). Observe um exemplo na
figura abaixo, onde neste caso a tensdao rms ja nao é mais 110V e sim

55V:
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100 [J f(x) E

Observe que neste caso, 50% de cada semi-ciclo da sendide fica
ativado. Nesta situacdo do angulo de 90° até 180° para o primeiro
semi-ciclo e de 2702 a 3602 para o segundo. Note que através desta
técnica é possivel controlar a poténcia de uma carga AC através do
RASPBERRY. No exemplo a seguir, toda a onda fica ativa no periodo,

onde teremos neste caso poténcia plena na carga.
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Ja no préximo exemplo temos uma poténcia muito pequena
sendo aplicada a carga, j4 que a mesma tem partida no angulo de

1202 e 3002, gerando assim uma pequena tensdao RMS.

100 - Liey] 1

-100 - T

O mesmo conceito apresentado para uma fase serd usado para

controlador um motor AC monofasico, pois sua poténcia, ou seja, seu
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torque e velocidade sdo proporcionais a tensdo RMS aplicada ao

mesmo.

5. Hardware de controle de dngulo de disparo

Observe que para fazer este controle, é necessario detectar o
inicio da sendide, de forma a controlar o seu dangulo de disparo. Para
isso, utiliza-se o Cl 4N25, para que ao iniciar uma sendide, o mesmo
seja alimentado e assim possa informar ao RASPBERRY o inicio e
através de temporizagdes o mesmo possa controlar em que ponto
aciona o TRIAC e consequentemente controla a poténcia de uma
carga externa. Observe como estd projetado este circuito, que é

chamado de circuito de sincronismo:

U1
Fi 1 [i]
R i 2 & 1 n B
FUSE 10K,/ Tl 5 SINC_R
o . N\
i

ANLROT LG

A pinagem do 4N25 esta apresentada a seguir:
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A saida de sincronismo (SINC_R) é acionada no inicio do ciclo da
sendide e este pino conectado a um pino de entrada do RASPBERRY,

permitindo a este detectar o inicio da sendide.

6. Conhecendo o MOC3023 e o BTAO8

Para acionar cada uma das saidas é usado um fotodiac
chamado MOC3023 e o TRIAC BTAO8 que pode alimentar uma carga

de até 8A. Observe abaixo a pinagem do TRIAC e do foto diac.

TO220AB
(Plastic)
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STYLE 6 PLASTIC

STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-04

SCHEMATIC

1 6
ZZ}\-E§5
0 4

. ANODE
. CATHODE
NC
. MAIN TERMINAL
. SUBSTRATE
DO NOT CONNECT
. MAIN TERMINAL

2SI SO IURY O

(=]

A légica implementada permite ao RASPBERRY detectar
sincronismo e assim aguarde um tempo dependendo da poténcia a

ser aplicada a carga.
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Suponha, por exemplo, que deseja-se colocar a poténcia
maxima, neste caso o ciclo completo. Imediatamente apds receber o
pulso de sincronismo o programa deve acionar o MOC, permitindo
gue o TRIAC venha a conduzir o ciclo completo da sendide. Se, por
exemplo, o objetivo fosse deixar a tensdo RMS em 50%, entdo deve-
se aguardar 4ms (ja que o semiciclo tem 8 ms) e passado estes 4ms,
acionar o MOC. Mesma ideia é vdlida para o semiciclo seguinte.
Observe o seguinte resultado na saida do 4N25 de acordo com o

semiciclo:

20



Desta forma, a saida SINC fica em nivel baixo quando o
semiciclo for positivo (a légica é invertida mesmo, pois a saida do
4N25 é um coletor aberto e quando o mesmo conduz, a saida fica
aterrada) e alto no semiciclo negativo. Se quiser deixar a carga com
uma tensdo RMS de 50% conforme abordado tem-se entdo a

seguintes cartas de tempo:

Triac \ :

4AN25

MOC
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Observe que apos receber o pulso de sincronismo, o sistema
aguarda o tempo de acordo com a poténcia desejada e logo em
seguida, gera um pulso na saida do MOC, de forma a acionar o
mesmo (pulso tipico de 1ms). A partir deste momento, o TRIAC passa
a conduzir até que chegue ao final do semiciclo, onde o mesmo volta

a ficar no estado de corte.

7. Controle de poténcia de motor AC

O objetivo deste capitulo é demonstrar o uso do controle de
angulo de disparo para a fase que alimenta o motor AC, controlando
assim sua velocidade, poténcia e torque. A ideia é usar quatro
botdes conectados ao RASPBERRY para gerar tempos diferentes de
disparo e assim alterar a poténcia fornecida a carga. A temporizagao

¢é estipulada de acordo com a tabela a seguir:

Botao Pino Tempo
1 GPIO14 4 ms
2 GPIO15 5ms
3 GPIO16 6 ms
4 GP1023 7 ms

A contagem de tempo inicia no momento em que for detectado

o inicio da sendide através do pulso de sincronismo e depende de
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qgual botdo estiver pressionado naquele instante. Por exemplo, no
momento em que for detectado o inicio de uma sendide serd
verificado imediatamente se ha algum botdo pressionado. Havendo,
em seguida aguarda-se um tempo de acordo com o botdo e liga-se a
saida do MOC de modo que ele ative o TRIAC e assim forneca a esta
saida a poténcia requerida de acordo com o intervalo de tempo
configurado.

Observe a seguir o esquema elétrico proposto para este
exemplo. Inicialmente, recomenda-se que seja testado com uma
lampada incandescente conectada na saida AC, onde se observa que
a intensidade da carga (lampada) altera de acordo com o botdo. Se
nenhum bot3do estiver pressionado a saida fica desligada. Se o botdo
do pino GPIO14 estiver pressionado, é observado na saida 50% da
tensdo RMS, ja cada semiciclo é acionado em sua metade, pois o
disparo ocorre no instante 4 ms (observe que cada semiciclo possui
intervalo de 8 ms). Mesma ideia para os botdes conectados as
entradas GPIO15, GPIO16 e GPIO23, onde o segundo botdo
proporciona 37,5% da tensao RMS ja que o semiciclo é acionado 5 ms
apos o seu inicio. O botdo conectado ao pino GPIO16 proporciona

25% da tensao RMS, ja que o acionamento do TRIAC é feito 6 ms
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apos o inicio do semiciclo e finalmente o ultimo botdo proporciona
12,5 % da tensdo RMS.

Note que dependendo do motor, talvez o mesmo ndo consiga
vencer a inércia ou fornecer o torque necessario para partir, sendo
necessario neste caso alterar a configuragdo de tempo. Todavia,
usando inicialmente lampadas como carga sera possivel observar

este efeito.

8. Esquema elétrico

O esquema elétrico para este exemplo esta apresentado a
seguir. Note que ha o circuito de sincronismo na fase que alimenta o
motor assim como o TRIAC para seu controle. O TRIAC pode suportar
correntes de até 8 A usando dissipadores. Pode ser interessante apds
o motor atingir pleno funcionamento, chavear a carga através de
uma contatora e retirar o TRIAC como passagem de corrente, o que

faz que ele aqueca menos.
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9. Fluxograma

O fluxograma esta apresentado a seguir.
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Configura 1/Os

BT1 Pressionado?

Dispara TRIAC com
intervalo de 4 ms

BT2 Pressionado?

Dispara TRIAC com
intervalo de 5 ms

BT3 Pressionado?

Dispara TRIAC com
intervalo de 6 ms

BT4 Pressionado?

Dispara TRIAC com
intervalo de 7 ms
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