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RESUMD

O desenvol vimento de técnicas de controle para inversores
utilizando modulagio de largura de pulsc € algo trabalhoso devido
ao tempo gasto para se fazer as avaliagBes e os testes adequados.
O modul ador por largura de pulso apresentadc nesta dissertag3o
foi projetado para atenuar este problema. O modul ador, que
utiliza um microcomputador, & capaz de gerar os sinais de gatilho
para vArias técnicas de modulag3do por largura de pulso C(PWMD na
condig¢foc de operagio em malha aberta. Também podem ser geradas. 2
apresentadas as formas de onda das tensdes de saida do modulador
e o espectro de frequéncia destas ondas para avaliagdo da técnica
sel ecionada. Tarefas como a selecd3o da técnica PWM, das
frequéncias de chaveamento e de curvas tens3o frequéncia C(para
acionamento de motores de indugZio (MITD com velocidade variavel e
em malha aberta) sZo faceis de serem executadas, com este sistema
desenvol vido. Esta ferramenta de pesquisa e desenvolvimento
difere de outros dispositivos similares por ser versatil e facil

de usar.
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Developments in control techniques for pul se- Wi S
modul ator inverters are so hard because of lack of time fzr
adequate testing and evaluation. The programable rPC-baseaq
pulse-width modulator described in this tese is designed 1o

alliviate this problem. The modulator is capable of generating
gating signals for most types of programmable pul se—-widthn
modul ator (PWMD schemes under open-loop operating conditions. iThy,
can also generate and display associate modulator voltage and
their respective frequency spectra for further evaluation of
selected PWM schemes. Tasks such as the selection of PWM
strategy, switching frequencies and voltage-/frequency curves (ror
variable—-speed AC drives under open loop control) are easier <o
perform. Moreover, the proposed research and development Ltoll
differ from similar devices in that it is wuser friendly,

mul tipurpose and versatile.
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As vantagens da modulag3io de largura de pulso C(PWMD =m
convers3io de poténcia, utilizando dispositives de estado sdélido,
S¥o numerosas e bem documentadas [1]1-[5].Essas vantagens tem
gerado inumeras pesquisas trazendo novas técnicas de PWM. A
avaliac®o destas técnicas pode ser facilitada utilizande um
modul ador flexivel e facil de usar . Este modul ador pode
incorporar facilmente novas técnicas PWM sendo capaz de gerar =2
apresentar os sinais de gatilhamento do conversor. Tal modul ador

& descrito nesta tese.

Este modul ador implementa técnicas de PWM que wutilizam
portadoras.Os sinais gerados poder3o ser utilizados em inversores
de poténcia. Un computador pessoal C(PC) permite ao usuario
selecionar rapidamente qualquer técnica PWM existente em um menu.
O usuidrio define a frequéncia de chaveamento, o indice de
modul ac¥o e a frequéncia de safda. Os sinais gerados poder3c ser
entXo aplicados em um conversor. Com algumas pequenas mudangas no
software, o usuArio podera adicionar outras técnicas de modulagdo
assim como o disparo para outras topologias de conversores ( como
por exemplo retificadores com modulac¢io em largura de pulso ou
inversores fonte de corrented. Isto & possivel devido a
programagZo estruturada e ac emprego de linguagem de alto nivel

na interface homem—maguina.

Na técnica PWM utilizada neste trabalho a definig3do dos
pontos de chaveamento ¢ feita a partir da interseg¢3o entre uma
forma de onda portadora e uma forma de onda de referéncia
Lal 3 =[ESh Outras técnicas, como por exemplo, a técnica de
elimina¢3o seletiva de harménicos (41,[5] podem ser 1incorporadas

ac programa com grande facilidade.

As técnicas aqui empregadas ignoram as propriedades da carga

ou interacfo entre o conversor e a carga,tratande os conversores
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comoe uma fonte ideal de poténcia. No entanto, existem varios
procedimentos que definem estratégias 4que levam em conta as
caracteristicas da carga (65]1-[8)]. Esses procedimentos est3oc fora

do objetivo deste trabalho.

O modulador & capaz de comportar técnicas de modul agadoc mais
avangadas. Isto & possivel pois os algoritmos Jque implementam
estas técnicas exigem grande poder computaciocnal e tal poder esta
disponivel nos computadores pessoais hoje exitentes. Esses
computadores possuem grande capacidade de memdria, acei tam
linguagem avancadas de programagio( como a linguagem C e PASCAL O
além de possuirem circuitos poderosos como co—processadores
aritmeéticos, control adores de acesso direto a meméri a e

gerenciadores de interrupgdes.

A validag3o do modulador foi comprovada por analise de
espectro dos sinais PWM, utilizando um analisador de espectro.
Essa analise ¢ feita em tempo real a partir dos sinais gerados
pelo sistema.Para isto foi utilizado um médule [9] que colhe 2048
amostras dos sinais de gatilhamento gerados.A partir disto um
programa executa a Tansformada R4pida De Fourier ¢ FFT D dos
Sinais calculando o espectro de frequéncia. O analisador de
espectro € sem duvida uma ferramenta indispensivel para estudar

oS sinais PWM.

Embora n3o tenha sido desenvolvido nesta tese, exite um
conjunto de programas de simulag¢3io [10] que permite aoc usuario
simular as técnicas PWM abordadas no modulador. Os programas de
simulagdo mais o modulader formam um conjunto completo para
pesquisa e desenvolvimento. Além disto, este conjunto poderi ser
utilisado em cursos de eletrdnica de poténcia oferecidos em

disciplinas de graduagac e pdés-—graduag3o.

O médulo de aquisig¢io de dados também possui a capacidade de
funcionar como um analisador légico. Neste modo de operagdo o

equipamento apresenta como est3o as formas de onda no dominio do
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tempo. A operagao neste modo £ importante pois £ possivel

conferir se a légica de disparo estid correta.

No Capitulo II seria dado uma vis3o geral das f“écnicas 22
modul agido PWM, sua evolugio no decorrer dos anos e as VAL LAS
maneiras de serem implementadas utilizando circuitos analégices =
digitais. No Capitulo III serd feita uma descrigio dos programas
(Softwared que foram utilizados para a confeccio do modul ador.
Capitulo IV ird4 descrever o circuito que implementa o sistema 4=
modul ag3o. VYarias técnicas de disparo PWM ser3c estudadas ~o

Capitulo V.
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CONTRCLE POR MT CROCPROCCESSADCR
DE I NVERSCOCRES PWM

2.1 INTRODUCZO:

Atualmente as vantagens operacionais dos inversores PWM s3o
bem conhecidas e aceitas. Essas vantagens geralmente s3o
conseguidas através de circuitos de controle e de poténcia nmuito
complexos. O potencial e a versatilidade das técnicas de PWM
ainda n3o foram totalmente exploradas. No passado essas té&cnicas
foram limitadas pelos circuitos anal dgicos e digitais
disponiveis. O grande avango na tecnologia dos SLIGEWOL L EE
digitais, no desenvolvimento de tiristores de chaveamento mals
rapidos e o desenvolvimento de transistores de alta poténcia ,
tem eliminado muitas dessas restri¢Ses praticas e agora tornam

possivel explorar ao maximo as técnicas de controle PWM.

Controlar equipamentos de eletrdnica de poténcia por meio de
microprocessadores esti4d se tornando comercialmente atrativo por
oferecer a possibilidade de aumentar a confiabilidade e a
flexibilidade, principalmente em acionadores Cdrivers) onde
haver4 controle de velocidade. Essas vantagens resultam da
redugdo da complexidade do circuito de controle que pode ser
repassado para o software do microprocessador. Deste modo e
possi vel mudar as caracteristicas do driver sem alterar o
hardware. O objetivo de todo projeto utilizando microprocessador
deve ser implementar o maximo possivel de funcdes de controle
através de software, aumentando deste mode a confiabilidade e
reduzindo os custos de hardware e de producZo. A manutencido dos
equipamentos de poténcia é beneficiada quando se usa
microprocessador. Muitas fungdes de monitoramento de falhas e de
diagnose podem ser implementadas por meio de software. Por
exemplo, sistemas com grandezas variAveis tais como tens3o,
corrente, e veloccidade podem ser monitorados e essas grandezas

armazenadas na meméria antes de uma falha. Estas informacdes
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podem ent3ic serem utilizadas para al armes, bl cquei os

[}

diagnésticos.

A implementag3do do circuito de controle pode ser feita
utilizando microprocessadores ou circuitos analégicos. Contudo,
para se obter todas as vantagens que o projetoc em software tem
sobre o projeto em hardware e ainda fazer um uso efetivo do poder
computaciocnal do microprocessador, & necessario uma nova

abordagem do projeto do sistema.

As limita¢®es de projeto dependerio do tipo de implementacio
realizada: se analdgica ou com microprocessador. Deste modo, s3o
necessarias cuidadosas consideragc®es sobre as implica¢des de
varias limitag@es de hardware ou software e seus efeitos na
velocidade,precisdo e temporizagio das malhas de controle. Isto
tudo para obter a soclug3o étima de projeto. As novas tecnologias
em microprocesadores tem renovade as filosofias de controle.
Microprocessadores mais velozes tem permitido reguladores de alta

velocidade de resposta aumentando assim o desempenho do sistema.

Em seguida ser3c analizadas as consideragd@es essenciais
envolvidas no projeto de um inversor PWM control ado por
microprocessador, relacionando-as com as tecnologias de micro
atuais e futuras. E dada énfase na diminui¢io dos requisitos de
hardware, com a maioria das fun¢®es sendo implementadas em
software. Um critério adicional é que uma estrutura de programa
eficiente deve ser usada para minimizar o tempo computacional
requerido, aumentando deste modo a velocidade operacional do
sistema e liberando o© microprocessador para realizar outras

operagdes.

Antes de considerar o projeto de um sistema baseado em
microprocessador, € necessario resumir os requisitos minimos para

se implementar um controlador PWM.
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2. 2 RESUMO DAS FUNGBES DO SISTEMA:

Antes de se fazer as considerag¢@es detalhadas das técnicas
PW¥M implementadas por microprocessader, ¢ importante neste
estagio rever rapidamente os requisitos funcionais mais

importantes ligados aos acionadores.

A Fig. 2.1 fornece uma visZo geral de uma hierarquia de
controle por microprocessador e distingue algumas fungdes
necessarias para um sistema PWM [1]1-[5]. Dependendo do tipo de
microprocessador utilizado, apenas um numero pequenc de fungcdes
poder3o ser realizadas. Para sistemas mais complexos, onde vArias
fungdes serdo realizadas, deveri ser construido um sistema com
varios processadores, cada um realizando uma fun¢io diferente. A
seguir ser3do descritas as principais fung@es indicadas na Eifg

=l

Fungdes de Gerénciamento do Sistema

Monitorando os parametros que definem o estado atual do

Sistema e implementande fung¢des de gerénciamento adequadas &

possivel incorporar através de mi croprocessadores varios
requisitos funcionais do acionador. Por exemplo, podem ser
incoporados procedimentos de inicializaglo e bloqueio. Também

podem ser implementadas acelerag3o e desaceleracio controladas,
com a possibilidade de acrescentar controle de gerenciamento de
energia para minimizar, por exemplo, a demanda mAxima ou operar
com fator de poténcia maximo. As fung®es de gerenciamento devem
acomodar protocolos de operag@es de modo que um sistema possa ser
interligado com outros sistemas controlados por computadores. A

operagdo por meio de estagdes remotas também pode ser incluida.

A especificagio das fun¢gdes de gerenciamento dependem muito
do tamanho do sistema, da natureza da aplicag3io e do desempenho

necessario.



Controle por Microprocessador de Inversores PWM %
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Fig. 2.1 Hierarquia de um sistema PWM de controle

Fungdes de Monitorag¢foc e Diagnéstico [20]

Uma das vantagens principais de um sistema que wutiliza
microprocessador ¢ a capacidade de amostrar variaveis e a
facilidade para armazenar essas variaveis na memdéria para
recuperid - las mais tarde. Assim & possivel identificar condig¢des
apropriadas para alarme ou bloqueio do controle. Por meio de um
banco de dados ¢ possivel recuperar informagdes logo apos o
bloqueio do sistema de modo a serem utilizadas para finalidades
de diagnose. E possivel também utilizar as fungdes de monitorag3o

para detectar deteriorag3o no desempenho medindo ,por exemplo, a
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tens3do, corrente, temperatura, etc., em VArias partes do sistema.
C microprocessador pode ter a capacidade de monil torar a
deterioracio no desempenho dos componentes e tomar decisdes

apropriadas para compensar 1sto.
Caracteristicas de Torque-Velocidade

Uma das principais vantagens de acionadores controlados por
microprocessador € a possibilidade de mudar por meioc de software
a caracteristica Torque-Velocidade sem precisar alterar o
hardware. A caracteristica Torque-Velocidade pode ser armazenada
na meméria de modo que a caracteristica mais apropriada possa ser
acessada pelo microprocessador, permitindo deste modo que uma
configuragfo basica tenha a capacidade de atender a diferentes

requisitos de desempenho.
Requisito do Controle com PWML20]

A fungZo mais importante em qualquer esquema de controle com
PWM & indubitAvelmente a estratégia de chaveamento utilizada para
gerar as bordas dos pulsos. Deve-se portanto explorar as varias
opgBes de hardware- software associadas com a implementag3doc de uma
estratégia de modulagio e avaliar essas opgSes em termos da
velocidade de chaveamento e resposta do sistema. Além dos
requisitos para uma implantagZo eficiente com microprocessador da
estratégia de chaveamento, & necessario que o acionador incorpore

certas fungdes que o tornem viavel praticamente.
Operag3o com trés Fases

Este requisito pode ser facilmente obtido usando um
microprocessador. Por exemplo, um quadrante de uma onda senoidal
pode ser armazenado na forma de uma tabela na meméria de modo a
ser lida utilizando 3 ponteiros. A mudanga no sentido de rotagdo
pode ser obtida simplesmente trocando dois ponteiros ou alterando

a dire¢3do na qual os 3 ponteiros percorrem a tabela. O software
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de controle pode ser simplificade aumentando a velocidade de
processamento, casoc a tabela completa da onda senoidal seja
armazenada na memdria. Isto ocasionara um maior consumo de

memdri a.

As formas de onda trifaisicas e de frequéncia varidvel, tambem
podem ser implementadas de modo analégico. O circuito analdégico
necessario para obter este requisito ¢ geralmente mais onerosoc e
complexo, por envolver um grande numero de componentes discretos
além de apresentar problemas nas precis@®es da fase e da
frequéncia. Além disto este circuito se torna menos confiavel do

gue a implementagdo equivalente em microprocessador.

Requisito V/F

Muitos acionadores de frequéncia varidvel operam com torque
constante em uma faixa de frequéncia abaixoc de S0-60 Hz. Isto £
geralmente obtido mantendo constante a relagiioco V/F ¢ fluxo
constante 2 dentro de grande parte da faixa de frequéncia, com a
tens3do sendo aumentada adiciocnalmente a relagdc V-F nas baixas
frequéncias ¢ SHz a 10 Hz Dpara compensar o aumento nas perdas da
tens3io do estator. £ frequentemente necessAric incorporar uma
saida com tens3doc constante em frequéncias maiores que SO-60 Hz, a
fim de produzir a oper agao em poténcia constante. As
caracteristicas V/F como estas podem facilmente ser incorporadas

por intermédioc de software no microprocessador.

Em alguns casos ¢ desejado uma caracteristica V/F n3o
linear. Isto pode se tornmnar muito dificil de se obter utilizando
circuitos analdgicos. Com o usoc de microprocessador, estas
caracteristicas especiais do acionador podem ser facilmente
programadas utilizando operagdes aritméticas ou tabelas na

memdéri a.

A capacidade de programagio do microprocessader de modo a

produzir diferentes caracteristicas de acionamento &
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comercialmente atrativa, pois permite que a mesma configuragdo

Seja usada para varios tipos de aplicac®es diferentes.
Controle da Frequéncia de Chaveamento [(61-[15]

Para utilizar completamente as caracteristcas de eliminagc3io
de harménicos do controle PWM, ¢ desejaAvel operar o inverser na
maxima frequéncia de chaveamento permitida, na maior faixa de
frequéncia de saida possivel. A frequéncia maxima de chaveamento
€ geralmente restringida pelas limita¢®es do circuito de poténcia
e deste modo ¢ inevitavel um compromisso entre a eficiéncia do

circuito de poténcia e a minimizac¢cXo dos harménicos.

A frequéncia maxima de chaveamento (frequéncia da por tadorad
deve ser coerente com as limita¢g®es do circuito de poténcia.Ela &
determinada para o pior casoc ou seja , quande o inversor
estiver operando na frequéncia mAxima de saida.Deve-se aumentar a
relag3do entre as frequéncias ( frequéncia de chaveamento ~
frequéncia de saida D a medida que a frequéncia de safida do
inversor & reduzida . Isto assegura que a distor¢Xo harménica na
tensd3o do inversor seja reduzida a medida que diminui a
frequéncia de saida, mantendo-se os efeitos dos harménicos no
motor dentro de limites aceitaAveis. A relacZo entre a frequéncia

de chaveamentoc e a frequéncia de saida serA denominada a partir

de agora de relag3o p

No passado eram usados dois métodos de controle da relag3do p
C ou controle de harménico ). O primeiro método usa uma UGnica
frequéncia de chaveamento dentro de toda faixa de variag3do da
frequéncia de saida do inversor. Este método de controle faz com
que a relag3o p aumente continuamente a medida que a frequéncia
de safida reduz. Esﬁe método € conhecido como modo de controle de
relag3o "assincrono" ou "n3o inteiro', porque a frequéncia de
chaveamento n3do € sincronizada com a frequéncia de saida [61,[14)
Embora o modo de controle assincronc possa ser implementado

facilmente utilizando circuitos analégicos, & importante notar
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que quando a relag3o p fica abaixo de nove ocorre o aparecimento
de sub-harménicos [(14] ou '"frequéncia de batimento" nos casos =m

que n3doc ha um sincronismo entre as frequéncias modulante =

portadora.
O segundo métcdo de controle conhecido como * modo 4da
relagdo inteira e discreta " [12],[013] consiste em manter um

sincronismo entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia de
saida. Este modo de controle requer que a relagfo p seja mudada
em passos inteiros e discretos dentro da faixa de variac¥o da
frequéncia de saida .Deste modo a frequéncia de chaveamento
correspondente tera valores maximos e minimos para cada valor de
p.E importante notar que com este modo de controle & necessario o
cuidado em manter a mesma tensZo PWM antes e depois da transic¢Xo
para evitar transitdérios de chaveamento no acionador . O modo
sincrono de controle € mais adequado para implementac3o digital e
pode ser programado no software do microprocessador usando uma
tabela para armazenar as rela¢g®des p necessarias de modo a

produzir as frequéncias de safida necessarias

Controle da Largura Minima deo Pulso

Na pratica € necessario assegurar que o tempo minimo de
atraso das chaves de poténcia [(11]1,[17] seja mantido de modo a
atender os requisitos de comutag®o do inversor. A medida que o
indice de modulag3do chega perto da unidade e durante a operagio
mul ti—-modo quando é usado , por exemplo , sobremodul agdo |,
aparecem pulsos na tens3o PWM com larguras menores que um certo

valor minimo .Esses pulsos devem ser eliminados da forma de onda

FWM .Este processo ¢ conhecido como eliminagido de pulsos e a
largura dos pulsos que ser3o eliminados dependem da configuracg3o

do circuito de poténcia utilizada

Para operagdes confiidveis do inversor & essencial que
qualquer estratégia tedrica de controle incorpore este

requisito. Neste caso, a caracteristica tens¥o/frequéncia deve ser
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modificada adequadamente levando em consideragao a eliminacio dos

pul sos.

E possivel implementar no software a restrigao da largura
minima de pulso para atender a um circuito de poténcia particular

€& aos requisitos do acionador.
Estratégia de Chaveamento

O corag3o de qualquer controle de inversor PWM & sem duvida
a estratégia de chaveamento usada para gerar as bordas dos pul sos
da forma de onda de controle. E possivel, analisando a literatura
nas ultimas décadas , tragar o desenvolvimento histérico das
técnicas de chaveamento e relacionar este desenvol vimento com as
mudangas na tecnologia. Comegando com os sistemas analdgicos
[11]1-[18] progrediu-se para os sistemas digitais discretos
[18]-[20), passando pelos sistemas que utilizam ROM [211-[25)
terminando nos esgquemas implementados com microprocessador

[26]1-[39].

As estrateégias de chaveamento podem ser agrupadas em trés
conjuntos distintos , apresentados na Fig. 2.1

A esiratégia conhecida como i’ Estratégia Stima De

Chaveamento € baseada na minimizagZo de certos critérios de
desempenho [40]1-[54] » Ccomo por exemplo |, eliminag¢3o ou
minimizagdo de harmbénicos particulares, minimizagXZo da distorcao
harménica de corrente ,do ripple de torque e do pico de corrente.
Esta estratégia representa a melhor abordagem que pode ser obtida
para o controle do inversor . A estratégia otimizada envolve o
uso de grande esforgo computacional e algoritmos de minimizacg3o
para determinar os 4angulos otimizados de chaveamento. Estes
Angul os s3o posteriormentes armazenados na memdéria do
microprocessador e usados para gerar em tempo real a estratégia

PWM de chaveamento. Essas estratégias de chaveamento otimizadas

s3o particularmente atrativas para valores baixo de P, onde
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produzem um efeito espetacular na composigiao de harmdnicos =
oferece a possibilidade de aumentar a faixa viavel da frequéncia
de safida do acionador de velocidade variavel 3 Embora as
vantagens de se usar a estratégia otimizada sejam bem conhecidas
h4d muito tempo, foi apenas com (e} desenvol vimento do

microprocessador que esta técnica tornou-se possivel

Infelizmente, a implementa¢ioc da estratégia otimizada requer
um consideravel gerenciamento de meméria. Varios estudos tem sido
feitos no sentido de desenvolver algoritmos mais simples para
gerar a estratégia otimizada em tempo real, por meio de

microprocesasador.

Muitas implementag®es de controle PWM s3o baseadas na
estratégia de chaveamento com amostragem “"nmnatural'. Outra
estratégia importante conhecida como ‘“amostragem regular® [55]
tem sido proposta contendo varias vantagens, quando i mpl ementada
utilizando técnicas digitais. As técnicas de amostragem natural e
de amostragem regular podem ser implementadas utilizando
microprocessadores .Estas duas técnicas formam a base da maiocria

dos inversores PWM

E muito importante comparar estas duas técnicas para obter
informag®es de grande valor na escolha da técnica a ser

escol hida.

A sec3o seguinte ird se preocupar com uma investigag3o
detalhada de implementag¢®es com microprocessador associadas com
cada método de amostragem. Ser3ao avaliadas as principais
vantagens e desvantagens de cada técnica de modo a estabelecer as
mel hores configura¢des de hardwaressoftware mais adequadas para

cada caso.

2.3 IMPLEMENTACZO COM MICROPROCESSADOR DO CONTROLE PWM

2.3.1 Amostragem Natural
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Uma técnica para se fazer o controle PWM de inversores = a
técnica conhecida na literatura como " técnica de amostragem
paEuwrEell Y 0891y LS6] Uma 1mplementagdo pratica maostranao S
caracteristicas gerais deste modo de amostragem esta ilustraca ~a
Fig. 2.2 . Desta figura , pode—-se ver gue o sinal de amostragem =
a forma de onda portadora triangular. Esta forma de o©ngs =

comparada diretamente com a forma de onda modulante senoidal para

determinar os instantes de chaveamento e deste modo as larguras
dos pulsos . Este método de amostragem foi muito empregado o
passado por causa de sua simplicidade e facilidade de

implementagio gquando se utilizavam técnicas analdégicas .

E importante nmotar que a largura do pulso resultante =
proporcional & amplitude da onda modulante no instante em cue
ocorre o chaveamento. Isto ocorre porque a transi¢3d3o do pulso =
determinada pela interse¢ao instantanea de duas ondas .Logo
existem duas consequéncias importantes : a primeira € gue 0Os

centros dos pulsos na onda PWM resultante nZFo s3o equidistantes

ou uniformemente espagados e segundo , Nn3o &€ possivel G2 thLFE &
largura dos pulsos usando expressdes analiticas
lineares.Entretanto s, €& possivel mostrar [53],[56] que as

larguras dos pulsos sé& podem ser definidas usando equagses

transcedentalis da forma

ezl = T 1+ Sen W, tl + Sen W, t2 (201

™M
22
Por causa do relacionamento transcendental existente entre

os instantes de chaveamento torna—se muito dificil usar o

microprocessador para calcular a largura dos pulsos modulados.

Naturalmente ¢é possivel simular o processo analdégico de
amostragem natural em um microprocessador, e , usando as funcdes
légicas determinar as larguras dos pulsos ; esta abaordagem sera

explicada malis detalhadamente nas seg¢des seguintes .
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AINAN

a) Processo de Amostragem

= 7/
=

~
~
U s z

b) Forma de Onda de Saida

Lgee - T - - -

1 - 0Onda Nodulante

ll 2 - Onda Poricdera
1
IS 3- Forma co Onda PWM

4- Fundamentcl de Onda PWM

c) Detalhe de um unico pulso

Figura 2.2 PWM com amostragem natural

Nas sub-segdes seguintes serd dado uma atengio especial para
explorar as varias opg@es com microprocessador, comegando com o©s
esquemas que utilizam em predominancia o software . Isto
fornecerd as bases para comparar as VArias op¢des .Serao
estudados também os meios para se gerar por software as ondas

modul antes para o sistema trifasico

Gerag3ao de Onda Modul ante por meio de Microprocesador [8],[26]

Ondas de modul agdo senoidal s3c muito usadas em técnicas

PWM, embora outros tipos de ondas modul antes, tais como
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trapezoidal ou triangular > possam ser empregadas em certas

aplicagdes

A geragao em tempo real de uma onda senocidal usando um
microprocessador consome mui to tempo. Por exempl o, um
microprocessador de 8 bits com um clock de 2.5 Mhz gastara cerca
de 800 us para calcular um valor de seno .Isto é inadequado em
aplica¢gdes PWM onde se deseja calcular em tempo real os valores
da onda modul ante. Uma abordagem alternativa ¢é armazenar os
valores do senoc em uma tabela que & gravada previamente em uma
meméria n3o veolatil C por exemplo EPROM D . Esta mesma tabela
pode ser armazenada em uma meméria volatil ¢ RAM D desde que os
valores sejam primeiro calculados no periodo de inicializag3do

antes de ativar o inversor

A memdéria necessaria , a eficiéncia de operagZo e a precis3o
da forma de onda de saida dependem do numero de amostras que
definir3do a onda senocidal e sua resolugfio. Por exemplo , se os
valores s3o gerados em intervalosqde 0.5 , ent3o o ciclo completo
de onda modulante contera 720 valores. A onda modul ante pode ser
definida com um numero grande de amostras > mas © consumo de
meméria aumentard proporciocnalmente. Se a estratégia de mudanga
de modos ¢ utilizada , particularmente na amostragem regular , é&
conveniente fazer com que a quantidade de pontos da tabela seja
multiplo da relag3o p .Se 1isto ocorrer, o instante no qual
ocorrera a amostragem para o processo de modul agioc correspondera
diretamente a um valor na tabela. Se & gerada uma portadora de
uma Unica fase, entdo cada relag3o de frequéncia dever&ad ser um
miltiplo de trés para eliminar no inversor os harménicos da
frequéncia portadora. Por exemplo , se 720 valores definem um
ciclo de modulag3o , ent3ao a relag3o entre frequéncias multiplas
de 3 dever3o ser utilizadas , por exemplo , 180 , 120 , 80 , 60 ,
45 , etc

A resolug?ao de cada tabela deverA ser especificada tendo

como base o tipo de modulagdo a ser realizada e a precisio
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necessaria na largura dos pulsos modulades . Para multas
aplicag@es uma precisio de 8 bits é suficiente onde pode-se isar

entdo um microprocessador de 8 bits

Os requisitos de meméria s3o reduzidos se apenas uma metade
ou um quarto do ciclo modulante € armazenado na tabela . Quanao
se utiliza um quarto do ciclo aumentam-se os bits de resolugio ce
1 pois nZoc ¢ necessario indicar o sinal de cada amostra

armazenada

Os wvalores que ser3o acessados na tabela ser3Zo indicados
utilizando—-se um ponteiro . Se for utilizado um ciclo na meméria.
entdo o ponteiro circulard por toda tabela . Un procedimento
similar ocorrera se apenas metade do ciclo da onda modulante =

armazenado na tabela embora neste caso seja necessario 1nclulr

um flag para indicar se o valor do seno obtido ¢ positive ou
negativo. Este flag também € necessiric se apenas um quarto de
onda modulante & utilizado . Neste caso o ponteiro se movimentara
para cima e para baixo aoc invés de se movimentar em uma Unica

direg¢Zo

A operagido em trés fases pode ser obtida facilmente tendo
uma Unica tabela com trés ponteiros , cada um apontande para um

terco do ciclo

Sistemas Utilizando Hardware (211

Neste sistema , © microprocessador € usado apenas para gerar
a onda modulante de frequéncia variAvel o O processo de
amostragem natural e a gerag3do do PWM s3o realizados por
circuitos externos ao microprocessador. Uma configuracio tipica
deste sistema esti ilustrada na Fig. 2.3 : Neste caso s (&)
microprocessador ¢ interrompideo por um clock de frequéncia
varidvel e os valores amostrados da onda de modulag®o s3o

armazenados na meméria na forma de uma tabela . Durante cada
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interrupgdoc , a meméria € acessada e o valor amostrado & enviado
ao hardware externo . Esta operagi3o leva tipicamente 40 wus para
ser processada usando um microprocessador Z-80 da Zilog <com um
clock de 2.5 Mhz . Se, por exemplo, um ciclo completo da onda de
modul agao ocupa 256 localizacdes na tabela , ent3ioc a frequéncia
maxi ma de modul ag3o obtida do mlcroprocessador sera

aproximadamente de 100Hz

A frequéncia de chaveamento PWM pode ser controlada usando

um contador crescente-/decrescente para gerar uma onda triangular

portadora . Esta onda ¢ comparada com a onda modulante amostrada
num comparador digital produzindo a forma de onda PWM . Se o
contador crescente ~ decrescente £ chaveado por um clock
separado, ent3do ¢ gerado o PWM assincrono e a frequéncia maxima

de chaveamento serd limitada pela capacidade do circuito de

poténcia do inversor

Se ¢ necessiario operar o PWM no modo sincrono , entio isto
poderad ser feito reinicializando o contador crescente Z
decrescente no inicio de cada ciclo modul ante ou obtendo © sinal
de interrupg3o para o microprocessador a partir do clock do

contador crescente / decrescente

O controle de tensfo pode ser obtido através de mudancas no

indice de modulagio da forma de onda PWM . Isto envolve uma
multiplicag3o que , se realizada em software , levara tipicamente
200 pus , diminuindo de modo drastico a frequéncia maxima de

safida. Esta multiplicagido pode ser implementada em hardware
reduzindo o tempo de calculo para B wus tipicamente , como
mostradeo na Fig. 2.3 .0 indice de modulagZo pode ser fornecido
para o multiplicador diretamente pelo microprocessador ou por uma
outra fonte independente comoc © sinal de realimentagioc em um

sistema de tensao regul ada

O sistema monofdsico mostrado na Fig. 2.3 pode ser extendido

para operagdo em sistemas trifasico , simplesmente multiplexando
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© multiplicador e adicionando outros comparadores . Contudo, no
caso trifasico ¢ necessario acessar trés valores de amostras na
tabela , usando para isto trés ponteiros como discutrido
anteriormente. Se , por exemplo , ¢ usado um microprocessador
Z2-80 C Zilog D> com um clock de 2.5 Mhz gastando tipicamente
4Ous-amostra, = um numero inteiro de amostras multiplos de trés e
armazenado na memdéria, digamos 255, ent3o a frequéncia maxima de
modul ag3o estara limitada em 30 Hz . Esta frequéncia pode ser
estendida para S0 Hz se ¢ utilizadoc um clock de 4 Mhz., levando o
tempo de acesso das amostras para 25us- amostra .Pode-se aumentar
a frequéncia maxima de safida diminuindo o numero de amostiras por
ciclo armazenadas na tabela ; contudo isto ira aumentar o erro de

quantizag3o associado com o valor amostrado

INDICE DE
MODULAGAO

1
|
|
|

MICROPROCESSADOR
E

5 ‘ — MULTIPLICA -
FREQUENCI MEMORIA COR J
VARIAVEL

—> SAIDA
{ ;;,//__*’ S
| [—ﬁ

I ¥

| GERADOR DE | COMPARADOR

— »{ONDA TRI - |———
ANGULAR

Fig. 2.3 Gerag3o de onda PWM utilizando hardware

A geragdo dos sinais PWM utilizando hardware nZo é flexivel,
uma vez que a configurag3o do circufito precisa ser mudada se sua
operagdo necessita de modificag¢®es . Uma abordagem alternativa &

implementar a geragio dos sinais por meioc de software . Os
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problemas associados com este método de implementacio s&0

discutidos na préxima segio

Sistemas Baseados Em Software

Antes de mais nada € necessario considerar as restricdes e
tempo impostas quando a geragio de sinais PWM em tempo real s3o
implementadas por meio de software . A implementa¢io por software
da onda modulante ja4 foi descrita na se¢Zo anterior. A onda
portadora triangular pode ser gerada por meio de software usando
um contador crescente ~ decrescente . A taxa pela qual o contador
sera incrementado ( ou decrementado ) determina a frequéncia =a
onda portadora e a precisio do processo de amostragem . Cada vez
que o contador ¢ incrementado ( ou decrementado D , sua safida =
comparada com o valor amostrado da onda modulante para determ:inar
os instantes de chaveamento da forma de onda PWM . Este processo

esta ilustrado na Fig.2. 4

De modo a avaliar as restrig®es de tempo impostas neste
processo , considere gque um ciclo da portadora envolva 296
incrementos e 512 comparagdes , cada fung3o gastande um Lempo
tipico de 12 us. A onda sencidal & definida por 255 amostras por
ciclo modulante , gastando tipicamente 32 us para acessar caaqa
amostra na meméria e carregar no microprocessador .Se & usado um
Z80 com um clock de 2.5 Mhz e uma relag¥oc de frequéncia de 12

entdo a frequéncia de modulagfo ficara limitada a 12 H=z.

No caso do sistema trifadsico ¢ necessirio um esforco
computacional adicional , reduzindo substancialmente a frequénc:a
de saida . E possivel aumentar a frequéncia utilizando um clock
de 4Mhz e um numerc reduzido de amostras na onda portadora.
Contudo, s3Zo impostas varias restrig®es na temporizagfo e

precisdo da forma de onda PWM

2.3.2 - Amostragem Regul ar




Controle por Microprocessador de Inversores PWM 2l

Uma abordagem alternativa pode ser usada baseada no calculo
dos 4angulos de chaveamento (861 ] a0 1nvés dos tempos de
chaveamento, de modo a nZFo involver uma geragdoc em tempo real Za
onda PWM . A largura dos pulsos de modul agao correspondente a um
ciclo podem ser determinados para um indice de modul acdo e uma
determinada frequéncia , sendo entXo armazenados em memdria . As
larguras dos pulsos podem ser determinadas usando o© processo
descrito anteriormente para a geragdo em tempo real, sendo que
neste caso o calculo destas larguras n¥o s3o feitos em tempo
real. Durante o tempo em que este cilculc esti sendo realizado
uma outra tabela deve conter os angulos atuais para gerar a forma

de onda PWM .Uma vez que a tabela & totalmente calculada .

correspondente a uma nova frequéncia ou i{indice de modul ag3o , os
contetdos da tabela s3Fo trocados em um ponto apropriado
yhormalnente ne fim doe ciclo de nodul ag o Par a vl far

transitérios de corrente [13]. O conteldo das tabelas podem ser
trocados ou haver uma simples troca de ponteiros o que serd mais

facil e levara menos tempo

ONDA TRIANGULAR
AMOSTRADA

ONDA TRIANGULAR

IDEAL \
/

-

ONDA DE MOBULAGAO
AMOSTRAGCA

ONCA DE MODULAGAO
{DEAL

Fig. 2.4 Ilustrag3o do processo de amostragem
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Neste esquema [(59] o microprocessador 1lé& o novo valor de
frequéncia por meioc de um recenseamento em determinada porta 4de
entrada de dados. A nova frequéncia ¢ ent3¥o -ombinada com o
indice de modulag3o de modo a determinar a largura dos pul sos
para serem gerados em tempo real .Neste caso deveri ser usado um
temporizador juntamente com o microprocessador . Un esquemna
adequado est4 mostrado na Fig.2.5 , onde um temporizador 8253 da
INTEL foi utilizado para gerar os pulsos de gatilhamento . @)
temporizador contém irés contadores de 16 bits , que podem ser

programados para operarem em seis modos diferentes

VELOCIDADE

!

PORTA DE ROM E
ENTRADA RAM
1
1 1
—
PORTA DE b—=
_ -4 > T
CLOCK CPU SAIDA ==
LOGICA DE PRI
ORIDADE DE
INTERRUPCAO
Y
oot TEMPORIZA-
DOR

Fig. 2.5 Hardware de um Sistema PWM com amostragem regul ar

utilizando microprocessador

Para gerar a largura do pulsc modulado em tempo real &
necessario que o contador seja carregado pelo mi croprocessador
com a largura desejada .A taxa de decremento do contador &
determinada pelo seu clock .Quando ¢ alcancado o valor zero , a
saida do contador muda e gera um sinal de interrupc¥o para o
microprocessador .O microprocessador responde armazenando a
préxima largura no contador e alterando o valor em uma porta de
safida gerando deste modo a forma de onda PWM .A rotina de
interrup¢cdo por software usada para serwvir a interrupgao do
temporizador & mostrada no fluxograma da Fig. 2.8 , junto com as
fungBes do programa principal usadas para calcular a largura dos

pul sos.
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Fig. 2.8 Fluxograma de um sistema baseado em software

E importante notar que , usando esta abordagem , o tempo

necessaArio para calcular os aAngulos de chaveamento niZoc deve ser

maior que a frequéncia de saida . Contudo, um atraso em tempo e

inevitavelmente introduzido entre a leitura do valor de uma nova

frequéncia ou indice de modulagdo e esta nova condig3o ser

transferida efetivamente para o conversor .Isto limita a resposta

do sistema .
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3.1 INTRODUGAO:

Neste capitulo sera analisado o conjunto de programas
utilizados para se fazer a geragi3o e a analise das ondas FWiM.

Basicamente temos os seguintes programas

a) Programa que gera as formas de onda em tempo real - DISP;
b) Programa que faz a analise no tempo e na frequéncia da&as

formas de onda geradas - ANALISE ;
A seguir ser& descrito cada um destes programas
3.2 PROGRAMA DISP

0O programa DISP foi feito utilizando a 1linguagem PASCAL e
linguagem ASSEMBLY .Ele ira fazer a geragfo das formas de onda
PWM em tempo real .Este programa apresentarid um menu de opgdes

gue guiaria o usuario a forma de onda desejada

A primeira op¢Zo Que O usuario 1ira escolher sera a técnica
PWM desejada .S530 previstas quatro técnicas .Estas técnicas 7oram
pré—programadas tendo como base um estudo feito onde se procurou

verificar as técnicas mals utilizadas na pratica

ESCOLHA A TECNICA PWM DESEJADA

[s] Onda Senoidal
(gl Onda Quadrada
[f] Modulacao Dos Flancos

(b] Bloco Campleto

Entre com a letra escolhida

Fig. 3.1 Primeiro Menu de opg¢des do programa DISP .
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A Fig. 3.1 apresenta o primeiro menu de op¢Ses do programa
DISP.Como mostrado mo menu , o programa ira apresentar guatro

técnicas

J3.2.1 — Técnica De Modulagio Senoidal
Na técnica denominada "Onda Senoidal" tem—-se uma onaa
portadora triangular sendo modulada por uma onda senoidal

sincronizada.

Nesta técnica , a largura do n—-é€simo pulso ¢ dada por [&6171:
n+1 B 7
G B T A (518 M Sen R =SS ST W
2 Z 2
(S19)

-
+ Sen[ (N=0.5) T W,_ J
2

Onde:
m = ZoBolhooo  (EaRil)
2
f. = frequéncia do clock do contador, em hertz ;
p = mrelaciolentire firequénEias LEsfity/ fiais:
M = indice de modulagZo ;
fo = frequéncia da onda portadora , em hertz ;
fm = frequéncia da onda modulante , em hertz ;
T = periodo da freguéncia da onda portadora (L7257 2 ) o em
segqundos ;
W, = frequéncia angular de modulagZo (2n/pT) , em radianos

por segundos .

Para o contador gerar o pulsoc com a largura t, (em segundos)

ele deve ser carregado com um valor numérico que & definido como:

M= F. foa (2)

Se o valor de t, é substituido de (1) em (2) obtem-se:
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Se o valor de t_, & substituido de (1) em (Z) obtem—se:

N oad o veliohgs S S L AR SO (32)
o) i f
m m
i (4)
valor =
o 2D

i
valor, = f. Sen[(n—l.S) n

=

]
4
w
11
J
e
3
|
<
9]
o3
[EN S
o

3

it tpy
| [ } i

Fig. 3.2 PWM com amostragem regular : (a) sinal modulante

(b) sinal da onda portadora (c) sinal amostrado
A largura do primeiro pulso na Fig. 3.2 &

n 5 T + M T Sen ( W, T/74 ) (&)

Pid 2 2

Deste modo :

N = walelrg - w2 i valler, (7)
24 fr fr
Onde :
e S C w / ZE ) (8)
lor
va . 5

Para um valor constante de p , os valores valor, , valor,
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valor, , ...s3o calculados no inicio do programa .

As equagdes (3) e (7) mostram que a largura dos pulsos
dependem do indice de modulacio ™M e da TfTrequéncia da ongda
modulante f_ , considerando um valor constante da relagzo p.Deste
modo , o computador devera receber os valores de fiae ed i cara

gerar 0s valores correspondentes das largura dos pulsos .

LER
fu, M
! |
i
i

I N

A
ENTRADA

S ey

S

GERA A TABELA DE Q°
A 90°
I
b
GERARQ SEGUNDO 1/4
POR SRAETRIA

~
|

L

GERAR METADE RES-
TANTE DA TABELA

INICIALIZAR O TEMPQ.
RIZADOR

\
PROGRAMAR A OFERAL
CAQ EM TRIFASICO

Y

GERAR 0OS PRIMEIROS
PULSOS NAS SAIDAS

DO TEMPORIZADOR

!

HABIL I TAR INTERRUF]
CAO

Fig. 3.3 Fluxograma do programa principal
0O valor de f, determina a velocidade do motor . O valor de
M, gque determina a tens3do no estator , depende exclusivamente do

metodo de controle usado .



Preogramas =8

O computador , apdés receber os valores de entrada T g i1l g &
p , faz todos os calculos necessdrios para formar uma tapela
completa contendo os valores dos pulsos que ser3do gerados . UJm

Temporizador Programavel 8253 da INTEL & entXo usado para gJgerar
0s sinails PWM em tempo real . O fluxograma para a rotina gue gera

0S5 sinais esta mostrado na Fig. 3.3

Esta rotina usa os valores de Teag 0 G D para calcular oS
valores dos pulsos para aAngulos entre o° ate QOD ( um guar to de
um ciclo ) .As fdérmulas (35 e (7) S3ao usadas para esta
finalidade.Os resultados s3Zo armazenados em uma tabela .Para uma
relagcdo de freguéncia p = 21 , o numero de pulsos para o primeiro

um quarto de onda ser& igual a 11

80°

Fig. 3.4 Simetria do sinal PWM em torno do angulo de 90

A simetria dos pulsos em um Angulo de 90° . EUE & ume
simetria de quarto de onda , estA mostrada na Fig. 3.4 .Do mesmo
modo , a simetria impar da onda senaoidal , em um Angulo de 180° 5
esta mostrado na Fig.3.5 . O resto da tabela , que contém todos
os valores dos pulsos para um ciclo completo , ¢ gerado usanda os
valores computados para o primeiro quarto de onda, simplesmente
copiando estes valores de acordo com as simetrias

especificas.Isto economiza um bom tempo do microcomputador .

Cada temporizador do 8253 estarid ligado a uma fase .Estes
contadores ser3o carregados com valores existentes na tabela .0s
valores s3o obtidos na tabela por meio de trés ponteiros .Os

sinais gerados pelos temporizadores s3o sinais em tempo real .Apds
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a4 contagem de cada temporizador , & saida muda seu rivel 3 S 5
rotina de servigco de interrupcZo transfere o préoximo valor Z0

pulso para o latch do comntador

wt

I SINAL
:MODULANTE

l}
|

A 1

SINAL /
PWM

Fig. 3.5 Simetria impar da onda senoidal e seu

efeito nos pulsos entre 180° e 360°

A tabela das larguras dos pulsos gerada e armazenada na
memdria do microprocessador , consiste de todos os valores para o
periodo completo de uma fase .Para gerar uma saida em trifasico .
trés ponteiros ir3Eo apontar para a tabela com uma defasagem de um
terg¢o de periodo cada . Cada ponteiro é usado para servir & um

temporizador do 8253

Para realizar a defasagem de 120° entre as trés saidas zo
8253 apds a inicializag¢do deste componente q a primeira Tase
comega recebendo o primeiro valor da tabela PWM .A segunda fase &
forgada a fazer uma defasagem de um terco de periocdo do sinal
modulante e apés a defasagem o sinal PWM & transferido para o
temporizador .A terceira fase ¢ forgada a fazer uma defasagem Ze
dois tergos de periodo ; apés esta defasagem o sinal PWM =

gerado, como mostrado na Fig. 3.6

Este método de criar a defasagem ¢ um método muito preciso.aA
resolugdo chega a 0.5 us .Esta resolug®o & maior se a frequéncia

do clock do temporizador também for maior .
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SAIDA DO
JCONTADOR )
|
sv | s
|
|
o — L
SINAL PWM TEMPO
SAICA DO CON-
SUHISTE00R 20 SINAL PWM
| 1/3 PERIODO ——
‘r-‘-_—_ 3
{_ ATRASO "] J l s
. £ el e
! TEMP
SA DA DO EMEQ
ACONTADOR 3
SV
5 SINAL PWM

ATRASO CE 2/3 CO PERICDO | l

e
TEMPO

0

A
|

!

MOMENTO DE INICIALIZACAO
DAS SAIDAS

Fig. 3.6 Método de geragio do sistema trifasico

A parte do programa gque continuamente ira carregar caga
contador sera a Rotina de Servigo de Interrupgio .0 fluxograma

desta rotina estid mostrado na Fig.3.7 .

ApSs a inicializaglo dos contadores o programa ficarid apenas
carregando estes contadores . Grande parte da capacidade do
microprocessador permaneceria disponivel assim como grande parte
de sua memoria .Isto indica que outras fungBes tais como protecio

do circuito e controle de processo poderZo ser instaladas .

Na opgdo "Onda Senoidal" o usuario irA escolher em seguida o
indice de modulag3o M e a relag3o entre frequéncias p .0 indice

de modulag¢3do devera variar entre O e 1 ,inclusive .JA a relag3ao p
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devera assumir apenas trés valores : 9, 15,e 21 .Estes va:i:ores
S30 0s valores gue possuem um aplicacio pratica aceitavel RS
limitag@es nos valores de p n3o s3o puramente tedricas JHa um
grande ingrediente pratico nesta limitacdio .Ao diminuir o ~&aior
de p ,estaremos criando multos harménicos de baixa frequéncia . o
que & rulm para o lado AC. O ideal e Que p Tfosse @ maicr

possivel. Isto todavia n3o & praticamente possivel pois gersria
pulso de chaveamento muito estreltos fazendo com que o inversor

NZo respondesse a estes pulsos .

INTERRUPCAO

DETERMINAR CON -
TADOR QUE GERA
ROTINA NTERRUPCAD

l I
|

ENVIAR PROXIMO VA-
LOR PARA O CONTA-
QR

O CONTADOR 1 ?

: ls
INCREMENTAR
PONTEIRO ROTINA

FIM
CA TABELA

N
N
O CONTADOR 2 ?

S |'S
1 1
APONTAR PARA O |

N
NICIO DA TABELA ROTINA |

i
|
|
t
\

-

[ ROTINA |

1
[ RETORNO I

Fig. 3.7 Fluxograma da rotina de servico de interrupg¢ao
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TECNICA DE MODULACAO SENOIDAL

ENTRE COM O INDICE DE MODULACAOD
it

ENTRE COM O NUMERO DE PULSOS EM MEIO PERIODO
AS OPCOES SAO

=5 [RUILESOS

—-135 PULSOS

=zt FUILEDS

9

ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA EM HERTZ:

60

Fig. 3.8 Menu da modulacXo senoidal

Na opgdo "Onda Quadrada" a forma de onda modulante & uma

onda quadrada e a forma de onda portadora ¢ uma onda triangular

11}

modificada .Esta op¢Zo estid ilustrada na FilEle B0l 5 [FimEe Fell

']

Falelo ol 0 wusuario fornecerd o i{indice de modul ag3io ;

freguéncia de safida e o numero de pulsos em meio periodo .

TECNICA DE MODULACAO COM ONDA QUADRADA i

ENTRE COM O INDICE DE MODULACAO
0.6
ENTRE COM O NUMERO DE PULSOS EM MEIO PERIODO
AS OPCOES SAO: i
-3 PULSOS

-5 PULSOS
-7 PULSOS

7

ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA EM HERTZ:
60

Fig. 3.9 Menu da modula¢Xo com onda quadrada
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Waz-—=(1-M)
S

| 2 he
(M2 B0
| 5 v

b 8l
| L

hi 7 |
as;?‘:'.-u LA cT-ﬁzi'Ml Y

Wg = %(l—u)

Hg=—(2+M)
She

[

|
|

P al(@) o

3 pulsos em meio periodo

I
l ~.'.'1-'5'.2e-r-1)
Woz L (1=M)
(2+M)
[2+M) |

(1-M)

| we: T (2emy |
L-_——,:__—J

3.10 Modulag3o com onda guadrada tendo

—

Vi 'Nz W3 Wq '.'.'5 W -'.'-ry W'B '.V() -V-.O s
I
Np =10 o S S R
w1=-;1+;—';_-m w5=l3r—+-l—T;—M Wg:%“-m)
wz:%(}-%) w6=%.+—nz-M W'O:TTS_*%M
Wy = T () wp = L (1= 5
Wg %(1-%‘-) Wa:—g—M

Fig. 3.11 Modulagio com onda quadrada tendo

9 pulsos em meio periocdo
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Fig. 3.12 ModulagZo com onda guadrada tendo

7 pulsos em meio periodo

Para 3 pulsos em meio periodo teremos & pulsos no periodo
inteiro cujas larguras sdo mostradas na Fig. 3.10. Para 5 pulsos
e 7 pulsos os resultados s3o analogos e s3o mostrados na Fig.

3.11 e Fig. 3.12 respectivamente

A modificagdo na onda portadora triangular fol necessaria
pois esta sendo utilizado o sistema trifAdsico . Caso nio houvesse
essa modificagZo , as formas de onda PWM nas fases nXo estariam

defasadas de 120°.

MODULACAO DOS FLANCOS

ENTRE COM O INDICE DE MODULACAO :

0.2

ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA EM HERTZ :
&0

Fig. 3.13 Menu da opg¢Zo modulagio dos flancos
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0 menu da opgido "Modulsacdo dos Flancos" =ssta ilustradge -—a
Fig. 3.13 .Para esta op¢3ao o usuario entrara com o indice
modulagdao e a frequéncia de saida .A largura de cada pulso zara

esta opgao também esta llustrada nma Fig. 3.14

A
|
i
1 b= 5
////‘\\S;_ Ty = arc Ssn (M)
ML < i ip = M= 27§
' , - t
_M r . \ / . n = 6
| o et
i ' p Wy = [
" i LI ¢
, : i S Uy
T j
!
! ) . 4
i ||'lv — \11
A} ! ,'I"-S = 1‘1’2
1\N1 W; \‘,’,- \HE \A ‘/ "E”S — “;"1

Fig. 3.14 Modulag3o dos flancos

Na opg¢3o "Bloco Completo" o usuario devera fornecer apenas a
frequéncia de saida .Nesta opg3o € gerado um sistema trifasico
com trés ondas quadradas.Para esta opgio o menu estd 1lustrado ma

Fig. 3.15 e as formas de onda na Fig. 3.16 .

BLOCO COMPLETO

ENTRE COM A FRARUENCIA DE SAIDA EM HERTZ
&0

Fig. 3.15 Menu da op¢3o bloco completo
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\ll|] .‘ W

Fig. 3.16 Forma de onda da opcZo bloco compl eto

E importante observar gque outras estratégias PWM podem
facilmente ser adicionadas a este programa . Poucas modificacg@es

devem ser feitas para obter este efeito

3.3 Programa ANALISE

O programa ANALISE realiza a analise no tempo e na

frequéncia dos sinais gerados pelo programa DISP

Apds fazer o disparoc , o usuario podera fazer em seguida a
aquisigio dos dados que est3o sendo gerados em tempo real. O menu
de opgBes do programa ANALISE estA mostrado na Fig. 3.17.Na opg3o
"Fazer Aquisig¢3o", o usuério iré processar & coleta dos 2048

pontos que ser3o usados para calcular o espectro de frequéncia do

sinal PWM , assim como apresentar esta forma de onda no domi nio
do tempo.Na opgio "Fazer Leitura Em Arquive'" , o wusuArio podera
analizar informag®es que foram gravadas previamente em um
arqui vo.

Feita a aquisi¢3o dos sinais , o usuirio podera gravar os
dados em um arquivo como mostrado na Fig. Sl . Se a opg3o
escolhida for a op¢3o '"Fazer Leitura Em Arquive' |, © usuario

informard o diretério e o arquivo onde se encontra os dados
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como mostrado ma Fig. 3.19

PROGRAMA ANALISE

[A] Fazer AqQuisicao

[L] Fazer Leitura Em Arguivo !

Fig. 3.17 Menu de opg¢des do programa ANALISE

Deseja Gravar Em Arquivo ? S/N [
s |
Diretorio Atual :C\PWM

Mudar Diretorio 2?2 S/N

S

Nome Do Diretorio

C:\PWMDAT

Nome Do Arquivo

[IBO®

Fig. 3.18 Gravag¢io dos dados em arguivo

Diretorio Atual :C\PWM
Mudar Diretorio ? S/N :
)

Nome Do Diretorio:

C:\PWMDAT

Nome Do Arguivo:

TP100O

Fig. 3.19 Leitura de dadaos em arquivo

Em sequida, o0 usuArio poderid escolher a apresentacio que

desejar :"Apresenta Dominio do Tempo" ou "Apresenta Dominio da
Frequéncia".Caso n3o deseje nenhuma destas opgdes , ele podera
fazer uma saida para o DOS ,na op¢gdo "Saida Para o DOS", ou
estudar um novo caso , nmna opg3oc "Estudar Um Nova Casao'.Estas

opgdes estido mostradas ma Fig. 3.20 .
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[T] Apresenta Dominio Do Tempo
1 [F]1 Apresenta Dominio Da Frequencia :
[N] Estudar Novo Caso

[S] Saida Para 0 DOS

Fig. 3.20 Menu de spresentagado dos resultados

Na opgZo "Apresenta Dominio de Tempo" © usuario ira ver a
forma de onda das tensdes Vab » YVbc , Vca .Na opc¢io 4 Apresenta

Dominio da Freguéncia . serd apresentado o espectro se

frequéncia destas formas de onda

Juntamente com o programa ANALISE y funciona uma placa gue
fara a aquisigdo de 2048 amostras colhidas dos sinais de
modulagdo.E a partir destas amostras que sera possivel aobservar o

sinal no dominio do tempo e da frequéncia

ANELg. " 3.21 e Fig. 13,22 mostram’ como " o programa ANALISE

representaria estes dados .

T UILlz 100,000
1000 e e Ur10l; 22,403

11 VL2337 33.346

!

]

i

Fig. 3.21 Espectro de frequéncia
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Fig. 3.22 Forma de onda no dominio do tempo

No grafico do espectro de frequéncia

programa ANALISE ,s3c necessarios

apresentado pelo

alguns comentarios.Vemos no

el xo das ordenadas uma escala variando de ¢ a 100 Esta escala

foi chamada de [% Ed].Qual o significado de [% Ed]? Ed ¢ o mAximo
valor da componente fundamental da tens3ic de safida .Para este

caso , este valor ocorrera quando M = 1

, & sSerda igual a

Ed = O0.78 Edc

Onde Edc sera a tens3o DC da ponte retificadora que alimenta

a lnversora

O primeiro harménico da tensio Vab para M = 1
portanto:

sera

VYabl1] = Ed = 0.78 Edc

O indice [1] significa primeiro harménico

Para M = 1 obtem—-se ent3o

Vi1l = Ed
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VI11% = Vabl1l] 100% = Vabl1] 100% = 100%
Ed Vabl1]
VI1]%=100%
Para M = 0.5 , por exemplo , tem-se
Vi11% = Vabl1] 1 00%
Ed
O grafico também mostra a tens3o dos principals harménicos .No

5 ; e (=)
nosso caso , os harménicos mais importantes Sera o 19

e o o3 harm&nico

harménico

Para estes harménicos tem-se

»

VI181% = Vabl19] 1002
Ed
VI231% = Vabl2a3] 100%
Ed
No eixo das abcissas existe uma graduag¢fo que vai de O a
100, e a etiqueta " n ".Esta etiqueta significa a ordem do
harménico considerando uma fundamental , que no caso foi de 80
ez
'ab 1]
£:0-0 T o8 M lan imem painain
SO Palprane b
POpNy uill‘H!I i 1|l|1i
=0 Tl i | |'H| ARk
(l( 5 { ' g
_ﬂ{ﬁ I mlilw I ”;“F
2 | L i il
22.0 i)l | AL
e il )] A EA R, }
S BT R !
EeCuiLi] ORI I M 11 | !
| iiﬂlb|lHH| fIETLEL B :
BN iR '
- - il B I
bh:05 (AL O A R AL I O ;
=l e | o
'10.0 T T v T T T T 1
> 0.000 0.003 0.007 0.0610 0.0i3 0.017
Fig 3.25 Forma de onda da tensZo Vab
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Fig. 3.25 Forma de onda da tens3o Vca

No dominio

tensdes Vab
Fig. 3.24 e



42
com

@

No eixo do tempo seré& possivel desta forma verificar

alterag3o no eixo da tens3o (Fig. 3.26) e no eixo do Lempo

2 BT
mais detalhes certos trechos da forma de onda
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Fig. 3.26 Alterag3o na escala de tens3o
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Fig. 3.27 Alteragdo na escala de tempo
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4,1 INTRODUGAO:

0O hardware do sistema de disparo fol projetado de modo que
pudesse gerar 0s pulsos de gatilhamento dentro da maior precisao

possivel

Formado por um circuito gerador de clock q um E5L{F(EUt ()
decodificador de enderego e o circuito temporizador , 0o sistema
de disparo € ligado a um computador pessoal compativel com IBM PC

através de um dos slots disponiveis

Através da combinac¢io proposta foi possivel gerar pulsos com
uma precisdo de 0.5 us , e ondas de modulag3o de até 200 Hz para
um microprocesador operando em 4.77 MHz . Foi procurado
aproveitar as caracteristicas de baixo custo e grande capacidade
de programag3io dos temporizadores para que o circuito pudesse

acomodar varias técnicas de modulagZio PWM

Também seria abordado neste capitulo o hardware do Analisador
L&gico e de Espectro . Esta parte do sistema sera responsavel
pela aguisig¢3o das amostras dos sinais de gatilhamento. A partir
destas amostras sera possivel apresentar 0s sinails de

gatilhamento no dominio do tempo e da freguéncia .
4.2 Descrig3o Do Cicuito De Disparo

0 circuito de disparo estdA mostrado na Fig. 4.1 .Este

circuito & dividido em varios setores que ser3dao analisados na



HARDWARE 44

seg¢ao seguinte

Serao analisados nesta segd3o as partes componentes do

Circuito de Disparo

A) Circuito Decodificador De Endereco

Este circuito é formado pelos integrados CI-1 , CI-2 ., Clh=3
ClI-4 e pelas chaves CHL A CH& . Sua finalidade &€ estabelecer os
enderegos de entrada e saida ( I/0 ) dos circuitos envalvidos no

sistema de disparo

Com isto o wusuario poderad programar em Quais enderecos

estardo localizados os periféricos da placa

B EiccuifiterDe Eleck

Formado pelo CI-13 e CI-7 s este circuito tem como
finalidade gerar um clock de 2 MHz Que serd utilizado como base

de tempo para os temporizadores
C) Circufito Temporizador :

Este circuito & programado pelo microprocessador e sera
responsavel pela gerag3@o dos sinais de gatilhamento o RN
formado pelos integrados CI-8, CI-92 e CI-10
D) Circuito De Sincronismo

Formado pelo CI-12, CI-13 e CI-14 , este circuito gera o

sinal de gatilhamento para estabelecer o sincronismo de 120

entre as formas de onda nas trés fases
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E) Circuito Gerador De Interrupgzo

0O circul to gerador de interrupgac & formado pelo CI-L1 A
saida deste circuito irda gerar os sSinals para as linhas de
interrup¢ado IRGZ2 , IRAG3 e IRAS do microcomputador .Estas L1innas
foram programadas para atuarem auando houver uma transiczo ae it

para 0O .

F) Sinais De Gatilhamneto :

As linhas FASE A , FASE B e FASE C . s3o 0s sinals de
gatilhamento que irao aclionar Q (= SUFEUBLEE) inversaor 5
correspondendo as fases Va , Vb e Vc respectivamente

4.3 Descrigao do Funcionamento:

O temporizador 8253 ¢ formado por trés temporizadores

independentes , como mostrado na Fig. 4.2 .
—¥ 00
E102  cLkodl
4T
::5:93 50
—=1{ D4 ouTo Al
—3 0§ 1c
—=2- D6 CLK 1
—=— D7 QL g
22 EE ourl
Eég; R oLk 3
G2
AL ouT2 [l
2z
(o &

Fig. 4.2 Temporizador 8233

Devido as limitag®@es do temporizadeor 8253 , fol necessario

utilizar alguns artificios de hardware para realizar a geragio
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das ondas PWM .

Um sinal PWM basicamente & gerado por meio de uma sequéncia

de pulsos ligados e desligados , como mostrado na Fig. 4.3.

A formag3do do pulso sera feita gerando varias sequéncias
ligado—-desligado . Por exemplo , mEy  [Falg)o 4.3 serad gerado em
primeiro lugar a sequéncia W, + W, , em seguida W, + We e assim

sucessivamente .

A implementagdo utiliza a seguinte técnica

- 0 primeiro contador & carregado com a sequéncia W, + W, no seu
latch ;

— 0 contador & disparado pelo CI-14;

- Logo em sequida €& colocado no latch do contador a sequéncia
Wy + W 3

— Apds o término da contagem , o contador se alto dispara ;

- Um novo valor & colocado no latch ;

A forma de onda gerada por este primeiro contador esta

mostrada na Fig. 4.4

i nps '
E;E‘é' H ” i
1 5 0 S | o

Fig. 4.3 Um signal PWM tipico e sua sequéncia de pulsos ON e OFF
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- AUTO DISPARC

ok o) - DISPARQO DO CCNTA R 2
SRR EDGE NEGATIVO: 09
/ -DISFARO 0O CONTADOR 3

—
1||

-GERACAQ CO FULSO DE
INTERRUFPCAQ

—

Wy +‘W2

Wat Wy L

Fig. 4.4 Gerag3o de pulsos W, o + W . oFF

0 segundo contador € carregado inicialmente com o valor W,
ons de modo a permanecer ligado durante este periodo . Em seguida
y O contador & disparado e procede a contagem 5 @] latch deste
contador ¢ imediatamente carregado com o valor W .,on - 0
contador visto anteriormente além de disparar a si mesmo . ira
disparar este outro contador ; gerando as formas de onda
mostradas na Fig. 4.5

0O circuito em quest3o esta interligado a placa m3e de um
computador compativel com IBM PC . O carregamento dos contadores
¢ feito por esta placa . A placa deve ser avisada em que instante

deve ser efetuado cada carregamento .

Neste trabalhao, o aviso comentado anteriormente ¢ realizado
por intermédio das linhas de interrup¢fo do controlador de
interrupgio 8259 do PC. Esta linha deve permanecer no nivel

légico "1" por alguns micro—segundos para que o controlador
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possa reconhecer a i1nterrupcio . Um

utilizado para gerar o sinal de interrupc3o

CONTACOR 2

DISPARO INICIAL
, / /DISPARO PELO CCNTADOR 1
Vs Vs

N

v W2 Ws

Fig. 4.5 Gerag3o dos pulsos PWM

CONTADOR 3
) /DISPARO PELO CONTADOR 1

e

————iB—

S50ps !
b e

TEMPO PARA
RECCNHECIMENTO
DE INTERRUPG AD

Fig. 4.6 Gerag3do do sinal de interrupgzo

Este terceiro contador serda carregado com S0 us , Qque nas

condigdes em questido ¢ o tempo necessario para que Q

microprocessador reconhega a interrupc¢3o 5 Este contador sera

disparado pelo contador encarregado de gerar o tempo W, onN T Whig

49

terceiro contador sera
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oFr @ Quandao este chegar no Tinal da contagem

A Fig. 4.6 1lustra de modo simplificado o processo

utilizado no terceiro caontador.

Toda esta sistematica foil wuwtilizada pois o contador
empregado, o 8233 da INTEL , n3o possuli grandes recursos . Alguns
contadores ja possuem a capacldade de fazer a modulagd3o PWM
diretamente . Estes contadores também possuem circuitos de
prioritizagaqo de 1interrupg3io internamente (o] que facilita

enormemente o atendimento das interrupgdes

4,4 ANALISADOR LSGICO E DE ESPECTRO

Como j& foi mencionado y 0O conjunto aqui a&apresentado =
formado por um circuito de modulag3io e um analisador légico e de
espectro . 0 analisador aquili apresentado folil baseado em [9] ,
cCujo objetivo principal foi o desenvolvimento de um analisador

légico de baixo custo para uso em computador pessoal

Este anmalisador foli projetado para apresentar as seguintes
caracteristicas
- Palavra de dados de 8 bits ;
— Temporizagdo interna , ou externa , selecionada pelo usuario ;
- Interconex3o com um computador pessoal ( mo caso foi wtilizado
um sistema compativel com o IBM-PC);
— Apresentac¢3o de dados no dominio do tempo e da frequéncia ;
— Conex3o ao circuito sob teste com ponta de prova compativel caom
légica TTL
— Memdéria de aquisig3io com capacidade de 2048 palavras e de B3

bits ;

— Quatro modos de disparo , selecionados pelo usuario , ou seja

a) Modo pés—-disparo:apds a palavra de disparo sera adquirido atée



HARDWARE St

2048 informagdes .

b) Modo pré—-disparo : adquire dados até encontrar a palavra =Z=Ze
disparao

c) Modo Intermeriario : vem adquilirindo amostras e , APOS 2
palavra de disparo , continua a aguisi¢do de mals uma guantidads

de amostras definidas pelo usuario .

d) Modo pds e pré—-disparo : adquire dados desde a palavra inicia

até a palavra final

Para a implementagdo dessas caracteristicas , o circuito ‘ol
dividido nas seguintes fungdes :
a— Meméria de aquisig¢dio ;
b- Seletor de enderegamento da memdriaj;
c— Contador de aquisig¢3io ;
d- Contador programavel de enderegamento ;
e— Buffer de dados ;
f—- Comparador de sincronismo ;
g—- Comparador de palavra final ;
h— Contador de numeros de eventos adquiridos ;
i- Comparador de enderego final ;
J— Contador programavel de repeti¢@®es da palavra de sincronismo ;
k— Gerador de pulso de aqgquisig¢3io ;
1- Seletor de pulso de agquisig3o ;
m— Habilitador de aquisig¢Zo ;
Nn— Indicador de fim de aquisig¢3o ;
o—- Programador de modo de operag3io ;

p— Circuito de interface para o microcomputador ;

0 diagrama em blocos desse circuito estAd apresentado na

G050 7o
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Fig. 4.7 Diagrama em bloco do circuito desenvolvido.



HARDWARE 2

4.4.1 Principios De Opera¢des Funcionais Do Circuito

A) Memdria de aquisi¢io :

A memdria de aquisicio tem por finalidade adguirir as
informagdes amostradas pela ponta de prova do pod ae
aguisig¢3ao. Devera ser um componente com & capacidade de 2048

palavras de 8 bits e ter um tempo de acessec o menor possivel '
para ndao limitar a fregquéncia de operacio do analicsador . Existem
memérias rapidas com tempo de acesso de 25 ns , 35 ns 6 45 RS 5

compativelis com os requisitos de aquisi¢io de dados

B) Seletor de enderegamento de memdria

A memdéria deverad ser enderegada  de duas maneiras 9 pelo
contador de aqulisi¢d3o de dados A ou pelo contador de
enderegamento , gquando estiver sendo transferido os dados da
memdria para o microcomputador . Assim , a finalidade do seletor

de enderegamento da memdédria & a de multiplexar os dolis contadores

possibilitando a opera¢fo alternada dos mesmos

C) Contador programavel de enderegamento :

E um contador de 11 bits , destinado a enderecar posigdes
sucessivas da meméria sob o comando do microcomputador ' para
possibilitar a transferéncia de dados da memdéria para o
microcomputador .Nesse caso , contador devera ter carregamento
paralelo a fim de permitir a transferéncia a partir de qualquer

posigao desejada

D) Buffer de dados

Sera um circuito habilitador de entrada das informg3es do

pod de dados , quando estiver sendo realizados as aquisi¢des dos
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mesmos . Estard sendo habilitado pelo programador de modo de

operagcio e pelo gerador de pulso de aquisic3o

E) Comparador de sincronismo

1]

E um circuito que recebera as inform¢des do pod de dados

ird compara—-las com o valor da palavra final de disparo ,

fornecida pelo circuito de interface , possibilitando . assim , a
operag3io do analisador nos modos pds—-disparo (modo 1) e péds e
pré-disparo (modo 4) .A igualdade desses dois valores informara o

habilitador de interrup¢des

F) Comparador de palavra final

£ um circuito que receberia as informa¢des do pod de dados e
ira compara-las com o valor da palavra final de aquisigao '
fornecida pelo circuito de interface , possibilitando a aperac3o
do analisador nos modos pés e pré-disparo (modo 2),intermediario
(modo 3) e modo pds e pré-disparo (modo 4) .A 1gualdade desses
dois valores informarad o dndicador de  fimidelNagiilshicacimms

encerrando a mesma

G) Contador de enderegamento :

E um contador de 11 ©bits ; destinado a enderegamento

sucessivo de meméria , durante a aquisicXo dos dados
H) Contador de numero de eventos adquiridos

E um contador de 11 bits , que informa para o comparador de
enderego final o numero de aquisig®es realizadas pelo analisador.

Devera operar no modo 1 e no modo 3 .

I) Contador programavel de repiti¢®es da palavra de sincronismo
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Este circuito tem por finalidade contar quantas vezes
ocorreu a palavra inicial de disparo . Isto possibilita fazer com
que o analisador l&gico possa ignorar a aquisicio de dados em
loops de programas. O numero de repeti¢des possiveis da palavra

iniclial estara compreendido entre 0 e 65535 vezes .

J) Comparador de endere¢o final

E um circuito gue recebera as informacdes do contador de
numero de eventos adquiridos e ira compara—las com o valor de
numero de aquisig¢des , fornecidos pelo circuito de interface 5
realizando o numera de aqulsigdes desejadas pelo usuwario
Encerrando , portanto , as aquisigdes quando aocorrer 2ssa

igualdade
K) Gerador de pulsos de aquisig3o

E um circuito destinado a habilitar a memdéria por um tempo
suficiente para armazenagem de um dado verdadeiro no barramento
de dados . 0 pulso de aquisigdoc estarda em sincronismo com O

temporizador de dados validos

L) Seletor de pulsos :

E um circuito destinado a selecionar operagdes de
temporizagao interma , ou temporiza¢Zo externa , bem como efetuar
O sincronismo atraves da descida ( edge negativo ) sy, Ou subida
( edge positivo ) , desse pulso de temporizacXo

M) Habilitador de aquisig3o

E um circufito Qque recebe um comando do circuito de
interface do microcomputador, ativando a operagio do analisador ,

apds o modo de operagdo do mesmo ter sido definido
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N) Indicador de fim de aguisigZo :

E um circuito destinado a interromper & aquisicZo dos
dados.Isso devera ocorrer sob trés condigcdes ] stravés de uma
chave de abordagem do programa \ que possibilita &0 usuario
interromper a aquisi¢3o ; ou guando o comparador de endereco

final atuar ; ou guando o comparador de palavra final atuar

0) Programador de modo de operag3io :

E um circuito destinado a dizer quais partes do analizador
deverd@o atuar nos diversos modos de operag®o .Recebera uma
informag3Zo de controle através do circuito de interface do
microcomputador e definiri as partes que operam nos diversos

modos .

P) Circuito de interface para o microcomputador :

0 analisador légico opera independentemente de um
microcomputador . 0O fato de se usar um microcomputador 5 ligado
a0 mesmo , se deve a utilizaglo dos recursos de software para uma

apresentagdo mais apreciavel das informag¢des adquiridas pelo
analisador . Assim , o circuito de interface tem por objetivo
conectar o analisador ld&égico a um microcomputador para
possibilitar a programagfo do modo de operagio do analisador e
transferir os dados adquiridos para o microcomputador , a fim de
que 0s mesmos possam ser apresentados l&égica , ou graficamente .
No video do microcomputador . Esse circuito serd melhor analisado

no item seguinte

4.4.2 Circuito de interface com microcomputador :

QO Diagrama em blocos desse circuito estA apresentado na Fig.

4.8. 0 circufito de interface com o microcomputador tem por

objetivo preparar a placa do analisador légico para que a mesma
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POssa operar nNos vArios modos de aguisicdo .

Apbds preparado & opera¢adoc em um modo de aguisig¢ao
especifico, um pulso de habilitag3do do analisador sera emitido,
liberando a operagiao do mesmo , até Que Ocorra um aviso de fim de

aquisigao .

Os circuitos de interface paralela s3o portas programadas
como entrada , ou saida , destinados a manter valores necessArios
para as operagdes dos diversos modos de aquisigio .

Esses valores tem os seguintes significados :

a) Palavra final : € um valor de B bits que seria utilizado pelo

comparador de palavra final para opera¢io nos modos 2, 3, e 4 .

b) Palavra de amostragem : & um valor de 11 bits que ser& usado

pelo comparador de enderego final nos modos 1 e 3 .

c) Ndamero de sincronismo : € um valor de 16 bits que seréa
carregado no contador de repeti¢®es de sincronismo , para definir
quantas repeti¢des devem ocorrer na palavra de disparo 4 nos

modos 1 e 4 .

d) Palavra de sincronismo : € um valor de 8 bits que sera usado
pelo comparador de sincronismo para iniciar a aquisi¢3o de dados

nos modos 1 e 4 .

e) Fim de aguisigio : & um valaor de 1 bit indicando o término da

aguisi¢do nos modos existentes .

f) Palavra de leitura : ¢ um valor de 11 bits que ser& carregado
no contador de enderegamento , para indicar o enderec¢o inicial de
leitura da meméria ,quando estiver sendo feita a transferéncia

dos dados da mesma para o computador .
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g) Palavra de controle : & um valor de 8 bits destinado &
selecionar quals partes do circufito deverZo operar em um modo
especifico , bem como selecionar temporizacio interna . ou
externa , 2 tramsi¢io positiva - ou negativa 5 do sinal ae

temporizagao .

h) Endere¢o final de meméria : € um valor de entrada de 11 3Si1ts
destinado a informar a dltima posigao da memdria gque armazenou

informag3dao durante a agquisigiao dos dados .

1) Dado de saida do analisador : & um valor de saida de 8 gits
correspondente ao conteudo corrente da meméria , que sera usado
para a transferéncia dos dados entre a memoria 2 =)

microcomputador .
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S.1 - INTRODUCXO

Neste capitulo serao analisadas algumas aplicagcdes
utilizando os programas DISP e ANALISE . Par meio destas
simulag®es serid possivel analisar os recursos existentes nestes
programas. Como visto, o programa DISP far4 a escolha do tipo de
modulag3d3o PWM desejada . Caso o usuirio deseje lncorporar aqutras
técnicas de modulagio \ isto devera ser feito com peauenas

mudangas Nno software .

0O programa ANALISE faria a amostragem destas formas de onda e
apresentara estas ondas no dominio do tempo e da frequéncia
Sera possivel ainda fazer um estudo mais detalhado das ondas no

tempo , através de mudangas no eixo de tensZo e de tempo
5.2 SIMULACAC 1

Nesta simulagZo considera-se uma modulac¢io senoidal com 21
pulsos em meio periodo , de modo que p = fp/fg = 21 . O indice de
modulagdo 1ra variar de 0.1 até 1 . A frequéncia de saida sera de
60Hz. Sera feito um estudo de comportamentoc da onda PWM no Tempo
e na fregquéncia . No estudo do dominio do tempo , sera visto como
se comportara o primeiro harménico , assim como 0s harmdénicos

predominantes

]

0.1 ModulagZo Senoidal

CASO 1 :: M
f 60 Hz R = Zil
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QO espectro de frequéncia para este caso esta il1lustrado na

Fig. 5.4 . Nota-se que a primeira harménica G df =508 Hz )  vale
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Fig 5.4 Espectro de frequéncia de Vab para M = 0.1

Harménicos de ordem superior nZo terXo importancia

pois ser3o filtrados pelo sistema.

pratica,
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Examinando o espectro de frequéncia para M = 0.30 observa-se

Fig. 5.12 Espectro de frequéncia da tensZo Vab para M
que V[1]1%Z = 30.028% , V[19]%Z = 2.557 e que V[23]1%Z = 3.048.
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Fig. 5.16 Espectro de frequéncia da tensZo Vab para M

A partir da anadlise dos diferentes casos rodados

variando entre 0.1 e 1.00 sera possivel estabelecer a curva VI11%

em fun¢io de M. A Fig. S5.17 mostra esta relagao Observa-se

figura uma relagXo linear entre V[1]% e M .Com esta relag3o
possivel implementar um controle linear para a tensdao no
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através do indice M de modulagZo

A relagdo entre V[1]Z e M teoricamente n3Zo depende Ja
frequéncia de saida da inversora .Na pratica haverd o problema da
largura minima dos pulsos que a inversora sera capaz de aceltar

Esta limitag¢3do ird introduzir uma nZo linearidade na curva MILI%

por M

Com relag3o as harménicas, a Fig. 5.18 mostra a relac3o
existente entre uma das harménicas predominantes , no caso 162
e o {indice de mocdulag¢io. J4& a figura S5.19 mostra a relaci3o

5 3 a . - e
existente entre a 23- harménica e o indice de modulac3o
Nos dois casos verifica-se que para as harmonicas

predominantes nZo se observa uma linearidade com O indice de

modulag3o.
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Fig. 5.17 Curva V[11]%Z em fun¢Zo de M para P = 21
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Fig. 5.18 Curva V[19]% em fung3do de M para P = 21
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Fig. 5.19 Curva V[23]% em fungio de M para P = 21

5.3 SIMULACAD 2 :

Nesta simulag®o iremos sera estudado o comportamento da
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primeira harménicas gquando existir 195 pulsos em meio periodo ,
uma frequéncia de saida de &0 Hz .Para este caso 0o indice de
modulagdao ir4d variar de O a 1 de modo que se possa fazer um
estudo completo da fungio V[1]%Z vs. M.Na Fig. S.20 tem-—-se a curva
VI1]7Z vs. M . Nesta curva verifica—-se gue a linearidade foil
mantida dentro de niveis aceitAveis e gue um disparo com este

modo € viavel

100,00 L VIL 12 Bt

Ha o> <o
(a0 (=] _CD
[e=]
& =] 8
e R e T e e e B B L o S S o
N

S
8

(=]
(=]
o

0.00  0.20 . 0.40 0.60 0.80 1.00

Fig. 5.20 Rela¢Zo V[11% versus M para P = 15

S.4 SIMULACAD 3 :

A Fig. 5.21 apresenta a forma de onda da tens3o Vab
apresentada por um osciloscépio digital. JA na Fig. 5.22 temos a
mesma forma de onda s que obtida por meio do Analisador Légico e

de Espectro.
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Fig. 3.22 Tens3ao Vab obtida no Analisador Légico e de Espectrao

5.5 VALIDAGAD DOS RESULTADOS :

Os resultados obtidos pelo circuito de modula¢3do serlo agora

comparados com resultados tedéricos obtidos por simulag3io .Ser3o

analisados alguns casos j& vistos anteriormentes e comparados

deste modo com a teoria.
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5.6 APLICAGAD PRATICA

O modulador apresentado tem enorme aplicacZ%o em inversores
PWM , sobretudo em acionamento de motor de indugdo trifasico. A
Fig. 5.27 apresenta um sistema completo de acionamento destes

motores . O modulador PWM & a parte que se encontra dentro do

retangulo tracejado. No esquema apresentado pode ainda ser
adicionada wuma malha de velocidade para aplicagdes oande e

necessario grande precisfo no controle de velocidade.

Bl e - )

| |

I |

| |

Regulador Regulador | Modulador e e T oroar

— de de ] PWM I

= Tensdo Corrente | i
A |

| |

(N e e e J

= M.T
P4

Fig. 5.31 Sistema completo de acionamento de M.I.T
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6.1 ANALISE DO CIRCUITO

O circuito gerador de sinais de gatilhamento Toi
desenvolvido para operar em conjunto com microcomputadores

compativeis com IBM PC .

Este circufito possue grande flexibilidade S podendao gerar
pulsos com uma preces3o de 0.5 us .Praticamente todos os modos de
modulagdo PWM podem ser gerados por este circuito g sem a

necessidade de alteragZio do hardware do sistema

0 final da contagem ¢ comunicado ao micro por meio de tres
linhas de interrup¢®o para aumentar a velocidade de carregamento

dos contadores

A simplicidade da placa e sua alta flexibilidade s30 fatores
que tornam atrativo o acionamento de motores de indug3o por meio

desta técnica .

Outras técnicas PWM podem ser facilmente incorporadas com um

minimo de esfor¢o e com uma grande rapidez .
6.2 ANALISE DOS RESULTADGS

Os resultados apresentados pelo circuito de disparo
mostram, através da analise harménica , qQque o sistema PWM de
acionamento possui a capacidade de fazer o controle da velocidade

independente do controle de tensZo .
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Por outro lado , em varias técnicas de disparo , a variacio
linear entre V[1]4Z e M torna esta técnica adequada para

acionamento de MIT

A grande vantagem do sistema & a capacidade de fazer com
rapidez e em tempo real o teste de novas técnicas PWM gue
futuramente serao propostas 5 sem com 1sto gastar tempo na
implantag3@3o de hardware e software .

6.3 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Com base no circuito desenvolvido poder3o ser feitas

variaimplementagd@es , tais como

a— A confecg3do de um equipamento dedicado wutilizando uma placa
m3e de um IBM PC (US$ 100) e mais a interface dos temporizadores,
com software em EPROM ou diskless;

b- Programag3o de outras técnicas de modulag¢Zo tal como a Técnica
De Eliminag3o Seletivas De Harmé&nicos ;

c— Utilizag3do de técnica DMA para a transferéncia de dados da
meméria para os contadores ;

d —-Implementag3o de fun¢g®es de prote¢Zo e de alto diagnose ;

e— ImplementagZo de controle em malha aberta ou fechadaj;
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A.1 Calculo da Largura dos pulsos PWM para a modulag3iFo senoiaal

y(t)
/

ZATTSIIHQKTQS[’

15 ta tg

e e e e e ]y e

Fig. A.l1 Modulag3o Sencidal
Da Fig. A.l1 tem—se que
YIEE) == Akt i_ﬁL[ 2 = il ]
Amostra, = A Sen[ Zi g ]
pal

Amostra, = A, Sen[ w1l ] = Ag Sen[ n ]

ZTa 2p
No instante t, tem-se que : y(t) = Amostra,. Assim
-A;, + 4 Q! Bq = Uy = Ag Sen 14
Ty Z2p

Deste modo :

By = Tj +m T, Sen( n
2 4 2p

Para as interségEES com indice pares (t,,tg,...) temos :
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(A=) Iy 5 s (Amssil) 7

4 4
tga = -4 Q!
Ty
ey = R = 4 &, v = (Zn=i) e
Ta 4

Fazendo y(t) = Amostra temaos

AN e SHE2nEts STEIRENARES e n i i (2 050
T 4 PARAES

Para o instante de intersegfio tem-se :

B =it

Deste modo

Eom = o Uy I 2R =mESenilS oS (2nE1Y)
4 2p

Para as interseg¢des com indice impares (tastxy...) temos :

(2 =R t= (20 5 Ty

E g
tga = 4 Ay
TL
y(t) = A, + 4 A, [t - (2n+1) IL]
T g

Amostra = A_ Sen G201 SN
25 T3
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Fazendao y(t) = Amostra temos

Ay = & By [t = (2 ) L..] = A, Sen [rt (2n+1) T,_]
T, 4 2 T

FPara o instante de intersecZo tem—-se

t = t\.h

Deste modo

te = _TL[Zn + 2 +m Sen{rz (2n+1) ] :l
4 2p

A largura dos pulsos sera dada por :

Eqd) Bt gnEE S n e N SMnE= SN = o MR /o T

tal = Loin+sdyEicnesy o ondet l=SnscomiSinDe .

Assim tem—-se para 1 par:

tql = Tl 2 + m Sen |[m(2n+1) + m Sen [r(2n-1)
4 2p 2p

Fazendo n = 1-1 vem :

tql = TI 2 + m Sen| nr(21-1) + m Sen| 7(21-3)
4 2p 2p

Para 1 par vem :

e L= 2 - m Sen |r(2n-1) - m Sen |[7(2n-=3)
4 2p 2p
Fazendo n = 1 vem :

tql =y 2 - m Sen| n(21-1) - m Sen| (21-3)
4 2p 2p
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De um modo geral temos :

tql = T![ 1+(—1)L+1 2 Sen[ n(21—l)}+ SEH[ n(Zl—S)}} ]
2p

A.2 Calculo da Largura dos pulsas PWM para a modulac3io com onda

guadrada.

Da Fig. A.2 & possivel calcular a largura dos pulsos para a

modulag3o com onda guadrada tendo trés pulsos em meio periodo.

W, W W W4 stl We r

Fig. A2 Modulagao com onda gquadrada tendo 3 pulsos em meio

periodo.
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Para 3 T, = t =< T, tem-se
i}

vle) = =6 @ = 4

Ty

Em t, : y(t) = m

Eamat 7 S R RO

|
3
]
D
+
I
H
(@]

+
(4]
Il
-
T
3
_.'

o
i
(@]
—
=
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Uo = 8, = ',y = Tg (1-m)

i

Wa =ity — e =0 (nEZ)
4

W =R e R = T (T2

s =g = e =00 Clem)
Z

g By = g = (meZ) 1
]

Para a modulag3o com 5 e 7 pulsos em meio periodo é passivel

obter a largura dos pulsos utilizando raciocinio semelhante.

A.3 Calculo da Largura dos pulsos PWM para a modulagcZo dos

flancos.

0 calculo da largura dos pulsos para a modulag¢3o dos flancos

sera feito baseado na Fig. A3.

[
|
A
| Ty = arc Sen (M)
\
To= N -2T
M| = 2 1
if \ }.:_-.q

|
| Gl - — N =
E ;'\_/“ —
| .

| |l o WI-T.!
|

+ Wo = T,
Wy = W,
Wq = W,
We = Wo

VYR I A S Wg = W)

Fig. A3 - Modulag2o Dos Flancos

y(t) = Sen |2  t
T

=

Em t,, tem-se :



ts

Deste modo tem—se

]
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B.1 PROGRAMA EM LINGUAGEM DE MAQUINA PARA IMPLEMENTAR O MODULADOR

PWM

OBS: ESTE PROGRAMA SERA CHAMADO PELO PROGRAMA DISP, ESCRITO
DE ALTO NIVEL.

L INGUAGEM

CODE SEGMENT BYTE PUBLIC

ASSUME CS:CODE,DS:DATA

PUBLIC FIRE
PROC NEAR
CLI

CALL INICIO

CALL SET_COUNTER

CALL SET_IRQZ2

CALL SET_IRG3

CALL SET_IRGS

I
=X

;CHAMAR SUB-ROTINA PARA
; INICIALIZAR PARAMETRAS.

sCHAMA A SUB-ROTINA PARA
; PROGRAMAR CONTADORES SEM
; CARREGA-LOS.

;CHAMA SUB-ROTINA QUE

; PROGRAMA A INTERRUPCAO
; IRG2, E BLOQUEIA DEMAIS
; INTERRUPCOES.

;CHAMA A SUB-ROTINA QUE
; PROGRAMA A INTERRUPCAQ
; IRQG3, E BLOQUEIA DEMAIS
; INTERRUPCOES.

;CHAMA A SUB-ROTINA END
; PROGRAMA A INTERRUPCAO
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MOV
MOV
MOV
ADD
MoV
ADD
MoV
ADD

CALL

MoV
CALL

MOV
MOV
Mav
ADD
MOV
ADD
MOV
ADD

CALL

MOV
CALL

MOV

POINTERL , O8H
BX,POINTERL
AX , LARG[BX ]
BX , 2H
CX,LARG[BX ]
BX , 2H
POINTERL,BX
EXiAX

E@ADEE NANG Bt

AX , 320H
LOAD C_A G_4

POINTERZ2, 04H
BX ,POINTER?Z
AX,LARG[BXJ
BX, 2H
CX,LARG[BX]
BX , 2H
POINTERZ,BX
CX,AX

LOADLE A.G 2

AX , 320H
LOAD_C_A_G_5

POINTER3, 00H

38

i IRQS, E BLOQUEIA DEMAIS
3 INTERRUPCOES .

;COLOCA PRIMEIRO VALOR NO
; CONTADOR

;COLOCA PRIMEIRO VALOR NO
; CONTADOR.
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MoV

MOV

AND

ouT
OR
ouT

MOV

89
MOV BX,POINTERS3
MOV AX,LARGCLBX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARGILBX]
ADD BX,2H
MOV POINTER3,BX
ADD CX,AX
CALL LOAD_C_A_G_3 ;COLOCA PRIMEIRO VALOR NO
s CONTADOR
MOV AX,320H
CALL LOAD _C_A G 6
DX ,PORTA ;CARREGA DX COM O END.
; DAS PORTAS DE CONTROLE
; DOS GATES
AL ,ESTADO ;CARREGAR AL COM 0O ESTADO
sANTERIOR DAS PORTAS
AL , OF8H ;PRODUZIR UM PULSO NOS
sGATES DOS CONTADORES
;DO TIMER A E TIMER B
DX, AL
AL ,07H
DX, AL
ESTADO, AL ; SALVAR ESTADO ATUAL DAS
;PORTAS.,
S
IN AL,21H
AND AL ,OD3IH
ouT 21H,AL
mov al,&68h
out 20h,al



APENDICE IT 90

MOV BX,POINTERL
MOV AX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV POINTERL,BX
ADDI I E X AX

AL HEADNC ANGIT

MOV BX,POINTER3
MOV AX,LARGL[BX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV POINTER3,BX
ADD  EX,AX

CALL LOAD.C A G .3

MOV BX,POINTER2
MOV  AX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV POINTERZ2,BX
ADD CX,AX

CALL LOAD_C_A _G_2
LB1l: WAIT ;ESPERA POR INTERRUPCAO.

STI
JMP LB1 ; APOS ATENDER UMA
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; INTERRUPCAQO ,ESPERA-SE POR
;0UTRA.

FIRE ENDP

;i ESTA ROTINA ESTABELECE UMA ROTINA ESPECIAL DE INTERRPCAO PARA;
; IRG2 E HABILITA INTERRUPCAD PARA IRQ2 REPROGRAMANDO Qs
; CONTROLADOR DE INTERRUPCAD.

SET_IRG2 PROC NEAR

PUSH BP ; SALVA BP
MOV BESISE
SUB SV ;ALOCA ESPACO PARA

; ARMAZENAMENTO DE UMA
; PALAVRA TEMPORARIA.

IN AL, 21H ; SALVA MASCARA DE
; INTERRUPCAO

MOV CS:0LD_MASK, AL

MOV EBR=215DS ;SALVA DS NA MEMORIA

X0OR AX,AX ;ENDERECA SEGMENTO O COM
;DS

MOV DS, AX

MOV WORD PTR DS: (OAHX4) ,0FFSET CODE:MY_IRQZ2

MOV DS: (OAHX¥4+2) ,CS ;CS CONTEM O SEGMENTO PARA

; ENDERECAR MY_IRG2.

MoV DS, [BP-2] ; RESTAURA DS
Maov SP, BP

POP BP ;RESTAURA BP
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RET ; RETORNA

SET_IRQ2 ENDP

; ESTA ROTINA ESTABELECE UMA ROTINA ESPECIAL DE INTERRPCAO PARA;
s IRRS E  HABILITA INTERRUPCAO PARA IRQ3 REPROGRAMANDO 0O;
; CONTROLADOR DE INTERRUPCAOQO. :

SET_IRG3 PROC NEAR

PUSH BP ; SALVA BP
MOV BESISE
SUB SER. ; ALOCA ESPACO PARA ARMAZENAMEN

s ARMAZENAMENTO DE UMA
; PALAVRA TEMPORARIA

IN AL,21H ; SALVA MASCARA DE
;s INTERRUPCAQ
MOV CS:0LD_MASK, AL
MoV HBE=28FNDS ; SALVA DS NA MEMORIA
X0OR AX,AX ;ENDERECA SEGMENTO O COM
; DS
MOV DS, AX
MOV WORD PTR DS:(OBHxX4),0FFSET CODE:MY_IRQ3
MOV DS: (OBHXx4+2),CS ;CS CONTEM O SEGMENTO PARA

; ENDERECAR MY_IRQ3.

MOV DS, [BP-2] ; RESTAURA DS
MOV SP, BP

POP BP ; RESTAURA BP
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RET ; RETORNA

SET_IRQ3 ENDP

; ESTA ROTINA ESTABELECE UMA ROTINA ESPECIAL DE INTERRPCAQO PARA:
; IRG2 E HABILITA INTERRUPCAO PARA IRQ2 REPROGRAMANDO 0O;
;CONTROLADOR DE INTERRUPCAO. >

SET_IRGS PROC NEAR

PUSH BP ; SALVA BP
MOV BRHISE
SUB SRH2 ;ALOCA ESPACO PARA

; ARMAZENAMENTO DE UMA
;s PALAVRA TEMPORARIA.

IN AL, 21H ; SALVA MASCARA DE
;s INTERRUPCAQ
MOV CS:0LD_MASK, AL
MOV [(BP-21,DS ;SALVA DS NA MEMORIA
XOR AX , AX ;ENDERECA SEGMENTO O COM
MOV DS, AX ;DS
MOV WORD PTR DS:(ODHX4),0FFSET CODE:MY_IRGS
MOV DS: (ODHX4+2) ,CS ;CS CONTEM O SEGMENTO PARA

; ENDERECAR MY_IRQS.

MoV DS, [BP-21] ; RESTAURA DS
MOV SP,BP

POP BP ; RESTAURA BP
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RET ; RETORNA

SET_IRG5 ENDP

; MY _IRQ2 ;
3 ;
; ESTA PROCEDURE MANIPULA A INTERRUPCAO IRQ2.NELA SAO SALVADOS H
;APENAS 0S REGISTROS USADOS.E FEITO UM BLOQUEIO DE OUTRAS IN- 5
s TERRUPCOES DURANTE A EXECUCAQ. :

MY_IRQ2 PROC NEAR

EE ; BLOQUEAR INTERRUPCAO
PUSH AX
0K2: PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV BX,POINTER1
MOV AX,LARG[BX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARG[BX]

ADD BX,2H

CMP BX,NP2

JB  MY21

MOV BX,0008H
MY21 : MOV POINTER1,BX

ADD CX,AX

CALL LOAD_C_A G_1
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END2:

MY IRQ@2

ou

MO

MOV
ouT
POP
POP
POP
POP

Silgl

IRE

MOV
MoV

5]

DX ,CONTROL_T_C
AL,MODO_1 C_O

T RS GAIL

VEAX L S20H
BALL ([LEAD).E & 5 4

DX
CX
BX
AX

T

ENDP

AL, 20H
20H, AL sATENDIDA.

sHABILITAR NOVAS
; INTERRUPCQES
;RETORNAR DE MY_IRGZ2.

s YRR

Q3

; ESTA PROCEDURE MANIPULA A INTERRUPCAO IRQG3.NELA SAOQ SALVADGS ;
;APENAS O0S REGISTROS USADOS.E FEITO UM BLOQUEIO DE QOUTRAS IN-
; TERRUPCOES DURANTE A EXECUCAO. ;

MY _IRG3

PROC NEAR

CLI
PUS
PUS
PUS
PUS

H AX
H BX
H CX
H DX

; BLOQUEAR INTERRUPCAQ

MOV BX,POINTER2
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MY3I1l:

CAaL

MoV
MOV
ouT

MoV
CAL

MOV
ouT
POP
POP
POP
END3: POP
SRl

IRE

MY IRQ3

; MY _IRQAS

-
’

MOV
ADD
MoV
ADD
CMP
JB

Mov
Mayv
ADD

AX,LARGLBX]
BX , 2H
CX,LARGLBX]
BX, 2H
BX,NP2

MY31

BX , 0008H
POINTERZ,BX
CX,AX

ENE@ADNC ARG .

DX,CONTROL _T_C
AL MO EES e
DX, AL

AX ,320h
L LOAD_C_A_G_5

AL, 20H
20H, AL

DX
CX
BX
AX

T

ENDP

;ATENDIDA.

sHABILITAR NOVAS
;s INTERRUPCOES
; RETORNAR DE MY_IRQ3.

; ESTA PROCEDURE MANIPULA A INTERRUPCAO IRQS.NELA SAO SALVADOS
; APENAS 0S REGISTROS USADOS.E FEITO UM BLOQUEIO DE OUTRAS IN-

; TERRUPCOES DURANTE A EXECUCAQ.

-
L]

-e
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MY_IRG@GS PROC NEAR

CLI ; BLOQUEAR INTERRUPCAO
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV BX,POINTERSI
MOV AX,LARGIBX]
ADD BX,2H
MOV CX,LARGIBX]

ADD BX,2H
CMP  BX,NP2
JB  MYs1
MOV BX,0008H
MY 51 : MOV POINTERS,BX
ADD'" CXLAX

CALlL LEAD CUaNGS

MOV DX,CONTROL T C
MOV AL,MODO_1 C_2
OUT DX,AL

MOV AX , 320H
CALL LOAD C A G 6

MOV AL , 20H

ouT 20H, AL ;ATENDIDA.
MOV BUSY,O

MOV AL ,OD3IH

OUT 21H,AL

POP DX

POP CX

POP BX
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ENDS: POP AX
STI sHABILITAR NOVAS
;i INTERRUPCOES
IRET ;RETORNAR DE MY_IRQGZ.

MY_IRQS ENDP

S OADREYORG :
; ESTA PROCEDURE CARREGA 0S CONTADORES O E 1 DO TIMER A.ISTO £ ;
; FEITO DA SEGUINTE MANEIRA: :
; X REGISTRO AX:VALOR PARA CONTADOR O DO TIMER A :
; X REGISTRO CX:VALOR PARA CONTADOR 1 DO TIMER A :
; TODOS 0S REGISTROS AFETADOS SERAOD RESTAURADOS AOS VALORES ;
;ORIGINAIS. ;
; 0S CONTADORES SAO DISPARADOS APOS TEREM SIDOS CARREGADOS ;

LOAD C_A_G_1 PROC NEAR

PUSH AX ; SALVAR RESGISTROS
PUSH DX
MOV DX, TIMER_A_O ; CARREGAR DX COM O

;ENDERECO DO CONTADOR O
;0 DO TIMER A.

ouT DX, AL ; CARREGAR CONTADOR O DO
sTIMER A.

MOV AL , AH

ouT DX

MOV DX, TIMER _A_1 ;CARREGAR DX COM O

;ENDERECO DO CONTADOR L DO
;D0 TIMER A.
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Mav AX,CX

ouT DX.AL ;CARREGAR CONTADOR 1 DO
MoV AL, AH ;TIMER A

ouT DX,AL

POP DX ;RECUPERAR REGISTROS.

POP AX

RESN ;RETORNAR DE LOAD_COUNTER.

LOAD_C_A_G_1 ENDP
; LOAD C_A G 2 :
; ESTA PROCEDURE CARREGA 0S CONTADORES 2 E O DO TIMER A E B :
; RESPECTIVAMENTE.ISTO E FEITO DA SEGUINTE MANEIRA: ;
; X REGISTRO AX:VALOR PARA CONTADOR 2 DO TIMER A ;
; x REGISTRO CX:VALOR PARA CONTADOR O DO TIMER B ;
; TODOS 0S REGISTROS AFETADOS SERAO RESTAURADOS A0S VALORES :
;ORIGINAIS. ;
; 0S CONTADORES SAO DISPARADOS APOS TEREM SI1DOS CARREGADOS :

LOAD_C_A_G_2 PROC NEAR

PUSH AX ; SALVAR RESGISTROS
PUSH DX
MOV DX,TIMER_A 2 ;CARREGAR DX COM O

; ENDERECO DO CONTADOR 2
;DO TIMER A
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ouT D)% o (2L ; CARREGAR CONTADOR 2 DO
MOV AL , AH ;TIMER A.
ouT DX , AL
MOV DX,TIMER_B_O ;CARREGAR DX COM O

; ENDERECO DO CONTADOR
MOV AX ,CX ; O DO TIMER B.
ouT DX, AL ; CARREGAR CONTADOR 2 DO
MOV AL, AH ;s TIMER B.
ouT DX, AL
POP DX s RECUPERAR REGISTROS.
POP AX
RET ; RETORNAR DE LOAD_COUNTER.

LOAD_C_A_G_2 ENDP

AN LEAANERS

; ESTA PROCEDURE CARREGA 0OS CONTADORES 1 E 2 DO TIMER B ;
; ISTO E FEITO DA SEGUINTE MANEIRA: :
; X REGISTRO AX:VALOR PARA CONTADOR 1 DO TIMER B ;
; X REGISTRO CX:VALOR PARA CONTADOR 2 DO TIMER B ;
; TODOS 0S REGISTROS AFETADOS SERAD RESTAURADOS AOS VALORES :
;ORIGINAIS. ;
; OS CONTADORES SAOD DISPARADOS APOS TEREM SIDOS CARREGADOS ;

LOAD_C_A_G_3 PROC NEAR

PUSH AX ; SALVAR RESGISTROS
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PUSH DX

MOV DX, TIMER_B_1 s CARREGAR DX COM O
;ENDERECO DO CONTADOR 1
;1 DO TIMER B.

ouT DX, AL ; CARREGAR CONTADOR 1

MOV AL , AH ;D0 TIMER B

ouT DX, AL

MOV DX,TIMER B _2 ; CARREGAR DX COM O
; ENDERECO DO CONTADOR 2

MOV AXIEX :2 DO TIMER B

ouT DX Al ; CARREGAR CONTADOR 2 DO

MOV AL, AH : TIMER B

ouT DX, AL

POP DX : RECUPERAR REGISTROS.

POP AX

RET ;sRETORNAR DE LOAD_COUNTER.

LOAD C_A_G_3 ENDP

; LOAD_C_A_G_4
; ESTA PROCEDURE CARREGA O CONTADOR O TIMER C.ISTO E FEITO DA ;
; SEGUINTE MANEIRA:

; ¥ REGISTRO AX:VALOR PARA CONTADOR O DO TIMER C
; TODOS 0S REGISTROS AFETADOS SERAO RESTAURADOS A0S VALORES
;ORIGINAIS
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LOED_E_A 6

PUSH
PUSH

MoV

ouT
MOV
ouT

POP
POP

RET

4 PROC NEAR

AX

DX

DX,TIMER_C_O

DX, AL

AL, AH
DX, AL

DX
AX

LOAD_C_A_G_4 ENDP

i SALVAR RESGISTRAOS

; CARREGAR DX COM O

; ENDERECO DO CONTADOR
;0 DO TIMER C

; CARREGAR CONTADOR O DO
;s TIMER C

; RECUPERAR REGISTROS.

; RETORNAR DE LOAD_COUNTER.

S EpADECRANGES
; ESTA PROCEDURE CARREGA O CONTADOR 1 TIMER C.ISTO E FEITO DA
; SEGUINTE MANEIRA:

x REGISTRO AX:VALOR

PARA CONTADOR 1 DO TIMER C 3

; TODOS 0OS REGISTROS AFETADGOS SERAO RESTAURADOS AOS VALORES 3

;ORIGINAIS.

LOAD_C_A_G_!

3 PROC NEAR



=
O
(@]
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PUSH AX ; SALVAR RESGISTROS
PUSH DX
Mav S o TEMIER_E_ 1 ;CARREGAR DX COM O

; ENDERECO DO CONTADOR
;1 DO TIMER C.

ouT DX, AL ; CARREGAR CONTADOR O DO
MOV AL , AH : TIMER C.

ouT DXHAL

POP DX : RECUPERAR REGISTROS.

POP AX

RET ;RETORNAR DE LOAD_COUNTER.

LOAD_C A G_S5 ENDP

; LOAD_C_A_G_6b ;
; ESTA PROCEDURE CARREGA O CONTADOR 2 TIMER C.ISTO E FEITO DA ;
; SEGUINTE MANEIRA: ;
; % REGISTRO AX:VALOR PARA CONTADOR 2 DO TIMER C ;
; TODOS 0OS REGISTROS AFETADOS SERAO RESTAURADOS A0S VALORES ;
; ORIGINAIS. :

LOAD_C_A_G_& PROC NEAR

PUSH AX ; SALVAR RESGISTROS

PUSH DX

MOV DX, TIMER_C_2 ; CARREGAR DX COM O
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-a

-e

ouT
MOV
ouT

POP
POP

RET

DX,AL
AL , AH
DX,AL

DX
AX

LOAD_C_A_G_& ENDP

A PRODEDURE SET_COUNTER
CES.ESTES - TIMERS POSSUI

X

O I I MK K I O I K

X

CONTADOR O
CONTADOR 1
CONTADOR 2
PALAVRA DE
CONTADOR O
CONTADOR 1
CONTADOR 2
PALAVRA DE
CONTADOR O
CONTADOR 1
CONTADOR 2
PALAVRA DE

~ESTES ENDERECOS PODERAO

NA UTILIZACAO DESTA PROCEDURE NENHUM PARAMETRO E NECESSARIO

104

; ENDERECO DO CONTADOR

;2 DO TIMER C.

;i CARREGAR CONTADOR O CO

s TIMER C

; RECUPERAR REGISTROS.

;RETORNAR DE LOAD_COUNTER.

PROGRAMA 0OS TIMERS DA PLACA DE
0S ENDERECOS:

DO TIMER A:100H

DO TIMER A:101H

DO TIMER A:102H

CONTROLE DO TIMER A:103H
DO TIMER B:104H

DO TIMER B:10SH

DO TIMER B:106H

CONTROLE DO TIMER B:107H
DO TIMER C:108H

DO TIMER C:109H

DO TIMER C:10AH

CONTROLE DO TIMER C:10BH

INTERFA;

SER ALTERADOS NA CHAVE DIP DA PLACA. H

-s
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; POIS 0OS MODOS DE PROGRAMACAO JA ESTAQ DEFINIDOS COMO SEGUE: d

TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER

A:MODO
A:MODO
A:MODO
B:MODO
B:MODO
B:MODO
C:MODO
C:MODO
C:MODO

L e = T = = S T o

: ¥ CONTADOR O DO TIMER
: ¥ CONTADOR 1 DO
: x CONTADOR 2 DO
. x CONTADOR O DO
; x CONTADOR 1 DO
; ¥ CONTADOR 2 DO
: x CONTADOR O DO
; ¥ CONTADOR 1 DO
; x CONTADOR 2 DO
:

SET_COUNTER PROC NEAR

PUSH DX

PUSH AX

MOV DX ,CONTROL_T_A
MOV AL,MODO_1 A O
ouT DX, AL

MOV AL,MODO_1_A_1
ouT DX, AL

MOV AL,MODO_1_A_2

ouT DX, AL

; SALVAR REGISTROS USADOS
;DENTRO DA PROCEDURE.

; CARREGAR DX COM O ENDERE-
;CO DA PALAVRA
;DE CONTROLE DO TIMER A.

; CARREGA AL COM A PALAVRA
; DE CONTROLE PARA MODO 1
; 1 PARA O CONTADOR O DO
;D0 TIMER A.

; PROGRAMA O CONTADOR.

;MODO 1 PARA CONTADOR 1 DO
sTIMER A.
;PROGRAMA O CONTADOR.

;MODO 1 PARA CONTADOR 2 DO
;TIMER A
; PROGRAMA O CONTADOR



APENDICE II 105

MOV DX,CONTROL_T_B ; CARREGAR DX COM O
; ENDERECO DA PALAVRA
;DE CONTROLE DO TIMER B.

MOV AL ,MODO_1_B_ 0O ;CARREGA AL COM A PALAVRA
;DE CONTROLE PARA MODO L
;PARA O CONTADOR O DO
;DO TIMER B.

ouT DX, AL ; PROGRAMA O CONTADOR.

MOV AL,MODO_1 _B_1 ;MODO 1 PARA CONTADOR 1 DO
;TIMER B.

QuT DX, AL ; PROGRAMA O CONTADOR.

MOV AL,MODO_1 B 2 ;MODO 1 PARA CONTADOR 2
;s TIMER B.

ouT DX, AL ;PROGRAMA O CONTADOR

MOV DX ,CONTROL_T_C

MOV ALMODOEISE O sMODO 1 PARA 0S CONTADORES
31, 2, 3

ouT DXTALS ;DO TIMER C.

MOV AL, MEDEENE ST

ouT DX, AL

MOV AL,MODO_1_C_2

ouT DX, AL

POP AX ;RECUPERA 0S REGISTROS

POP DX
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RET ; RETORNA DA PROCEDURE

SET_COUNTER ENDP

;ESTA SUB-ROTINA TEM COMO FUNCAO INICIALIZAR AS VARIAVEIS i
sUTILIZADAS. .

INICIO PROC NEAR

MOV  TIMER_A_O,200H
MOV  TIMER_A_1,201H
MOV  TIMER_A_2,202H
MOV ~ CONTROL _T_A,203H
MOV  MODO_1_A_O,32H
MOV  MODO_1_A_1,72H
MOV ~ MODO_ it A_2,0B2H
MOV  TIMER_B_O,204H
MOV  TIMER_B_1,20SH
MOV ~ TIMER_B_2,206H
MOV ~ CONTROL_T_B,Z207H
MOV  MODO_1_B_0,32H
MOV  MODO_1_B_1,72H
MOV  MODO_1_B_2,0B2H
MOV  TIMER_C_O,208H
MOV  TIMER_C_1,20%H
MOV  TIMER_C_2,20AH
MOV ~ CONTROL_T_C,20BH
MOV  MODO_1_C_0O,32H
MOV  MODO_1 C_1,72H
MOV ~ MODO_1 _C_2,0B2H
MOV  BUSY,OOH

MOV  PORTA,20CH

MOV  ESTADO,OOH
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RET

INICIO ENDP

CODE ENDS

DATA SEGMENT WORD PUBLIC
EXTRN  LARG:WORD,NP2:WORD
TIMER_ A O DW 7
TIMER_A_1 DW 72
TIMER_ A 2 DW 72
CONTROL_T_A DW ?
MODO_L_A O DB ?
MODO_1_A_1 DB 2
MODO_L A 2 DB 72
TIMER_B_O DW 72
TIMER_B_1 DW ?
TIMER_B_2 DW ?
CONTROL_T_B DW ?
MODC_t 83 0 DE 2
MODO_1 B_1 DB 2
MODO_1_B_2 DB ?
TIMER_ C_ O DW 7
TIMERSCI S D S
TIMER_C_2 DW 7
CONTROL_T_C DW ?
MODO_1 C O DB ?
MODG_1 C_1 DB ?
MODO_1 C 2 DB ?

OLD_MASK DB 7
BUSY DB 7
PORTA DW 72

ESTADO DB 72
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C.l1 PROGRAMA DISP PARA CHAMADA DA ROTINA DE MODULACAO

{$L DISPAROA}
PROGRAM DISPARO;

USES PRINTER,GRAPH,CRT;

VAR F,M : REAL;
TEST : BOOLEAN;
KEY2,KEY3:CHAR;
LARGURA:ARRAY[O..43] OF REAL;
NO,NP2,NP,P, I: INTEGER;
LARG:ARRAY[O..47] OF INTEGER;

PROCEDURE FIRE;EXTERNAL;

PROCEDURE INTEIRO;

VAR I:INTEGER;

BEGIN

NP2:=2X% (NP+4) ;

LARG[O]:=ROUND(1/F/3%1000000) ;

LARG[1]:=LARG[O];

LARG[2]:=LARG[O];

LARG[3]:=LARGLO];

FOR I:=4 TO 47 DO LARGLI]:=ROUND(LARGURA[(I-4]/PI/F%X1000000) ;
END;

PROCEDURE COMPLETO;

BEGIN
NP:=2;
LARGURALO]:=P1;
LARGURAL1]:=P1I;
END

PROCEDURE FLANCOS;

VAR ALFA:REAL;
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BEGIN
NP:=6:
IF (M=1) THEN ALFA:=PI/2 ELSE ALFA:=ARCTAN(M/SAQRT(1-MXxM)) ;
LARGURALO] :=PI1-2%XALFA;
LARGURAL1]:=ALFA;
LARGURA[2]:=ALFA;
LARGURAL3] :=LARGURALO];
LARGURA[4]:=ALFA;
LARGURALS]:=ALFA;
END;

PROCEDURE MODOQUADRADO;

BEGIN
CASE P OF

3:BEGIN
NP:=63
LARGURALO]:=(PI/6%X(2+M)) ;
LARGURACL]:=(PI/3%x(1-M));
LARGURAL2]:=LARGURALO];
LARGURAL3]:=LARGURALO];
LARGURA[C4]:=LARGURAL11];
LARGLIRALS]:=LARGURALO1];

END;

S:BEGIN
NP:=10;
LARGURALO]:= (PI/3+PI1/12%M);
LARGURA[L1]:= (PI/&6%(1-M));
LARGURA[2]:= (PI1/6X%xM);
LARGURAL3]:= LARGURAL11];
LARGURAC4]:= LARGURALO];
LARGURALS]:= LARGURALO];
LARGURAL&]:= LARGURAL11];
LARGURA[L7]:= LARGURALZ2];
LARGURALB]:= LARGURAL11];
LARGURA[L?]:= LARGURALO];

END;

7 :BEGIN

NP:=14;

LARGURALO]:=(PI/18% (6+M) ) ;
LARGURAL1]:=(PI/9%(1-M));
LARGURA[2]:=(PI/9%M) ;
LARGURAL3]:=LARGURAL1];
LARGURA[4]:=LARGURALZ2];
LARGURALS]:=LARGURAL11];
LARGURALS6] :=LARGURALO];
LARGURAL7]:=LARGURALO];
LARGURA[LB] :=LARGURAL11];
LARGURAL?] :=LARGURAL2];
LARGURAL10]:=LARGURAL11];
LARGURA[L11]:=LARGURAL2];
LARGURAL12] :=LARGURAL1];
LARGURAL13] :=LARGURALO] ;

HIHL
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END ;
END ;

END ;3

PROCEDURE IMPRIMEMODOQUA;

VAR I1: INTEGER;

BEGIN

WRITELN(LST, "MODO QUADRADD" ); WRITELN(LST);
WRITELN(LST,ROUND(NP/2), - VEZES RETANGULAR ) ;WRITELN(LST) ;
WRITELN(LST, FREQUENCIA: ",F);WRITELN(LST) ;
WRITELN(LST, INDICE DE MODULACAQO: “L,M);WRITELN(LST) ;
WRITELN(LST, NUMERO DE PULSOS: “y,NP) s WRITELN(LST) ;
FOR I:=4 TO NP+3 DO

BEGIN

WRITELN(LST,I-3,° " yROUND(LARG(LI1/2));

END ;

READLN;

END ;

PROCEDURE SENO;

VAR cr,T,CL,K:REAL;
NUM, I: INTEGER;

BEGIN
NP:=Px2;
NUM:=1;
CT:=0;

T:=2%PI1/4/P;
FOR I:= 1 TO ROUND(((P-1)/2)) DO

BEGIN
(GISsi=E s
CT:=0.5%TX(SIN((2%I-1)XT)+SIN((2%I+1)XT));
[ SGECLSHE |
LARGURALI-1]:=2%T+NUMXMXK ;
NUM:=NUMX(—-1) ;

END ;

LARGURALROUND( (P—-1)/2)]:=TX(1+NUMXMXSIN( (2XI—-1)%T) ) X2;
NUM:=ROUND( (P-1)/2-1);
FOR I:= ROUND(((P-1)/2+1)) TO P-1 DO

BEGIN
LARGURACLI]:=LARGURALNUM] ;
NUM: =NUM-1;

END;

NUM:=P-1;

FOR I:=P TO (2xP-1) DO
BEGIN
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LARGURACI]:=LARGURACNUMIT ;
NUM:=NUM-1;
END;
END ;

PROCEDURE IMPRIMESENO;

VAR I:INTEGER;

BEGIN
WRITELN(LST, "MODO SENOIDAL ") ;WRITELN(LST);
WRITELN(LST, "INDICE DE MODULACAO: “,M) WRITELN(LST) ;
WRITELN(LST, "FREQUENCIA DE SAIDA: “L,F)SWRITELN(LST) ;
WRITELN(LST, "NUMERO DE PULSOS: “LNP)SWRITELN(LST) ;

FOR I1:=4 TO NP+3 DO
BEGIN
WRITELN(LST,I-3," ‘" ,ROUND(LARGLI]/2));
END;
READLN;
END;

BEGIN

CLRSCR;

FOR I1:=0 TO 43 DO LARGURA[I]:=0.0;
TEST:= TRUE;

WHILE TEST DO

BEGIN

WRITELN;

WRITELN;

WRITELN;

WRITELNC("® ESCOLHA A TECNICA PWM DESEJADA");
WRITELN;WRITELN;WRITELN;

WRITELN( " [s] Onda Senoidal’);
WRITELN;

WRITELNC("® [gl] Onda Quadrada’);
WRITELN;

WRITELNC(" [f] Modulacao dos Flancos');
WRITELN;

WRITELNC(® [(b]l] Bloco Completo )il

WRITELN;WRITELN;WRITELN;
WRITELN( "Entre com a letra escolhida: i

REPEAT

KEY2 :=READKEY;

UNTIL (KEY2 = ‘s’) OR (KEY2 = ‘S‘)OR(KEYZ = '‘Q‘’) OR (KEY2 = ‘q° )
OR (KEY2 = '‘F’) OR (KEY2 = ‘f')OR(KEY2 = "B°) OR (KEY2 = ‘b’ );

IF (KEY2 = ‘S’) OR (KEY2 = ‘s’) THEN NO:=1;

IF (KEY2 = ‘Q°) OR (KEYZ = 'q‘’) THEN NO:=2;

IF (KEY2 = ‘F') OR (KEY2 = °f°) THEN NO:=3;

IF (KEY2 = 'B’) OR (KEY2 = 'b’) THEN NO:=4;

CLRSCR;

WRITELN;WRITELNS
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CASE NO OF
1:BEGIN
WRITELN( - TECNICA DE MODULACAO SENOIDAL ") ;
WRITELN;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM O INDICE DE MODULACAQ® ) ;
READLN(C M )3
WRITELN;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM O NUMERO DE PULSOS EM MEIO PERIODO" ) ;
WRITELN("AS OPCOES SAO0: " );

WRITELN('— 9 PULSOS’);

WRITELN( - 1S5 PULSOS’);
WRITELN( - 21 PULSOS’);
WRITELN;WRITELN;

REPEAT

READLN( P );

UNTIL (P=%9) 0OR (P=15) OR (P=21);
WRITELN;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA);
READLN( F )
SENO;

INTEIRO:
FIRE;

END ;

2:BEGIN
WRITELN( TECNICA DE MODULACAO COM ONDA QUADRADA’ ) ;
WRITELN;WRITELN;

WRITELN( ENTRE COM O INDICE DE MODULACAO®);

READLN( M ) ;

REPEAT
WRITELN;WRITELN;
WRITELN('ENTRE COM O NUMERO DE PULSOS POR PERIODO’);
WRITELN('AS OPCOES SAQ: ") ;

WRITELN( - 3 PULSOS’);
WRITELN( '~ S PULSOS);
WRITELN( - 7 PULSOS’);

READLN(P) ;

UNTIL (P=3) OR (P=3) OR (P=7);
WRITELN;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA’);
READLN ( F )3

MODOQUADRADO ;

INTEIRO;

FIRE;

END;

3I:BEGIN
WRITELN( MODULACAD DOS FLANCOS® ) ;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM O INDICE DE MODULACAQ’);
READLN (M) ;WRITELN;
WRITELN( ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA’);
READLN(F) ;
FLANCOS ;
INTEIRO;
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FIRE
END;
4 :BEGIN
WRITELNC(® BLOCO COMPLETO® ); WRITELN;
WRITELNC(® ENTRE COM A FREQUENCIA DE SAIDA’ ) ;
READLN(F ) 3
COMPLETO;
INTEIRO;
FIRE;
END;
WRITELNC(® DESEJA EXECUTAR QUTRO CASO? S/N°);
KEY2 := READKEY;
IE T CKEY:Z2 = S ERAKEY:ZE =S oSN ENENES = e A ES El
END ;

END.
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APENDICE 1V

TECNICAS DE MODULAGAO PWM

A4.1 - Introdugdo

Existem diversos métodos que possibilitam o controle da
velocidade de um MIT. Dentre estes métodos, um das mais
importantes, atualmente, & a técnica de modulagido PWM. Dentro
desta técnica, existem diversos tipos de formagcdo da onda PWM
visando melhorar uma ou outra caracteristica da onda resultante.

Este capitulo mostra como € gerada uma onda PWM e aos
tipos de onda utilizadas no acionamento do MIT com a respectiva
analise espectral de cada uma. Para tanto, desenvolveu—-se um
programa com as leis de formagzZo PWM em conjunto com a

transformada rapida de Fourier

A4.2 - Formacao da onda PWM

A formagZo da onda PWM & obtida através de um circuito
eletrénico (controlador PWM) que tem como finalidade gerar os
sinais de gatilho (comando) do inversor. Os pricinpais sinails
gerados no controlador PWM, mostrados na figura A4.1, s30o: uma
onda trianmgular, gque & a portadora de Modulag¢gZo PWM; um sistema
trifdsico de tensd®es alternadas, que serve de referéncia; e as
sinais de gatilhamento (G,, G,, Ga, G4, G5 € Gg) das chaves do
inversor.

Para gerar os sinais de gatilhamento G e Gges
compara—-se a onda triangular com a tens3o (referéncia) da fase A,
seguindo o seguinte critério:

— Quando a portadora triangular ¢ menor que a
referéncia senoidal, fase A (de wt, a wt,), ¢ liberado um pulsao
em G, (nivel alto) e G, permanece em nivel baixo.

— Quando a portadora triangular ¢ maior que a

referéncia senoidal, a fase A (de wt; a wty), ¢ liberado um pulso
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em G, (nivel alto) e G; & levado para nivel baixo.
Observando-se a figura A4.1, nmnota—-se que, nos instantes
de intersecgao da portadora triangular e referéncia senoidal

(fase A), existe uma comutacio entre as chaves 1 e 4

PORTADORA—e
REFERENCIA

/X

SINAIS GERADGS o wh i
NO CONTRO
PWM &

A

Gy
L > wi
Gy
} r- wl
G3
SINAIS GERADOS I > il
NO CONTROLADOR Gg
PWM
wt
Gs
- !
82
I Lf r-.ul
|

VAN
vd
2

-\

jVaB :
"“H_r—l_n '
w
L.—-

Fig. A4.1 - Formag2o das ondas PWM
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Analogamente, pode-se analisar os sinais B @ B pela
comparacio da portadora triangular com a referéncia senoidal da
fase B, e os sinais Gg @ G, pela comparag3ao com a referéncila
senoidal da fase C.

Os sinais de gatilhamenta G, Gz, G5, G, Goe G 1nae
atuar nas chaves 1, 2, 3, 4, S e &6, respectivamente, de modo que
as tensdes das fases ora sejam positivas, ora sejam negativas em
relacio ao neutro ficticio. Estes sinais de tensd@es entre as
fases e 0 neutro também sao mostrados na figura A4.1.

Por exemplo, Qquando G, estiver em nivel alto e,
consequentemente, G, em nivel baixo, a chave 1 estara fechada e a
4 aberta, colocando um potencial positiva VY4/2 na fase A em
relagdo ao neutro ficticio N. Caso contrario, isto ¢, G, baixo e
G, alto, a chave 1 estara aberta e a 4 fechada, colocando um
poténcial negativo -V /2 na fase A em relagio ao neutro N. O
mesmo ocorre para as fases B e C com relagio ao neutro N.

As tensdes fase—fase s3o obtidas pela diferenga das
tens@es das fases com relagi3o a0 neutro N. A figura A4.1
apresenta a tens3o entre as fases A e B, V,g, que ¢ obtida pela
diferenga das tensdes V,y e VYgy- Observa-se que a tensdo V,p €
alternada com pulsos chaveados.

A largura dos pulsos resultantes pode ser modificada
por simples alteragdo na amplitude das ondas de referéncia, visto
que a amplitude da onda triangular &€ fixa. A relag3d3o entre a
amplitude da onda de referéncia (E_ ) sobre a amplitude da onda
triangular (E;) ¢ denotada por m = E/Eq (indice de
profundidade). A relag3zo entre a frequéncia da portadora e a da
referéncia ¢é geralmente denotada pelo numero de pulsos em

meio—-periodo (PM) da onda fase—fase resultante.

A4.3 - Modos de modulagao

Com o aumento da velocidade de resposta de dispositivos
eletrdnicos, tanto de controle como de poténcia, torna-se
bastante flexivel a escolha dos modos (tipos) de modulagdao para
atender as caracteristicas do conjunto motor/carga.

Sabe-se que o conjugado produzido por um motor é
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resul tado da corremnte, que por sua vez ¢ resultado entre a tensio
aplicada e a forga eletromotriz (f.e.m.) induzida. Portanto,
quando um motor €& alimentado por tensdes do tipo PWM, as
correntes resul tantes possuem um grande conteudo harménicoc =2
estes harménicos produzirdo como efeito uma pulsa¢io mo conjugado
do motor. 0O mais adequado ent3io seria alimentar a maquina com uma
forma de onda com PM grande (fazendo com que o0s harménicos
gerados sejam de alta ordem), pois quanto maior PM menor sera o
conteddo harménico das correntes. Isto m3do ¢ possivel em toda
faixa de operagdao da mé&quina devido ao tempo critico de comutacao
entre as chaves, porque a medida em que se aumenta a frequéncia,
também se aumenta a largura dos pulsos para responder a uma
determinada caracteristica V/f. Para resolver este problema,
fazem—se mudang¢as no modo de modulag¢io, de manmeira gue a maquina
tenha boa resposta em toda faixa de operagi3o.

A tabela A4.1 mostra os modos de modulag¢3dao com as suas
respectivas faixas de trabalho. Deve—-se observar gue estes modos
sdo compativeis com os novos equipamentos microprocessados

existentes no mercado .

Tabela A4.1

modos frequéncia [Hz] tipo de modulag3o

1 SRS senoidal PM = 45
2 g = o senoidal PM = 21
3 SO =4 38 senoidal PM = 15
4 38 — 44 senoidal BRI =10
) 44 — 48 trapezoidal PM = 7
6 48 - 52 trapezoidal PMEE=8E5,
7 SZE=IS & trapezoidal PM = 3
8 S = (=) modulagio dos flancos
9 > &0 blocos completos

Os modos descritos na tabela A4.1 com os respectivas
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conteudos harménicos s3do mostrados nas figuras A4.2 a A4.10. As
amplitudes das componentes harménicas mostradas foram calculadas
em porcentagem da amplitude da componente fundamental da onda de
blocos completos (Uy).A portadora estd sicranizada com as trés
fases de referéncia apenas quando PM ¢ multiplo de 3. Por este
motivo observa-se nas figuras A4.6 e A4.7, gque as portadaoras
foram modificadas, justamente para que estejam sincronizadas com
as trés fases de referéncia.

A figura A4.2 mostra a modulagio dos flancos, que &
formada através da comparagfio das retas de modulacgzo +E; & —E; e
a origem. Este modo & necess&rio para evitar o degrau entre o
modo 7 e o modo 9 (blocos completos), na curva V/f.

Observando-se as figuras A4.2 a A4.10, nota-se que:
guanto maior PM, maiores serZo as ordens das harménicas com maior
amplitude; e quanto maior m, maior serd a relacio entre a
amplitude da fundamental e a amplitude da harménicas. Com a
modulag2o PWM consegue-se fazer a componente fundamental variar
proporcionalmente a m, inclusive mantendo relag¢®es do tipo
(V/f)k, onde k & uma constante gue depende do tipo da carga
(constante, proporcional a velocidade, proporcional a velocidade
ao quadrado).

Existem, além desses tipos de modulag3o, outros tipos
de formagado da onda PWM gque podem ser implementadas em
microcomputadores com algumas vantagens ou desvantagens sobre os
modos descritos acima gue, para serem implementados requerem uma
elevada capacidade de processamento, O que 1iria encarecer

sobremodo o custo de um equipamento deste tipo.
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