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Resumo

Nos dias de hoje as empresas sentem uma necessidade enorme de recorrer a automagao para
conseguir responder as exigéncias dos clientes e consumidores. A evolugcao e a reducao dos
custos dos componentes eletronicos possibilitam o desenvolvimento de aplicagbes como
Variadores Eletronicos de Velocidade para substituicdo dos tradicionais acionamentos

eletromecéanicos de motores elétricos.

O elemento mais importante de um qualquer variador de eletrénico de velocidade é o modulo
ondulador, responsavel pela geracdo da tensao variavel em amplitude e frequéncia para

alimentar o motor elétrico e variar a velocidade do acionamento.

O controlo e comando do funcionamento do médulo ondulador é usualmente desenvolvido por
uma unidade especifica, que tem como principal fungdo a criagdo dos sinais de comando dos
semicondutores de poténcia do ondulador.

Com este trabalho pretende-se projetar, desenvolver e ensaiar o comando de um ondulador de
tensao trifdsico com implementagcao por microcontrolador e usando a técnica U/F em malha
aberta.

Na unidade de controlo e comando foi utilizada a PIC18F767, especialmente indicada pelo
fabricante para o desenvolvimento de trés sinais PWM para o comando de circuitos

conversores.

Palavras-chave: Conversor CC-CA, Ondulador, Modulacdo de Largura de Impulso,
Microcontrolador, Relagdo U/F, Variador Eletronico de Velocidade
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Abstract

Nowadays companies feel the need of appealing to automation to respond to the requirements
of customers and consumers. The evolution and cost reduction of electronic components
enabled the development of Variable Speed Drives instead of the traditional electric motors

drives.

The most important of any variable speed driver is the inverter module, responsible for
producing a variable voltage and frequency to feed the electric motor and vary the drive speed.

The command and control unit of the inverter module is usually developed by a specific unit,
whose main function is create the control signals of the power semiconductors of the inverter.

This work aims to design, develop and test the command of a three-phase inverter voltage,
which is implemented by a microcontroller and using the control U/F in open loop.

In the control unit was used PIC18F767, which is especially recommended by the manufacturer
for the development of three PWM signals to the converter control circuit.

Keywords: Converter DC-AC, Inverter, Pulse Width Modulation, Microcontroller, Control U/F,
Variable Speed Driver
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1 Objetivo

Propde-se neste trabalho a construcdo do moédulo de comando de um pequeno ondulador
trifasico de tensédo a ser utilizado num Variador Eletronico de Velocidade (VEV), com saida
variavel em frequéncia e tensao, para controlar, segundo uma relacao U/F, o acionamento de

um pequeno motor de inducgao trifasico.

: AC/DC BUS DC DC/AC I
l - :
L—— 7V n — :
1
N —! — T R
1 1
foe | : Y
u cte : : uty

llustracdo 1.1 - Esquema de blocos de um VEV

A implementacao do médulo de comando tem por base a programacgéao de um Microcontrolador
para, recorrendo a tecnologia PWM, comandar o funcionamento dos IGBT s do ondulador.

Caracteristicas principais de um VEV que integre o médulo de comando desenvolvido:
e Tensao de alimentagao: 230Vac (Monofasico)
e Poténcia de saida: Depende das caracteristicas dos conversores AC/DC e DC/AC
e Comando: U/F (binario constante)
e Frequéncia de saida: 0 a 100Hz (ajustavel por sinal em tensédo de 0 a 5V)
e Tenséao de saida: 0 a 230Vac (Trifasico)
e Rampa de aceleragao/desacel.: 0 a 30s (ajustavel por sinal em tensao de 0 a 5V)
e Entradas disponiveis: RUN; Seletor de sentido rotacdo; ERRO; RESET erro externo

e Indicacdes (saidas de estado disponiveis): RUN; Sentido de rotacdo; ERRO

Comando de Ondulador de Tensdo Trifdsico por PWM e técnica U/F com implementacdo por Microcontrolador 1
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2 Organizacao da Dissertacao

De acordo com os objetivos referidos, esta dissertagao encontra-se dividida em nove capitulos,
estando os restantes organizados da seguinte forma:

No terceiro capitulo, denominado Introdugao, é feita uma abordagem a necessidade, a situacao

atual dos sistemas de acionamento de motores elétricos e a motivagcdo de aplicacao de
variadores eletronicos de velocidade.

No quarto capitulo, designado Motor elétrico de indugédo, apresentam-se a constituicdo do
motor, 0s principios basicos de funcionamento e a forma de variar a velocidade, realgando a

importancia de manter a relacao U/F constante.

No quinto capitulo, Variador Eletronico de Velocidade, sdo abordadas as vantagens de
aplicacao do VEV, assim como a sua constituicao teérica e método de controlo.

No sexto capitulo, relativo a Implementagao, estdo descritos e dimensionados os aspetos

relevantes no desenvolvimento do projeto.

No sétimo capitulo, denominado Programacao, sdo descritas as rotinas desenvolvidas e as
configuragdes necessarias para o funcionamento pretendido da PIC.

O oitavo capitulo, designado Resultados Experimentais, apresentam-se os resultados obtidos
por simulacdo e os resultados obtidos por ensaio pratico de comando de um ondulador,
incluindo as principais formas de onda obtidas.

Por fim, no capitulo nove apresentam-se as Conclusdes e Sugestées para eventuais futuros

desenvolvimentos.

Comando de Ondulador de Tenséo Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagédo por Microcontrolador 2
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3 Introducao

Um motor de indugdo quando esta ligado diretamente a rede de energia elétrica, com os
valores nominais de tensdo e frequéncia que foram base do seu projeto, funciona na sua

velocidade nominal.

No entanto, algumas aplicagdes necessitam de velocidade variavel, como por exemplo
aplicacbes com bombas centrifugas ou ventiladores, onde a poténcia € diretamente
proporcional ao cubo da velocidade do motor, ou seja, aplicagdes em que uma ligeira reducao
de velocidade resulta numa significativa poupanga energética.

A evolugao tecnolégica na fabricacdo de semicondutores provocou uma drastica diminuicao no
tamanho e no preco dos semicondutores, o que justificou a sua aplicagdo mais intensa no
controlo e acionamento de motores, possibilitando a substituicdo dos pouco eficientes
acionamentos eletromecanicos pelos variadores eletrénicos de velocidade. O variador
eletrénico de velocidade € o método mais eficiente para controlar a velocidade dos motores de
indugdo, pois nado sbé controlam a velocidade mas também podem melhorar algumas

caracteristicas do motor e reduzir a energia consumida pelo sistema.

Comando de Ondulador de Tensé&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementag&o por Microcontrolador 3



HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

4 Motor elétrico de inducao

Os motores assincronos ou de indugdao sdao os mais comuns em aplicagdes industriais ou
eletrodomésticos. Tem como vantagens o design simples e robusto, o baixo custo de
manutengdo e o baixo custo do sistema de comando, arranque e conexdo a fonte de

alimentagéo.
O motor assincrono é basicamente constituido por:

e Um circuito magnético, constituido por chapas magnéticas isoladas entre si de forma a
reduzir as perdas no ferro. Ao circuito magnético chama-se estator.

e Por bobinas (uma, duas ou trés, consoante a maquina seja monofasica, bifasica ou

trifasica) localizadas nas cavas do estator e alimentadas por corrente alternada.

e Por um rotor, constituido por um nucleo ferromagnético, também laminado e sobre o
qual se encontra um enrolamento (motor de rotor bobinado ou em anéis) ou constituido
por um conjunto de condutores paralelos, formando uma espécie de gaiola de “esquilo”

(motor de rotor em gaiola de esquilo ou em curto-circuito). O rotor é apoiado num veio, 0

qual transmite a carga a energia mecanica produzida.

llustragéo 4.1 - Exemplo de motor elétrico de indugéo trifasico
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A aplicacao de tensdo alternada nos enrolamentos do estator produz um campo magnético

variavel no tempo que, devido a distribuicdo uniforme do enrolamento do estator, ird gerar um

campo magnético girante de velocidade proporcional a frequéncia da rede elétrica. O fluxo

magnético girante do estator, ao atravessar o entreferro, induzira uma tensdo alternada no

enrolamento do rotor. Como os enrolamentos do rotor estdo em curto-circuito, a tensao

induzida dara lugar a uma corrente nos enrolamentos, produzindo um fluxo magnético no rotor

que tendera a alinhar-se com o campo magnético girante do estator, fazendo o rotor rodar.

4.1 Velocidade de rotacao

A velocidade do motor estd dependente da velocidade do campo girante (velocidade de

sincronismo) e do escorregamento.

A velocidade de sincronismo pode ser determinada por:

60xf
n=
pp

em que:

f — Frequéncia (Hz)
pp — Par de polos
n — Velocidade de sincronismo (r.p.m.)

(4.1.1)

O rotor do motor assincrono roda a uma velocidade inferior a velocidade de sincronismo. Diz-

se por isso que o motor escorrega relativamente a velocidade de sincronismo, sendo o

escorregamento determinado por:

em que:

s — Escorregamento
n — Velocidade de sincronismo (r.p.m.)
n’ — Velocidade de rotagéo (r.p.m.)

(4.1.2)
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O escorregamento € uma das variaveis que é o VEV pode compensar para melhor a

acionamento e atenuar a variagéo da velocidade em fung¢éo da carga.

Relacionando as expressdes 4.1.1 e 4.1.2 € possivel concluir que uma das formas de variar a
velocidade de rotagcdo do motor assincrono é pela variacdo da frequéncia da tensao elétrica
fornecida ao motor, conforme demonstrado pela expressao 4.1.3.

, (1—S)X60Xf

n'= 4.1.3
op (4.1.3)

4.2 Intensidade de Corrente

No arranque, o motor de indugéo solicita a rede de alimentacdo uma elevada intensidade de
corrente, produzindo um bindrio de arranque que é funcao da tensao que lhe é aplicada e da
forma construtiva de projeto do motor. O bindrio atinge o seu maximo a cerca de 80% da
velocidade de sincronismo, decrescendo depois de uma forma drastica até zero quando esta

na velocidade de sincronismo.

Tipicamente a intensidade de corrente no arranque pode chegar a seis vezes a intensidade de
corrente nominal, mas a medida que o motor vai ganhando velocidade a intensidade de
corrente solicitada a rede vai diminuindo até estabilizar, no momento em que o binario motor é

igual ao binario resistente.

A intensidade de corrente absorvida tem uma componente reativa, que é praticamente
constante e dependente da forma construtiva de projeto do estator, € uma componente ativa,
responsavel pelo trabalho Gtil desenvolvido e que, por consequéncia, € dependente da carga
aplicada no veio da maquina. Uma elevada componente reativa traduz-se em significativas

perdas no ferro e consequentemente numa diminui¢éo de eficiéncia da maquina.
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4.3 Relacao U/F

Apesar de existirem outras técnicas de controlo do acionamento de um motor de inducéo, a
técnica mais utilizada é conhecida como U/F. Geralmente usado em sistemas de malha aberta,
o controlo U/F aplica-se em casos onde a necessidade base é variar a velocidade e controlar o

acionamento do motor de forma eficiente, simples e de baixo custo.

Como sugere a expressao 4.1.3, é possivel variar a velocidade de rotagdo do motor pela
alteragcao da frequéncia da tensao aplicada, contudo, pela analise do circuito equivalente da
ilustragdo seguinte, constata-se que se a frequéncia for reduzida ha uma redugao proporcional
das reactancias do circuito elétrico, resultando num maior fluxo, numa possivel saturacao do

campo magnético e numa maior intensidade de corrente exigida pelo motor.

Is Rs jXs Ir Rr JXr

llustracdo 4.2 - Circuito equivalente por fase do motor assincrono

Conclui-se assim que ao variar a frequéncia deve-se também variar da tensao de alimentacao
de forma proporcional com a frequéncia aplicada, de modo a manter o fluxo constante e sem

saturar o campo magnético.
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U (V) A

UNL_ o __

UmMmIN |-

-
fmin fN fuax  f (Hz)

llustracédo 4.3 - Relagdo U/F

Pela andlise da ilustracdo anterior, verifica-se que proporcionalidade da relagdo U/F é
quebrada nos valores nominais de tensao (Uy) e de frequéncia (fy), sendo no entanto possivel
aplicar valores de frequéncia superiores para obter velocidades de acionamento superiores.

A frequéncia maxima (fuax) € normalmente imposta pelas condi¢des mecanicas do motor
acionado, uma vez que o usual motor assincrono de indugdo, segundo indicacdes dos

fabricantes, ndo deve operar com frequéncias superiores a 1,5 vezes a frequéncia nominal.

Nas frequéncias baixas a resisténcia estatérica (Rs) comeca a ser predominante e o fluxo fica
reduzido. Nesta situacdo a relacdo U/F perde a sua razdo, fazendo com que seja imposto
valores minimos de funcionamento (Uun € fuin), conforme ilustrado na ilustracdo anterior, ou

que a relagao seja modificada e trabalhada.

Umin UMIN

- |
fo N fuax f (Hz) fo fn fuax f (Hz)

llustragdo 4.4 - Exemplo de técnicas U/F reajustadas nas frequéncias de trabalho reduzidas
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No mercado existe muita divulgacao das relacées U/F que os equipamentos conseguem
produzir. Existem propostas disponiveis de curvas U/F para aplicagcbes mais comuns, como
curvas quadraticas para bombas e ventiladores e curvas com elevado binario de arranque.
Existe ainda a possibilidade de programacdo dos valores da curva U/F para adapta-la a

aplicagdes ou cargas especificas.
O binario desenvolvido pelo motor elétrico de indugao segue a seguinte expressao:
T =Ky X@Xr (4.3.1)

E o fluxo magnetizante, desprezando a queda de tensédo ocasionadas pela resisténcia (Rs) e
pela reactancia (jXs) dos enrolamentos estatéricos, vale:

U
=k, ><f—1 (4.3.2)
1

em que:

Tw — Binario Motor (N.m)

¢m — Fluxo de magnetizacao (Wb)

Ir — Intensidade de corrente rotérica (A), depende da carga

U; — Tenséo estatérica (V)

ks e k; — Constantes que dependem do material e projeto do maquina

Admitindo-se que o motor estd em regime estatico (dw/dt=0), ou seja, que a carga se

mantém constante, o binario motor desenvolvido é igual ao resistente (7,, =7%), estando o

motor num ponto de funcionamento estavel.

T A
(Nm)

T1

|

w1 WS W (rad/s)

llustracédo 4.5 - Curva caracteristica de funcionamento do motor elétrico, Binario=f(w)
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Com carga estavel, a intensidade de corrente rotérica (Ir) € constante, ou seja, pela expressao
4.3.2 o fluxo magnetizante sera constante e, pela expressao 4.3.1, o binario motor sera
também constante, estando a operar com a técnica U/F.

Conclui-se que o binario sera constante para as diferentes frequéncias de operagao (f<fy) se

mantiver-se a relagéo:

U
E == (4.3.3)
Binario A

(Nm)

Tcte

w
w5 w4 w3 w2 w1 ws (rad/s)

llustracdo 4.6 - Curvas de funcionamento do motor elétrico, Binario=Cte.

Na situacdo de aplicagdo de frequéncia acima da nominal (f>fy) ha um enfraquecimento de
fluxo porque a amplitude da tensdo estatérica se mantém no nominal (Us=Uy) e, por

consequéncia, ha o enfraquecimento do binario disponivel.

T A
(Nm)

TN

Enfraquecimento |
de Campo !

|

|

-
N fuax ¢ (Hz)
llustracdo 4.7 - Caracteristica de funcionamento, T=f(velocidade)

A Poténcia util fornecida pelo motor elétrico, calculada pela expressdo 4.3.4, cresce
linearmente até a frequéncia nominal e permanece constante acima desta, conforme

apresentado na ilustracao seguinte.
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P (W)

Pn

fn f (Hz)

llustracédo 4.8 - Caracteristica de funcionamento, P=f(velocidade)

P=T,xwg (4.3.4)
em que:

Tw — Binario Motor (N.m)
P — Poténcia (W)
wg — Velocidade do rotor (rad/s)

A necessidade de remocao de calor a baixas velocidades, torna imperativa a utilizagdo de
ventilagao forgada para a utilizagdo da maquina a plena poténcia.

GERADOR A OTOR

(3~ C

<

\

n

oA

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! !
| |
-Wn i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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m
)
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llustracdo 4.9 - Regiao de funcionamento da maquina assincrona sem ventilagao forcada
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5 Variador Eletronico de Velocidade

A evolugao tecnoldgica tronou mais flexivel e atrativa a aplicagcao de variadores eletrénicos de
velocidade. A aplicagéo de VEV tem como principais vantagens:

e Permitir adaptar a velocidade a condicoes de exploracao bem precisas — em
muitas aplicacdes ha a necessidade de ajustar a velocidade em fungdo duma variavel
analdgica produzida por um transmissor de um transdutor (pressao, temperatura, etc.);

e Controlar a corrente de arranque — elevadas correntes de arranque podem originar
quedas de tensdo significativas na rede elétrica de alimentacdo e influenciar o
funcionamento de todos os equipamentos presentes na rede;

o Controlar a aceleracao e a desaceleracao — em muitas aplicacbes é necessario
definir rampas de funcionamento para controlar a aceleragédo e a desaceleragdo da
maquina, como por exemplo na movimentacao de cargas frageis;

e Prolongar a vida do motor - em consequéncia da redugcdo de choques mecanicos
(funcionamento sem acdes bruscas);

e Melhorar o fator de poténcia;

e Economizar energia, aumentar a produtividade e incrementar a qualidade do produto
e/ou do servigo.

Um variador eletrénico de velocidade é essencialmente construido a partir de dois médulos

integrados numa mesma envolvente:
¢ Moddulo de comando, que faz a gestao do funcionamento do equipamento;

e Modulos de poténcia, que transferem a energia elétrica da rede para o motor.

5.1 Moddulo de Comando

Todas as funcgdes sédo controladas por um microcontrolador que utiliza as parametrizagdes e as
regulacdes iniciais, os ajustes ou as instrugdes dadas pelo utilizador e/ou os resultados de
medicoes efetuadas (ex. intensidade de corrente, etc.). Com base na informacao recolhida, o
microcontrolador efetua a gestao do funcionamento e comando dos componentes de poténcia
e interfaces auxiliares, de modo a responder as necessidades do utilizador em termos de
rampas de aceleracdo e desaceleracdo, de controlo de velocidade e binario, sentido de
rotacdo, limitacdo da corrente, protecdes e segurangas.
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5.1.1 Técnica de Comando dos Semicondutores de Poténcia

No comando de um circuito ondulador é usualmente aplicada a técnica da modulagédo de
largura de pulso (PWM) que consiste em manter fixo o periodo (T) do sinal e variar a razéo
ciclica (D), ou seja, a largura do impulso (ton). Por definicdo, a razao ciclica é a relagao entre a
largura do impulso (ton) € 0 periodo (T).

t
D= lon
T (5.1.1)

fon ton ton

ll1 n

IIOII ’
T T T t

llustracdo 5.1 - Exemplo de sinal PWM

Concretamente, a modulagao do tipo PWM consiste na geracdo de um trem de pulsos de onda
quadrada com largura do pulso variada para comandar os semicondutores de poténcia do

ondulador e fornecer ao motor um sinal sinusoidal de frequencia e tensdo variavel.

Vulgarmente os sinais PWM sao obtidos por comparagédo entre dois sinais, onda portadora,
c(t), e onda de referéncia ou moduladora, r(t). A saida binaria PWM pode ser matematicamente

descrita como:

D () = sgnlr(t)—c(t)] (5.1.2)

Trés tipos de onda portadora sdo usualmente utilizados para geragdao de sinal PWM com
frequéncia constante:

e Onda dente de serra (llustragcao 5.2b). O flanco ascendente do sinal PWM produzido
ocorre em instantes de tempo fixos, enquanto que o momento em que ocorre o flanco
descendente é modulado com a variagdo da onda de referéncia. Este método é
usualmente chamado de modulagéo dente de serra (trailing-edge modulation).
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e Onda dente de serra invertido (llustracao 5.2c). O flanco descendente do sinal PWM
produzido ocorre em instantes de tempo fixos, enquanto que o momento em que ocorre
o flanco ascendente é modulado com a variacdo da onda de referencia. Este método é
usualmente chamado de modulagéo dente de serra invertido (leading-edge modulation).

e Onda triangular (llustragdo 5.2d). Ambos os flancos, subida e descida, do sinal PWM
sao modulados. Uma vez que a portadora triangular € normalmente simétrica e se a
referéncia se mantiver constante, verifica-se que o impulso do PWM ¢é centrado na
portadora. Este método é usualmente chamado de modulagao triangular (double-edge
modulation).

r(t) — + bpwm(t)

c(t) — -
(a)

(b)

DNEAN
c(t) © V V "

ANA
c(t) ( d)\/ \/ \/rm

llustragdo 5.2 - PWM de frequéncia constante implementado com diferentes ondas portadoras

A modulagéo dente de serra € mais usual em conversores DC-DC, enquanto que a modulagéo
triangular é mais aplicada nos conversores DC-AC, porque permitem eliminar certas

harmonicas e conseguir obter menor THD na saida do conversor.
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Na maioria das situagbes o sinal PWM é obtido analogicamente, como representado na
llustragédo 5.2. Numa implementacao digital a onda de referéncia é amostrada a uma frequéncia
fixa e a portadora é implementada por um contador/temporizador.

A modulagdo de largura de impulso com amostragem da onda de referéncia € usualmente
chamada de regular-sampling PWM, enquanto que o método analégico é de natural-sampling
PWM.

/ A— pZuis
r(t)_ c(t) T c(t)
PWM . PVWM -

llustracdo 5.3 — Exemplo de Natural-sampling PWM e Regular-sampling PWM

No limite, com frequéncias de comutacdo muito elevadas, a regular-sampling PWM pode ser
idealizada, para efeitos de estudo, como uma referéncia constante. A natural-sampling PWM é
a mais comum, aplicando-se apenas a regular-sampling PWM em conversores de alta poténcia
para ter indices de modulacdo elevados e conseguir afastar significativamente os conteudos

harmoénicos da fundamental.
fe

em que:

m; — Indice de modulagéo (0 a 1)
fc — Frequéncia da onda portadora (Carrier)
f. — Frequéncia da onda moduladora (Reference)
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fc >> fr

/ / r(t)
c(t)

PWM

| TC |
llustracdo 5.4 - Regular-sampling com elevado indice modulagao

Num conversor DC-AC, a onda de referéncia € uma sinusoide com a frequéncia fundamental
da tensdo de saida do conversor. Para um conversor polifasico, cada fase de saida ter4a uma
referéncia, com desfasamentos entre elas iguais as tensdes de saida do ondulador. A onda de
referéncia é definida por:

r(t)=R,xsen(2xmxf, xt+8,) (5.1.4)

em que:

Ry — Amplitude
f; — Frequéncia da tensdo saida do ondulador (fundamental)

0, — Desfasamento

Uma vez que os sinais de comando sao obtidos por comparagdo, € imperativo limitar as
amplitudes dos sinais a comparar, ou seja, a amplitude de modulagao.

m, =—°2 (5.1.5)

em que:

m, — Amplitude de modulagéo (0 a 1)
Uep — Valor méximo de tenséo da portadora (valor de pico)
ur, — Valor méximo de tensdo da moduladora (valor de pico)
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Idealmente a amplitude de modulacao € m, < 1, situacdo em que a tensao de saida do modulo
ondulador varia linearmente com a amplitude de modulagédo. Para aumentar a tensao de saida
€ possivel aplicar amplitudes de modulacdo superiores, contudo haverad mais contetdo
harmonico e a forma de onda tendera a ser quadrada. Sempre que a modulagao é superior a
unidade, diz-se que esta em sobremodulagéo (m, > 1).

No acionamento de motores elétricos de inducdo & comum usar-se 0s inversores em
sobremodulagdo para conseguir aumentar ligeiramente a tensdo de saida e obter melhor
binario motor, contudo, o comando nao é por sinais PWM mas sim por ondas quadradas.

No comando com onda quadrada, os semicondutores fazem duas comutac¢des por cada ciclo
da tensao de referéncia, ficando meio ciclo na conducao e meio ciclo ao corte (1809). O facto
de fazerem poucas comutac¢des € uma vantagem nas aplicagées de maior poténcia por nao ser
tdo exigente com os semicondutores. A maior desvantagem, além do conteddo harménico
existente, é que o proprio ondulador ndo consegue variar a amplitude da tensao de saida, uma
vez que cada semicondutor tem os tempos de conducao e de corte fixos. Para variar a tenséao
de saida é necessario variar a tensao (Udc) de alimentagao do ondulador.
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5.1.2 Frequéncia de Comutacao

A frequéncia dos sinais PWM corresponde a frequéncia de comutagao ou, em analogia com um
PWM natural (analdgico), a frequéncia da onda portadora. Em fungéo da rapida evolugao da
eletrénica de poténcia, a frequéncia de comutagao atualmente atinge valores da ordem de 20
kHz.

Na selecao da frequéncia de comutagao deve-se ter em atengao os seguintes aspetos:

e Frequéncia elevada fora da gama audivel elimina o ruido de comutagao dos IGBT’s que
pode ser percetivel ao ouvido humano;

e Para evitar algum contetdo harmédnico a frequéncia de comutacao deve ser multipla da

frequéncia fundamental de saida do ondulador (50Hz), modulagéo sincrona;

e Frequéncia de comutagcédo elevada aumenta a probabilidade de falha de isolamento do
motor. Segundo estudos de fabricantes de motores elétricos, para frequéncias de
comutacao superiores a 5 kHz, a probabilidade de falha de isolamento é diretamente
proporcional com o quadrado da frequéncia de comutagéo;

e Uma vez que a tensdo em modo comum aplicada ao motor ndo € zero em todos os
instantes, existem as indesejaveis correntes em modo comum que podem ocasionar
danos aos rolamentos e nos mancais. Experiencias praticas demonstram que as tensoées
e correntes em modo comum tendem a aumentar com frequéncias de comutacdo mais

elevadas;

e Frequéncia muito elevada implica maior nimero de comutagdes dos semicondutores de

poténcia do ondulador, provocando mais aquecimento e maior desgaste (menor vida util);

e A frequéncia de comutagao esté relacionada com o numero de pontos de amostragem da
onda moduladora, pois ndo tem muito interesse ter frequéncias elevadas se a

amostragem tem poucos valores.
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5.2 Modulos de Poténcia

Os moédulos de poténcia sdo essencialmente constituidos por dois elementos, um retificador
(conversor AC/DC) e um ondulador (conversor DC/AC).

5.2.1 Conversor AC/DC

Salvo situagdes muito especificas em que se pretenda ter uma solugdo bidirecional para
devolver energia a rede nos momentos em que o motor funciona como gerador, 0 modulo
retificador é implementado com diodos em ponte, fazendo uma retificacdo de onda completa
nao controlada para alimentar o Bus-DC, o qual, por sua vez mantem a tenséao estavel (com

algum ripple) perante as solicitagdes e necessidades de energia da montagem onduladora.

5.2.2 Conversor DC/AC

Num ondulador trifasico sao utilizados seis semicondutores do tipo IGBT a funcionar como
interruptores estaticos comutados em alta frequéncia e comandados pelo médulo de controlo.
Cada fase de saida do ondulador corresponde a um ramo com dois IGBT’s e dois diodos. A
presenca dos diodos destina-se a permitir a recirculagao de corrente na carga.

Na pratica existem trés sinais de comando desfasados de 120° para comandar os trés pares de
IGBT’s, fazendo Q1-Q4, Q2-Q5 e Q3-Q6.

—»
——————
| | ! !
|
o oty DA o\ D2A g3\ 3
| . y umn_
| =‘I
: : iLH? Uz2n
Bus _ | L2y 2 >
D+ — |Udc . N
| bC . ust lU23 U3M
| I3 | 3 —_»
| Ub1 *
| , Ub2
| Udc/2 ) o) o Ub3
| a4y P? asyy P° aeh PP
' A 4 v
L

llustracdo 5.5 - Representacao esquematica simples do circuito de poténcia do ondulador
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As funcdes de comando de cada brago do ondulador representam-se por 84, 8o, 83 € tendo em
conta o seu estado légico 0 ou 1, colocam o dispositivo de comutagéo superior ao corte ou a
conducdo. O dispositivo de comutacdo inferior tem, forcosamente, uma logica de

funcionamento complementar.

8, =101} ;ie {1.2,3) (5.2.1)

Em funcéo da tensao de alimentacao (uy.) e das fungdes de comando de cada brago € possivel
escrever as expressoes das tensdes em cada brago:

Ui =Uge X0 ;ie {1,2,3} (5.2.2)

As tensdes compostas em funcéo das tensées em cada um dos bragos:

Uiz = Upy - Upp (5.2.3)
UZ3 = Ub2 - Ub3 (524)
Usy = Upg = Upy (5.2.5)

Tensdes compostas em fungéo das fungdées de comando:

U =Ug, x(6,-8;) ;ieje {123 (5.2.6)

Considerando o sistema de sequéncia direta, obtém-se o sistema de equacgdes das tensdes
simples em fungao das tensdées compostas:
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U23

llustragdo 5.6 - Diagrama vetorial de tensdes simples e compostas

Sendo um sistema trifasico equilibrado e de acordo com llustracdo 5.6:

* Uy =0 (5.2.7)

Resolvendo a equacéo anterior em ordem a cada uma das tensdes simples:

Uiy = —Uoy —Ugy
Uoy = —Uyn —Uay (5.2.8)

Ugy = —Uyy — Uy

Considerando as equagdes 3.2.3 a 3.2.5, temos que:

Uin :Eum +1U23
3 3
Uon = Uzs +1U31 (5.2.9)
3 3 . .
Uzn :EU31 +1U12
3 3

Também é possivel escrever as tensdes simples em fungéo das fungcbes de comando.
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2
3

]
3

1

3

1

Uy =Uge| +501 =0z -

3
2
3
1
3

1
—0
33
1

Upy =Uge| =01 + 20, _563

2

Ugy = Uge| =304 =0, + 05

3

(5.2.10)

Fica matematicamente demonstrado que as tensdes simples e compostas aplicadas a carga

sdo dependentes das fungdes de comando (84, &,, 83), sendo a tensao (uyq.) do barramento

Bus-DC constante.

Num qualquer VEV pretende-se variar a tensdo e a frequéncia de saida para responder a

relagdo U/F, pelo que, para o estudo completo de um ondulador € imprescindivel quantifica-las.

O célculo da tensao de saida do ondulador fica simplificado se se idealizar que a tensao do

barramento Bus-DC esta dividida em duas e que o ponto médio “0” é a referéncia das tensdes

de saida, conforme a llustragao 5.7.

Se limitarmos o estudo a apenas um brago do ondulador, ficamos com a montagem de um

ondulador monofasico de ponto médio.

+ Udc/2
Qe
+

—— | Udc/2

Q1

D1

D4

llustracdo 5.7 - Ondulador monofasico de ponto médio

1 u10

Tendo em conta que o sinal de comando dos semicondutores € obtido por comparagao entre a

portadora [c(t)] e moduladora [r()]] e que os dois semicondutores nunca estdo em

simultaneamente condugéo, verifica-se que:
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u, (t)>ug(t)  Qf esta ON u10:+%udc (5.2.11)
u (t)<ug(t)  Qtesta ON u10=—%udc (5.2.12)

Conclui-se que a tensao de saida uyg varia entre +uq/2 € —Ug/2.

Com um indice de modulagao elevado, pode assumir-se que a onda de referéncia é constante
durante um periodo da portadora, isto €, o valor médio da tensdo de saida mantem-se

constante.

UCp

an ARG
c(t)

I t.‘
|
PWM
>
t
+Udc/2
U10 g
-Udefz2 - ——————- I.- tON N I
. L
I | I
» Te H:

llustracdo 5.8 - Evolugao temporal da tensao saida (uqq)

O valor médio da tensao uyo hum periodo de comutacao, depende do tempo de condugao dos
semicondutores, que por consequéncia dependem da tensao da referéncia e da portadora.
Com o apoio da ilustragao anterior, verifica-se que valor médio da tensdo de saida depende da
raz&o entre a tenséo da referéncia [u,(t)] e o valor de pico da portadora [Ugp).
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x —9¢ (5.2.13)

De acordo com a expressao 5.1.4 o sinal de referéncia varia segundo uma fungao seno e com
uma determinada frequéncia, pelo que, o valor médio da tensdo de saida ira variar em cada
periodo da portadora, segundo a mesma fungcao seno e com a mesma frequéncia da onda de

referéncia.

U, xsen@xmxf, xt) u,
U = X o

Ugp

(5.2.14)

A componente fundamental da tens@o de saida varia sinusoidalmente e em fase com a tensao

de referéncia.

(o), = o x Yo o sen(w, xt) (5.2.15)
0/1

cp 2
(Uyp), =m, ><u%><sen(w1 xt)  param,<1 (5.2.16)

5.2.2.1 Conteudo Harmonico da Tensao de Saida

Considerando que a relagéao entre a tensao presente no Bus-DC (uy) € a tensdo de saida do
ondulador (uy:) é dada por,

Uae (t):udc XUPWM(t) (5.2.17)

o conteudo harménico presente na tensado de saida € um espelho do conteudo harmonico do
sinal de comando PWM, sendo que a tensao uy. é constante.

Em funcionamento linear (m,<1), o conteddo harmonico da tensédo de saida surge em bandas

laterais centradas na frequéncia de comutacao e seus multiplos.
fo = (im, £n)xf, ; kjne{1,23,..,0} (5.2.18)

Pela presenca de conteudo harmdnico, o motor podera apresentar aumento de perdas e

temperatura, aumento dos niveis de vibragao e ruido e perda de rendimento.
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6 Implementacao

6.1 Microcontrolador

A caracteristica principal considerada na selegcdo do microcontrolador a utilizar no projeto foi a
necessidade de ter de gerar os 3 sinais PWM para comandar os IGBT’s do ondulador.

Neste sentido foi selecionado o microcontrolador PIC16F767 que tem como principais

caracteristicas:

e Memodria Flash para o programa de 8 Kb x 14 bits;
e Memoéria RAM (GPR e SFR) de 512 x 8 bits;

e Oscilador externo até 20Mhz;

e 3 Portas de entradas/saidas a 8 bits;

e 3 Temporizadores internos;

¢ 11 Canais de entrada para o conversor A/D;

e 3 Mddulo CCP (disponibiliza 3 saidas PWM);

e 16 Canais de interrup¢des independentes;

e 35 Instrugdes disponiveis em assembler.

MCLR/Vpp/RE3— []°1 < 28| ] == RB7/PGD
RAO/ANO <[] 2 27[] = RB6/PGC
RA1/ANT =—=[ 3 26|] = RB5/AN13/CCP3
RA2/AN2/VREF-/CVREF < [ 4 25| ] == RB4/AN11
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 N~ 24 =— rB3/ccP2V/ANg
RA4/TOCKI/C1OUT =] 6 ﬁ 23| ] = RB2/ANS
RA5/AN4/LVDIN/SS/c20UT == [ 7 L 22[7] <= RB1/AN10
vss— ] 8 = 21[] =—= RBO/INT/AN12
OSC1/CLKIIRA7T=—=[] 9 Q 200 <=— VoD
0SC2/CLKO/RAG=—= 1] 10 o 19[] =—Vss
RCO/T10SO/T1CKI=— [T 11 18[[] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10sI/IccP2M=—=[0] 12 17[] =— RC6/TX/CK
RC2/CCP1=—[113 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=—=[] 14 15[] =—= RC4/SDI/SDA

llustragéo 6.1 - Pin Diagram da PIC16F767
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6.1.1 Oscilador e Ciclo de Instrucao

De modo a definir a base tempo de funcionamento do MCU foi utilizado um cristal com 16Mhz

de frequéncia de oscilagao diretamente ligado no pin’s 9 e 10 do MCU.

Sabendo que os PIC dividem a frequéncia do oscilador externo por quatro para dar origem ao

Clock interno, temos uma tempo ciclo de intrusao de:

1 1
T = = = 0525lus
Instrugao Clockinterno M

4

6.1.2 Entradas e Saidas Digitais

Para as entradas digitais deu-se preferéncia pelo PORTB, de modo a usufruir dos Pull-up’s.

Foram definidas as seguintes entradas e saidas digitais:

Saidas Digitais
PIN | Nome | Designacao
11 | RC3 | Bypass resisténcia de pré-carga do Bus-DC
12 |CCP2 | PWM2
13 |CCP1|PWM!1
15 | RC4 | Sinalizador erro
16 | RC5 | Sinalizador de rotacao direita
17 | RC6 | Sinalizador de rotagao esquerda
18 | RC7 |Sinalizador de Ondulador em RUN
26 |CCP3|PWMS3
Entradas Digitais
PIN | Nome | Designacao
22 | RB1 | Seletor do sentido de rotacao
23 | RB2 |Erro externo
25 | RB3 | Reset de erro externo
26 | RB4 |Ordem de RUN

llustracdo 6.2 - Tabela de entradas e saidas digitais
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6.1.3 Sinais Analdgicos

A montagem desenvolvida apenas trabalha com trés sinais analdgicos em tensé@o de 0 a 5Vdc
nos canais ANO, AN1 e AN2 do conversor A/D.

O sinal do canal ANO define a frequéncia e a tenséo de trabalho do VEV, o do canal AN1 define
o tempo de aceleracao/desaceleragao e o canal AN2 define o tempo de pré-carga do Bus-DC.

A A

U (V) f(Hz)
2fN |
UN = | | L | i
] S
. ]
I I I l
0 2,5 5 > 0 2,5 5 >
ANO (V) ANO (V)
llustracao 6.3 - Variacdo da tenséo e da frequéncia de referéncia
A A
t(s) t(s)
30 3
0 o) > 0 o) >
AN1 (V) AN2 (V)

llustracdo 6.4 - Variagdo das rampas de aceleragédo/desaceleracdo e do tempo de pré-carga
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6.2 Condensador (Bus-DC)

Condensador Bus-DC tem como fungdo manter a tensdo estavel perante as solicitacdes e
necessidades de energia da montagem onduladora, pelo que, a capacidade é fungédo da
poténcia nominal do motor a acionar e do ripple admissivel.

A férmula de calculo da capacidade do condensador de filtragem numa retificagao é:

2xP
CMIN = ( (6.2.1)

UEIIAX - UI%/IIN)Xf

em que:

Cwmin — Capacidade minima do condensador (F)
P — Poténcia ativa (W)

f — Frequéncia (Hz)

Umax — Valor méximo da tenséo (V)

Umin — Valor minimo da tenséo (V)

Nao estando no ambito deste projeto o célculo da capacidade do condensador, constata-se
que é usual utilizarem-se dispositivos com elevadas capacidades, pelo que devera existir um

controlo da carga.

No instante em que se coloca o circuito em carga, o condensador comporta-se como um curto-
circuito. E portanto conveniente estabelecer uma malha RC para definir a constante de tempo
de carga do condensador e evitar picos excessivos de corrente e possiveis sobretensdes
oscilatérias que possam danificar o proprio dielétrico.

As equagbes que permitem representar as curvas da tensdo e da corrente na carga do

condensador sao:

ug =Ux|1-¢e * i =Ixe * (6.2.2)
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em que:

uc — Tensao no condensador (V)
U — Tensé&o de alimentacdo do condensador (V)
ic — Intensidade de corrente no condensador (A)
| — Intensidade de corrente no instante inicial de carga (A)
t — Tempo de carga decorrido (s)
1 — Constante de tempo de carga
O circuito de pré-carga do Bus-DC vai definir a constante de tempo do circuito, sendo definida

por:
7=RxC (6.2.3)
em que:

R — Resisténcia de carga (Q)

C — Capacidade do condensador (F)
Nao sendo conhecido o valor real do condensador, ndo € possivel determinar a constante de
tempo do circuito, pelo que, através do ajuste potenciométrico do valor na entrada anal6gica do
canal AN2 se define o tempo de pré-carga do condensador, ajustavel até 3 segundos.

Este facto obriga a que, numa suposta aplicagdo deste modulo de comando, teria que existir o
cuidado de garantir que, no instante de alimentacdo do VEV, o potenciometro regularia o
“valor” minimo de cinco constantes de tempo da malha RC.

S6 apos esta temporizagao de inicio de funcionamento é que o MCU dara ordem de atuacao
ao relé que comanda o bypass a resisténcia de pré-carga do Bus-DC (RCS3, PIN11) e fica
disponivel para gerar os sinais PWM e comandar o funcionamento do ondulador.

Q MCU
R N
R |
—C

llustracdo 6.5 - Esquema de principio do bypass a resisténcia de carga do Bus-DC
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6.3 Relacao U/F

A relacdo U/F implementada respeita a ilustragdo seguinte.

U(V)a

Un

o
N fuax  f (Hz)

llustracao 6.6 - Relacdo U/F implementada

Sendo que a frequéncia nominal € de fy=50Hz, definiu-se a frequéncia maxima a duas vezes a

frequéncia nominal, ou seja fyax=100Hz.

De acordo com a ilustracdo anterior, a tensdao de saida do moédulo ondulador evoluira
linearmente com a frequéncia, ficando limitada aos 230Vac a partir da frequéncia nominal.

Dado que se trara de uma montagem genérica, passivel de aplicar no comando do ondulador
de um qualquer VEV, optou-se por ndo impor valores minimos de frequéncia e tensédo na

saida, como acontece em algumas montagens mais especificas.

6.4 Producao dos Sinais PWM

Neste projeto os sinais PWM nao foram produzidos pela comparagéo direta entre uma onda

portadora e uma moduladora, como € usual.

O MCU selecionado tem a capacidade de produzir trés sinais PWM com determinada

frequéncia e razao ciclica.

Na produc&o dos trés sinais PWM, o MCU usa o temporizador2 (TMR2') que é sucessivamente
incrementado até atingir o valor guardado no registo PR2°. No decorrer dos incrementos do

! Registo no BANK1, endereco 11h
2 Registo no BANK2, endereco 92h
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temporizador, o MCU vai comparando os contelidos dos registos CCPR1L', CCPR2L? e
CCPR3L® com o valor do TMR2 e, por exemplo, enquanto o registo CCPR1 tiver contetido
superior ao valor do TMR2, o sinal PWM correspondente (CCP1) tem estado alto, conforme
ilustrado na ilustracao seguinte.

CCPR1 [

CCPR2 |
CCPR3 |

00h

TMR2=PR2

CCP3

CCP2

CCP1

llustragdo 6.7 - Produgéo dos sinais PWM de frequéncia constante

Basicamente, a evolucdo do TMR2 é o sinal da portadora e o conteudo dos registos CCPR1L,
CCPR2L e CCPR3L sao as referéncias moduladoras, ou seja, através dos registos CCPRxL
controla-se a razdo ciclica dos sinais PWM produzidos, sendo apenas necessario variar 0s
conteudos dos registos com valores pré amostrados e guardados em memébria de trés
sinusodides desfasadas de 120° (2r/3).

Uma vez que a frequéncia de incrementos do valor do TMR2 é muito elevada, igual a
frequéncia do oscilador, pode-se considerar que o MCU executa uma modelagao unipolar com

' Registo no BANK1, endereco 15h
% Registo no BANK1, endereco 1Bh
® Registo no BANK2, endereco 95h
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dente de serra (trailing-edge modulation), conforme demonstrada na llustracdo 5.2 e
apresentado na ilustracao seguinte.

FiN

- 1 .
7V 777Z LA

llustracdo 6.8 - Unipolar trailing-edge modulation

6.4.1 Frequéncia de Comutacao
Tendo em consideragao o descrito no capitulo 5.1.2, a frequéncia de comutagao foi definida em
16kHz.

A frequéncia de comutacao é definida pelo valor guardado no registo PR2, definindo também o
valor maximo do TMR2.

Trabalhando a expressao indicada pela Microchip para o calculo do periodo do sinal PWM
(Tewwm), para uma frequéncia de 16kHz e com o Prescale do TMR2 em 1:1, o registo PR2 sera
de:

1

PRo - Town _{=_ 16000 _4_ 54gq
4% Tosc X Prescalesq, Ax
16x10°
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6.4.2 Amostragem dos Sinais de Referéncia
Embora o mais intuitivo fosse amostrar uma referéncia com uma sinusoide perfeita, o sinal
amostrado contempla também a 32 harménica de amplitude “A”.

rt) =sen (wt)+Asen(3wt) (6.4.1)

A amplitude “A” consiste no pardmetro a otimizar na onda de referéncia para que o valor

maximo nao seja superior a unidade, mantendo o indice de modulagdo m,< 1.

Considerando que 6 = wt, o valor maximo (e minimo) da referéncia determina-se derivando a

expressdo em ordem a 6 e igualando-a a zero,

j_(; =cos(f)+3Acos(36)=0 (6.4.2)

Recorrendo a igualdade trigonométrica,
cos(36) = 4cos’ (8) —3cos(6) = cos(8) [4cos* (6) -3 (6.4.3)

tem-se,

%:cos(e)[12Acosz(9)—9(A—1)]:0 (6.4.4)

de onde se conclui que os pontos de inflexdao ocorrem em,

1/2
9A-1
= = = 6.4.5
cos(@)=0 A cos(6) [leJ ( )

A partir da igualdade trigonométrica sen®(6)+cos?(#)=1 é possivel traduzir o resultado

anterior na forma de fungées seno,

12
sen(@)=1 A sen(6)= [IL‘ZAJ (6.4.6)
Tendo em conta a igualdade,
sen(36) = 3sen(d) —4sen’ (8) =sen(6) [3— 4sen’(6)] (6.4.7)
a equacao da onda de referéncia toma a forma,
r=(1+3A)sen(8)—4Asen’(0) (6.4.8)
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Por substituicdo das solugcdes encontradas no resultado anterior determina-se o valor de pico

da referéncia r, designado de I,

3/2
Fol-A A pogallf3A4 (6.4.9)
12A

O valor 6timo de “A” é aquele que minimiza I . Determina-se derivando agora ' em ordem a

“A” e igualando o resultado a zero,

d_f_[1+3AJ (2—iJ:0 (6.4.10)

dA | 124

extraindo-se as solucgdes,

A=—— A A=- (6.4.11)

Das solugbes obtidas, verifica-se que se A=-1/3 torna I superior a unidade e

consequentemente a solugédo é A = 1/6. A nova referéncia assume a forma,
1
r=sen (9)+gsen (36) (6.4.12)
No méaximo a nova referéncia sera de
N 3
r=i7=iO,866 (6.4.13)

Tendo como objetivo a otimizagao da referéncia de modo a apresentar um valor maximo igual a

unidade,
r=K [sen (@) +ésen 3 0)} (6.4.14)

ou seja,

3 2

1=Kx~2 ; K=——=1155 (6.4.15)

2 V3

Na pratica a componente fundamental sai “amplificada” em 15,5%, o que ira permitir, sem
sobremodulagéo, obter um maior nivel de tenséo na saida do ondulador.
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Pelas expressdes apresentadas em 5.2.16, a tensdao composta de saida de um suposto
ondulador fica limitada a 199V, levando a perda de binario do motor assincrono de 230Vac
(entre fases).

(Uyp), =m, xu;" xsen(w, xt)
U
U, :maxﬂ:uM:mz,ev
PICO 2 2
U
U
U =Mx\/§=L2’6x\/§=199V

12rvs \/E \/E

Com este tipo de amostragem, a tensdo composta de saida fica muito préxima dos 230Vac, o
ideal para alimentar uma maquina trifasica A400V / A230V.

Uy, =1,15x199 =229,7V

1,5

\ — (1)
0

A) 5 1\ 1|5 0 rh1(t)

-1,5

llustragcéo 6.9 - Representagdo da referéncia 1 e sua componente fundamental

As trés referéncias amostradas foram:
{sen (a)t)+%sen 3 a)t)}
ey 1
[Sen (a)t—?j+gsen(3 a)t)} (6.4.16)

sen(a)t+2—7zJ+lsen(3 wt)
3 6
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1,5

0 N\ /
os \ /

AN AN A
\\5 N E\
(XX

1,0 f—

-1,5

llustracdo 6.10 - Representacao das trés referéncias [r1(t), r2(t) e r3(t)]

A amostragem foi de 40 pontos por ciclo, sendo que foi considerada uma componente DC de

modo a ndo existirem valores negativos.

Uma vez que os registos do MCU, onde serdo guardadas as tabelas com os valores de
referéncia, funcionam a 8 bit, os valores a guardar sdo os das referéncias multiplicados por

128, ficando convertidos entre 0 e 255.

Na verdade a conversédo tem como limite o valor guardado no registo PR2, pois caso os valores
dos registos CCPRx sejam, em algum instante, superiores ao PR2, vai ocorrer sobremodulagao
da tenséo de saida (no limite ficaria onda quadrada) porque o valor do TMR2 nunca atinge os
valores dos registos CCPRXx.

Ao definir-se o valor do PR2 limita-se a amplitude das referéncias e os valores amostrados vao
variar de entre 0 e “PR2".

O valor amostrado respeita a seguinte expressao:

Amostra,, = 225 X r, X Ph2 (6.4.17)

¥ 255

Na llustracédo 6.11 apresenta-se um resumo de calculo dos 40 pontos amostrados.
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PO vl oy | 5en(0) | sen(@42r03) | sen(@-2m3) | sen(36) | r1 | vz | ra | ATOSE | Amostra | Amosia
0 0 0 0,000 0,866 -0,866 0,000 0,0 | 1,0 | -1,0 125 249 0
1 0,5 | 0,157 | 0,156 0,777 -0,934 0,454 03] 10 | -1,0 158 248 2
2 | 1 [0314]0309 | 0,669 0,978 0809 | 0509 |-10| 188 | 243 2
3 |15 [0471] 0454 | 0545 0,999 0988 |07 | 08 |-10| 213 | 232 5
4 | 2 0628|0588 | 0407 0,995 0951 |09 |07 |-10| 232 | 213 1
5 |25 [0785]0,707 | 0,259 0,966 0708 | 1,0 | 04 |-10| 243 | 188 2
6 | 3 0942|0809 | 0,105 0,914 0310 | 10|02 |-10| 248 | 158 0
7 3,5 1,1 | 0,891 -0,053 -0,838 -0,158 1,0 | -0,1 | -1,0 249 124 1
8 4 1,257 0,951 -0,208 -0,743 -0,589 10 | -04 | -1,0 247 91 6
9 4,5 | 1,414 | 0,988 -0,359 -0,629 -0,891 1,0 | -0,6 | -0,9 245 61 17
10 5 |1,571 | 1,000 -0,500 -0,500 -1,000 1,0 |-08 | -08 244 36 36
11 5,5 (1,728 | 0,988 -0,629 -0,358 -0,891 1,0 | -0,9 | -0,6 245 17 61
12 6 |1,885| 0,951 -0,743 -0,208 -0,588 10 | -10 | -0,4 247 6 91
13 | 65 2042|0891 | -0,839 0,052 0157 | 1,0 | 1,0 | 01| 249 1 125
14 | 7 [2199] 0809 | -0,913 0,104 0309 | 10 |-10] 02 | 248 0 158
15 | 7,5 [2356] 0,707 | 0,966 0,259 0707 | 1,0 |10 | 04 | 243 2 188
16 | 8 |2513] 0588 | -0,994 0,406 0951 |09 |-10] 07 | 232 1 213
17 | 85| 267 | 0454 | 0,999 0,544 0988 | 07 |10 | 08 | 213 5 232
18 | 9 |2827]0309 | -0,978 0,669 0810 |05 |-1,0] 09 | 188 1 243
19 9,5 12,985 0,156 -0,933 0,777 0,453 03 |-10]| 1,0 158 2 248
20 10 | 3,142 | 0,000 -0,866 0,866 -0,001 00 |-10]| 1,0 124 0 249
21 10,5 3,299 |-0,157 -0,777 0,934 -0,455 -03(-10]| 1,0 91 1 247
22 11 | 3,456 |-0,309 -0,669 0,978 -0,809 -05(-09 ] 1,0 61 6 245
23 |11,5]|3,613|-0,454 -0,544 0,999 -0,988 -0,7 | -0,8 | 1,0 36 17 244
24 12 | 3,77 |-0,588 -0,407 0,995 -0,951 -09(-0,7 | 1,0 17 36 245
25 |12,5]3,927]| 0,707 0,259 0,966 0707 |10 04| 10| 6 61 247
26 | 13 |4,084 0,809 0,105 0,914 0309 |10 02| 10| 1 o1 249
27 |13,5]4,041]0891] 0052 0,839 0156 |10 01| 10| o0 125 | 248
28 | 14 |4,398]0951| 0,208 0,743 0587 | -10] 04| 10| 2 158 | 243
29 | 14,554,555 0988 0,358 0,630 0891 |-10] 06|09 | 4 188 | 232
30 | 15 |4,712]-1,000] 0,500 0,500 1,000 |-10[ 08 08| 5 213 | 213
31 |15,5]4,869 |-0,988 0,629 0,359 0,892 -1,0( 09 | 0,6 4 232 188
32 16 |5,027|-0,951 0,743 0,207 0,587 -1,0( 1,0 | 0,4 2 243 158
33 |16,5|5,184|-0,891 0,839 0,052 0,155 -1,0 (| 1,0 | 0,1 0 248 124
34 17 |5,341|-0,809 0,914 -0,105 -0,310 -1,0 { 1,0 | -0,2 1 249 91
35 |17,55,498 | -0,707 0,966 -0,259 -0,708 -1,0{ 1,0 | -0,4 6 247 61
36 18 |5,655|-0,588 0,995 -0,407 -0,951 09| 10 | -0,7 17 245 36
37 |185 5812 0454| 0,999 0,545 0988 |07 10 | 08| 36 244 17
38 | 19 |5969]0309| 0,978 0,669 0809 |-05] 10| 09| 6l 245

39 |1956,126] 0,157 0,934 0,777 0454 |03 10 | 10| ot 247

rl =(2/v3)*(sen(0)+(1/6)*sen(30))  r2=(2/v3)*(sen(0-2rt/3)+(1/6)*sen(30))  r3=(2/v3)*(sen(0+2m/3)+(1/6)*sen(36))

llustracdo 6.11 - Tabela de célculo dos valores de referéncia amostrados para produgao dos sinais PWM
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Pela llustracdo 6.12 verifica-se que os valores amostrados “seguem” a forma de onda das
referéncias apresentadas na llustragao 6.10.

250 ‘
B Amostra
rl
150 -
B Amostra
100 - r2
I | I W Amostra
50 -
r3
O 1 1 T T 1 q. 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

llustracao 6.12 — Representagao discreta das Amostras [r1(n), r2(n) e r3(n)]

6.5 Metodologia para Variacao da Frequéncia e Tensao

Uma vez que o MCU vai lendo os valores das tabelas (trés a trés, um para cada saida PWM)
para construir as ondas sinusoidais de saida, se a leitura for mais rapida (menor tempo entre
leituras consecutivas) a frequéncia de saida ser4d mais elevada, ou seja, a variagdo da
frequéncia de saida é conseguida pela variacdo da velocidade de leitura das tabelas que

contém a amostragem das referéncias moduladoras.

Para variar a tensao, o valor lido da tabela é multiplicado por uma quantidade (proveniente do
canal ANO do A/D) e atualizam-se os registos, CCPR1L, CCPR2L e CCPR3L, que controlam o
funcionamento do médulo PWM e ajustam as razdes ciclicas para obtermos diferentes valores
médios de tensdo em cada periodo de comutacéo.
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7 Programacao

Para efetuar a programacéao da PIC foi utilizado o programador PICkit2 da Microchip, adquirido
conjuntamente com o software MPLAB IDE v8.60. A linguagem utilizada foi o assembly por ser

uma linguagem de nivel baixo que permite obter programagdes mais compactas e eficazes.

llustragdo 7.1 - M6dulo programador PICkit2 da Microchip

Genericamente a PIC foi programada de modo a ter interrup¢cées em intervalos de tempo
ajustados pela entrada analdgica e a atualizar os trés sinais PWM em cada uma das
interrupgbes. A variagdo da frequéncia é conseguida pela variagdo do tempo entre
interrupcdes, enquanto que a variagdo da tensdo € conseguida pela variagdo do duty-cycle dos
sinais PWM.

O programa elaborado ndo é muito complexo. Numa fase inicial faz o “carregamento” em
memoria dos valores base para funcionamento do PWM, numa segunda fase faz
essencialmente configuracbes da PIC (entradas, saidas, temporizadores, modulo PWM,
interrupgdes) e, finalmente, enquanto ndo ocorre uma nova interrupgao, verifica se ha alguma

indicacéo externa de erro ou do operador (ex: sentido de rotagéo...).

Sempre que ha alteracao da frequéncia de referéncia (entrada anal6gica), ha uma comparacao
entre o valor atual e o pretendido de modo a verificar a necessidade de incrementar ou
decrementar o registo. Os incrementos e decrementos ocorrem em tempos definidos, de modo
a produzir as rampas de aceleracao e desaceleracdo. Ao ocorrer uma nova interrupgao é
atualizado o funcionamento do PWM, de acordo com os registos que entretanto foram

incrementados ou decrementados.

O fluxograma de funcionamento do programa e a listagem de todo o programa sao

apresentados em anexo.

7.1 Funcoes desenvolvidas

Como em qualquer programa, a programagao desenvolvida esta repartida por fungdes para
simplificar a sua interpretagdo e melhorar o desempenho do programa desenvolvido.
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7.1.1 Funcao “Config_inicial”

A funcédo “Config_inicial” foi desenvolvida para configurar o pinout da PIC.

De forma genérica o PortA e PortB sao definidos como entradas e PortC como saidas. No

PortB sao ativos os Pull-Up’s para facilitar a utilizagdo como entrada e as saidas PWM séao
definidas de modo a serem disponibilizadas no “RB5” do PortB (PWM3), no “RC1” do PortC’
(PWM2) e no “RC2” do PortC (PWM1).

7.1.1.1 Configuracao do Modulo Conversor A/D

Nas configuracdes iniciais € também configurado o conversor A/D. O seu funcionamento esta

representado na ilustragcdo seguinte e a sua configuracao é feita essencialmente através dos
registos ADCONO? e ADCON1°,

AD
Converter

Vin

CHS<3:0=

AMN3NREF+

VREF+

(Reference
Voltage)

(Reference
Voltage)

(Input Violtage)

JONCHAE o
| X
<

.- _|_|- -
VCFG<1:10>

———————

VCFG<1:0>

llustracdo 7.2 - Diagrama de Blocos do Médulo Conversor A/D

! Ver Bits especiais de configuracdo
% Registo no BANKO, endereco 1Fh
® Registo no BANK1, endereco 9Fh
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Os registos de controlo de funcionamento ficaram com os seguintes valores:

ADCONO: A/D CONTROL REGISTER O
ADCS1 ADCSO | CHS2 | CHS1 | CHSO GO/DONE CHS3 | ADON

1 0 X X X X X X
bit 7 bit 0
bit 7-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits
If ADCS2 = o;
ooo =Fosc/2

001 =Fosc/8

o010 = Fosc/32

011 = FRrc (clock derived from an RC oscillation)
IfADCS2 = 1:

00 = Fosc/d

01 = Fosci6

10 = Fosc/64

11 = Fre (clock derived from an RC oscillation)

bit 5-3 CHS<2:0>: Analog Channel Select bits

o000 = Channel 00 (ANO)
000l = Channel 017 (AN1)
0010 = Channel 02 (AN2)
0011 = Channel 03 (AN3)
0100 = Channel 04 (AN4)
0101 = Channel 05 (ANS)'!)
0110 = Channel 06 (ANB)1)
0111 = Channel 07 (ANT)1
1000 = Channel 08 (ANS)
1001 = Channel 09 (ANS)
1010 = Channel 10 (AN10)
1011 = Channel 11 {AN11)
1100 = Channel 12 (AN12)
1101 = Channel 13 (AN13)
111x = Unused

bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit

1 = A/D conversion cycle in progress. Setting this bit starts an A/D conversion cycle. This bit is
automatically cleared by hardware when the A/D conversion has completed.
0 = A/D conversion completed/not in progress

bit 1 CHS<2>: Analog Channel Select bit (see bit 5-3 for bit settings)
bit 0 ADON: A/D Conversion Status bit

1 = A/D converter module is operating
0 = AJ/D converter is shut-off and consumes no operating current

llustracdo 7.3 - Descricao do contetido do registo ADCONO
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ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1

ADFM ADCS2 VCFG1 VCFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
0 0 0 0 1 1 0 0
bit 7 bit 0
bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit
1 = Right justified. Six Most Significant bits of ADRESH are read as ‘0’
o = Left justified. Six Least Significant bits of ADRESL are read as "o’
bit 6 ADCS2: A/D Clock Divide by 2 Select bit
1 = A/D clock source is divided by two when system clock is used
o = Disabled
bit 5 VCFG1: Voltage Reference Configuration bit 1
0 = VREF- I5 connected to Vss
1 =VREF- is connected to external VREF- (RAZ)
bit 4 VCFGO: Voltage Reference Configuration bit 0
0 = VREF+ is connected to VDD
1 = VREF+ is connected to external VRer+ (RA3)
bit 3-0 PCFG<3:0=: A/D Port Configuration bits
AN13 | AN12 | AN11 | AN10 | AND | AN | ANT | ANG | ANS [ AN4 | AN3 [ AN2 | AN1 | ANO
0o0o A A A A A A A A A A A A A A
oool A A A A A A A A A A A A A A
0010 D A A A A A A A A A A A A A
0011 D D A A A A A A A A A A A A
oo | D D D A A A A A A A A A A A
o101 D D D D A A A A A A A A A A
0110 D D D D D A A A A A A A A A
o111 | D D D D D D A A A A A A A A
1000 | D D D D D D D A A A A A A A
1001 | D D D D D D D D A A A A A A
1010 D D D D D D D D D A A A A A
1011 | D D D D D D D D D D A A A A
1100 | D D D D D D D D D D D A A A
1101 D D D D D D D D D D D D A A
1110 D D D D D D D D D D D D D A
1111 D D D D D D D D D D D D D D
Legend: A = Analog input, D = Digital /O

llustracdo 7.4 - Descri¢cdo do contetdo do registo ADCON1

Em resumo foi definido:
e Frequéncia de conversao f=Fpsc/64;
e Resultado da conversao alinhado & esquerda, ficando disponivel no registo ADRESH';
e Tensdes de referéncia sdo as de alimentagéo da PIC (Vss € Vpp);

e (Canais ANO, AN1 e AN2 sdo analdgicos.

' Registo no BANKO, endereco 1Eh

Comando de Ondulador de Tenséo Trifasico por PWM e técnica U/F com implementacéo por Microcontrolador 42



HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

7.1.1.2 Cddigo Funcao “Config_inicial”

Config_inicial:
clrf STATUS ;Limpa STATUS
clrf PORTA ;Limpa PORTA
clrf PORTB ;Limpa PORTB
clrf PORTC ;Limpa PORTC
clrf FregAtual ;Limpa FregActual
clrf Rampa ;Limpa Rampa
BANK1
moviw ~ b'11111111’
movwf  TRISA ;PortA entradas (Analogica - 0, 1 e 2)
moviw  b'11011111'
movwf  TRISB ;PortB entradas, excepto RB5-PWM3(saida)
clrf TRISC ;PortC saidas (RC1-PWM2 e RC2-PWM1)
moviw  b'00000111'
movwf  OPTION_REG ;Enabe Pull-Up PortB, prescale a 256
bsf ADCONT1, PCFG3 ;Configuracéo entradas PortA (Canal AD)
bsf ADCONT1, PCFG2 ;Configuracéo entradas PortA (Canal AD)
bcf ADCONT1, PCFG1 ;Configuragao entradas PortA (Canal AD)
bcf ADCONT1, PCFGO ;Configuracéo entradas PortA (Canal AD)
bcf ADCON1, ADFM ;Alinhamento resultado esquerda ADRESL
bcf ADCONT1, ADCS2
bcf ADCONT1, VCFG1 ;Referéncia de conversao nivel alto Vss
bcf ADCONT1, VCFGO ;Referéncia de conversao nivel baixo VDD
bcf ADCON1, ADFM ;Alinhamento resultado esquerda
bcf ADCONT1, ADCS2
bcf ADCONT1, VCFG1 ;Referéncia de converséo nivel alto Vss
bcf ADCONT1, VCFGO ;Referéncia de conversao nivel baixo VDD
BANKO
bcf ADCONO, ADCS0 ;Fosc/64
bsf ADCONO, ADCS1 ;Fosc/64
BANK1
bsf ADCONT1, ADCS2 ;Fosc/64
BANKO

return

llustracdo 7.5 - Cédigo da fungao "Config_lInicial"

7.1.2 Funcao “Constroi_tabela”

A funcdo “Constroi_tabela” tem como objetivo guardar em memoria RAM os valores,
predefinidos e amostrados, de funcionamento do PWM para construgdo das trés ondas
sinusoidais desfasadas de 120°.

Na verdade sao trés tabelas sobrepostas com 40 pontos cada, sendo uma tabela por cada
PWM gerado. Uma vez que as ondas sinusoidais a serem produzidas tém amplitudes iguais é
possivel sobrepor as tabelas e minimizar a ocupacao de memdria, embora os valores sejam

lidos com desfasamento.
As tabelas ocupam a memoria GPR desde o endere¢o A0, ao E2, que fazem parte do Bank.

Basicamente esta funcao vai percorrer todas as posicdes de meméria e guardar, um a um, 0s

valores amostrados que vai recebendo por cada vez que é evocada a fungao “Dados_tabela”.
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7.1.2.1 Cdédigo Funcao “Constroi_tabela”

Constroiftabela:

BANKO

moviw  h'A0’ W = h'A0’

movwf  Posicao1 ;Posicao1 = W (posicao inicial tabela 1)
Loop_tab:

movf Posicaol, W ;W = Posicao1

movwf  FSR ;FSR =W (Endreco indereto)

moviw  h'AQ' W = h'A0’

subwf Posicaol, W ;W = Posicaol - W

movwf  Posicao ;Posicao =W

call Dados_tabela ;Chama fungao Dados_tabela

movwf  INDF ;INDF = W (Endreco indereto)

incf Posicaol, F ;Incrementa Posicao1

moviw  h'E2' W =h'E2'

subwf Posicaol, W ;W = Posicaol - W

btfss Z ;Verfica Flag Z (Z=1 se Posicaol = W)

goto Loop_tab ;Se Z=0 -> vai para Loop_tab

moviw  h'A0’ W = h'A0’

movwf  Posicao1l ;Posicao1 = W (posicao inicial tabela 1)

moviw  h'AD’ W = h'AD'

movwf  Posicao2 ;Posicao2 = W (posicao inicial tabela 2)

moviw  h'BB' W = h'BB'

movwf  Posicao3 ;Posicao3 = W (posicao inicial tabela 3)

return

llustracdo 7.6 - Cédigo da funcéo "Constroi_tabela"

7.1.3 Funcao “Dados_tabela”

A funcao “Dados-tabela” é chamada pela fungéao “Constroi_tabela” de modo a devolver o valor

a ser guardado numa determinada posi¢cao de memoria.

A razao ciclica dos sinais PWM é controlada a 10 bit. Neste projecto a tabela foi guardada a 8
bit e s6 se ajustam os conteudos dos registos CCPRxL (8 bit), ficando os restantes 2 bit
(CCPxCON<5:4>) menos significativos permanentemente com o valor “0” e “1” para minimizar

0 erro resultante.

Para mitigar o erro seria necessario trabalhar efetivamente com os 10 bit de resolugéo da razéo
ciclica, mas para tal seria necessério desenvolver tabela com amostragem das referéncias a 16

bit, o que seria mais trabalhoso, complicado e ocuparia o dobro da memodria.

Na tabela seguinte constam os valores e os enderegos onde foram guardados os valores

amostrados das referéncias.
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Amostra Ender(?g.os Amostra Ender(?glos Amostra Ender(?g.os
1 Memoria 2 Memoria 3 Memodria
(Bank1) (Bank1) (Bank1)
125 A0 249 AD 0 BB
158 Al 248 AE 2 BC
188 A2 243 AF 4 BD
213 A3 232 BO 5 BE
232 A4 213 B1 4 BF
243 A5 188 B2 2 co
248 A6 158 B3 0 Cc1
249 A7 124 B4 1 Cc2
247 A8 91 B5 6 Cc3
245 A9 61 B6 17 c4
244 AA 36 B7 36 Cc5
245 AB 17 B8 61 C6
247 AC 6 B9 91 c7
249 AD 1 BA 125 c8
248 AE 0 BB 158 Cc9
243 AF 2 BC 188 CA
232 BO 4 BD 213 CB
213 B1 5 BE 232 cC
188 B2 4 BF 243 Ccb
158 B3 2 co 248 CE
124 B4 0 c1 249 CF
91 B5 1 c2 247 DO
61 B6 6 c3 245 D1
36 B7 17 c4 244 D2
17 B8 36 c5 245 D3
6 B9 61 cé6 247 D4
1 BA 91 c7 249 D5
0 BB 125 c8 248 D6
2 BC 158 c9 243 D7
4 BD 188 CA 232 D8
5 BE 213 CB 213 D9
4 BF 232 cCc 188 DA
2 Cco 243 CcD 158 DB
0 Cc1 248 CE 124 DC
1 Cc2 249 CF 91 DD
6 Cc3 247 DO 61 DE
17 C4 245 D1 36 DF
36 Cc5 244 D2 17 EO
61 C6 245 D3 6 E1l
91 c7 247 D4 1 E2

llustracdo 7.7 - Tabela de enderecos e valores referéncia guardados (amostras)
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7.1.4 Funcao “Pre_carga”

A funcado “Pre_carga” foi desenvolvida para fazer a temporizagdo inicial de carga do
condensador Bus-DC. A temporizagao é feita recorrendo sucessivamente ao temporizador_0
(TMRO).

Apos a configuragéo de funcionamento, o temporizador recebe o valor presente no canal AN2
do conversor A/D da PIC, sendo previamente evocada a fungdo “Arranque AD2” para
selecionar o canal 2 e alimentar o conversor (ADCON0<5:3> e ADCONO0<0>).

7.1.4.1 Configuracao e Funcionamento do TMRO

CLKO (= Fosc/4) ¢ Data Bus
):(a

Sync

M
Y u M
L)T x of Y - 2 TMRO Reg —l

RA4/TOCKI/C10UT Cycles

pin T
TOSE 1
ToCS pSA Set Flag bit TMROIF

on Overflow

Prescaler
r— T T T T
0 | .
e - —— 8-bit Prescaler
WDT Timer

| |
| |31.25 kHz (— 1601 1y
| |
| |

Prescaler

MUX le—— PSA

WDT Time-out

llustracao 7.8 - Diagrama de blocos de TMRO

Pela analise do diagrama de blocos do temporizador verifica-se que funciona a 8 bit e que,
neste caso, foi configurado para ser incrementado pelo CLKO, ou seja, a uma frequéncia
f=Fosc/4.

Ao funcionar apenas a 8 bit e ao ser incrementado a uma frequencia elevada (f=4Mhz), para se
conseguirem fazer temporizagées de 3 segundos (tempo maximo de Pré-Carga do Bus-DC) foi
necessario ativar o Prescale (PSA=0) e aplicar divisor no maximo (PS2;PS1;PS0=1).
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A configuracéo descrita foi executada no registo OPTION_REG'.

OPTION_REG: OPTION CONTROL REGISTER (ADDRESS 181h)

RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
0 0 0 0 0 1 1 1
bit 7 bit 0

bit 7 RBPU: PORTB Pull-up Enable bit

1 = PORTB pull-ups are disabled
0 = PORTB pull-ups are enabled

bit 6 INTEDG: Interrupt Edge Select bit

1 = Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
o0 = Interrupt on falling edge of RBO/INT pin

bit 5 TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on TOCKI pin
o = Internal instruction cycle clock (CLKO)

bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on TOCKI pin

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bitt!!

1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module

bit 2-0 PS<2:0>: Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate

000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:.64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

llustracao 7.9 - Descricao do conteudo do registo OPTION_REG

Colocando o TMRO com valor zero, vindo do canal AN2 do conversor A/D, e estando aplicado o
Prescale no seu maximo (1:256), conseguem-se temporizagbes de 13ms, pelo que, para se
obter a temporizagdo de pré-carga do Bus-DC s&o necessarias 184 temporizagbes sucessivas
com o TMRO.

' Registo no BANK1, endereco 81h
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7.1.4.2 Cddigo Funcao “Pre_carga”

Pre_carga:
BANK1
bcf OPTION_REG, TOCS
bcf OPTION_REG, PSA
bsf OPTION_REG, PS2
bsf OPTION_REG, PS1
bsf OPTION_REG, PS0
BANKO
clrf Auxi
call Arranque_AD2
movf ADRESH, W
movwf  Tempo

Reinicio
movf Tempo, W
movwf  TMRO
btfss INTCON, TOIF
goto $-1
bcf INTCON, TOIF
moviw  d'184'
incf Aux1
subwf  Auxi, W
btfss Z
goto Reinicio
bsf CARGA_DC
clrf Aux1

return

;Define incrementos pelo relogio interno
;Prescale para TMRO

;Prescale 1:256

;Prescale 1:256

;Prescale 1:256

;Auxt =0

;Chama funcao Arranque_AD2
;W = ADRESH (valor conversao)
;Tempo =W

W = Tempo
;TMRO =W
;Verifica o estoiro do TMRO

;Limpa FLAG de estoiro do TMRO
W =184

;Incrementa AUX1

W = AUX1 - W

;Verifica Flag Z (Z=1 se W = AUX1)
;Se Z=0 -> vai para Reinicio

;Liga CARGA_DC

;Limpa Aux1

llustracdo 7.10 - Cédigo da funcéo "Pre_carga"

7.1.5 Funcao “Tempo_rampa”

A funcdo “Tempo_rampa” foi construida para fazer temporizagdes entre os incrementos e
decrementos na frequéncia atual de funcionamento do ondulador, de modo a responder a

selecao definida pelo utilizador na entrada analdgica de referéncia de frequéncia.

As temporizagoes sao feitas com recurso ao TMRO, tendo sido feita a reconfiguracdo do
Prescale para 1:2 e o conteudo do temporizador deixou de ser via canal AN2 para ser via AN1

do conversor A/D.

Na reconfiguracao do TMRO, o registo OPTION_REG ficou com o seguinte contetdo:

OPTION_REG: OPTION CONTROL REGISTER (ADDRESS 181h)

RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
0 0 0 0 0 0 0 0
bit 7 bit 0
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7.1.5.1 Cddigo Funcao “Tempo_rampa”

Tempo_Rampa:

clrf Aux1 ;Limpa Aux1 (auxiliar de temporizagao)

clrf Aux2 ;Limpa Aux2 (auxiliar de temporizagéo)
Recomeca

movf Rampa, W ;W = Rampa

movwf  TMRO ;TMRO =W

btfss INTCON, TOIF ;Verifica o estoiro do TMRO

goto $-1

bcf INTCON, TOIF ;Limpa FLAG de estoiro do TMRO

moviw  d'180' ;W =180

incf Aux1 ;Incrementa AUX1

subwf Aux1, W W =AUX1 - W

btfss 4 ;Verifica Flag Z (Z=1 se W = AUX1)

goto Recomeca ;Se Z=0 -> vai para Recomeca

clrf Aux1 ;Limpa Aux1 (auxiliar de temporizagéo)

moviw  d'5' W=5

incf Aux2 ;Incrementa AUX2

subwf  Aux2, W W = AUX2 - W

btfss 4 ;Verifica Flag Z (Z=1 se W = AUX2)

goto Recomeca ;Se Z=0 -> vai para Recomeca

clrf Aux1 ;Limpa Aux1 (auxiliar de temporizagéo)

clrf Aux2 ;Limpa Aux2 (auxiliar de temporizagao)

return

llustragdo 7.11 - Cédigo da fungéo "Tempo_rampa"

7.1.6 Funcao “Config_timer2”

A funcéao “Config_timer2” foi desenvolvida para configurar o temporizador 2 e prepara-lo para
ser utilizado no modulo PWM, mais concretamente na definicao do periodo e, indiretamente, na

frequéncia de comutagao do PWM.

A
Sets Flag
bit TMR2IF | Qi)

Reset
~| TMR2 Reg Prescaler | ogc/a

{} 1:1, 14, 1:16

Postscal
|| ostscaler Comparator }2
110 1:16 | EQ 4}
T2CKPS1:

TOUTPS3:
TOUTPSO

llustracao 7.12 - Diagrama blocos de funcionamento do TMR2
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Na pratica o TMR2 vai sendo incrementado (f=fosc/4) € comparado com o registo PR2, sendo
reinicializado quando TMR2=PR2. Estdo também disponiveis o Prescale e o Postscaler para

dar mais margem de funcionamento ao programador.

A configuracdo do TMR2 é feita no registo T2CON'. Neste caso, depois de garantir que o

temporizador estava parado, ajustou-se o Prescale em 1:4 e limpou-se o conteudo do

temporizador.
T2CON: TIMER2 CONTROL REGISTER
= TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO
- 0 0 0 0 X 0 1
bit 7 bit 0
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’

bit 6-3 TOUTPS3:TOUTPSO: Timer2 Output Postscale Select bits

0000 = 1:1 Postscale
0001 = 1:2 Postscale
0010 = 1:3 Postscale

1111 = 1:16 Postscale
bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit
1 =Timer2 is on
0 = Timer2 is off
bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPSO0: Timer2 Clock Prescale Select bits
00 = Prescaler is 1
01 = Prescaleris 4
1x = Prescaler is 16

llustracdo 7.13 - Descrigcdo do contetdo do registo T2CON

7.1.6.1 Cddigo Funcao “Config_timer2”

Config_timer2:

bcf T2CON, TMR20ON ;Stop Timer2
bcf T2CON, T2CKPS0 ;Prescale 1:1
bcf T2CON, T2CKPS1 ;Prescale 1:1
clrf TMR2 ;Limpa Timer2

return

llustracdo 7.14 - Cédigo da funcao "Config_timer2"

' Registo no BANK1, endereco 12h
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7.1.7 Funcao “Arranque_pwm”

Os modulos PWM funcionam com base no temporizador 2, pelo que a fungéo “Arranque_pwm”,
desenvolvida para configurar os modulos PWM e coloca-los a funcionar, s6 é evocada depois
do TMR2 estar configurado, limpo e em stop.

Para que o modulo tenha um funcionamento especifico para gerar os 3 sinais PWM, os bits do
CCPxM3 e CCPxM2 dos registos CCP1CON', CCP2CON? e CCP3CON?® s&o colocados com o
valor logico alto.

Duty Cycle Registers CCP1CON<54>

CCPRI1L 4'—/

%—_

‘CCPR‘IH (Slave)
{9 EMR% 'IéMth’
R Q ese ese
‘ Comparator Period )
\*—.-I
ﬁ RC2/CCP1 ‘ !
TMR2 ‘ | | | —
5 -—
i Duty Cycle |
Comparator —li TRISC=2> | ' IMR2 = PR2
Clear Timer, | !
E?CTD"('E‘ and 1 TMR2 = Duty Cycle
PR2 - :
TMR2 = PR2

llustracdo 7.15 - Diagrama de blocos de funcionamento do médulo PWM1

Analisando o diagrama de blocos apresentado verifica-se que internamente existe uma Latch
SR que recebe ordem de “Set’ quando o TMR2 é igual ao PR2 e recebe ordem de “Reset’
quando o TMR2 é igual ao CCPR1L.

Conforme descrito no ponto 6.4.1, o registo PR2 recebeu o valor 249 para impor uma
frequéncia de comutacao de 16kHz.

' Registo no BANK1, endereco 17h
% Registo no BANK1, endereco 1Dh
® Registo no BANK2, endereco 97h
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De acordo com o que se descreve nos pontos 6.4.2 e 7.1.3, trabalhando apenas com os
registos CCPR1L', CCPR2L? e CCPR3L® a receberem os valores amostrados das referéncias,
controla-se o duty-cycle dos 3 sinais de saida PWM1, PWM2 e PWMS3.

De realcar que o arranque do TMR2 é feito dentro da funcéo “Arranque_pwm” e apds todas as
configuracdes estarem finalizadas.

7.1.7.1 Cédigo Funcao “Arranque_pwm”

Arranque_pwm:

BANK1

movlw  d'249'

movwf  PR2 ;Define periodo para F=16kHz

moviw  d'00'

movwf  CCPR3L ;Define duty cycle3 inicial

bsf CCP3CON, CCP3X ;2 LSbs=0 do PWM3 (8 MSLbs estdo no CCPR3L)
bsf CCP3CON, CCP3Y ;2 LSbs=0 do PWMS3 (8 MSLbs estdo no CCPR3L)
bsf CCP3CON, CCP3M3 ;Configuragdo Modo PWMS3

bsf CCP3CON, CCP3M2 ;Configuragdo Modo PWMS3

bcf CCP3CON, CCP3M1 ;Configuracdo Modo PWM3

bcf CCP3CON, CCP3MO0 ;Configuragdo Modo PWMS3

BANKO

moviw  d'249'

movwf  CCPR1L ;Define duty cycle1 inicial

movlw  d'125'

movwf  CCPR2L ;Define duty cycle2 inicial

bsf CCP1CON, CCP1X ;2 LSbs=0 do PWM1 (8 MSLbs estdo no CCPR1L)
bsf CCP1CON, CCP1Y ;2 LSbs=0 do PWM1 (8 MSLbs estdo no CCPR1L)
bsf CCP2CON, CCP2X ;2 LSbs=0 do PWM2 (8 MSLbs estao no CCPR2L)
bsf CCP2CON, CCP2Y ;2 LSbs=0 do PWM2 (8 MSLbs estdo no CCPR2L)
bsf CCP1CON, CCP1M3 ;Configuragdo Modo PWM1

bsf CCP1CON, CCP1M2 ;Configuragcdo Modo PWM1

bcf CCP1CON, CCP1M1 ;Configuragcdo Modo PWM1

bcf CCP1CON, CCP1MO0 ;Configuragdo Modo PWM1

bsf CCP2CON, CCP2M3 ;Configuragdo Modo PWM2

bsf CCP2CON, CCP2M2 ;Configuragdo Modo PWM2

bcf CCP2CON, CCP2M1 ;Configuragdo Modo PWM2

bcf CCP2CON, CCP2M0 ;Configuragdo Modo PWM2

bsf T2CON, TMR20ON ;Arranca Timer2

return

llustracdo 7.16 - Cédigo da funcdo "Arranque_pwm"

! Registo no BANK1, endereco 15h
% Registo no BANK1, endereco 1Bh
® Registo no BANK2, enderego 95h

Comando de Ondulador de Tens&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagéo por Microcontrolador 52




HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

7.1.8 Funcao “Config_timer1”

A funcao “Config_timer1” foi desenvolvida para configurar o temporizador 1, preparando-o para
ser utilizado na definicdo do tempo entre as interrupgdes. Uma vez que em cada interrupgao
sdo atualizados os valores dos registos que definem o duty-cycle dos PWM’s, o TMR1 € o
responsavel por definir a frequéncia de saida do ondulador, através da variagéo da velocidade
de leitura da tabela de referéncia e escrita nos registos CCPRXxL.

Set Flag bit
TMR1IF on
Overflow ol Synchronized
TMR1 Clock Input
TMR1H ‘ TMRIL
1| --—
TMR1ON
........ On/Off T1SYNC
' T10SC !
* ) % rr\ Synchronize
\ \ Prescaler
T1osomicK : —T10SCEN  Fosc/4 | 1,2,4,8 _f_det B
E | | gna_ﬁle; ) Internal 0 :'/ I
—e 1 Oscillator
! ' Clock 2 Q Clock
T1081 T TTo7F T1CKPS1:T1CKPS0
TMRICS

llustracdo 7.17 - Diagrama de blocos de funcionamento do TMR1
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A configuracdo do TMR1 foi executada pelo registo TICON'.

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER
- | TIRUN | T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | T1SYNC | TMR1CS | TMR1ON

- 0 0 0 0 0 0 X
bit 7 bit 0
bit 7 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 6 T1RUN: Timer1 System Clock Status bit

1 = System clock is derived from Timer1 oscillator
0 = System clock is derived from another source
bit 5-4 T1CKPS<1:0>: Timer1 Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value
bit 3 T10SCEN: Timer1 Oscillator Enable Control bit
1 = Oscillator is enabled
0 = Oscillator is shut-off (the oscillator inverter is turned off to eliminate power drain)
bit 2 T1SYNC: Timerl External Clock Input Synchronization Control bit
TMRICS =1:
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize external clock input

TMRICS = 0:
This bit is ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0.
bit 1 TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit

1 = External clock from pin RCO/TT1OSO/T1CKI (on the rising edge)
0 = Internal clock (FOSC/4)

bit 0 TMR10ON: Timer1 On bit

1 = Enables Timerl
0 = Stops Timer

llustracdo 7.18 - Descri¢géo do conteudo do registo T1CON

7.1.8.1 Cddigo Funcao “Config_timer1”

Config_timer1:

bcf T1CON, TMR10ON ;Stop timer1

bcf T1CON, T1CKPS1 ;Prescale 1:1

bcf T1CON, T1CKPSO0 ;Prescale 1:1

bcf T1CON, TMR1CS ;Fosc/4 (0,25uS)

moviw  h'F8' ;Define TMR1 = 0,5ms (F82F)

movwf  TMR1H
moviw  h'2F'
movwf  TMRI1L
return

llustragdo 7.19 - Cédigo da fungdo "Config_timer1"

' Registo no BANK1, endereco 10h
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7.1.9 Funcao “Config_interrupt”

A funcao “Config_interrupt” foi desenvolvida para fazer a configuragdo das interrupgdes pelo
TMR1, para variar a velocidade de leitura dos valores amostrados das referéncias.

PSPIF
PSPIE
QSFIF
OSFIE
BCLIF
BCLIE
ADIF
ADIE:l ) Wake-up (Ifin Sleep mode)
RCIF TMRU|F:[>
RCIEzDi' TMROIE T—T J_.
INTOIF Y
%:Ej:)— INTOIE
Interrupt to CPU
RBIF
SSPIF RBIE
SSPIE
CCP1IF
CCP1IE - GIE
CCP2IF:1 )
CCP2IE
CCP3IF:1 )
CCP3IE
TMR2IF
TMR2IE
TMRHF:l }
TMR1I
CMIF
CMIE

llustracdo 7.20 - Diagrama I6gico das interrupgdes

A configuracéo das interrupgdes definidas foi efetuada através dos registos INTCON e o PIE1".

No registo PIE1 foi apenas ativo o bit TMR1IE para ativar as interrupgdes pelo transbordo do
TMR1.

' Registo no BANK1, endereco 8Ch
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O registo INTCON ficou com o seguinte conteudo:

INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

GIE PEIE TMROIE INTOIE RBIE TMROIF INTOIF RBIF
1 1 0 0 0 0 0 X
bit 7 bit 0
bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts
bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
bit 5 TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt
bit 4 INTOIE: RBO/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt
bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow
bit 1 INTOIF: RBO/INT External Interrupt Flag bit
1 = The RBU/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBO/INT external interrupt did not occur
bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

De realcar que o arranque do TMR1 é feita dentro da fungédo de configuragdo das interrupcoes

A mismatch condition will continue to set flag bit RBIF. Reading PORTB will end the mismatch

condition and allow flag bit RBIF to be cleared.

1 = At least one of the RB7:RB4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

llustracdo 7.21 - Descrigcdo do contelido do registo INTCON

e sO depois destas estarem finalizadas.

7.1.9.1 Cddigo Funcao “Config_interrupt”

Config_interrupt:

clrf PIR1 ;Limpa Flag's perifericos

BANK1

bsf PIE1, TMR1IE ;Ativa interrupt pelo estoiro do TMR1
bsf INTCON, PEIE ;Ativa interrupt perifericos

bsf INTCON, GIE ;Ativa interrupt's

BANKO

bsf T1CON, TMR1ON ;Arranca TMR1

return

llustracdo 7.22 - Cédigo da funcao "Config_interrupt”
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7.1.10 Func¢ées “Arranque_ADx”

As fungdes “Arranque_ADx” foram desenvolvidas para executarem a respetiva conversao A/D.

Conforme demonstrado no ponto 7.1.1.1 antes de ocorrer uma conversdo ha sempre a
necessidade de configurar qual o canal analdgico (AN) a ser encaminhado para o conversor
A/D.

No final da conversdo o resultado fica sempre guardado no registo ADRESH,
independentemente do canal analdgico usado.

7.1.10.1 Cddigo Funcao “Arranque_ADO0”

Arranque_ADO

BANKO

bcf ADCONO, CHS2 ;Configurag@o multiplexer (ANO)
bcf ADCONO, CHS1 ;Configuragdo multiplexer (ANO)
bcf ADCONO, CHSO0 ;Configuragéo multiplexer (ANO)
bsf ADCONO, ADON ;"Alimenta" conversor A/D

bsf ADCONO, 2 ;Arranca conversao A/D

btfss PIR1, ADIF ;Verifica fim de conversao AD
goto $-1

bcf ADCONO, 2 ;Stop conversao A/D

bcf PIR1, ADIF ;Limpa Flag de fim de conversao

return

llustracdo 7.23 - Cédigo da funcao "Arranque_ADOQ"

7.1.11 Funcao “Multiplica_8x8”

A funcdo “Multiplica_8x8” € uma das sugeridas pela Microchip para efetuar multiplicacdes.
Optou-se pela fungdo mais rapida, ou seja, a que necessita do menor numero de ciclos para
fazer a operacao.

O resultado da multiplicagédo vem a 16 bit, sendo devolvido em 2 byte diferentes e designados
por “H_byte” e “L_byte”.

Sempre que a funcdo é evocada tem que lhe ser passados os valores a multiplicar, designados
por “Multiplicador” e “Multiplicando”.

Na pratica a funcdo vai percorrer os 8 bit do “Multiplicador” e sempre que o bit tiver o valor
l6gico “1”, faz a soma do “Multiplicando” com o “H_byte”. Por cada bit do “Multiplicador” e ap6s
a soma, se for caso disso, aplica-se a instru¢ao “rrf” as variaveis “H_byte” e “L_byte” para fazer
o deslocamento a direita pela Flag Carry.

Comando de Ondulador de Tens&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagéo por Microcontrolador 57




HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

()

I
H byte=0
L byte=0
i=0
W = Multiplicando
Flag Carry =0

Multiplicador Bit [i] = 0
?

H_byte = H_byte + W

RRF H_byte, F
RRF L_byte, F
|+ + RRF H_byte, F
Antes da Instrucdo
H_byte = 11100111
Flag Camy = 0
M Depois da Instrucio
H_byte = 0111 0011
Flag Carmy = 1

|—[>{ C 3 REGISTO }—[:j

o

llustragédo 7.24 - Fluxograma da fungédo de multiplicagcdo 8x8 bit
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71111 Coddigo Funcao “Multiplica_8x8”

Mult MACRO bit ;Inicio macro
btfsc Multiplicador,bit ;Verifica se bit.Multiplicador = 0
addwf H_byte, F ;Se bit.Multip = 1 -> H_byte = H_byte + W
rrf H_byte, F ;Roda pelo Carrier H_byte
rrf L _byte, F ;Roda pelo Carrier L_byte
ENDM ;Fim da macro
Multiplica_8x8:

BANKO

clrf H_byte ;Limpa registo (8MSB's) de resultado

clrf L_byte Limpa registo (8LSB's) de resultado

movf Multiplicando,W ;W = Multiplicando

bcf _C ;Limpa Flag Carrier

Mult 0

Mult 1

Mult 2

Mult 3

Mult 4

Mult 5

Mult 6

Mult 7

return

llustracao 7.25 - Cédigo da fungéo "Multiplica_8x8"

7.1.12 Func¢ao “Determina”

O TMRH1 funciona a 16 bit (TMR1H'+TMR1L?). O valor a guardar no temporizador seré obtido
por:

Na pratica o TMR1 ficou a receber o valor via canal ANO do conversor A/D, permitindo ao
utilizador, através de sinal analégico de 0 a 5Vdc, variar a frequéncia de saida de 0 a 100Hz,
conforme descrito no ponto 6.1.3.

Pela expressdo de calculo do TMR1 pode-se verificar que o temporizador ndo tem um
funcionamento linear com o sinal analdégico proveniente do conversor A/D, conforme

demonstrado na ilustragao seguinte.

' Registo no BANK1, endereco OFh
% Registo no BANK1, endereco OEh
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70000

60000 //
50000

40000

Valor TMR1

30000

20000

10000

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

llustracdo 7.26 - TMR1 = f(ANO)

Por consequéncia, é impossivel, de forma direta, ter uma variagao linear da frequéncia de
saida com a variagdo do sinal de controlo presente no canal analdgico, isto €, se, por exemplo,
o sinal analégico for de 2,5V (equivale a 128 na escala de 0 a 255), o valor carregado no TMR1
esta muito préximo do limite, indo corresponder a uma frequéncia perto dos 100Hz.

Para contornar esta situacao, a curva caracteristica de funcionamento do TMR1 foi dividida em
pequenas retas (y = m.x + b) de modo a possibilitar o calculo dos seus parametros e aplica-los.

Valor (x)
“ANO”

0...64 65...128 129...204 205...250 251...255

Retas y=255.x+45000 | y=32.x+59450 | y=10.x+62250 | y=5.x+63260 | y=5.x+63558

llustracdo 7.27 - Retas = f(ANO)

A funcao “Determina” foi desenvolvida para selecionar os parametros que definem cada uma

das retas, de modo a aplica-los aguando do calculo dos valores a colocar no TMR1.

Na ilustragéo seguinte € possivel verificar as diferencas entre a frequéncia de saida ideal e
teoria e a frequéncia de saida obtida em ensaio pratico.
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= Fsaida (tedrica) Hz = Fsaida (pratica) Hz

120

100

) o
/

0 —t—+— 1+ ‘+_ + ‘+ 1+t + + [+ + T+ [ T Tt T T
0 50 100 150 200 250

llustracao 7.28 - Fsaida = f(ANO)
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7.1.121 Cddigo Funcao “Determina”

Determina
moviw  d'65'
subwf FregAtual, W ;W = FregAtual - 65
btfsc C ;C=0 se FregAtual <= 25Hz
goto $+8
moviw  d'255'
movwf  Aux_Mult ;Se FregAtual <= 25Hz, Aux_Mult = 255
moviw  d'175'
movwf  Aux1_Det ;Se FregAtual <= 25Hz, Aux1_Det = 175
moviw  d'200'
movwf  Aux2_ Det ;Se FregAtual <= 25Hz, Aux2_Det = 200
return
moviw  d'129'
subwf  FregAtual, W ;W = FregAtual - 129
btfsc C ;C=0 se FregAtual <= 50Hz
goto $+8
moviw  d'32'
movwf  Aux_Mult ;Se FregAtual <= 50Hz, Aux_Mult = 32
moviw  d'232'
movwf  Aux1_Det ;Se FregAtual <= 50Hz, Aux1_Det = 232
moviw  d'58'
movwf  Aux2_Det ;Se FregAtual <= 50Hz, Aux2_Det = 58
return
moviw  d'205'
subwf  FregAtual, W ;W = FregAtual - 205
btfsc C ;C=0 se FregAtual <= 80Hz
goto $+8
moviw  d'10'
movwf  Aux_Mult ;Se FregAtual <= 80Hz, Aux_Mult = 10
moviw  d'243'
movwf  Aux1_Det ;Se FregAtual <= 80Hz, Aux1_Det = 243
moviw  d'42'
movwf  Aux2_Det ;Se FregAtual <= 80Hz, Aux2_Det = 42
return
moviw  d'251'
subwf  FregAtual, W ;W = FregAtual - 251
btfsc C ;C=0 se FregAtual <= 98Hz
goto $+8
moviw  d'5'
movwf  Aux_Mult ;Se FregAtual <= 98Hz, Aux_Mult = 5
moviw  d'247
movwf  Aux1_Det ;Se FregAtual <= 98Hz, Aux1_Det = 247
moviw  d'28'
movwf  Aux2_Det ;Se FregAtual <= 98Hz, Aux2_Det = 28
return
moviw  d'5’
movwf  Aux_Mult ;Se FregAtual > 98Hz, Aux_Mult = 5
moviw  d'248'
movwf  Aux1_Det ;Se FregAtual > 98Hz, Aux1_Det = 248
moviw  d'70'
movwf  Aux2_Det ;Se FregAtual > 98Hz, Aux2_Det = 70
return

llustracao 7.29 - Cédigo da fungéo "Determina”
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8 Resultados Experimentais

8.1 Simulacao de Funcionamento

Recorrendo a andlise de Fourier seria possivel decompor os sinais PWM e quantificar as
amplitudes das componentes das harmoénicas existentes, o que necessitaria de estudo
elaborado e que seria ainda mais complexo com a injegcdo da 32 harménica nos sinais de

referéncia.

Com a simulagao de funcionamento pretende-se quantificar a tensdo de saida e fazer analise

do contelddo harmonico.

Na simulagédo recorreu-se ao Simulink do Matlab para geracao de sinais e posterior andlise

com a funcdo “FFT” do Matlab.
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Criagao das fungdes de comando Definicao da tensdo do Bus-DC
bpwm, = 1 (se Porlgcigra < Ref)) U =230 x V2 Calculo Tens6es Compostas AT TS o
S Uyy = (Uyo) Am;ﬂﬁude \
\ / U10p 'y
Criacao da portadora /] A 1864 11
—
Dente de Serra S~ l= 7 . - ~ 1
¢ [ 323]
A =1V ;f=16kHz Ondulador 2
To Workgpasa1Q U12p/
~
I'-(un{;f:-es ComandoN - <
F'ortadora \ 1
' R \ \ To Workspace3
| Ref 1 | 1 |
| bpwm2 ; | ' u23
| Ref2 To Workspace?2
\ bpwm3 /
PRer 3 q u31
~ -
- 7’7 To Workspace
Mo Pid M M T X
S_—— To Workspace11
To Workspaced To Workspace7 0 VVorkspace Célculo da Amplitude
Cl_:‘,_, t . | —  u20 da Fundamental
Clock To Workspace To Workspaceh To Workspace8 To Workspace12 (U1Op e U12p)
Criagao das —» S — U0
referéncias ? To Workspace6 To Workspaced To Workspace13
fy= 0,5V ; f=50Hz oy ndulador
- — Ondulado
u.» = BarramentoDC x Comando.

llustracao 8.1 - Apresentacao do ficheiro de simulagéo desenvolvido em Simulink
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Paralelamente ao ficheiro desenvolvido em Simulink foi também criado um ficheiro, que se
apresenta em anexo, para calcular a “FFT” dos sinais criados e enviado para o Workspace do

Matlab.

Para ser possivel visualizar alguns dos sinais produzidos, reduziu-se a frequéncia da portadora

para 1600Hz, como se descreve na legenda de cada ilustragéo.

8.1.1 Analise dos Sinais Desenvolvidos em Simulacao

Referéncia, r { Portadora, ¢

A TN

Amplitude

0 ' ' L l ™~ ___.#T
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Comando, b1

1 — —— -

0.4 4

Amplitude )

0.2 .

0.2
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
t(s)

llustracdo 8.2 - Sinal Comando(b4) obtido por comparacédo da Referéncia(r;) e Portadora(c) a 1600Hz

Analisando a ilustracao anterior verifica-se que de facto a Onda de Referéncia tem amplitude
maxima (ruax=0,5V) e que ndo ha sobremodelagéo, pois o sinal de Referéncia varia dentro da

amplitude (0 a 1) da Portadora.
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Relativamente ao sinal de comando, constata-se, como previsto, que tem frequéncia igual a da

portadora (c) e que tem duty cycle variavel, assumindo valor “1” quando a Referéncia é

superior a Portadora e “0” quando € menor.

Uy (V)

Uyg (V)

Ugq (V)

200
100

-100

-200

Tensdes simples, u;

0

200
100

-100

-200

200
100

-100

-200

llustracao 8.3 - Evolugao das Tensdes Simples (U1, Uz € U3g), com Portadora a 1600Hz

!
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0

!
0.002

I
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!
0.006

!
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I
0.0
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!
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!
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0

|
0.002

1
0.004

|
0.006

|
0.008

EI.IEI1
t(s)

| |
0.012  0.014

|
0.016

|
0.018

0.02

De acordo com o descrito nas equacoes 5.2.11 e 5.2.12, as tensbes simples de saida do

ondulador simulado variam com amplitude Udc/2 e segundo a fun¢gdo de comando bywm.
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Tensdes compostas, Uj
500

T

_EUU | | | | | | | 1 |
0 0.002 0004 00058 0008 001 0012 0014 0016  0.018 0.02

Uy, (V)

500 . . . . . .
_EUU | | | | | | | 1 |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02

Uy (V)

500 T |

Uy (V]

R LTI L

0 0.002 0004 0008 0008 001 O0D12 0004 0016 0018  0.02
t(s)

llustracdo 8.4 - Evolugao das Tensdes Compostas (uq2, U3 € Us¢), com Portadora a 1600Hz

Conforme esperado, constata-se que as tensdes compostas estao desfasadas de 120° (11/3) e
que respeitam a equacao:

Uy = U — Uy (8.1.1)
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Espectro, u,,
EUU I 1 1 1 1 1 1

180 .

160 .

140 .

120 .

100 .

80 .

Amplitude, LI1|:I ]

B0 .

40 .

20 .

0 20 40 60 a0 100 120 140
Harmadnicas, nh

llustragdo 8.5 - Contedo Harmonico da Tensdo Simples uy, com Portadora a 1600Hz

Como se descreve no capitulo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., o contetdo
harménico surge nos multiplos do indice de modulagdo m, = 160%0 =32 (equacdo 5.1.3) e

nas bandas laterais do respetivo indice.

E também visivel na ilustracdo anterior que a componente fundamental (ordem 1) tem,

aproximadamente, uma amplitude de 186V, o que corresponde em termos eficazes a 131,5V.
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Espectro, u,,
35[] T T T T T T T

300 .

250 .

[ ]
=
Lo ]
1

150 .

Amplitude, LI12 )

100 .

50 .

0 20 40 G0 a0 100 120 140
Harmanicas, nh

llustragdo 8.6 - Contedo Harmonico da Tensdo Composta uy,, com Portadora a 1600Hz

No conteudo harmonico das tensdes compostas, ndo havendo neutro, verifica-se a eliminagéo
das componentes harménicas de ordem multipla de trés, incluindo a 32 harménica que foi
injetada na Onda de Referéncia para disponibilizar maior amplitude na componente
fundamental, conforme descrito no capitulo 6.4.2.

Relativamente a amplitude da componente fundamental, verifica-se que atinge cerca de 323V,
ou seja, 228Vac eficaz.

Esta seria a tensdo adequada para alimentar um motor trifasico A230 Vac, pois além da
amplitude ser ajustada, o conteudo harménico tem amplitudes baixas e esta muito afastado da
fundamental, especialmente se a Onda Portadora tiver a frequéncia de 16 kHz (m; =320) .
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Espectra, Uy

35':' ] ] ] ] ] ] ] ] ]

300 .

250 F -

]

=

=
T
1

180 7

Arnplitude, U1 2 M)

100 7

]
] 100 200 300 400 aa0 GO0 700 aa0 Q00 1000
Harmanicas, nh

llustracao 8.7 - Contetdo Harmonico da Tensdo Composta uq,, com Portadora a 16kHz

8.2 Ensaio com carga RC

Aquando do desenvolvimento da programacao do Microcontrolador foi utilizado um filiro RC
(passa baixo) para verificar o funcionamento, nomeadamente a resposta a variacdo da entrada

analdgica com a tensao de comando e a verificagéo da relagdao U/F.

Em cada saida PWM, no filtro passa baixo foi aplicado um condensador de 180nF e uma
resisténcia de 1,5kQ para ter uma frequéncia de corte de:

1 1

fo = = - =590Hz
2xTTxRxC 2x1mx1500%x180x10
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8.2.1 Resposta a Variacao da Tensdao de Comando (entrada analégica)
Nas ilustragbes seguintes apresentam-se varias formas de ondas de saida do mddulo
ondulador para diferentes tensdes de comando presentes na entrada analégica.

No canal “A” apresenta-se a frequéncia e tensdo eficaz e o canal “B” com a tenséo de
comando.

"1 76w +0921m- “1035: ![lB44u-

___I_J_5&9mu~_ : ""Hz_ U,E?El.lw - _'"'Hz .

Az 50mU%s 50ms4 B Trig:Al B 50mUsk H.—Z.Si]'ui:i-.'u}..' ' 'z'l'lﬁé.k,i ' n 'T'hig' Al B= 1UA
B: TRIGGER= cunmnm]
i aall MovE *~' | SLOPE ul

llustracao 8.8 - Frequéncia Saida (5Hz e 10Hz) vs Comando

"J0.7 7w +1.7c0u 'E'5|1[|3Hz :E.EEEU...

fir U4 idmsi W TeigiAl Bx 2 Uk

5 THIGGERS [CONTRAST Az TUs Smsi n- 'il'-l's'l' ar- 'E.'-" 2 'l.l'.?.
@ - B Tnmﬁfﬂ* CONTRAST
MOUE ™ | SLOPE - MHUUE > Stope o ]

llustracdo 8.9 - Frequéncia Saida (30Hz e 50Hz) vs Comando
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(330w #4031 1000w +4304.-

s 104 Smsn W TrioAl B= 2 Uk A= 10U Smen W Teia:Al Be 2 U
B | IAIGGERS | CONTRAST | TAIGGERS CONTAAST
Move =’ | sLoPE a MOVE =" | SLOPE s

llustracao 8.10 - Frequéncia Saida (80Hz e 100Hz) vs Comando

Analisando as ilustragdes verifica-se, tal como era esperado, a presenga da 32 harmonica, uma
vez que o sinal de saida foi obtido tendo a massa como referéncia (GND).

Verifica-se também que a variacdo da frequéncia de saida em fungédo da tensdo de comando
esta conforme o pretendido e evidenciado na llustragdo 6.3.

A tensao eficaz de saida apresenta algumas variacées menos corretas, mas sao aceitaveis se
se tiver em conta que o filtro RC tem diferentes respostas para as diferentes frequéncias. Os
valores recolhidos servem apenas para validagéo da relacao U/F.

Tensdo de | Frequéncia Tensao

Comando de Saida de Saida
(V) (Hz) (Vrms)
0,092 5,17 0,058
0,844 10,35 0,678
1,72 30,77 1,395
2,522 50,03 2,028
4,091 79,97 2,012
4,955 100,5 1,999

llustragdo 8.11 - Resumo resultados obtidos com carga filtro RC
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120
100
80

60 == Frequéncia
/ de Saida
20 e
0

llustracdo 8.12 - Frequéncia Saida (Hz) = f [Tensdo Comando (V)]

2,5
2 ==
L5 =@==Tensao
1 de Saida
/ (Vrms)
0,5
O / T T T T T 1

llustracdo 8.13 - Tensdo Saida (Vrms) = f [Tensdo Comando (V)]

Comando de Ondulador de Tenséo Trifasico por PWM e técnica U/F com implementacéo por Microcontrolador 73



HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

8.3 Ensaio Laboratorial com Modulo de Poténcia

O mébdulo de poténcia usado no ensaio real estd apresentado na ilustragdo seguinte e é
basicamente constituido por um retificador de onda completa, filtros (Bus-DC) e um ondulador,
com base no circuito integrado IRAMS10UP60B da International Rectifier.

s 2

claY

llustracao 8.14 - Kit didatico com médulos de poténcia

Embora seja um kit didatico tem as carateristicas apresentadas nos objetivos e foi ensaiado no

acionamento de motor elétrico com as seguintes caracteristicas:

llustracao 8.15 - Apresentacao do motor elétrico usado no ensaio laboratorial
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8.3.1 Resposta a Variacao da Tensdao de Comando (entrada analégica)

Nas ilustracdes seguintes apresentam-se varias formas de ondas de tensao aplicadas ao motor
durante o ensaio. Foi com grande dificuldade que obteu-se as formas de onda e o valor da
tensédo, pois o circuito implementado em breadborad com a PIC torna-se muito sensivel e entra

sucessivamente em erro por influéncias eletromagnéticas externas.

"2al10:w @4ELBYHZ

1838w autO AUTO

fe200 Us  Bomsa W ThaAf ' Ar200 Uk Smsk M TrigiAl

- a TRIGGER~ il 113351
muur: <[ Hove > EEEJ%EW [MDUE Tﬁiﬁﬁé “* | SLOPE u

llustracao 8.16 - Frequéncia e tensdo de saida aplicada ao motor

" (36 "0934..

___3_5_1_ 1_ Un A0 E.E,? L AUTO
_-__H-. ________ __________ SRR
yo [T, .. ;_.,,:.‘c_;,‘:‘, NEPREFN 1 S AU A ‘.;.‘,;-.'.".__;

A=200 u:.g Sins n'a Trig:ars A5200 U 5|'ll5.|’d W TrigiAl

A Ed TRIGGER~ MiL 15T THIEEIW
Move ' | s “ 3LOPE '"_ [MDUE ?’iéﬁﬁé ) }]'SL[IPE

llustracdo 8.17 - Frequéncia e tensao de saida aplicada ao motor

Comando de Ondulador de Tens&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagéo por Microcontrolador 75



HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Analisando as formas de onda verifica-se que correspondem ao previsto e ao usual na saida
de um qualquer ondulador, contudo o valor da tensdo estd um pouco elevada, esperava-se
cerca de 230Vac e mediu-se sensivelmente 260Vac para frequéncias de acionamento a partir
dos 50 Hz.

A elevada amplitude da tensédo de saida deve-se essencialmente a erros do aparelho medida
na medicao deste tipo de sinal e ao facto de ter sido considerado em todos os célculos tedricos
a tensdo do BusDC igual a 325V e no ensaio mediu-se cerca de 335V.

N&o tendo disponivel transdutor de corrente/tensao para verificar a forma de onda e amplitude
da intensidade de corrente entregue pelo ondulador ao motor, optou-se por aplicar pequenas
resisténcias de elevada poténcia entre a saida do ondulador e o motor para, pelo menos,
validar a forma de onda da corrente. A forma de onda esta apresentada na ilustragcao seguinte.

Az100 U i0mss W Trig:Al

a =15 -~ Y TRIGGER=
[Irll]UE "’Tﬁﬁéﬁi’:‘ é‘““TSLl]PETvW

llustracao 8.18 - Forma de onda da intensidade de corrente entregue ao motor

Conforme é facilmente legivel na ilustracdo anterior, a forma de onda da intensidade de
corrente foi verificada com a frequéncia de acionamento de 50 Hz. A tensdo medida aos
terminais da resisténcia auxiliar intercalada tem pouco significado porque o motor estava em
vazio (veio livre) e estava ligado em estrela para prevenir irremediaveis avarias nos

enrolamentos pela tensao elevada aplicada (260Vac em vez dos 220Vac nominais).
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9 Conclusoes e Sugestoes

Todo o trabalho desenvolvido foi importante para melhorar e aprofundar o estudo do

funcionamento dos VEV’s, especialmente os de menor poténcia alimentados a 230Vac que

comecgam a ser implementados de uma forma massiva na industria. Destacando-se as técnicas

de variagdo da frequéncia e tensdo na saida do ondulador e a técnica da injecao da 3.2

harménica para melhorar o aproveitamento da tensdo do barramento continuo do inversor e

maximizar a capacidade de utilizagdo do binario motor da maquina acionada.

Para uma possivel aplicagdo do projeto desenvolvido deviam e teriam de ser implementas

algumas evolug¢des ou melhorias:

Medicao da intensidade de corrente fornecida ao motor acionado

Uma das fungdes de qualquer sistema de acionamento de um motor elétrico € a
verificacdo do consumo de intensidade de corrente do motor, de modo a efetuar um
corte no fornecimento de energia a maquina quando entrar em sobrecarga, protegendo-
a de danos irreversiveis. Com um transdutor corrente/tensdo seria relativamente facil
obter um sinal em tens@o para comparar com uma referéncia pré-ajustada e provocar

uma interrupgao for¢cada no funcionamento do ondulador.

Controlo do nivel de tensao no barramento Bus-DC

Nos momentos em que o motor funciona como gerador é imperativo controlar o nivel de
tensdo no barramento Bus-DC para evitar que a tensao ultrapasse o valor nominal de
tensdo dos condensadores. A PIC, com auxilio de circuitos auxiliares e adjacentes,
pode ser o elemento gestor do nivel de tensdo no barramento.

Informacao de estado da saida do ondulador

Num qualquer VEV existe informacao ao utilizador/operador das grandezas elétricas
(frequéncia, tensao, corrente, etc.) fornecida pelo ondulador. A PIC, como gestora do
funcionamento do ondulador, tem presente o varias variaveis com a informagao
necessaria, pelo que, com recurso a um descodificador BCD seria bastante simples
disponibilizar a informagé@o em display de 7 segmentos.
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e Adaptagao de sinais

Nos sistemas de automagéo as tensdes usais sdo +24Vdc em sinais digitais e +10Vdc
em sinais analdgicos. Uma vez que o PIC funciona com sinais de 5Vdc, era importante
desenvolver montagens para possibilitar o comando do VEV com sinais de 24Vdc e o
controlo com sinais analogicos de 0 a 10Vdc. As montagens desenvolvidas poderiam
também ter a fungdo de tornar a PIC menos sensivel as influéncias eletromagnéticas

externas.

Comando de Ondulador de Tens&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagéo por Microcontrolador 78



- HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

10 Referéncias Bibliograficas

[1] Palma, Joao, “Acionamentos Eletromecanicos de Velocidade Variavel” - Prentice Hall PTR,
1999, ISBN 0-13-016743-6

[2] V/F Control of 3-Phase Induction Motors Using PIC16F7X7 Microcontrollers - Microchip,
AN889 (DS00889A), 2004

[38] IPM Application Overview, Integrated Power Module for Appliance Motor Drives -
International Rectifier, AN-1044 revA, 2002

[4] Topologias de Circuitos de Comando para Onduladores de Tensao, Paulo Gambdéa - Folhas
de Apoio a Cadeira de Eletrénica de Regulacao e Comando, 2003

[5] MPLAB® C18 C Compiler User’s Guide — Microchip, DS51288H, 2005

[6] Guia Técnico - Motores de inducao alimentados por inversores de frequéncia PWM — WEG,
2009

[7] Fixed Point Routines — Microchip, AN617 (DS00617B), 1996
[8] AC Induction Motor Fundamentals — Microchip, AN887 (DS00887A), 2003

[9] Controlling 3-Phase AC Induction Motors Using the PIC18F4431 — Microchip, AN900
(DS00900A), 2004

[10] PICmicro Mid-Range MCU Family Reference Manual — Microchip, DS33023A, December
1997

[11] 28/40/44-Pin, 8-Bit CMOS Flash Microcontrollers with 10-Bit A/D and nanoWatt Technology
— Microchip, PIC16F7X7, DS30498D, 2003 — 2013

[12] Power Electronics: Converters, Applications, and Design - Ned Mohan, Tore M. Undeland,
William P. Robbins - John Wiley & Sons, 3rd Edition, Nov2002

[18] Dynamics and Control of Switched Electronic systems, Advanced Perspectives for
Modeling, Simulation and Control of Power Converters — Francesco Vasca, Luigi lannelli —
Springer, 2012 edition (30 Mar 2012)

[14] Power Electronics: Circuits, devices, and applications — Muhammad Rashid, 2nd Edition.

Comando de Ondulador de Tens&o Trifasico por PWM e técnica U/F com implementagéo por Microcontrolador 79



HISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

11 Anexos

A — Listagem da programagao em Assembler

B — Fluxogramas da programacao

C — Listagem do programa desenvolvido em Matlab para apresentagéao dos sinais simulados

D — Esquema elétrico da unidade de comando e apresentacao da breadborad de teste
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ANEXO A

Listagem da programagéao em Assembler
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ANEXO B

Fluxogramas da programacao
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ANEXO C

Listagem do programa desenvolvido em Matlab para apresentacdo dos sinais simulados
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ANEXO D

Esquema elétrico da unidade de comando e apresentacao da breadborad de teste
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Apresentacdo da breadborad de teste de funcionamento do médulo desenvolvido



