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RESUMO

Encontra-se em desenvolvimento no Laboratério de Engenharia de Computagdo e Automacio

Industrial (LCA) um protétipo de veiculo elétrico amtoguiado (AGV) com controle através de computador.

Os AGVs encontram diversas aplicagbes dentro do ambicnte industrial automatizado, pela
possibilidade que os mesmos oferecem em receber controle de um computador supervisor, através de
sistemas de comunicagdes, a fim de realizar a vérias tarefas envolvidas no processo produtivo. Sua aplicagio
também pode ser extendida a ambientes agressivos e de alto risco para o homem, como € o caso em

mineragio ou em laboratérios onde se manipula substincias téxicas.

Por se tratar de um desenvolvimento complexo, o projeto de um AGV integra o conhecimento de

varias 4reas da Engenharia, daf a sua interdisciplinaridade.

O projeto do AGV em desenvolvimento incorpora um sistema de tra¢io € um sistema de diregio
controlados por computador, que por sua vez se utilizam de um sistema de aquisigio de dados e uma unidade
sensora de posigio, de forma que o vefculo possa seguir uma rota pré-estabelecida constituida de uma fita

refletiva fixa no solo,

Este trabalho aborda a fundamentagio tedrica do controle de velocidade de motores a screm
empregados neste tipo de veiculo, bem como em outros acionamentos industriais e tem como finalidade
principal estabelecer uma metodologia adequada para o controle de velocidade dos motores de acionamento

dos sistemas de tragio e diregdo do AGV, através de um microcomputador.



ABSTRACT

Presently is in development at the Laboratory of Computational Engineering and Industrial

Automation {LCA) a prototype of automated electric vehicle (AGV) controlled through computer.

The AGVs find several applications at the automated industrial environment by the possibilities
that it offers fo receive control from a supervisor computer through communications systems with the aim
to do several tasks at the productive process. Its application can be extended to hazardous environment which

presents high life risks to the men, case of milling and laboratories where toxic substances are handled.

It is a complex development task, since the project of a AGV involves several branches of

knowledgment of Engineering and such fact leads to a very high degree of interdisciplinarity.

This project incorporates a traction and a steering system controlled by computer which uses a data
acquisition system and a position sensor unity in such way that the vehicle is able to follow a reflective path

assembled at the ground of the plant.
This work shows the theoretic basis for electric drives usually used in this type of vehicle as well

in others industrial drives and the main objective is to investigate a suited methodology for computer control

of the velocity for the electrical drives to be used in this AGV.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O presente trabatho faz parte do projeto de um veiculo autoguiado (AGV), controlado por
microcomputador, em desenvolvimento no laboratério LCA da Faculdade de Engenharia Elétrica da
UNICAMP. O protdtipe utiliza a estrutura de um rebocador elétrico industrial com modificagbes para

adequa-lo & aplicagfio que se pretende, com peso total aproximado de 600 Kg ¢ com capacidade de

tracionamento de uma carga liguida de 3000 Kg.

O sistema de alimentagdo do AGV ¢ composto de baterias industriais do tipo Chumbo-Acido com

autonomia aproximada 8§ horas de operacio.

Para os sistemas de acionamento neste tipo de veiculo, existem diversas alternativas, mais notada-
mente aquelas que empregam motores de corrente continua alimentados por "chopper”. Porém, com o
objetivo de se obter uma solugio mais robusta, simples e com custo reduzido optou-se pela utilizagao de
motores de indugio trifsicos alimentados por conversores de poténcia elétrica, como parte dos sistemas de

acionamento de direcio e tracio.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface para uso em microcomputadores, que
produz os pulsos com modulagio PWM (Modulagio por Largura de Pulsos) utifizados no controle dos

transisiores de poténcia empregados nos conversores que acionam os motores do veiculo.

Inicialmente € apresentada a fundamentagio tedrica dos métodos utilizados no controle de
velocidade de motores empregados em acionamentos de velocidade variavel, seguida de uma andlise dos

métodos mais utilizados para a geragdo de pulsos PWM.

Em seguida € apresentada a andlise do comportamento dinimico dos motores de indugio trifasicos
quando alimentados por conversores do tipo PWM, através de um modelo simplificado ¢ empregando-se
técnicas de simulagho digital. Os resultados obtidos nas simulages serviram de auxilio na definicio do

hardware mais apropriado para a implementagio do projeto.

Tendo em vista a disponibilidade comercial de componentes cletrnicos especialmente
desenvolvidos para a geragio de pulsos PWM, para controle de conversores de frequéncia trifisicos,
apresenta-s¢ a seguir uma interface para uso em microcomputadores da linha IBM PC ou compativeis, cujo

circuito incorpora o circuito integrado HEF4752V de fabricagio da Philips Components. Os sinais necessarios



& operagdo desle componentes sio gerados através de conversores /A, Esta interface € dotada de varias
facilidades que permitem o teste de desempenho do circuito integrado escolhido guando operando sob

diversas condigdes de frequincia de chaveamento.

Como uma segunda aliernativa para o acienamento dos motores ¢ apresentada uma interface que
emprega 0 método de Controle Adaptative de Corrente para a geragio de pulsos PWM. Os sinais de
referéncia de corrente para esta interface sdo gerados a partir de célculos realizado por um microcomputador
AT 386 onde se utiliza 0 método de Fluxo Orientado ¢ é empregado um modelo inverso simplificado da

maguina.

Finalmente sdo apreseniados os resultados experimentais de laboratoério, obtidos com o emprego
das duas interfaces acionando uma ponte de poténcia bascada em transistores MOSFET de poténcia, que

constitue um dos médulos de poténcia do AGV.

Como conclusdo sio apresentadas algumas consideragbes relativas as vanlagens ¢ limitagoes

apresentadas em cada uma das inferfaces e sugestdes para futuros trabathos,



Capitulo 2

ACIONADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

2.1 - INTRODUCAO

Os processos industriais empregam maquinas ¢ ferramentarias que utilizam acionamentos, cuja
caracteristica principal € a variacio de velocidade. A maioria destes acionamentos sio baseadas em motores
elétricos, uma vez que estes sdo mais resistentes, apresentam maior confiabilidade, 18m custos relativamente

reduzidos e oferecem maior facilidade no controle de velocidade {1].

Para controlar a velocidade destes acionamentos, muitos métodos tém sido investigado, indo desde
sisternas mecénicos ou pneumiticos até sistemas elétricos e eletrdnicos, que utilizam motores de corrente
continua com excatagdo independente ou de campo permanente, motores Irifasicos sincronos ou assincronos,
cuja velocidade pode ser controlada diretamente. Sendo que ¢ uso de motores trifasicos de indugio nestas
aplicaghes apresentam grandes vantagens, tendo em vista seu custo de manutencdo reduzido, por serem
normalizados € poderem ser utilizados em ambientes agressivos, nos quais o uso de motores de corrente

continua quase sempre levam a solugdes de custo comparavelmente muito mais alto.

Sempre foi desejo dos fabricantes de controlar a velocidade de motores trifasicos de indugio por
meios elétricos, porém, esta técnica somente se tornou possivel recentemente com o avango da eletrdnica e
gragas ao desenvolvimento tecnoldgico na produgio de semicondutores de poténcia e dos circuitos integrados

gue usam larga escala de integragio.

2.2 « CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES

Tradicionalmente, o controle preciso de velocidade de acionamentos fazia-se através de motores
de corrente continga empregando o conjunto Ward-Leonard, gue regueria o uso de trés maguinas elétricas:
um motor de indugho trifésico, um gerador de corrente continua e um motor de corrente continua.
Atualmente, com o uso da eletrdnica, este arranjo pode ser substituido, por exemplo, por um fnice motor

de corrente continua acionado por uma ponte retificadora trifasica de onda completa a tinsiores.



A mudanca do controle eletromecinico para o controle eletrnico proporcionou uma redugio na
complexidade destes sistemas, Jevando a uma redugio de custos, espago, resposta em tempo ¢, consequente-

mente, a um ganho substancial de eficiéncia.

2.3 - CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES CC

Normalmente, nas aplicagdes onde se controla a velocidade de acionamentos através de motores

de corrente continua, geralmente se emprega motores com excitagdo independente ou de campo permanente

[2].

A Figura 2.1 ilustra uma configuragfo tipica para esta aplicagao.

Figura 2.1 - Motor CC

Considerando o circuito elétrico do motor, o comportamento dindnico da armadura pode ser

representado através da equagéo diferencial (2.1):

v, =R+ L2+ E 2.1
a°a l& (-

<

sendo que a forca contra-eletromotriz E, induzida na armadura do motor é obtida pela equagao (2.2):



E = K $o, (22)

e a equacio {2.3) fornece o fluxo magnéiico presenie no entreferro do motor:
& = A0 a3

Para os motores com excitacio independente o circuito de campo tem sen comporiament G descrito

pela equacdo diferencial (2.4):
di
= Ri £ 24
Vp=Rd + L, & (2.4)

O conjugado eletromagnético desenvolvido pela armadura do motor & obtido através da equagio
(2.5):

T, = Kb, 2.5)

O comportamentio mecanico dindmico do sistema, considerando um conjugado de carga T, as
inércias J,, do motor e J, da carga ¢ para um acoplamento com redutor, & descrito pela equacao diferencial
(2.6}

T -T =J—7° {2.6)
&

onde T,,, = T./n,J =1J, +J/m' e &, = w/n.

Para uma determinada condigho de regime, isto €, considerando-se o fluxo magnélico constante
e um conjugado de carga fixo, conclui-se pela analise da equagao (2.5) que a corrente de armadura
permanece constante. Portanto, pela analise da equagio (2.1), verifica-se gue a velocidade pode ser

controlada vanando-se a tensdo de alimentacdo do circuito de armadura.

O método usualmente empregado neste tipo de controle ¢ utilizar uma tensio de alimentagéo do

motor com valor médio varidvel, o que pode ser obtido através do uso de:

« Ponte retificadora com controle por fase



= Circulip chaveador de 1ensho (Chopper)

233 - CONTROLE POR FASE

A Figura 2.2 mosira um sistema de controle tipico de motores de corrente contipua.

SeR? SCR3 SCRS
-
. +
B
L—
C é———x—i
SCR4 SCRE SCR2

Figura 2.2 - Motor CC shimentado por Ponte Retificadora

Neste sistema, © motor de corrente continua € alimentado por uma tensao continua fornecida por
uma ponte retificadora trifdsica de onda completa a tiristores, cuja operagao € apresentada em [2-3]. A tenséo
de controle da armadura pode ser obtida variando-se o dngulo de fase em que cada tiristor € disparado,
proporcionando uma tensdo de safida na ponte que varia desde zero até o valor maxmo, igual adquele

fornecido por nma ponte de diodos com a mesma conliguracio.

Os crcuitos retificadores, com controle por fase, como este, constituem a solugao mais econdmica
e simples de controle eletrdnico de veloaidade de motores de corrente continua, uma VezZ que os tiristores

operam com comutacio natural, a partir do sistema irifdsico de alimentacho.



Como esie sistcma opera com a comutagdo dos tiristores utilizando a forma de onda da prépria
linha de alimentagio, isio impde uma faixa de resposta do sistema limitada pela frequéncia da mesma, o que
se constifud em uma limitaciio. Para sistemas gque exijam meclhor resposta em tempo torna-se necessdrio a

utilizacdo de outro método de variagdo da tensido de alimentacgho.

232 - CONTROLE POR CHAVEAMENTO (CHOPPER)

As himitagbes impostas pelo controle por fase, podem ser superadas quando se utiliza o controle

da tensdio de alimentagio do motor por chaveamento {(chopper).

O principio de operagdo deste sistema pode ser ilustrado considerando-se um motor de corrente
continua com excitagio mdependente, alimentado intermitentemente através de uma fonte de tensdo continua,
que pode ser fornecida por um retificador alimentado pela rede industrial ou por um conjunto de baterias

elétricas.

A Figura 23 apresenta um circuito tipico utilizado para se estabelecer e interromper a corrente

fornecida pela fonte ao motor, cuja operagio pode ser encontrada em [2-3}.

Através deste circuito € possivel controlar o valor médio da tensio aplicada ao motor, controlando-
se 0 tempo em que a tensao continua € aplicada aos seus terminais. Nesta operagio, os tiristores operam com
comutagio forcada. A comutagiice forgada implica no corte da condugio de corrente pelo tiristor com o

emprégo de circuito auxiliar de comutagio.

O mecanismo de se variar os tempos de condugfio e corte dos tiristores permite aplicar pulsos de

tensido aos lerminais do motor, variando-se, desta forma, o valor médio da tensio de alimentacio do mesmo.

Através deste processo & possivel variar a tensio desde zero até o valor méximo da tensdo continua
disponivel. Sob esta condigio, e tendo em vista a possibilidade de se poder utilizar frequéncas de
chaveamento bem maiores gue a frequénaia da rede de alimentagiio, torna-se possivel obter resposta de

operagio bem melhor do que aguela obtida no método anterior.

Este método de controle j4 vem sendo utilizado amplamente no parque industrial, como € o caso
em empilhadeiras e rebocadores elétricos ou em veiculos de tragfio elétrica controlados por computadores

{AGVs).
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Figura 2.3 - Chopper bisico

24 - CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES DE INDUCAO

Atualmenic a grande maioria dos processos industriais s&¢ acionados por motores de inducio
trifasicos com rotor tipo gaiola de esquilo. A ampla aplicaghc destes motores € conseqguéncia direta das
vantagens increnies aos mesmos guando comparados com os de outro tipo. Dentre as vérias vantagens

exiientes, podem ser citadas as seguintes:
e Alta confiabilidade ¢ baixo custo de manutencio,

» Baixo cusio por capacidade quando comparados com 0s motores de corrente continua,

« Baixas relagbes de voluine e peso por capacidade,

¢ Velocidade relativamente independente da carga, para uma dada frequénda da rede de alimentagio,



& Pariidas bivres de "trancos” quando operados com inversores,

» Nio necessita de dispositivo de comutacio {escovas), tornando-o adeguado para aplicagbes em ambientes

perigosos, tais como em mineragio e indistrias petroquimicas,

« Disponibilidade rdpida no mercado, para verses padroes.

Nas versdes padroes de motores de induogao irifdsicos sdo encontradas essencialmente como
maquinas de uma Gnica velocidade, para serem alimentados por tensio e frequéncia fixas da rede elétrica
industrial. Se a rede industrial tem frequéncia f ¢ o motor tem um nimero P de pélos no estator, a
velocidade de seu eixo é ligeiramente inferior & velocidade sincrona do campo magnético girante presente

no entreferro da maquina [4], a qual pode ser calculada pela equagdo (2.7):

N, = A%}Jf rom @7

Mudando-se o niimero de pblos do motor é possivel fazer com que o mesmo opere a diferentes
velocidades fixas. Entretanto, para uma variacio continua de velocidade, a frequéncia e a tensdo da rede de
alimentacdo devem ser varidveis, como serd demonstrado através do modelo para operagio em regime para

este tipo de méaquina.

2.4.1 » CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO (MI)

A operagdo do motor de indugdo trifisico em regime permanente pode ser estudada com o auxilio
do circuito equivalente por fase apresentado na Figura 2.4, semelhante ao circuito elétrico equivalente de um
transformador, onde R, e L, representam a resisténcia ¢ indutincia de dispersdo do estator, R, e L7,
represeniam a resisténcia ¢ indutincia de dispersdo do rotor e R, ¢ L, representam a resisténcia de perda

no ferro ¢ indutdncia de magnetizagio, respectivamente |5].

A operagdo de um mofor com um niamero de polos P, alimentado por um sistema de tensdo
trifasico, simétrico € equilibrado com frequéncia f, produz uma onda de fluxo magnélico girante, que se

propaga ao longo do entreferro da méaquina com velocidade sincrona e, calculada a partir da equacao (2.8):



Rs Lis s Yy
—N N ALY YT , m
g gla L1 —. g | Y i
%
S O ‘ |
. Y %
s RS Iy Vi R}
Ren < o m r = N% Vp
| {
] i
i i
ESTATOR ROTOR
Figura 2.4 - Gircuito eqguivalente do Mi
2 2
e G

Esta onda de fluxo magnético induz uma forga contra-cletromotriz ¥, no estator & qual €
convertida em uma tensdo V7, nas fases do rotor, conforme se observa no circuito equivalente € pode ser cal-

culada pela egoacao (2.9}

if; = RS V’ {2-9)

onde n1 Tepresenta a relagdo entre as espiras do estator e do rotor ¢ § € o escorregamento existente entre ©

campo girante € o rotor, que € fornecido pela equagdo {2.10):

P (2.10)

A iensdo de alimentacio ¥, do molor, difere da tenso induzida ¥, pela queda existente na

resisténcia R, do enrclamento e pela dispersio representada pela indutdncia L.

A corrente de excitagio I, consiste de duas componentes I, que representa as perdas de ferro e

.., gue representa a2 corrente de magnetizacio.
A tensio ¥°, induzida no rotor, produz uma corrente I, com 2 frequéncia de escorregamento a,
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= s, onde @, £ a frequincia engular da rede eléirica. Portanto, a corrente J, do estator, consisie da uma
componente de magnetizacio Z, ¢ da componente de corrente I”, do rotor refletida no estator, gue € igual
al.

A corrente I, pode ser calculada pela equacho (2.11):

£
il .11

(&Y + (0.t

1 ==&l =

r

onde as grandezas do rotor estio referidas ao circnito do estator. Obtém-se o circuito eguivalenie

apresentado na Figura 2.5 apbs esta transformacio.

¥s

Figura 25 - Circuito equivalente do MI referido ao estator
Pcla inspegao deste cireuito, verifica-se que a corrente do rotor pode ser obtida através da equagio

(2.12):

¥
(2.12)

j(%}z s oy

I =

*

O circuito equivalente da Figura 25 pode ser simplificado quando se tratar de motores com

poténcia acima de 1 HP, desprezando-se as perdas no ferro & transportando-se o ramo paralelo & esquerda
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da resisténeia e da indutincia de dispersio do estator, conforme mosira a Figura 2.6.

Neste circulio, a corrente do rotor pode ser caleulada através da eguacao (2.13):

v
L= £

IR R

213)

Re Lyg Lk
A TVTYT |
: | AN |
| I oy ,
!

L

Figura 2.6 - Circuito simplificado do Ml

O conjugado eletromagnético desenvolvido no eixo do motor, desprezando-se as perdas rotacionais,
pode ser obtido através da eguagio {2.14):

T - 3(3)(1’5}2%?@%&“_ 214
L4
2Ae) R + wyly
onde foram desprezados os pardmetros do estator, condigio gue no deixa de ser razoavel para motores com

poténcia acima de 1 HP.

Através da anilise da equagho do T, podemos concluir que para um certo conjugado resistente,

a velocidade dos motores de indugio do tipo gaiola de esquilo pode ser ajustada de trés formas:

¢ Alimentacio com tensio reduzida,



s Alimentagio com tensao de frequéncia variavel,

« Alimentacdo com lensio e frequéncia varibveis.

2.42 - OPERACAO DO MOTOR DE INDUCAO COM TENSAQ VARIAVEL

Um método simples e econdmico de se controlar a velocidade -de motores de indugio, do tipo

gaiola de esquilo, € obtido variando-se a sua tensio de alimentacio.

iegende: T T T 1 T T T T T 7

i-w -

i
2 -y

2
3—\'3
¥i<vp <y

Figura 2.7 - Ml - Caracteristicas Conjugado x s {(Tensdo Variavel)

A Figura 2.7 ilustra as caracteristicas conjugado/escorregamento de um motor de indugio trifisico
alimentado com tensGes reduzidas V,, V, ¢ V). Através da mesma € possivel observar que pequenas variaghes
de velocidade podem ser obtidas variando-se a tensio de alimentagio do motor, sendo que o intervalo de
variagdo obtido est4 diretamente associado 2 inclinagio da curva caracteristica de conjugado da carga.
Portanto, este tipo de controle € mais adequado para acionamento de cargas cuja torque apresente relagio
quadrética com a velocidade, como ¢ o caso de ventiladores e bombas, a fim de assegurar partidas adequadas

e ponto de operagdo estével, porém quando utilizados nestas aplicacbes tem sua eficiéncia degradada.

Os sistemas de controle com tensio varivel ndo sio adequados para acionamento de cargas de
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conjugado constante, como é o caso da tragio elétrica em regime de funcionamento, por excmplo, sendo gue
para cstes sistemas € mais recomendével o uso de controle por alimentagao com frequéncia e tensio

varigvels.

243 - OPERACAO DO MOTOR DE INDUCAO COM FREQUENCIA VARIAVEL

O efeilo da variacdo da frequéncia da tensdo de alimentagio nas caracteristicas de conjugado do

motor € ilustrado na Figura 2.8

2—-%‘2
.

i< faci3

Figura 2.8 - MI - Caracteristicas Conjugado x s {frequéncia varidvel}

Observa-se que 3 medida gue a frequéncia aumenta, mantendo-se a lensao de alimentagio
constante, o conjugado maximo desenvolvido pelo motor sofre degradagio significativa € para a operagao em
frequéncia muito abaixo da nominal, devido ac elevado valor da correnie nos enrolamentos, ocorrem

problemas de saturaglo.

Uma forma de se contorpar estes problemas ¢ alimentar o motor com tensdo ¢ frequénaa

variaveis.
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2.4.4 - OPERACAO DO MOTOR DE INDUCAO COM TENSAO E FREQUENCIA VARIAVEIS

A Figura 2.9 mostra o efeito oblido guando se varia a tensio ¢ a freguéncia de alimentago do

motor de inducio simultineamente.

tegenda:

!"1

-
2-—v2.f2
3—\!3,?3
ky = kg =k
el <1

f..
kit

Figura 2.8 - MI - Caracteristicas Conjugado x s (Tens#@o ¢ Frequéncia Variaveis)

A operagio do motor através de um sistema trifisico de tensfo, que permite a variagio da
frequéncia ac mesmo tempo que se varia © valor eficaz da tens3o, possibilita partidas suaves & livres de

*trancos”, operagao adeguada guando este € empregado em sistemas de tragho clétrica

Uma forma de se obter a tensio de alimentagio do motor com freguéncia varidvel, a partir da

tensao da rede de alimentagio, € empregando-se os inversores ou conversores de frequéncia.

0 uvso de inversores permite sintetizar um sistema trifdsico de tensao com valor eficaz e frequéncia
varidvels, de forma a se manier a relagio entre a tenso de alimentacao ¢ sua frequéncia constante a fim de
que © fluxo no entreferro do motor sgja mantido constante. Nesta condigio, obtém-se translagbes nas

caracteristicas de conjugado 20 mesmo fempo gue se preserva 0 mesmo conjugado maximo.

Através da variacao da frequéncia ¢ possivel ajustar o conjugado de partida em valores reduzidos,

compardvels com ¢ conjugado nominal do motor & como consequéncia obtém-se significativa redugio na
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corrente do mesmo durante o processo de aceleragio.

2.5 - INVERSORES OU CONVERSORES DE FREQUENCIA

Como j4 foi mencionado anteriormente, o método mais adequado para se controlar a velocidade
dos motores de induglo do tipo gaiola de esquilo € utilizando-se o conversores de frequéncia, uma vez que
através dos mesmos £ possivel alimentar a miquina com tensdo e frequéneia varidveis, de forma que seja
mantida constante a relagdo tensdo/frequéneia. Mantendo-se esta relacio fixa, ao mesmo tempo que se evita
a saturacio do fluxo, mantém-se o conjugado maximo do motor malterado. Desta forma, & possivel obter a
velocidade de operacio pretendida, impondo-se ainda o perfil de aceleragfio e desaceleracdo desejados, de

forma a proporcionar partidas suaves e livres de "trancos™.

Quanto ao méfodo de alimentagio dos inversores, estes podem ser sub-divididos em dois tipos
basicos [5}:
» Inversores com Alimentagio por Fonte de Corrente

» Inversores com Alimentagio por Fonte de Tensao

cujos principios de operagdo sdo descritos a seguir.

2.5.1 - INVERSOR ALIMENTADO POR FONTE DE CORRENTE (CSD

O diagrama de blocos da Figura 2.10 apresenta a configuragio bésica de um inversor trifasico
alimentado por corrente. Este sistema pode ser alimentado por um retificador trifasico controlado por fase
ou por um crcuito de chaveamento {chopper) seguido de um filtro de saida indutivo, de forma a fornecer

corrente constante ao Inversor.

Os tiristores operam com comutacdo forgada para transferir a corrente constante para as fases da
carga. Uma vez que cste inversor é alimentado por corrente constante, o mesmo ¢ protegido contra

sobrecorrentes devido a variagGes répidas na carga. De acOrdo com a teoria, estes inversores oferccem uma
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solugdo econdmica de projeto tendo em vista gue Os tiristores sio lotalmente utilizados doranic a operagao

pormal. Eniretanto, este tipo de inversor nao pode ser utilizado no acionamento de dois ou mais motores

em paralelo, somando-se ainda o fato de que os motores operados por esie tipo de inversor oferecem

conjugado pulsante em baixas frequéncias.

RETIFICADOR
CONTROLADO
REDE
TRIFA~
SiCA

FHIRO INDUTIVO

INVERSOR ALIMENTADO POR FONTE DE CORRENTE

oc

-

CONTROLE

Figura 2.16 - Diagrama de Blocos do Inversor CSI

MOTOR
Sm

Devido a estas condigbes, os inversores alimentados por fonte de corrente tém aphicagbes restritas.

252 - INVERSOR ALIMENTADO POR FONTE DE TENSAO (VS

Devido as limitagbes do Inversor alimentado por corrente, conforme ja mencionado anteriormenle,

os inversores com alimentagdo por fonte de tensfo sdo os mais amplamente utilizados.

Este tipo de inversor € caracierizado pela alimentagio através de uma fonte de tensao estavel, isto

¢, uma fonte de alimentagio com resisiéncia interna de valor idealmente nula. O valor da tensfo pode ser

fixo ou varidvel € pode ser obtida através de um retificador alimentado a partir da rede industrial de tensio

alternada ou de um aliernador ou ainda por baterias.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.11 mostra uma configuracio basica para esle tipo
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{

Figura 2.11 - Diagrama de Blocos do Inversor VSI

de mversor, sendo que os elementos de chaveamento da ponte de poténcia sdo dispositivos semicondutores.
Neste tipo de inversor os semicondutores de poténcia sempre permanccem polarizados dirctamente
devido a tensio de alimentagio, portanto, € necessério a utilizacio de comutagao forgada quando se emprega

tiristores como eclementos de chaveamento.

Alternativamente ¢ possivel o usc de comutacao natural quando se empregam GTOs, transistores

bipolares de potéancia, 1GTs ou transistores MOSFET {2].
Quanto a forma de onda dos pulsos de comutagao, estes inversores podem ser classificados coma:
« Inversores de Onda Quadrada

# Inversores PWM

Nos mversores irifésicos de onda quadrada, também denominados de inversores de onda guass-
quadrada ou de scis estdgios, cada uma das suas trés saldas, gne sc conectam ac motor, sdo chaveadas em
cada semi-ciclo enire os terminais positive ¢ negativo da fonte de alimentagdo, conforme mosira a

Figura 2.11.
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Figura 2.12 - Forma de Onda Quadrada

Esta configuragio produz as formas de onda apreseniadas na Figura 212

O valor médio da tensdo de linha, em meic periodo, € dade pela equagho {2.15), onde ¥, € igual

ao valor da tensio de alimentagao:

=t 2.15)

Como o molor necessita de uma ienso de alimentacio proporcional 2 frequéncia € necessério a

ntilizagio de uma fonte de tensio varidvel ou o uso adicional de um chopper para se atender esta condigho,

Umz forma de contornar estes problemas € utilizar o conversor de onda quadrada pulsado. A saida

deste tipo de inversor esté representada na Figura 2.13.

Cada uma das trés safdas do inversor alimenta o motor com pulsos de amplitude ¥, ¢ largura T,

duranic cada semi-ciclo.

A tensdo média de linha em cada semi-ciclo € dada pela equagio {2.16):



4n
Vo-zma = Vi T (2.16)

Nesta condicio, a tensio V... & proporcional 3 frequéncia de alimentagao f, do molor ¢
assumindo-se que ¥, n e T, sejam mantidos constantes, © fluxo no enireferro da maquina scra mantido
constante em i1odo o intervalo de variacio da velocidade. Eniretanto, para um nimere fixo de pulsos por
perfodo, o desempenho destes sistemas € limitada para as altas frequéncias de operagao devido a elevada
frequéncia de chaveamento requerida ¢ para as baixas velocidades, devido as pulsagdes introduzidas no

conjugado.

Uy ugul UL

“
=
=
7
o
=
=
.
1

Figura 2.13 - Onda Quadrada Pulsada

O desempenho dos inversores de onda quadrada pode ser melhorada considerdvelmente guando
s¢ aumenta o namerc de pulsos por semi-ciclo 2 medida gue se reduz a velocidade do motor. Nestas
condiches, a largura dos pulsos 7, tem gue decrescer na mesma proporgho, a fim de sc manter constante a
relagio tensio/frequéncia. Este anmento no nlimero de pulsos reduz o nivel das componentes harmonicas
na corrente do motor a niveis comparéveis com aqueles da forma de onda quadrada sem chaveamento.
Entretanto, o espectro de barmdnicas associado com a forma de onda quadrada sempre implica em perdas

significativas no motor ¢ tal fato sempre deve ser levado em consideragac.

O desempenho do motor acionado por inversor com forma de onda quadrada pode ser methorada



utilizando-se técnicas de modulagéo de largura de pulsos, de forma a se alterar a distribuigio do espectro

das componenles harmdnicas. A obtengdo deste tipo de inversor serd detalhada no préximo capitulo.
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Capitulo 3

MODULACAO POR LARGURA DE PULSOS

3.1 - INTRODUCAO

Os métodos para se controlar simultaneamente a tensio e a frequéacia na saida de inversores
alimentados por fonte de tensdo (VSI), apresentados anteriormente, apresentam sérias limitagbes guando a
aplicaciio pretendida exige uma ampla variagio de velocidade, situagio tipica em sistemas de acionamento

utilizados em veiculos de tragdo cléirica, onde as taxas de variagdo podem normalmente ser superiores a 1(0:1

[1}.

Considerando o inversor de onda quadrada pulsado, ha o inconveniente de que quando se diminui
a frequéncia de saida o intervalo de tempo entre as comutagdes aumenta, provocando problemas de saturagio
o gue acarreta perdas excessivas na méquina, por outro lado, quando se aumenta a frequéncia de saida ha

de se ter o cuidado de se observar o limite critico de chaveamento dos elementos da ponte de poténcia.

Entretanto, € importante notar que nestes tipos de inversores nada ¢ feito a fim de se himitar o
contefido de harmdnicas na corrente do motor, as quais s3o responséveis pelo sobreaguecimento de maquina

e se constitui em situacgiio indescjdvel & sua operagio.

Uma forma inicialmente proposta para solucionar estes problemas & a de se utilizar técnicas de
chaveamento mais elaboradas, de maneira que ao mesmo tempo gue se evita problema de saturagdo, limita-

se também o conteiido de harmdnicas na corrente da méaquina.

A solucgo mais simplificada proposta € a de se utilizar um trem de pulsos de chaveamento
{portadora), cuja frequéncia mantém uma relagio varidvel com a frequéncia de safda do inversor, de forma
gue A medida gue a frequéncia de operagio do motor aumenta, 0 nimero de pulsos por periodo da
componente fundamental da tensao sintetizada diminui, tornando assim possivel manter a largura dos pulsos

dentro de intervalos aceitdvels ¢ ao mesme tempo controlar o invervale de tempo entre comutagbes [2].

Com o desenvolvimento tecnoldgico na produgfio de componentes cletrénicos de poténcia, vem

surgindo dispositivos que podem operar com frequéncias de chaveamento cada vez mais altas, de forma gue
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o limite eritico de chaveamento tem deixado de ser o motivo principal de preocupagao no projeto destes

INVErsores.

Por outro lade, com a rapida evolugio das téenicas de fabricagdo de componentes que cmpregam
larga escala de inlegragilo, tem tornado possivel a formulagio de propostas cada vez mais sofisticadas para
a implementagio de formas de ondas para os pulsos de comutagio as quais visam primordialmente o controle
do contefido de harm®dnicas presentes na corrente dos motores, mais notadamente aquelas que empregam

modulacao por largura de pulsos (técnicas PWM).
Viérios desenvolvimentos sio encontrados na bibliografia pertinente, gue vao desde os sistemas

implementados a partir de componentes discretos até aqueles que fazem uso de componentes especialmente

desenvolvidos para esta finalidade [3-6].

Para se ter nma visio do estado da arte das técnicas de produgio de pulsos de comutagio com

modulacio PWM, torna-se importante proceder uma revisao dos métodos fundamentais até entio utilizados.
De uma forma geral, estes métodos de modulagio podem ser classificados segundo a forma pela

qual se obtém os pulsos modulados [1], sendo que basicamente observa-se que todos &les derivam dos

método abaixo relacionados e que cuja andlise sera apresentada a seguir:

« Modulagio PWM senoidal,

+ Modulagio PWM com eliminag3o de harmOnicas,

+ Modulacio PWM com controle adaptativo de corrente.

3.2 - MODULACAO PWM SENOQIDAL

A técnica de modulagio PWM senoidal € a mais popular em aplica¢es industriais e mais discutida

na literatura existente. A Figura 3.1 mostra o principio geral empregado neste método.

O processo de geragdo dos pulsos de comutagio consiste na comparacdo de uma portadora com
forma de onda triangular com um sinal modulante, com forma de onda senoidal, com frequéncia igual a que

se pretende obter na safdo do inversor. Para os instantes em que o valor do sinal modulante € maior que ©
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da portadora permanece acionado o elemento superior da ponte de poténcia para o ramo correspondente
e para 0s inStantes em gue o valor do sinal da portadora € maior gue o do sinal modulante, permanece
acionado o elemento inferior da ponte de poténcia. A Figura 3.1 mostra a forma de onda dos pulsos de

comutacdo para uma das fases de um inversor trifdsico.

legenda:

S 2 =
1 - vp
2 - vy 1

3 — pulsos de controle

<
<
<Z
<Z
<
<

1 C ] t 1 3 t 1 1 !

tempo (1)

Figura 3.1 - Pulsos com modulagio PWM senoidal

Este método também € conhecido como método de triangulagio, sub-harmbmico ou de sub-

oscilacao ou ainda método natural.

Neste método, uma mesma portadora pode ser utilizada para as trés fases de um inversor trifasico
¢ a largura dos pulsos bem como o intervalo entre os mesmos sio modulados senoidalmente, sendo que desta
forma a onda de tensdo obtida na safda do inversor tem uma componente fundamental cuja frequéncia €

amplifude podem ser variadas variando-se a frequéncia do sinal modulante.

A andlise de Fourier da forma de onda de tensdo obtida € relativamente complicada e pode ser

representada pela equagio (3.1):

Ve ; 31
WO = m,Ssen(on + §) + Fy o fTérmos harmbnicos) @3.D

onde m, corresponde ao indice de modulacio, e, ¢ a frequéncia asgular do sinal moduiante e que

corresponde & frequéncia angular da componente fundamental na saida do inversor e ¢ € um deslocamento
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de fase na tensdo de saida que depende da posigao do sinal modulante em relagdo a portadora.

O fndice de modulagio m, & definida pela relacdo (3.2):

m = 32)

= -2
Vr

onde ¥, representa o valor de pico da onda modulante e V; o valor de pico da portadora.

Sob condigio ideal o indice de modulagio pode variar de 0 a 1, de forma que se obtém uma
relacio linear entre o sinal modulante ¢ a tensdo de saida do inversor. Param,=1 obtém-se o maiximo valor
para a componente fundamental de saida que € igual a 0,5V, [7], correspondendo a 78.5% da tensdo
fundamental maxima obtida na saida de um inversor de onda guadrada. Este valor pode ser ampliado

adicionando-se contetido de 32 harmdnica com a onda modulante [8].

A onda PWM de saida do inversor contém harmdnicas da portadora com bandas laterais
relacionadas com a frequéncia angular do sinal modulante, que podem ser determinadas a partir da equacéo
(33

o = Mo_+ No, 33

onde @, ¢ a frequéncia angular da portadora, @, € 2 frequénaa angular do sinal modulante, M e N sao

nimeros inteiros, sendo que M+ N ¢ um nimero impar.

Para 0 < m, < I, que corresponde a regido linear de modulago, a componente de frequéncia
fundamental da tensio de saida varia linearmente com o fator de modulagio m,. Desta forma o valor eficaz
da componente de frequéncia fundamental da tensdo de linha na saida do inversor pode ser obtida através

da equacio (3.4)

=

V, = Lom ¥V, = 0612m, ¥, (3.4)

=

As componentes harmdnicas da tensio de linha podem ser calculadas de forma similar a partir da

Tabela 3-1:



Tabeia 3-1 - Fatores para Célculo de Harmonicas - PWM Scnoidal

HARMONICAS GENERALIZADAS DE ¥V, PARA m, ELEVADO
E MULTIPLO DE 3

m, 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0¢
harmbnicas:

1 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
mg + 2 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195
me % 4 - - - 0.005 0.011
me + 1 0.116 0.200 0.227 0.1%2 G.111
2mf £ 5 - - - 0.008 0.020
3mf + 2 0.027 0.085 0.124 0.108 0.038
Bmf + 4 - 0.007 0.029 0.064 0.096
4mf + 1 0.100 C.09¢6 0.005 0.065 0.042
4mf * 5 - - 0.021 0.051 0.073
4mf +* 7 - - - 0.010 0.030

m= o/ o,

Para valores baixos de m, as harmédnicas de ordem par presentes nas tensdes de fase na saida do

inversor sdo eliminadas das tensdes de linha de saida quando se utiliza PWM sincronizado e m; igual a um

miiltiplo de 3.

RELACAQO DE FREQUENCIAS

Para aplicagbes em acionamentos com velocidade variavel, 2 saida do inversor deve fornecer tensao
e frequéncia varidveis. Para velocidades acima da velocidade nominal do motor o inversor opera como um
inversor de onda quadrada, de forma que se obiém a méxima tensdo de saida. Para velocidades abamo da
velocidade nominal utiliza-se a operagio PWM. Como é recomendavel que a frequéncia da portadora seja
um miltiplo inteiro da frequéncia de saida, para frequéncias muito baixas seria necessario Operar o inversor
com portadora de frequéncia muito baixa, o que seria inconveniente para a operagio do motor. Desta forma,
para estas condigdes, recomenda-se a operagio com my variavel [9]. A Figura 3.2 apresenta a frequéncia de
chaveamento em fungdo da relagio entre a frequéncia de operagdo do motor e a sua frequéncia nominal,

para uma situagdo tipica desta aplicagio.
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Figura 3.2 - Relagio de f, x f, para Inversor Transistorizado

Para frequéncias baixas a freguéncia da portadora € mantida constante € o inversor opera no modo
assincrono, o que acarrcta deslocamento de fase ocasionando problemas de sub-harmonicas, porém este
cfeito pode ser ignorado quando se utifiza m, elevado. Para a operagio com relagio de frequéncia varidvel
o projeto do circuito gerador dos sinais de controle PWM deve prever uma pequena histerese nos pontos de

transigio de m, de maneira a evitar oscilagbes na tensao de saida do mversor [10].

3.3 - MODULACAO PWM COM ELIMINACAO DE HARMONICAS

As harmdnicas indesejaveis de onda guadrada bem como a componente fundamental da tenséo de
safda do inversor podem ser controladas por este método de geragio de sinais de controle PWM. Atraveés
do mesmo sio estabelecidos os pulsos de controle, cuja forma de onda € caracterizada pelos dngulos de
comutacio predeteminados dos elementos da ponte de poténcia, de tal forma gue o contetido de harmbnicas

seja controlade.

Na Figura 33 ¢ aprescntado um meio periodo da forma de onda de controle, a qual mantém
simetria em cada guarte de onda. Nota-se que os ngulos dos quatro dentes ay, a,, a; € a, podem ser contro-
lados para se ¢liminar as componentes de terceira harmédnicas bem como controlar o valor da componente

fundamental. Desta forma, vm grande nimero de componentes podem ser eliminadas, guando se utiliza um
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niimere maior de 3ngulos de comulagéo.

Lorg. Pulse

& o, m: m) o, ga® @, T, @, |G 8 °

Figura 3.3 - Tensdo de Controle com Eliminagio de Harmbnicas

Virios métodos tém sido apresentados para sc determinar os angulos de comutacio na forma de
onda de controle [11-18}, todos derivando da anélise de Fourier da forma de onda do sinal de controle PWM.
Uma forma sugerida em [1] propbe a implementag¢io com uso de microcomputador, utilizando-se uma tabela
de armazenamento dos angulos de comutagio que ¢ lida sequenciaimente durante a operacio do inversor.
Para um certo comando de tensio de saida, os Angulos sao lidos gerando-se a forma de onda do sinal de
controle da ponte de poténcia através de contadores decrescentes, técnica esta utilizada na implementagac
do HEF4752V, um componente especialmente desenvolvido para esta finalidade [19-20], que emprega larga
escala de integracio. A Figura 3.4 apresenta andlise espectral de um modulador baseando em microcompu-
tador com um tensio de saida de 50% da nominal, onde 0s dnguolos de comutagdo s30 armazenados com wma

precisdo de duas casas decimais.

A medida que a frequéncia fundamental decresce, o niimero de Angulos pode ser aumentado de
tal forma que um maior nimero de harmonicas pode ser eliminado. A frequéncia de comutagae pode ser
determinada levando-se em consideragio as perdas de chaveamento no inversor. A dificuldade presente neste
método € que para as baixas frequéncias torpa-se necessario um grande niimero de dngulos de comutagio,
de tal forma que a tabela torna-se relativamente grande. Uma forma de contornar este problema € a adogac
de um sistema hibrido {1]. Para baixas frequéncias emprega-se o método da modugio senoidal e para as altas

frequéncias o de eliminagio de harmonicas.
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3.4 - MODULACAO PWM COM CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE

A modulagio PWM com eliminagio de harmbnicas discutida anteriormente pressupde uma lensao
continua de alimenlacdo idealmente filtrada, situacio esta encontrada em aplicaghes onde o inversor €
alimentado através de copjunto de baterias. Para aplicagbes onde o inversor £ alimentado através de
retificadores seguidos de filtros LC ou capacitivo, a situagio se afasta um pouco desta realidade € uma certa

guantidade de ondulagio esta presente na tensio de alimeniagio devido o valor finito dos elementos de

filiragem.

A técnica de controle PWM adaptative ou de banda de corrente, que sers apresentado, pode ser
empregado para superar eslas imitagbes. Esta técnica € bascada no controle da corrente do motor conforme

se pode obervar através da Figura 3.5,

Nesie método, o circuito de controle gera uma corrente senoidal de referéncia, de amplitude ¢
frequéncia desejada, a qual € comparada com a corrente da fase do motor, a sua operagio pode ser
sintetizada através do diagrama de bloco esquematizado na Figura 3.6:

Como se pode observar, 3 medida gue a corrente na fase do motor excede a referéncia, acima de
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Figura 3.6 - Diagrama de Blocos do Controle Adaptativo

uma banda de histerese, o transisior superior de ramo correspondente da ponte de poténcia do inversor €
blogucado ¢ enira em condugio o transisior inferior de mesmo ramo. Como resultado desta operacio, a
sitnagio € eguivalente a se Iransicionar a tensao na fase de 6,5V, para -f,5V,, onde ¥ € igual a tensdo de
alimentacao (V,.), ¢ desta forma a corrente comega a decrescer. Quando a corrente da fase do motor cruza
a banda de histerese inferior, o transistor inferior € blogueado ¢ entra em condugio novamente o transistor
superior. Desta forma, a corrente do motor € for¢ada a acompanhar a corrente de referéncia dentro de um

intervalo de histerese, através do chaveamento alternativo dos dois transistores do mesmo ramo da ponte de
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poléncia.

Este tipo de modulagio, na realidade, faz com que o inversor opere como uma fonte de corrente,
de forma que o valor de pico-a-pico da corrente pode ser controlado independestemente das flutuagdes
presentes na iensdo de alimentagiio, sendo que sua aplicagio € altamentc interessante para inversores que
empregam iransistores como elementos de chaveamento, uma vez que os mesmos s3o bastante sensiveis a0

pice de corrente,

As ondulagdes presentes nas correntes do motor sao mantidas dentro de uma banda de operagao,
relacionada com 2 banda de histerese, o que porporciona mefhor controle na forma de onda de corrente bem

como se minimiza ¢ aguecimento da méquina.

Uma das formas de se gerar as correntes de referéncias para a operagio do inversor €
empregando-se 0 Método de Campo Orentado, apresentado em [21], onde através de um modelamento
dinamico da maguina pode ser imposto um perfil de aceleragio, conforme o tipo de aplicagio que se preten-
da para o motor. Outra forma de se gerar as correntes de referéncia € a partir de um modelamento prévio
da maquina, relacionado & aplicagdo que se pretende, contruindo-se uma tabela de valores de corrente que
pode ser consultada ciclicamente por um microcomputador gue os fornece para um circuito dedicado &
peracio dos pulsos de controle para a ponte de poténcia. Através desta técnica € possivel utilizar-se o mesmo

perfil tanto para aceleracdo como para a desaceleragio da maquina.
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Capfitulo 4

SIMULACAQ DIGITAL DO MOTOR DE INDUCAO

4.1 - INTRODUCAO

As equagdes diferencials que descrevem o comportamento do motor de inducio sdo equagdes nao
lineares [1] e para se ter uma idéia do comportamento do mesmo, quando alimentado através de conversores
de frequéncia, podem ser utilizadas técnicas de simulagéo com o auxflio de computadores digitais [2-4], com

o emprégo de programas desenvolvidos para esta finalidade [5-6].

Ha varios métodos de se formular as equacdes da mdquina de indugio para este propdsito, o

utilizado aqui ¢ o método das equagdes de PARK ¢ apresentado em [7].

4.2 - MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAQ TRIFASICO

Para a simulagio do motor de indugdo trifasico operando com velocidade varidvel torna-se neces-

s4rio levar em consideracdo o seu modelo dinamico.

Como o comportamento dindmico do motor £ relativamente complexo, uma vez que devido o efeito
de acoplamento entre as fases do estator ¢ do rotor faz com que os coeficientes das equagbes diferenciais
sejam variaveis, dependendo da posi¢do do rotor, desta forma para se analisar 0 seu o comportamento torna-
sc interessante a adocio de um sistema de referéncia apropriado, de tal forma que quando as equagioes
diferenciais do modelo sao referidas ao mesmo, obtém-se como resultado equagdes de coeficientes constan-
tes, tornando simplificada a analise dos resultados além de proporcionar recursos para o estudo das condigbes

de saturagao.

Quando o sistema de tensdes de alimentagio é trifasico simétrico, o que nsualmente € vélido
guando se trata de alimentagio por conversores de frequéncia, é possivel utilizar a teoria dos eixos d-g no
modelamento do motor. Através destas transformagdes os parAmetros varidveis com o tempo s30

transformados ¢ as variaveis ¢ pardmetros sio expressos em relagfio a cixos ortoganais, ou mituamente
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desacoplados, ou seja, direto {d) ¢ em guadratura {g). O modclo dgo da maquina pode ser expresso iaalo
numa referéncia estaciondria como numa girante. Empregando-se referénda estacionaria os eixos & € ¢ sao
fixos no estator, enguanto gue guando se emprega uma referéncia girante os eixos podem estar fixos no rotor

ou girar a velocidade sincrona.

Para o modelamento do molor, geando alimentado através de conversores de frequénaa, 2 adogio

de um sistema de referéncia grando sincronamente € a mais recomendada,

A seguir serio apresentadas as equagdes difirenciais que representam o modelo do motor para esta

referéncia.

4.3 - EQUACOES DE TRANSFORMACAO dgo

Adotando-se um sistema de referéncia d-g girando sincronamente, isto €, com a mesma velocidade
do campo giranie da miguina, conforme flustrado na Figura 4.1, £ com 0 cmprégo de relacbes nigonométri-!

cas obtém-se equagdes que descrevem o comportamento do motor em relagéo a este sisiema de coordenadas.
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Figura 4.1 - Diagrama Fasorial abc/dgo

A transformacfo entre tensbes de fase v, ¥y, V. © as tensbes de eixo em quadratura ¢ eixo direto,
com referéncia fixa no estator v, v’ ¢ v,” € obtida através da equagao (4.1}, sendo gue 2 transiormagio

inversa se obiém através da equagio (42):



Ed
Vo cos@ gind U Y

Vol = |coS(8 - 1207 sin(@ - 1209 1 |v] (4.1)

a cos(8@ + 1207 sin(@ #1200  1j|,=

. as

v;, cosf cos(B - 1200 cos(@ + 1209 v,

v;=_2_sin8 sin{§ - 1209 sin{$+i20°)vh (4.2}
[0 31 1 1 .
Ver 2 2 2 @

Sem perda de generalidade € possivel fixar o eixo ¢ coincidente com o eixo g, fazendo-se @ = 0,

desta forma obtém-se as cquacdes (4.3) ¢ (4.4):

Vo = Vg
Vs = -%Vé - %5"3 (43)
v, = -%v; + ?v‘ﬂ
V; e %Vw - -1'-‘9# - —-Vw = 1"’
4.4
vy = - ivk + —E—v -

As tensoes referidas aos eixos estacionarios - sdo transformadas para os eixos em guadratura

¢ direto que giram sincronamente através do sisterna de equagbes {4.5):

& & s
Vo T VL0080 f ~ visine g 45
&

- z
Vy = VSineg + vycoset

sendo que a transformaciio inversa € obtida através do sistema de equagdes (4.6):
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Vg = VCOSQF + Yy sine g (46)

Vg = = vg‘,smmsx + vécasm‘r

As tensdes do estator referidas ac sistema de referéncia que gira sincronamente s3o obtidas através

das equagoes {4.7)

.,
vp = R’iw + _E— + ﬁ)'id’
@n
dig,

Vg =R, + — - @A,

As tensdes do rotor também referidas a este mesmo sistema de referéncia so obtidas através do

sistema de equacgdes (4.8):

dh,
Ve = Ri_ 4+ % +{w, - @i,
{4.8)
d,

Considerando-se as indutincias proprias do estator € do rotor obtidas através das equacdes (4.9):

L‘,=L§‘*‘L“
erl‘lr#z‘u

4.9

as expressOes dos fluxos concatenados quando referidas a estes eixos sdo dadas através do sistema de

equacdes (4.10):

hg = Ly + LG, + i)
hor = Lifer + Lol 1) {4.10)
hg = Ly + Ly + i)
hg =Ly + LG + 1y



G conjugado eletromagnético 7, desenvolvido pelo motor a partir das varidveis dgo € obtido através

da equacdo (4.11):

3P
T, - S(E}O“"'iw - ) @

Considerando a opera¢do do motor com um conjugado de carga 7, o comportamento dindmico

do sistema ¢ discrito pela equagio diferencial (4.12):

r {4.12)

onde J representa a combinagfio do momento de inércia do motor e da carga.

A Figura 4.2 representam o circuito elétrico equivalente do motor para o eixo direto (d) do sistema

de referéncia que gira sincronamente.

Sendo que a Figura 4.3 representa o circuite eléirico equivalente do motor para o eixo em

guadratura {g) em relagio a este mesmo sistema de referéncia,

E a Figura 4.4 representa o circuito eléirico equivalente de sequéncia zero para este mesmo

modelo.
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4.4 - SIMULACAO DA OPERACAO DO MOTOR COM INVERSOR DO TIPO PWM

A operagdo do motor de indugio alimentado através de um inversor VSI, que emprega técnica de

comutagdo PWM, pode ser analisada a partir do modelamento do inversor de onda guadrada.

A tensdo de fase, na saida do inversor de onda quadrada, pode ser representada de forma
aproximada por séric de Fourier, desta forma, para operagio balanceada, a tensiio da fase @ € representada

pela equacido (4.13):

V= g—r?{cosm; + %casSm‘t + ;wcus‘mg + ..} 4.13)
n

onde, V, representa a tensio continua fornecida pela fonte de tensio que alimenta o inversor.

Em operagao normal as tensdes de fase na saida do inversor podem ser consideradas como um
sistema trifasico ¢ simétrico de tensoes, formado pelas componentes fundamentais e as harmdnicas de ordem

5, 7, 114, 13, etc.

As tensoes das fase b e ¢ sdo obtidas a partir da equagdo (4.13), substituindo-se @/, por &1 - 2n/3
€ @t + 27/3, respectivamente. Portanto, a amplitude destas tensées, tanto da componente fundamental como
das harmdnicas podem ser determinadas a partir do valor instantineo da tensio de alimentagio do inversor

V.

Transformando-se estas tenses para o sistema de referéncia dgo, que gira sincronamente, através

do sistema de equagdes (4.4) e (4.5), obtém-se o sistema de equagdes (4.14):

v =2z€(1@«g-cmémt»—3—cos12@t+ )
® Tx 35 < 143 v

{4.14)
¥V
Vg = ng(%senﬁm; - %senﬂm} L

A velocidade de rotagio do sistema de referéncia sincrono depende da velocidade angular elétrica
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da componente fundamental de tensdo aplicada ao estator do motor, que por sua vez est4 relacionada com

a frequéncia de comutagio do nversor,

Os térmos entre os paréntesis da equacio (4.14) podem ser definidos como duas varidveis através

das equacgdes {4.15):

2 2
g, = 1 + Zcosbut - —cosl2at + ...

38 143 (4.15)
Lz = %senﬁm; - %smlm JF 2 g

€ assim as tensdes de alimentagio do motor quando referidas ao sistema dgo passam a ser obtidas através

das equagdes {4.16):

{4.16}

¥V
Y, = 2“;5345

Para a operagéo do inversor em modo PWM, as tensbes de fase de alimentagao do motor podem
ser representadas pelo produto das tensdes com forma de onda quadrada e um trem de pulsos de amplitude

unitdria ¢ modulados em largura de acdrdo com o método de modulagio desejado.

Uma forma de simulacio deste sistema & proposta em |1}, & apresentada a seguir, sendo que foram
introduzidas algumas modificacbes de forma a tornar possivel a andlise do comportamento do sistema

inversor/motor empregando-se taxa de pulsos variavel.
Neste modelamento foi considerado um trem de pulsos distribuidos simétricamente em relagdo a

componente fundamental de tensio na saida do inversor, conforme ¢ mostrado na Figura 4.5, cujo periodo

T ¢ dado pela equagio (4.17):

T = {4.17)

onde , € igual a frequéncia angular instantdnea de operacdo do inversor e N, representa o nitmero de pulsos
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contidos dentro de um periodo da componente fundamental de tensho sintelizada.

=

cos Wi, 1 =21
W -

e

. ;
! 1
Figura 4.5 - Trem de Pulsos PWM

A largura dos pulsos T, € fixada 2 partir do periodo da frequéncia angular nominal do motor o,
conforme a equacio (4.18):

2n

f; =
N’m&

(4.18)

Relacionando-se a frequéncia angular instantinea de operagio do motor com a frequéncia angular

base através da equagio (4.19):

L= (4.19)

Verifica-se facilmente que a relagdo entre a largura do pulso 7, € ¢ seu periodo T também mantém
a mesma relagio f, e desta forma, 2 medida que se varia a frequéncia angular da tensio de safda do inversor,
varia-s¢ também na mesma proporcio a relagiio entre a largura do pulso e o seu periodo e considerando que
o valor médio das lensoes de fase na safda do inversor depende desta relagio, torna-se possivel assim manter
constante o fluxo no entreferro do motor, de modo gue quando o inversor estiver operando na frequéacia

angular nominal do motor, atinge-se 0 modo de chaveamento de onda-gnadrada.

O trem de pulsos pode ser representado matemaéticamente, empregando-se série de Fourier, através

da eguagio {(4.20):
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= — (-1)" _ 2=
Py=f+ AE;! - senN fpod - senNfpo N,Qb) 420)

O desenvolvimento matematico para obtengio desta expressio € apresentado no Apéndice A.

Incorporando-se Py, como um fator de modulagdo &s expressdes das tensdes vy, € v, do inversor
de onda quadrada, representadas pelo sistema de equagdes (4.16), obtém-se as equagdes de tensdes referidas

no sistema dgo para o inversor PWM (4.21):

v o= dePHg”
* (421)
2

Vo = ;Vdp 184

O acionamento do motor alimentado através de um inversor alimentado por fonte de tensao com
modulagio por largura de pulsos, foi simulado tendo em vista a pretengio de se aplicar o conjunto inver-

sor/motor pos sistemas de acionamento de dire¢do e tragio de um veiculo auto-guiado.

As rotinas de simulagio utilizando o programa de simulagio digital TUTSIM séo apresentadas no
Apéndice B.

Foi adotanda a estratégia de variagio do nimero de pulsos da portadora dentro do ciclo da tenséo

sintetizada de acdrdo como a que ocorre no circuito integrado HEF4752V,
Também foram considerados (r8s perfis de aceleragio, a saber:

¢ Perfil de aceleracdo linear,

s Perfil de aceleracfo cossenoidal,

e Perfll de aceleracio sigmoidal.

0Os dados empregados nas simulagdes foram extraidos de um motor de indug8o do tipo gaiola de

esquilo com poténcia nominal de 1 HP, conforme mostra a Tabela 4-1:



Tdb@?d 4.1 - Parammms f:l{:inces do Moior

TENBE0 NOMINnE . i v ineeneennnennnnnens 75 V
Corrente Nonimal. ... e e onwennenn. s 4,1 A
Freguéncia Nominal.....v.seenernnenennn. 60 Hz
Polcs................................... 4

Resisténria do EstatDr.e. e, eeeeeneeennos 4,983300 0
Resisténcia do ROLOr....crusuivieenaneaas 3,016700 Q

Indutancia do Estator (L)enseeeanennees 0,148B933 K
Indutéancia do Rotor {L }................ G,154167 H
Indutancia de Magnetlzagao {(Ly)eseveses. 0,138465 H
Homento de Inércia {J }................. 0,001600 K

As a seguir apresentam os resuldados obtidos nas stmulagdes para os diferentas perfis propostos.
A Figura 4.6 apresenta o comportamento de i, € @, do motor para um perfil de velocidade linear.

A Figora 4.7 apresenta o comportamento de i, ¢ ©, do motor para um perfil de velocidade

cossenoidal.

A Figura 4.8 apresenta o comporiamento de I, & w, do motor para um perfil de velocidade

sigmoidal.

1.2{A/div) T T ; t T T T T ]
28{rod.seg ™ /div}

TS

X

2 - W, {rod/seq)

tempo {sey)

Figura 4.6 - i,/w, x Tempo (perfil linear)
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Capitulo 5

INTERFACE DE CONTROLE PWM PARA MICROCOMPUTADOR

5.1 - INTRODUCAO

Desenvolveu-se uma interface controladora para inversores trifdsicos do tipo PWM (Modulacio

por Largura de Pulso), com alimentagdo por tensio, para uso em microcomputador da linha PC.

Através de programa aplicativo, é possivel, com total flexibilidade, a obtencdo dos pulsos PWM que

controlam duas pontes trifdsicas de poténcia, do tipo transistorizada.

A configuracio utilizada, além de propiciar 6tima estabilidade de operagio, emprega um minimo
de componentes, sendo que desta forma o seu custo € relativamente baixo guando comparado com solucbes

até entdo apresentadas.

Como elemento principal do projeto, optou-se pelo uso do circuito integrado LOCMOS HEF4752V
[3-2], que & fabricado utilizando-se da tecnologia LSI (Integragio em Larga Escala), o qual produz os pulsos

PWM e que para scu funcionamento necessita de varios sinais de controle, com forma de onda quadrada.

A interface com o barramento do microcomputador ¢ mapeada como expansio de Entrada/Saida

[3-4], sendo que endereco base pode ser selecionado através de micro-chaves seletoras.

A seguir é apresentado o diagrama de blocos deste sistema onde se procura evidenciar as partes
mais importantes que compdem o circuito. Na descrigio dos blocos sdo acrescentadas algumas informagdes
relativas & programagio dos componentes envolvidos [5-10], para servir de auxilio no desenvolvimento dos

programas necessarios & operagio da interface.



5.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS
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5.3 - DESCRICAC DOS BLOCOS

33.1 - ADAPTADOR DE LINHAS DE BADOS

O circuito adaptador de linhas de dados é implementado a partir do circuito integrado Ul
(74L8245). A direcio do fluxo de dados € determinada pelo nivel 16gico presente em seu pino 1 (DIR),
fornecido pelo sinal BIOR. Para evitar colisGes no barramento de dados do microcomputador, este circuito
¢ habilitado através de um sinal de nivel 16gico 0 no pino 19. Este sinal é resultante da operacio logica OU
entre o sinais VMA ¢ IORW, sendo que IORW ¢ o resultado da operagiio logica E entre os sinais BIOR
e BIOW. Nesta configuragio a interface somente € acessada quando ocorrer uma operagio de escrita ou

Jeitura no intervalo de enderecos mapeado pelo cirenito decodificador.

53.2 - ADAPTADOR DE LINHAS DE ENDERECOS E CONTROLE

Os circuitos adaptadores de linhas de enderego e controle é implementado a partir dos circuitos
integrados U2 e U3 (741.5244) que tém a funcio de proteger o barramento do microcomputador tanto contra
sobrecarga bem como contra eventual curto-circuito. Estes circuitos fornecem, em suas safdas, os sinais de
enderego, de controle e o sinal BOSC, que € um sinal padric no barramento do microcomputador ¢ tem
forma de onda quadrada com frequéncia de 14.318.180 HZ, o gual apos ser dividido por 2 através do circuito
integrado U10 (74F74), serve como base de tempo para o divisor 1 do frequencimetro ¢ ainda se constitui
no sinal OCT, o qual, também dividido por 2 pelo circuito integrado U10 se constitui no sinal RCT, cujas

fungdes serdo descritos no bloco gerador de sinais PWM.

5.3.3 - BECODIFICADOR

O circuito decodificador de enderegos € implementado a partir dos circuitos integrados U4
(7415688}, U5 (741L5138) e U8 (74L.500) e da micro-chave de 8 polos DIP1. Através dos sinais de enderegos
Al a A9 e dos sinais de controle BIOR ¢ BIOW ¢ conforme o ajuste da micro-chave, ¢ decodificado um

bloco de 16 enderegos, com inicio no enderego base. Os sinais de saida deste circuito sio utilizados para
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habilitar os conversores D/A, os registros de controle e o circuito integrado divisor empregado no

frequencimetro.

A scguir sio identificadas as suas safdas bem como o intervalo de endereco mapeado, a partir de

um enderego base XXXXh:

ADI - XXXXh + 0000h a XXXXh + 0003h - Conversor D/A 1
AD2 - XXXXh + 0004h a XXXXh + 0007h - Conversor D/A 2
DIV - XXXXh + 0008h a XXXXh + 000bh - Divisor

WCR1- XXXXh + 000ch a XXXXh + 000dh - Reg. de Controle 1
WCR2- XXXXh + 000ch a XXXXh + 000fh - Reg. de Controle 2

O endereco base € ajustado através da micro-chave de 8 bits DIP1, sendo gque as posigdes 1 e 2
devem sempre estar na posicio desligada. O byte ajustado por esta chave constitui a entrada Q do
comparador digital de 8 bits, implementado pelo circnito integrado U4 (74LS688). A parte mais significativa
da entrada P do comparador é constituida pelas linhas de enderego BA4 a BA9, de tal forma que guando
houver coincidéncia com o enderego ajustado o comparador fornece um sinal VMA de nivel baixo, que
habilita o decodificador de enderecos U5 (741.8138), que tem como entradas as linhas de enderecos BA1 a
BA3. Para prevenir a validagio de uma operagio de E/S durante um ciclo de refrescamento de meméria do
microcomputador, ¢ decodificador ¢ inibido durante esta operagio pelo sinal BAEN, que nesta condigio se

mantem em nivel logico 1.

Para a configuragio padrio da interface, a micro-chave deverd estar ajustada nas seguintes

posiches:
DIPL - 1 - desligada DIP1 - 2 - desligada
DiP1 - 3 - ligada DIP1 - 4 - ligada
DIP1 -5 - ligada DIP1 - 6 - ligada
DIP1 - 7 - desligada DIP1 - 8 - desligada

ENDERECO BASE = 6306h

53.4 - FREQUENCIMETRO

O frequencimetro € implementado a partir do cirenito integrado divisor U6 (8254) ¢ € empregado

para verificar a frequéncia de saida dos osciladores controlados por tensdo (VCOs), que fornecem os sinais
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de onda guadrada necessirios para a operagho dos circuitos geradores de pulsos PWM.

Este divisor incorpora 3 divisores programavels de 16 bits, designados DIVO, DIV1 ¢ DIV2, cujas

fun¢des sio descritas a seguir.

DIVISOR 2

SINAL DE ENTRADA:
Sinal fornecido pelo circuito integrado U10:A, correspondendo ao BOSC (14.318.180 Hz) dividido
por 2.

SINAL DE SAIDA:

OCT: Sinal de forma de onda quadrada com fator de ciclo de 50%, necessario para a operacéo do
circuitos integrados geradores de pulsos de controle PWM.

RCT: Sinal de forma de onda quadrada com fator de ciclo de 50%, correspondendo ao sinal OCT
dividido por 2 pelo circuito integrado U10:B, também necessédrio para a operagio do circuitos integrados

geradores de pulsos de controle PWM.

MODO DE OPERACAQO:
MODO 3: Corresponde a operagao como contador com autocarga, ou seja, como um divisor de

onda guadrada, portanto o byte de controle para a sua programacio deverd ser sempre Boh.

FATOR DE DIVISAO:
Na operagdo padrio o fator adotado ¢ 5, que faz com que a frequéncia do sinal OCT seja igual
a 1.431.818 Hz.

DIVISOR 1

SINAL DE ENTRADA:
OCT: Correspondente a saida do divisor 2, que apés dividido um fator adequado € utilizado para

gerar a base de tempo para o divisor 0, que ¢ empregado como contador de pulsos do frequencimetro.

SINAL DE SAiDA:

Base de tempo para o frequencimetro, cujo valor € ajustado pelo programa de controle. Na
configuragio padriio esta base de tempo € calibrada para 1 milisegundo. Este sinal permanece em nivel 16gico
0 durante o tempo em que o divisor estiver decrementando seu registrador. Apo6s ser invertido pelo circuito

integrado U15 este sinal € aplicado na entrada de controle do divisor 0, habilitando-o para a operagio de
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contagem.

MODO DE OPERACAOQO:

MODO 0 - Corresponde ao modo de operagio como contador sem autocarga, portanto o byte de
controle para a sua programagio deveré ser sempre 70h.

LEITURA DO REGISTRO DE CONTROLE - A rotina do programa de controle da interface que
realiza a funcio de frequencimetro, verifica 0 momento em que o sinal de saida deste divisor vai para o nivel
16gico 1, através do bit 7 do registrador de estado do divisor. Para esta operagdo o byte de controle para a

sua programacio deveri ser Edh.

FATOR DE DIVISAO:

O fator de divisio depende da base de tempo desejada, que para a configuracio padrio sera igual
a 1432, correspondendo a um pulso de saida com largura de 1 milissegundo. Este valor esta relacionado com
a frequéncia fornecida no barramento do microcomputador € com o fator de divisdo carregado no divisor

2, pela equagdo (3.1}

10~ BOSC
£ - (CRY
DIV Z\Km

DIVISOR 0

SINAL DE ENTRADA:

Sinal proveniente de um do VCOs, selecionado através do circuito multiplexador (MUX).

SINAL DE SAIDA:
Nio € utilizado.

MODO DE OPERACAO:
MODO 6: Corresponde ao modo de operagio como contador sem autocarga, portanto o byte de

controle para a sua programacio devera ser sempre 30h.

FATOR DE DIVISAO:
Uma vez que o valor resultante em seu contador apds decorrido o tempo correspondente a uma
base de tempo, depende da frequéncia do sinal do VCO que estd sendo aferido, o valor inicial deste

registrador devera ser sempre igual a FFFFh. Nesta condigio, o complemento do valor lido do registrador,
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ap6s a contagem, corresponde ao nlmero de puisos que foram contados,

MULTIPLEXADOR

O multiplexador de quatro canais, implementado através do circuito integrado U16 (7418253}, é
utilizado na escolha de um dos sinais provenientes dos VCOs cuja frequéncia se deseja aferir. O canal a ser

aferido € ajustado através dos 2 bits menos significativos do registro de controle 1.

53.5 - CONVERSORES DIGITAIS/ANALOGICOS

Os conversores digitais/analogicos DAC 1 e DAC 2, sio implementados através dos circuitos
integrados U17 e U18 (DAC7537). Estes circuitos integrados sio conversores de duplo canal de 12 bitse a
funcdo dos mesmos € fornecer a tensdo de controle para os osciladores controlados por tensdo VCO1 a
VCO4. Os canais A ¢ B do DAC 1, controlam os VCOs 1 e 2, respectivamente e os canais A ¢ B do DAC |
2, controlam os VCOs 3 e 4, respectivamente. Os pulsos de nivel 0 para os comandos de Zerar (Clear) ¢
Carregamento (Updating), destes conversores, sdo fornecidos pelos bits 2 e 3 dos registros de controle 1
(WCR1) e 2 (WCR2), respectivamente.

Para ajustar o valor de tensio na saida de cada um dos conversores, € necessario efetuar operagGes
de escrita nos seus registros de dados e a seguir proceder uma operagio de carregamento, que consiste na
transferéncia da palavra bindria presente nos registradores de dados para os registradores internos. Esta
operagdo consiste em aplicar um pulso de nivel l6gico baixc no pino de controle para carregamento

(Updating), através do bit 3 do registro de controle (WCR) correspondente.

Para se¢ apagar o contelido dos registradores internos, € necessdrio proceder vma operagio de
zerar, que consiste em se aplicar um pulso de nivel logico baixo no pino de controle de apagamento (Clear),

através do bit 2 do registro de controle (WCR) correspondente.

A seguir sdo especificados os enderegos dos registradores dos conversores, a partir do enderego

base:

DAC 1:
Canal A - Controle do VCO 1
DACALSB - XXXXh + 0000h (byte menos significativo)
DACAMSB - XXXXh + 0001h (nible mais significativo)
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Canal B - Controle do VCO 2
DACBLSB - XXXXh + 0002h (byte menos significativo)
DACBMSB - XXXXh + 0003h (nible mais significativo)

DAC 2:
Canal A - Controle do VCO 3
DACALSB - XXXXh + 0004h (byte menos significativo)
DACAMSB - XXXXh + 0005h (nible mais significativo)

Canal B - Controle do VCO 4
DACBLSB - XXXXh + 0006h (byte menos significativo)
DACBMSB - XXXXh + 0007h (nible mais significativo)

53.6 - OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSAQ

Os osci}a;iores controlados por tensio VCO 1 a 4, sdo implementados através dos circuitos
integrados U25 a U28 (4046), que apresentam um intervalo dindmico da frequéncia de saida compativel com
a operaciio dos circuitos integrados geradores de pulsos PWM. O sinal de onda quadrada de suas saidas séo
ajustados para um ciclo de trabalho de 50%. Os osciladores VCO 1 e VCO 3, fornecem os sinais FCT ¢ os
osciladores VCO 3 ¢ 4, fornecem os sinais VCT, para controle de operagio dos circuitos integrados Ul7 e

U18.

537 - REGISTROS DE CONTROLE

Os registros de controle 1 (WCR 1) € 2 (WCR 2), implementados a partir dos circuitos integrados
U11 a U14, constituem-se cada um, em um registro de um byte, cujos bits sdo utilizados para controlar o
MUX, os DACs e os Geradores de Pulsos PWM. Cada registro € composto de um registrador de retengao
implementado a partir de um circuito integrado 7418273 ¢ de um adaptador bidirecional de barramento
7415245, sendo que este Gltimo além de permitir a leitura do byte de controle, também evita eventual conflito

durante ciclos de escrita/leitura no barramento de dados do microcomputador.

Para efeito de seguranga, estes registros incorporam um circuito de alto-zeragem, a fim de que

durante o instante de inicializacio do microcomputador, a saida dos pulsos PWM esteja inibida.
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A funcao dos bits de cada um destes registradores sdo descritas a seguir:

REGISTRO DE CONTROLE Lt
BITO - Sinal A do multiplexador
BIT1 - Sinal B do multiplexador
BIT2 - Sinal para Zerar (Clear) 0 DAC 1
BIT3 - Sinal para Carregamento (Updating) do DAC 1
BIT4 - Nio utilizado
BITS - Sinal K do HEF4752V 1 (intertravamento)
BIT6 - Sinal 1. do HEF4752V 1 (habilita saida)
BIT7 - Sinal CW do HEF4752V 1 (sentido de rotagio)

REGISTRO DE CONTROLE 2;
BITO - Nao utilizado
BIT1 - Nao utilizado
BIT2 - Sinal para Zerar (Clear) o DAC 2
BIT3 - Sinal para Carregamento {Updating) do DAC 2
BIT4 - Nao utilizado
BITS - Sinal K do HEF4752V 2 (invertravamento)
BIT6 - Sinal §. do HEF4752V 2 (habilita saida}
BIT7 - Sinal CW do HEF4752V 2 (sentido de rotagio)

O valor padrio para estes registradores, durante 0 processo de inicializagio do programa de
controle da interface, deverd ser igual a OCh. O que permite o carregamento de dados nos conversores

digitais/analogicos sem que haja saida de pulsos PWM para controle do inversor.

53.8 - GERADORES DE PULSOS PWM

Os geradores de pulsos PWM (Modulagio por Largura de Pulsos) sio implementados a partir dos
circuitos integrados LSI (Integracao em Larga Escala) HEF4752V, especialmente desenvolvidos para este
tipo de aplicagdo. Este circuito integrado é fabricado utilizando-se tecnologia LOCMOS (Oxidacdo de Metal
Localizada em Silicio Complementar).

O processo de modulagio utilizado € o de modulagiio por largura de pulsos em dupla-borda

(PWM), onde cada borda dos pulsos da onda portadora é modulada por um tempo varidvel §, onde & €



proporcional ao sen{a), e @ € o deslocamento angular da borda nfio modulada. A modulagio de uma
portadora de 15 pulsos requer um total de 30 valores para 8. A modulagdo do sinal de saida € obtida ligando-
se e desligando-se os elementos de cima e de baixo de cada fase de uma ponte de poténcia (transistores ou
tiristores). A operacio bésica de cada gerador de pulsos PWM & fornecer os pares complementares de pulsos
aos seis elementos do inversor, em uma sequéncia apropriada, a fim de se produzir uma tensio trifasica
simétrica. Os pulsos sio fornecidos aos inversor através de circuitos adaptadores que empregam acopladores

Gticos, que oferecem a isolagdo necesséria entre o circuito de poténcia e a interface controladora.

Estes circuitos integrados sfo completamente digitais, de forma que a frequéncia de repetigio dos
pulsos PWM (frequéncia de chaveamento) é sempre um miltiplo inteiro da frequéncia sintetizada pelo
inversor. Isto resulta em um excelente balanceamento de fase e tensio e consequentemente uma reduzida

perda nos motores.

Para as frequéncias sintetizadas mais altas a frequéncia da portadora ¢ igual a 15 vezes esta
frequéncia, sendo gue para as frequéncias mais baixas, a fim de se obter uma melhor distribuigio dos pulsos,

utiliza-se frequéncias de portadora derivadas de miitiplos maiores da frequéncia sintetizada.

O circuito integrado produz um atraso entre os pulsos de saida de cada fase a fim de evitar

eventuals curtos-circuitos nos ramos do inversor.

Tabela 5-1 - FREQUENCIA DA PORTADORA x FREQUENCIA DE SATDA

FREQ. DE SAIDA MULTIPLO PORTADORA
(Hz) (Hz)
0a4p0 168 0a 675
4,0 a 6,4 168 675 a 1070
57a8% 120 675 a 1070
812128 84 675 a 1070
11,2 a 179 60 675 a 1070
163 a 255 42 675 a 1070
22,3 a 357 30 675 a 1070
325a51 21 675 a 1070
446 a 71,3 15 675 a 1070
acima de 71,3 15 quasi-quadrada

Os valores tipicos dos miltiplos da frequéncia sintetizada, utilizados para se obler a frequéncia da

portadora sic apresentados na Tabela 5-1. Para estes valores, o circuito integrado tem controle total da
frequéncia de chaveamento para frequéncias sintetizadas no intervalo de 4,0 a 71,3 Hz. Para frequéncias

sintetizadas acima deste intervalo, inicia-se a condico de sobre-modulagio. Na condigio de sobre-modulacio
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as bordas adjacentes dos pulsos se sobrepdem ¢ como resultado obtém-se uma modulagio quasi-quadrada,
Esta condigdo ¢ delerminada pelos valores das frequéncias dos sinais de controle FCT e VCT. O valor
pratico deste ponto € obtido a partir das condigbes nominais de opera¢do do motor sob controle, do projeto

do inversor & do desempenho do circuito integrado.

5.4 - ORGANIZACAO INTERNA DO HEF4752V

O diagrama de blocos do circuito integrado HEF4752V apresentado na Figura 5.2 mostra a
organizagiio interna do circuito integrado. Este circuito incorpora trés contadores, um decodificador, trés
estagios de saida e um circuito de teste, O circuito de teste € usado preliminarmente durante o processo de
fabricacdo e ndo serd discutido aqui, A seguir consideramos a operagdo deste circuito integrado, onde se

detalha as funcoes de varios sinais de enfrada e saida.

Os trés estigios de saida do diagrama de blocos correspondem as fases R, Y e B do inversor. Cada
estagio de saida tem quatro saidas, sendo que as saidas principais controlam os elementos de chaveamento
de cima e de baixo de cada fase do inversor ¢ as outras duas auxiliares sio usadas no circuito de comutagéio

dos tiristores em inversores que empregam este tipo de componente.

A funcdo do circuito integrado ¢ de fornecer os pulsos necessarios para o fechamento e abertura

dos elementos de chaveamento do inversor.

Esta operagio consiste do chaveamento alternado das duas saidas principais de cada estigio. Para
assegurar que as duas safdas principais ndo estejam ligadas simultaneamente, € usado um tempo de atraso
de intertravamento que separa a condigfo de ligado em cada uma destas saidas. O periodo de interiravamen-
to € determinado pelas entradas OCT e K, enquanto que o chaveamento entre as duas saidas principais €
controlado por um sinal gerado internamente. Uma mudanga neste sinal de controle faz com gue uma saida
se desligue e ap6s o periodo de intertravamento a outra saida seja ligada. Com o tempo de intertravamento

fixo as variagbes de velocidade do motor sdo controladas pelos demais sinais de controle.

Os sinais de controle derivam da portadora modulada por valores apropriados de . A producdo
dos sinais de controle requer, portanto, a correta determinacio da frequéncia da portadora e as modulagdes
& correspondentes. A frequéncia da portadora, que € igual ao produto da frequéncia sintetizada por um
maltiplo, € ajustada pelos contadores FCT ¢ RCT. Dividindo-se o sinal de entrada do contador FCT por
3360 obtém-se a frequéncia da tensdo sintetizada, enquanto que o correcto miltiplo para a portadora é

determinado habilitando-se pulsos do sinal RCT na entrada do contador RCT, tempo este que corresponde
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aum niimero {ixo de periodos do sinal FCT. Para uma certa frequéncia do sinal RCT, o nimero de pulsos
contados durante o tempo de habilitagio decresce 3 medida em que a frequéncia do sinal FCT cresce, €
este resultado € utilizado para derivar um miltiplo correspondentemente menor para a portadora. Para cada
valor de miltiplo o decodificador mantém um conjunto de valores de & correspondente. Cada valor de 6
¢ armazenado como nm nimero, € a largura da modulagio correspondente € determinada pela velocidade
com que cada um destes niimeros € contado. A frequéncia de contagem € fornecida pelo sinal de entrada
VCT, de forma que a profundidade de modnlago € inversamente proporcional a frequéncia deste sinal. A
partir da frequéncia da portadora e das modulagdes 8, o decodificador, finalmente, gera os sinais de controle.

O decodificador produz trés sinais de controle, defasados de 120 graus, sendo nm para cada estigio de saida.
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5.4.1 - FUNCOES DAS ENTRADAS E SAIDAS DO HEF4752V

SINAIS DE ENTRADA
SINAL ]

O estado do sinal I determina o modo de operagfo do inversor, € que corresponde ao tipo de sinal
de controle gerado nos estigios de saida. Um nivel 16gico alto nesta entrada corresponde ao modo de
opera¢io para acionamento de tiristores e um nivel l6gico baixo corresponde ao modo de operacio para
acionamento de transistores. No modo de operagio para acionamento de transistores, os ¢lementos de
superiores e inferiores de cada ramo do inversor sio ligados alternadamente (saida em nivel alto) com um

tempo de intertravamento entre eles.

No modo de operagdo para tiristores, com I em nivel alto, os sinais de controle principais tornam-
se trens de pulsos com uma relagdo marca-espago de 1:3 e os sinais de controle de comutagio sdo pulsos de
nivel alto com duragio igual ao primeiro gquarto do periodo de intertravamento. Este procedimento €
adotado para facilitar o uso de transformadores de pulsos para cfeito de isolamento. O periodo de
intertravamento é ajustado da mesma forma que a do modo de operagdo para transistores, porém, neste
modo o nivel de K e a frequéncia do sinal OCT também controlam a frequéncia dos pulsos das saidas de

controle principais, que por sua vez interferem na escolha dos transformadores de pulsos.
SINAL K

O sinal de entrada K associado com o sinal de entrada OCT € usado para controlar o tempo de
duracao do periodo de intertravamento. Os detalhes da operagfio deste sinal serdo descritos com os do sinal
OCT.

SINAL L

Este sinal oferece a facilidade de partida/parada. No modo de operagdo para transistores, com L
em nivel baixo, todos os sinais de controle e de comutacio sao inibidos. e com nivel alto a saida dos pulsos
modulados € habilitada. A agio de L somente inibe a saida dos pulsos de controle, nio interferindo na
operagio interna do circuito de geragio dos pulsos modulados, de forma que quanto L € mantido em nivel
baixo, o circuito gerador dos pulsos continua operando normalmente. A Figura 53 mostra as formas de
ondas tipicas no modo de operacio para transistores. Asformas deondaaad represcntam as saidas normais

de controle € a forma de onda e representa o sinal gerado internamente que controla o chaveamento das



safdas que acionam os elementos superiores e inferiores de um ramo do inversor. As formas de onda fa i

ilustram a influéncia da mudanga no nivel de L nos sinais de controle.

No modo de operagio para tiristores, L estando em nivel baixo, faz com que as saidas de controle
principais dos elementos superiores do inversor sejam inibidas enquanto que as safdas de controle principais
dos elementos inferiores conlinuam normalmente habilitadas. Os sinais tipicos para este modo de operagdo

s#0 apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Saidas de Controle do HEF4752V

SINAISA, Be(C

Estes sinais sio utilizados durante o processe de fabricagio do circuito integrado ¢ nio sio
utilizados durante a operagio normal, sendo gue nesta condigio devem ser mantidos em nivel baixo. Um
sinal de nfve! alto em A inicializa o circuito integrado, sendo que esta condigio sers discutida mais adiante.

SINAL CW
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O sinal CW ¢ utilizado para controlar a sequéncia de fase e determina o sentido de rotagio do

motor. A sua operacio estd sumarizada através da Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - SEQUENCIA DE FASE x CW

SINAL CW SEQUENCIA DE FASE
BAIXO R,B, Y
ALTO R, Y, B

CONTROLE DE FREQUENCIA FCT

O sinal de eatrada FCT, com forma de onda quadrada, controla a frequéncia da tenso sintetizada
pelo inversor, f,,, € em consequéncia a velocidade do motor. A frequéncia deste sinal, fr, se relaciona com

a frequéncia f,,, pela equacdo (5.2):
Jocr = 33607, 52)

Durante a operagio normal do sistema € permitido aplicar a esta entrada um nivel logico fixo, o
efeito obtido nesta condigdo € de se ter todas as saidas M1 ou todas as saidas M2 ligadas, independentemen-

te do estado do sinal L.
CONTROLE DE TENSAQ VOT

Como a operagio dos motores de inducgdo é governada pela equagio {5.3):

v -Nx 2 (53)
&t

de forma que para se manter constante o fluxo no entreferro da maquina o produto tensdo-tempo V1 deve
ser mantido constante. O circuito integrado automaticamente satisfaz esta condigio, fazendo com que a
tensdo sintctizada seja diretamente proporcional 3 frequéncia de saida. O nivel da tensdo média sintetizada
pelo inversor, a uma dada frequéncia, ¢ controlado pelo sinal VCT e mudangas nesta fensdo sdo obtidas

variando-se a profundidade de modulagio da portadora. Aumentando-se a frequéncia de VCT, reduz-se a
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profundidade de modulagio ¢ em consequéncia a tensio sintelizada, enquanto que diminuindo-se¢ esta

frequéncia obtém-se o efeito oposto.

O valor maximo da tensdo senoidal de saida, sem distor¢do, que se pode obter no sistema €
determinado pela tensdo continua que alimenta o inversor (V). O valor eficaz méximo da componente

fundamental € dado pela equagio (5.4):

V, oty = 0,624 X V., 5.9

esta tensdo € obtida para uma modulagiic de 100% da portadora, isto &, guando os pulsos adjacentes cstio
no limiar da superposi¢io. A frequéncia de saida para a qual esta condicio ocorre, para um sistema, €
determinada pelo produto V¥ do motor. A frequéncia para a modulacio de 100%, f,.qm» pPode ser
determinada relacionando-se a méxima tenséo cficaz de saida do inversor com os pardmetros nominais do

motor, através da equacgio (5.5):

0,624 x V,
Sy =S % it . 1 (5.5)

onde fy ¢ a frequéncia nominal ¢ Vy € a tensdo nominal do motor. Uma vez estabelecida a fu., pode-se
determinar f, de tal forma que o produto ¥7 para o motor serd mantido, dentro do intervalo de frequéncia

que se pode operé-lo. O valor nominal de fuer, frermom, Telaciona-se com f,,.,, através da equacio (5.6):

Frcztom = 6720 X £ 0 (5.6)

com fyer fixa em fyerpom), 8 tensdo de saida serd uma fungdo linear da frequéncia de saida, até foum,-
Qualquer mudanca nesta variagio linear, pode ser obtida mudando-se f,. Por exemplo, para se dobrar a
tensdo de saida em frequéncias baixas, como compensagio para as perdas ohmicas, fi..r deve ter metade do
valor de ficrymom- A 1€lagio frop/ficr € importante no projeto do sistema. Para a modulagio de 100% esta

deve ter o valor fornecido pela equacio (5.7):

Jrcr _ 3360 x £
Frctoamy 6720 X J o

=05 57
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Abaixo de 0,5 a modulagio é senoidal, enguanio que, acima de 0,5 a forma de onda de fase
aproxima-s¢ de uma forma de onda quadrada, gerando uma tensio de linha quasi-quadrada. Para uma
relagio de 2,5 obtém-se uma completa onda quadrada e acima de 3,0 a forma de onda € instével ¢ os

circuitos de sincronizagio internos podem ndo operar corretamente, sendo este o limite recomendado.
REFERENCIA RCT

RCT é um sinal de frequéncia fixa, utilizado para estabelecer a frequéncia méxima de chaveamento

do inversor, f;n.), € estas frequéncias se relacionam através da equagio (3.8):

Focr = 280 ¢

A frequéncia absoluta minima de chaveamento, f,...,, € ajustada pelo circuito integrado em 60%
de f,/mzy- Esta condi¢io somente se aplica s¢ fyor 5S¢ mantiver no intervalo de 43% a 80% de fer €5 2
relagio entre fpr € fir for mantida menor do que 0,5. A Figura 5.4 mostra a variagio da frequéncia de
chaveamento em fungio da frequéncia de safda, sendo que para esta condigio fixou-se frer em 280 Khz €
fopmayy €m 1 Khz.
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Para sc obter figuras equivalentes para diferentes valores de fy .., ambas as escalas e fror devem
ser multiplicadas pelo fator correspondente. Por exemplo, com ., igual a 2 KHz, fp., devera ser igual a
560 KHz e referindo-se A figura, para uma frequéncia de saida f,,, igual a 50 Hz a frequéncia de chaveamento
sera igual a 1,5 KHz com uma razio de 30 pulsos por ciclo. Para esta condi¢io o intervalo de frequéncia de

chaveamento que mantém a relacdo fr.4/fycr menor que 0,5 € de 1,2 KHz a 2 KHz.
CONTROLE DE INTERTRAVAMENTO OCT

Este sinal, operando em conjunto com o sinal K, é usado para controlar o tempo de atraso de
intertravamento, que € necessdrio para a protegdo, durante os instantes de chaveamento das saidas
complementares, dos eclementos de cada ramo do inversor. Para a operagdo no modo de tiristores, este
componentes sio controlados por trem de pulsos e OCT ¢ K tém a fungdo adicional de determinar a

frequéncia destes trens de pulsos.

A operagio destes sinais est4 sumarizada através da Tabela 5-3. Sempre que possivel a entrada K
deve ser mantida em nivel alto, 0 que previne oscilagbes causadas por perdas de sincronizacio entre os sinais
FCT e OCT. Nos projetos econdmicos, os sinais RCT e OCT podem ser idénticos, no projeto em questdo

estes derivam de um mesmo sinal, como foi visto na deserigio do bloco divisor.

Tabela 5-3 - OPERACAQ DOS SINAIS OCT EK

X INTERTRAVAMENTO FREQ. DE PULSO LARG. DE PULSO
{ms) {KHz) {ms)
BAIXO 8/f forr /B 2/f
ocT ocyY ocT
ALTO 16/f0c7 fOCTlls li/f.m:T

"ffm:T em KHz

5.42 - SAIDAS DE CONTROLE

SINCRONIZACAQ DE OSCILOSCOPIO RSYN

Este sinal se constitui de um trem de pulsos com frequéncia ignal af,,, e largura igual a dos pulsos
do sinal VCT. Estes pulsos estdo ajustados para ocorrerem imediatamente antes do inicio de um ciclo da

tensio da fase R. Isto torna-o adequado para gatihamento do osciloscopio durante o processo de
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manutengao.

SIMULACAO DA TENSAQO DE SAIDA VAV

A safda VAV é uma forma de onda digital, que simula o valor médio da tensio de linha de saida
do inversor e inclui o efeito do tempo de intertravamento, ajustado pelas entradas K ¢ OCT. Este sinal estd
presente na safda, independentemente do estado de L. A sua frequéndia £ igual a frequéncia de chaveamento
do inversor f,, ¢ uma modulagio dada por 6f,,,. Este sinal pode ser utilizado no controle de fy,-r cm operagao
em malha-fechada a fim de se obter um melhor desempenho na linearidade entre a frequéncia e tensio de
safda, quando a relagio entre feor € fucr € maior que 0,5. A variagio entre VAV e esta relagao esta repre-

sentada na Figura 5.5.

1.0 §
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{normolizada)
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Figura 55 - VAV x foo/fuer

CHAVEAMENTO DO INVERSOR CSP

A saida CSP é um trem de pulsos com o dobro da frequéncia de chaveamento do inversor. A borda
de descida de cada pulso ocorre no ponto de modulagio zero das safdas principais. Quando a relagio entre
frer € fvor excede 0,5 esta saida representa a frequéncia tebrica do inversor, porém, devido a sobreposigao
dos pulsos de chaveamenio na sobre-modulagio a frequéncia real de chaveamento € menor. Esta saida

também nio € afetada pelo estado de L.



543 - LIMITACOES IMPOSTAS PELO CI

A operacio do circuito integrado impde certas restrigdes para a relagio entre fyey € fyor € para o

intervalo de frequéncia admitido para fr, condigbes que ja foram delineadas anteriormente.
SINAL L (PARTIDA/PARADA)

Se este sinal € utilizado no modo de operagdo para tiristores, deverdo ser tomados certos cuidados
para que as bordas do pulsos do mesmo sejam bem definidas. Por exemplo, se ocorre alguma oscilagio
durante o tempo de transicio deste sinal para nivel baixo, isto pode resultar em alguma saida M1 estar ligada
em lugar da saida M2. Para esta condi¢io recomenda-se utilizar circuitos adequados que previnam tais

oscilagbes na entrada do sinal L, em {1} € apresentado um exemplo de aplicaco.
INICIALIZACAO DO CI

Para uma operagio segura, recomenda-se 0 uso de um periodo de inicializagdo do circuito
integrado, durante o qual os elementos do inversor sio inibidos. Neste perfodo ajusta-se os sinais necessarios
para a operacao dos circuitos internos do mesmo. Apds o ajuste dos valores convenicntes € necessario manter

inibida as saidas de controle do inversor por um periodo de pelo menos 3360 pulsos do FCT.
LARGURA MINIMA DE PULSOS

Como se pode observar da Figura 5.3, o sinal de controle gerado internamente ao circuito integrado
pode ter transigdes com intervalos de tempo menores que o tempo de intertravamento, isto faz com que os
pulsos de controle tenham uma largura minima de 1/f,~ No modo de operagio para transistores isto nao
tem qualquer efeito, porém, no modo de operacgio para tiristores isto deve ser levado em considerago. Para
evitar comutagbes indesejveis, neste modo, é recomendivel que os pulsos de controle dos elementos
principais do inversor sejam obtidos por uma operagio 16gica OU entre as saidas M ¢ C do circuito

integrado.

5.5 - SOFTWARE DE CONTROLE

A operagdo da interface para microcomputador, geradora de pulsos de controle para inversores

PWM, necessita de programa que gerencie os registros de controle da mesma e cologue os valores adequados

67



nos registros internos dos conversores digitais/analogicos de forma gue se obtenha os sinais de frequéncia
varidvel necessdrios & operagfio dos inversores, a fim de se obter a operacio dos motores, conforme
caracteristicas desejadas. Para csta f{inalidade desenvolveu-se um programa em linguagem C, para uso
experimental e que propiciou a obtengo dos dados inicials necessérios. O programa desenvolvido tem forma
modular e incorpora algumas rotinas que servem para teste de desempenho dos inversores, apresentado no

apéndice C.
As fungOes presentes no programa de controle sdo:

© Reset de Registros de Controle,

O Zerar Registros de Controle,

© Inicializacio de VCQs,

O Ajusta VCOs,

O Frequencimetro - Determina Frequéncia de VCOQs,
O Acelera/Desacelera Motor 1,

© Partida/Parada do Motor 1,

O Partida/Parada do Motor 2,

O Inverte Rotagio do Motor 1,

© Finaliza Operagio do Programa de Controle.

RESET DE REGISTROS DE CONTROLE

Esta op¢do proporciona o reset dos registros de controle, E utilizada quando sc deseja ajustar o

valor das palavras de controle para um valor diferente daquele que € ajustado na inicializagdo do programa.

ZERAR REGISTROS DE CONTROLE

Esta op¢io possibilita zerar os registros de controle. E utilizada quando se deseja inicializar o
programa apds o mesmo estar operando. A saida dos conversores D/A sio zeradas como resultado desta

operagao.

INICIALIZACAO DOS VCOs

Esta opgdo calcula os coeficientes linear e angular de uma reta que representa a fungdo



transferéncia do VCO escolhido, que pode ser utilizada para a implementagéio dos perfis de aceleragio dos

motores.

AJUSTA VCOs

Através desta opgao € possivel variar ponto-a-ponto o valor da frequéncia de operagio dos motores.

FREQUENCIMETRO - DETERMINA FREQUENCIA DOS VCOs

Esta opg¢io opera como um frequencimetro que permite determinar a frequéncia ajustada para cada
VCO.
ACELERA/DESACELERA MOTOR 1

Através desta opgio € possivel acelerar e desacelerar o motor ¢ também permite desenvolver os
perfis de aceleracio:

© Linear

O Cossenoidal

O Sigmoidal
PARTIDA/PARADA DO MOTOR 1

Esta opgio ¢ utilizada para habilitar a saida de controle do inversor 1, que aciona o motor 1,
correspondendo acs comandos de partida ¢ parada do mesmo.

PARTIDA/PARADA DO MOTOR 2

Esta opgdo ¢é utilizada para habilitar a saida de conirole do inversor 2, que aciona o motor 2,

correspondendo aos comandos de partida ¢ parada do mesmo.
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INVERTE ROTACAC DO MOTOR 1

Esta opgao € utilizada para inverter a rotacio do motor 1, proporcionando o movimento para frente

e para traz do carro.

FINALIZA OPERACAO DO PROGRAMA DE CONTROLE

Esta opgdo € utilizada para abortar a operagio do programa de controle.

5.6 - UNIDADE DE POTENCIA

Para a verificagio de operacio da interface controladora e obtencio dos resultados experimentais,
foram utilizadas as pontes de poténcia implementadas a partir de transistores MOSFET, alimentada por uma
fonte de tensdo constituida de um retificador trifasico a diodos com filtro capacitivo, que se constituem nos

médulos de poténcia do AGYV, apresentados em [11).

70



5.7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1]
12
E]
4]
151
6]
7]
i8]
9]

[10]

(11

J. A. HOULDSWORTH e W. B. ROSINK, "Introduction do PWM speed control-system for 3-
phase AC motors", Electronic Componentes and Applications, Vol. 2, N92, pp. 66-79, Fev. 1930.
B. G. STARR e J. C. F. van LOON, "LSI circuit for AC motor speed control”, Electronic
Components and Applications, Vol. 2, N2 4, pp. 219-229, Ago. 1980,

V. J. TOMPKINS e J. G. WEBSTER, "Interfacing Sensors to the IBM PC", Prentice Hall,
Englewood Cliffs, 1988.

L. C. EGGEBRECHT, "Interfacing to the IBM Personal Computer”, Howard & Sams Co., 1983.
TEXAS, "The TTL Data Book for Design Engineers”, Texas Instruments Inc., 1976.
MOTOROLA, "CMOS Integrated Circuits”, Motorola Inc., 1978.

PHILIPS, "Integrated Circuits - Linear Products”, Philips Electronic Component and Material
Division, 1988,

NATIONAL, "Linear Databook”, National Semiconductors Corp., 1980.

OSBORNE, "An Introduction To Microcomputers Vol. 2 ¢ 3", Osborne & Associates Inc., 1978
J. P. SANTOS e E. RAYMONDI JR, "Programando em Assembler 8086/8088", MacGraw-Hill,
1989.

V. A. B. SANCHEZ, "Projeto de Inversor por Fonte de Tensio para Motores Trifasicos de
Inducio tipo Gaiola de Esquilo”, Dissertacio de Mestrado, FEE /UNICAMP, 1993,

71



Capitulo 6

INTERFACE PARA CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE

6.1 - INTRODUCAO

Desenvolveu-se uma interface para microcomputador IBM PC compativel para operar como
unidade controladora de inversores trifasicos do tipo PWM (Modulagio por Largura de Pulsos), alimentado
por fonte de tensao e que emprega o Controle Adaptativo de Corrente, para gerar os pulsos de controle dos

elementos de chaveamento da ponte de poténcia.

As correntes de referéncia, necessrias 3 operagdo da parte do circuito que realiza o controle
adaptativo de corrente € que tem como safda os sinais que comandam os transistores de poténcia MOSFET
da ponte trifdsica do inversor sdo geradas através de programa aplicativo, que pode ser implementado

utilizando-se, por exemplo, técnicas de campo orientado [1-6].

Para os testes iniciais, foi utilizado um programa aplicativo desenvolvido com o objetivo de se
verificar a qualidade dos resultados obtidos através deste método de controle bem como se verificar o minimo

intervalo de tempo entre pontos das referéncias fornecidas para diferentes modelos de microcomputadores

71

O sistema € composto de duas unidades: DECODIFICADOR ¢ GERADOR DE PULSOS DE
CONTROLE, sendo gue a primeira utiliza a mesma metodologia de projeto adotada no decodificador
apresentado no capitulo anterior e a segunda, que a partir dos sinais recebidos do microcomputador através

da interface decodificadora, gera os pulsos PWM para a ponte de poténcia do inversor.

A seguir € apresentado a descricio do diagrama de blocos deste sistema, onde se realga alguns

componenies gue o constitui [8-15], para se dar um idéia de como opera o sistema.
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6.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS
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6.3 - DESCRICAO DOS BLOCOS

6.3.1 - DECODIFICADOR

O decodificador se constitui em uma interface decodificadora de uso geral, para ser instalada em
um dos slots de expansdo de um microcomputador IBM PC ou compativel. Emprega o mapeamento de E/S
idéntico aquele apresentado no capitulo anterior. O mesmo € provido de um barramento de saida disponivel

em um conector de 34 pinos do tipo IDC com trava de alivio, com configuragio apresentada na Tabela 6-1:

632 - CONVERSOR D/A

Este bloco, implementado a partir de um conversor de 12 bits, duplo canal, U10 (DAC7537), com
carga através do microcomputador, fornece em suas saidas as referéncias das COTTentes i, € iy O intervalo
dinimico de sua saida pode ser ajustado através de um potencidmetro gue varia o valor da tensio de

referéncia, necessaria 3 sua operagio,

633 - DIVISOR '

O bloco divisor, implementado através do U9 (8254) que se constitui em um circuito integrado que
incorpora 3 divisor/temporizador de 16 bits. Os divisores 0 ¢ 1 do 8234, operam como contadores crescente
e decrescente, respectivamente, dos pulsos provenientes de um encoder que € acoplado ao eixo do motor
acionado pelo inversor, sendo que o divisor 2 opera como um contador de rotagdes do eixo do motor, através

da contagem de pulsos também provenientes do "encoder”.

Os pulsos A ¢ B, provenientes do encoder, sio tratados por um circuito 16gico combinacional de
tal forma que a partir dos mesmo sio gerados os pulsos UP e DOWN a serem contados pelos contadores
Oel

Este bloco possibilita determinar a posi¢io do eixo do motor, comparando-s¢ os conteidos dos

contadores ap6s leituras sucessivas. Quando utilizado com um base de tempo desenvolvida a nivel de software
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Tabela 6-1 - CONECTOR 11

SINAIS DE SAIDA DA INTERFACE DECODIFICADORA DE USO GERAL

PINOS DESIG. E/S DESCRIGAO

1-8 BDG-7 E/8 1linhas de dados 0 a 7 do microcomputador
9-10 BAO-1 s linhas de enderego 0 e 1 do microcomputador
11 BIOR 8 sinal de controle de leitura

12 BIOW & ginal de controle de escrita

13 DIV s sinal habil. de divisor 8254 (XXXXh/XXXX+3h)
14 DAC s sinal habil. do conv. D/A (XAXX+4h/XXXX+T)
is PRT s sinal habil. de porta (XXXX+Bh/XXXX+Bh)

i6 RST s sinal de reset adicicnal (XXXX+C/Dh)

17 IRQ E sinal de reguisicdo de interrupgdo {*)

18 DRO E sinal de reqguisicdo de DMA (*¥*)

19 DACK 5 ginal de identificagdo de pedido de DMA

20 RSTD s sinal de reset do microcomputador

21 CLOCK s final de onda guadrada de 1 MHz

22-29 WCR1-8 E/S reg. E/S uso ger. 8 bits (XXXX+E(S)/XXXX+F(E)
30 osc s clock do microcomputador (1.418.380 Hz)

31 vCC 5 +5V :

32 VDD s +12V

33 vSs 5 -12v

34 GND - Terra de referéncia

{*) Interrupgio programivel por jumpers: IRQ2 a IRQS

(**) Acesso por DMA programdvel por jumpers: DRO2 e 3

X¥XXZh - representa o enderego inicial de decodificagdo ajustado por
micro—chave de 8 bits.

¢ possivel determinar a velocidade do rotor da maquina.

6.3.4 - GERADOR DE REFERENCIA DA FASE C

Este bloco implementado através de amplificador operacional de alta performance U24 (LF353),

gera a referéncia de corrente da fase C, para a operagdo do controlador em sistemas trifasicos.
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6.3.5 - CONBICIONADOR DE CORRENTES DO MOTOR

O bloco condicionador de correntes do motor, reccbe os sinais correspondentes das correntes das
fases A ¢ B do motor, fornecidas através de sensores de efeito Hall, e ap6s scu condicionamento através de
amplificadores operacionais de alta performance U23 (LF353), gera o sinal correspondente da fase C,
admitindo-se uma operagdo balanceada. Suas saidas se constituem nos sinais de entrada do bloco

comparador.

6.3.6 - COMPARADORES COM HISTERESE

Os comparadores com histerese ajustavel, implementado através dos amplificadores operacionais
U25 a U27 (LLF353), comparam os sinais de referéncia da cada uma das fase, geradas pelo microcomputador
com os sinais de correntes provenientes do bloco condicionador de correntes do motor ¢ fornece em sua
saida os sinais de controle para os circuitos de intertravamento. O ajuste de histerese € realizado

individualmente em cada uma das fases através de potenciémetros.

6.3.7 - INTERTRAVAMENTO

Este bloco, implementado através de circuitos integrados com duplo contadores decimais, U17 a
U19 (4518), utiliza como base de tempo o sinal CLOCK com frequéncia de 1 MHz, proveniente da interface
decodificadora, € a partir dos sinais de controle provenientes do bloco comparador gera os sinais de controle

para a ponte transistorizada de poléncia.

Um intervalo de intertravamento correspondendo a trés perfodos do sinal CLOCK ¢ adicionado
nos invervalos de comutacio dos sinais de controle de cada uma das fases, de forma a prevenir eventual
condigdo de curto-circuito nos ramos da ponte de poténcia devido os atrasos de comutacio nos elementos

de poténcia.

Os sinais de controle provenientes dos contadores que geram o intervalo de intertravamento passam
por portas légicas condicionadoras de sinal com dupla entrada, do tipo coletor aberto € com capacidade de
corrente de saida de 80 mA, adequadas para acionamento de foto-acopladores, que sio utilizados para prover

a isolagfo elétrica entre a interface controladora ¢ a poate de poténcia do inversor.

76



Em uma das entradas de cada porta € aplicado um sinal UNABLE, que habilita a saida das
mesmas de modo que € possivel proceder os ajustes dos niveis 10gicos necessérios & operagdo do controlador,
antes do inicio de sua atuagio sobre os elementos da ponte. Este procedimento tem como fungio, proteger

os transistores de poténcia contra combinagbes errOneas nas linhas de controle.
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Capfitulo 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - INTERFACE DE CONTROLE PWM PARA MICROCOMPUTADOR

Os resultados experimentais apresentados a seguir referem-se ao acionamento do motor de tragio
do AGV, onde sdo apresentadas as curvas de tensiio e corrente para a operacgio do motor sob diversas
condigdes de frequéncia de chaveamento e perfis de velocidade. Os sinais de tens3o foram obtidos
diretamente nos terminais do motor, sendo que os de corrente foram obtidos por meio de resisténcias de 5

me, inserida na linhas de alimentacdo das fases do motor.

7.1.1 - OPERACAO COM FREQUENCIA CONSTANTE

A Figura 7.1 apresenta a tensfo de Hnha aplicada nos terminais do motor (trago 1) € a corrente
de linha resultante (trago 3), para uma frequéncia maxima de chaveamento do inversor igual a 2556 Hz ¢

com frequéncia de saida de 24,32 Hz.

Os valores ajustados no controlador para esta condigio foram os seguintes:

feer = 8LT25Hz (f,,, = 24,32 Hz)
fver = 220.325 Hz (condi¢do nominal)
frer = 715909 Hz ({0 = 2.556 Hz)
focr = 1431818 Hz

A Figura 7.2 apresenta a tensdo de linha (traco 2 - superior) ¢ a corrente de linha (trago 4 -
superior) em condicio de regime, para a frequéncia maxima de chaveamento de 2.556 Hz, bem como a
tensdo de linha (trago 2 - inferior) e a corrente de linha (trago 4 - inferior) para a frequéncia maxima de

chaveamento de 1.065 Hz e frequéncia de saida ajustada em 6,06 Hz.

Os valores ajustados no controlador, para esta condigio, foram os seguintes:
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fl

20375 Hz (f,,, = 6,06 Hz)

Jrer

Jrer = 217.875 Hz {condig¢io nominal)
frer = 715909 Hz (f .y = 2.556 Hz)
focy = 1431.818 Hz

A Figura 7.3 apresenta a tensio de linha {traco 2 - superior) e a corrente de linha (trago 4 -
superior) em condigio de regime, para a frequéncia maxima de chaveamento de 2.556 Hz, bem como a
tensdo de linha (trago 2 - inferior) e a corrente de linha (trago 4 - inferior) para a frequéncia maxima de

chaveamento de 1.065 Hz, com uma frequéncia de saida ajustada em 17,75 Hz

Os valores ajustados no controlador, para esta condigio, foram os seguintes:

frer = 59650 Hz (f,,, = 17,75 Hz)

foer = 217.875 Hz (condi¢do nominal)

frer = T15.909/298.295 Hz (.0 = 2.556/1.065 Hz)
Soer = 1431.818/596590 Hz

7.1.2 - OPERACAO COM FREQUENCIA VARIAVEL

A Figura 7.4 apresenta a tensdo de linha (trago 1) e a corrente de linha (trago 3) para uma partida
do motor com perfil linear de variacfio de velocidade e frequéncia de chaveamento méxima de 1.065 Hz,

sendo que a Figura 7.5 apresenta os resultados para a frequéncia méxima de chaveamento de 2.556 Hz.

A Figura 7.6 apresenta a tensio de linba (trago 1) ¢ a corrente de linha (trago 3) para partida do

motor com perfll cossenoidal de variagio de velocidade e frequéncia mixima de chaveamento de 1.065 Hz.

A Figura 7.7 apresenta a tensio de linha (trago superior) e a corrente de linha (trago inferior) para
partida do motor com perfil sigmoidal de variacio de velocidade e uma frequéncia méxima de chaveamento

de 1.056 Hz, sendo que a Figura 7.8 apresenta os resultados para a frequéncia maxima de chaveamento de
2.556 Hz.
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7.2 - INFERFACE PARA CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE

Os resultados experimentais apresentados a seguir referem-se aos ensaios realizados com um motor
de 6 polos, poténcia nominal de 1/4 CV ¢ tensdao nominal de 75V. A geragio das referéncias foram obtidas
através de um microcomputador AT 386/25 MHz e o algoritmo empregado foi implementado utilizando-se
o Meétodo de Fluxo Orientado com modelo simplificado. Utilizou-se perfis sigmoidal para a aceleragio ¢ a

desaceleracio da miquina.

Para o acionamento do motor utilizou-se um dos médulos de poténcia do AGV € o método empre-

gado para a aquisicio dos sinais foi idéntico aquele apresentado em 7.1,

A Figura 7.9 aprescnta as correntes de referéncia de pré-excitacio i, (trago 2) e i, (tragco 3) e a
Figura 7.10 apresenta as correntes de linha i, (traco 1) e i, (trago 3) correspondentes, obtidas nos terminais
do motor. A Figura 7.11 apresenta a corrente de referéncia i, (trago 1) € a corrente i, {trago 3) para esta

mesma condicdo,

A Figura 7.12 apresenta os sinais de saida da interface que controlam o transistor inferior A, (trago
1) e o transistor superior 4, (trago 3) do ramo da fase 4 do médulo de poténcia, para a condigio de pré-
exitagdo. A Figura 7.13 apresenta os sinais de comando para os transistores B; e B, do ramo da fase B, para

esta mesma condicio.

A Figura 7.14 apresenta as correntes de referéncia i, (trago 2) e i, (trage 3) para um perfil de
aceleragdo sigmoidal, enquanto que a Figura 7.15 apresenta as corrente i, {trago 1) e i, (trago 3) obtidas
nos terminais do motor. A Figura 7.16 apresenta a corrente i, (trago 1) e a corrente i, (trago 3) para esta

mesma situacio.

A Figura 7.17 e a Figara 7.18 apresentam os sinais de controle do transistor inferior (trago 1) e
superior (trago 3} das fases 4 e B, respectivamente, para o perfil de aceleragio sigmoidal.

A Figura 7.19 apresenta as correntes de referéneia i, (trago 2) e i, (trago 3) para um perfil de
desaceleragao sigmoidal, enquanto que a Figura 7.20 apresenta as corrente i (trago 1) e i, (trago 3) obtidas
nos terminals do motor. A Figura 7.21 apresenta a corrente i, {trago 1) € a corrente i, (trago 3) para csta

mesma situagio,

A Figora 7.22 e a Figura 7.23 apresentam os sinais de controle do transistor inferior (trago 1) ¢
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superior (trago 3) das fases 4 e B, respectivamente, para o perfil de desaceleracio sigmoidal.

A Figura 7.24 apresenta um pulso, cuja largura corresponde ao tempo necessirio para o
microcomputador gerar uma nova referéncia, isto €, sua largura corresponde ao intervalo de tempo entre

referéncias que sdo geradas pelo programa desenvolvido para esta finalidade.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidas duas interfaces para microcomputadores para geracio de pulsos
PWM, a serem empregadas no controle de inversores trifasicos utilizados no acionamento dos motores de

indugdo trifasicos dos sistemas de fragio e direcdo de um veiculo autoguiado,

A primeira interface foi implementada wutilizando-se circnito integrado HEF4752V. Este
componeate foi desenvolvido pela PHILIPS COMPONENTS, especialmente para implementagio de projetos

desta natureza e emprega técnica de eliminagio de harmdnicas com taxa varidvel de pulsos de comutagio.

Na fase inicial do desenvolvimento desta interface, foram utilizados arcuitos PLL (Phase Locked
Loop) para a geragdo dos sinais de onda quadrada necessérios 3 operagdo do HEF4752V. Entretanto, devido
ao amplo intervalo dindmico de frequéncia requerido na operagao dos inversores do projeto do AGV, esta
solugio apresentou elevada instabilidade de operacdo. Uma alternativa encontrada para solucionar este
problema foi a geragio destes sinais através de VCOs (Osciiladores Controlados por Tensio), com tensio
de controle fornecida por conversores D/A. Esta solugio proporcionou resultados satisfatSrios € um hardwa-

re de maior simplicidade.

Verificou-se contudo, que este circuito integrado apresenta um limite superior na frequéncia de
chaveamento da ordem de 4,5 K¥Hz, acarretando um limitagio em sua utilizagfio, quando se emprega transis-

tores de poténcia de alta velocidade de chaveamento na ponte de poténda.

Porém, como se pode observar nos resultados experimentais, esta solugio mostrou-se adequada

para a aplicagio pretentida, dai a sua utilizacio no projeto final.

A segunda interface desenvolvida, estd baseada no controle adaptativo de corrente ¢ apresenta
grande flexibilidade de operagio, uma vez que o hardaware permite: um amplo ajuste no intervalo de
histerese, o emprégo de um sinal de forma de onda triangular para introdugio da modulagio PWM nos
pulsos de controle da ponte de poténcia, ndo impde restrigdes quanto ao método utilizado para a geragao

de sinais de referéncia e pode ser empregado para acionamento de inversores bifésicos.
Como se pode observar nos resultados experimentais este tipo de interface além de proporcionar

a possibilidade de se desenvolver exatamente o perfil de aceleragio ¢ desaceleracio desejado, também

apresenta baixo contetido harmdnico nas correntes do motor, uma vez gue este pode ser controlado pelo
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ajuste do intervalo de histerese.

O grande fator limitante desta interface é a necessidade de utilizagio de um microcomputador de
alta velocidade de processamento para a geragio das referéncias. Este fator inviabiliza a sua utilizacdo em

projetos como o do AGV.

Unma alternativa para se contornar este problema seria o emprégo de processadores dedicados para
geracio das referéncias a partir do modelamento do sistema, deixando maior disponibilidade de tempo do

microcomputador para execugdo das tarefas de gerenciamento do AGV.

Baseado nos resultados experimentais e nos das simulagbes pode-se concluir que as interfaces
desenvolvidas atenderam satisfatoriamente as necessidades do projeto do AGV. Porém recomenda-se a
investigacio da utilizagfio da segunda interface substituindo-se a geragdo de referéncias "on-line" por tabelas

de valores de referéncias armazenadas em memérias EPROM, geradas a partir de simulagdes.



Apéndice A

FATOR DE MODULACAO PM

O desenvolvimento matemético para o fator de modulagio P, de forma a se levar em conta
modulagdo PWM nos pulsos de comutagio € apresentado a seguir, onde se adotou o desenvolvimento por

série de Fourier.

A fungéo g,(1), que representa os pulsos de comutagfio do inversor ¢ € apresentada na Figura AL

R, ccgw.twl‘l

_/

Figura A1 - Pulsos PWM

Fixando-se o periodo dos pulsos em 7, através da equagio (A.1):

- 2= (A1)

7. L
Np N,c.}

£

¢ a largura dos pulsos em T, através da equagao (A.2):



T, = F_ 20 (A2)
N’ N,mb

onde @, ¢ a frequéncia angular instantdnea de operacho do inversor e @, € a frequéncia anguolar base que

corresponde 4 frequéncia angular nominal do motor.

Para a operagio do inversor com frequéncia varidvel, a frequéncia angular instantinea pode ser

obtida como uma funcdo da frequéncia angular base a partir da equaciio (A.3):

f== A3)

O trem de pulsos modulado, que chaveia os elementos da ponte de poténcia do inversor,
representado pela fungao g,(t), pode ser substituido pela série de Fourier correspondente, utilizando-se a

equacdo (A4):

g = Py = f;_a + Ea,cos(rzmpt) + Eib'.sen(nmpt) A4

u=]

onde @, € a frequéncia angular fundamental dos pulsos, dada pela equacio (A.5):
w, = Nfo, (A5)

Os cocficientes da série sdo obtidos através do sistema de equagbes {A.6):
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I

2
i
3 = 7l b
F ooz
2 (%
a, = =[ % gOcos(no et 4.6
2
7
b o=

2 t%
= f 3,8 (sen(ne Dt
P 2

Desta forma, o cocficente constante da expressao, que corresponde ao valor médio da fungio no

periodo € dado pela equacgio (A7)

2 n
T, Nao o
%P=?1=__e_£mw:mfr (A7)
2‘.‘1’ ﬁ)b
N’m‘

As expressOes para os coeficientes g, ¢ b, considerando-se o intervalo de integracio entre -7/2

e -(T/2 - T,}, sho dados pelas equagbes (A8) e (A9):

[

@ = — -sen(re, T, - An)| (A8)

b, = ;%{ces{nn} ~ cas(ne T, - m:)} (A5

Substituindo-se expressdes para os coeficienies na equagio da série de Fourier, obtém-se a equagio

{A10):

i -
P z - B% .mig@ H {
sfr + ——-:“E“i ,sen(nmy 3 } p) {A1

+ {cas(un} - cos(nmp?’i - nx}}scn{nmpt)

que apds simplificagdo trigonométrica ¢ climinando-se os argumentos nx, oblém-se (A.11):



Py =14 + %E} ~serfne (¢ - T)] + senlnw ) A1y

Substituindo-se @, em funcio de @, obtém-se finalmente a expresso para Py, dada pela equacio

{A22):

-1y
P “f’ A i sen(ﬂN 0w f) _

+ seﬁ{anfrmb(z - N21t }}
@
F due' ]
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Apéndice B

PROGRAMA DE SIMULACAO

A operagdo do sistema inversor/motor de tragdo foi simulado utilizando-se o programa de

simulacio digital TUTSIM, ¢ a seguir sac apresentadas as macros desenvolvidos para esta finalidade.

B.1 - MACRO MOD_MI

Esta macro simula a operagdo de um motor de inducio trifasico com rotor do tipo gaiola de

esquilo.

B.1.1 - ENTRADAS

tempo: variavel tempo (bloco 4)
@, velocidade angular elétrica (bloco 7)
vy tensdo do eixo direto (bloco 11)

v, lensdo do eixo em quadratura (bloco 12)

B.1.2 - SAIDAS

i. corrente da fase a (bloco 76)

. velocidade angular do rotor (bloco 69)

w,: velocidade angular mecinica (bloco 66)
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B.1L.3 - MOBELO

¥acro File: lib\mod mi.mac

bate: i/ 15 f/ 1993
Time: 2 7
1 REM
e e i B
2 REM

MODELO DINAMICO DE MOTOR DE INDUCAC TRIFASICO

Alimentacac definida pelos blocos: vgs, vds e we

3 REM
e e o e
0.0000 4 ADL ### ;copia Time
2.0000C 5 CON 12
3.00600 & CON ;3
0.0000 7 ADL ### ;copia we
8 MUL 7 4 jWe*t
9 COs 8 1cos(We*t)
10 SIN 8 ;sin{We*t)
0.0000 11 AapL £## jcopia vds
0.0000 12 ADL #FE## ;jcopia vgs
13 REM
e o e B i e o
14 REM
,Parametros do motor:
8.3300 15 CON ;Rs
£.9700 16 CON :Rr
0.3767000 17 CON ;Ls
{.3767000 18 COR :Lr
0.3659000 12 CON ;Lm
4.0000 20 CON H
0.0060000 21 CON H
1.3400 22 CON ;1 Te
23 REM
e e Bl i i
24 MUL 19 19 ; Lm®
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25 DIV 24 18 sLm /Ly

26 SUM 17 -25 ;Les—im¢/Lr
27 DIV 19 18 ;Lm/Lr
28 pIv 16 18 ;Rr/Lr
2% 5UM 7 ~5G 1Wsl -~ We-Wr
30 REM
o . o e
31 REM
(Equacoes de Fluxo Concatenado:
32 MUL 28 36 ;Rr/Lr+*PHIdAr
33 MUL 1e 27 50 ;Rr{ILm/Lr})*ids
34 MUL 29 41 ; (We-Wr ) *PHIgQr
3% SUM -32 33 34 ;pPHIdr
0.0000 36 INT 35 j PHIAr
37 MUL 28 41 i (Rr/Lr}*PHIgr
38 MUL 16 27 57 Rr{Lm/Lr)*igs
39 MUL 29 36 ; (We-Wr)*PHIdr
40 SUM -37 38 -39 ;pPHIgr
0.0000 41 INT 40 ; PHIgQr
42 REM
e S S
43 REM
Equacoes de Correntes:
44 MUL 15 50 sRe*ids
45 MUL 27 35 ; {Lm/Lr)*pPHIdr
46 MUL 7 27 41 ;We(Lm/Lr)*PHIqr
47 MUL 7 26 57 ;We(Ls~Lm?/Lr)*igs
48 SUM 11 -44 -45 ;{Le-Lm"/Lr)*pids
46 47
49 DIV 48 26 ;pids
C.0000 50 INT 49 ;ids
51 MUL 15 57 ;Rs*igs
52 MUL 27 46 ; {Lm/Lr)*pPHIgr
53 MUL 7 27 36 ;We(lm/Lr)}*PHIdr
54 MUL 7 26 50 ;We(Ls-Lm?/Lr)*ids
55 SUM 12 -51 -52 ;{Ls~Lm?/Lr)*pigs
-53 -54
56 DIV 5% 26 ipigs
0.0000 57 INT 56 ;ige
58 REM
§ e
59 REM
Equacoes de Torgue:
&0 MUL 3s 57 ;PHIdr*igs
61 MUL 41 50 ;PHIgr*ids

03



0.0000 &7

SUM
MUL
DIV
5UM
DIV
INT
DIV
MUL

&0

63
64
65
66
20
67

62

;PHIAr*igs — PHIgr*ids
;3P/2*{PHIdr*igs-PHIgr*ids}
;Te

1 Te-TcC

;pWm - {Te-Tc}/J

+Wm

iB/2

s Wr

71
;Bguacao da Corrente
72
73
74
75
76

ia

MUL
MUL
SUM
MUL
D1V

50
57
72
74
75
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;ids*sin{We*t)
jigs*cos{We*t)
;(3/2)Y*ia
13%ia
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B.Z - MACRO G{QSGDS

Esta macro calcula os fatores Ggs € Gds que permite o cdlculo das tensées de eixo direto e em

guadratura a partir da tensao do "link",

B.2.1 - ENTRADAS

@I posicho angular elétrica (bloco 5)

PM:. fator PM, para modulagio PWM (blocos 62 e 63)

B22 - SAIDAS

v,: tensfio de eixo direto (bloco 62)
v, lensado de eixo em guadratura (bloco 63)

v, Iensdo da fase a (bloco 60)

B23 - MODELG

Macro File: lib\ggsgds.mac

Date: i/ 15 / 1993

Time: 9 3 6
1 REM

T T e e e e e e e e i e
2 REM

;Funcoes de chaveamento: Gyus e Gds
3 REM



1.0000
0.G000
£.0000
12.0000
18.0000C
24.000C
30.0000
36.0000

0.0571420
0.013%860
0.0061910
0.0034780
0.0022240
0.0015440

0.3428570
0.1678320
0.1114550
0.0834780
0.0667400
0.0555%80

5.0000
7.6000
11.000¢C
13.0000
17.00060
19.0000

Wom o~ o

10
1l
1z
13
14
15
16
17

i%
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37

38
3%
40
41
42
43
44
45

CON

GAX
GAT
GAI
GAI
GAT
GAT
cos
CcOoS
COS
Ccos
Cos
Cos
GAI
GAI
GAI
GAT
GAI
GAI
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
SIN
GAL
GAI
GAI
GAI
GAI
GAT
SUM

SUM

GAI
GAI
GAT
GAX
GAT
GAI
Cos
COSs

###

WO = U Wt Ut

L
L R N T T

1¢C
il
24
25
26
27
28
28

20
-23
30
-33

Ut tnonotn

38

ig
=21

-31
34
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-19
22

32
~35

i1

jcopia we*t

; 6F*wert

;12*we*t

Fi18*we*t

s 2d*ywe*t

;30*we*t

;36 we*t

jeos{6rwert)
jecos{l2*we*t)
joos{l18*we*L)
jcos{24*we*t)
jcos{30*we*t)
;cos{36*we*f)
;(2/35)cos{6*we*t)
;{27143 )cos{12*%we*t)
(27323 )cos{18%we*t)
1(2/575 coa{24*we*t)
1 {2/899)cog(30%*we*t)
1{(2/1295)cos{36*we*t)
rsen{b*rwert)
;sen{iZ2swe*t)
;sen{lB8*we*t}
;sen{24*we*t}
;sen{30*we*t)
;sen{36*we*t}
;{12/35)sen({6*we*t)
;{247/143 )sen{12*we*t)
1 {36/323)sen{iB*we*t)
;{4B/575)sen{24*we*t)
; {60/89% )sen{30*we*L}
1{72/1295)sen{36%we*t}
;Ggs

;Gds

1 5*we*t

J 7T wert
$11%we*t

1 13%we*t
Fl7*we*t
;18*we*t
jcos{we¥*t}

;Cco8{5*we*t)



5.0000
7.0000
11.0000C
13.0000
17.0000
19.0000

96.0000

0.6366200
0.6366200

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

cos
cos
Cos
cos
COS
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT
ATT
SUM

CON
MUL
GAT
GAT
MUL
MUL

3%
40
41
42
43
45
46
47
48
42
43
44
-532
56

58
58
58
61
61

54

57

36
37

17

52

###
###

jcos{7*we*t)
;cos{li*we?*t)
jcos{l13*we*t)}
scos {17 we*t)
jeos{l1%*we*t)
;{1/5)*cos({5*wa*t)
F{1/7)y*cos({7*we*t)
;{1/11)y*cos{1l*we*t}
;{1/13)*cos{13*we*t)
:{1/17)*cos{17*we*t)
i{1/19)*cos{19*we*t)

;sum[cos{n*we*t) ]

;Vliink
;Viink*sum{cos(n*we*t)
jvas

s {(2/pi)Viink

;vgs

;vds



B.3 - MACRO FATOR PM

Esta macro calcula o fator PM que introduz a modulagio PWM na tensdo de alimentagio do

motor.

B.3.1 - ENTRADAS

tempo: varidvel tempo (bloco 5)
@, velocidade angular elétrica (bloco 7)

P:  nimero de pdlos do motor (bloco 6)

B.3.2 - SAIDAS

PAM:  fator PM (bloco 59)

B.3.3 - MODELO

Macro File: lib\fator_ pm.mac

Date: 1/ 15 / 1993
Time: g : 7

I REM

2 REM
;Fator de modulacaoc PWM: PM

3 REM
e e o e £ e e em
377.000C 4 CON ;Fregquencia base: wb
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¢.0000
C.0000
. 0000
C.5000

0.1591

L= o+ B T v A S & L B ~ Y VE R & B R

o R
bW N O

15

16
0.5000
3.141%

2.0000
2.0000
2.0000

3.0000

000

540

0.0000

£.0000

6.0010

8.0000C

8.0010
12.0000
12.0010
16.0000
16.0010
24.0000
24.0010
32.0000
32.0010
48.0000
48.0010
&50.0000
000

(Lo TN ¢ + JEOS B« AT 4 1]

10

i2

14
15
16
17
i8

ig

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

ADL FFF
ADL F#
ADL #i#
GAI
MUL
GAI
DIV 9
FNC e
168.0000
168.0000
120.0000
120.0000
84.0000
84.0000
60. 0000
60.0000
42.0000
42.0000
30.0000
30.0000
21.0000
21.0000
15.0000
15.00060
GAI 12
CON
MUL i3
pDIv 14
SUM 5
MUL iz
5
MUL iz
17
SIN 18
SIN 19
SUM 20
BIvV 22
GAIL 14
GAI 18
GAI 19
SIN 25
SIN 26
SUM 27
DIV 29
GAI 14

-21
i4

24
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;copia Time

;copia P {nr. de polos)
jcopia wperfil (vel. ang.)
iP/2

jwe — wperfil*(p/2)

ife - we/{2*pi}

+ER

sNP/j2

ipi

; (NR/2)*wh
ipi/((NR/2)*wb}
;t=pi/ ({NR/2}*wb)
;alfa-NR*fR*wb*t

:beta-NR*fR*wh* (t—
+pi/(NR/2}*wb)
;sen{alfa)
;sen({beta)
;sen{alfa)-sen{beta)
iml

;2pi

;2*alfa

;2%beta

;sen(2*alfa}
;sen{2*beta)
;sen{2*alfa)~sen(Z*beta}
;m2

3 3pi



3.0000
3.0000

4.0000
4.0000
4.0000

5.0000
5.0000
5.0000

6.0000
6.000¢
&.0000

32
33
34
35
36
37
38
3%
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
58
56
57
58
59

GAI
GAI
SIN
SIN
SUM
DIV
GAI
GAT
GAT
SIN
51N
SUM
DIV
GAI
GAI
GAI
SIN
SIN
SUM
DIV
GAI
GAI
GAI
sSin
SIN
SUM
DIV
SUM

ig
19
32
33
34
36
14
18
19
39
40
41
43
14
i8
19
46
47
48
50
i4
i8
19
53
54
55
57
11

58

-35
31

38

45
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:3*alfa

;3*beta

;sen{3*alfa}
;sen{3*beta)
;sen{3*alfa)-sen{3*beta)
sm3

;dpi

;d*alfa

14*beta

ijsen{4*aifa)
;isen{4*beta)
;een{4*alfa)-sen{4+*beta)
;mé

15pi

;5*alfa

i1 5*beta

;sen{5*alfa)
;sen{5¥*beta}
;sen{5*alfa)-sen(5*beta}
;m3

;6pi

;6*alfa

;6*beta

;seni{b*alfa)
;jsen{6*beta}
;sen{b*alfa)-sen{b6*beta}
jmb

; PM



B.4 - MACRO PERFIL1

Esta macro fornece o perfil de aceleragfo do motor de forma cossenoidal.

B.4.1 - ENTRADAS

tempo: varidvel tempo (bloco 4)

B.4.2 - SAIDAS

w,. velocidade angular do rotor (bloco 20)

@11 posicdo angular elétrica (bloco 21)

B.43 - MODELO

Macro File: lib\perfill.mac

Date: i/ 15 /7 1993
Time: 9 : 5
1 REM
e e
2 REM
;jPerfil de Velocidade do Modulo: Cossenoidal
3 REM
e
0.0000 4 ADL #E ;copia Time
1.0000 5 CON ;vmax
1.0000 & CON 1ta
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3.1415
1.000606
2.0000C

$.0000

0.0132000
22.0000
377.0000

CON

8 CON

10
11
iz
i3
i4
is
16

17
18

19
20

21

CON
DIV
DIvV
MUL
SUM
COos
SUM
MUL

SUM

ATT

LIM

MUL

i1
12
i3

10

17
18
19

20

14
15

16

112

ise

ipi

31

32

jvmax /2
jwa=pi/fta
jwa*Time
;teta=wa*t-pi
jcos(wa*t-pi)
;1+cos{wa*t-pi)
jvperfil=(1/2)*vmax[1+
+cos{wa*t-pi)]
;t-ta

;fixa vmax apos ta

jwe=vperfil/[Rroda*{nl/n2)}

jwemin<~ we <~ wemax

jwe*l



Apéndice C

PROGRAMA DE CONTROLE PARA TESTE

C.1 - INTRODUCAO

O programa de controle para teste fol desenvolvido em linguagem C+ + e inclui as rotinas que
permitem proceder os ajustes necessdrios 3 operagdo da interface. Através do mesmo € possivel controlar
a operagdo do inversor de modo iterativo possibilitando assim a obtencdo dos resultados experimentais

descjados.

C.2 - DESCRICAO DO PROGRAMA DE CONTROLE

A seguir ¢ apresentado o programa fonte de controle, onde se detalha as diversas fungbes que o

compde.
C.2.1 - FUNCAO PRINCIPAL

Na fungéo principal sdo definidas as varidveis globais e também sio incluidas as definigdes padrdes
da linguagem C+ +. Também € através da funciio principal que se processam as operacdes de inicializagio

da interface.

/* Programa: Test6.C
Autor: Ivo Reis Fontes
Data: 27.Mai o
Funcao: Teste de Operacac da Placa "INVERTS"
*/
/* ...definicoes... */
#define UPDATE Oxf7
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#define NGTUPDATE x08

#define CLEAR 0xfb
#define NOTCLEAR x04
#define DACALSB 1 0x0300
#define DACAMSB 1 0x0301
#define DACBLSB 1 0x0302
#define DACBMSB 1 0x0303
#define DACALSB 2 0x0304
#define DACAMSE 2 0x0305
#define DACBLSB 2 0x0306
#define DACBMSEB 2 0x0307
#define DIVO 0x0308
#define DIV1 0x0309
#define DIV2 0x030a
#define DIVCR 0x030b
#define WCRI1 0x030c
#define WCR2 0x030e
#Fdefine MUX0 Oxic
#define MUX1 0x01
#define MUX2 0x02
#dehne MUX3 0x03
/* ...Ancludes... */

#include <comoh>
#include <dos.h>

#include <mathh>

/* ..variaveis globais... */
unsigned int dacla, daclb, dac2a, dac?b, valor;
float a, al, a2, a3, a4,
b, b1, b2, b3, b4;
/* */

void menu{void);
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void ajusta_wer{char);

void inicia_vco{char);

void ajusta_vco(char, unsigned int);
void update_dac(char);

void start_stop(char);

void inv_rot{char);

void base_tempo(unsigned int);
unsigned int mede_freq(unsigned int);
void div_2(unsigned int);

void perfill{void);

void perfile(void);

void perfils(void);
void main(void)
{
unsigned char contr 1, contr_2;
char chi, ch2, veo;
unsigned int base, divisor;
float freg;
/* .-Ajusta OCT ¢ RCT... */
div_2(5);
/* ..Programa Principal... */
do
{
menu(};
gotoxy(10,18);

print{("Entre com a Opcao: ")
chl = getch{};
switch (ch1)

{

case 1"

115



{

clrser{);
gotoxy(10,10);
printf(*Registro a resetar (1/2) : ");
ch2 = getche();
ajusta_wer(ch2);
break;
}

case "2’
{
cleser();
ch2 = inportb(WCR1);
ch2 &= CLEAR;
outportb(WCR1,ch2);
ch? | = NOTCLEAR;
outportb(WCR1,ch2);
ch2 = inporth(WCR2);
ch2 & = CLEAR;
outportb(WCR2,ch2);
ch2 | = NOTCLEAR;
outportb{WCR2,ch2);
break;
}

case '3
{
clrser();
gotoxy(10,10);
printf("INICIALIZACAO DE VCO™);
gotoxy(10,12);
printf("VCO a ser inicializado : "),
vco = getche();
inicia_vco(veo);
gotoxy(10,14};
printf("a = %f", a);
gotoxy(10,15);
printf("b = %P, b);
chl = getch();
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case 4

case '5’;

break;

{

clrser();

gotoxy(10,10);

printf(" AJUSTE DE VCO\n");
printf("\nVCO a ser ajustado: ),
veo = getche();

printf("\nValor desejado: ");
scanf("%u", &valor);
priatf(™\nValor digitado: %u",valor);
ajusta_vco(veo, valor);

break;

}

{
elrser();

gotoxy(10,10);
printf(" MEDE FREQ. DE VCO™;
gotoxy{10,12);
printf("Entre com o NR do VCO : 7);
veo = geteh();

switch(vco)

{

case "1
{
contr 1 = 0x00;
break;
}

case 2’
{
contr_1 = (x01;
break;
}

case 3"
{
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casec ‘6"

i
2

conir 1

break;

case 4’

:

contr 1

break;

}
contr 2 = inportb(WCR1);
contr 2 &= Oxfc;
contr_2 |= contr_1;
outportb(WCR1,contr_2};
freq = (float) mede_freq(57272) * 25;
gotoxy(10,14);
printf(l"Frcquencia medida <HZ> = %f", freq);
getch();
break;
}

{

clrser();

gotoxy{10,10);

printf(" ACELERADOR/DESACELERADOR");
gotoxy(10,12);

printf("< + > acelera - <-> desacelera™);
gotoxy(10,14};

printf("Termina com <BARRA DE ESPACO>..");

valor = dacla;

do

{
gotoxy(10,16);
chZ = getch();
switch({ch2)
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case "+
{
valor + = 10;
ajusta_veo(’1’, valor};
break;
}

case -
{
valor -= 10;
ajusta_vco(’1’, valor);
break;
}

case "1™

perfill(};
break;

case "2°:

perfile(};
break;

case 3

perfils(};
break;

}
} while {geteh() 1= "");
break;
}
case "7
{
clrser(};
ch2 =1
start_stop(ch2};
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case 8"

case "9’;

H
Twhile (chl I="07);

break;

H

{

elrser(};
ch2 = '2’;

start_stop(ch2);
break;
}

{

clrser(};

ch2 = '1";
inv_rot(ch2);
break;

¥
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€22 - MODULQO: MENU PRINCIPAL

Este médulo fornece as opgdes disponiveis no programa, que correspondem as ag¢bes principais e

necessérias para teste da interface.

void menu(void)

{
clrser();
gotoxy(10,5);
printf("  MENU PRINCIPAL");
gotoxy(10,7);
printf("1 - Reset das WCRs");
gotoxy(10,8);
printf("2 - Reset dos DACs™);
gotoxy(10,9;
printf("3 - Inicializacao de VCO");
gotoxy(10,10);
printf("4 - Ajuste de VCO");
gotoxy(10,11);
printf("5 - Frequencimetro™);
gotoxy(10,12);
printf("6 - Acelerador < + > /Desacelerador<->");
gotoxy(10,13);
printf("7 - Motor 1 - Start/Stop™);
gotoxy(10,14);
printf("8 - Motor 2 - Start/Stop™);
gotoxy(10,15);
printf("9 - Inverte Rotacaoc da Tracao™);
gotoxy{10,17);
printf("0 - Termina execucao do programa™);
}

121



€23 - MODULOQ: AJUSTE DOS OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSAQ

Este médulo permite o ajuste da frequéncia do sinal gerado pelos osciladores contrados por tenséo,
gue correspondem aos sinais FCT e VCT de controle dos circuitos integrados geradores dos pulsos PWM.
O ajuste de cada VCO ¢ realizado carregando-se a palavra binria adequada no canal correspondente de um

dos conversores digitais/analégicos.

[H e Rotina: Ajusta VCOs-----—---nr */

void ajusta_vco(char vco_nr, unsigned int valor_dac)

{
unsigned char wer, Isb, msb;

Isb = valor_dac;

msb = (valor_dac >> 8);

switch(vco_nr)
{
case "1
{
dacla = valor_dac;
wer = inportb{WCR1),
wer &= MUXG0,;
outporth{WCR1,wcr);
outportb(DACALSE 1,isb);
outportb(DACAMSE 1,msb};
update_dac{vco_nr);
break;
}
case 2"

{
daclb = valor_dac;
wer = nportb{ WCR1);
wer &= MUXG;
wer | = MUX3;
ouiportb{ WCR1,wer);
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case '3

case 4°;

outportb{DACBLSB_1,1sb);
outportb(DACBMSB_1,msb);
update_dac{vco_nr);

break;

}

{

dac2a = valor_dac;

wer = inportb{WCR1);

wer &= MUX(;

wer | = MUXZ;
outportb(WCR Lwer);
outportb(DACALSB_21sb);
outportb(DACAMSB_2,msb);
update_dac{vco_nr);

break;

H

{

dac2b = valor_dac;

wer = inportb(WCR1);
wer &= MUX0;

wer [ = MUIX3,
outportb(WCR1,wer);
outportb(DACBLSB_2,Isb);
cutportb(DACBMSE 2 msb};
update dac(veo_mr);

break;

}
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C.2.4 - MODULO: AJUSTE DE REGISTRO DE CONTROLE

Este modulo altera o conteido dos registros de controle.

void ajusta_wcer(char wer_nr)

{

unsigned char WCT;

switch(wer_nr)
{
case "1’
{
wer = inportb(WCR1);
gotoxy(10,12);
printf("Valor atual de WCR1 = %02X", wer);
gotoxy(10,14);
printf("Entre com o novo valor = "});
scanf("%x", &wer);
outportb(WCR1,wcer);
break;
}
case "2
{
wer = inportb{ WCR2});
gotoxy{10,12};
printf("Valor atual de WCR2 = %02X", wer);
gotoxy(10,14);
printf("Entre com o novo valor = ");
scanf("%x", &wcr);
outportbh(WCR2,wer);
break;
¥
i}
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C.2.5 - MODULO: CARREGAMENTO DOS CONVERSORES

Este modulo executa a operagao de carregamenio da palavra binéria no registrador interno dos

conversores digitais/analdgicos.

void update_dac(char dac)
{

char WCT;

if ((dac == °1) | (dac == 2))
{
wer = inportb{ WCR1);
wer &= UPDATE;
outportb(WCR1,wer);
wer | = NOTUPDATE;
outportb(WCR1,wcr);
}

else
{
wer = mnportb(WCR2);
wer &= UPDATE;
outportb(WCR2,wer);
wer | = NOTUPDATE;
outporth{ WCR2 wer);

}
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C.2.6 - MODULO: PARTIDA/PARADA

Fiste modulo habilita e desabilita a saida dos sinais de controle da interface para os inversores.

void start_stop{char pwm_nr)

{
unsigned char wcr, auxiliar;

switch{(pwm_nr)

{
case 1%
{
wer = inportb{WCR1);
auxiliar = wer & 0x40,
if (auxiliar == 0x00})
{
wer |= 0xd0;
outportb(WCR1,wer);
}
else
{
wer &= Oxbf;
outportb{ WCR1,wer);
}
break;
}
case "2%
{

wer = inportb(WCR2);
auxibar = wer & 0x40;
if (auxdliar == Ox00)

{

wer | = Oxdl;



outportb{WCRZ,wer);

}

else
{
wer &= Oxbf;
outportb{(WCR2,wer);
}

break;

}
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C.2.7 - MODULO: BASE DE TEMPO

Este modulo ajusta a base de tempo para o frequencimetro.

void base_tempo(unsigned int divisor_1)

{
unsigned char Isb, msb;

Isb = divisor_1;

msb = (divisor_1 >> 8);
outportb(DIVCR 0x70);
outportb{DIV1,isb);
outportb(DIV1,msb);
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C2.8 - MODULO: INICIALIZA VCO

Este modulo inicializa os osciladores controlados por tensdo, determinando unma fungio
transferéncia linear de cada vm deles, os pardmetros devolvidos por este modulo sdo os coeficientes lincares
¢ angulares das equacbes destas retas. O célculo é realizado utilizando-se dois pontos de operagdo dos

osciladores.

Durante a execuglo deste mddulo o divisor 2 é utilizado para dividir a frequéncia do sinal
proveniente do barramento do microcomputador por 100, este procedimento € utilizado para se obter methor

precisiao no cdleulo dos coeficicntes.

Esta fun¢io ndo deve ser executada durante a operagio do inversor uma vez que a mesma provoca

auteracio na frequéncia do sinal OCT.

void inicia_vco{char vco_nr)

{
float freql, freg2;
unsigned int tempo;

div 2(100);

ajusta_vco(vco_nr,600);

freql = (float) mede freq(57272) * 1.25;
ajusta_veo({veo_nr,3600);

freq2 = (float) mede_freq(7159) * 10;

div_2(5);
a = {freq2 - freql}/3000,
b = freq2 - a * 3600;

switch{vco_nr)

{

case "1’
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case "2

case ’3":

case 4%

a2 = a;
b2 =b;
break;

a4 = a
bd = b;
break;



C.2.9 - MODULO: MEDIDOR DE FREQUENCIA

Este mddulo é utilizado para se determinar a frequéneia dos sinais de saida dos osciladores

controlados por tensao.

unsigned int mede_freg(unsigned int tempo)

{
unsigned char estado, 1sb, msb;
unsigned int freq3;
outportb{DIVCR,0x30); /* coloca FFFFh no contador 0 */
outporth{DIV(,0xff);
outporth( DIV0,0xff);
base_tempo({tempo); /* ajusta a base de_tempo = 1 mseg */
do
{
outportb{ DIVCR,Oxed};
estado = inportb(DIV1);
estado &= Ox80;
}
while (estado == 0x00);
outportb{DIVCR,0xd2); /* read-back counter @ */
1sb = inportb{DIVD);
msbh = inporth(DIVQ};
freq3 = ~(Isb + msb * 256}
retarn {freq3);
}
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€210 - MODULO: AJUSTA DIVISOR 2

Este médulo ajusta o fator de divisdo do sinal BOSC, proveniente do barramento do microcompu-
tador. O sinal resultante desta divisio constitui o sinal OCT, que & utilizado para produzir a base de tempo
do frequencimetro e também ¢ utilizado como sinal de controle dos circuitos integrados geradores de pulsos
PWM.

void div_2{unsigned int divisor_1)

{
unsigned char Isb, msh;

Isb = divisor_1;

msb = (divisor_1 >> 8);
outportb(DIVCR,(xb6);
outportb{DIV2,isb);
outportb(DIVZ,msb);
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C.2.11 - MODULO: INVERTE ROTACAQ DO MOTOR 1
Este modulo altera o estado do sinal de controle 1 do cirenito integrado gerador de pulsos PWM,

gue determina a sequéncia de fase da (ensio de safda do inversor 1, sendo portanto, utilizado para inversio

de rotoracio do motor.

void inv_rot(char pwm_nr)

{

unsigned char wor, auxiliar;

switch(pwm_nr)

{
case "1
{
wcr = inportb(WCR1);
auxiliar = wer & (Ox80;
if (auxiliar == 0x00)
{
wer | = Ox80;
oulportb{WCR,wer);
}
eise
{
wer &= x71;
outporth{WCR1,wer};
}
break;
}
case 27
{

wer = mportb{ WCR2);
auxtliar = wer & Ox80;
if (auxiliar == (x00)
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else

break;

{

wer | = 0x80;
outporth{ WCR2,wcr);
}

{

wer &= (XT7E
outportb(WCR2,wcer);
}
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C.2.12 - MODULQ: PERFIL DE ACELERACAQ LINEAR

Este modulo desenvolve um perfil de aceleragéo lincar na partida do motor e € ativado digitando-se

a tecla "1" no mode de acelcracao.

FACE Rotina: Desenvolve Perfll de aceleracao linear--*/

void perfill{void)

{

int 1;

unsigned int inicio = 500,

atraso = 5

for{i=0; i< =17; i+ +)
{
ajusta_vco(’1’,inicio);
micio + = 50;
delav{atraso};
}

}
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€2.13 - MODULOQ: PERFIL DE ACELERACAO COSSENOIDAL

Este médulo desenvolve um perfil de acelerago cossenoidal na partida do motor ¢ € ativado

digitando-se a tecla "2" no modo de aceleragao.

JFe— Rotina: Desenvolve Perfil de acel. cossenoidal--*/

void perfile(void)

{
int i
posigned int valor,
atraso = 30;
double xpt = 3.141516,
x1,
x2;
for{i=0; i< =17; i+ +)
{
XL = (xpi/17)%
X2 = x1 - xpi;
valor = 300 + 450%(1 + cos(x2));
ajusta_veo{"T,valor};
delay(atraso};
}
}
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€.2.14 - MODULO: PERFIL DE ACELERACAO SIGMOIDAL

Este modulo desenvolve um perfil de accleragio sigmoidal na partida do motor e é ativado

digitando-se a tecla "3" no modo de aceleracio.

void perfils(void)

{
int i
unsigned int valor,
atraso = 50;
double xpi = 3.141516,
x;

for(i=1; i< =18; i+ +)

{

x = {xpi/18)*i;

valor = 500 + 900*(1 - (sin(x)/x));
ajusta_vco(’T'valor};
delav{atraso);

}

-

137



