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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto, implementagdo e testes de um sistema de
controle de velocidade e corrente para conversor dual sem corrente de circulagao,
totalmente digital, baseado no microcontrolador 68HC11 da Motorola. A proposta
bdsica desta dissertagio € o desenvolvimento de hardware e software de um

equipamento para aplicacio did4tica.

Sdo analisadas as potencialidades de hardware e software do
microcontrolador 68HC11 e sua interface com o sistema a ser controlado. Sio
descritos os circuitos da CPU, circuito de disparo digital baseado em contadores,
amplificador de pulsos, transdutores de velocidade e corrente. Sio propostos 0s
algoritmos de controle para implementagio dos controladores PI de corrente e
velocidade e l6gica de comutagdo dos conversores tiristorizados, acompanhados do

software em linguagem C.

Consideragdes a respeito do conversor dual com e sem corrente de circulagao
sdo feitas, assim como a operagdo no modo de condugio descontinuo de corrente e

estratégias de controle para este caso.

Séo apresentados também os resultados experimentais do comportamento
dinamico da velocidade e corrente na MCC, durante a partida, frenagem e reversao

no sentido de rotagao.
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ABSTRACT

This work describes the design, implementation and test of a current and
speed digital control system for a dual converter with no circulation current. The
system is based on the Motorola 68HC11 microcontroler. The objective of this
work was the development of both hardware and software of digital control
equipment for didatic purpose.

The 68HC11 hardware and software potentialities are analysed, considering
the interface with the system to be controled. The CPU and the trigger circuits are
described. Also, the pulse amplifier and the current and speed transducers are
presented. The controll algorithms to implement the current and speed PI controller
are proposed. This work also shows the comutation logic of the conversors,
including the software in C language.

This work considers the dual converter with and without circulation current.
Also, the discontinuous current conduction mode, and its control strategy are
considered.

The experimental results with the dynamic behavior of the MCC speed and

current during start-up, breaking and change rotation direction are presented.
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CAPITULO |
INTRODUCAO AO CONTROLE DIGITAL

O advento dos microprocessadores desde o inicio da década de 1970, trouxe
uma nova dimensdao em todos os ramos da atividade humana, apresentando uma
crescente e efetiva participagao em diversas aplicagdes, em particular as dreas de
Sistemas de Controle e Eletronica de Poténcia tem incorporado com grande rapidez
estas inovagoes tecnoldgicas. O impacto desta evolucdo na drea de Poténcia € tao
significante quanto o advento dos semicondutores de poténcia em meados de 1950
[1]. Durante muitos anos, as metodologias de controle existentes nao podiam ser
totalmente exploradas devido a impossibilidade de implementagao. Entretanto, hoje
em dia, a potencialidade dos novos componentes associados ao rdpido progresso da
engenharia de software, abre possibilidades tao amplas que a situagao seguramente
inverteu; ou seja, o equipamento estd bem adiante das metodologias disponiveis
[13].

As funcdes de controle que podem ser implementadas por um sistema

microprocessado incluem:

e Logica - Cdlculo do instante de tempo em que cada tiristor ou transistor de
poténcia faz o chaveamento ligado/desligado ( “on / off”).

e Disparo - Determinagdo da forma de onda, duragao, e amplitude do sinal
de gate dos tiristores, ou do sinal de base de transistores.

e Regulacao - Implementagao de reguladores em malhas de realimentagao de
corrente, tensao e/ou velocidade.

e Protecao - Monitoragao e realizagao de agao corretiva em caso de
sobrecargas e falhas de modo geral.

o Diagnéstico - Diagnéstico e indicagao de falhas e outras causas de
desligamento.

e Sequenciamento - Sequéncia de ligamento e desligamento de alimentagao

de poténcia, contatores, referé€ncias e outros sinais auxiliares.
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Um sistema digital baseado em microprocessador, para aplicagGes em
controle de processos, € constituido basicamente de uma unidade central de

processamento ( CPU ) associada aos seguintes elementos:

e Gerador de clock

e Memoria apenas de leitura (ROM)

e Memoria de acesso aleatério (RAM)
e Controlador de interrupgao

e Portas de entradas e saidas analégicas
e Portas de entradas e saidas digitais

e Interface de comunicacao serial.

Um diagrama de blocos tipico deste sistema € mostrado na figura 1.

Clock N
CPU
ROM RAM
BARRAMENTO DE DADOS
BARRAMENTO DE CONTROLE
BARRAMENTO DE ENDERECOS
S \ \
Interface de Entrada / Saida Entrada / Saida
comunicagdao serial Analégica Digital

FIG. 1 - Diagrama em blocos de um sistema microprocessado para aplicacoes em

controle de sistemas e processos.

A CPU é conectada aos demais dispositivos através dos barramentos de

endereco, dados e controle. O nimero de linhas do barramento de dados,
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normalmente determina o comprimento da palavra ( nimero de bits ) do
computador. O barramento de enderecos especifica uma localizagdo particular de
memoria, o barramento de controle determina a operagao de leitura de uma posigdo
de memdria ou escrita em uma posi¢ao de memdria. No barramento de dados fluem
instrugoes ou dados entre CPU, memérias e periféricos. Algumas linhas do
barramento de enderegos podem ser decodificadas para gerar o sinal de selegdo de
chip ( chip-select) de dispositivos periféricos. O programa deste sistema
microprocessado, consiste de um conjunto de instrugées usualmente armazenada em
memorias do tipo ROM. Os dados a serem processados podem estar carregados em
memoria RAM, ou obtidos através das entradas analdgicas ou digitais.

Sistemas de controle microprocessados, ou em geral, sistemas digitais,
possuem algumas vantagens em relagao a sistemas analégicos, conforme descrito a
seguir:

e Diagnésticos - Uma vantagem adicional do controle microprocessado €
possibilitar a realizagdo de diagnésticos no sistema, reduzindo
consequentemente o tempo de desligamento do sistema por motivo de
falhas.

e Flexibilidade - Implementagdo e alteragdes de fungdes por software,

permitindo grande flexibilidade em modificagdes.

Paralelamente ao grande nimero de aplicagdes do controle digital de
sistemas e processos em diversas dreas, em especial em aplicagdes industriais,
desenvolveram-se uma grande quantidade de componentes e equipamentos para este
fim, tais como os microcontroladores, que sao dispositivos aplicados em dreas
como: Audio e Video, Telecomunicagdes, Industrial, Automotiva ¢ Uso Geral.
Trata-se de um circuito integrado que contém, encapsulado em um tnico invélucro
os dispositivos apresentados na figura 1, ou seja, microprocessador, memoria RAM,
ROM, portas de entrada e saida (I/O), interface serial € outros elementos e recursos,
dependendo da versdo utilizada. A grande vantagem dos microcontroladores €
possibilitar projetos de equipamentos mais compactos, de dimensdes reduzidas.

Diversos autores [2],[3],[4],[5],[6], apresentam projetos de sistemas de
controle digital baseados em microprocessadores, tais como 6800, 6802, Z-80,

68000, 8086, Z-8000 e outros. Em [2] sdo apresentadas consideragées de projeto
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para conversores de poténcia AC/DC operando em quatro quadrantes. Sao
apresentadas estratégias de controle, fungdao de transferéncia do controlador e
problemas associados com a condugao descontinua de pontes conversoras.

Um método de controle para conversor dual, baseado em microprocessador,
€ descrito por [3] para se obter um sistema com resposta rapida de velocidade,
utilizando-se malha interna de controle de corrente com compensagao nao-linear e
compensagao proporcional integral. O método proposto consiste em linearizar o
sistema, utilizando valores da corrente obtidos durante a condugao descontinua do
conversor tiristorizado. Aplicando-se 0 método proposto obtém-se resposta rdpida
de corrente, sem a necessidade de outra malha interna no controlador de corrente.

O projeto e a implementagao de um sistema de controle, baseado no
microprocessador Z-80, em linguagem assembly com ponto flutuante, € descrito por
[5]. O algoritmo desenvolvido permite ao operador optar por trés algoritmos de
controle distintos : “dead beat”, Dahlin e PID. Testes experimentais, com 0s trés
algoritmos de controle sao realizados para aplicagao em controle de velocidade de
um motor CC, e os resultados obtidos sdao considerados adequados.

Uma das grandes vantagens do controlador digital em relagao ao analégico
sdao: sua versatilidade e flexibilidade. Por versatilidade, entenda-se, que 0 mesmo
hardware pode ser utilizado para controlar diferentes tipos de plantas; por
flexibilidade, que o mesmo hardware, pode ser utilizado para se obter diferentes
respostas dinamicas, conforme desejado, ou para se obter a resposta 6tima para uma
planta com parimetros diferentes. Estas caracteristicas sao observadas por [6], que
apresenta projeto e andlise de um controlador microprocessado para controle de
velocidade de MCC de uso industrial.

A implementagao de um sistema de controle de velocidade e corrente para
motor de corrente continua totalmente digital, € apresentado por [8]. Sao utilizados
trés sistemas de desenvolvimento baseados no microprocessador MC6809, para
implementar as fungées de: disparo dos tiristores, regulagao de corrente e regulagao
de velocidade.

Dentro deste contexto, o objetivo desta dissertagio de mestrado €
desenvolver e implementar um sistema de controle para conversor dual baseado no
microcontrolador 68HC11 da Motorola. Cabe ressaltar que com a utilizagao do

microcontrolador , torna-se possivel a implementagao de um sistema com hardware
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simples e compacto. A proposta deste trabalho surgiu em fungdo da necessidade de
um equipamento digital, para aplicagdo em um sistema de controle de Conversor
Dual nos laboratérios do Departamento de Eletronica da Escola Federal de
Engenharia de Itajubd, em disciplinas de graduagao e pés-graduagao, tratando-se
portanto de um equipamento de uso didatico, porém com caracteristicas de um
sistema industrial.

O moédulo com microcontrolador 68HC11 (conforme mostra a figura 2),
realizara as seguintes tarefas: regula¢ao de corrente, regulagdo de velocidade, logica
de controle de comutacdo das pontes tiristorizadas do conversor dual (Blog.l e
Bloq.2). O sinal de controle gerado neste médulo € aplicado via barramento de
dados do microcontrolador no médulo de circuito de disparo digital equidistante,

nao necessitando portanto de conversao D/A.

B e, ST PO PR LY TR A ) L e mcrdrerar s
Pulso [ Pulso
al al
= ezt |8
f Ponte 1 T
Bloq 1 Blogq 2
Circuito de Disparo
Digital
= Bus-(le Transformador
] Dados.? s Principal
Blog.l ¢— Microcontrolador |  Tacogerador Rede AC
Blog.2 4— 68HCI1AL 4 @ Set-Point
4 —e Sentido

FIG. 2 - Diagrama em Blocos do Sistema de Controle para Conversor Dual.

O software que compde o sistema foi desenvolvido em linguagem C e
compilado para o cdédigo hexadecimal do 68HCI11 utilizando-se o software C
Compiler Hi-Tech. Apés a compilagao o programa € gravado em meméria EPROM
e executado pelo microcontrolador.

A apresentagao deste trabalho estd organizada da seguinte forma:
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No CAPITULO II , sdo descritos os aspectos relacionados ao sistema
controlado, ou seja, o conversor dual. Sao apresentados os dois tipos de conversores
duais existentes: com corrente de circulagao e sem corrente de circulag@o, e os
respectivos principios de funcionamento. Sao feitas considerages a respeito do
modo de condugao descontinuo de corrente para cargas do tipo RL e para cargas
que produzam forga contra-eletromotriz (FCEM).

O CAPITULO III, é dedicado 2 anélise do microcontrolador 68HC11 da
Motorola e seus recursos de hardware e software. Sao apresentados o diagrama em
blocos interno, a descri¢ao de pinos e o hardware proposto no modo multiplexado
expandido do microcontrolador. Também sao analisados os recursos de conversao
A/D do microcontrolador para aquisi¢ao de um sinal analégico. A fase inicial do
trabalho de dissertag@o consiste do estudo do microcontrolador 68HC11, montagem
do projeto no modo multiplexado expandido, desenvolvimento e compilagao de
softwares de teste em linguagem C, com o objetivo de se familiarizar com o0s
recursos do microcontrolador. A escolha do 68HC11 se justifica em fungdo de ser
um microcontrolador, cujos recursos de hardware e software atendem as
necessidades da aplicagdo proposta e dentro do contexto de se desenvolver um
equipamento para uso didatico, a escolha do 68HCI1 se justifica, uma vez que € um
microcontrolador estudado em disciplinas de graduagao e pés-graduagao da EFEL

No CAPITULO IV, sdo descritas as fases de implementagao do hardware,
abrangendo : circuito de disparo digital, l6gica de bloqueio e intertravamento,
amplificador de pulsos e transdutores de velocidade e corrente. O circuito de
disparo digital consiste basicamente de contadores decrescentes que sao carregados
com o valor de angulo de disparo diretamente do microcontrolador. Quando a
contagem atinge o valor zero, sio liberados os pulsos de gate dos tiristores, que sao
aplicados no amplificador de pulsos. A realimentagdo de velocidade € realizada com
tacogerador DC e a de corrente com sensor hall conectado do lado DC do conversor
tiristorizado.

A estratégia de controle proposta € apresentada no CAPITULO V. Sio
descritos o algoritmo de controle do programa principal e da 16gica de reversao dos
conversores. S3ao apresentadas também estratégias de controle para a operagdo do
sistema no modo de condugao descontinuo, que no entanto nao foram

implementadas neste trabalho.
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Os resultados de diversos ensaios realizados no sistema implementado sao
apresentados no CAPITULO VI. Sio analisados o comportamento dinimico do
sistema na partida da MCC, a caracteristica de regulagao de velocidade para
aumento de carga no eixo do motor e o comportamento da velocidade e corrente na
reversao e para redugao no valor da referéncia de velocidade.

Os apéndices contém a fungao de transferéncia da MCC, os softwares
desenvolvidos em linguagem C e a simulagao do sistema para uma resposta em
degrau, realizada no Simulink do MATLAB.

As fotos a seguir mostram a bancada de trabalho no laboratério de pesquisa
do GEPE de Eletrénica de Poténcia do Departamento de Eletronica da EFEI e o

protétipo do sistema de controle microcontrolado desenvolvido.

FOTO 1 - Protétipo implementado em Laboratorio.
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CAPITULO II
CONVERSOR DUAL

2.1 Introducao

A fungao bdsica de um conversor controlado € converter uma tensao de
entrada alternada em uma tensao DC controlada. Consiste basicamente de um
circuito retificador , onde alguns, ou todos os dispositivos de retificagao sao
tiristores controlados por sinais nos seus terminais de gate . O principio bdsico de
operagdo consiste em controlar o angulo de disparo dos tiristores, ou seja, 0 instante
no tempo onde cada tiristor entra em condu¢ao durante cada ciclo AC. Desta forma,
€ possivel selecionar segmentos da forma de onda da tensao AC que irao aparecer
nos terminais DC e em consequéncia torna-se possivel controlar o valor médio da
tensao na saida do conversor.

No entanto, um unico conversor trifdsico tiristorizado € capaz de operar em
dois quadrantes apenas, ou seja, o fluxo de corrente no lado DC tem sempre um
tnico sentido. O Conversor Dual €, portanto um circuito constituido de dois
conversores trifdsicos do tipo com comutagdo pela rede, em anti-paralelo,
alimentadas por um inico transformador, permitindo a operagao em quatro
quadrantes, isto €, com correntes positivas e negativas. A figura 3 ilustra o diagrama
em blocos da parte de poténcia do conversor Dual.

O objetivo é controlar a velocidade de uma Méquina de Corrente Continua
(MCC) nos sentidos hordrio e anti-horério. A inversao ou diminui¢ao de rotagao €
conseguida com frenagem regenerativa, isto €, hd uma devolugao de energia da
MCC, para a rede AC de alimentagao. A figura 4 ilustra os quatro quadrantes de
operagao da MCC. Trata-se de um sistema com 6timo desempenho, com resposta
rdpida, mas em contrapartida com fungdes de controle mais complexas de serem

implementadas.
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Na pratica existem dois tipos de conversor dual :

e Com corrente de circulagao - as duas pontes operam simultaneamente. A
figura 5 mostra o diagrama esquematico de um conversor dual com corrente
de circulagao. Pode-se observar, que o conversor € composto de duas
pontes trifdsicas idénticas conectadas em anti-paralelo por indutores que
limitam a corrente de circulagdo. Este tipo de associagao de dois
conversores, possue duas importantes consequéncias : 1) promover uma
liberdade “natural” quanto a direcdo do fluxo de corrente em qualquer
instante de operagao, fazendo com que a reversao do fluxo de poténcia seja
um processo inerentemente “natural” sem descontinuidades e anomalias; 2)
estando as duas pontes funcionando no modo continuo, a relagao
cossenoidal entre o dngulo de disparo e a tensao DC de saida € garantida

independentemente da carga conectada aos terminais do conversor (mesmo

na auséncia total de carga).

L

EiEy oy & |
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B
b - Ed
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-
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Ik

3

FIG. 5 - Conversor Dual com corrente de circulagao.

e Sem corrente de circulagao - somente uma ponte opera por vez. Este
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conversor € descrito na préxima se¢ao.

Optou-se por utilizar neste trabalho o Conversor Dual sem corrente de
circulagdo , que apesar de possuir uma maior demora na reversio de velocidade, é o
mais econémico, visto que nao necessita de indutores em série com cada ponte, para
limitar a corrente de circulagdo entre as mesmas, além de nao sobredimensionar os

SCR’s e transformadores.

2.2 - Conversor Dual Sem Corrente de Circulacio

Quando o conversor 1 opera, a MCC atua como motor com o sentido de giro
nl indicado no quadrante I da figura 5. Neste caso o sentido do fluxo de poténcia €
da rede para o motor e o angulo de disparo estd na faixa entre 0 e 120 graus ( 0° < o
< 120° ). A forga contra-eletromotriz FCEM V e a corrente Id1 possuem o sentido
indicado na figura 5, quadrante 1.

Em fungao de um comando de reversao de velocidade, a MCC devera ter seu
sentido de giro invertido de nl para n2. No entanto para que isto aconteca, a
corrente Id1 deverd ser anulada , permitindo assim o disparo do conversor 2 (ponte
reversa). Logo, em fungao do comando de reversao , o angulo de disparo da ponte 1
tende a ser adiantado no sentido de 120° graus (na pratica este angulo pode ser
levado a 150°). Com isto a medida que o angulo de disparo o aumenta, a corrente
tende a se anular.

Deve ser observado que o fluxo de poténcia ainda nao inverteu de sentido,
visto que a corrente na ponte direta s6 pode ter o sentido indicado por Idl e a
FCEM possui o sentido contrdrio a Idle a MCC opera ainda como motor. Com a
corrente nula , o motor gira devido sua prépria inércia.

Ap6s a corrente Idl ter sido anulada, espera-se um “tempo morto” entre 5 a
10 [ms] para se disparar a ponte 2 como inversora, para garantir que o processo de
“desligamento” do conversor 1 seja completado. O @ngulo de disparo desta ponte
varia na diregdo de 150° a 95° graus, que € para evitar sobrecorrentes durante 0S

instantes iniciais da regeneragdo. Como a MCC continua a girar no sentido nl, a
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tensao induzida na armadura continua a ter o mesmo sentido ( o0 campo nao sofreu
nenhuma alteragcao ), porém a corrente para a MCC passa a ter o sentido indicado
por Id2, o que caracteriza a operagao da MCC como gerador e transforma a energia
cinética no eixo em energia elétrica, entregando poténcia para a rede. Neste caso o
conversor opera no II quadrante e o fluxo de poténcia € da MCC para a rede AC.
Quando a velocidade se anula, o préprio circuito de controle, sem nenhuma
interrup¢ao da corrente, desloca o da ponte reversa no sentido de 30° graus que €
para permitir a MCC acelerar no sentido n2. A corrente agora possui o sentido
indicado por Id2 e a FCEM em sentido contrdrio, caracterizando portanto que a
MCC opera novamente como motor. A figura 6 apresenta o detalhamento do
circuito do conversor dual sem corrente de circulagdo € o comportamento da

corrente na carga durante a reversao de velocidade.

EEZIIEDN
&

MCC

TET XYY g

Idf

empo
morxto

N7

\

Idr

FIG. 6 - Conversor Dual sem Corrente de Circulagao
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2.3 - MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO

Tem sido considerado, até entdo, que a corrente nos terminais DC do
conversor € continua e perfeitamente “lisa”. Esta consideragdo, faz supor que o
ripple AC da corrente no lado DC do conversor é desprezivel em relagio 2
componente continua. Na prética, no entanto, esta suposicao nem sempre € valida; e
de fato pode-se ter casos onde a magnitude do ripple AC da corrente é compardvel 2
componente continua [9]. De qualquer forma, desde que o valor de pico instantaneo
do ripple AC da corrente seja menor do que a componente continua, entdo a
corrente na malha serd sempre maior que zero, € o conversor ¢ mantido em
condugao continua.

Por outro lado, se o valor instantaneo de pico negativo do ripple AC da
corrente, € maior do que a componente DC, e desde que o fluxo de corrente nao
inverta, a forma de onda da corrente direta torna-se descontinua, e a forma de onda
da tensao no terminal DC do conversor difere daquela obtida com condugdo
continua (fig.7). Desta forma, desde que a forma de onda da tensao € modificada, o
valor médio deste sinal também € modificado, e a relagao entre angulo de disparo e
a tensao média no terminal DC ndo € a mesma do que na condugao continua.

Na pratica, a continuidade da forma de onda da corrente na carga depende da

natureza do circuito de carga DC, e € possivel a ocorréncia de condugio

descontinua na operagao como retificador ou como inversor.
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FIG. 7 - Formas de onda de tensao e corrente nos terminais DC do conversor

controlado de 6 pulsos , com carga RL.

Se a carga no terminal DC, € puramente passiva ( apenas absorve poténcia),
entdao a forma de onda da corrente torna-se, inevitavelmente, descontinua para
angulos de disparo superiores a 90°. Para ilustrar, a figura 7 apresenta as formas de
onda de um conversor de seis pulsos com carga RL passiva. Examinando-se a forma
de onda de tensdo no terminal DC do conversor de 6 pulsos, fica claro que se o
angulo de disparo estd entre 0° e 60°, o valor instantaneo da tensdo nos terminais
DC serd sempre positivo, € portanto, em toda estd faixa de angulo de disparo, a
corrente em uma carga passiva deste tipo deve necessariamente ser continua. Para

angulos de disparo superiores a 60°, a tensao nos terminais DC do conversor tende
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a assumir valores negativos por alguns instantes de tempo, e passa a depender da
constante de tempo da carga, que determinard o tempo de condugao no semiciclo
negativo.

Na figura 7, sao mostradas formas de onda tipicas de tensdo e corrente,
obtidas para varios angulos de disparo , em carga RL série com constantes de tempo
diferentes. Em (a) , a constante de tempo da carga € considerada muito alta (Q-
»o0), e neste caso a forma de onda da corrente permanece continua para angulos de
disparo de até 90°.

Onde,

_2XTX6X fi X L
il R

A partir de =90°, a corrente comega a ficar descontinua, € por um pequeno
intervalo de tempo nao hd tensao ou corrente nos terminais DC do conversor.
Como pode ser observado, o efeito da auséncia de corrente por um determinado
intervalo de tempo € a “remo¢ao” de uma pequena drea negativa de tensao que, na
condugdo continua estaria presente, portanto o valor médio da tensdao no lado DC
ndo sera igual a zero para ¢=90°, mas sim um pequeno valor positivo. Fazendo-se o
dngulo de disparo maior que 90° a forma de onda da corrente torna-se cada vez
mais descontinua até que para 0=120° nao ha condugao dos tiristores € a tensao no
lado DC torna-se igual a zero.

Examinando-se agora as formas de onda mostradas em (b), obtidas para uma
carga com fator Q=3, observa-se que a corrente comega a ficar descontinua para
0=80°. Novamente, a tensao no lado DC do conversor torna-se zero em o=120°.

Finalmente, em (¢) sdo mostradas as formas de onda para uma carga
puramente resistiva (Q=0). Neste caso fica claro que a descontinuidade comega a
acontecer com 0=60° ¢ mais uma vez para 0=120° a tensdao DC vale zero.

Com cargas com capacidade de armazenar tensao, por exemplo um
capacitor, ou a armadura de uma mdquina de corrente continua que induz uma forga
contra-eletromotriz (FCEM), € possivel operar com corrente descontinua em
qualquer ponto de operagdo, se a demanda de corrente na carga for suficientemente
pequena. A figura 8 apresenta as formas de onda obtidas em um conversor de seis

pulsos operando como retificador com uma carga produzindo uma forga contra-
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eletromotriz para vérios niveis de corrente de carga. Também €& possivel ocorrer

descontinuidade de corrente com o conversor operando como inversor [9].
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FIG. 8 - Formas de onda de tensao e corrente no lado DC de um conversor controlado

de 6 pulsos operando como retificador, com carga produzindo FCEM.

A conclusdo geral que se pode obter, desta discussdao, € que com condugdo
continua, a forma de onda da tensdao no lado DC do conversor, € em consequéncia
também o valor médio deste sinal, € perfeitamente definido, € depende apenas do
angulo de disparo dos tiristores; por outro lado, com condugao descontinua, a forma
de onda da tensao e seu valor médio dependem do @ngulo de disparo e também da

carga.
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Microcontrolador 68HC11




CAPITULO IlI
MICROCONTROLADOR 68HC11

3.1 - INTRODUCAO

Os microcontroladores sdo circuitos integrados encapsulados em um tnico
invélucro que contém : microprocessador, memoéria RAM ( tipicamente de 128 a
256 bytes), portas I/O ( o nimero de linhas disponiveis depende da versdao e
configuracao do CI ), temporizadores / contadores ( de 2 a 3 , alguns com circuito
watch dog) e canais seriais ( 1 ou 2). Esta configuragao € bdsica em todas as versoes
de microcontroladores, opcionalmente tem-se : memodrias ROM, PROM, EPROM,
EEPROM, conversores analégicos- digitais A/D ( 1 a 8 canais, com resolugao de 8
a 10 bits) , conversores digitais- anal6gicos D/A, PWM e outros [18].

Os microcontroladores possuem um custo mais elevado do que
microprocessadores isoladamente, de 8 e 16 bits, mas possuem a vantagem de
reunirem em um unico chip diversas interfaces, o que possibilita projetar
equipamentos mais compactos. Em aplicagdes e produtos que necessitem de
circuitos de dimensdes reduzidas, tais como : eletrodomésticos ( fornos de
microondas, CD players, etc. ), aparelhos eletrénicos portateis de medidas,
eletronica embarcada em autos ( injecao de combustivel, suspensao ativa, frenagem
anti-derrapante, alarmes, supervisdo de portas e janelas, fluidos ) e aeronaves (
comandos, supervisao, navegacao, etc. ), em sistemas dedicados em geral, estes

componentes sao étimas opg¢oes.

3.2 - MICROCONTROLADOR 68HC11A1

O microcontrolador especificado para a implementagdo deste projeto é uma
versdo da familia 68HC11 da Motorola, o 68HC11A1, com invélucro de 48 pinos
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dual-in-line), que contém : um microprocessador de 8 bits, 256 bytes de RAM , 512
bytes de EEPROM, um temporizador / contador de 16 bits com watchdog
programdveis, um canal serial assincrono, um conversor A/D de quatro entradas
analégicas e portas paralelas de entrada e saida digitais de propésitos gerais (I/O) ou
especificas, como, expansao de memdrias e controle das interfaces.

A unidade microcontroladora (MCU) CMOS de alta densidade (HCMOS),
de alta velocidade e baixo consumo, opera internamente com frequéncia de até
2Mhz, sendo necessério para tanto um circuito oscilador de 8Mhz externamente. A

figura 9 apresenta o diagrama em blocos do 68HC11A1.
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FIG. 9 - Diagrama em Blocos do Microcontrolador 68HC11

3.2.1 - MODOS DE OPERACAO

O Microcontrolador utiliza dois pinos (MODA e MODB) para selecionar um
dos dois modos bdsicos de operagao ou um dos dois modos especiais de operagdo.
Os modos bdsicos de operagio sdo : SINGLE CHIP e EXPANDED
MULTIPLEXED; os modos especiais sao : BOOTSTRAP ¢ TEST MODE.
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e MODO SINGLE CHIP
Neste modo sdo utilizadas apenas as fungGes internas da Unidade
Microcontroladora, ndo sendo utilizados os barramentos de enderegos

e dados externos.

e MODO EXPANDED MULTIPLEXED
Neste modo de operagdo, a MCU pode enderegar um espago de 64K bytes.
O byte mais significativo do barramentto de endereco € obtido na PORTA
B, o byte menos significativo na PORTA C e o barramento de dados estao

multiplexados na PORTA C.

e MODO BOOTSTRAP
Neste modo, todos os vetores sao buscados dos 192 bytes do boot-loader
da ROM interna, sendo ainda habilitado como espaco de memoria interna
dos enderecos BF80 a BFFF. Apés ser recebido o conteido da posigao
OOFF, o controle é automaticamente retornado ao programa iniciado no en-
derego 0000 e a CPU passa a operar como no modo single chip.
Este modo é muito versatil e pode ser usado em fungées tais como, teste e

diagnéstico em médulos completos e para programagao da EEPROM.

e MODO TEST
Este modo € utilizado para o teste da MCU ap6s a manufatura; no entanto
pode ser usado para programar dados na EEPROM interna.Neste modo um
bit de controle especial € configurado para permitir 0 acesso a outros bits

de controle de testes especiais.

3.2.2 - Descri¢ao de Pinos

e Vdd e Vss - Pinos de Alimentagao do microcontrolador. Vdd = +5 volts e

Vss é o terra.

e RESET - Pino de controle ativo em nivel baixo utilizado para inicializar a
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MCU.

* XTAL, EXTAL - Pinos para conexdo de cristal ou clock compativel com
I6gica CMOS para controle de circuito gerador de clock interno. A figura

10 mostra as conexdes do cristal e oscilador externo.
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FIG. 10 - Conexoes do Cristal ou Oscilador Externo

e E - Saida do clock gerado internamente, que pode ser utilizado como
referéncia de tempo para dispositivos externos. A frequéncia da saida E é

de um quarto da frequéncia nos pinos XTAL e EXTAL.

e IRQ - Posssibilita a interrupgao assincrona da MCU através da aplicagéao de
edge negativo ou nivel baixo, dependendo de configuragio prévia. E

necessdria a conexao de um resistor externo entre IRQ e Vdd.
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e XIRQ - Possibilita a interrupgdo ndo mascardvel da MCU .Esta entrada &

ativa por nivel baixo e requer um resistor pullup para Vdd.

e MODA / MODB - Durante o reset, estes pinos sao utilizados para controlar
os dois modos bésicos e os dois modos especiais de operagao, conforme

mostra a figura 11.

MODB MODA MODE SELECTED
1 0 Single Chip
1 1 Expanded Multiplexed
0 0 Special Bootstrap
0 1 Special Test

FIG. 11 - Modos de Operacao do 68HC11A1

e Vrle Vrh - Tensao de referéncia para o conversor A/D.

e R/W ou STRB - Possui duas fungdes diferentes, dependendo do modo de
operac¢do. No modo single chip, este pino funciona como uma saida strobe;
no modo expanded-multiplexed, sua fungio é gerar o sinal R/W (read-
write). O pino R/W controla o sentido do fluxo de dados no barramento de

dados externo.

e AS /STRA - No modo single chip sua fun¢ao € STRA ( strobe da entrada)

e no modo expanded-multiplexed AS (strobe de endrego).

o LINHAS DE ENTRADA E SAIDA ( PAO-PA7, PB0O-PB7,PCO-PC7,PDO-
PDS5,PEO-PE7) - Estes pinos de entrada e saida estdo arranjados em 4
portas de 8 bits ( A,B, C e E) e uma porta de 6 bits (D). O.item 3.2.3

fornece informagdes mais detalhadas a respeito destas portas.
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3.2.3 - Portas de Entrada e Saida

e PORTA A - Em todos os modos de operagdo, a porta A pode ser
configurada para 3 entradas com fungbes de captura; 4 saidas e 1

acumulador de pulso ou 5 saidas.

e PORTA B - No modo single chip , todos os pinos da porta B sao saidas de
propésitos gerais. No modo expanded-multiplexed, os bits da porta B atuam

como o byte mais significativos do barramento de enderegos.

e PORTA C - No modo single chip , sdo pinos de entrada e saida de
propésitos gerais.No modo expanded-multiplexed , os pinos da porta C

estao configurados como barramento de dados e enderegos multiplexados.

e PORTA D - Em todos os modos de operagdo , a porta D € utilizada como
entrada e saida de propdsitos gerais ou com subsistemas de interface de

comunicagao serial (SCI) e interface periférica serial (SCI).

e PORTA E - Entradas do conversor A/D da MCU.

3.2.4 - MEMORIAS

O mapeamento da memoéria para os quatro possiveis modos de operagdo da
MCU sao apresentados na figura 12. No modo single chip a MCU ndo realiza
enderegamento de dispositivos externos. A localizagdo interna de memdéria €
apresentada como uma 4rea hachurada e sua identificagdo mostrada ao lado direito
do diagrama. No modo expanded-multiplexed a localizagdo de meméria €

basicamente a mesma que no modo single chip, exceto que as localizagdes entre as
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areas hachuradas sao utilizadas para enderegcamento externo (EXT) de memdrias e

dispositivos de I/O.

l 0000

EXT
1000 1000 pECISTROS
2000 103F
BO0O
B600 prpROM
B7FF
SF4g BOOT
C000 EXT ROM
EXT BFFF
il (FFC0 INTERRUP.
FFFF
SINGLE EXPANDED SPECIAL SPECIAL
CHIP MULTIPLEXED BOOT TEST

FIG. 12 - Mapa de Memoéria do 68HC11A1

3.2.5 - REGISTROS

A MCU possui os registros descritos a seguir :

e Acumulador A e B - Estes acumuladores sao registros de 8 bits de propésito
geral usado para armazenar operandos e resultados em operagdes
aritméticas ou de manipulagao de dados. Estes dois acumuladores podem
ser tratados como um unico registro de 16 bits , chamado acumulador D em

algumas 1nstrugdes.

e Registro de Indexagio X e Y (IX e 1Y) - Registros de 16 bits usados no

modo de enderecamento indexado.
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e Contador de Programa (PC) - O contador de Programa é um registro de 16

bits que armazena o enderego da préxima instrugdo a ser executada.

* Apontador de Stack (SP) - Registro de 16 bits que contém o enderego da
préxima localizagdo livre na pilha (stack). A pilha é configurada na

sequéncia “ ultimo que entra, primeiro que sai

e Registro de Cédigo de Condigdo (CCR) - E um registro de 8 bits , onde
cada bit indica o resultado de uma instru¢gao que acaba de ser executada. O
CCR registra carry/borrow; overflow; zero; negative; interrupt; half carry;

X interrupt mask e stop disable.

3.2.6 - CONVERSOR ANALOGICO - DIGITAL

O microcontrolador 68HC11A1 possui 8 canais para conversao analégica
para digital , com entradas multiplexadas, aproximagao sucessiva e sample- hold. A
versao de 48 pinos possui apenas 4 canais A/D ao inv€s de 8 como na versao de 52
pinos. Duas linhas dedicadas ( Vrl e Vrh ) fornecem a tensao de referéncia para o
conversor A/D, que converterd um sinal de entrada igual a Vil em 00(Hex) e um
sinal de entrada de valor Vrh serd convertido em FF(Hex).Cada conversao requer
um tempo de 32 ciclos de clock para se completar, sendo portanto o tempo tipico de
conversao igual a 8 microsegundos para uma frequéncia no barramento de 1 Mhz,
que € a frequéncia utilizada nesta implementagao .

Associados ao conversor A/D estio os registros de Status/Controle ADCTL,
OPTION e de resultados ADR1, ADR2, ADR3, ADR4. Os registros ADCTL e
OPTION s@o apresentados na figura 13 e tém como fung@o sinalizar algumas
situagdes (como por exemplo, fim de conversao) e realizar o controle do A/D,
enquanto que ADR1, ADR2, ADR3, ADR4 sdo registros apenas de leitura, usados

para armazenar os 8 bits do resultado da conversao.
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b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
ADPU | CSEL | IRQE | DLY CME - CR1 CRO
OPTION
b7 b6 bS b4 b3 b2 bl b0
CCF - SCAN | MULT CD (eC CB CA
ADCTL
CD CC CB CA CANAL Resultado em ADRx
se MULT =1

0 0 0 0 PEO ADRI1

0 0 0 1 PE1 ADR2

0 0 1 0 PE2 ADR3

0 0 1 1 PE3 ADR4

0 1 0 0 PE4 ADRI

0 1 0 1 PES ADR2

0 1 1 0 PE6 ADR3

0 1 1 1 PE7 ADR4

1 0 0 0 Reservado ADRI

1 0 0 1 Reservado ADR2

1 0 1 0 Reservado ADR3

1 0 1 1 Reservado ADR4

1 1 0 0 Vh ADRI1

1 1 0 1 Vi1 ADR2

1 1 1 0 Y2 Vh ADR3

1 1 1 1 Reservado ADR4

FIG. 13 - Registros OPTION e ADCTL

* CCF - Este bit de status (apenas de leitura ) € setado quando os registros de

resultado contém resultados de conversao validos.
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* SCAN - Bit de controle de varredura continua.

* MULT - Quando este bit € zero, o sistema A/D é configurado para fazer
quatro conversoes consecutivas no canal selecionado pelos quatro bits de
selecdo de canais (CD-CA). Quando este bit € setado, o sistema A/D é
configurado para fazer conversdes em cada canal do grupo especificado por

ChiclCE:
e CD,CC,CB,CA - Bits de Selecdo de Canais.

3.2.7 - CONJUNTO DE INSTRUCOES

A MCU pode executar todas as instru¢cdes dos microprocessadores M6800 e
M6801, além de mais 91 opcodes novos. Estas instru¢des podem ser classificadas
em 5 tipos diferentes : 1) Acumulador e Meméria, 2) Registros de Indexagao e
Apontador de Stack, 3) Salto e Controle de Programa, 4) Manipulag¢ao de bits e 5)
Instrugdes de Registro de Cédigo de Condigao.

e Acumulador ¢ Memoéria - A maioria destas instrugcoes utilizam dois
operandos. Um operando € o acumulador ou um registro de indexagao, o
outro operando € obtido da memdria,utilizando-se um dos modos de
enderecamento, conforme serd visto na préxima se¢ao. As instrugées que
envolvem acumulador e meméria podem ser divididas em 4 subgrupos : 1)
carregamento , armazenamento e transferéncia , 2) operagao aritmética, 3)

16gica e 4) deslocamento e rotagao.

e Registros de Indexagdo e Apontador de Stack - Estas instrugdes permitem a
utilizagao de um método para armazenamento de dados e manipulagao do
registro de indexagao, apontador de stack e segmentos individuais de dados

com o registro e apontador de stack.

o Salto e Controle de Programa - Estas instrugdes permitem alterar a
sequéncia normal do programa através de salto condicionais ou

incondicionais.

[ —
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e Manipulagao de Bits - A MCU € capaz de modificar qualquer bit localizado
nos primeiros 256 bytes do espago de meméria no modo de enderegamento

direto.

e Registro de Cédigo de Condigdo - Estas instru¢des estao relacionadas a
registros e sao usadas para controle de operagdo do processador durante a

execucado do programa.

Informacdes mais detalhadas sobre o conjunto de instrugoes do 68HC11Al,

podem ser obtidas em [19].

3.2.8 - MODOS DE ENDERECAMENTO

A MCU utiliza seis modos de enderegamento diferentes, permitindo ao

programador otimizar o uso de opcodes em todas as situagoes.

e Enderegamento Imediato - O operando € o byte imediatamente posterior ao

opcode. Sao instrugdes de dois, trés ou quatro bytes.

e Enderecamento Direto - Neste modo o byte que segue o opcode € o byte
menos significativo do endere¢o do operando e o byte mais significativo €
assumido como 00 (Hex). O enderegcamento direto permite ao usudrio
enderegar uma drea de memdria de 256 bytes ( 0000 a O0FF) utilizando-se

dois bytes de instrugao e tempo de execugao reduzido.

e Enderecamento Extendido - No modo de enderegcamento extendido, o
endereco efetivo sdo os dois bytes imediatamente posteriores ao opcode da

instrugao, que pode ser de trés ou quatro bytes.

e Enderegamento indexado - Neste modo um dos dois registros de indexagao

T

- —— g
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(X ou Y) sdo utilizados para calcular o enderego efetivo. Neste caso o
endereco efetivo € varidvel e depende de dois fatores: 1) o contetddo atual
dos registros de indexagdo ( X ou Y ) e 2)os 8 bits de offset contidos na
instrugao.

e Enderecamento relativo - Este modo € utilizado apenas nas instru¢des do
tipo BRANCH. No enderegamento relativo o byte que segue o opcode €
adicionado ao contador de programas (PC) se , e somente se, a condi¢gao

para o branch for verdadeira.

e Enderecamento inerente - No enderegcamento inerente, todas as informagoes

necessdrias para a execugao da instrugao estao contidas no opcode.

3.3 - MODO MULTIPLEXADO EXPANDIDO

O projeto realizado com o0 68HC11A1 para esta aplicagao baseia-se no modo
multiplexado expandido (expanded multiplexed), descrito na se¢do 3.2.1 deste
trabalho. O circuito € constituido do microcontrolador 68HC11A1l, meméria
EPROM externa de 8 kbytes ( 2764), latch/buffer para demultiplexar as linhas de
enderecos e dados ( 74LS373) e decodificador de enderegcos para EPROM , futuras

expansdes de memdrias e interfaces (74L.S138), conforme mostra a figura 14.
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FIG. 14 - Diagrama Esquematico do 68HC11A1 no Modo Expanded Multiplexed

Algumas linhas da Porta A, serdo utilizadas para se fazer o intertravamento e
bloqueio das pontes reversa e direta do conversor dual. Pode-se observar pela figura
que para se habilitar a memdéria EPROM € necessdrio que se tenha a combinagao
digital 111 nas entradas A,B,C do 74LS138, para ativar a saida Y7; portanto a
EPROM esté localizada na 4drea de memoria de EOOO a FFFF. A porta B fornece o
byte mais significativo do enderego , a porta C fornece o bus de dados e enderego
menos significativos multiplexados ¢ a porta E (conversor A/D) serd utilizada para a
leitura do sinal de referéncia, realimentagao de velocidade e corrente. O capitulo 4
apresentard, como este circuito estd conectado ao restante do sistema e a
implementagao completa do Hardware, incluindo circuito de disparo digital,

amplificadores de pulso, ponte tiristorizada e transdutores.

3.3.1 - PROGRAMACAO DA EPROM

A memdria EPROM ¢ utilizada para armazenar o programa que ir4 fazer o
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controle do sistema, cuja fungdo serd implementar um algoritmo PI para malha de
corrente e velocidade e realizar a légica de reversao de velocidade da MCC. O
software € desenvolvido em linguagem C e compilado através do C Compiler
Hitech, gerando o cédigo assembly e hexadecimal do programa fonte. Utilizando-se
o software de comunicagdo PGX24 e o gravador de EPROM’s PE-8 da
COMPUTEX conectado a porta serial RS232-C de um microcomputador IBM/PC,

o cédigo hexadecimal € gravado na EPROM 2764, utilizada neste projeto.
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CAPITULO IV

Implementacao do Hardware




CAPITULO IV e
IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

4.1 INTRODUCAO

Nos capitulos 2 e 3 foram feitas consideragdes a respeito do principio de

funcionamento do conversor dual e do microcontrolador 68HC11, respectivamente.
Neste capitulo, serd descrito com detalhes todos os circuitos envolvidos no sistema
de controle, bem como suas fungdes. Na figura 15 , observamos um diagrama em
blocos tipico de um sistema de controle de velocidade e corrente de uma maquina

de corrente continua.

220v_60 Hz 3F

Trafo é
Realimentagao
Regulador

de corrente *
de velocidade Limitador

- R e [ e

Regulador Circuito de
de corrente Disparo
Realimentagio @
de velocidade

FIG. 15 - Diagrama em blocos tipico de um sistema de controle de MCC.

¥

Nossa proposta € implementar um sisttema semelhante ao apresentado na

figura 15, com a diferenga que, ao invés de uma ponte trifdsica tiristorizada na parte
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de poténcia, teremos o conversor dual, possibilitando a operagiao da MCC nos
quatro quadrantes. Os blocos somadores ( ou comparadores), regulador de
velocidade, limitador e regulador de corrente serdo implementados por software
pelo microcontrolador. Além destas fungdes o microcontrolador, realizard a
aquisi¢ao de dados (conversao A/D) de velocidade e corrente da MCC e executara a
l6gica de reversao e intertravamento das pontes tiristorizadas.

O circuito de disparo utilizado é do tipo digital, o que possibilita sua
conexao direta ao barramento de dados do microcontrolador, sem a necessidade de
conversor D/A. A figura 16 apresenta o diagrama em blocos do hardware proposto,
onde, o sinal Bloq. 1 e Bloq. 2, sdo gerados pelo microcontrolador para bloquear as

pontes 1 e 2 respectivamente, segundo uma légica descrita no préximo capitulo.

Amplificador de [ Amplificador de
Pulso Pulso
al a2 ._l—l_
f Ponie 1 TG, Ponte 2 f
Blogq 1 * = _I Blogq 2
Circuito de Disparo
Digital
- Transformador
s ? Senser Principal
Blog.1 ¢— Microcontrolador |q  Tecogerador Rede AC
Blog.2 — 68HC11Al 4 @ Set-Point
¢ @ Sentido

FIG. 16 - Diagrama em blocos do Hardware
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4.2 CIRCUITO DE DISPARO DIGITAL

A maioria dos circuitos de disparo de conversores trifdsicos sdo de natureza
analdgica. Apesar dos mesmos serem de baixo custo e facil implementagao
apresentam a desvantagem de permitirem apenas uma corre¢ao para modificagées
na tensao de controle durante um periodo. Isto pode comprometer o desempenho de
um dado sistema que por exemplo trabalhe em tempo real, além de vdrios ajustes
nas diversas etapas do circuito de comando, que podem prejudicar o perfeito
funcionamento do mesmo se nao forem bem executados. O circuito de disparo

digital equidistante descrito, soluciona boa parte dos problemas acima citados.

4.2.1 - FILOSOFIA DO CIRCUITO

Uma das grandes vantagens do circuito que serd apresentado, € sua rapidez a
resposta de variagoes do angulo de disparo desejado. Neste tipo de circuito a
correcao do angulo de disparo € feita a cada 1/6 do periodo, logo, 0 méximo tempo
de resposta a uma variagcao do angulo desejado sera de 2,8 [ms] ( para frequéncia da
rede de 60 Hz ), além disto, o circuito € pﬁramente digital e isto leva a uma
concepcao de projeto com maior confiabilidade. Este circuito podera aquisitar os
dados referentes ao angulo de disparo do conversor , diretamente do barramento de
dados do microcontrolador, sem usar conversores D/A, uma vez que sua entrada é

digital, facilitando assim a interface entre MCU e circuito de disparo.
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FIG.17 - Circuito de Disparo Digital Equidistante

O circuito consiste basicamente de trés contadores decrescentes, sendo um
para cada fase, que sao carregados com a informagao do angulo de disparo
diretamente da MCU. A cada passagem por zero ( tensdao de sincronismo ) das
respectivas fases de controle, os contadores recebem um sinal de load e entio
contam decrescentemente até que o contador seja zerado. Quando isto ocorrer,
pulsos de borrow ( final de contagem ) sao gerados pelos contadores e estes sinais
estao atrasados de um angulo o em relagao aos pulsos de load dos contadores (
zeros de sincronismo ). Os pulsos de borrow conseguidos com o final da contagem,
sao demultiplexados de modo a gerar a sequéncia conveniente de disparo. A figura
17 apresenta um diagrama do circuito mencionado. Para melhor compreensio

subdividi-se o circuito em trés partes:

e Parte 1 - Composta pelos contadores decrescentes acompanhados com a
base de tempo conveniente, fornecida pelo PLL1.

e Parte 2 - Circuito responsavel pelo sincronismo de carga dos contadores,
detetando a passagem por zero das tensdes de sincronismo via PLL2.

e Parte 3 - Circuito interpretador e demultiplexador dos pulsos de final de

contagem , responsavel pela sequéncia e intertravamento 16gico do disparo
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dos tiristores.

Apresentaremos na préxima seg¢@o o detalhamento de cada parte do circuito
de disparo digital.

4.2.2 - DESCRICAO DO CIRCUITO

e Parte 1 - Neste circuito a parte singular € a geragao do sinal de clock dos
contadores. Como se observa na figura 17, os contadores devem ter o
nimero de bits compativel com a MCU. O nimero de bits definird a
resolug@o do sistema , por outro lado, quanto maior for o nimero de bits da
MCU , maior tera que ser a frequéncia do clock. O célculo da frequéncia de

clock é feito do seguinte modo :

Para N=S8 bits, pode-se representar 28=256 numeros

distintos ;logo para o variando de 0°a 180° temos:

2
ParaF .. 4. = 60 Hz , temos :

FCIOCk= 30720 Hz

Desta maneira para se obter o clock desejado € necessdrio utilizar um
circuito multiplicador de frequéncia, constituido de um PLL e um contador para

mutiplicar a frequéncia da rede por 512.
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e Parte 2 - O angulo « de disparo € contado a partir do zero de sincronismo,

atrasado de 30 graus em relagao a fase correspondente. Além disto, devera

haver uma defasagem de 60 graus entre @ disparo de dois tiristores
consecutivos da ponte. Isto € conseguido através de um PLL acoplado a um
contador Johnson (CD4018), que no conjunto formam um circuito
multiplicador por 6. Desta forma, cada saida do contador estard atrasada de
um pulso de clock, em relagdo a saida anterior, sendo este atraso
correspondente a um angulo de 60 graus. Estes pulsos serdo utilizados para
gerar o sinal de carregamento dos contadores ( load ), isto € feito através de
porta NOR que combinario os pulsos correspondentes aos tiristores 1 e 4, 3
e 6, 5 e 2 e carregario os contadores correspondentes a cada fase, no

devido tempo.

e Parte 3 - O circuito de demultiplexagdo é composto de 3 Flip-Flop’s D e
portas l6gicas AND. Em um Flip-Flop tipo D, a saida acompanha a entrada
toda vez que um pulso de clock ocorrer. As entradas dos Flip-Flop’s estao
ligadas a 3 saidas do contador Johnson e o clock ligado a saida borrow dos
contadores decrescentes. Assim, mesmo que a entrada D de um dos Flip-
Flop’s esteja habilitada, o Flip-Flop sé habilitard o circuito de
demultiplexagdo quando for dado o pulso de borrow, portanto, a habilitagao
poder4 ser mais ou menos atrasada em relagao a entrada D, dependendo dos

valores carregados no contador decrescente. E desta forma que se obtém o

angulo de disparo o. A figura 18 mostra as formas de onda de saida do

circuito de disparo, para cada tiristor.
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FIG. 18 - Forma de onda da saida do circuito de disparo

Como pdde ser observado, o sistema descrito apresenta iniimeras vantagens
sobre os circuitos de disparo analdégicos, entre elas a principal € o tempo de resposta
a variagdes no sinal de referéncia. Uma desvantagem deste circuito € que o valor do
angulo de disparo é discreto e nao continuo como no caso dos analégicos, mas isto
na pratica nao € problema, pois a resolugdo obtida pode ser muito boa, senao,
vejamos :

Para N= 8 bits, tem-se uma resolu¢do de 180 / 256 = 0,70 graus. Este valor é
suficiente na maioria das aplicagdes, por outro lado pode ser aumentado desde que

seja utilizado um MCU com maior nimero de bits.

4.2.3 - ENSAIOS DINAMICOS

Ensaios do comando foram realizados para variagao tipo degrau do sinal de
referéncia, com o objetivo principal de se verificar 0 comportamento dindmico do
circuito de disparo equidistante.

Os griéficos a seguir mostram alguns resultados obtidos com osciloscépio de
memoria digital tipo TEKTRONIX 2211 conectado a um microcomputador IBM-
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PC. Com o software GRABBER realizou-se a captura da forma de onda da tela do
osciloscépio para o microcomputador e posterior armazenamento.

Estes graficos demonstram a rapidez de respostas do comando equidistante.

e Grafico 1 : o varia de 60° para 90° - Observa-se que a mudanca € feita em

uma tnica etapa aumentando-se Alfa de 60° para 90°.

Trig -45V CH1
NININTY N

i N \ AN N

\\ A \ 1 \\ \\ A} \\
Al A
\11!| Il\ll llll\lfll |1;5“5=5\{ :{:: IA|=[ 55\1\\; ={\
L LELELELE B T . \;\ ‘r
50V 2ms SAVE

FIG. 19 - Grafico de tensao para o variando de 60° para 90°

e Grafico 2 : o varia de 150° para 30° - Observa-se , neste caso, que 0 tempo

de resposta do circuito de disparo € de aproximadamente 4.5 [ms]
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FIG. 20 - Tempo de resposta do circuito de disparo

4.3 - LOGICA DE BLOQUEIO E INTERTRAVAMENTO

Este circuito é essencialmente um circuito de interface entre o circuito de
disparo digital e o amplificador de pulso.

Conforme descrito na se¢é@o anterior, o circuito de disparo digital fornece os
sinais de disparo para cada um dos SCR’s da Ponte Tiristorizada. No entanto os
sinais gerados pelo circuito de disparo sdo pulsos de duragdo de 120 graus ( ver
figura 18 ). Torna-se necessario portanto, modular este sinal com o de um oscilador
de frequéncia aproximada de 16 kHz, através de um gate NAND, para gerar um
trem de pulsos de 120 graus de duragao (figura 21) que serd amplificado e aplicado
nas entradas gate-catodo de cada tiristor. Além disto € necessario implementar uma
l6gica de bloqueio e intertravamento para as pontes direta e reversa, conforme visto
na sec¢do 2.3 deste trabalho. Esta l6gica € realizada na MCU 68HC11A1, que gera
sinais digitais na porta A (pinos 3 e 4) para bloquear a ponte desejada. Se, por

exemplo, os pinos 3 e 4 forem resetados, as duas pontes estardio bloqueadas. Para
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habilitar a ponte direta e bloquear a reversa, deve-se setar 0 pino 3 e resetar 0 pino
4; e para bloquear a ponte direta , habilitando a reversa, reseta-se o pino 3 e seta-se
o pino 4. A figura 22 , apresenta o circuito que executa esta légica. E importante
observar que ndo se pode habilitar as duas pontes a0 mesmo tempo, o que resultaria

em curto-circuito na rede.

120
Aplta | |

Ap2 60°
5t
Ap3T 60°
St
Apda T
_[unnmn Jt
Aps F S

FIG. 21 - Trem de Pulsos gerado a partir do circuito de disparo
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FIG. 22 - Logica de Bloqueio e Intertravamento

4.4 - AMPLIFICADOR DE PULSO

Cada um dos tiristores da ponte € ligado a um amplificador de pulso (fig.23)
que permite o disparo a partir de um sinal do circuito que realiza a logica de
bloqueio e intertravamento, descrito anteriormente, além de promover a isolagao
entre os circuitos de comando e de poténcia. Esta isolagdo € obtida devido a

utilizagao de transformadores de pulso com relagao 1:1.



Cap. 04 - Implementagao do Hardware 46

I
l =
= I DIN4148__ 1K
ek _D;_Et»\g,__ Gote

Iranstormador
de Pulso

[ Cotodo

10n D1N4148

E”:H——I——H—— 80135

15k =

|

FIG. 23- Amplificador de Pulso

Neste tipo de amplificador, denominado classe C, a base do transistor
BD135, forma um circuito do tipo clamper (deslocador) negativo. Devido as
diferentes constantes de tempo, na carga e descarga do capacitor, o transistor ficara
polarizado s6 durante os semi-ciclos positivos do sinal de entrada (ENT.). (@)
capacitor de 22nF deverd ser sintonizado com a indutancia equivalente do

transformador de pulsos, de acordo com a seguinte relagao:

onde,

f - frequéncia do oscilador (555)

A tensdo aplicada entre gate e catodo € do tipo senoidal, com amplitude
méxima igual a da tensdo de alimentagao .
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4.5 - TRANSDUTOR DE CORRENTE

Para a medigao da corrente, optou-se por utilizar um sensor hall conectado
no lado DC do conversor tiristorizado. As principais caracteristicas do sensor hall
que justificam esta escolha sdo: permite medi¢cdo de qualquer forma de onda de
corrente (DC, AC , impulso,...), alto nivel de isolagdao galvanica entre priméario (alta
poténcia) e secundario (circuito eletrdnico), boa sensibilidade, 6tima exatidao,
excelente comportamento dindmico, confiabilidade comprovada, adaptado para
operacdo em ambientes ‘‘agressivos”, simples de utilizar, de fécil instalagcao e de
excelente relagdo custo/beneficio. O sensor utilizado nesta implementagao (LA 50-P
da LEM S.A.) possui os seguintes dados elétricos: corrente nominal de 50 [A] rms,
faixa de medicdo de 0 a + 70 [A], relag@o de transformagdo de 1:1000 e isolagao de
2 [kV] rms. Para se obter a tensdo adequada a entrada do microcontrolador € a
malha de controle , o sinal do sensor hall é aplicado a um estigio de amplificagao,

filtragem do ripple AC e obtengdo do valor absoluto, conforme apresentado na

figura 24.
10K
VAA—————
LA 50-P 10k
WA
L 4 1N4148 10k
10K [T
VWA - 5k
; VAA 1k5

% 1N4148 SN | »

FIG. 24 - Transdutor de corrente

O célculo do filtro do transdutor de corrente, foi realizado levando-se em

consideragao que a forma de onda da corrente no lado DC da ponte tiristorizada de
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seis pulsos, possui uma ondulagdo com frequéncia igual a 6 vezes a frequéncia da
rede AC,sendo portanto igual a 360Hz para rede AC de 60Hz. A constante de

tempo do filtro do transdutor de corrente (Tgi), deve ser portanto [15]:

Tgi <= (1/2) Periodo / N° de Pulsos

Tgi=1.5 [ms]

4.6 - TRANSDUTOR DE VELOCIDADE

A malha de controle de velocidade deve, em condigdes ideais, estar isenta de
ruidos oriundos da dete¢do da velocidade. Se o sistema € mecanico, € sujeito a
vibragdes torcionais, que se realimentadas, podem comprometer o desempenho da
regulagao [14]. Para tanto, um local adequado deve ser escolhido para o dispositivo
detetor de velocidade, que geralmente € um tacémetro, com precisao de 0.1 a 0.5%
da velocidade nominal, ou um gerador de pulsos.

Nesta aplicagdo em particular, optou-se pelo uso de um tacémetro acoplado
ao eixo do MCC, cujo sinal é devidamente tratado para se adequar ao sistema de

aquisicao de dados e as especificagoes da malha de controle de velocidade.

10k
WM\N————
10k
Do —
Tacogerador 1N4148
Lpgiilis) 10k
+ 10k [ Para
AMA— 5K pinajl8
AAA 47k 68HC11
y 1N4148 VVW]_—‘P
10K 224 i

100k £ =

FIG. 25 - Circuito do transdutor de velocidade.



transdutor de velocidade & aplicado a0 conversor A/D do microcontrolador 68HC11 i
(pino PE1), correspondendo ao enderego ADR? utilizado no desenvolvimento do

software.
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CAPITULO V
ESTRATEGIA DE CONTROLE

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos aspectos relacionados a implementagdo da
estratégia de controle por software e apresentagdo de um algoritmo do controlador
proporcional integral PI com anti-windup. E apresentado o algoritmo que determina a
conducgao do conversor direto ou reverso, denominado de légica de reversao. Também
sao feitas consideragdes quanto a estratégia de controle no modo de condugao

descontinuo de corrente.

5.2 - CONTROLADORES DIGITAIS

O projeto de um sistema de controle digital, inerentemente discreto, €, em
principio, similar ao projeto de um sistema de controle analégico ou continuo. O
objetivo do projeto é basicamente a especifica¢do do controlador, para que o sistema
controlado tenha um comportamento de acordo com especificagdes, tais como :erro em
regime permanente, maximo overshoot, tempo de subida e tempo de acomodagao, entre
outros. De fato , em diversas situagoes, o processo controlado € o mesmo, exceto que
em sistemas de dados discretos (digitais), o controlador é projetado para processar
dados digitais ou amostrados.

Em aplicagées de controle em malhas de corrente e velocidade de motores de
corrente continua, usualmente séo utilizados controladores tipo proporcional-integral
(PD [10], que permitem erro em regime permanente igual a zero e resposta rdpida. O

termo diferencial é raramente utilizado, em fungdo do considerdvel ruido e ripple
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existentes nos sinais de realimentagao de velocidade e corrente.

Para se implementar um controlador digital, sao utilizadas as equagées dos
controladores analégicos (continuos) convertidas para o equivalente digital. Esta
transformagdo, pode ser feita com o uso de Transformada Z [10],[16] ou por meio de
equagdes diferengas.

O controlador PI , no dominio de dados continuos ( em s) € descrito pela

seguinte fun¢do de transferéncia:

K:
Ge(s)=K, +— (5.1)
\)

A componente proporcional K, € implementada digitalmente como um ganho
constante K .

O controlador PI ideal é a soma dos elementos proporcional e integral:

t

m(t) = K, Xe(t) + K,.Je(t)a't (5.2)

0

onde:

m(t) = saida do controlador;

e(t) = erro = valor de referéncia - realimentagao;
Kp = Ganho proporcional do controlador;

Ki = Ganho integral do controlador.

Sua representagao na forma discreta é:

m =K e + K‘.iTej (5.3)

pon
j=1

Obtendo-se o valor anterior:

n-1
+K Y Te,  (54)

J=

m‘n—l = Kp en-l
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Subtraindo-se (5.3) e (5.4), obtém-se o algoritmo na forma incremental:

Am, =m, —m,_ =K, (e,~e, )+ KTe, (5.5)

Que rearranjada, fica:

Am, =m —m_ =Ke +Ke _, (5:6)

onde:
K1 = Kp + KiT;
K2 = -Kp.

As varidveis internas do algoritmo sao atualizadas a partir das relagées:
m,, =m

n

=e

€1 = 6n
No seu campo de aplicagdo, o algoritmo PI € utilizado com sucesso para garantir
o correto desempenho das varidveis controladas em torno do ponto de operagao.
Entretanto, para alguns sistemas, o beneficio conseguido com a agdo integral €
acompanhado pelo problema de sobrecarga, e eventual saturagdo, da agao integral.
Desta forma, para variagdes bruscas no sistema, em que a agdo de controle satura, o
sinal atuante evolui mais lentamente que o previsto no projeto, provocando uma
sobrecarga da acao integral.
Uma das vantagens da utilizagao das equagdes desenvolvidas anteriormente
€ a eliminacao dos somatdrios que podem sobrecarregar ou saturar devido a agao

integral (windup), quando, por alguma razao o erro persiste [17],[20]. Estas equagoes

serao utilizadas na implementagao do software de controle.

5.3 - ALGORITMO DE CONTROLE

No microcontrolador 68HCI1 , serdo implementados os controladores PI de
velocidade e corrente e a légica de reversao dos conversores tiristorizados, conforme

mencionado no capitulo 1. Por software ativa-se os conversores A/D do
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microcontrolador, que sao utilizados para aquisigdo do sinal de referéncia de
velocidade (ADR1), realimentacdo de velocidade (ADR2) e realimentag@o de corrente
(ADR3). Tendo sido aquisitados estes sinais, processa-se o erro de velocidade, através
de um controlador PI com esquema de anti-saturagao da parte integral ( algoritmo
descrito na secao anterior). A saida do controlador de velocidade € utilizada como
condi¢do para se disparar a légica de reversao, conforme serd descrito com mais
detalhes posteriormente. Da mesma forma que o sinal de erro de velocidade, também o
erro de corrente é processado por um controlador PI com anti windup, cujo valor de
saida determina o Angulo de disparo dos conversores tiristorizados. O fluxograma do

programa principal ¢ apresentado na figura 26.
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INICIO

Inicializagao de Varidveis

Ativa A/D
Leitura da Referéncia de velocidade
Realimentagio de Velocidade
Realimentagao de Corrente

Légica PI para Controle de velocidade
En=Ref-Realimenta¢ao n
Ve= Ve +(Gn +T*ITN)*En - Gn*E1
E1=En

I

Logica de Reversao

Légica PI para Controle de corrente
Ei=Vc-Realimentagao I
Vet=Vet+(Gi+T*ITI)*Ei - Gi* E2
E2=Ei

|

Atualizagdo do angulo de disparo

FIG. 26 - Fluxograma do Programa Principal
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A estratégia proposta para se fazer a reversao dos conversores tiristorizados,
baseia-se na monitoragao do valor de saida do controlador de velocidade e do valor da
corrente na armadura da MCC. Supondo-se, a operagao do sistema em regime
permanente, com referéncia de velocidade positiva, sentido de giro horéario e condugao
da ponte tiristorizada direta, analisemos a operagao de reversao de velocidade.

Considerando as condi¢des mencionadas anteriormente, o valor de saida do
controlador de velocidade serd positivo, no entanto, o sinal de referéncia de velocidade
sendo alterado de um valor positivo para negativo, o que significa um comando de
reversao do sentido de giro do motor, resulta na saturagdo negativa do controlador de
velocidade, isto €, este valor passa a ser negativo. Esta mudanga de sinal na saida do
controlador de velocidade é monitorada por software, e quando ocorre, dispara a
chamada l6gica de reversio. A logica de reversao consiste em forgar o angulo de
disparo do conversor que estd em operagao para 150° a fim de zerar a corrente no
mesmo mais rapidamente. Tendo sido zerada a corrente na armadura da MCC, o que
significa que nenhum tiristor esti em condugdo, espera-se um tempo T de
aproximadamente 10 [ms] , mantendo-se os dois conversores bloqueados (Blogl.=0 ;
Blog2.=0) , para garantir que o primeiro conversor foi totalmente “desligado”, antes de
se disparar o segundo [11]. Apds este tempo, O CONVErsor que nao estava em operagao
¢ disparado. Como inicialmente a MCC, ainda gira no sentido horédrio em fungao de
sua inércia, gerando uma forca contra-eletromotriz, o segundo conversor opera a
principio como inversor, realizando a frenagem da MCC. Apds a frenagem, o segundo
conversor passa a operar como retificador e o sentido de rotagdo da MCC passa a ser
anti-horario.

Cabe ressaltar, que como o sinal de realimentagdo de corrente € tomado em
médulo (sec@o 4.5), para garantir a operagao satisfatéria da malha de controle de
corrente, o sinal de referéncia de corrente deve ser sempre positivo, para qualquer
sentido de rotagao da MCC. Como o sinal de referéncia de corrente € gerado pela saida
do controlador de velocidade, processa-se por software o valor absoluto deste sinal

antes de se aplicar no controlador de corrente.
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Saida do Controlador
de Velocidade
mudou de sinal ?

Bloquear os dois
conversores durante
10 ms

Inverte o estado anterior
dos conversores.
Blogl , Blog2

Y.

Obtém valor absoluto para referéncia
de corrente

FIG. 27 - Fluxograma da logica de reversao.
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E interessante observar que a ldgica de reversao nao € ativada apenas quando o
sinal de referéncia muda de sinal, mas também quando hd uma variagao brusca neste
sinal no sentido de se diminuir a velocidade da MCC, mantendo-se o mesmo sentido de
rotagao. Considere-se o caso, ilustrado na figura 28, onde, em regime permanente, a

referéncia de velocidade € alterada de 1000 [rpm] para 500 [rpm].

Referéncia de velocidade
b

1000 [rpm]

500 [rpm]

L Corrente de armadura
T
__1|"|F
| |_/f =

VYelocidade

h

1000 [rpm] 4\
500 [rpm]

FIG. 28 - Diminuicao de velocidade com frenagem regenerativa.

No instante em que a referéncia de velocidade varia de 1000 para 500 [rpm], a
légica de reversao é disparada, e o conversor que nao estava em operagao € disparado

como inversor até que a velocidade atinja 500 [rpm].

5.4 - ESTRATEGIA NA CONDUCAO DESCONTINUA

Conforme descrito no capitulo 2, associado ao conversor tiristorizado, estd o
problema da descontinuidade da corrente no lado DC o conversor, que pode ocorrer

em fungao do angulo de disparo dos tiristores € da natureza da carga. Este fato deve ser
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levado em consideragdo no projeto do sistema de controle, uma vez que a fungdo de
transferéncia do drive de poténcia no modo de condugdo descontinuo de corrente é
diferente do modo continuo [21]. Existem basicamente trés formas de se tratar o
problema: realimentagdo de tensao negativa, controlador nao-linear e controlador
adaptativo.

Incorporando-se a realimentagao de tensao na malha de corrente, conforme
apresentado na figura 29, consegue-se reduzir o efeito da condug@o descontinua [2].
No entanto, a necessidade de filtragem da tensao de realimentagdo e a presenca de uma

malha de controle adicional, torna mais complexo o projeto do sistema.

Controlador Controlador Circuito de
Ref. de Corrente de Tenséo Disparo
Corrente
v
A’G\}——" —=(+ t > -
- J : a
Yy
Tensao
B1
Corrente
B2

B1-B2 : Amplificador isolador.
e filtro

|

FIG. 29 - Realimenta¢ao Negativa de Tensao

A compensagao nao-linear ¢ apresentada por [3], sendo outra forma de se
melhorar o comportamento do sistema na condugdo descontinua. A figura 30 mostra o
diagrama em blocos da malha de corrente com compensagao nao-linear, cujo objetivo é
linearizar a caracteristica do conversor tiristorizado durante a condugdo descontinua de

corrente.
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Controlador Circuito de

Referéncia de Corrente Disparo
de corrente

(B « v

i / ) ] -

\‘1 K (v 3 gl *

A
Aa
K Compensagéao
nao-linear
B
Corrente

B : Amplificador isolador
e filtro -

FIG. 30 - Compensac¢ao nao-linear

O outro método para se tratar o problema da descontinuidade da corrente € o
controlador adaptativo, que consiste basicamente em alterar a fungdo de transferéncia

do controlador, de acordo com o modo operagao do conversor tiristorizado. A
funcao de transferéncia entre Alc (variagao da corrente média no modo continuo de
condugao) e Ao (variagao do angulo de disparo) pode ser modelada por uma fungao de

transferéncia de primeira ordem [21]:

onde:

Gc(s) = fungao de transferéncia no modo continuo;

Alc = variagao do valor médio da corrente no modo continuo;
Aol = variagao do angulo de disparo;

Kc = ganho do conversor linearizado;

L. = indutancia do MCC;
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R = resisténcia do MCC.

A funcao de transferéncia Gd(s) no modo de condug¢ao descontinuo, no entanto

€ diferente de Gce(s) nao apenas quanto ao ganho, mas também quanto a estrutura
matemadtica. Desta forma, a fung@o de transferéncia entre Ald (variagdo do valor médio
da corrente no modo descontinuo) e Ac. pode ser expressa apenas por uma componente

resistiva:

1
Gd (-S) = E—

eq
onde:

Gd(s) = funcao de transferéncia no modo descontinuo;

Req. = resisténcia equivalente , igual ao gradiente das curvas da figura 31.

210 \
e / n=1200 RPM

n=600 RPM

180

n=0 RPM

’i\
| : .
150 Conduc¢ido Continua
5 - n=600 RPM
120 K / n=1200 RPM
1[A]

60 ~
10 20 30 40

FIG. 31 - Caracteristica de corrente no motor-conversor em regime permanente.
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Em [21] € proposto um algoritmo adaptativo para malha de controle de corrente
de um sistema analdgico, cuja filosofia, no entanto, pode ser implementada em
controladores digitais. A estratégia proposta, baseia-se em aumentar a componente
proporcional do controlador de Kp ( ganho proporcional para o modo de condugio
continuo) para K’p, durante a condugdo descontinua de corrente, onde K’p pode ser
ajustado na faixa de 6 a 68 vezes maior do que Kp. Da mesma forma, para se fazer a
compensagao da constante de tempo da armadura da MCC, durante o fluxo de corrente
intermitente ( conducdo descontinua), uma rede de atraso com constante de tempo de
10ms € acrescentado na saida do controlador de corrente nos intervalos de fluxo de
corrente nao intermitente. O diagrama em blocos para esta estratégia de controle €
apresentado na figura 32. Estratégia semelhante a esta € implementada em um sistema

de controle analdgico por [22].

Corrente na

Armadura — ™ B2

- Circuito de
Kp + Ki Disparo

S
TR 2 r v
_H'f j" Continuo N .

Referéncia §
de corrente

K'p +Ki
s

Descontinuo A €
Realimentagao
de
Corrente

B1

B1 : Amplificador isolador e filtro

B2 :Circuito detector de descontinuidade
na corrente de armadura

FIG. 32 - Diagrama em blocos de um controlador adaptativo.
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CAPITULO VI
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - INTRODUCAO

O sistema de controle digital descrito nos capitulos anteriores foi desenvolvido e
implementado experimentalmente nos laboratérios do Departamento de Eletronica da
Escola Federal de Engenharia de Itajubd e os resultados obtidos sao apresentados neste
capitulo. Diversos testes foram realizados com o objetivo de se verificar o
comportamento dinamico do sistema em situagoes distintas, tais como : partida da
MCC a vazio e com carga, caracteristica de regulagao da malha de velocidade para
variagao de carga no eixo da MCC, comportamento dinimico da velocidade e da
corrente na reversao e na frenagem, entre outros.

Na secdo 6.2 sio apresentados os resultados de ensaios realizados para uma
dnica ponte trifdsica tiristorizada, que foram uteis para se verificar o comportamento
dinAmico do sistema na partida e a caracteristica de regulagdao de velocidade,
aplicando-se varia¢oes de carga no eixo do motor. Realizados estes ensaios inicias,
partiu-se para a implementagio do sisttma operando nos quatro quadrantes, cujos
resultados sao apresentados na se¢do 6.3.

Todos os resultados apresentados, foram obtidos através de medigao direta no
sistema implementado em laboratdrio, registrados em osciloscépio de meméria
TEKTRONIX 2211 e aquisitados por microcomputador através do software
GRABBER[24].
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6.2 - OPERACAO EM DOIS QUADRANTES

A principio, foram realizados testes para se verificar o comportamento dinamico
da malha de regulacao de corrente ( malha interna), para as especificagoes de ganho e
constantes de tempo do controlador PI. O ganho da parte proporcional foi ajustado em
0.1 e a constante de tempo de integragao em 52 [ms] . A figura 33 , mostra a resposta
de corrente na armadura da MCC, para uma variagdao do tipo degrau na referéncia de

corrente de O para 5.0 [A] com rotor travado.

Trig 02 V CH1

B L e

1V 5V 50ms

FIG. 33 - Resposta de corrente com rotor travado. I(final) = 5.0 [A]

Observa-se um atraso de aproximadamente 20 [ms] entre a aplicagao do degrau
e o inicio da resposta de corrente, devido ao tempo de processamento do software de
controle. Pode-se observar, também que o sistema possui resposta estivel, sem
overshoot e tempo de acomodagao de 120 [ms] aproximadamente.

Implementou-se posteriormente © sisttma de controle com malha de

realimentagdo de velocidade e corrente, fazendo-se o ganho do controlador de



Cap. 06 - Resultados Obtidos 66

velocidade igual a 2.8, e a constante de tempo de integra¢do igual a 280 [ms], sendo os
parametros do controlador de corrente 0s mesmos descritos anteriormente. A resposta
dinadmica do sistema durante a partida do motor a vazio, € apresentado na figura 34. A
curva superior apresenta a corrente na armadura ¢ a inferior a rotagao no eixo do

motor.

EXT

0.5V 1V 0.5s SAVE

FIG. 34 - Resposta dinimica na partida do motor a vazio.
Corrente na Armadura da MCC - I(limite) = 11 [A] , I(final) = 1.9 [A]
Rotacao - n(final) = 800 [rpm]

Como na partida, a resisténcia equivalente da armadura do motor € muito baixa,
a corrente de armadura tende a assumir um valor muito elevado, sendo limitada, no
entanto pela malha interna de regulagao de corrente. A corrente limite na partida do
motor foi ajustada para 1.5 Pu, ou seja, 1.5 vezes maior que a corrente nominal da
MCC, que neste caso é de 7.72 [A] segundo dados de placa do motor. Apds a
aceleragio da mdquina, tendo a velocidade atingido o valor determinado pela
referéncia, a corrente diminui para 1.9 [A] aproximadamente.

O mesmo ensaio foi realizado com carga, acoplando-se um gerador sincrono
alimentando um banco de resisténcia, ao eixo da MCC, cujo resultado é apresentado na

figura 35.
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Observa-se que, com carga, a resposta de velocidade € logicamente mais lenta
do que no caso anterior, e que mais uma vez durante a aceleracao da MCC, a corrente
na armadura € limitada pela malha de regulagiao de corrente em aproximadamente 11
[A] durante a partida e em regime permanente em 4.8 [A]. A resposta de velocidade

apresenta um pequeno overshoot, estabilizando em aproximadamente 1000[RPM].

Trig 00 V CH2
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FIG. 35 - Resposta dindmica na partida do motor com carga.
Corrente na Armadura da MCC - I(limite) = 11 [A], I(final) = 4.9 [A]
Rotac¢ao - n(final) = 1000 [rpm]

A fim de se verificar a caracteristica da malha de controle de velocidade para
varia¢do de carga no eixo do motor, realizou-se ensaios em malha fechada e em malha
aberta para fins de an4lise comparativa. A principio, estando o motor operando a vazio
e em malha aberta, acrescentou-se carga ao seu eixo, resultando no decréscimo de sua
rota¢ao, conforma ilustra a figura 36.

O mesmo procedimento foi realizado para o sistema em malha fechada,
observando-se que no instante em que hd o aumento de carga no eixo do motor, a
rotacao tende a diminuir, sendo posteriormente compensada pela malha de controle de

velocidade, retornando ao seu valor original.
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FIG. 36 - Aumento de Carga no Eixo do Motor em Malha Aberta.
Corrente na Armadura da MCC.
Velocidade no eixo da MCC.
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FIG. 37 - Aumento de Carga no Eixo do Motor em Malha Fechada
Corrente na Armadura da MCC.
Velocidade no eixo da MCC.

Os resultados obtidos para estes ensaios foram considerados satisfatérios e

comprovam a eficiéncia e o bom funcionamento do sistema em malha fechada.
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6.3 - OPERACAO NOS QUATRO QUADRANTES

Tendo-se ajustados os parametros do controlador PI de velocidade e corrente e
realizados os ensaios experimentais, implementou-se a l6gica de reversao descrita na
se¢ao 5.3 deste trabalho, realizando-se diversos ensaios experimentais. Os softwares
em linguagem C desenvolvidos para estas implementagoes podem ser consultados no
apéndice C.

Analisa-se, inicialmente, os resultados obtidos na inversao do sentido de rotagao
do motor com e sem carga. O procedimento adotado para obtengao destes resultados
foi o descrito a seguir: estando o sistema em regime permanente, com sentido de giro
hordario e rotagdo de 800 [rpm], aplicou-se um comando de reversao de velocidade, via
chave digital conectada a porta A do microcontrolador. Por software fez-se a inversdo
do sinal do valor de referéncia de velocidade havendo o disparo da l6gica de reversao.
Neste instante o angulo de disparo € levado para 150° para forcar a corrente do
COnversor que estd em operagao cair a zero. Quando isto ocorre espera-se um tempo de
aproximadamente 10 [ms] para garantir que o processo de “desligamento” do primeiro
conversor foi completado e sé entdo dispara-se o segundo conversor. Estes sinais de
bloqueio dos conversores durante o comando de reversao sao apresentados na figura 38

e correspondem aos sinais Bloql e Bloq2 da figura 16 gerados pelo microcontrolador.
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FIG. 38 - Sinais de Bloqueio dos Conversores durante o Comando de Reversao.
Conversor 1 inicialmente bloqueado e conversor 2 habilitado.
Conversor 1 e 2 bloqueados.

Conversor 1 habilitado e conversor 2 bloqueado.

Quando o segundo conversor é disparado, inicialmente opera como inversor,
realizando a frenagem da MCC e posteriormente como retificador. A partir daf a MCC
passa a operar com sentido de rotagdo e corrente contrdrios a condi¢ao inicial. As
curvas de velocidade e corrente durante o comando de reversao, com € sem carga sao

apresentadas na figura 39 e 40 respectivamente.
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FIG. 39 - Velocidade e Corrente durante a Reversao (com carga).
Inversao do sentido de giro.
Inversao do sentido da corrente de armadura.
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FIG. 40 - Velocidade e Corrente durante a Reversao (sem carga).
Inversao do sentido de giro.
Inversao do sentido da corrente de armadura.
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Observa-se que inicialmente a corrente na armadura cai a zero € permanece
neste valor até que o segundo conversor seja habilitado; durante a frenagem a corrente
¢ limitada pela malha de regulagdo de corrente e retorna ao valor de regime permanente
tdo logo a velocidade do motor tenha atingido o valor de referéncia.

A figura 41 mostra o instante da partida do motor e posterior reversao no
sentido de rotagdo. Cabe ressaltar, que propositadamente fez-se o tempo de espera
entre a comutagio dos conversores igual a 200 [ms] afim de possibilitar a visualizagao

deste intervalo de operagdo na escala utilizada no osciloscépio [0.5s/div.].
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FIG. 41 - Partida e Reversao do Sentido de Rotacao.
Rota¢ao na partida e posterior inversao do sentido de giro.
Corrente na partida e inversao de sentido.

Outro caso interessante a ser analisado, € o processo de comutagao quando se
diminui a referéncia de velocidade sem que haja inversao no sentido de giro. No ensaio
realizado a velocidade da MCC foi ajustada em 800 [rpm] em regime permanente e por
software aplica-se um degrau na referéncia de velocidade de 800 para 400 [rpm]. A
aplicagao deste degrau, provoca a queda do valor de saida do controlador de velocidade

através de zero para valores negativos [25], disparando desta forma a l6gica de
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reversao dos conversores. Assim, 0 conversor que nao estava em operagdo € disparado
como inversor realizando a frenagem da MCC, sendo bloqueado a medida que a
velocidade atinge o valor de 400 [rpm]. Observa-se que a corrente fica negativa durante
a diminuicdo de velocidade, o que caracteriza a operagao do conversor como inversor,
neste intervalo de operagdo. A figura 42 , mostra as curvas de velocidade e corrente

para o caso citado anteriormente.
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FIG. 42 -Diminui¢ao da rotagao com frenagem regenerativa.
Variagao da velocidade de 800[rpm] para 400[rpm].
Corrente na armadura da MCC.

A titulo de comparagdo, o mesmo ensaio foi realizado, variando-se a referéncia
de velocidade em degrau de 800 [rpm] para 400 [rpm], sem frenagem regenerativa, ou
seja, a diminuigdo da velocidade ocorre naturalmente por atrito e ventilagao. Com
frenagem regenerativa o tempo para diminui¢ao da velocidade de 800 [rpm] para 400
[rpm] € de aproximadamente 0.5 [s], enquanto que sem frenagem regenerativa € de 3.5

[s] conforme pode ser observado na figura 43.
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FIG. 43 -Diminui¢o da rotagio sem frenagem regenerativa.
Variacio da velocidade de 800[rpm] para 400[rpm].
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CONCLUSAO

As fases de projeto, implementagdo e operagao de um sistema de controle
digital para conversor dual, baseado em microcontrolador sdo apresentadas neste
trabalho. O microcontrolador especificado neste projeto, 0 68HC11A1 da Motorola,
apresenta caracteristicas de hardware e software que atendem as necessidades desta
aplicagdo. Sua utilizagdo permitiu o projeto de um equipamento didético versatil ,
de hardware simples e baixo custo, além de ser de fécil programagao, em fungao da
possibilidade de se programar em linguagem de alto nivel utilizando o compilador
Hi-Tech C Compiler [26].

Para finalidade diddtica a que se destina, o algoritmo de controle de
velocidade e corrente do tipo proporcional-integral (PI) desenvolvido por software,
¢ de facil implementagdo e mostrou-se eficiente nos diversos testes experimentais
realizados. A ldgica de reversio dos conversores tiristorizados, baseada na
monitoragido da saida do controlador de velocidade € uma estratégia de controle
simples e eficaz para conversores duais sem corrente de circulagdo e os resultados
obtidos pelo uso desta estratégia foram considerados satisfatorios.

Teste laboratoriais com uma MCC de 1,7 [kW] comprovaram o bom
desempenho do sistema proposto para diversos tipos de ensaios realizados, entre

eles , foram registrados:

e O comportamento dindmico da corrente na armadura da MCC,
comprovando a atuagao da malha de controle de corrente, limitando em

aproximadamente 11 [A] a corrente na armadura durante a partida.

e A resposta de velocidade no eixo da MCC, para um degrau aplicado na
referéncia de velocidade, observando-se um pequeno overshoot e tempo de

acomodagao de 2.5 [s] com carga.

e A caracteristica de regulagio da malha de velocidade, verificando-se que a
velocidade permanece constante para um aumento de carga no eixo da

MCC, o que ndo procede com o sistema em malha aberta.
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e Os sinais de bloqueio dos conversores tiristorizados, durante o comando de
reversao de velocidade, comprovando a eficiéncia da légica de bloqueio e
intertravamento implementada, impedindo que os dois conversores

tiristorizados sejam habilitados simultaneamente.

e O comportamento da velocidade e corrente de armadura da MCC, durante o
comando de reversio de velocidade com frenagem regenerativa,
observando-se um tempo de resposta de aproximadamente 1.5 [s] para
inverter o sentido de rotagdo de 800 [rpm] no sentido horério, para a mesma

rotagao em sentido anti-hordrio.

e A resposta dinimica da velocidade e corrente de armadura da MCC, para
uma diminui¢do em degrau da referéncia de velocidade. Registrou-se um
tempo de 0.5 [s] para diminuigdo de rotagéo de 800 [rpm] para 400 [rpm],
com frenagem regenerativa, enquanto que a mesma Operagao com uma

tinica ponte tiristorizada é realizada em 3.5 [s].

A principal contribui¢io deste trabalho é a implementagdo de um
equipamento didatico simples para aplicagao em sistemas de controle de conversor
dual ou outras aplicagdes na mesma édrea, uma vez que devido a flexibilidade
caracteristica de equipamentos digitais programdveis, pode-se utilizar o
equipamento aqui descrito para controle de outros sistemas.

Como sugestdo para futuros trabalhos de pequisa ou mesmo de dissertagao

de mestrado, dando sequéncia ao trabalho que foi desenvolvido , pode-se sugerir:

e aperfeigoamento e otimizagao do software proposto, afim de se obter menor
tempo de processamento dos algoritmos de controle.

e implementagio e teste de estratégia de controle para condugao descontinua
de corrente na carga proposta na se¢ao 5.4 deste trabalho.

e implementagdo de algoritmos de controle mais sofisticados do que o
Proporcional Integral.

e integragdo deste sistema de controle com um sistema de supervisido e

prote¢ao também baseado em microcontrolador.
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APENDICE A
FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO MOTOR

A.1 - Equacionamento do Motor

A figura 44 mostra a representagdo esquemdtica de um motor de corrente

continua de excitagao independente.

+ @
s l La
ia
Ua Ra
EaT TVex.
7
- @

FIG. 44 - Representagao esquematica de um motor de corrente continua de excitagao

independente.

Os dados de placa do Motor de Corrente Continua utilizado sao apresentados a

Seguir:
e Tensao = 220 [V]
e Poténcia = 1.7 (kW]
e Corrente = 7172 [A]

Rotagéo nominal = 1500 [rpm]

Rotagao a vazio = 1770 [rpm]

I—
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Defini¢oes [ 15 ] :

a) O conjugado de atrito € suposto proporcional a velocidade, desta forma:

Ta=B.n (A.1)

b) Conjugado motor :

Te=B.n+J.dn/dt (A.2)

também:

Te=Km.ia (A.3)

onde Km € a constante de torque do motor.

Do circuito da armadura tem-se:

Ua=Ea+Ra.la+Ladia/dt (A4)

Ea=Km.n (A.5)

Tomando-se a Transformada de Laplace das equagdes :

e
- Ea(s)=Km.N(s) (A.9)
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de (A.8) tem-se;

Ia(s) R 1

= (A.10)
Ua(s) - Ea(s) Ra+slLa
de (A.6) tem-se:
N 2 ol (A.11)
Te(s) B+ s

Com estas duas Ultimas equagdes representa-se o motor através da sua

Transformada de Laplace e em diagrama em blocos tem-se:

la(s) Te
Ua 1la 1 NG

z RalLa+s BiJ+s

Km

FIG. 45 - Diagrama em blocos do motor de corrente continua.

A.2 Levantamento Experimental da Constante de Tempo Mecanica

do Motor - Tm

De (A.2), tem-se:

Te=B.n+J£1~}1

dt
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Fazendo-se Ua=0, o conjugado motor cai a zero e o motor desacelera de sua

velocidade inicial no até zero. Assim :

dn

J—+Ban=0 cuja solugao é:
n= no.e—“rm . onde:
J

T = i € a constante de tempo mecanica do motor.

Fazendo-se t= tm , entdo , n = 0.368 . no ,que representado graficamente

conduz a:

0.368 N,

Y

FIG. 46 - Desacelera¢ao do Motor.

Através de um tacogerador e um osciloscépio de meméria Tektronix 2211,
levantou-se esta constante de tempo, conforme mostra a figura 47 obtida com o
software Grabber, também da Tektronix.
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EXT
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FIG. 47 - Curva real de desaceleracao do motor.

Da curva acima, temos:
am.= 2:5:(s]
) A determinagio da resisténcia e indutincia da armadura foram realizadas
através de medida direta, obtendo-se :
o Ra =2.8 [Q]
° La =33.6 [mH]

Para determinagio da constante de torque do motor Km, utilizou-se a

equacao (A.4), para dia/dt = 0, substituindo-se os dados do motor. Obteve-se:

e Km =1.26 [Vrad/s]

Levando-se em consideragdo os dados de placa do motor e as relagoes

apresentadas abaixo, obteve-se 0 momento de inércia J, e o coeficiente de atrito B.

Pn =Tn.n , ou ainda

Tn=Pn/n=1700/157.07 = 10.82 [Nm]

Tem-se ainda;
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Tn=Km.Ine,
To=Km. Io (conjugado a vazio) [
: assim:
:
3
3 Il = Tn,ig = M = .57 [Nm]
[ In §1N12)

) Lembrando, que : T=B.n

B=T0__22 _(0118 [Nmlradis]
| no 17802
| Sabendo-se que : Tm = J/B e tm=2.5 [s]

J=B . m =0.0295 [kg.m?]

Fazendo-se a substitui¢do dos dados calculados e medidos no diagrama em

blocos da figura 45, temos:

29.76
s +83.33




Apéndice A

Que pode ser reduzido para :

vals) | 29765+11.904 L0
s’+83.73 s+ 1304.38
Para a saida em velocidade, temos:
Ua(s) 1008.77 n(s)
P
s>+ 8373 s +33.33
1.26 —

Que simplificado :
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APENDICE B
RESULTADOS DE SIMULACAO

Realizou-se a simulagdo do sistema de controle digital , através do software
Matlab with Simulink versdo 4.0 [27] e os resultados sao apresentados a seguir. As
simula¢des foram realizadas, considerando o sisttma operando apenas com um
conversor trifdsico tiristorizado, afim de se obter os ganhos e constantes de tempo
dos controladores de velocidade e corrente, para uma determinada resposta
dinamica especificada.

A simulagdo da malha de corrente com rotor travado, considerando ganho do
controlador proporcional igual a 0.1 e constante de tempo de integragao de 52[ms],

nos conduz ao seguinte resultado:

1-2 il | | | ! i !
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Tempo [s]

Resposta da malha de corrente para um degrau unitario.

A simulagdo do sistema de controle digital com realimentagdo de velocidade

e corrente, considerando ganho do controlador proporcional de velocidade de 2.8 e
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constante de tempo da parte integral de 280 [ms]. Os resultados a seguir apresentam
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APENDICE C
SOFTWARES EM LINGUAGEM C

C.1 - Software para Teste da Malha de Controle de Corrente

/* Programa em Linguagem C para teste da malha de controle de corrente */
/* Programador : Luiz Lenarth Gabriel Vermaas */

/* Declaracao de variaveis */

volatile unsigned char ADR1 @ 0x1031,
ADR2 @ 0x1032,
ADR3 @ 0x1033,
TCNTL @ 0x100F,
TCNTH @ 0x100E,
ADCTL @ 0x1030,
OPTION @ 0x1039,
PORTA @ 0x1000,
DA @ 0xC000;

const unsigned int  k=0x0100,
m=0xFFFF,;

const float max=255.0,
min=0.0,
x=1000000.0,
1i=0.015,
ITI=19.23, /* Inverso da cte de tempo de integra¢ao */
GI=0.1; /* Ganho da parte proporcional */
near float T,VCT;
near unsigned int tr,ta,td;

near int E,E2 EIL.R;

near unsigned char B;

main()
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{

T=ii;
OPTION=0x80;
PORTA=0x08; /* Habilita conversor 1, desabilita conversor 2 */

INICIO:

if (PORTA & 1)==0) /* Aplicagao do degrau na referéncia */
{DA=0xEQ;
E2=0):
VCT=min;
}

else

{
ta=(k*TCNTH+TCNTL);
ADCTL=0x10; /* Leitura do conversor A/D */

do{
} while ((ADCTL & 0x80) == 0); /* Testa fim de conversao */

EI=(ADR1-ADR3); /* Célculo do erro de corrente */
VCT=VCT+(GI+T*ITD)*EI-GI*E2; /* Equagao do Controlador PI */

if (VCT<min) VCT=min;
if (VCT>max) VCT=max;

E2=FEI;

B=(unsigned char)VCT;
DA=(255-B); /* Atualiza o angulo de disparo */

td=(k*TCNTH+TCNTL);
if(td>=ta) tr=td-ta;

else tr=m-ta+td+1;
I=tr/Xs

}

goto INICIO;

}
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C.2 - Software para Operacao em Dois Quadrantes

/* Programa em Linguagem C para operacio em 2 quadrantes.
Implementacio do controle de velocidade e corrente */

/* Declaracao de variaveis */

volatile unsigned char ADR1 @ 0x1031,
ADR2 @ 0x1032,
ADR3 @ 0x1033,
TCNTL @ 0x100F,
TCNTH @ 0x100E,
ADCTL @ 0x1030,
OPTION @ 0x1039,
PORTA @ 0x1000,
DA @ 0xCO000;

const unsigned int k=0x0100,
m=0xFFFF;

const float max=255.0,
min=0.0,
x=1000000.0,
ITN=3.57, /* Inverso da cte de tempo de velocidade */
ITI=19.23, /* Inverso da cte de tempo de corrente */
11=0.015,
GI=0.1, /* Ganho de corrente */
GN=2.8; /* Ganho de velocidade */

near float T,VC,VCT;
near unsigned int tr,ta,td;
near int E.E1,E2,ELR;

near unsigned char B;

main()

{

=i

VC=min;
VCT=min;
OPTION=0x80;
PORTA=0x08;
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E1=0;
E2=0;
INICIO:

if (PORTA & 1)==0) /* Aplica degrau na referéncia */
{DA=0xEQ;}
else

{
ta=(k*TCNTH+TCNTL);
ADCTL=0x10; /* Leitura do Conversor A/D */

do{
} while ((ADCTL & 0x80) == 0); /* Teste de fim de conversao */

E=(ADR1-ADR2); /* Erro de velocidade */

VC=VC+(GN+T*ITN)*E-GN*E1; /* PI de velocidade */
if (VC<min)
VC=min;
if (VC>max)
VC=max;
El1=E:
R=(int)VC;
EI=(R-ADR3); /* Erro de Corrente */
VCT=VCT+(GI+T*ITI)*EI-GI*E2, /* PI de Corrente */

if (VCT<min) VCT=min;
if (VCT>max) VCT=max;

E2=EI;

B=(unsigned char)VCT;
DA=(255-B); /* Atualiza angulo de disparo */

td=(k*TCNTH+TCNTL);
if(td>=ta) tr=td-ta;

else tr=m-ta+td+1;
R=tn/x

}

goto INICIO;

}
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' C.3 - Software para Teste da Logica de Reversao

ff Programa em Linguagem C, para teste da logica de reversao. */
/* Declaracao de variaveis ¥/

volatile unsigned char ADR1 @ 0x1031,
ADR2 @ 0x1032,
ADR3 @ 0x1033,
ADCTL @ 0x1030,
OPTION @ 0x1039,
PORTA @ 0x1000,
TCNTH @ 0x100E,
TCNTL @ 0x100F,
DA @ 0xCO000;

const unsigned int tp=10000,
K=0x0100,
m=0xFFFF,
ALFA =224,

near float IRAVCAV/ @I

1 const float max=255.0, |
min=0.0,
x=1000000.0,
ITN=3.57,
ITI=19.23,
1i=0.015,
GI=0.1,
GN=2.8;

near unsigned char TESTE,
AUX,
B,
START,
SENT,
CONT;

near unsigned int
near int

main()
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T=ii;

VC=min;
VCT=min,;

E1=0;
E2=0;

OPTION=0x80;
TESTE=0x02;
AUX=0x08;
PORTA=0x08;

INICIO:

START = (PORTA & 0x01);
if (START == 0x00)

else

{

DA = ALFA;
VC=min;
VCT=min;
E1=0;

E2=0;

}

{SENT = (PORTA & 0x02);
if ((SENT ) == TESTE)
{

if ( TESTE == 0x02) TESTE=0x00;

else TESTE = 0x02;
DA=ALFA; /* Forga o 4ngulo de disparo para 150 graus */
dof{

ADCTL=0x10;
do{ }while((ADCTL & 0x80)==0);

} while( ADR3 > 0x08 ) ; /* Espera corrente cair a zero */

PORTA =0x00;  /* Bloqueia os dois conversores */

ti=K*TCNTH+TCNTL; /* Espera 10 ms */
dof

tI=K*TCNTH+TCNTL;

if(tf>=ti)tr=tf-ti;

else tr=m-ti+tf+1; }while(tr<tp);

if( AUX == 0x08 ) AUX =0x10;
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else AUX=0x08;

PORTA = AUX; /* Inverte sinais de bloqueio dos conversores */
VCT=0;

E2=0;

goto INICIO;

}

else

{
ti=(K*TCNTH+TCNTL);

ADCTL=0x10;
do{ }while((ADCTL&0x80)==0);

if((PORTA & 0x04)==0x00) REF=ADR1/2;
else REF=ADRI;

E=(REF-ADR2); /* Erro de Velocidade */

VC=VC+(GN+T*ITN)*E-GN*El, /* Equagdo do PI de Velocidade */
if (VC<min)

{PORTA=PORTA [ 0x20;}

else

{PORTA=PORTA & 0xDF;}

if(VC<min) VC=min;

if(VC>max) VC=max;

El=E:;

R=(int)VC;
EI=(R-ADR3); /* Erro de Corrente */

VCT=VCT+(GI+T*ITI)*EI-GI*E2; /* Equagdo do PI de Corrente */

if(VCT<min) VCT=min;
if(VCT>max) VCT=max;

E2=BI

B=(unsigned char)VCT;

DA=(255-B); /* Atualiza angulo de disparo */
tf=(K*TCNTH+TCNTL);

if(tf>=ti)tr=tf-ti;

else tr=m-ti+tf+1;

T=tr/x;
o
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b
goto INICIO;
}
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C.4 - Software para Teste de Frenagem Regenerativa

/* Programa em linguagem C , para teste de frenagem regenerativa .
Implementa os controladores PI de corrente e velocidade, lgica de reversao dos
conversores e gera a diminuicdio em degrau para a metade do valor da
referéncia de velocidade ajustado pelo operador.

Programador : Luiz Lenarth Gabriel Vermaas </
fi Declaracao de varidveis %/

volatile unsigned char ADRI1 @ 0x1031,
ADR2 @ 0x1032,
ADR3 @ 0x1033,
ADCTL @ 0x1030,
OPTION @ 0x1039,
PORTA @ 0x1000,
TCNTH @ 0x100E,
TCNTL @ 0x100F,
DA @ 0xC000;

const unsigned int tp=10000,
K=0x0100,
m=0xFFFF,
ALFA =1170;

near float T,VC,VCT;

const float max=255.0,

min=0.0,

x=1000000.0,

ITN=3.57, /*Inverso da cte de tempo de integragao
do controlador de velociodade*/

ITI=19.23, /*Inverso da cte de tempo de integragao
do controlador de corrente™/

GI=0.1, /*Ganho do controlador de corrente*/

GN=2.8, [*Ganho do controlador de velocidade*/

1i=0.015;

near unsigned char TESTE,
AUX,
B,
START,
SENT;

near unsigned int ti, tf tr;

near int E,E1,E2 EI R REF;
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main()

{
/* Inicializacao de Variaveis */

=1

VC=min;
VCT=min;
BE1=0;

E2=0;
OPTION=0x80;
TESTE=0x00;
AUX=0x08;
PORTA=0x08;
REF=1;

INICIO:

START = (PORTA & 0x01);

if (START == 0x00) /*Entrada digital para aplicagdo de degrau no set-point*/

{

DA = ALFA;
E1=0;

E2=0:
VEC=0:
VCT=0;

}

{
if (SENT==TESTE) /*Teste para ativar l6gica de reversao™/

{
if (TESTE==0) TESTE=1;
else TESTE=0;
DA=ALFA; /* Forga angulo de disparo para 150 graus */

else

do{

ADCTL=0x10;
do{ }while((ADCTL & 0x80)==0);

}while ( ADR3 > 0x08 ); /* Espera corrente na armadura cair a zero. */

PORTA = 0x00; /* Bloqueio dos dois conversores */
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ti=K*TCNTH+TCNTL; /* Esperade 10ms */
dof{

tf=K*TCNTH+TCNTL;

if(tf>=ti)tr=tf-ti;

else tr=m-ti+tf+1; } while(tr<tp);

if( AUX == 0x08 ) AUX =0x10;
else AUX=0x08;

PORTA = AUX; /* Inverte sinais de bloqueio dos conversores */
VEI=0:

E2=0;

goto INICIO;

}

else

{

ti=(K*TCNTH+TCNTL);

ADCTL=0x10; /* Leitura do A/D */
do{ }while((ADCTL&0x80)==0);

if(PORTA & 0x04)==0x00) REF=ADR1/2;

else REF=ADRI1; /* Redugio da referéncia de velocidade para metade */
E=(REF-ADR2); /* Célculo do erro de velocidade */
VC=VC+(GN+T*ITN)*E-GN*EI; /* Equagéo do Controlador PI */

if(VC>min) {VC1=VC;
SENT=1;}

if(VC<min) {VC1=-VC;
SENT=0;}

if(VC>max) VCl=max;
if(VC<-max) VCl=max;

El=E;

R=(int)VCl;
EI=(R-ADR3); /* Célculo do Erro de Corrente */

VCT=VCT+(GI+T*ITI)*El-GI*E2; /* Equagéo do controlador PI */

if(VCT<min) VCT=min;
if(VCT>max) VCT=max;

E2=EI;
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B=(unsigned char)VCT;
DA=B; /* Atualiza dngulo de disparo */
tf=(K*TCNTH+TCNTL);

if (tf>=ti)tr=tf-ti;
else tr=m-ti+tf+1;

| T=tr/x; =
| ) ]
| }; .
lt goto INICIO;

| }

i
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