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RESUMO

Este trabalho descreve oS circuitos e algeoritmos
usados no conversor a tiristor controlado por mi croprocessador
para a implementag3c de uma malha de regulag3o de velocidade e
corrente para motores de corrente continua.

O conversor consiste de uma ponte trifasica
tiristorizada com controle digital wusando o© microprocessador
MCB809 da Motcorola.

Gfwalgondstmegsio verificado experimentalmente e
mostrou-se muito rapido, preciso e a estratégia de disparo
equidistante dos tiristores faz cocm dque O sistema seja indepen-—
dente da frequéncia da rede.

Os detalhes da implementagdo do sistema e OS
resul tados obtidos serdoc apresentados.

Também serdc analisados OS algoritmos digitais de
controle e a implementagdo dos reguladores de corrente e
velocidade tipo proporcional—integral CPI> para motor de corrente
continua.

Os resultados experimentais s¥o comparados c<om oS
resul tados obtidos por simul agdo baseado na Transformada Z.

Este trabalho visa tornar-se um suporte para O
desenvol vimento de controles mals elaborados tipo auto-adapta-
tivo, dead beat ou algoritmo de predigdo, para melhoria dos

sistemas de controle e possivel aplicagdo industrial.



ABSTRACT

This work describes the circuits and algorithms
used in a microprocessor-controlled AC/DC thyristor converter to
implement a closed-loop current source and speed regulator.

The convertor consist of the three phase bridge
clrcuit with digital control using Motorola MCB809
microprocessor.

The algorithm is experimentally verified and 1is
found to give a very fast, precise, and equidistant control of
the thyristor triggerings, making the system insentive to supply

frequency variation.

Overall system implementation and response will
alsc be discussed.

A speed and current controls schemes with
proportional -integral CPID control algorithms are presented for a
1 HP dc motor and tested experimentally.

Results are reported and compared with theoretical
performance based on Z—transform analysis to obtain optimum
parameters.

The object of this work is to support the
development, of novel schemes which contributes to improve the
performance of the speed regulator for industrial contreol system

such as autocadaptive control, dead beat or predictor algorithm.
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INTRODUGAO

As aplicagBes de microprocessadores em controle de
motores tem praticamente 20 anos de histéria (9], mas tem sido
mais utilizado devido ac alto desempenho do hardware, redugdo
de custos e rapida aplicag3@c das técnicas desenvol vidas,of erecen—
do um alavancamento razoavel na melhora do desempenho do sistema.

O controlador baseado em microprocessador apresen—
ta muitas vantagens em relag3ac ao controlador convencional,
incluindo: alta precisdoc em velocidades extremamente baixas,
faixa larga de ajuste de velocidade [(251,[211, diminuigZo dos
desvios devido ao envelhecimento, inerentes aos componentes
do sistema,etc.

Para alta produtividade, oS equipamentos requerem
alto nivel de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade,
execucio de fungfes de diagndstico e monitoracfc, indicag3o das
condi¢des de operagdo, deste modo diminuindo © tempo de parada
em caso de defeito. Tais fungdes s3o facilmente implementaveis
em sistemas de controle digitais.

As tendéncias atuais s3o OS controles adaptativos
ou controles autoajustaveis para a cbtengdo de respostas
preestabelecidas ou segundo determinados padrdes.

£ dentro deste contexto que Se propde, neste
trabalho de dissertagdo de mestrado, a implementagdc de uma mal ha
de controle de velocidade e corrente para motores de corrente
contfnua, totalmente digital, com o us© de microprocessadores.

O sistema de controle proposto neste trabalho e
composto de méddulos independentes quanto as suas fungdes e reali-
zam as seguintes tarefas: disparo dos tiristores, regulagdo de
corrente, regulagzo de velocidade e aquisig3o de dados.

S3o utilizados para isto treées sistemas de desen—
volvimento paseados no microprocessador MC 6809, com duas
inter faces de entrada- saida de 16 bits cada, conforme mostra a

L@ db o



O software que comp@e o sistema foi desenvol vido
em linguagem Assembler para fornecer um algoritmo de controle
rapido, exigido pelo regulador de corrente e médulo de disparo
dos tiristores.

Apds a aprovagd3o dos controles individuais, nos
sistemas de desenvolvimento, os programas s3o gravados em memoria
EPROM e os controles passam a ser realizados por placas
dedicadas, constituidas sémente de CPU, memérias RAM, ROM e
inter faces.

O conjunto de teste montado € composto de uma
ponte tiristorizada C GRAETZ D control ando um motor de corrente
continua de 1HP, com excitag3o independente, acionando um
gerador sincrono que alimenta uma carga resistiva.

A apresentag3o deste trabalho esta organizada da
seguinte forma: no capitulo 1, apresentam-se os métodos de
disparo de tiristores, destacando-se os métodos equidistantes,
com o emprege de circuitos PLL C phase locked loop D.

Foi proposta uma. estratégia de disparo
equidistante, independente da frequéncia da rede, atraves da
medi¢Zo do pericde da tens3o da rede e a sua conversdo para
Angulo, em graus elétricos. Além disso, o intervalo de tempo
entre dois disparos sucessivos pode ser modificade, dependendo
do valor de referéncia do Aangulo, para que o valor final seja
alcangado no menor tempo possivel.

A leitura do valor de referencia e cbteng3do dos
intervalos de disparo s3oc feitos entre dois disparcs sSucesslves,
de 18 a 165 graus.

Descreve—-se o hardware € © software para © disparo

digital de uma ponte tiristorizada, baseadc em microprocessador.

A inter face entre o microprocessador € © tiristor
& feita por fotoacopladores que dispensa a utilizag3dEo de trans-—

formadores de pulsos e fontes independentes para cada tiristor.



As principais vantagens do esquema de disparo s3o
a precisZo, a rapidez dos disparocs e, pelo fato de ser digital,
pode ser interligado diretamente 2aos reguladores baseados em
mi croprocessadores.

A técnica de disparo equidistante que praticamente
elimina a desigualdade dos &ngulos de disparc dos tiristores,
reduz a geragico de harménicos pares.

Para a unidade de disparc foram ocbtidos o©s
graficos das respostas a variag@es do &ngulo de referéncia para

di versos casos, que comprovam a ldégica inicialmente proposta.

No capitulo 2 foi proposto um esquema de obtengao
do val or médio da corrente da carga, atraves de dois
integradores, cuja medida & feita sem a introdugdc de atrasos.

Os dois integradores funcicnam al ternadamente,
enquanto um faz a integragfoc do sinal de corrente de saida, ©
outrs memoriza © sinal para leitura do conversor analogo-digital.

Com esta técnica pode-se obter o valor médio da
corrente na carga, tanto para o mode de condugio continuo como

para © modo descontinuo.

No capituloe 3 s3o analisados o©os algoritmos
digitais de controle peloc método da equagdo diferenga €
Transformada Z. S3ao propostos algoritmos com eliminag3c de

scbrecarga devido a ac¥o integral C windug 2 € algoritme PID

mel hor ado.

No capitulo 4 sZo descritas as fases de implemen-—
tagdoc do regulader de corrente tLipo proporcional—integral,
obtido pelo método da equag3io diferenga.

Para a simulag3o da malha de corrente em
computador tipo PC, foram deduzidas as fungdes de transferéncia
do motor, ponte tiristorizada, unidade de disparc € regulador PI

de corrente.



A obten¢c3c da resposta a degrau ¢ feita no dominio

de Z, como fol dito anteriormente.

A partir das respostas obtidas ¢ possivel escol her
© melhor desempenhoc da fonte de corrente.
Em seguida, s3o feitas as descrigdes da
implementag3c do hardware e software do regulador de corrente
para ¢ motor de corrente continua.

Os resultados experimentais sZo comparados com OS

obtidos por simulag3o.

No capitulo S5 s3o descritas as fases de implemen-
ta¢io do regulador de velocidade tipo PI para o motor de corrente
continua, com a malha interna de regulag3c de corrente descrita

no capitulo 4.

Os resultados experimentais s3co comparados com OS

resultados de simulagZo.

Também s3c analisados os métodos de limitag3o de
corrente por Sojftware para protegdoc da carga € acionador contra
sobrecarga. Este ¢ acrescentado ac programa principal do regula-

dor e testados os efeitos na malha de regulag3o de velocidade.

No capitulo 6 s3o descritas as principais
conclusSes da implementagdo do controle baseado em microprocessa-

dor para o motor de corrente cont{inua.

Finalmente, s3o apresentadas as sugestdes

consideradas importantes em futurocs trabalhos neste tema.

O diagrama em blocos do conjuntc montado e as

fotos dos equipamentos utilizados s3o mostrados a seguir.
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F16.1. DIAGRAMA EM BLOCOS DO BANCO DE ENSAIO




Foto nPl- Sistema de desenvolvimento Tandy com as placas de

circuito impresso do Controlador Digital.

\BRIO

Foto n92- Sistema de desenvolvimento Tandy do regulador de

velocidade para o motor de corrente contlnuad.
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Foto n?3- Vista geral dos equipamentos e componentes do

Sistema de Controle Digital.

Foto n%4- Vista geral dos Sistemas de desenvolvimento Tandy e

Ponte conversora a tiristor.



CAPITULO 1
ESTRATEGIA DE DISPARO
DE PONTES TIRISTORIZADAS
COM MICROPROCESSADORES



1. ESTRATEGIA DE DISPARO DE PONTES TIRISTORIZADAS
COM MICROPROCESSADORES

Neste capitulo s3c apresentados os métodos de
disparos existentes e a implementagZo de um sistema de controle
baseado em microprocessador para controle de pontes
trifasicas tiristorizadas.

Fol utilizado o método de comando equidistante
com a utilizag3o de PLL (phase locked loopd, controlado por
software C SCPLL D.

E mostrado que os SCPLL podem of erecer VArias
vantagens sobre as implementag@es com hardware puro.

A filosofia bAsica de controle desenvolvida pode
ser extendida a uma classe inteira de sistemas de contreole de

fase, isto & ,cicloconversores,controladores de tens3o AC, etc.

2.1-RETROSPECTIVA DOS METODOS DE COMANDO EXISTENTES (11

A tecria de funciocnamento do conversor trifasico
clissico Cponte de Graetzd) e discutida por varios autores,
como Moltgen [17] e outros (11, [18]. Os primeiros conversores
control ados utilizavam os transistores de unijungdo para produzir
os atrasos nos disparos dos tiristores envolvidos. Depois,
estes foram substituidos por circuitos que empregavam uma
combinag3io de amplificadores operacionais e de transistores
bipoclares.

Na maioria destes circuitos, um comparador dispara
os tiristores quando uma rampa de tens3doc ou um sinal cosencidal
se iguala a tensZo de referéncia. Depois apareceram oS comandos

paseados nos circuitos PLL ¢ phase locked loop D.
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Todos estes comandos podem ser divididos em
duas grandes categorias

— comandos individuais

- comandos equidistantes

Os comandos individuais empregam 3 ou 6 circuitos
idénticos para produzir os pulsos de disparo.

Cada circuito é sincronizado com a passagem por
zero de uma tensZo de linha ¢ ou de fase D apropriada e ¢
responsavel pelo disparo de um ou um par de tiristores.

O sinal de disparoc de cada tiristor é derivado de
uma tensZo alternada; a menor assimetria entre as tensdes de
linha acarreta Angulos diferentes para cada tiristor.

Assim, © atraso entre o disparoc de dois tiristores
sucessivos nSc ¢ mais de B0 graus para uma ponte triféasica, que
ird gerar harmd&nicas n3o caracteristicas nas correntes de linhas,
e ondul agBes assimétricas nas tensdes continuas.

Nas instala¢@es de grande porte, estas harmOnicas
podem criar problemas maiores como ruidos, interferéncias,
instabilidades, etc, necessitando de filtros adicionais,
dispendiosos e complicados (17],018].

Estes problemas podem ser eliminados com o emprego
de circuitos PLL, gque irX%o produzir pulsos equidistantes. Este
tipo de comando é&, particularmente, bem adaptade as linhas de
transmiss3o em corrente continua.

O inconveniente principal destes circuitos ¢ a
lentid¥oc de sua resposta dinamica — ¢é dificil se obter tempos
de resposta inferior a um ciclo C 16,6ms ou 20 ms D.

Os comandos com utilizagZo dos microprocessadores
comecaram a aparecer por volta de 1978 [(11.

Uma das primeiras publicagfes consistia de uma
combina¢cZo hibrida de um microprocessador e contadores externos
sincronizados com a rede e por circuitos PLL.

Os pulscs de disparo eram produzidos gquando ©
conteudo de um dos contadores se igualava ac 4angulo de

referéncia fornecido pelo microprocessador.
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Uma abordagem diferente & adotada por outros

pesquisadores [48].

Nesses comandos, © microprocessador conta o©s

atrasos elementares, as adig¢@es, e guando o tempo requerido e

decorrido, dispara os contadores.

A fim de se obter uma precis3o aceitavel, a
sequéncia que conta os atrasos elementares deve ser executada no
menor tempo possivel, o que impde a utilizag3do de
microprocessadores rapidos ou a redugdo do programa empr egando

express@es mais simples.

A precisZo obtida ¢ da ordem de 0,735 a 1,5 graus,
nos melhores casos [11.

Neste tipc de comando, © microprocessador nao faz
mais gque sSubstituir os contadores, e esta estratégia se carac-
teriza por um extremo subaproveitamento das caracteristicas dos
microprocessadores.

A utilizagdo de temporizadores programavelis
permitiu a alguns autcres eliminarem os loops de contagem
LAl 3}, [E24S)

A cada passagem por zero da tens3o da rede, um
gerador de intervalo é colocada com © atraso necessarioc para
disparar os tiristores nc instante correto.

Quando o temporizador, apds uma contagem
regressiva, chega a zero, o microprocessador € interrompido e o©s
tiristores apropriados sZo disparados.

A precisio n3o depende, como nos comandos
anteriores, do pericdo de amostragem, nem da preciszo dos atrasos
programados dentro dos geradores de intervalos.

Pode-se esperar, com esse tipo de comando, uma
precis3o superior a 0,5 grau. Porém, como cada passagem por zZero

¢ detectada, esse comando € classificado come comando individual.

12



1.2- METODO DE COMANDO EQUIDISTANTE

As caracteristicas desejadas do comando s3o: tempo
de resposta inferior a 2,78 ms, uma precisZo sobre os instantes
de disparo superiores a OheSEgrauS NI e um comando do

tipo equidistante.

O método de disparo aqui proposto ¢ aplicavel as
pontes de Graetz ¢ 6 tiristores D, pontes de Graetz de 7 ou 8
tiristores com algumas modificagdes.

Este método dificilmente serad implantado sem a
ajuda de microprocessadores ou minicomputadores.

Dentro dos comandos existentes, os &ngulos de
disparo sZo geralmente definidos em sincronismo com a passagem
por zero das tensSes alternadas.

O wvalor do 4ngulo de disparc ¢ modificado em
fun¢io do intervalo de tempo entre o sinal produzido pelo detetor
de passagem da tens3o por zero e o disparo de um dado tiristor.

Para o comando equidistante, em regime permanente,
os intervalos entre dois disparos sucessivos s3o aproximadamente
de 60 graus.

Durante o transitdério, este intervalo n3oc € mals
de B0 graus, porem variidvel, de acordo com a légica de disparo.

Isto ¢ vAlido tanto para o comando individual como
para o equidistante.

E possivel obter uma regulagem mais eficaz do
angulo de disparo, se o intervalo de tempo entre dois disparos
sucessivos puder ser modificado antes do momento da passagem por
~ero da onda de tensio, usada como sincronismo. Esta € a base do
método proposto aqui.

Assim, por exemplo, se O intervalo entre dois
disparos sucessivos, denominado aqui de Delta , ¢ reduzido
momentaneamente de 60 para 40 graus, © angulo de disparoc ¢ dimi-
nuido de 20 graus, ou, sSe ac contrario, Delta ¢ momentineamente
aumentado para 100 graus, © &ngulo de disparo dos tiristores &

retardado de 40 graus suplementares.

13



Este métode de comando ¢ ilustradoc na fig.a.

Neste exemplc, o passa de 30 para 100 graus
quando um intervalo entre dois disparos ¢ aumentado de 60 para
130 graus.

Como foi mencicnade anteriormente, ¢ necessario
sincronizar os instantes de disparo com as tensdes de linha
(passagem por zero2, pois €& impossivel obter dos geradores de
intervalos programaveis atrasos exatamente iguais a 80 graus. O
anguloc o deriva muito lentamente, porém continuamente, do valor
de referéncia.

De tempo em tempo se verifica a necessidade de

efetuar correg¢@es menores, a fim de manter o sistema em
sincronismo com a rede, cuja frequéncia pode, além disso, mudar
ligeiramente.

O erro de fase produzido pela deriva mencionada,
pocde ser calculado, comparando-se, neste instante, o© valor
desejado com o atraso decorrido.

O erro assim calculado ¢ utilizado para corrigir o
intervalo Delta gque restabelece o Angulo de disparoc ac seu
valor exato.

Com este método ¢ possivel a obteng3o de qual quer
valor de o com pequenos atrasos de tempo.

Para aumentar o ¢ necessario aumentar Delta da
diferenca entre c nove valcr € © em CUrso.

O tempo de resposta €&, ent3o, essencialmente
fixado pelec atrasoc inerente a todo retardo de fase.

Por cutro lado, quando o & diminuido de mais de
60 graus, © processo ¢ feito por etapas sucessivas.

Naturalmente, ¢ muitc dificil se obter atrasos

negativos, que € o equivalente a se omitir um ou mais disparos de

tiristores.

Para evitar conflitos ac nivel de ldgica, Delta
deve ter um limite inferior de 15 graus, para o comando descrito

acima.
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Por exemplo, para variar o de 185 para zero grau
Ccaso extremo e hipotéticod, é necessarioc produzir dois
intervalos ac de 15 graus, seguidos de um intervalo de 30 graus
e um de 15 graus.

Ao final dos quatro intervalos, 75 graus depois,
a tera alcangado o valor desejado.

Mesmo que uma diminuig3c de 165 graus requeira
quatro intervalos, ele nic demora mals gque o caso inverso
Caumento de 165 graus no 4angulod), que ¢é feito em uma dnica
etapa de 165 graus.

Esta ldégica ¢ mostrada na fig. 3.
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1.3- IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE E HARDWARE

1.3.1—IMPLEMENTACKO DO HARDWARE

Umn sistema dedicado baseado em microprocessador
foi implementado, de modo que utilizando dos principios
descritos, pudesse controlar uma ponte trifasica tiristorizada.

Um objetivo importante tem sido © emprego de um
minimo de circuitos légicos e componentes discretos, compat{vel
com os requisitos de desempenho geral.

Q algoritmo de disparo dos tiristores foi
implementado com o© sistema de desenveolvimento Tandy, baseado no
microprocessador MCB809 e seus circuitos auxiliares que ser3o
descritos abailxo.

A utilizag3®o do microprocessador MCB809, que contém
a func3o multiplicagdo, oferece varias vantagens em relagdoc a
implementagdo com cutros microprocessadores (11 (111 que utilizam
tabelas para convers3o de dngulos,etc.

Os circuitos auxiliares, em numeroc de trés, servem
de interface entre o usuario, a alimentagioc trifasica, ©OS
tiristores e o microcontrolador, s3o eles : o circuito de ldégica

externa, os amplificadores de pulso e © detetor de zero.

1.3.1.1- MICROCONTROLADOR

O diagrama esquematico do mi crocontrol ador =]
mostrade na fig.2. Ele ¢ constituido de um microprocessador
MCE80Q, de duas memérias RAM de 1 Kbytes e de 2Kbytes C(TMMG810
e TMM2O16P ), de uma meméria EPROM de 2Kbytes ¢ 2716 >, de duas
interfaces ¢ 8522 ) e dos circuitos auxiliares - clock (7404 -
7474 ) e decodificador de linhas de enderego C 74LS00 O.

@] diagrama esquematico e a disposigdo dos
componentes na placa do microcontrolader s3o mostrados nas

filgh4aNensS:
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A VIA 6522 contém essencialmente dois temporiza-—
dores programidveis de 16 bits e duas portas de entrada/

saida de 8 bits cada.

A primeira porta ¢ utilizada para ler o valor de
referéncia do Angulo; a segunda ¢ livre.

A terceira porta ¢ wusada como saida para
transferir os sinais de disparo para os tiristores individuais
através de um circuito légico e amplificador de disparo. Cada bit
corresponde a um tiristor em particular.

A Ultima porta posiciona o instante exatoc do
disparo dos tiristores.

O segundo temporizador do 6522 ¢ programadoc como
gerador de intervalo e produz no pinc PB7 uma onda quadrada cujo
semiperiocdo corresponde a 60 graus em regime permanente.

O quarto temporizader do 6522 & wusado na
determinacio do periocdo da onda de tensfio da rede de alimentag3do,
atraveés do circuito detetor de zerc e porta de interrupgac NMI.

O terceiro temporizador ¢é usado para sincro-

nizacXo dos pulsos de disparoc dos tiristores e o pulsc cbtido

anteriormente.

O primeiro temporizador n3o ¢ utilizado.

1.3.2= LO6GICA EXTERNA [1]

O diagrama esquematico de légica externa €
mostrado na fig. 6.

Este circuito ¢é essencialmente um circuito de
{nter face entre o microcontrolador e o amplificador de pulso.

Sua fungfo principal é disparar os tiristores nos
i nstantes apropriados.

Em um dado instante o microcontrolador habilita e
seleciona os tiristores a serem disparados, colocando estas
informc¢®des nos registros das ‘portas de saida e registro do
T4E73.
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Os tiristcres ser3o disparades ' na préxima
transi¢3do do pine PB7, quando o registro 74273 deverid receber a
instrugio de carregar os dados na saida.

Cada transig3do ¢ detectada por um circuito

diferenciador composto de um ou-exclusivo 7486 e um flip-flop
tipo D (C7474).

1.3.3- OS AMPLIFICADORES DE PULSO (2]

Cada um dos tiristores da ponte ¢ ligado a um
amplificador de pulsoc <(fig.7) que permite o disparg a partir de
um sinal do circuito de ldégica e perfeita isolac;ﬁ‘o A\entre os
circuitos de comando e de poténcia. Este elevado nivel de
isclagZio ¢ devido a utiliza¢Zo de um foto- acoplador.

O circuito completo de disparo e ponte de

tiristores sZo mostrados na fig.8.

fig 7. Circuito de disparo
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O amplificador de gatilho ¢ composto de dois
circuitos amortecedores para a protegZoc dos tiristores: Cl1 e R2
para o tiristor principal e C2 e R3 para o fototiristor.

O resistor R1 protege a porta do tiristor
principal e R4 e C3 protege o fototiristor.

O resistor RS limita a corrente no fototiristor e
© resistor R6E protege o dicdo emissor de luz CLEDD.

0] tiristor principal conduz quando o
fototiristor ¢ disparado pelo LED e permite que a energia

armazenada em Cl seja descarregada no circuito R2,R5 e R1.

1.3.1.4- DETETOR DE ZERO

O circuito detetor de passagem da tensZo por zero

faz a sincronizag3o do disparo dos tiristores com a tens3o de

linha.

A detecg3Io é feita através da passagem por zero da
voltagem de linha Eac » que ¢é& conectada a linha de interrupg¢ao
niAoc-mascaravel CNMID da CPU, apds isolag3io éptica  com

fototransistor.

220 VAC

fig 9. Circuito detetor de passagem por zero
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Como mostra a fig.S,c emprego de optoiscladores no

lugar de transformadores de pulso resulta em um circuitc simples,
barato e compacto (5].

Por outro lado, este circuito elimina a
necessidade de filtros passa-baixa geralmente utilizados em
projetos convencionais com transformadores de pulso.

Durante um curto perfiodo de tempo préximo da
passagem por zero da tens3o entre fases, © diodo emissor de luz
CLED> n3o est4 conduzindo, peortanto, o fototransistor esta
bloqueada, e a saida do Schmitt Trigger 7414 esta em nivel zero.

Pelo fato do LED do optoisolador estar conduzindo
quase que o tempo todo, faz com dque ele fique imune dos
transitérios da linha. Além disso, o baixo tempo de resposta dos
fototransistores (da ordem de poucos microsegundos) filtra o
ruido que pode ocorrer perto dos pontos de tens3o zero.

Uma isclag3@o de varios quiloveltis entre os
circuitos de linha e circuitos de controle esta inerentemente
presente devido ao usc de optoisocladores, que também possuem
capacitancia de acoplamento muito baixa comparada com a obtida
com transformadores de pulso comuns.

Este acoplamento & comparavel ac obtido com

transformadores blindados.

1.3.2—IMPLEMENTACZO DO SOFTWARE

Esta sec¢®c descreve o software do comando.
Conforme estd ilustrado no fluxograma da fig.10, o©
programa ¢ dividido em 3 partes distintas:
- sequéncia de inicializag3doc e loop de espera
- programa de interrupgdo pelos temporizadores

- programa de interrupgdc pelo detetor de zero

26



1.3.2.1- SEQUENCIA DE INICIALIZAGAO

A sequéncia de inicializag3dc tem por objetivo
colocar nos diferentes registros, portas L0 do SIS
temporizadores e certos enderegos da meméria, valores adequados
para a partida do sistema.

Q temporizador deverad ser reponsavel pela inter-
rupcioc do microprocessador — 80 graus em estadoc permanente ou um
Angulo qualquer entre 15 e 185 graus, conforme a exigéncia da
légica de disparo.

O Timer T2 ¢ inicialmente carregadc com um valor
representativo de 120 graus e o disparo dos tiristores, com este
angulo, garante corrente nula na carga.

E colocado no Latch de 72 o valor de 120 graus,que
devera ser o valor do préximo disparo, até que seja detectada uma

variagio na referéncia do angulo.

1.3.2.2- LOOP DE ESPERA

Apdés o temporizador ter sideo 1inicializado, o
programa entra em loop, que & executado para o tempo de
permanéncia do controle ligado.

No loop ¢ obtido o valor do periodo da tens3o da
rede através do Timer 4 e, em seguida, s3o calculados os valores
representativos de 60, 30, 15, 45 e 90 graus, que ser3o depois

utilizados na légica de disparo e temporizagZo de 60 graus.

1.3.2.3- INTERRUPQZO PELO TEMPORIZADOR DE 60 GRAUS

Esta sequéncia de instrug@es & executada quando um
par de tiristores deve ser disparado na passagem por zero do

Timer a.

27



1.3.2.3.1.- RESET E INIBIGAO

Inicialmente =] verificado se Q sistema
estid resetado ou inibido.

O RESET é manual, através de chave externa, que
impede a escolha dos tiristores e seus disparos.

Se a CPU for resetada, o bit PA7 vai para o nivel
alto e inibe a saida do 74LS273 e os pulsos para os tiristores.

Normalmente o bit PA7 & colocado em nivel baixo.

A inibig8c ¢ feita automaticamente sempre que o

erro de sincronisme exceder o valor escolhido (5 graus).

Se as condi¢®es acima forem verificadas € feita a

escolha do par de tiristores a ser disparado.
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Reset inicializacao
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(b)
de sincronizagao
: T

Ler
f
aTe Presetar 13
Preparar ]
réximo
SR Presetar I4
"|II=Il||||’ R1I
(a)
(o)

fig.18. Fluxograma da ldgica do comando de disparo.

(a) Rotina de Interrupgao FIRQ
(b) Loop de espera e rotina de calculo
(¢) Rotina de Interrupgdo NHI
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1.3.2.3.2- LEITURA DO VALOR DE REFERENCIA

O valor do aAngulo de referéncia ¢ lido na porta Bl
a cada B0 graus, para valores de O a 255 ¢ O a FF hexadecimal D,
correspondendoc diretamente aos valores de Angulos de disparo, com
variagao de 1 grau.

O programa incorpora o©os Angulos de seguranga
necessarios a fim de impedir problemas de comutagio. O Aangulo
deve estar entre 15 graus e 180 - >, aonde ¥y é o Aangulo
mi nimo especificado para assegurar a comutag¢io durante a invers3io
de poténcia.

Pelo fato de trabalhar com a referéncia em angulo,
e n3o em tens3io, elimina-se a express3do de cos ' necessaria
para linearizar a relag3do entre o sinal de referéncia e a
tens3o de saida do controle.

A relagao linear entradarsafida faz com Jque o
conversor comporte-se como um amplificador linear, pré-requisito
para © uso do conversor em malha fechada.

A observag¢3o que deve ser feita & com relagfo a
saida do regulador de corrente, que devera ser a referéncia do
controlador de disparo

Cillsls A al(Els) efreliess)

, cujo valor deveria ser em A&ngulo

1.3.2.3.3- CALCULO DOS INTERVALOS

Quando um Timer & programado como temporizador, &
gerada automiticamente uma interrupgdo apds um atraso correspon-—
dente ac numero armazenado em um latch de 16 bits associado com
um temporizador.

O sinal de interrupgZo transfere o valor do latch
para um contador de 16 bits e © mesmo & decrementado na taxa de
890 kHz Cclock do sistema de desenvolvimente) e quando alcanga

o valor zero, um sinal de interrup¢fo & gerado.
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Se o &ngulo de referéncia nZo for alterado, o
valor do latch permanece o mesmo e este valor ¢ recolocado no

contador, produzindo © mesmo atrasc anterior, conforme mostra a
equag3do 1.

Delta = Temp3 = Temp2 +-— Dalpha c1d

aonde Dalpha ¢ a diferenga entre o valor de referéncia e o valor
atual, em curso.

Para uma temporizagio de 60 graus o valor a ser
colocado no Timerz2 & 9OBB C8486103, para o clock do sistema de

16
desenvolvimento e frequéncia da rede de 60 Hz (T-6 = 2,78ms).

Porém, este valor pode variar de acordo com o clock, ciclo de
instrugdes, frequéncia da rede, etc.

No programa, este valor ¢ obtido inicialmente a
partir do valor do perficdo de tensdoc da rede, em tempo real,

pela leitura direta do 7Timer3 e sua divis3ao por 8.
TempZ2 = Periodo ~ B € = 2

Alguns autores [ 11 ] preferem dividir o periodo
por 8, através de operag¢gdes simples de deslocamento, porgque o
erro resultante ¢ insignificante e nZEo ¢ cumulativo.

O valor mais preciso a ser colocado no Timer &
obtido através da corre¢g@o do valor inicial com a adig3os
subtracf¥o do erro obtido pela leitura do 7Timer3., segundo a

tecnica PLL controlado por software C v. equagdo 3 J.

Delta = Templ = Temp2 +/—- Erro € B 2

£ necessaric converter o valor do 4angulo de
referéncia e os 4ngulos obtidos na estratégia de disparo C em

graus ) para um valor proporcional ao obtido anteriormente

¢ Templ D, que pode ser visto na equagdo 4.
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a = Templ ~ B0 » Fase c 42

sendo a Fase um anguloc dado em graus.

O valor obtido em ¢ 4 D & colocado no Timerz para

a otenc3io dos atrascs desejados.

A divisZo por 60 ¢ aproximada pela expressao:

N N N N
= -+ —_— — ———
80 54 512 1024
aonde
N N
1024 512 * 2

1.3.2.3.4—- PREPARO DO PROXIMO DISPARO

a - ESCOLHA DOS TIRISTORES A SEREM DISPARADOS

O 4ngulo de disparo ¢ definidec como © intervalo de
tempo decorrido entre o momento em que © tiristor ¢ polarizado

diretamente e o momento em que o mesmo € disparado.

Cada tiristor na ponte de Graetz conduz durante
120 graus e na sequéncia apropriada (17] (181.

Como vimos em 2.3.1, uma das portas e utilizada
com saida para disparar os tiristores. Cada bit corresponde a um
tiristor em particular ¢ Q1 a Q8 O. O bit 7 &€ sempre zero e o©

bit 8 & utilizado para inibir os pulsos de saida, conf or me

visto anteriormente.

A selegio dos tiristcores e feita para cada
interrupcfo do Timer2, segundo a sequéncia prédefinida e o dispa-

ro & feito a cada transig¢3do de PB7.
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b - DETERMINA{AO DOS PROXIMOS INTERVALOS

Pela comparagdo do valor atual do Angulc de
disparo com o valor desejado, o intervalo Delta entre os
instantes de disparo para os préximos tiristores ¢ computado.

Dependendo do valor de Delta necessario,o mesmo &
dividido em 2 ou 3 vezes a serem distribuidos nas préximas

interrupgdes.

O esquema desta variagZo ¢ mostrado no fluxograma
fak=y Stale), Lk o

Se a variag3oc for maior que QOO, a ¢ diminuido
de 450, tanto para A maior-igual ou menor que 1200, porém
poderia ser outro +valor qualquer, diferente de 45°.

Se, por exemplo, a referéncia varia de 165 para 30

graus, o valor final ¢ alcangado em 4 interrup¢gdes, da seguinte
forma:
1? interrupcio -
A = 1IBE=308= 1135 € FARSHI20 F=>EF A =4 S
a = 165 -45 = 120, a = B0-45 = 15
= interrupgao -
AN=01385=30
a = 120-45

i

108 C A >80 => Aa = 45 O
7S, = 6045 8=R15
C

a2 interrupcao -
105-30
a = 78-30

A

1]

78 C A >45 => Aa = 30 O
45, a = BO-30 = 30
C

1l

42 interrupcao -

A= T75-30 =45 C A = 45 => Aa = 45-30 = 15 2
o = 45-15 = 30, ac = 60-15 = 45
Esta estraﬁégia & ilustrada na fig.l1l2.
Notar que o tempo de transig3oc ¢ de 1050, que &
menor do que a variagac 185-30 = 135°.

Além disso, quando ocorre o disparo do par de
tiristores Q5 e Q6 é calculado o valor do erro de fase que devera
corrigir ¢ ou nZo ) o préximo intervalo Delta, segundo a técnica

a ser descrita em seguida.
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Determinacgdo

dos proximos

intervalos

a=«+43

L

&

Lgitura do

ngulo de
referéncia

IC

Limite
entre
15 ¢ 165°

g=catual
+4<

a=q+49

¥

Disparar
tiristo-
res

C=catual

=<-30

fig.ll. FLUXOGRAMA DA ESTRATEGIA DE DETERMINACAO
DOS PROXINOS INTERVALOS DE DISPARO
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fig.12. Estrategia de alteraggo do angulo de disparo
de 165 para 30 graus.
(a) Pulsos de passagem por zero

(b) Tiristores a serem disparados
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O erro de fase ¢ igual a diferenga entre o valor
de referéncia € o valor do Timer 3, que ¢ disparado na ultima
interrupgic pela passagem por zero da rede e lido no intervalo do
disparo do Ultimo par de tiristores.

Este erro devera ser corrigido nos préximes inter-—
valos aumentando-se ou diminuindo-se os préximes valores de
Del ta.

Viste que o© processo n3o ¢ mais do que a
modificacXZc da fase do sinal para conservar © comando em sincro-
nismo, o processo ¢ similar a técnica PLL.

O diagrama em blocos do mcdelo dinamico do

circuito de sincronizagfZo [1] ¢ mostrado na fig.13.

R CsD v —=70 ‘ 1 ¢ Csd
B \\\ e

H CsD

fig.13. Modelo da malha PLL
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Neste modelo, considera-se o atraso elementar
Centre a detecg3io do erroc e a sua correciod)como 30 graus (11.

Em regime permanente © erro é praticamente nulo e
© aAngulo de disparoc correto € obtido por um somatério do erro,

representadoc por um integrador.

A fungZo HCs) ¢ unitaria.

Finalmente, K representa © ganho para o qual o
erro de fase ¢ multiplicado ¢ normalmente menor que a unidade D.

O maior valor de K deve ser 1.6 pois o erro de
fase ¢ corrigido uma vez por ciclo e deve ser dividido pelos ©
intervalos.

Se K = 16, o tempo de resposta & minimo. Porém, o©
comando & muito sensivel a minima variagZo do sinal produzido

pelo detetor de zero.

1.60 TR
0.87
8.75
@. 642
.50
9.37 : : : ; :
9.25 .Z' ........ D ........ ......... - - i ..........
9.12 ¢ :
Q.00

M Ac =+~ T3 D

fig.14. Resposta temporal do circuito PLL para K = 1.
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2sliar, LS Resposta temporal do circuito PLL para K = 1.4

Existem trés fontes capazes de perturbar a
precisf¥o da detec¢io de zero e, em consequéncia, o calculo do

erro de fase. Eles s3o

- variagd@es instantineas da frequéncia da rede

- variagdBes aleatérias da amplitude da tensZo alternada

- tempo de resposta da interrupgZoc n3o-mascaravel C NMI D> que
pode variar de O a 12 us ¢ o microprocessador termina de executar
a instrugfo corrente antes de saltar para a subrotina de
interrupgfo e © maior tempc ¢ para se fazer a multiplicag3o que é

executada em 12 us D.

Os dois primeiros casos dependem do «circuito
detetor de zero e o terceiro, do préprio microprocessador. Eles
originam uma incerteza na ordem de 12 a 18us C(medidod sobre o
calculo do erro de fase, com o clock do microprocessader MCE809

na frequéncia de 8390 KHz.
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A fim de reduzir o efeito sobre a estabilidade dos
angulos de disparo, ¢ necessario introduzir o filtro sobre o erro
de fase.

A simples multiplicag3c de erro de fase por uma
constante menor que a unidade, realizadc por simples coperagdes de

deslocamento ¢ 1.2, 174, 18...), se comporta como um filtro

passa-baixa [(11(5].

Esta solug3o foi adotada e o ganho fixado em 116,

apds alguns ensalos.

Depois do filtro ser acrescentado, as corregdes de
fase ndo levam mais que 4 us para serem feitas, que representam

variac®es de a&ngulos de disparo inferior a O,1 grau.

1.3.2.4- INTERRUPGCAO PELO DETETOR DE PASSAGEM POR ZERO
DA TENSAO DA REDE

A passagem por zero da tensdo Eac provoca em cada

cicle uma interrupg3o n3do-mascaravel C(NMID> na CPU.

O subprograma de interrupg8o reinicializa (o]
Timer 3 com o carregamento do valor FFF‘F‘16 com a finalidade de

fazer a sincronizagfo dos pulsos em relagdo a tens3oc da rede.

Também & obtido o valor do periodo da tens3doc da
rede, em tempo real, que €& proporcicnal ao valor contido no
contador, inicializado em uma passagem par zZero da tensZoc da rede
e lido na préxima passagem por =zero.Isto & feito atravées do

Timerd.
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1.4.5- PRECISAO DOS ANGULOS DE DISPARO

Com o comando descrito é possivel se ajustar os
sAngulos de disparo dos conversores com incremento minimo de 1
grau, com desvio maxime de +-/- 0,5 grau com relagio ao angulo
dese jado.

Os resultados experimentais demonstram que uma
resolugioc de 1 grau € mais que suficiente para a aplicagdo
desejada ( acionamento de um motor de corrente continua OJ.

A precis3c absoluta dos angulos de disparo depende
essencialmente da precis®o do calculo do erro de fase, mencionado
anteriormente, que ¢ da ordem de O a 4 us apss filtragem.

No final pode-se obter uma precisdo da ordem de

18 us ou 0,4 grau sobre os angulos de di sparo.

1.5 ENSAIOS DINAMICOS

Os graficos abaixo mostram alguns resultados dos
ensaios dindmicos do comando para variag3o tipo degrau do sinal
de referéncia. Eles foram obtidos através de osciloscédpic com
meméria digital tipo Tektronix 2211 e plotter colorido tipo
Tektronix HC100.

Estes graficos demonstram a rapidez de resposta do

comando equidistante.
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Grafico 1 : a varia de 80° para <To)e

A mudanga & feita em uma dnica etapa,

aumentando-se Delta de 60° para SOR"

A tens¥o medida nos terminais da carga R-L varia

de 145 para 20 volts ( o sistema é ligeiramente descontinuoc J.
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fig.16. CGrafico de tens3oc para a variando de 60 para SO
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Grafico 2 : a varia de 30° para 150°

A mudancga é feita em 3 etapas: de 30° para 750, de
75° para 120° e de 120° para 150°.

A tensZo medida nos terminais da carga resistiva

varia de 230 volts para O volt.
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fig.17. Grafico da tens3c para a variando de 30 para 150.
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Grdfico 3 : a varia de 150° para 15°,

A mudanga é feita em 4 etapas : de 150° para 1058°,

de 108° para 60°, de &0° para 30° e de 30° para 15°, num
intervalo total de 90°.

A voltagem medida nos terminais da carga resistiva

varia de O para 2688 volts.
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fig.18. Grafico da tensZo para o variando de 150 para 15 .
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A fig.19 mostra as formas de ondas das interrup-—
¢Bes pelo =zero da tensZo rede ¢ NMI ) e os pulsos gerados no
pino PB7 durante a transic¢cZc de 150° para 150, correspondendoc a

variagdo do grafico 3.
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fig.19. Forma de onda de PB7 em relagd3oc a passagem por 2zZero
o o
da tens%o da rede durante a transigZo 150" para 135.
a— Pulsos de passagem por zero

b— Pulsos do pino PB7
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O atraso de tempo decorrido entre o aparecimento
do novo valor de referéncia e o comego da modificag¢qo do 4angulo

de disparc é mostrado na fig.20.
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fig.20. Grafico da tens3o no instante da aplicagdo do
degrau de referéncia. a varia de 15° para 50°.
a— Grafico da tens3o positivo-neutro

b- Instante de variagZo da referéncia

No exemplo dado, o atraso ¢ de aproximadamente 2
ms Cpara o grafico de tens3o entre terminais positivo e negativo,
n¥o mostrado neste documento), mas podera chegar a 4,8 ms , depen-—
dendo do instante de aplicag3o da mudanga de referéncia em
relacZo ac instante de leitura do mi croprocessador.

Por outro lado, o intervalo da transig3o, ate
alcangar o valor final, depende, além do instante de aplicag3o da
referéncia, da sequéncia de instrugdes em curso e do valor da

modificagc3o exigida.
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A aplicag3oc do degrau da referéncia,a variagio da
tensdo e a variag3o da corrente s3Zo mostrados na fig.21.

Neste caso, houve um atrasc na leitura da modifi -
cagio do angulo de referéncia e, em consequéncia, a
modificagio do a&ngulo de disparc ¢ iniciada quase dois intervalos

depois c120°>.
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fig.21. Grafico da tensXo, corrente e referéncia variando

de 15° para 1008

a)—- tens3io b)) - corrente ¢c)— referéncia

£ importante salientar que estes graficos ilustram
as variac®es dos 4angulcos de disparo em fung3o da mudanga do valor
de referéncia do A4Angulo. Normalmente, em regime permanente, a
referéncia é fixa e a variag¥o do 4angulo de disparo ¢ minima,
quase imperceptivel.Os picos de corrente mostrados na figura
s¥o devidos ao sistema de retificagZo na saida dos TCs, que foram

depois eliminados com sensor de corrente de efeito Hall.
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CAPITULO 2
ESTRATEGIA DE MEDIDA
DO VUALOR MEDIO
DA CORRENTE
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2. ESTRATEGIA DE MEDIDA DO VALOR MEDIO DA CORRENTE

Os circuitcs normal mente utilizados para a
detecg3lo de corrente em conversores tiristorizados usam um filtro

com o propésito de eliminar a ondulagdoc contida na corrente

continua gerada pelo conversor. Porém esta estratégia introduz

atrasos de tempo na leitura do valor de corrente.

Alguns autores, como Olivier [(S]1, utilizam filtros

R-C com constante de tempo de até 7ms.

A fim de eliminar © atraso, alguns autores, come

Ishida K. e outros (28] e Ozaki S. e outros (261, propuseram um
sistema de detecgdo de corrente baseado na relagdc existente
entre a componente de ondul ag3ao da corrente e o valor
da corrente média. Porém, este metodo so e aplicavel para
o conversor funcionando no modo continuo de condugdo, uma vez
que nc modo descontinuc a corrente instantanea ¢ nula na maior

parte do periocdo de aplicagd@o da tensZo.

Para utilizag3o no modo descontinuc de condugdo,
Olivier tiLl] & LS8 Sikve, L& propuseram a utilizag3o de
integradores controlados, de forma a obter o valor médio real da
corrente apds o intervalc minimo de &0 graus elétricos, que € ©
atraso intrinsico de conversor. Os dois integradores funcionam
alternadamente,de modo a conseguir que nZc haja atraso entre
medidas sucessivas. Enquante um faz a integragdo,o outra memo-—

riza o sinal com o tempo necessaric para leitura do converseor

andlogo-digital.
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2.1. Valor médio da onda retificada

A forma de onda da tens3ioc na saida do conversor a
comutagdo natural com 6 pulsos, ainda que continua, possui uma

ondulag3@o igual a 60 graus, conforme mostra a fig.22

sinalde entrada

& G E)
v

E : rimeiro
medi o B
integrador
: segundo
medio d

integrador

fig.22. Estratégia de medida.

O valor de interesse para o circuito de comando

€ o valor médio do sinal.

Como, por definigdo, o valor médic & igual a
superficie sob a curva durante um periodo, a solugdo ¢ integrar o
sinal medido durante um pericdo de 60 graus ¢ no caso da fig.az2 2
para obtengio do valor médio real.

T

1
E = — J e C t 2> dt. ca2.1>
MEDIO Y

(o]
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O valor médio ¢ disponivel somente no final de

cada periodo, por isso s3o utilizados dois integradores, de modo

a evitar atrasos entre medidas.
.. Circuito de medida do valor médio da corrente

Tomemos © diagrama da fig.24 para descrever o
funcionamento do circuito.

Os sinais de corrente dos TC’s ligados no lado AC
da ponte tiristorizada, apds retificados por uma ponte de
diodos, s3o introduzidos num amplificador de ganho variavel CCI1).

Dependendoc do estado das chaves analégicas CCISD,

o sinal ¢ aplicado nas entradas dos integradores C CIZ2 ou CI3 2

durante um periodo.

No final da integragfo, os estados das chaves ana-
légicas s3o invertidos e © sinal de entrada ¢ transferido para
outro integrador. O integrador utilizado anteriormente guarda o
resultado para a convers3o analégica-digital.

A fig.23. nos mostra o compor tamento temporal dos
integradores, do mesmo modo que OS sinais légicos de comando das

chaves analdgicas.

A operag3dc do circuito pode ser dividido em 3
partes:
- tempo de integragdoc
- tempo de reteng3o

- tempo de descarga

Para se entender este diagrama € necessaric saber
que os sinais ldgicos I e I s¥Xo responsaveis pelo comando das
chaves analdgicas de seleg3c do canal a integrar, e OS sinais
l6gicos R e R s3o responsaveis pelo comando das chaves analdégicas

que fazem a reinicializac®c dos integradores.
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sinal de entrada

clock de 360 Hz

primeiroc integrador

segundo integrador

fig.23. Comportamento dos integradores.

Tomando © primeiro integrador da fig.zZ23 como
exemplo, entre O e 60 graus e entre 120 e 180 graus, onde o sinal
I permanece em nivel baixoc, o c¢ircuito integra o© sinal de
entrada.

Entre 60e S0 graus o sinal I ¢ alto e a integragdo
¢ finalizada, e © circuito amostrador retém este resultado.

Entre SO e 120 graus, o sinal R ¢ baixo, pois o
capacitor de integragZo ¢ descarregado e o integrador ¢
reinicializado.

O diagrama temporal mostra claramente a defasagem

entre os 2 integradores.
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2.3. SISTEMA DE AQUISchO DE DADOS

O sistema de aquisi¢io de dados ¢ composto basi-
camente de um conversor andlogo-digital C ADCO800), que converte
o sinal de -5 a +5 volts dos integradeores em sinal digital para o
regulador de corrente, e de dois ADCO808 que converte os sinais
de referéncia de velocidade do potencidmetrc e o sinal do gerador
tacométrico em sinal digital para o regulador de velocidade.

Para facilidade de utilizagdo e expansao,
preferiu-se utilizar trés conversores AD separados, visto que

sémente um ADCO808 poderia desempenhar a fung3o de aquisigdo de

dados com oito entradas.

2. 4. OPERAQZO DO CONYERSOR A/D [40] [42]

Para que a aquisig3do de dados seja efetuada e

necessaric que o microprocessador execute dois passos:
Passo 1- Libere um pulso de infcio de convers3o

Passo 2- Terminada a convers3o, leia o barramento de dados do

conversor A/D.

2.4.1- Passo 1 -
O microprocessador libera um pulsoc estreito na
linha SOC (start of conversiond, pino & do ADCO800 ou pino &
do ADCO808, iniciando uma convers3o.

Ac mesmo tempo, a linha EOC Cend of converstond,
pino @ do ADCO800 ou pino 7 do ADCOS808, que normalmente esta no
nivel légico 1, muda para o nivel légico O e permanece neste
estade engquanto n3c se completar a convers3oc, conforme mostra

£y iale, =Sk

s2
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Vin

ECC

A
-

= K= tc= tempo de convers3o

Sllghes: Sequéncia ilustrativa do infcioc de uma convers3o A-/D.

O conversor ADCOS00 ¢ ADCO8S808 > permite que seja
alimentado por frequéncias de clock variando de 50 a 800 kHz
[40], sendo que o tempo de conversZo tc esta intimamente ligado a

este sinal ¢ 40 ciclos de clock ).

Assim, para o casoc de f= 450 kHz exige-se um tempo

de conversio minimo de tc = 88us.

PASSO 2 -
Transcorrido o© tempo de conversZo, o© dado se
encontra disponivel no buffer tri-state interno deo ADCO800

¢ ADCOS808 D e podera ser acessado pelo microprocessador.
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2.5. OPERAGAO DE LEITURA

Para se efetuar uma convers3oc A D deve-se liberar
um pulsc de SOC, esperar um intervalc para se completar a
convers3o ( tc D) e, em seguida,

dita.

efetuar-se a leitura prépriamente

Neste trabalho sera empregada uma sub-rotina de
geragio de atraso ¢ 88us 2, aoc invés de geragido de uma
interrupgio, que implicaria em hardware e software adicional. Com

ista, utiliza-se apenas © Ssoftware corrente, sem grandes

alteragdes.
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CAPITULO 3
REGULADORES DIGITAIS
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3. REGULADORES DIGITAIS

Na implementagZo de um regulador digital s3o
utilizadas as equagdes de controle continuoc para regul adores ana-—
légicos e feita a conversaoc para o equivalente digital.

A transformagio das equagles de controle continuoc
para dados amostrados ( digital D, pode ser feita com © uso© de
Transformada Z (31 (291 (311 (35] ou por meio da equagio di-
ferenga [28] [30]1. A dltima abordagem ¢ mais facil de ser imple-
mentada no microprocessador, © menos sujeita a erros.

A simulag3o destas equagdes serd feita aqui no

plano Z, segundo [35] e [42].

Os passos para determinar qual quer algoritimo

digital pelo método da equacio diferenga s3o:

1- Escrever a fung3o de transferéncia derivada da equag3do de
controle na forma analdgica, usando a notagio da Trans formada de

Laplace ou equagao diferencial.

2- Colocar na forma de diferenga usando a aproximagdo

d D Dn_Dn

e

dt T

=

aonde TS & o intervaloc de amostragem igual a Tn— Tn—l'

3- Resolver a equag3c do valor presente da variavel Ccom
{ndice n D usando somente valores passados das variaveis (indice

n-i, onde i & igual ou maior gque i o
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3.1. ALGORITMO PID

Muitas malhas de processoc, aonde a fung3o de
transferéncia da planta n3o tem sido completamente caracterizada
C definida ), utilizam o algoritmo PID ou uma de suas variagdes.

SXo normalmente utilizados controladores PI nas
malhas de velocidade e corrente para que © errc em regime per-—
manente seja zero, para uma rampa ou degrau na referéncia.

O regulador PID ideal ¢ a soma dos elementos pro-
porcional, integral e diferencial, dado por:

t dedtD
mCtd= Kp.eCt) + Kif eCtd 4dt + Kd——————- € il 2

o dt

aonde

mCt)= saida do regulador

ety = erca = [ o =3¢

BEs valor da referéncia

C valor da saida do processo

Kp = ganho proporcional do regul ador
Ki = ganho integral do regul ador

Kd = ganho derivativo do regul ador

A forma discreta de ¢ 3.1 ) é

n e = &
n n=1
M=l ere KL R T.e £ KiC 2 CE. &2
n P n i J) d T

=1

Tomando-se o© Vvalor anterior, obtém-se
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n—1 n—41 n—-2
mn-1= Kp eh-1+ Ki E ;I' ej S Kd < T > 3.3
J:

Subtrainde a equagdc (3.3 de (3.2) obtem-se

© algoritmo na forma incremental, que &

Kd
Am_ = = = = =
o mn mn_1 KpC en ew1) + Ki 'I‘en + = Ce aewdfen_z B)
C3.4D
Rearranjando a equagdo (3.4) tem-se
Am = m -m =K e + K e + K e ¢3.53D
n n n=1 1 n 2 n—1 3 n—2
aonde
= K ar Je 00 8p Il o I C3.6D
1 p i d
= — = / :
Ka Kp aKd ar C3.72
K3= Kd T 3.8

As variaAveis internas do algoritmo sZo atualizadas

a partir das relagdes:

Uma das vantagens da utilizag3o das equagBes (3.4
ou €2.5) & a eliminagio dos scmatdérios que podem sobrecarregar ou
saturar devido a a¢¥o integral ( winrndup 2, quando, por alguma

razZo o erro persiste (28] [(29].
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fig.28. Diagrama em bloco do computador na malha de controle

A transformagfio da equagdo €¢3.1) para seu equi-

valente digital, através da Trans formada Z, ¢ feita usandoc as

rel acdes:

z 1
[ eCtd at => EGzDi = o EC2
Zi =1 i- =
d iz
eCt) => 125 (EFaD)
dt T
que se obtém
-1
1 A=
M Cz>= Kp BEEZzD KiT ECz>C D+ Kd C D ECZD
== z_1 T
€3.9D
ou
O K z ' + K 22
1 2 3
M Czd= 3, (€F2) €3.102
s = Z 7%

aonde Ki. Kz =3 K3 foram definidos anteriormente.
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3.2. ALGORITMO PID MELHORADO

Existem muitas modificagfes e implementagdes dos
algoritmos basicos.
Uma melhoria pode ser feita no método do calculo
digital das diferengas para oS termos derivativos.
A primeira diferencga ¢ correspondente a ds/dt no
caso analdgico é:

AER =SS
n n n—1

e a segunda diferenga ¢ correspondente a dz/dt2 D é

g
m
Il
[
m
|
>
M

n n—1
AZE 4= (G Bl hE v ) =GR ER N R D e
n n—1 =1 N2
A’E =E . - BE B CaN1D
Fl n—1i n—z

Desde que a diferenciag3do ou seu equivalente numée-—
rica pode gerar na saida variag®es bruscas devido a dados
errados, & necessario algum alisamento antes da derivada ser
calcul ada.

Uma técnica suplementar Calém do uso de filtros
passa-—baixa analdgico o©ou digitald frequentemente empregada e ©
uso de férmulas de interpolagdo.

Tomando-se os valores de varios pontos igualmente
espagados pode-se obter uma diferenciagdo analitica, dando uma
derivada mais amortecida.

Uma férmula que tem sido empregada cOm SUCESSO & a
técnica da diferenga de 4 pontos centrais.

Assumindo 4 pontos Eh a En—a' igualmente espagados
no intervalc de amostragem:

En i En—1+ E:n—z 3 En-a

E = @SNI=s
4
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entio,

E = 5 By —iBe SERAE e 1
n n—1 n—2 n-3
+ + +
AE 1,5 TS 0,5 TS 0,5 TS 1,5 TS
T 4
=
€3.13
AE ;
= ¢ B =iE s SRS S ESEEREE €3.14)
T 6T

O numero de adig¢dSes e subtra¢des neste algoritmo &
mi nima, mas requer armazenagem de trés valores passados adicionais
da wvariavel E.

A integral numérica ou somatdrio em (3.20 pode
t ambém ser melhorado do ponto de vista da precisao.

Para a integral retangular

lal
B
L=0

pode ser substituido pela regra trapezoidal

n
'3 R C3.15)
1=

Estas modifica¢®es para melhoria do algoritmo PID
n3c foram implementadas neste trabalho mas ficam aqui sugeridas

como possivel melhoria na continuag3o deste trabalho.
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CAPITULO 4
REGULADOR DIGITAL
DE CORRENTE
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4. REGULADOR DE CORRENTE

Fontes de corrente s3c largamente usadas nas
industrias, mais frequentemente comc parte do acionamentoc de
motores com malha de velocidade ou regulag®c de torque. Em tais
aplicag®es, a fonte de corrente controlada oferece a vantagem det
melhorar o desempenho dinidmico do acionamento e inerente prote-—
¢3o contra curto-circuito.

Entretanto, essas vantagens podem ser conseguidas
sémente se a malha de controle tiver velocidade suficiente e
resposta adequadamente amortecida e com boa precis3c em estado
permanente.

No projeto da fonte de corrente, para satisfazer

esses requisitos, devem ser feitas as seguintes consideragdes

15 E’ necessarioc eliminar o ripple de 36CHz, tipicamente produ-
zido pela ponte de 6 pulsos, do sinal de realimentag3oc de corren-—
te.Os filtros necessarios poder 3o tornar consideravelmente

lentas as respostas das malhas de regul agio de corrente.

2) Faixa de trabalho para diferentes cargas dque poderdc ser
conectadas a fonte de corrente.

A constante de tempo da carga afeta muito a
resposta de corrente. Consequentemente, fontes de corrente

s3o tipicamente ajustaveis a uma carga particular.

3) Imunidade aoc ruido.

@) chaveamento do tiristor gera ruidos

consideraveis que s3oc elétricamente transmitidos e irradiados.

4) Longe tempo de precis3do e estabilidade.
Devido a mudanca nas condigles de operag3o, idade
dos componentes, etc, o desempenho do controlador de corrente

pode deteriorar.
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Projetos de fontes de corrente, baseadcs em métodos
anal égicos para controle de corrente, s3o bem documentados

(191(201(571.

Recentemente, varios projetos digitais tém sido
descritos (1021 ESiE

Em adicZo as vantagens bem conhecidas de maior imu-
nidade ao ruido, maior precisdao, longo tempo de
estabilidade,diminui¢Xo nos ajustes e manutengioc, a implementagdo
digital produz uma fonte de corrente com possibilidade de
interface direta com microprocessadores.

Desde que acicnamento de motores de alto desempenho
requer alguma forma de controle adaptativo de velocidade, para um
desempenho ¢timo sobre toda a faixa de velocidade, ¢ esperado que
aumente o© numerc de aplicag@es de mi croprocessadores nos

controladores de motores, o que favorece o controle digital na

malha de corrente.

alimentacdo
4’ b trifédsica
5
- » <~ <\ <\
referenciLa.
de velocidade f regulador egulador L
|
+“Q ‘ de de ZS 21
=4 & velocidade § corrente
7/
P
s —
rd %
’ motor
//
G DC
V4
J
tacometro

fig.2a3. Diagrama em blocos do acionamentoc da maquina de
corrente continua com regulagem em velocidade e

corrente.
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4.1- ANALISE TRANSITORIA DA FONTE DE CORRENTE

A fonte de corrente implementada emprega dois

microprocessadores:

O primeiro,faz o papel do regulador PI e compensa as variag@es de

tens¥o de alimentagio e carga no eixo do motor.

o segundo,utilizando da estratégia descrita no capitulo anterior,

gera os pulsos de disparo para os tiristores da ponte de Graetz.

ai Gz a3 G4

e » C
U \U |dwsparo |D \D conversor| motor

o |
e

fig.30. Diagrama em bloco da fonte de corrente.

Na fig.30, os microprocessadores sdo represen-—
tados pelos blocos Gl e G2, respectivamente.

O conversor & representado pelo modelo descrito
em (331, ou seja, um ganho Gp € um amostrador —segurador cuja
frequéncia de amostragem é& 360Hz. Entretanto, em muitos casos,
um modelo simplificado consiste de um ganho OGp somente e &
adequado para predizer com precisdo a resposta transitdéria de
vel ocidade.

O motor de corrente continua & representado pelo

modelo deduzido no Apéndice A.
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A utilizag3o do circuito de medida de corrente,

descrita no capitulo 2,permite eliminar o filtro normalmente

existente no bloco de realimentagio, representado pelo ganho Kh.

Uma analise transitéria a partir da Transformada
de laplace n3oc permite computar o retardo de 60 graus inerente

aos conversores trifasicos (11.

Essa abordagem pode conduzir a resultados absurdos
durante a simulag3o dos modelos.
A Transformada Z permite tratar © conversor <como
um sistema amostrado e o atraso ¢ considerade como 80 graus.

A obtenc3o da resposta a degrau no dominio de 2 ¢
semelhante a abordagem habitual no dominic de S.

A primeira etapa consiste em estabelecer a fung3do

de transferéncia do sistema gleobal C fig.30 O.

GlCDD Ga(D G3C(D G4CD
gD = C4.10

1 + G1LC(D G2 G3(D G4CD Kh

Substituindo cada bloco por sua fungZo de transferéncia:

Gl = 2R WD+ KL ZS =) S=8Kp =t | e G s e ) c4.2d

Vs
G3(2D = ¢ Vs/rad D Cc4.3D
2 nce4

saonde Vs ¢ a maxima tens3oc de saida quando © &ngulo de condugdo
dos tiristores ¢é a2n /24 C15°>. Portanto,
287

ez = —— B ikl Cc4. 4>
a2n -~ 24

O sinal de controle ¢ dado pelo temporizador do
mi croprocessador 2. O mesmo especifica o intervalo de tempo que

determina o Angulo de condug3c dos tiristores, c<omo descrito no

capitulo 1.
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Desde que © numerc colocado no contador é atuali-
zado sempre gque uma nova medida € obtida e a informagdo de
erro é processada pelo algoritmo de controle, podemos considerar

© sinal de controle como um sinal que ¢ amostrado e

mantido.

Portanto ,a fungZc de transferéncia para o circui-
ito de disparo € expressa por

Sn 24 o

CeCDD = Crad-/contagemd C4.8)
Kc s

sonde Kc ¢ o valeor do contador para o angulo de disparo igual a
ons24 €18°%). Para a frequéncia de 890 Khz do microprocessader e

frequéncia de 60 Hz da rede, Kc = 618.

1.667s + O.384

G4Csd = = 4.6
<%+ 5.358s + 173.812
G_CS = GEC(S) G3CS) G4CSD
et 1,667s + 0,384
G_CSH) = 0,00042. 10986.
. <% + 5,355 + 173,812
GASTD
P S e S5 R O 7BT7E
G sy = ca.8)
= s? + 5,358s + 173,812
transformando para o dominic de 2 temos,
0,002118
CREZN= C4.9D
3 R

com o regulador PI,

0,002118 C Kp + Ki 22 - 0,002118 Kp
CREZDN= C4.100
o

0 = 2 4 1L
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Em malha fechada temocs,

0,002118 ¢ Kp + Ki > Z2 - 0,002118 Kp
KD =

Z¢ + [ 0,002118C Kp+Ki JKh -21 2 + 1- 0,002118 Kp Kh
C4.115

Portanto, a fung®o de transferéncia global é uma

divis3®o de 2 pelindmios do tipo

nz Z_1 + ni1 Z_2
CG7D = C4.12
hds 2O

que permite obter a resposta temporal da fonte de corrente para
diferentes valores de ganhos Kp, Ki e Kh , ganhos proporcional,
integral e de realimentagdo, respectivamente.

A partir das respostas obtidas & possivel escolher
o melhor desempenho da fonte de corrente.

Considerando Kp = 21, Ki = 2 e Kh = 1,resulta a

fung3o de transferéncia

CCD 0,0487 Z- 0,044478
= C4.132

Z- 41,0513 Z + 0,9555

GC2D
RC2D

Para entrada em degrau, RCD = 27 (Z2-1D

0,0487 ZZ — 0,044478 Z
cCD = C4.14D

o L B EEE % b BaE0EE) & OhERES

1

CCZ) = 0.0487 Z * + 0,09923 Z 2 + 0,1513 Z +.......

Notar que ¢ necessario calcular muitos termos para
determinar a resposta e quanto mais termos forem incluidos, maior
a aproximag3o do valor final.

Esse valor também pode ser calculado pelo Teorema
do valor final [301038].
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Para entrada degrau, basta fazer em (4.13)

00,0487 - 00,0445 0, 0042
valor final= GC1) = = = 1
b =l cElsile] <5 (0 (ElsisE) 0, 0042

Utilizando o programa de simulag3o de ([(42],
ocbtem—-se a resposta temporal da fonte de corrente, que ¢ mostrada

na fig.31.

1.42
1.24
1.7
0.89
0.71
0.53
0.3¢
0.18 _ _ :
0.00 - : é - ;

8.00 0.63 0.67 0.10 0.14 0.17 0.21 0.24 .28
Time, s

MDA ~+~ =T 3 D

fig.31. Resposta a degrau da malha de corrente

para Kp= 21 e Ki= 2
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4.2- IMPLEMENTAGAO DO HARDWARE

Para verificar experimentalmente os resul tados da
simulagXo do regulador de corrente foi montado um sistema experi-
mental como na fig.32.

O algoritmeo do regulador de corrente foi imple-
mentado no sistema de desenvol vimento Tandy, anteriormente
descrito, baseado no microprocessador MC 6808 e interfaceadoc por
duas VI A 65S22.

O amplificador de poténcia consiste de uma ponte
de 6 tiristores mais o circuito de disparo.

A carga da ponte tiristorizada ¢ um motor de
corrente continua de 1HP gque aciona um gerador sincrono também de
1{HP com tensZo de saida variavel, que alimenta uma carga
resistiva.

A corrente ¢ medida no lado AC e © sinal de reali-
mentacZo ¢ retificado e introduzido no sistema de detecgic de
corrente,sem atraso, descrito no capiftulo 2.

O transdutor de medida deve isolar adequadamente o
circuito de controle do circuito de poténcia. Por esta razdo, e
devido aoc baixo custo, foram utilizados 3 transformadores de
corrente alimentandc uma ponte de diodos. Nesta configuragao,
os transformadores comportam—-se como fonte de corrente,eliminan-—
do a banda morta associada a queda de tens3c no diodo.

Os 3 resistores de 120 ohms conectados nos
terminais do TC para protegZo nao afetam a precis@o da malha de
relimentagao.

Desde que a ponte de diodos & uma duplicata exata
da ponte principal, © sinal de tens¥c através do resistor Rsh €&
propercional a corrente de continua de saida.

O sinal DC & convertido por um conversor ADC0O808
na taxa de 450Khz em um sinal de 8 bits, como mostra a fig.a7.

O sinal de referéncia ¢é dado por outro micro-—

processador o©ou por um potencidmetro conectado a cutro ADC.

73



O erro de corrente & entXZc processado através do
regulador proporciocnal-integral digital.

A saida do regulador ¢ dada em angulo c15°-1657),
nio sendo, portanto, necessaric linearizar através de tabelas
de conversZo de cos .

A saida do regulador é conectada ao médulo de
disparo, anteriormente descrito.

A sincronizagio ¢ feita pelo mesmo circuito

detetor de passagem por zero.

Rede
AC

)

j; %Q ______ % |

L% i , 5
&0 e
. i :
— !. 5% \ oac |
D> [j i 1 2 J / :
[ ! = £ ] YHYEZK
—— B
=3 [j 2
|
! =
! gﬁg-_______; DISFARC REGULADOR *4::>
' ' ! MICROML i : ;+
| i e q] T MICROHZ .
e e :
b 4 b 4 v v v
Pr/tiristores REFERENCIA
fig. 32. Diagrama esquematico da fonte de corrente.
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4.3- IMPLEMENTA;XO DO SOFTWARE

As etapas de implementagZoc do algoritmo de
controle de corrente s3Zo mostradas no fluxograma da fig. 33.
Devide a necessidade de um algoritmo veloz de
controle,o programa foi escritc em assembler.

O tempo de execugio da rotina PLL e do algeoritmo

de regulagio de corrente foi de no maximo 600 wus.

4.3.1-SEQUENCIA DE INICIALIZAGAO

A sequéncia de inicializag3o tem por objetivo
selecionar as portas de entrada e saida do 8522 e colocar nos di-

ferentes registros e enderegocs de memdria, valores adequados para

a partida do sistema.
4,3.2- LOOP DE ESPERA

Esta rotina tem a finalidade somente de esperar a

rotina de interrupg¢Zfo pelo temporizador TZ2.

4.3.3- INTERRUPCKO PELO DETETOR DE ZERO DA REDE

A passagem por zero da tens3o Eac provoca em cada

ciclo uma interrupgfco nizo-mascaravel CNMID na CPU.
O subprograma de interrupg3oc, que ja foi descrito
para o circuito de disparo dos tiristores, tem a finalidade de
produzir & pulsos de 60 graus por ciclo, pela técnica PLL contro-—

lado por software (SCPLLD.
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£ig.33. FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DO REGULADOR PI E SINCRONISHO

76



4.3.4- INTERRUPCAO PELO TEMPORIZADOR DE 60 GRAUS

A cada periodo de 60 graus, dada pela interrupgdo
FIRQ, através do temporizador T2, ¢ executada a sequéncia de
instrug®es do regulador de corrente tipo PI, portanto, com perio-

do de amostragem de 2,78 ms.

4.3.5- REGULADOR DE CORRENTE TIPO PI

O valor da referéncia de corrente ¢ lido na porta
A2, para valores de O a 255 ¢ O a FF hexadecimal D.

O valor da corrente de realimentag3c ¢ lidoc na
porta B2, para a mesma faixa de valores.

O valor do errc é dado pela diferenga do valor de
referéncia do valor de realimentag3o.

A equagic de controle implementada ¢ a <C4.2),
retirando a parte derivativa.

n

= C4.186D
m_ Kp.en + Ki ¥ T'ej

=t

aonde j denota o tiristor a ser chaveado no instante J, tal que o
erro ej ¢ o errc no chaveamentoc j, m_ é& o valor de saida do
regulador ¢ a ser corrigido, como veremos adiante ), enquanto T é
o intervalo de amostragem do somador.

No estado permanente T=2,78 ms, que é determinado
pelo instante de disparo do tiristor.

O controlador digital PI é realizado computando a
integral e o térmo proporciocnal em C4.16)separadamente,e , ent3oc,
sio adicionados,a cada periocdo de amostragem.

A cada adi¢Xo & necessarioc verificar a sobrecarga
do somatérioc, que & devide a agZo integral [(2891,que poder& gerar

oscilag@es na saida do regulador.
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fig.34. Fluxograma do algoritmo do regulador PI
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Para eliminar a sobrecarga s3Zo possiveis duas
sclugBes: © aumento do comprimento da palavra (p.ex. 32 bitsd,
que permite trabalhar com maior numeroc e adigBes, ou o usc de
saturagZo aritmética. Esta dltima estrateégia simplesmente forga o
resultado permanecer no valor maximo positivo se ocorre ocver flow
positive, ou forga permanecer no maximo valor negativo
under flow

se ocorre

A segunda solugio mostrou-se suficiente e foi
implantado no algoritmo de regulag3c de corrente.

No casco do regulador de corrente, o intervalo de

amostragem ¢ pequenc e, mesmo O sinal atuante evoluindeo mais

lentamente que o© previsto,dificilmente provoca uma sobrecarga da

ag3o integral.

Se houver sobrecarga ,o valor de saida ¢ mantido

om 32767 ( ou — 32768 ) o espera a evolug®o do préprioc siestema

regul ador.

Na multiplicagio da constante de ganho ¢ Kp ou KiD
pelc erro, Sse O erro for negativo, devera ser feita uma
multiplicag@o de numeros sinalizados. Faz-se a multiplicagdo dos
operandos € subtrai-se o operando positivo C constante de ganho J
da parte mais significativa do produto.

Obtido o valor de safda do regulador, € necessaria
corrigi-lo para a faixa de Angulos do médulo de disparo, que € de

15kia [ 1iESe.

A correcic ¢ feita pela equag3do

g6 + ¢ X + 8000HD C4.17d
Y = OFH +

256 @ * 256
10 10

que corresponde ao grafico b da fig.35.
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fig: 25 Convers3o da saida do regulador

4. 4- ENSAIOS DINAMICOS

A equag3o foi verificada experimentalmente para
varias cargas e diversos ajustes de ganho.

Al guns exempl os representativos aparecem nas
figuras 36 a 3S.

Os resultados experimentais est3c de acordo com oS
valores calculados e os resultados anali{ticos s3do menos amorteci -
dos que os valores cbtidos em laboratério.

Para o ensaio com rotor travado, pode ser visto
que a resposta do sistema € estAvel, sem overshoot e rise—time

de 120ms C(fig.39).
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fig. 37 Grafico da resposta a degrau do regulador de correnté
para Kp= 255 e Ki= 1/2 e referencia variando de 0 a 58.
Ifinal= 0,6A.

a- corrente na saida do T.C.

b- degrau de referencia.
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CAPITULO 5
REGULADOR DIGITAL
DE VELOCIDADE
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5. REGULADOR DIGITAL DE VELOCIDADE

Na maioria dos controles de processos industriais
& necessarioc ajustar a velocidade do motor de corrente continua
numa faixa ampla, com fidelidade e boa resocluczo de velocidade.

Métodos convencionais de controle analdgiceo sofrem
varias restri¢d@es, incluindc a nZo-linearidade do transdutor de
velocidade e a dificuldade de transmitir o sinal analdégico apds a
saida do transdutor. Também, enquanto © sinal ¢ manipulado, a fim
de efetuar a a¢io de controle no motor, s¥o incluidos erros devi-
do a temperatura, envelhecimento de componentes e disturbios
estranhos. ‘

Un sistema de controle de velocidade digital ¢
superior nestes aspectos citados, além da sua flexibilidade em
poder ajustar certos parametros do sistema, tais como, intervalo
de amostragem, ganho da realimentacio, valor final de velocidade,
ou mesmo, a alteragZo do algoritmo de controle ¢ soft vartable O.

Surgem os seguintes problemas na aplicag3o de
microprocessadores em controle de velocidade de motores [(211:

1- O microprocessador precisa operar em alta velocidade ( tempo
de resposta menor que O,ls 5 e alto nivel de precisdoC erro
menor que 0,1% D> e o cuidado que se deve ter na avaliag3io e sele-

¢3c do microprocessador mais adequado.

2-A veloéidade do motor é regulada pelc ajuste na tens3c de
entrada, comparando-se os valores de referéncia com OS valores de
tens3o, corrente ou velocidade do motor.Estes valores s3ao quan-—
tizados no regulador digital de velocidade, peortanto, s3ao
descontinuos. Por esta razao, a velocidade do motor flutua
mesmo em estado permanente, que pode tornar impossivel obter o

grau de precisdo requerido.
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5.1. MEDIDA DE VELOCIDADE

SFo varios os métodos de medida de velocidade
digital utilizados:

- CAlculo da frequéncia dos pulsos gerados por um gerador de
pulsc éptico acoplado ao eixo do motor,
- Medida do tempc entre dois pulsos do tacémetro éptico, porém
com dificuldades em se medir este tempo para velocidades altas,
- Contar o numerc de pulscs durante um intervalo de tempo fixo.

Neste caso contagem & diretamente proporcional a vel occidade.

As vantagens e desvantagens dos métodos de medidas
s¥o discutidas em [14].
| O sinal de velocidade também pode ser derivada da
tensZc de armadura, através de uma associagi3o de resistores e
isolados por amplificadores isoladores.

Sistemas de alto desempenho utilizam geradores ta-
cémetros de baixo ruido (141 e precis3c da ordem de 0,1 a 0,5% da
velocidade nominal [(31].

O sistema de acoplamentoc do tacémetro ac eixo da
maquina também & importante, analisado em (14], pode comprometer
o desempenho do regulador de velocidade, atraveés de oscila-
cBes devido a vibragdes torsionais.

Quando o torque de carga flutua, comoe no caso dos
laminadores em plantas siderurgicas, s¥o geradas vibragSes
torsionais aoc longo do eixo de transmissZo [(38].

Teorias modernas de controle est3c sendo aplicadas
para compensar a flutuagdoc de carga devido a vibrag®o.Varios
autores tém sugerido que obser vadores de estado para torque de
carga s3o eficazes para reduc3o da flutuagdo de velocidade do
motor e supressZo da vibragdo torsional. Porém,tais obser vadores
de estado necessitam conhecer oS valores detectadcs da velocidade

e torque do motor.

87



Como geradores de pulso &éptico sdo geralmente
utilizados na deteccXZo de velocidade em sistemas de regul agao
de velocidade baseado em microprocessador, ¢ dificil para o
observador de estado estimar a flutuagZo do torque de carga
que varia rapidamente, a nZo ser que o numeroc de pulscs
gerados peloc tacémetro seja alto o suficiente para detec—
tar as pequenas oscilag@es de velocidade e o observador de

estado seja de resposta rapida.

5.2. MALHA DE CONTROLE DE VELCCIDADE

O controle do sistema eletrénico de poténcia &
implementade por uma ou mais malhas real imentadas, dependendoc da
aplicag3o e desempenho requeridos.

Um diagrama em bloco de um sistema multimalha e

multiamostragem, de controle de motor de corrente continua, é

mostrade na fig. 40.

conversor/motor

/ ‘ Ki+K2/8 / K3+K4/8 / ai(s) qza) 2 s

- - Tsi

JI
e

Tsz:

fig.40. Malha de regulag3o de velocidade.
O sistema possui malha interna de regulag3o de
corrente tipo PI, e controle de velocidade na malha externa com

regulador também PI, projetados para fornecer resposta réapida e

erro nulo em estado permanente.
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Em operagio, o regulador de velocidade automa-
ticamente fornece referéncia de corrente, tal que, a velocidade
desejada ¢ mantida constante, independente da carga do motor.

Durante a partida do motor, a corrente de partida
podera atingir valores muito altos, danificando principalmente o
coletor do motor. Também, sobrecargas poderaoc resultar em
sobrecorrentes. A malha de controle de corrente protege o motor e
os tiristores de sobrecorrentes, como descrito anteriormente.

Em um sistema de controle de velocidade com
multimalhas internas, cada malha tem que ser mais rapida que a
anterior, para que n3o haja interag3o entre malhas e a
estabilidade seja conseguida [ 3 1.

Na fig.40. a amostragem ¢ multitaxa, isto é, a
malha de corrente requer resposta mais rapida e taxa de
amostragem maior C1/ Ts1) do que a malha de velocidade (1~ Ts2).

A analise em 7Transformada Z para um sistema de
multiamostragem & complicada, como mostra [(36] e (37].

A malha interna de corrente pocde ser analisada
usualmente pela Transformada Z, mas para a malha de controle de
velocidade, o efeito de amostragem da malha interna pode ser
desprezada,uma vez que a constante de tempo da malha de corrente
é muitas vezes menor que a da malha de vel ocidade.

Na forma simplificada mostrada em [20]le (381, a
fungio de transferéncia do regul ador de corrente ¢ representada

sédmente por um ganho, desde que Tsi < Tsa.
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5.3. ANALISE TRANSITORIA DA MALHA DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade deverA ser implementado

em um microprocessador separado, apresentando, portanto, o

diagrama em blocos da fig. 41.

G3

Gm

L

fig.41.Diagrama em blocos do regulador de velocidade

e corrente para motor de corrente continua

O microprocessador ¢ representado pelos blocos
dentro da linha tracejada, sendo o primeiro bloco referente ao
sinal de erro amostrado e mantido, antes de entrar no segundo
bloco, um regulador PI, e na saida um terceiro bloco com atrasoc
unitirio, representando os retardos de calculos.

GI representa a fung3do de transferéncia do
regulador de corrente, o médulo de disparo e o© conversor a
tiristor.

Gm representa a fung3do de transferéncia do motor
com entrada em corrente e saida em velocidade.

Substituindo cada bloco por sua fung3o de trans-

feréncia:

Eleeys ————— Y —— 5 ¢5.1)

S0

v



G2Cs) = e °F ¢8.2

88,13
G3Cs) = GI _— C5.3d
s + 0,23
Na forma simplificada [20],¢c ganho do regulador de
~orrente + médulo de disparo + conversor, GI = 1.
Transformando para o planoc Z, temos:
Kv.KiT
GlCzd = K. Kpht Samss——au (5. 4D
Z2-1
GEgzh= 20t C5.5)
88,13 2
G3Czd = C5.6)

Z - 0,9977

A primeira etapa consiste em estabelecer a fung3o

de transferéncia do sistema global da fig.41

G1Cz) Ga2Czd G3Czd

KD = CBI7E
1 + G1¢z) Ga2Czd) G3C(z) Kh
Substituindo as equagBes acima em (5.7> teremocs:
88,13.Kv.Kp.2 + 88,13.Kv.C KiT-Kp 2
KD =

Z?+C88,13.Kv.Kp.Kh—l.9977)Z+O,9977+88,13.Kv.KhCKiT—KpD
C5.82
Portanto,a fung3ic de transferdncia glcbal & uma
divis¥o de 2 polinédmios do tipo
nz.Z—l o
CEZDN = (5.9

1 G, T b e

que permite obter a resposta tempcral da malha de velocidade para
diferentes valores de ganhos Kp, Ki, Kh e Kv, ganhos
proporcicnal, integral, de realimentacZo e regulador de

vel ocidade, respectivamente.
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A partir das respostas obtidas ¢ possivel escolher
© melhor desempenho do regulador de velocidade.
Considerande Kp=32,KiT=0,5, Kh=0,5 e Kv=0,00001,

resulta a fun¢®oc de transferéncia

0,082 Z2 - 0,02776
LD = ¢5.100

Z*- 1,9695 Z + O,96994

Utilizando o programa de simulag3do dado em (42 1,
obtem-se a resposta temporal da malha de velocidade, que é

mostrada na fig. 42.

1.63
0.58
0.73
.59
.44
0.29 : : : : . : :
QN5 Al ol o E .......... 2 2 e e e % ........ W e }
8.909 + ; + ; 4 . '

D ac =+= T3 D

fig. 42. Resposta a degrau para Kp = 32 e KiT = 0,5.
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S.4. IMPLEMENTAGAO DO HARDWARE

Para verificar experimentalmente os resultados da
simulacZoc da malha de velocidade,o sistema com oS microprocessa—

dores foi montado, como mostra o diagrama da fig. 43.

A malha de controle é composta por 3 microproces-—
sadores (para regulagio de velocidade,corrente e disparoc, respec-—
tivamente),um conjunto de aquisig¢3o de dados, uma ponte converso-—
ra AC/DC, uma maquina de corrente continua e um tacogerador como

elemento de realimentag3o.

O algoritmo do regulador de velocidade foli imple-
mentado no sistema de desenvoluimento Tandy, anteriormente

descrito, com microprocessador MCE808 e duas VI AS 65z22.

O sinal DC de referéncia é convertido por um
conversor ADCOS00 na taxa de 45CkHz em um sinal de 8 bits, como
mostra a fig.aB.

O sinal do tacédmetro ¢ convertido por um conversor
ADCOS08 também na taxa de 450kHz, como descrito no regulador de
corrente.

Foram utilizados, neste caso, & conversores AD,
para o sinal de referéncia e realimentag®o, para facilitar a
utilizagdo dos mesmos, quanto a layout e disponibilidade, visto
que o ADCO808 comporta 8 entradas multiplexadas e bastaria a
utilizagZo de um conversor A-D sdmente.

O erro de velocidade & ent3o processado atraves do
regul ador proporcional - integral digital.

A saida do regulador de velocidade Cde O a FF) e
conectada ac regulador de corrente, atuandoc como referéncia de
corrente.

Os cAlculos sZo atualizados na taxa de amostragem

de 10ms, fornecido através do loop de contagem, por so ftware.
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5.5~ IMPLEMENTAGAO DO SOFTWARE

As etapas de implementagi3o do algoritmo de
controle de veloccidade sZoc mostradas no fluxograma da fig. 44.
O tempoc de execug3oc total do algoritmo de

regulacio de velocidade foi de no maximo 410 us, com a utilizag3do
do assembler do 6808 [461].

5.5.1- SEQUENCIA DE INICIALIZAGAO

A sequéncia de inicializag3oc tem por objetivo
seleciocnar as portas de entrada e saida do 86522, habilitar o flag
de interrup¢io pelo contador T2, e colocar nos diferentes regis-

tros e enderecos de meméria, valores adequados para a partida do

sistema.
5.5.2- GERACKO DO TEMPO DE AMOSTRAGEM

A cada periocdo de 10ms ¢é gerada uma interrupgdo

FIRQ, através do temporizador TZ2.

O valer colocade no registro do temporizador &
calculado para o decréscimo deste valor, na frequéncia do clock
do microprocessador (8390kHz) até a sua zeragem, no intervalo de

10ms, resultando o valar de 22C4H C 8900103.

5.5.3- LOOP DE ESPERA

Esta rotina tem a finalidade uUnica de esperar a

rotina de interrupg¢3c pelo temporizader T2.

g8



O

|

LER
REFERENCIA
[ X
INfCIO :) LER
FEEDBACK
]
SEQUENCIA DE ERRO =
INICIALIZAGAOD REF - FEED
I :
= PARTP =
GERAR INTERRUPGAO
KAP * ERRO
A CADA 1@ ms l
2 PARTI = |
KAl #%* ERRO
LOOP
20 | ]
ESPERA
SOMATO =
SOMATO+PARTI
I
(a) e
PARTP + SOMATO
I
LIMITE
ENTRE
® E 255
|
saiDA P/
REGULADOR
DE CORRENTE
I
( RTI! }
(b)

fig.44.FLUXOGRANA DA LOGICA DE REGULACAO DE VELOCIDADE
(a) Rotina de inicializacdo e loop de espera
(b) Rotina de interrupcao FIRQ
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5.5.4- REGULADOR DE VELOCIDADE TIPO PI

A cada pericdo de 10 ms, dada pela interrupgdo
FIRQ, ¢ executada a sequéncia de instrug@es do regulador de
velocidade tipo PI.

Inicialmente ¢ liberade um pulso de inicioc de
convers3ic (SOCD para o© conversor A-D, através da saida PCR1 e
espera-se um intervalo de tempo para completar a convers3o (tc) e
em seguida efetua-se a leitura dos dados na saida do ADC0S800.

O conversor ADCOS800 permite a alimentag3dc com
frequéncias de clock variando entre S0 e 800kHz [401,sendo que o©
tempo de conversio tc ¢ de 40 ciclos de clock. Assim, para © caso
de f= 450kHz, o tempoc de conversiao, minimo, serad tc = 88,8 us.

O mesmo pulso de inicio de convers3o & enviado ao
ADCO808 do circuito de realimentagdo que trabalha na frequéncia
de clock C 450kHzD.

Apés a leitura dos valores de referéncia e reali-
menta¢io, € calculado o erro que ¢ dado pela diferenga desses 2
valores.

A equag3o de controle implementada, € a mesma do

regul ador de corrente (4.16D,para T = 10ms.

Foi determinade experimentalmente que O ajuste
adequado do regulador PI pode ser abtido quando os ganhos s3o
restritos a K- a“, candol ol =R oz ra NS S Entac,Bea ajuste do
ganho ¢ feito simplesmente deslocando os resultados das multipli-
cagBes Kp.e e Ki.e para a direita de n posig@es ( subrotina de

divisZo D.

Para o caso implantado, n = 1.
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Os problemas de scbrecarga devido a ag3o integral,
para o caso do regulador de velocidade, mostraram—-se mais acen-—
tuados devido ao pericdo de amostragem ser maior.

Foram testadas duas solugdes - © aumento do
comprimentoc da palavra ¢ 32 bits D e o uso da saturagZo aritméti-
ca, utilizada no regulador de corrente.

A segunda solugZo mostrou-se suficiente e foi

implantade no algoritmo de regulagio de velocidade.

Faz-se aqui a mesma observag3o para a
multiplicag®o do ganho peloc erroc negative, ou seja, numer o
sinalizado. Multiplica-se os operandos e subtrai-se o oper ando

positivo da parte mais significativa do produto.

5.5- ENSAIOS DINAMICOS

A equag3o fol verificada experimentalmente para

varias cargas e diversos ajustes de ganho.

Alguns exemplos representativos s3o mostrados a
partir da fig. 45.

Os resultados experimentais estZo de acordo com ©s
valores calculados e mostraram—-se bem mais estidveis que os

obtidos por simul ag3o.
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fig. 45. Resposta da malha de velocidade para a referéncia variando

em degrau.Kp=32, Ki=0,5, Ta=10 ms e Nfinal=443 rpm.

C a D velocidade do motor

C b D referéncia de velocidade.
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fig.45. Resposta da malha de velocidade para a referéncia variando
a.

em degrau.Kp=32, Ki=1.8, Ta=10 ms e Nfinal =443 rpm.

C a D velocidade do motor

C b D referéncia de velocidade.
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fig.46. Resposta da malha de velocidade para a referéncia variando

em degrau. Kp=64, Ki=1 e Ta= 10 ms.

C a D velocidade do motor

¢ b D referéncia de velocidade.
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fig.47. Resposta da malha de velocidade para a referéncia

variando em degrau,

C a ) velocidade do motor

C b D referéncia de velocidade.
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fig. 48.

Resposta de corrente da malha de velocidade com
Kp = 224 e Ki = 1 C regulador de velocidade J e
Kp = 21 e Ki = 2 C regulador de corrente D

C a D) corrente do motor

C b D referéncia de velocidade.
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fig.49. Resposta de corrente da malha de velocidade para o
rotor do motor DC travado, com
Kp 64 e Ki
Kp 21 el K|

5 C regulador de velocidade J e

2 C regulador de corrente D

¢ a D degrau de referéncia (O a SSHD
C b D corrente média CO a 2,5A), apés os integradcres
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5.6. -LIMITAGAO DE CORRENTE

A resisténcia de armadura de um motor de corrente
continua ¢ t3o baixa que o limite de corrente é uma caracteristi-
ca essencial dos acionamentos de corrente continua.

Basicamente sZo dois os métodos de fornecer
protegZoc de limite de corrente para acionamento do moter de
corrente continua de velocidade variAvel :o regulador de corrente

e o sistema intervencionista.

O método mais comum, a utilizag3o do regulador de
corrente, ¢ um esquema de duas malhas, consistindo de uma malha
fechada de regulagZc de corrente dentro da malha de controle de
velocidade Cconforme mostrado anteriormented.

O limite na saida do amplificader de erro de
velocidade torna-se efetivamente o limite na demanda da corrente
de armadura.

Tal sistema sempre opera no modo regul agdoc de
corrente se o erro de velocidade estiver dentro de limites razoa-

veis ou com entrada constante se o erro de velocidade ¢ grande.

Um método alternativo & o sistema intervencionis-
ta [24], que normalmente opera no modo de controle de velocidade
e entra no modo limitagZo de corrente somente se a corrente de
armadura exceder um valor predeterminado.

O sistema intervencionista possuil varias
vantagens.Sua relativa simplicidade reduz custos, aumenta a
confiabilidade do sistema e permite projetar o sistema de
controle de velocidade sem preocupagBes quanto as propriedades do

sistema de regulagdc de corrente.
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Ele tem a desvantagem de permitir um over shoot

de corrente inicial até intervir efetivamente na corrente.
Por outro lado, o sistema de regulag3oc de corrente
passa do sistema controle de velocidade para o mode limite de

corrente suavemente, mas ¢ um sistema complexo de duas malhas.

O sistema escolhido para implementag3doc ¢ o de
regulagdo de corrente, pois o© regulador de corrente é parte do
prépric sistema. Futuramente o sistema podera trabalhar como
uma. fonte de corrente, com inumeras aplicagZes e, inclusive,
dentro da malha de velocidade, conforme jaA mostrado no

capitulo 4.

5.7 - IMPLEMENTACAO DO LIMITE DE CORRENTE

Foram implementados dois sistemas de limitag3o de

corrente:

o primeiro, baseado no limite de corrente analdgico (191,
simplesmente limita © valor de referéncia correspondente ac val or
maximo de corrente permitideo no motor.

A implementagdo & extremamente simples, bastando
conhecer © valor limite de referéncia,que corresponde ao valor
maximo de corrente na saida.

Se a corrente de saida igualar ou ultrapassar o
nivel mAximo permissivel C(p.ex. 4,2A 5,a referéncia ¢ mantida no
valor anteriormente definido.

O resultado & comprovado através do grafico de

limite de corrente (fig.503.

o segundo, como nNo sistema intervencionista, atua somente quando
a corrente excede o valor preestabelecidc e mantém, através do
segundc regulador de corrente,este valor, atée que, pela atuag3do

do sistema, a corrente saia da faixa estabel ecida.
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O resultado ¢ uma oscilagZc em torno do valor de
orrente preestabelecido e a tentativa de eliminid-la resulta em
im sistema de limitagZo muito lenta.

O método foi aplicado e o resultado ¢ mostrade no

jrafico de limite de corrente Cfig.31).

Outra forma de protegZo ¢ o de sobrecorrente
temporizado.

Para © caso da corrente exceder varias vezes O
valor predeterminade, durante um periodo de tempo, € necessaria
uma atuac¢3o mais drastica, a fim de proteger os tiristores. Neste
casc, o angulo de disparo ¢ simplesmente levado ac valor maximo,
resul tande em corrente nula na carga.

O sistema também foi implementado para assegurar

mais uma prote¢3c acos tiristores e acs demais componentes.
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Imax = 2A, Ifinal = 1,5A, Nfinal =

¢ a D velocidade do motor

C b D corrente de armadura do motor
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Imax = 1,5A, Ifinal = O,5A e Nfinal = 545 rpm.

C a D velocidade do motor

C b D) corrente de armadura do motor
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E EXTENSOES
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6. CONCLUSOES E EXTENSOES

O objetive principal deste trabalho foi a
implementagic de uma malha de controle de velocidade e corrente
para motor de corrente continua totalmente digital, baseado em
microprocessadores, inclusive o disparo dos tiristores.

Foram considerados alguns aspectos de interesse
como um algoritmo veloz para efetuar o disparc dos tiristores e
controle de corrente do motor de corrente continua, proteg3o
contra sobrecarga, precis3ic na resposta de vel ocidade do motor
e desenvolvimento de algoritmos gque melhorassem o tempo de
resposta do sistema a mudangas na referéncia de vel ocidade.

Para o disparc dos tiristores foi apresentada uma
estratégia de disparo equidistante com a utilizac3o de PLL Cphase
locked loop 2 controlado por software CSCPLLY, que independe da
frequéncia da rede de alimentag3do.

A implementagio foi feita em linguagem Assembler
para o MCB808, que permitiu com clock de 8S0kHz, um tempo de
execucio da rotina de leitura de referéncia, caAlculo do periodo
da tens3o da rede e calculo dos intervalos e comandoc de disparo,
de 648us ¢ medido e calculado J.

Com isto & possivel ler o valor de referéncia a
cada intervalo entre disparos e calcular o valor do prdéximo
intervalo, dentro da légica de alcangar o valor final no menor
tempo possivel.

Os resul tados s3o demonstrados através dos
graficos de variag3@o do aAngulo de referéncia e resposta de
voltagem e corrente na carga.

Para os reguladores de corrente e velocidade foram
implementados algoritmos de reguladores PI empregando o método da

equag3do diferenga, com malha interna de corrente e protegio

contra sobrecargas.
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O tempo maximo de execugio do algoritmo de regula-—
¢3c de corrente foi de B80Ous C medido e calculade ), suficiente
para o tempo de amostragem de 2,78 ms do regulador.

A técnica de obteng3o do valor médio da corrente
na carga, para a realimentag3c de corrente, ¢ feita por
integradores, que independe do modo de condugdo dos tiristeres,
se continuoc ou descontinuc, Além disso, pelo fatc de utilizar
dois integradores, n3Zo ha a introdugdo de atrasos de leitura.

O tempo maximo de execug3dc do algoritmo de regula-
¢Zo de velocidade foi de 410us C medido e calculado 2 e o tempo
de amostragem escolhide foi de 10ms.

Para os dois regul adores, de corrente e
velocidade, foram feitas simulag®es em computador tipo PC, depais
de obtidas as funcBes de transferéncias dos elementos da malha de
controle. Foram obtidas as respostas no tempo para diferentes
valores de ganhos proporcional e integral e a partir das
respostas obtidas foi possivel escolher o mel hor desempenho dos

regul adores.

A atuac3o do limite de corrente no regulador de
corrente também foi satisfatdria, conforme comprova os graficos

de acelerac¢3o do motor, em resposta ao degrau de referéncia.

Para facilidade de expans3o, corregdo dos erros e

utilizag3o, o sistema foi impl ementado modul armente.

Para os trabalhos futuros nesta area fica a possi-—
bilidade de se aproveitar a implementag@o com a utilizagZo de
algoritmos mais sofisticados de controle adaptativo e preditivo

[S0]al3S6].

O gerador tacémetro podera t, ambém ser substitufdo
por um gerador de pulso rotativo Cem torno de 600 pulsos/voltad
e, dependendo da preciszo requerida, substituir © sistema

por microprocessador e conversores AD de 16 bits.
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O principal produto deste trabalho ¢ uma implemen-—
tag3o didatica, com a estrutura simples dos reguladores PID e
grande flexibilidade para testes de outros algoritmos que

melhorem o desempenho do sistema.

Nesta 1linha de pesquisa, a préxima etapa ¢ a
utilizagdo deste microsistema na substituiglo de partes bem
definidas de sistemas maicres, até evoluir para a substituig3o do
sistema inteiro com total dominio da tecnoclogia de controle

digital baseado em microprocessador.

Foi mostrado que a Transformada Z ¢ um instru-
mentc valido e poderosc para estudar a resposta transitdria das
fontes de corrente e malha de velocidade. Porém, certos

comentArios s3o necessarios:

= a analise a partir da Transformada 2Z ¢ muito sensivel a
precisX¥o dos paré&metros do circuito.

O conhecimento do valor exato dos ganhos, da
resisténcia da carga e, em particular, da sua indut&ncia ¢
essencial para se obter resultados coerentes.

Un errc minime ¢é suficiente para se obter um
sistema instavel na simulag3Zoc, e que se mostra perfeitamente

estivel em laboratdrio.

= Durante um transitério, o intervalo entre o disparo de dois
pares de tiristores n3o ¢ mais de 60° mas ele varia conforme a

estratégia de disparo.

- No laboratérioc, os amostradores nZc s3o sincronizados entre

si.

= A analise teérica supde que o valor de referéncia muda de
maneira sincrona com os amostradores. Na realidade, a referéncia
muda de maneira completamente aleatéria entre dois instantes de

amostragens.
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Todas estas razdles explicam as ligeiras diferengas

entre o modelc e o sistema experimental,

analiticos e os resultados experimentais.
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APENDICE A

FUNCAO DE TRANSFERENCIA
DO
MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
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APENDICE A

FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO MOTOR

A fig.52 mostra a representag3o esquemitica de um

motor de corrente continua de excitag3o independente.

JE S ST TSR e PO, S WU 11 S W g e TR R

+ O
ia l La
Ra
Ua -~ iex
%
Ea Vex
i
= @ O
Fig.52. Representagio esquemidtica de um motor de

corrente continua de excitagio independente.

Definicoes [341:

a) o conjugado de atrito & suposto

desta forma:

proporcicnal a

velocidade,

Ta = B.n CA.1D
b) conjugado motor
dn
Te = B.n + J CA. 22
dt
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também
Te

Il
~
3

ia

onde Km & a constante de torque do motor.

Ua

Ea

Do circuitoc de armadura tem—se

Km.

Ea + Ra.Ia + La

dia

dt

CA. 3

CA. 4D

CA.SD

Tomando-se a Transformada de Laplace das equacdes

Te (s) = B.NCs) + s J NCsD
Te (s> = Km.Ia Cs)
Ua Cad) = Ea (s) + Ra.la (s) + s La.Ia (s)
Ea (s> = Km. N (sD
de CA.8) tem-se:
Ia CsD 1
Ua (s Ea (sD Ra + s La
de CA.B6) tem-se:
N Cs) 1
Te CsD B +s J

CA. 8D

GAND

CA. 8

CA.9

CA.10D

CA.11>

Com estas duas udyltimas equag¢des representa-se o

motor através da sua Transformada de Laplace e em diagrama em

blocos tem—se:



et e d t3e o ol _astis oSlibe. ot e _JdEE L.

v

+ il 7 LA IalsD Te 17 NCsD
Ua ’ Km \

= Ra-La + s B/ + s

fig.353. Diagrama em blocos do motor de corrente continua

A. 2. LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS DO MOTOR
A.2.1.CONSTANTE DE TEMPO MECANICA DO MOTOR - T

De ¢ A.3 D) e levando-se em considerag3c [ 34 I

tem-se:
dn
Te = B.n + J
' dt
fazendo-se Ua = O, o conjugade motor cai a zero @ O motor

desacelera de sua velocidade inicial no até O

Assim, tem—-se:

dn
Jj +B.n = O
dt
cuja seolugzo é:
—t/Tm
n=n. e , onde:
o
J
T e e é& a constante de tempo mecanica do motor.
B
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Fazendo-se:
=T , entdc, n = n . e ou n = 0,368.n 5
m o

que graficamente conduz a

0,368.n
o

fig.S53. CGrafico da desaceleragio do motor.
Através de um osciloscédpio de meméria Tektronix
2211, levantou-se esta constante de tempo

T = 4,28 s
m
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A.2.2.RESISTENCIA DE ARMADURA Ra, INDUTANCIA DE ARMADURA La e
INDUTANCIA DE ALISAMENTO L

A.2.2.1.DETERMINACAO DE Ra

A determinag3Zo da resisténcia da armadura se faz
através de medida direta com o auxilio de uma ponte de

Wheatstone.
Ra = 3,07 ohms

Rb = 9,2 ohms ( resisténcia &hmica da indutancia de

alisamento 2

A.2.2.2. DETERMINAGAO DE La e L

A determinag¢Zo da induté&ncia de armadura também se

faz através de medida direta de uma ponte.
La = 34,2 mH
Da mesma farma:
L = 6800 mH
A.2. 3. DETERMINA(;.ZO DA CONSTANTE DE TORQUE DO MOTOR - Km

Da equag3dc CA.4) para diardt = O e substituindo

os dados do motor, temos:

Km = 1,159 [ V/rad”s s 1
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A.2. 4. DETERMINAGCAO DO MOMENTO DE INERCIA TOTAL J e do
COEFICIENTE DE ATRITO DO MOTOR B

Para a determinagio dessas grandezas foram levadas

em considerag3c os dados de placa do motor [341]

U
1]

746 W

n = 1800 rpm C 188,4955 rad /s 2

tem—se que

substituindo—-se os dados do motor:

TN = 746/ 188,4955 = 3,96 [Nml

Tem—-se ainda que

TN = Km IN e
To = Km.Io € conjugado a vazio 2
assim: Io
To = TN :
N

portanto,
To = 3,96. 0,57 4,2

To = 0,47 [Nml
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lembrando que:

T = B.n e To = B. n
B = To -~ DR 0,47 ~ 188,4855

B = 00,0085 [  Nmrad- sl
sabendo que
T =J B e T = 4,28 s
m m
tem—-se que

JEE=SB 5o 0,0025. 4,28

0,0107 [ kg.m’]

G
Il

A.2.5.CAlculo da constante elétrica do motor

34,2 mH
T S el Gl 2 L
3,07 Q

A.2.6.Calculo da constante elétrica do circuito da carga

634,2 mH
T = = 51,569 ms
12,27 Q
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Substituinde os dados calculados

diagrama em blocos da fig.52, teremos:

e medidos no

- W W W s =

UaCsD 1,667s + 00,3834

UaCs> 1,887 IaCsD
> + —3
s + 5,12
103,56
s + 0,23
que pode ser reduzido para
ITaCs>

s? + 5,355 + 173,812

Para a saida em velocidade:

UaCs> 146,817

s? + 5,35s + 1,178

NCsD

L 58L 74

que se reduz a :
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W W W W W W W = W

-

e e @@ P e wvwv wWw e wYyYw

.

UaCsD

UalCsD

146,017 NCsD
> -
s %+ 5,355 + 2,353
Para algumas aplicagBes, devera ser usada a fungdo
Jie transferéncia obtida através da THigRScE:
1,887s + 00,3834 IaCs>
s 2+ B,358s + 173,812
88,13 NCs>
s + 0,283
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APENDICE B

DISPARO DE TIRISTORES
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00100 M————— e
00110 »* DISPARO DE TIRISTORES
00120 » ATRAVES DE MICROPROCESSADOR
00130 » MC 680SE

DO D e e e R S
00150 3¢

00160 » AUTOR: MARIO G. SINZATO
00170 3

00180 * ORIENTADOR : L.EDUARDO B. SILVA
001380 3x

00200 * —————————————————— >

00210 » DEFINICOES DE IO

00220 ¥ —————————————————— %

00230 *

00240 ¥——————————————————— 2

00250 * B6522A — ( FF40 D> 2

00260 X——————————————————— ¥

00270 PORB1 EQU $FF40
00280 PORA1 EQU $FF41
00280 DDRB1 EQU BFF42
00300 DDRA1 EQU $FF43
00310 TiL EQU BFF44
00320 T1H EQU BFF45
00330 LT1L EQU BFF46
00340 LT1H EQU BFF47
00350 T3L EQU $FF48
00380 T3H EQU $FF48
00370 SR1 EQU $FF4A
00380 ACR1 EQU $FF4B
00380 PCR1 EQU $FF4C
00400 IFR1 EQU $FF4D
00410 IER1 EQU $FF4E
00420 PAl EQU $FF4F
QO430 ¥——————————=——————== *

00440 » 6922B - ¢ FFS0 > *

TO450 ¥——————————~————~——— »*

00460 PORBZ2 EQU BFFS0O
00470 PORAZ EQU $FF51
00480 DDRB2 EQU $FF52
00480 DDRAZ EQU $FF53
00800 T2L EQU $FF54
00510 Te2H EQU $FF55
00520 LT2L EQU $FF56
00530 LT2H EQU $FFS7
00540 T4L EQU BFFS8
00550 T4H EQU $FFS59
00560 SR2 EQU BFFSA
008570 ACR2 EQU $FFSB
00880 PCR2 EQU $FFSC
00590 IFRZ2 EQU $FFSD
00600 IERZ2 EQU $FFSE
00610 PAZ2 EQU $FFSF
00620

00630
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00640

00B80 ¥*¥—1—\—1——"———— e ————— £V

00660 VARI AVEIS *

DOBTO me—c—mmr SRS TSR =,

00680 ORG $5000

00690 TEMP1 RMB a2 VALOR EXATO DE 60°

00700 TEMP=2 RMB 2 VALOR DO TIMER P/SOo
00710 TEMP3 RMB 2 VALOR DE DISPARO

00720 PHASE RME = VALOR DESEJADO DE FASE
00730 DELTA RMB 2 REGISTRO TEMPORARIO DA FASE
00740 RESU RMB 2 RESULTADO DA MULTIPLICACAO
00760 DALPHA RMB =, INCREMENTO DA FASE

Q0770 FASE1l RMB 2 REGISTRO DA FASE ANTIGA
00780 FASE RMB 2 REGISTRO DA REFERENCIA
00790

00800 ALPHAT RME 2 SOMATORIO DA FASE

00810

00820 PART1 RMB 2 REGI STRO TEMPORARIO
00830 PART=2 RMB 2 I DEM

00840 PULSO RMB 1 NUMERO DE INTERVALOS
00860 ERRCR RMB 2 ERRO DA FASE

00870 FLAG1 RMB 1 FLAG DE LEITURA DA REF.
00880 FLAGZ2 RMB il IDEM

00890 FLAG3 RMB 1 IDEM

00892 FLAG4 RMB 1 I DEM

00894 FLAGS RMB 1 I1DEM

00800 REGI1 RMB & REGISTRO TEMPORARIO
C0910 REGI2 RMB 2 IDEM

00820 REGI3 RMB = IDEM

00830 REGI 4 RMB 2 IDEM

00940 DATA RMB 2 REGISTRO DA FASE REAL
00950 MULTPL RME = REGISTRO DO MULTIPLICANDO
00960 MULTD RMB 2 REGISTRO DO MULTIPLICADOR
00870 AUXIL RMB 2 REGI STRC TEMPORARIO
00880 TEMPM RMB 2 VALOR DE 30 GRAUS

01000 T45 RMB 2 VALOR DE 45 GRAUS

01010 TMSO RMB 2 VALOR DE 90 GRAUS

01012 PERI RMB 2 VALOR DO PERIODO

01020 INIB RMB 2 INIBICAQO DOS PULSOS
01030 DIFER RMB 2 DIFERENCA DE FASE

01040 RESETA RMB 2 INIBICAO MANUAL
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010680 * INICIALIZACAG #

01070 Mecoo o SEs i - T ~

01080 ORG $4000

01080 LDS #87500 INICIALIZACAO DO STACK
01100 LDX #86000 NAO USADO

01110 LDY #87000 NAO USADO

01120 LDD #$00 CONDICOES INICIAIS NULAS
01130 STD DATA

01140 STA FASE1

01150 STA PULSO

01160 STA FLAG1

01170 STA FLAGZ2

01180 STA FLAG3

01180 STA FLAG4

01200 STA RESETA

01210 LDA #$80 INIB=1 INIBE

01220 * OS PULSOS DE SAIDA
01230 STA INIB

01240 LDA #8000

01250 STA DDRE1 MODO LEITURA

01280 STA DDRA1

01270 LDA AEFF

01280 STA DDRB2 MODO SAIDA

01280 STA DDRAZ2

01300 ANDCC #81F

01310 LDA #8CO

01320 STA IER1 HABILITA INTERRUPCAO
01330 STA IER2

01340 STA ACRZ2 INTERRUPCAO CONTINUA
01350 LDA #8540 PB7 DESABILITADQ
01360 STA ACR1

(CHLZT7A0) o e e e e 3*

01380 3 PROGRAMA PRINCIPAL »*

(OFL SIS0 st e e T e *

01400 LDD XESCS TEMP2=60 graus

01410 STD TEMP2

01420 STD TEMP1

01430 LDD #SFFE2 PERI =360 graus

01440 STD PERI

01450 LDD #BEGA DISPARO INICIAL
01460 » DE SC graus

01470 STD FASE1

01 480 STD ALPHAT

01490 LDD TEMP1

01500 ADDD #BECA

01510 STB el

01520 STA T2H

01530 LDD TEMP1 PROXIMO DISPARO = 60
01540 STB LT2L

01580 STA LT2H
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01870 LOOP %

01580 M———————— 2

01580 LOOP LDD PERI CALCULO PERIODO/6
01600 EOCRA #8FF

01610 ECRB #8FF

01620 LSRA

01630 RORB

018540 LSRA

01650 RORB

01660 LSRA

01670 RORB

01700 STD MULTPL

01710 LDA #8855

1720 MUL

01730 STA AUXIL

01740 LDA MULTPL

017350 LDB #85SS

01760 MUL

01770 ADDB AUXIL

01780 ADCA #800

01730 ADDD MULTPL

01800 STD TEMP2 VALOR DE 60 graus
01830 LSRA

01840 RORB

01850 STD TEMPM VALCR DE 30 graus
01860 LSRA

01870 RCRB

01880 ADDD TEMPM

018380 STD T45 VALOR DE 45 graus
01800 LDD TEMP2

01810 ADDD TEMPM

01820 STD ™SO VALOR DE SO graus
01930 JIMP LOCOP

QLRI e oomamom oo »*

013950 = RESET »

018960 %$——————————————=— »

01970 RESET LDA #8FF

01880 STA RESETA

01890 RTI

02000

@EIRILQ) (oo e T »

02020 * INTERRUPCAO NMI »*

02030 ¥———————————————————————— %

02040 NMIX LDA #8FF DISPARA T3 PARA
02080 STA T3L CALCULO DA FASE ATUAL
02080 STA T3H

02070 LDA T4H LEI TURA DO PERIODO
02080 LDB T4L
- 02080 STD PERI

02100 LDA #8FF

02110 STA T4L DI SPARA T4 PARA
02120 STA T4H DETERMINAR O PERIODO
02130 RTI
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02150
Q2160
02170
02180
02180
02200
02210
02220
02230
02240
02280
02260
02270
02280
02290
02300
02310
02320
02330
02340
02380
02360
02370
02380
02380
02400
02410
0e420
02430
02440
02450
02460
02470
02480
02430
02500
02510
02520
02530
02540
0e850
02560
02570
02580
02580
02600
02610
02620
02630
02640
02650
02660
02670
02680
02690

IRQX1

FINAL1
FINALZ

FINAL

IRQX2

IRQX3

IRQX4

IRQXS

LDA
ORA
ANDA
STA
JMP
LDA
RTIL
LDA
ORA
ANDA
STA
JMP
LDA
RTI
LDA
ORA
ANDA
STA
JMP
LDA
RTI

#83
INIB
RESETA
PORAZ
READ
T2L

INIB
RESETA
PORAZ2
READ
TeLl

#8C
INIB
RESETA
PORAZ
READ
T2l

#8118
INIB
RESETA
PORAZ
READ
TaL
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1® INTERRUPCAO?
2% INTERRUPCAQ?
I NTERRUPCAO?
INTERRUPCAO?
INTERRUPCAO?
I NTERRUPCAO?
DISPARA TL E T6
INIB=17

RESET?

FAZER LEITURA
VALOR DO PROXIMO DISPARO

DISFPARA T1 E T2

DISPARA T2 E T3

DISPARA T3 E T4

DISPARA T4 E TS



VI AS

VIASB

VI A3

VI A4

VIAS

VI Al

VI A7

BHI
LDA
STA
LDD
JSKR
LDD
ADDD

JMP
LDD

JMP
LDD

JMP
LDD
SuUBD
BHI
LDA
STA
LDD
JSR
LDD
SUBD

JMP
LDA
STA
JMP
LDA
STA
JMP
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DISPARA TS E T6

VALOR DE FASE REAL

DI FER=DATA-catotal

DI FER=atotal ~-DATA
SE >5°, INIBE

CALCULA O ERRO

SE >5°,INIBE

CALCULA O ERRO



03270
03280
03280
03300
03310
03320
03330
03340
03350
03360
03370
03380
03380
03400
03410
03420
03430
03440
03450
03460
03470
03480
03420
03500
03510
03520
03830
03540
03850
03560
03570
03580
03590
03600
03610
03620
03630
03640
03680
03660
03670
03672
03674
03676
03678
03680
03680
03700
03710
03720
03730
03740

%
* CALCULO DO ERRO »
M ——— =
DI V32 LSRA
RORB
DIV16 LSRA
RORB
DIV8 LSRA
RORB
DI V4 LSRA
RORB
DIVe LSRA
RORB
STD ERROR
RTS
L e »*
> LEITURA DA FASE *
M £
READ LDA PORA1
LDB PORB1
STD FASE
SUBD #8155
BHI GT1S
LDD #8155
STD FASE
JMP M1 65
GT1S LDD #8165
SUBD FASE
BHI M1 65
LDD #8165
STD FASE
M1 65 LDA FLAGL
BNE READS
CONV1 LDA FLAG2
BNE READS
LDA FLAGS
BNE READ1 8
LDA FLAG3
BNE READ1 3
LDA FLAG4
BNE READ1 4
%
£ 3
» FOR USADA A CHAVE TIPO BCD
*

CONVER

LDD
ANDA
SID
ANDB
STD
LDD
ANDB

FASE
#8800
PART2
#EOF
PART1
PARTZ2
#BFO
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LER REFERENCIA

>187

1657

JUMP

JUMP

JUMP

JUMP

JUMP

4B 8 484

>-120 graus
>-90 graus
>—-45 graus
>B60 graus

>120 graus

A CONVERSAO P~ BINARIO E FEITA SOMENTE QUANDO

CONVERTE P/BINARIO



03750
03760
03770
03780
03790
03800
03810
03820
03830
03840
03850
03860
03870
03880
03880
03800
03810
03820
03930
03940
03880
03860
038970
03880
03880
04000
04010
04020
04030
04040
04050
04060
04070
04080
04090
04100
04110
04120
04130
04140
041850
04160
04170
04180
04190
04200
04210
04220
04230
04240
04250
04260
04270
04280

READS

READ1 8

READ1 4

READS

READL 3

READ4

READG

READ1 S

LSRB
LSRB
LSRB
LSRB
LDA

LDD
ANDA
ANDB
LDB

ADDD
ADDD
ADDD

JMP
LDD

CLR
JMP
LDD

CLR
JMP
LDD

CLR
JMP
LDD

CLR
JIMP
LDD

CLR
JMP
LDD

CLR
JMP
LDD
SUBD
BHI
LDA

LDD

LDD
SUBD

LDD
SUBD

#10

PARTZ2
FASE
#BOF
#00

#1 00

PART1
PART2
#$0E
PART1
RMUL
DELTA
FASE
FLAGZ2
READ1S
DELTA
FASE
FLAGS
READ7
DELTA
FASE
FLAG4
READ1
DELTA
FASE
FLAG1
READ17
DELTA
FASE
FLAG3
READ1
TEMPM
FASE
FLAG1
CONV1
DALPHA
TMSO
READS

FLAGS
FASE
DELTA
TEMP2
TEMPM
TEMP3
FASE1
TEMPM
FASE1
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>-80 graus?

DELTA=FASE

TEMP3= FASE1-30

FASE1l = FASE1-30



04290
04300
04310
04320
04330
04340
04350
04360
04370
04380
04380
04400
04410
04420
04430
04440
04450
04460
04470
04480
04490
04500
04510
04520
04530
04540
048550
04560
04870
04880
04590
04600
04610
04620
04630
04640
04850
04660
04870
04680
04682
04690
04700
04710
04720
04730
04740
04750
04760
04770
04780
047390
04800
04810
04820

READS

READ1 7

READ1 6

READ1

READ7

LDD
SUBD

JMP
LDD
SUBD
SUBD
BHI
LDA
STA
LDD

LDD
SUBD

LDD
SUBD

LDD
SUBD

JMP
LDA

LDD

LDD
SUBD

LDD
SuUBD

LDD
SUBD

JMP
LDD
SUBD
BHI

LDD
SUBD

SUBD
BHI
LDD
SUBD
LDD

LDD
SUBD

JMP

ALPHAT
TEMPM
ALPHAT
FINAL1
DALPHA
TEMP2
TEMP2
READ1 &
#1
FLAG2
FASE
DELTA
TEMP2
T45
TEMP3
FASE1
T45
FASE1
ALPHAT
T45
ALPHAT
FINAL1
#1
FLAG1
FASE
DELTA
TEMP2
T45
TEMP3
FASE1
T45
FASE1L
ALPHAT
T45
ALPHAT
FINAL1
FASE
FASEL
DALPHA
READ3

FASE1
FASE
DALPHA
T45
READL QO
ALPHAT
DALPHA
ALPHAT
FASE
FASE1
TEMP2
DALFPHA
TEMP3
FINAL1
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ALPHAT=ALPHAT-30

>—-120 graus?

5
:

FASE1 -45

FASE1

FASEL —-45

ALPHAT=ALPHAT-45

TEMP3=TEMP2-45

FASE1 =FASE1 —-45

DALPHA=FASE-FASE1

JUMP SE
FASE > FASE1l
DAL PHA=FASE1 -FASE

JUMP SE > -45 graus

ALPHAT=ALPHAT-DALPHA

FASE1 = FASE

TEMP3=TEMP2-DALPHA



04830
04840
04850
04860
04870
04880
04890
043800
04910
048920
048930
04840
04950
04960
04970
04980
04890
05C00
05010
08020
05030
05040
0S050
05060
05070
0s080
0S080
05100
05110
05120
051 30
05140
05150
05160
08170
05180
05180
05200
05210
0s220
05230
05240
05250
05260

READ1 Q
READ3

READZ2

READ1 O

READ1 2

READ11

JMP
SUBD
BHS
LDD

LDD
ADDD

LDD
ADDD

JMP
LDD
SUBD
SUBD
BHI
LDA
STA
LDD

LDD
ADDD

LDD
ADDD

LDD
ADDD

JIMP
LDA

LDD

LDD
ADDD

LDD
ADDD

LDD
ADDD

JMP

READS
TEMP2
READ1 O
FASE
FASE1
ALPHAT
DALPHA
ALPHAT
TEMP2
DALPHA
TEMPS3
FINAL1
DALPHA
TEMP2
TEMP2
READ11

FLAG3
FASE
DELTA
TEMP2
T45
TEMP3
FASE1
T4S
FASE1
ALPHAT
T45
ALPHAT
FINAL1L

FLAG4
FASE
DELTA
TEMPZ2
T45
TEMP3
FASE1
T45
FASE1
ALPHAT
T45
ALPHAT
FINAL1
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DALPHA >80 graus?

FASE1 =FASE

ALPHAT=ALPHAT+DALPHA

TEMP3=TEMPZ+DALPHA

DALPHA >120 graus?

DELTA= FASE

TEMP3=TEMP2+48

FASE1 =FASE1 +45

ALPHAT=ALPHAT+45

DELTA= FASE NOVA

TEMP3=TEMP2+45

FASE1 =FASE1 +45

ALPHAT=ALPHAT+45



0S270 »

05280 » CONVERSAO GRAUS~ TEMPO »*
05:?.90 M e e e e £v3
05292 DIVISAO POR B0 »*

O S 0 3= ——— — — — = IS s S 2
05310 RMUL LDD TEMP1 N0 =
05320 LSRA DI V.02 N-B4 +N.B12 -N 1024
05330 RORB

05340 LSRA DI V. 04

05350 RORB :

05360 LSRA DIV 08

08370 RORB

05380 LSRA DIV/16

05330 RORB

05400 LSRA DIV 32

05410 RORB

05420 LSRA DIV. 64

05430 RORB

05440 STD REGI2

05450 LDD TEMP2

05460 CLRB

05470 EXG A,B

05480 LSRB

05490 STD REGI3

05500 LSRA

05510 RORB

05520 STD REGI 4

05530 LDD REGI2

05540 ADDD REGI3

0S550 SUBD REGI 4

0SS60 STB REGI 4 VALOR DE 1 GRAU
OBB70 M———— e e e >

05580 * MULTIPLICACAO 16b» S8b »

08590 M——————— £

05600 RMULT LDD PART1 VALOR DA REFERENCIA
05610 LDA REGI 4

05620 MUL

05630 STD REGIZ2

05640 LDA PART1

05650 LDB REGI 4

05660 MUL

05670 STD REGI3

05680 EXG A.B

05690 LDB #00

05700 ADDD REGI2

05710 STD FASE FASE =
05720 JIMP READ1 TEMP2 B0%REFERENCI A
08730

05740 ————————————————————————— *

05750 INTERRUPCAC IRQ 3

05760 ¥————————————————————————— %

05770 IRQX LDA ImLL,

05780 RTI

05790 END
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APENDICE C :

REGULADOR DE CORRENTE




00100 *

00110 * REGULADOR DE CORRENTE

??12? * ATRAVES DE MICROFPROCESSADOR
L0130 * MC &8Q9E

DOIGY. demmma e o0 e e T e e *
GOSN -,
D0160 * DEFINICOES I/0 *

@O SN e T S %
00180 *

OR1RE = D .

QOZ00 * &52284-(FF40) %

O0210 %—————— 3

00220 FORE1 EQU $FF40
00230 FORA1L EQU $FF41
OO240 DDRE! EQU SFF42
OO250 DDRAL EQU $FF43
00260 TIL EQU $FF44
Q0270 TiH EQU $FF45
00280 LTi1L EQU $FF46
DOZ20 LT1iH EQU sFF47
QOZ00 TIL EQU sFF48
00310 T3H EQU $FF49
OOZ20 SR1 EQU SFF4A
O03T0 ACR1 EQU $FF4D
OOZ40 FCR1 EQU SFF4C
DOIS0 IFR1 ECU $FF4D
OOZ60 IER1L EQU $FF4E
OQ370 PA1 ERU sFF4F
OOZ80D * *¥———————————— *
QO3990 % &322B-( FFSO ) *
00400 % ¥————————————— *
00410 FOREZ Eau $FFS0
Q0420 FORAZ eEQuy $FFS1
Q0430 DDRREZ2 EQU $FFS2
00440 DDRAZ EQU EFFS53
00450 TZL EQU SFFS54
00460 TZH EQU $FFSS
00470 LTZL EQU sFFS54
00480 LTZ2H EQU SFFS7
00490 T4 EQU $FFS8
OOS0O0 T4H EQU sFFS9
00510 SR2 EQU sFFSA
00520 ACR2 ECU sFFSHE
00570 FCR2 EQU $SFFSC
00540 IFRZ2 EQU $FFSD
Q0S50 IER2 EQU SFFSE
00560 FAZ EQU $FFSF
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DOS70
QOS8O
QOE0
00600
DNOG610
OOLZ0
DO6T0
00&40
QQ6S0
DOLL0
OQ670
OOHEBO
QPO
QO700
Q0710
QO720
QO730
O0O740
00730
QO760
DO770
0O780
QD790
OO300
OO810
00820

e e e e e
S VARIAVEIS ————-
e *
ORG F3000
FLAGS RME i
FARTP RME 2
FARTI RMB 2
ERROD RME 2
FAI RME 1
kK.AP RMB il
FEED RME 1
REF RME 1
DATA RMEB 2
SOMATO RMB 2
TEMF1 RME &
FLAGIL RME 1
ERROR RME =
FULSO RME 1
MULTFL RME 7
MULT RMRE 1
AUXTIL RME 1
RESU RME =
ILIM RME 1
IEE RME 1
DATAM RME 2
IMAX RME 1

FLAG DE CORRENTE MAXIMA
PARTF=KAFP*ERRO
PARTI=AI*ERRO
ERRO=FEED—-REF

GANHO INTEGRAL

GANHO FROFORCIONAL
REALIMENTACAO DE CORRENTE
REFERENCIA DE CORRENTE
VALOR FINAL DE CONTROLE
INTEGRAL DA CORRENTE
YALOR DO TIMER F/ &60GRAUS

CORRECAD DA DEFASAGEM
NUMERO DE INTERVALOS
REGISTRO TEMFORARID
REGISTRO TEMPORARIO
REGISTRO TEMFORARIO
RESULTADDO DA MULTIFLICACAO
CORRENTE LIMITE

CORRENTE DE C.CIRCUITO

REFERENCIA LIMITE
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) GG e ——— = = T %
2Bt Ae) S I TAL AR — e
BB E D —— = A %
QOBLO ORG $4000
00870 I.DS #$7500
0088 LDX HS6000
08I0 LDY #$7000
QOF00 LDD #$00
Q0910 STD DATAM
0OF20 STA FLLAGL
DOI30 STA FLAGS
0040 STD SOMATO
00950 STA FULSO
00960 STD ERRO
DO70 LDA HEOO0
00980 STA DDRAZ
0O90 STA DDRA1
0O1000 LDA HEFF
01010 STA DDREI1
01020 STA DDREZ
01030 ANDCC HEOF
01040 LDA #$CO
01050 S5TA IER1
01050 STA LERZ
01070 LDA #$40
01080 STA ACRZ
01090 LDD #H5IAH0
01100 STD TEMF1
01110 LDA ¥$AS
01120 STA DATA
01130 5TA FORE1
01140 F——————e—e e — —— *
@ISO INROESDESESRERA *
O1160 F——m—m— e —— *
OISO BB JMF L_OCF
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VALORES INICIAIS=0

SELECIONA FORA1 E PORAZ
COMO ENTRADAS

SELECIONA FOREB1 E PORBZ2
COMO SAIDAS

HARILITA FLAG DE INTERRUFPCAO
POR T1 E T2

MODO FREERUNNING

E PE7 DESABILITADO

VALOR INICIAL DO TIMER
APROX. IGUAL A &OGRAUS
SAIDA INICIAL IGUAL A 165



01190
01200
CG1210
D1220
01230
01240
01250
01260
01270
01230
01290
01300
01310
01320
01330
01340
01350
01360
OD1370
01380
11320
01400
0141Q
01420
01430
01440
01450
01460
01470
01480
01490
01300
0iS10
01520
01520
01540
01850
01560
01570
01380
01590
01600
Q1610
01620
01630
01640
01650
01660
01670
01680
01690
01700
01710
01720
01730

__________________ &
* FLL FOR SOFTWARE
e S e e *
NMIX LDD TEMP1
STB Tl
STA T2H
LDB L
LDA T3H
STD DATAM
LDA #$00
STA FULSO
LDA FLAG1
ENE DIRY
INC FLAGL
JMP FINAL
DIR1 LDD DATAM
EORA #EFF
EORE HEFF
STD DATAM
SUBD TEMF1
BHI DIRI1
BEQ FINAL
LDD TEMF 1
SUED DATAM
JSR DIV1&
LDD TEMP1
SUED ERROR
STD TEMF 1
IMF FINAL
DIR11  JSR DIVi6
LDD TEMF1
ADDD ERROR
STD TEMP 1
FINAL LDA #$CO
STA IERZ
LDA TZL
LDD TEMF 1
STR 2
STA LTZH
RTI
e *
% INTERRUFCAO FIRG *
o —— #*
FIREX LDA #$FF
STA =L
STA T3H
INC PULSO
LDA PULSO
CMPA 5
BEQ IR@X !
JMF FINAL1
IRGX1  LDA #$40
STA IER2
JMP INIT
FINALL LDA T2L
IMP INIT
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CARREGA O CONTADOR COM
VALOR APROXIMADO

LER O CONTADOR T3

ZERA O FULSO

PRIMEIRD FERIODO SOMENTE
PARA LEITURA

COMPLEMENTA O VALOR DE T3
CALCULA 0O ERRD FPOSITIVO

SE 0O ERRO FOR NULO IR P/ FINAL

CALCULA O ERRO NEGATIVO

TEMP1=TEMF1-ERRO/16

TEMP1=TEMP1+ERRO/ 16

HABILITA INTERRUFCAO

CARREGA LATCH C/VALOR CORRIGIDO

DISFARA T3 COM FFFF

FULSO=FULS0O+1

E O QUINTO PULSD?

SE FOR,DESABILITA INTERRUPCAO

VAl P/REGULADOR CORRENTE



01740 *

01720 *REGULADOR DE CORRENTE =%

017560 * TIPD FI %

QL7707 e~ IS SR *

01780 INIT LDA FLAGS FLAGS=1 =:xC.CIRCUITO

01790 BEQ INICIO

01800 JMF CURTO IR P/ ROTINA DE CURTO
01810 INIEIE®. GUER FLAGS

01820 LDA FORAL LER FEEDRACK

01830 STA FEED

01840 CMFPA ICE COMFARE C/ CORRENTE C.CIRC.
01830 LEHI CURTO SE I*ICC IR F/ROTINA DE CURTO
11860 CMPA ILIM COMFARE C/ CORRENTE LIMITE
01870 LEHI LIMIT SE IXILIMT IR P/ROTINA DE LIMITE
(21880 LDA FPORAZ LER REFERENCIA

01890 5TA REF

01900 RETIN LDA FEED

0110 SURA REF ERROD=FEED-REF

1920 LBCS VIAl ERRO« O

Q19270 VIAZ 5TA ERRD ERROD >0

194G LLDE E.AF

01930 MUL FARTF=KAF*ERRO

01960 STD FARTF

01970 LDA ERRO

119830 LDR KAT

019920 MUL FARTI=KAI*ERRO

Q2000 STD FARTI

NZ010 VIgs LDD FARTI

02020 ADDD SOMATO SOMATO=SOMATO+FARTI

02030 BVC DIR1Z2 NAC HA OVERFLOW

02040 LEPL VIALZ2 UNDERFLOW

02030 LDD $BE7FFF OVERFLOW

N2060 DIRLZ STD SOMATO

02070 ADDD FARTF DATA=S50MATO+FARTF

Q2080 BVC DIR14 NAO HA OVERFLOW

Q2090 LBPL VIALS UNDERFLOW

2100 LDD #57FFF OVERFLOW

142



02110 DIRi4 STD DATA

Ao ADDD #$8000 SOMENTE VALORES FOSITIVOS
D130 STD MULTPL FREPARA F/MULTIFLICACAQ
22140 LDA 596
L2130 STA MULT
LU2160 JSR RMUL
02170 ADDD HBOF X=OF+96%Y /256%254
D2180 5TD DATA
LWI170 CMFD BHAS LIMITE SUFERIOR
V2200 BI_E VIAS 1A
02210 L.DD #SAS >AS
02220 VIAS CMFD #EOF LIMITE INFERIOR
02230 EGE V1Ab *F
02240 LDD H#SOF <F
N2250 VInbs STD DATA
N2260 FINALT STH FORE1 SAIDA
02270 RTI
02280 VIAL STA ERRO
02290 LDEB KAF
02300 MUL FARTF=KAF*ERRO (SINALIZADO)
DESLO STD FARTF
SURA KAP
STA PARTF
LDA ERRO
LDE KAI
O2T60 MUL FARTI=KAI*ERRO (SINALIZADO)
ORET0 5TD PARTI
NRIB0 SUERA KAT
O2IF0 5TA FARTI
Q2400 JMP VIA4
02410
OF420 VIA1Z DD #E8000 UNDERFLOW=: SOMATO=8000
024750 JMP DIRLZ
02440 YIAl4 _DD #$8000 UNDERFLOW=> DATA=8000
02450 JMF DIR14
02460
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D2470 =

02480 * LIMITE DE CORRENTE #

02490 $———— e *

Q2500 LIMIT LDA IMAX

WE510 STA REF

02520 JMP RETIN

DZ2530 RTS

02540

2550 CURTO LLDA FLAGS

N2550 CMPA #3506 SE HOUVER & SOBRECARGAS=:CURTO
0O2S70 BEQ CURTO1

02580 INC FLAGS

02S90 RTI

02600 CURTO1 LDBE #$A4

02610 STR FORB1 SE FOR C.CIRCUITO=:>SAIDA=AR4
Q2620 RTI

D2650Q

N26840 ¥————————— - ——— o ————— *

02650 » MULTIFLICACAO 1&4&E*BR *

e e (O R e e S e S *

02670 RMUL DD MULTFL

02680 LDA MULT

Q2690 MUL FE*Y

2700 STA AUXIL

LE710 STB RESU+2 DIV.Z256

QR7T 20 LDA MULTFL

027720 l.DE MULT

D2740 MUL

0O2750 ADDE AUXTIL

02760 STD RESU

02770 EXG A. R DIV.Z256

02730 CLRA

O2730 RTS

02800

BRIl g e e *

02820 * DIVISAC *

R S G R e e e e e e *

02840 DIVi6 LSRA DIVISAO FOR 16
02850 RORE

028460 DIV LSRA DIVISAQO FOR 8
02870 RORE

02880 DIV4 LSRA DIVISADO FOR 4
02890 RORE

02900 DIVZ2 LSRA DIVISAD FOR 22
02910 RORE

QRF20 STD ERROR

O2930 RTS

12940 END
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APENDICE D

REGULADOR DE VELOCIDADE
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DOTOD s s e B S e e SRR o

90110 * REGULADOR DE VELOCIDADE
QO120 * ATRAVES DE MICROPROCESSADOR
QO130 * MC L809E

OOLG0 SiSes om0 o) SRR S 5
B OIS e — e S .
00160 * DEFINICOES I1/0 %
GXOMITAD) e *
0180 %

Q0190 $——m e *

Q0200 * L522A-(FF40) %

00210 $————— *

DO220 FOREB1 EQU $FF40
OOZT0 FORAL ERU $FF41
GO240 DDRE1 EQU FFF42
D0O250 DDRA1 EQU sFF43
00260 TI1L EQU sFF44
00270 TiH EQU $FFA4S
OO280 LTIL EQU $FF46
QO290 LT1H EQU sFF47
QO300 T3IL EQU $FF48
DO310 TIH EQU $FF49
00320 SR1 EQU $FF4A
QOIT0O ACR1 ECGIU sFFA4E
OOZI40 FPLCRIL EQU $FFA4C
QO350 1IFR1 EQU $FF4D
QOZ60 IER1 EQU SFF4E
LOZ70 FAL EQU sFF4F
QOTB0 % ¥—— e —_— — ———— %
QOZ0 % HTR2H-( FFSO ) *
Q0400 # F——m——————————— *
00410 FOREZ2 EQU $FFS0
00420 FPORAZ EQU $FFS1
Q430 DDREZ EQU $FFS2
00440 DDRAZ EQU SFFS3
00450 T2 EQU SFF34
00460 TZH EQU sFFSS
DO470 LTZL EQU SFFS56
00480 LT2H EQU $FFS7
00490 TAL EQU $FFS3
0OOS00 T4H EQU $FFS9
@SR QRS RE EQU &FFSA
OOS20 ACRZ EQU $FFSE
O0SZ0 FCRZ EGQU $FFSC
00540 IFRZ EQU $FFSD
OS50 IERZ EQU $FFSE
005460 FAZ EQU +FFSF
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OO570

0OO700 SOMATO RME
MO710 MULTFL RME
OO720 MULT RME
QO7Z0 AUXIL RME

INTEGRAL DA VELOCIDADE
REGISTRO TEMPORARIO
REGISTRO TEMPORARIO
REGISTRO TEMPORARIO

___________________ P
DOSBON *—===0 VARIAVEIS ————— *
QU590 ke S T e
L0600 ORG 5000
QﬂblO FARTF RMB 2 FARTF=kAF*ERRD
00620 FARTI  RMB 2 PARTI=KAI*ERRD
00630 ERRO RME 1 ERRO=FEED-REF
Q0640 KAI RMB 1 GANHO INTEGRAL
@0650 EAF RME i GANHO FROFORCIONAL
?0660 FEED RME 1 REALIMENTACAO DE VELOCIDADE
D0Oe7C¢ REF RME i REFERENCIA DE YELOCIDADE
?0680 REF1 RME 2 REFERENCIA DE ZBYTES
Q0690 DATA RME 2 VYALOR FINAL DE CONTROLE
1
1
0O740 RESU RME = RESULTADO DA MULTIFLICACAO
DO7S0 $——m—— e e *
00760 *——— INICIALIZACAOD ———%
OOT7Q $—————— e m e *
00780 ORG S4000
OO790 LDS #$7500
OOB00 LD #5000
D081 LDY #7000
HO820 LDD HE00 VALORES INICIAIS=0
O8I0 STD SOMATO
Q0840 STA ERRO
O8I0 LDA HE00 SELECIONA FORALl E FORAZ
O0B&6O STA DDRAZ COMO EMTRADAS
OO870 STA DDRA1
00880 LDA HEFF SELECIDNA FORE1 E FORBZ
10890 STA DDRE1 COMO SAIDAS
OOFO0 STA DDREZ
0OO910 ANDCC #EOF
OOP20 LDA HECO HARILITA FLAG DE INTERRUFCAD
OO0 S5TA IER1 POR T1 E T2
00940 STA IERZ
00950 LDA BH40 MODO FREERUNNING
0060 STA ACRZ E PE7 DESARILITADO
DOST0 DA HHOO0
QO280 STA A~ACR1
OO0 LDA #E0D
01000 STA FCR1
01010 LLDA #EO0
01020 STA FCR2
01030 LDA H$EAS saIDA INICIAL IGUARL A 165
01040 STA DATA
01050 STA FORE1
) s ) e e e e e e *
01070 * GERACAO DO TEMFO *
01080 * DE &aMOSTRAGEM *
EULBISKE) Sr e e *
01100 LDD #$22C4 T=10MS
01110 STB . TEL
01120 5TA T2H
O I e e e = S S 24
01140 * LOOP DE ESFERA *
R e i S e *
01160 LOOF JMP LOOF
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01170
03180
01190
G1200
01210
D1 220
Q1220
01240
012350
Q12860
Q1270
O1280
01290
D1Z00
01310
OLZ20D
Q13Z0
01340
Q1380
013560
QLIT7O
01380
Q1320
01400
oi410
01420
014720
01440
01450
014460
01470
01480
01490
01500
01510
QSR
015320
01540
01550
01860
01370
01580
N1590
01600
01610
G1620
01630
01640
01650
01660
Q1670
01680
01690
01700

e e e e *
*REGULADOR DE VELOCIDADE*

*

e e *
FIRGX LDA #SEQ
STA FCR1
NOF
LDA #$C0
STA FCR1
LDA #51C
I_OOF1 DECA
ENE LOOP 1
|LDE FORAZ
STE REF
CLRA
STD REF 1
LDA PORA1
STA FEED
TESTE LDA REF
SUEBA FEED
LLBCS VIAL
VIAZ STA ERRO
LDR kAP
MUL
STD FARTF
SUED #$7FFF
EVS REL1
VIAZ L.DA ERRO
LDHE Al
MUL
JSR NZ
STD FARTI
SUED #$TFFF
EVS RELZ
YIA4G LDD PARTI
ADDD SOMATO
BYS COMF 1
DIRIZ STD SOMATO
ADDD FARTF
BVS COMFP4
DIR14 ADDD REF1
EVS COMF7
DIRLS S DATA
ADDD #$8000
FINAL STA FORE1
STE PORE2
(LDA Tt
RTI :
REL1 LDD HETFFF
STD FARTF
JMF VIAT
RELZ LDD #87FFF
STD FARTI
JMP VIA4

INICIO DE CONVERSAO

FINAL DO FULSO

ESFERA FINAL DE CONVERSAO

LER REFERENCIA

REFERENCIA DE
LER FEEDEBACK

ZBRYTES

ERRO=REF—-FEED
ERRO<O
ERRO >0

FARTF=AP*ERRD
*VALOR LIMITE?

FART I=kKAI¥ERRO/N
>VALOR LIMITE®

SOMATO=SOMATO+PARTI
OVERFLOW?
SOMATOD=S0OMATO+FARTI
SOMATO+PARTP
OVERFLOW?
SOMATO+PARTP+REF
OVERFLOW?Y
DATA=SOMATO+FARTF+REF
SOMENTE VALOR. FOSITIVOS
SAIDA F/ REG.CORRENTE
SAIDA F/ DISFLAY

PARTF=VALOR MAXIMO

FARTI=VALOR MAXIMO
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V1710 COMF1 LDD FARTI TESTE DE OVERFLOW E UNDERFLOW

pLgEs ADDD SOMATO

aiz=n BMI COMF2 N E V¥ =3 OVERFLOW

27 ) LDD FARTI

L1750 ADDD SOMATO

01750 ELO COMP3 V E C =» UNDERFLOW

aimo JMP DIR1Z

©1780 COMFZ  LDD #$7FFF OVERFLOW=> SOMATO=VALOR MAXIMO
01720 JMFP DIRLZ

01800 COMPZ  LDD #$8000 UNDERFLOW=> SOMATO=VALOR LIMITE
1810 JMP DIR1Z2

01820 COMF4  LDD SOMATO TESTE DE OVERFLOW E UNDERFLOW
01830 ADDD FARTF

01840 EMI COMFS N E V => OVERFLOW

01830 LDD SOMATO

01860 ADDD FPARTF

01870 BLO COMP& V E C =+ UNDERFLOW

0iBgo . JMF DIR14

01890 COMFS  1.DD #$7FFF OVERFLOW=: SOMATO+PARTP=
01900 JMP DIR14 VALOR MAXIMO
01910 COMF&  LDD #$8000 UNDERFLOW=3 SOMATO+FARTF=
01920 JMF DIR14 VALOR LIMITE

01 920N EBNEZSNEDD DATA TESTE DE OVERFLOW E UNDERFLOW
01940 ADDD REF 1

01950 BMI COMF8 N E V = QVERFLOW

01960 LDD DATA

01970 ADDD REF1

01980 ELO COMF9 V E C =» UNDERFLOW

01990 JIMF DIR1S

02000 COMPS  LDD #$7FFF OVERFLOW=> DATA=VALOR MAXIMO
02010 JMF DIR1S

20200 CEMROSINDD #$8000 UNDERFLOW=> DATA=VALOR LIMITE
020Z0 JMF DIR15S

Q2040

02050 VIAL STA ERRO PARTF=KAF*ERRO (SINALIZADO)
02060 LDE KAP

Q2070 MUL

0OZ2080 STD FARTF

02090 SUEA KAF

02100 STA FARTF

02110 SUED #$8000 {VALOR LIMITE?

02120 ELS RELT SE FOR,FAZER LIMITE

02130 VIAS LDA ERRO

02140 LDE KAI

02150 MUL

02160 STD FARTI PARTI=KAI*ERRO (SINALIZADO)
02170 SUERA KAI

02180 STA FARTI

02190 JSR N2

02200 STD PARTI

02210 SUED #$8000 <VALOR LIMITE?

02220 ELS REL 4 SE FOR,FAZER LIMITE

02230 JMP VIAS

02240 RELSZ LDD #$8000 PARTF=8000

02230 STD PARTF

02260 JMP VIAS

02270 REL4 LDD #$8000 FARTI=8000

02280 STD PARTI

02290 JMP VIA4
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D23Q0
02
OZT20
02330
02340
D250
O2TE0
Q2370
Q2Z80
0230
02400
02410
02420
Q2470
02440
02450
02460
02470
02480
02490
02500
Q2510

ARITRI)
02530
02540
02530
025860
W2570
02580
02870
OZ600
02610
Q2620
O26Z0
02640
02650

Rm—m—mmmn *

N1&

N3

N4

2310 * DIVISAO

ASRA
RORE
ASKRA
RORE
ASRA
RORE
ASRA
RORE
ASRA
RORE
ASRA
RORE
ASRA
RORE
RTS

*

e M *
¥ MULTIFLICACAO 15B*BH *
e *

MULTFL
MULT

AUXIL
RESU+2
MULTFL
MULT

ARUXTL

RESU
AR

150

DIVISAO FOR 128
DIVISAD FOR &4
DIVISAO FOR 3Z2
DIVISAD FOR 16
DIVISAD POR 8
DIVISAO FOR 4

DIVISAO FOR 2

MULTFL=E
MULT=C

RESU+Z=E*C
MULTFL=A
MULT=C

RESU=A*C
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