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RESUMO

Aparecido, André Cristiano. Inversor PWM. Itatiba, 2009. 58f. Trabalho de Conclusao de Curso,
Universidade Sao Francisco, Itatiba, 2009.

As maquinas de corrente alternada tem seu sistema construtivo muito mais simples e robusto
do que uma méquina de corrente continua, principalmente a maquina C.A. de indu¢do. Para uma
mesma poténcia, comparando-se o motor de corrente continua com o motor de indugdo, esse tem
menor massa e, consequentemente, um custo menor na sua aquisi¢ao e na sua manutengao.

Para se fazer o acionamento de uma mdquina C.A. de induc¢do com velocidade varidvel, sdo
necessdrios sistemas de controle mais sofisticados do que aqueles utilizados para o acionamento e
variacdo de velocidade de madquinas C.C.. No entanto, com a evolu¢do da microeletronica,
notadamente a drea de microcontroladores e dos transistores de poténcia, aliado ao surgimento de
novas técnicas de controle levou ao surgimento de conversores C.C. - C.A. de alta eficiéncia e de
baixo custo, que sdo atualmente utilizados na inddstria para o acionamento em velocidade varidvel
de méquinas C.A. de indugdo.

O objetivo do projeto intitulado “INVERSOR PWM” ¢é o de desenvolver um programa com
o auxilio do microcontrolador capaz de gerar seis sinais PWM para acionar um mdédulo de poténcia.
Com isso possibilita-se controlar a velocidade de motores de inducdo C.A. por intermédio da
técnica de controle v/f, mais conhecida como controle escalar. Esta técnica se baseia na variagao da
tensao R.M.S. e da frequéncia aplicada a um motor C.A. de inducdo, o que ocasiona a variacdo da

velocidade desse motor.

Palavras-chave: maquina C.A. de inducdo, microcontrolador, controle escalar.
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ABSTRACT

Machinery AC has its constructive system much simpler and more robust than a dc machine,
especially the AC induction machine. For a given power, comparing the current engine continues
with the induction motor that has less mass and therefore a lower cost in its acquisition and
maintenance.

To make the drive an AC induction machine with variable speed systems are needed to
control more sophisticated than those used for the drive and speed variation of dc machines.
However, with the evolution of microelectronics, especially the area of microcontrollers and power
transistors, coupled with the emergence of new control techniques led to the emergence of DC
converters - AC high efficiency and low cost that are currently used in the for the drive in variable
speed AC induction machines.

The objective of the project entitled "PWM INVERTER" is to develop a program with the
help of the microcontroller can generate six PWM signals to drive a power module. Thus enabling
control the speed of AC induction motors through the technique of control v / f, best known as
control scale. This technique is based on the variation of R.M.S. voltage and frequency applied to

an AC induction motor, which causes the change of speed of a motor.

Keywords: AC induction machine, microcontroller, control scale.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da eletronica de poténcia vem com o passar do tempo, tornando mais
facil (e mais barato) o acionamento de motores. Com isto, sistemas que antes usavam motores C.C.,
pela facilidade de controle, hoje podem usar motores CA de indugdo gracas ao desenvolvimento de
Inversores de Frequéncia, também chamados de Conversores de Frequéncia (FRANCHI, 2008).

Em paralelo com o avanco da eletronica de poténcia, a drea de processadores digitais, mais
conhecidos como microprocessadores € microcontroladores, também tem evoluido bastante, o que
permitiu seu emprego nos Inversores de Frequéncia, com func¢des cada vez mais complexas
(FRANCHI, 2008).

Os Inversores de Frequéncia podem substituir, com vantagens, os sistemas de controle de
fluxo com vdlvulas (bombas) ou dampers (ventiladores) e acionamento em vdrias aplicacdes de
motores, que exijam um controle preciso de velocidade, torque e consumo de energia (FRANCH]I,
2008). Ao se acionar um motor de corrente alternada, por um inversor de frequéncia, obtém-se a
mesma alta qualidade de controle obtida por um motor de corrente continua, com a vantagem de

que o motor de induc@o C.A. ndo precisa de tanta manutengao quanto o motor de corrente continua.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo descrever um sistema de controle e comando digitais por
intermédio de microcontrolador, para acionamento de motor de inducdo trifasico. O motor é
acionado por um moédulo integrado de poténcia, que recebe comandos vindos do microcontrolador

empregando a técnica PWM.

1.1.2.  Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho é desenvolver um programa para microcontrolador que
seja capaz de gerar seis sinais PWM que possam acionar e controlar a velocidade de pequenos

motores de inducdo C.A., conhecido comercialmente como inversor de frequéncia.

e Desenvolver o programa em linguagem assembly para o microcontrolador capaz de

fazer o acionamento e controle de um motor de indugao trifasico.
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e (Criacdo de um protétipo de uma placa de controle responsavel por gerar os sinais PWM

para a placa de poténcia e poder realizar testes no programa.

e (Criacdo de um protdtipo de uma placa de poténcia responsavel por alimentar todo o

inversor.

1.2. METODOLOGIA

A metodologia a ser empregada serd a de estudos e pesquisas em livros e artigos técnicos,
pesquisa em acervos técnicos por intermédio da rede mundial de computadores (Internet),

montagem e testes de hardware e software necessarios ao desenvolvimento do projeto.
O trabalho estd estruturado seguindo os seguintes passos:

1. Desenvolvimento da parte tedrica com estudos sobre mdquinas C.A., técnica de modulagdo

digital PWM e de técnicas de acionamentos.
2. Inicializag¢do do projeto, principios de funcionamento da placa de poténcia.
3. Principios de funcionamento da placa de controle, e seus componentes.
4. Descri¢ao do microcontrolador utilizado
5. Inicializag¢do do programa, detalhes e funcionamentos

6. Resultados e conclusio.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos sobre motores de inducdo, como caracteristicas técnicas, tipos,
caracteristicas do torque e também conceitos sobre o controle V/F (modo escalar) devem ser
abordados antes da elaboracdo do projeto. Assim sendo € apresentado a seguir um breve estudo

sobre estes assuntos relacionados.

2.1. MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Os motores de inducdo trifdsicos sdo os motores mais utilizados para as aplicacdes de

controle industrial, e automacdo. Eles sdo robustos, confidveis e durdveis. Quando a energia ¢
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fornecida para um motor de inducdo nas especificacdes nominais, ele gira em sua velocidade
nominal. No entanto, muitas aplicacdes necessitam de operacdes com velocidade varidvel
(YEDAMALE, 2002). Por exemplo, uma méquina de lavar pode utilizar velocidades diferentes para
cada ciclo de lavagem. Historicamente, os sistemas de engrenagens mecanicas foram utilizados para
a obtengdo de velocidade varidvel. Recentemente, energia e sistemas de controle eletronicos t€ém
condi¢des suficientes de substituir engrenagens mecanicas. Estes aparelhos ndo sé controlam a
velocidade do motor, mas pode melhorar as caracteristicas de desempenho dindmico do motor.
Além disso, o acionamento com uso de inversor de frequéncia pode reduzir o consumo de energia

médio consumido pelo motor (FRANCHI, 2008).

O controle de um motor de indugdo é complexo devido as suas caracteristicas nao-lineares.
Embora existam diferentes métodos de controle, o controle escalar V/F é o método mais comum de
controle de velocidade. Este método € mais adequado para aplicacdes sem requisitos de controle de
posicdo ou a necessidade de alta precisdao de controle de velocidade. Exemplos destas aplicacdes
incluem aquecimento, ar condicionado, ventiladores e sopradores. Controle V/F pode ser
implementado usando microcontroladores de baixo custo como o modelo PIC18F2431 do
fabricante Microchip®, em vez de utilizar processadores mais elaborados como os DSPs (digital

signal processors- Processadores digitais de sinais) (FRANCHI, 2008).

2.1.1. Identificacao das caracteristicas técnicas de um motor

A placa de identificacdo de um motor de inducdo tipico lista os seguintes parametros:

* Tensdo nominal de alimentacdo do terminal em Volts

* Frequéncia nominal do fornecimento em Hz

* Corrente nominal em ampéres

* Base de velocidade em RPM

* Poténcia em Watts ou CV

* Torque em Newton metros ou Libra-Polegada

* Tipo de isolamento Classe A, B, F ou H

* Tipo de ligagao do estator (para as 3-fase apenas), estrela (Y) ou delta (A).

Quando a tensdo e a frequéncia nominais sdo aplicadas aos terminais de um motor de
inducgdo, ele consome a corrente nominal (ou a poténcia correspondente) e funciona na velocidade

nominal e pode entregar o torque nominal (FRANCHI, 2008).
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2.1.2. Rotacao de um Motor

Quando a alimentacdo nominal de um motor CA € aplicada ao estator, ele gera um fluxo
magnético de magnitude constante, girando na velocidade sincrona (FITZGERALD, 1978). O fluxo
passa através da abertura de ar existente entre o estator e o rotor, varre a superficie através do rotor
e os condutores do rotor parado. Uma forga eletromotriz (FEM) € induzida nos condutores do rotor

devido as diferengas de velocidade relativa entre o fluxo rotativo e os condutores estaciondrios

(FITZGERALD, 1978).

A frequéncia da F.E.M. induzida € o mesmo que a frequéncia sincrona. Sua magnitude é
proporcional a velocidade relativa entre o fluxo e os condutores. As barras do rotor estdo curto-
circuito nas extremidades, a F.E.M. induzida produz uma corrente nos condutores do rotor. A
direcdo da corrente do rotor opde-se a velocidade relativa entre o fluxo rotativo produzido pelo
estator e rotor. Para reduzir a velocidade relativa, o rotor comega a girar na mesma dire¢ao do fluxo
e tenta apanhar o fluxo rotativo. Mas, na pratica, nunca o rotor consegue alcangar o campo do
estator. Assim, a velocidade do rotor é mais lenta do que a velocidade do campo do estator. Esta
diferenga de velocidade é chamada de velocidade de escorregamento. Esta velocidade de

escorregamento depende da carga mecanica no eixo do motor (FITZGERALD, 1978).

A frequéncia e a velocidade do motor sdo chamadas de frequéncia sincrona e velocidade
sincrona. Velocidade sincrona € diretamente proporcional a taxa de frequéncia de fornecimento e
nimero de podlos no motor . Velocidade sincrona de um motor de inducdo é dada por

(FITZGERALD, 1978):

. . 120xF
Velocidade sincrona: (g = o onde:
. F = Frequéncia nominal de um motor em Hz;
. P = Ndmero de pdlos de um motor

OBS: O ndmero de pdlos ¢ o nimero de caminhos paralelos para o fluxo de corrente no
estator. O nimero de pdlos é sempre um nimero par para equilibrar o fluxo de corrente, sendo os

motores de 4 pdlos os mais utilizados (FITZGERALD, 1978).
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Com base na constru¢do do rotor, os motores de inducdo sdo classificados em duas
categorias: motores de gaiola de esquilo ou escorregamento e motores de anéis. A constru¢do do

estator € a mesma em ambos os motores (YEDAMALE, 2002).

2.1.3. Motores de inducao tipo gaiola de esquilo

Quase 90% dos motores utilizados atualmente s@o motores de indugdo do tipo gaiola de
esquilo. Isso ocorre porque o motor gaiola de esquilo tem uma construcao simples e robusta. O rotor
consiste de um nucleo cilindrico colocado axialmente e laminado, com ranhuras paralelas para a
colocagdo dos condutores (YEDAMALE, 2002). Cada um carrega um slot de cobre, aluminio. Se os
slots sdo semi-fechado, essas barras sao inseridas a partir das extremidades (YEDAMALE, 2002).
Essas barras do rotor sdo permanentemente em curto-circuito em ambas as extremidades por meio
dos anéis colocados no final, como mostrado na figura 1. Esta montagem total assemelha-se a
aparéncia de uma gaiola, o que d4 o seu nome. As ranhuras do rotor ndo sao exatamente paralelas
ao eixo. Em vez disso, eles recebem uma inclinagdo por duas razdes principais (YEDAMALE,

2002):

a) Para fazer o motor funcionar tranquilamente, reduzindo o ruido magnético
(YEDAMALE, 2002).

b) Para ajudar a reduzir a tendéncia de travamento do rotor. Ranhuras do rotor tendem a
permanecer fechadas com as ranhuras do estator devido a atracdo magnética direta entre os dois.

Isso acontece se o nuimero de ranhuras do estator € igual ao nimero de ranhuras do rotor

(YEDAMALE, 2002).

Condutores Final dos Aneis
> -
Eixo I ————___!\ T
n ————
A e ————
e ————————— &
_____:___——————TT,;_,;—-____
— e
N — v,
-« - /
Rolamentos »>

Ranhuras

Figura 1. Tipico rotor de gaiola

Fonte: Adaptado de Yedamale (2002)
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2.14. Motores de anéis

Os enrolamentos no rotor sdo conectados a uma fonte CC externa através de trés anéis de
deslizamento isolado montado no eixo, com escovas repousando sobre eles. Isso permite uma
introducdo de um resistor externo ao rotor. O resistor externo pode ser usado para aumentar o
torque de partida do motor e mudar a velocidade caracteristica de torque. Quando executando sob
condi¢des normais, os anéis sdo curto-circuitados, usando um colar de metal externo, que é
empurrado ao longo do eixo para conectar os anéis. Assim, em condi¢des normais, o deslizamento
do anel funciona como um motor gaiola de esquilo (YEDAMALE, 2002). Este tipo de motor ndo é

muito usado.

2.1.5. Caracteristica do torque em motores de inducao

A Figura 2 mostra a curva de velocidade caracteristicas tipica de torque de um motor de
inducdo. O eixo X mostra a velocidade e o escorregamento. O eixo Y mostra o torque e a corrente.
As curvas sdo desenhadas com tensdo e frequéncia nominal fornecida ao estator. Durante o
arranque, o motor normalmente consome sete vezes a corrente nominal. Na partida, o motor oferece
1,5 vezes o torque nominal do motor. Este torque de partida também é chamado de torque de rotor
bloqueado. A medida que a velocidade aumenta, a corrente consumida pelo motor diminui

ligeiramente (ver figura 2), (YEDAMALE, 2002).

Corrente Saturacio do torque
A _— Torque
———— ; |
S / I
T —
/ — |
/ |
_.-"l.’ |
Torque Rotor / I
Bloqueado ; :
- : Faixa de
Torque . e | Terque de
Corrente “"-—T—-""' | Carga
I
Queda do Torque |
|
|
|
|
|
- . >
L I
. Ns
Velocidade
* Escorregamento

Figura 2. Velocidade X Torque em motores de indugao
Fonte: Adaptado de Yedamale (2002)
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Na baixa velocidade, se a carga no eixo do motor é aumentada, além de seu torque nominal,
a velocidade comeca a cair e aumenta o escorregamento. Quando o motor estd funcionando em
aproximadamente 80% da velocidade sincrona, a carga pode aumentar até 2,5 vezes o torque
nominal. Este torque é chamado de torque maximo (YEDAMALE, 2002). Se a carga do motor ¢
aumentada ainda mais, o motor ndo vai ser capaz de segurar qualquer carga adicional e ird parar.
Além disso, quando a carga € aumentada, além da carga nominal, a corrente de carga aumenta.
Devido a esse maior fluxo de corrente nos enrolamentos, as perdas inerentes a enrolamentos
aumentam também. Isto leva a uma maior temperatura nos enrolamentos do motor. Enrolamentos
do motor podem resistir a temperaturas diferentes, com base na classe de isolamento utilizada nos
enrolamentos e sistema de arrefecimento utilizado no motor. Alguns fabricantes fornecem os dados
sobre a capacidade de sobrecarga e de carga ao longo ciclo de trabalho. Se o motor estd
sobrecarregado por mais tempo do que o recomendado, o motor pode queimar. Como visto na
velocidade acima da nominal, o torque € altamente nio-linear com a variagdo da velocidade. Em
muitas aplicagdes, a velocidade deve ser variada, o que torna o torque varidvel (YEDAMALE,

2002).

2.2 TEORIA DE ACIONAMENTO MODO ESCALAR V/F

Como pode ser visto na curva torque-velocidade da figura 2, o motor de inducdo extrai a
corrente nominal e entrega o torque na velocidade base. Quando a carga é aumentada (excesso de
carga nominal) a velocidade do motor cai aumentando o deslizamento. Como foi visto na secdo
anterior, o motor pode ter até 2,5 vezes o torque nominal, com cerca de 20% de queda na
velocidade (FRANCHI, 2008). Qualquer aumento de carga no eixo pode parar o motor. O torque
desenvolvido pelo motor € diretamente proporcional ao campo magnético produzido pelo estator
(FRANCHI, 2008). Assim, a tens@o aplicada ao estator € diretamente proporcional ao produto do
fluxo do estator e velocidade angular (FRANCHI, 2008). Isso faz com que o fluxo produzido pelo
estator seja proporcional ao quociente entre a tensdo aplicada e a frequéncia do fornecimento.
Variando a frequéncia, a velocidade do motor pode ser variada. Portanto, variando a voltagem e
frequéncia pela mesma razao, o fluxo e, portanto, o torque, pode ser mantido constante em toda a
gama de velocidades (FRANCHI, 2008).

O funcionamento de um motor de indu¢do CA ¢é regido por dois principios

(BURROUGHS,2004):
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1. Base de velocidade € diretamente proporcional a frequéncia da corrente alternada aplicada
ao estator e do nimero de p6los do motor (BURROUGHS, 2004).

2. O torque € diretamente proporcional ao quociente entre a tensdo aplicada e a frequéncia
da corrente alternada aplicada. Portanto, a velocidade pode ser controlada através da variacdo da
frequéncia de entrada da corrente alternada aplicada e o torque pode ser mantido constante através
da variacdo da amplitude em proporcao direta a frequéncia (BURROUGHS, 2004). Estes sdo os
dois objetivos bdsicos do controle em malha aberta V/F ou, como € mais conhecido, controle
escalar.

Tensdo Estator (V) = [ Fluxo Estator @] X [ Velocidade Angular o] Eq.(1)

V= & X 2IIf Eq.(2)

o= V/f Eq.(3)

Isso torna constante a relacdo V / F, sendo este o0 modo de controle de velocidade
mais comum de um motor de inducdo. A Figura 4 mostra a relacdo entre a tensdo e torque versus
frequéncia. Mostra também tensdo e a frequéncia sendo aumentada até a velocidade nominal. Na
base da velocidade, a tensdo e a frequéncia atingem os valores avaliados como listado na placa de
identificacdo. E possivel conduzir o motor além da velocidade base, aumentando a frequéncia. No
entanto, a tensdo aplicada nio pode ser aumentada para além da tens@ao nominal. Portanto, somente
a frequéncia pode ser aumentada, o que resulta no enfraquecimento de campo e o torque disponivel
a ser reduzido (FRANCHI, 2008). Acima da velocidade nominal, os fatores que regem torque
tornar-se complexo, pois o atrito e perdas aumentam significativamente em altas velocidades.
Assim, a curva de torque se torna ndo-linear com relacdo a velocidade ou frequéncia

(YEDAMALE, 2002).

Vmin -|-—

K

t
1
H
T
Frnin S nominal Jnax

Frequéncia —

Figura 3. Relagao Torque e Tensao X Frequéncia
Fonte: Adaptado de Yedamale (2002)
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3. PROJETO

A seguir detalham-se todas as etapas desenvolvidas no projeto “INVERSOR PWM” e os
resultados obtidos. Para o teste do programa foram criados dois protétipos, denominados de placa
de poténcia e placa de controle. A placa de poténcia fard toda a alimentac@o do inversor utilizando 3
fontes sendo uma de 220 VCA/ 15VCC outra de 220VCA/5VCC e, por ultimo 220VCA/ 315VCC e
o moédulo de acionamento dos IGBTs. A placa de controle contém entre outros elementos o

microcontrolador que ird gerar a Iégica de acionamento dos médulos IGBTs.

3.1.1. Principio de Funcionamento da Placa de Poténcia

Para alimentar o motor, a tensdo trifdsica CA € convertida para uma tensdo CC usando uma
ponte retificadora trifasica de diodos. Um capacitor filtra a ondulacao de tensao no barramento CC.
Um moédulo de IGBTs € usado para converter a tensdo no barramento CC para a tensdao com
amplitude, frequéncia e formato varidveis . O motor € ligado a0 médulo IGBTs, como mostrado na
Figura 5. O inversor possui seis chaves eletronicas que sdo controladas de tal forma a gerar uma

saida CA com amplitude, frequéncia e forma desejadas.

Os sinais PWM sdo gerados a partir de um programa especifico de controle presente no
microcontrolador e aplicado nos 6 IGBTs. A tensdo de fase € determinada pelo ciclo de trabalho
dos sinais PWM. Quando os interruptores estdo ligados, a corrente flui do barramento CC para o
enrolamento do motor. Os enrolamentos do motor sdo altamente indutivos, € possuem energia
elétrica armazenada. Esta energia precisa ser dissipada enquanto interruptores estdo desligados.
Diodos sao conectados em paralelo com os interruptores para fornecer um caminho para a corrente
que surge quando os interruptores sdo desligados. Estes diodos sdo também chamados de diodos de
roda livre (FITZGERALD, 1978). Os IGBTs da parte inferior, ndo devem estar ligados a0 mesmo
tempo que a da parte superior, para se evitar um curto-circuito. Um tempo morto é dado no
programa do microcontrolador entre desligar o IGBT de comutacao superior e ligar o IGBT da parte
inferior e vice-versa. Isso garante que dois IGBTs, de um mesmo ramo, ndo conduzam ao mesmo

tempo, quando alterar os estados de ligado para desligado, ou vice-versa.
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Figura 4.Simbologia do médulo IGBT e o estator do motor de inducao
Fonte: Adaptado de Yedamale (2002)
A seguir segue o esquema do protétipo montado da placa de poténcia:
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Figura 5. Circuito da montagem da placa de Poténcia

Para o protétipo da placa de poténcia foram desenvolvidas trés fontes que alimentardo o

inversor e a placa de controle digital. Existe uma unica entrada que alimentard todos os circuitos,
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sendo a mesma de 220V, trifasico. Antes de cada alimentacido cada fonte tem um fusivel para
garantir a protecdo em caso de curto-circuito, ou sobrecorrente conforme mostra a figura 6. Dentre
estas fontes estd uma de entrada 220V monofésica saida SVcc. Ela possui um transformador de
encapsulamento fechado que recebe em sua entrada 220V 4 monofésico (fase e terra) e tem como
saida 8V e com poténcia de 5VA conforme a figura 6. Apés ter abaixado para o valor de 8Vcy a
tensdo € retificada por uma ponte retificadora de onda completa com diodos modelo 1N4007 saindo
uma tensao unidirecional pulsante. Para reduzir a ondulagao de tensao, € utilizado um capacitor de
1000uF conforme mostra a figura 6. Para que a tensao fique fixa em +5V ¢, conforme necessidade,
utiliza-se um regulador de tensdo modelo 7805 que mantém a tensdo de saida em 5V¢c. Esta fonte

servird para alimentar a placa de controle digital.

A segunda fonte é a de entrada 220 Vca e saida 15Vc. Ela possui um transformador de
entrada de 220V ¢4 e saida 15Vca com poténcia de 15VA conforme a figura 6. Apds ter abaixado o
valor de tensdo para 15V, esta tensdo também € retificada por uma ponte de onda completa
formada por diodos modelo 1N4007. Na saida da ponte é colocado um capacitor para filtrar o ripple
de valor 1000uF conforme mostra a figura 6. Para fixar a tensdo em +15V ¢, conforme especificado
foi utilizado um regulador de tensdo modelo 7815. Esta fonte servird para alimentar o mddulo

IGBTs.

z

A terceira e ultima fonte é a de entrada 220 Vs e saida 315Vcce. Ela possui como
alimentacdo a rede CA trifasica que € retificada e filtrada, gerando um barramento CC. Para esta
retificacdo, da rede trifasica, foi utilizada uma ponte de diodos de poténcia, trifidsica marca

SEMIKROM®), e em sua saida foi colocado um capacitor para filtragem de 180uF.

Para que o motor possa ser acionado, foi utilizado um médulo de poténcia com 6 IGBTs,
que sdo responsaveis pelo chaveamento e conversdo da tensdo CC em tensdo CA na saida do
inversor. Este mdédulo consiste em seis transistores (IGBTs) ligados em uma configuragao de ponte

inversora trifasica. (Ver diagrama no ANEXO I).

Este médulo foi escolhido por atender aos requisitos de tens@o de até 600V e corrente eficaz
de até 5A;ny (na pior condi¢do de temperatura T=100°C) suficientes para acionar um motor trifdsico

de até 750W (~1HP) .
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Figura 6. Médulo de Poténcia IRAM 16UP60A
Fonte: Adaptado Datasheet do componente IRAMS16UP60A.

Na saida deste médulo foram instalados 3 capacitores de desacoplamento de 3,3uF, de

acordo com manual do fabricante conforme mostrado na figura 6.

Na figura 8 segue a foto do protétipo da placa de poténcia montada e seus respectivos

componentes.

| \

04/10/2009 0850

Figura 7. Protétipo da placa de Poténcia
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3.1.2.  Principios de Funcionamento da Placa de Controle

Para se controlar o médulo de IGBT € necessdria uma logica de funcionamento para que se
consiga na saida deste médulo uma tensdo CA que tenha os requisitos necessdrios para se acionar

um motor de inducdo. Para isto foi criado um protétipo de uma placa de controle.

A placa de controle possui varios componentes responsaveis pelo acionamento do médulo
IRAM, como demonstrado na figura 9, dentre eles se destacam:
¢ Chave on-off responsavel pela ligacao da placa
e LED de indicacdo que a placa foi ligada
® 2 botdes de acionamento que serdo responsaveis pelo acionamento do inversor.
® 6 opto-acopladores que fardo a isolagdo das saidas do microcontrolador, para
seguranca da placa de controle.
e Microcontrolador modelo 18F2431 do fabricante Microchip®
¢ Display de LCD 2 linhas por 16 colunas
e Oscilador a cristal de 20MHz para o clock do microcontrolador.
e Potencidometro responsavel por variar a velocidade do motor a ser acionado.
® Bornes para a interligacao entre a placa de controle e a placa de poténcia.

e Resistores diversos para limitacao de corrente
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Figura 8. Esquema de ligacdo placa de controle
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Esta placa serd alimentada pelos 5 volts vindos da placa de poténcia o qual foi explicado no
item anterior. Estes 5 volts alimentardo o microcontrolador, o display de LCD, e os opto-

acopladores. Segue abaixo o protétipo da placa montada com a distribuicao dos componentes.

P“— . — . W OWEETE T TS R - . "‘ _

= L

= 1113
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= 111

—pi)

= )

04HD/2009 0841

Figura 9. Protétipo da Placa de controle

3.1.3. O microcontrolador 18F2431

O microcontrolador escolhido para este projeto foi o PIC18F2431 que possui as seguintes

caracteristicas:

e Seis saidas PWM, para controlar os seis transistores de poténcia do inversor trifasico.
Poderfamos também utilizar apenas trés saidas do microcontrolador e usar um inversor
l6gico para obter as outras trés, porém desta maneira temos uma operacao mais flexivel
(podemos, por exemplo, ajustar o tempo morto por software) e segura, pois podemos

manter todos os transistores desligados.

e Possui uma entrada para capturar o sinal de um sensor de velocidade (“Motion
Feedback Module”) que facilita a aquisicdo de informacdo de velocidade, caso se

queira implementar.
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e Memodria flash e possibilidade de programacdo In-Circuit (isto €, sem tirar o

microcontrolador do circuito) que aceleram o processo de desenvolvimento.
¢ Moddulo de comunicacao serial RS232.
¢ Pinos de I/O suficientes para a interface com o usudrio (LCD e botdes).

¢ Disponibilidade de conversores A/D para o potencidmetro usado como referéncia e para

monitoracao e realimentacdo de varidveis de interesse.

e Operacdo em 8 bits e at¢é 40MHz ,utilzados para atualizacio do PWM, rotinas de

controle, comunicacao e interface.

MCLR/VPR/RE3 ———= I:°1 7 28] ] =——= RBT/KBI3/PGD
RAQ/AND — [ |2 27| =—— RBE/KBIZ/IPGC
RA1/AN1 — [|3 26 | =— RBS/KBI1/PWM4/PGM
RAZIANZVREE-/CAP1INDX =— [ ]4 25| =——= RB4/KBID/PWMS
RAJANINVREF+ICAP2/QEA 15 § 24] | =—— RBIPWM3
RA4/AN/CAP3/QEB =— [|6 & 23] | =— RBZPWM2
Avop — = [ |7 @ 22[ ]=——= RBUPWMI
Avss — [ |8 E 21[ ] =——— RBOPWMO
OSC1CLKIRAT =— [|9 5 20 ]=—— Voo
OSC2CLKO/RAS «— [ |10 @ 19 |=—— Vss
RCOM10SO/T1CK] 11 18| =—= RCT/RX/DT/ISDO
RCUT10SVCCPZFLTA =— [ |12 17| =—— RCBITX/CK/SS
RC2/ICCP1FLTB =—= []12 16] ] =——— RCSINT2/SCK/SCL
RC3TOCKITSCKUINTD =—— [ |14 15[ | =—— RC4/INT1/SDI/SDA

Figura 10. Microcontrolador PIC 18F2431

Fonte: Adaptado do Datasheet do microcontrolador

3.14. Principios de funcionamento do Programa

Controle escalar (V/F) para motores de inducdo CA € frequentemente operado em malha
aberta, sem realimentagdo da posicdo do eixo e da velocidade do motor. A relacdo tensdo X
frequéncia (V/F) se mantém constante para proporcionar um torque constante em toda a gama de
funcionamento. Esta forma de controle € relativamente barato e facil de implementar. Nao ¢é
utilizado realimentacdo de varidveis elétricas do rotor, sendo o mesmo for¢ado a seguir a rotagcao do

campo girante estabelecido no estator, com certa quantidade de deslizamento, dependendo da carga.

24



Para acionar o motor de indugdo CA, as 3 fases necessdrias sdo criadas na saida do inversor
por modulagdo PWM, conforme se vé pela figura 12. Ao ser alterado os ciclos de trabalho do sinal
PWM de forma regular, as saidas PWM sao moduladas para sintetizar formas de ondas senoidais
(trifasico CA) entre os trés enrolamentos do motor conforme a figura 13. Uma tensdao CA ¢ aplicada
aos trés enrolamentos do estator como trés correntes senoidais, de mesma amplitude e frequéncia,
mas defasados entre si de 120 graus. Como resultado, a corrente no estator gera um campo
magnético girante. Este campo rotativo induz a forca eletromotriz no rotor, que por sua vez produz
um campo magnético no rotor que tentard se alinhar com o campo magnético girante no estator.

Isso faz com que o rotor gire.

Welocidade
Referéncia

Ponte
. i Trifasica d
Funcao W'F PwvwWim o 1GBT ||:':I|?|tq;|ro

!

Figura 11. Diagrama em Blocos do controle V/F
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PWM2
PWM3

DC+4 — ‘_‘ — —
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DC- 4
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Figura 12. Sintese das 3 formas de onda
Fonte: Adaptado de Burroughs (2004)
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3.1.5. Fluxograma do Programa

Inicializagao
das variaveis

A 4

Main Loop

A
A

Botao RUN
acionado ?

Botao Stop
acionado?

l NAO

Sai dos testes dos Botdes e
inicializa giro do motor

v
Acelera Motor para a
velocidade ajustada

NAO

Interrupcao Interrupcao
Alta baixa ]
Prioridade Prioridade
Ocorreu? Ocorreu?



NAO ADC
Pronto?

Timer0
Overflow?

Calcular novo valor de

Ler valores da tabela Seno Velocidade para o motor

A 4

Calcular novo valor do Duty
Cycle baseado no valor da
velocidade e carrega os offsets
dos ponteiros de acesso das
tabelas.

A

\ 4

Retorno da
Interrupg¢ao

A 4

Recalcular novo valor do Timer0Q

A 4

Retorno da
Interrupgao

3.1.6. Detalhamento do Programa

3.1.7. Inicializacao

A rotina de inicializacdo define os pinos das portas para os estados desejados e inicializa os
periféricos. O High-Speed ADC, Power Control PWM (PCPWM), inicializacdo do LCD e entradas
de hardware sdo inicializados definindo seus registradores de acordo com o hardware

implementado. Inicializacdo desses periféricos € discutida em detalhes abaixo

3.1.8.  Loop Principal
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O lago principal verifica continuamente status dos botdes. Dois push Button RUN e STOP
sdo ligados no microcontrolador que ficam sendo monitorados a todo instantes havendo um pedido
de parada ele zera todos os valores de duty cycle utilizados fazendo o motor desacelerar e parar.
Nos dois botdes foram implantadas rotinas para filtrar os acionamentos indesejaveis

(DEBOUNCE).

3.1.9. Interrupt Service Routine (ISR) (Rotina de servico de interrup¢ao)

ISR trata das interrup¢des do ADC (Conversor analdgico Digital),rotina de baixa prioridade
e do estouro do temporizador TMRO, rotina de alta prioridade. Para o conversor A /D ¢ utilizado
o canal ANO. ANO € usado como entrada para a referéncia de velocidade. O estouro do TMRO sera

detalhado logo abaixo.

3.1.10. Inicializacao dos registradores responsaveis pelo modo PWM

O Controle do médulo PWM simplifica a tarefa de acionar uma ponte trifdsica no
barramento CC, prevendo trés pares de saidas complementares PWM, com o tempo morto inserido
entre os canais. Ela também fornece hardware baseado em entradas de falhas que sdo capazes de
desligar o sinal PWM nas saidas completamente em uma situacdo de falha. Foi inicializado o

modulo PCPWM seguindo as instru¢des fornecidas pelo datasheet do microcontrolador ;

1. Configurado a base de tempo PCPWM:

a) Selecionado o valor base de tempo PWM postscale de 1:1.

b) Selecionado o PWM base de entrada de 1:1 (FOSC / 4).

c¢) Configurando a base de tempo para Free-PWM Running (modo de operacdo de ponta-alinhada).

2. Colocado os registradores PTPERH: PTPERL (Registradores que controlam a frequéncia de
PWM) para obter uma frequéncia PWM de 20 kHz.

3. Configurado as saida PCPWM: de PWMO at¢ PWMS5 como saidas.
a) Definido as saidas PWM pares [/ O (PWM 0/ 1,2/3 e 4/5) como pares complementares.

4. Configurado o disparador de eventos especiais:
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a) Definido o postscaler gatilho especial de eventos para 1:1.

b) Configurado o evento especial de gatilho para ocorrer quando a base de tempo estiver para contar

para cima.

¢) Permitido atualizagdes do ciclo de trabalho e registros de buffer por periodo.

d) Configurado para saidas assincrona do registrador OVDCON.

5. Configurado o tempo morto do PCPWM:

a) Selecionado FOSC / 2 como o prescaler do tempo morto.

b) Definido valores para conseguir 1,0 ps (micro segundos) de tempo morto.

6. Desabilitado e substituido as saidas nos pinos PWM definindo os bits do registrador Povd.

7. Limpado os especiais eventos pares para registrar o novo valor de ciclo (SEVTCMPH:

SEVTCMPL).

8. Limpado todos os valores dos registradores (PDCxH: PDCxL) para definir os ciclos a 0.

Abaixo segue o trecho do programa que inicializa o médulo PCPWM :

INIT_PCPWM
movlw b'00000000' ; O registrador PTCONO foi configurado da seguinte forma:
movwf PTCONO ; a) Postscale valor setado 1:1

; b) Tempo base do PWM sera Fosc/4

; ¢) Tempo base do PWM modo € free-running para operacdo em

edge-aligned

movlw 0xF9 ; PTPERL e PTPERH sao setados para 20KHz freqiiéncia PWM.
movwf PTPERL ; PTPERH:PTPERL = ((Fosc/4)/(PWMfreq x PTMRps))-1
(datasheet)
movlw 0x00 ; PTPERH:PTPERL = ((20MHz/4)/(20KHz x 1))-1 = 249d = FOh

movwf PTPERH

movlw b'01000000' ; PWMCONO foi configurado da seguinte forma:
movwf PWMCONO ; a) PWMO, PWM1, PWM2, PWM3, PWM4, e PWMS sio ligados
para saida.

; b)Todos PWM I/O pares estdo setados em complementar modo

movlw b'00000001' ;PWMCONT foi configurado da seguinte forma:
movwf PWMCONI1 ; a) Eventos Especiais trigger post-scaler sdo setados para 1:1

; b) Eventos especiais ocorridos quando tempo-base esta
contando para cima.

Figura 13. Detalhe do programa que inicializa o médulo PWM
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3.1.11. Inicializacio dos registradores responsaveis pelo ADC

O moédulo de registradores do ADC incorpora vdrias caracteristicas, tais como o Auto-Modo
de conversdo e um buffer de resultado FIFO, que reduzem a sobrecarga do firmware associadas a
monitoracdo multiplos canais analégicos e aumenta a taxa de transferéncia ADC . No projeto ele é
responsavel por transformar o sinal analégico do potencidmetro em um sinal conhecido pelo

microcontrolador.

Para inicializar o médulo HSADC foram realizados os seguintes passos:

1. Configurado a operacao ADC:

a) Ativado Modo Loop Continuo.

b) Ligado Multi-Modo Channel.

c¢) Configurado auto-seqii€éncia de conversdo de exemplo para seqiiéncia do Grupo A e Grupo B.
d) Atribuido VREF + e VREF para AVDD e AVSS, respectivamente.

e) Ativado o buffer FIFO.

f) Selecionado o formato da esquerda para justificar o resultado do A / D.

g) Definido o A / D e o tempo de aquisicao de 12 TAD (obrigatdrio para a conversdo seqiiencial).
h) Definido o relégio de conversao do A / D para FOSC/32. Ligado o ADC.

2. Configurado os eventos de disparo das interrupcoes:

a) Definido as interrup¢ao do A / D a ser gerada em cada 2 * e 4 * escrita do buffer FIFO.

b) Desativado disparo do ADC externo.

3. Configurado RAO como entradas analdgicas:

Abaixo segue um o trecho do programa que faz a inicializacdo dos registradores do

conversor analdgico digital ADC:
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INIT_HSADC
movlw
movwf

movlw
movwf

movlw

movwf
FIFO

movlw
movwf

movlw
movwf
movlw
entradas.
movwf

movlw
movwf

b'00000000'
ADCONI1

b'00110010'
ADCON2

b'01000000'

ADCON3

b'00100000'
ADCHS

b'00000001"
ANSELO
b'11111111

TRISA

b'00000101"
ADCONO

; ADCONT ¢ configurado da seguinte forma:
; @) Vref+ e Vref- serdo Avdd e Avss, respectivamente
; b) O FIFO buffer esta desabilitado

; ADCON?2 ¢ configurado da seguinte forma:

; a) O resultado do A/D esta justificado na esquerda

; b) O tempo de aquisi¢do do A/D estd setado para 12Tad

; ¢) O relégio de conversdo do A/D estd setado para Fosc/32.

; ADCON3 ¢ configurado da seguinte forma:
; a) As interrupgdes sdo geradas na 2 e 3 interrupcdo do buffer
; b) Nao é ligado nenhum externo triggers ADC.

; ADCHS ¢€ configurado da seguinte forma:

; a) Grupo A ¢ sinal da entrada ANO,referencia de velocidade
; b) Group B desativado entrada analdgica.

; ¢) Group C desativado entrada analdgica

; ANSELO ¢ configurado da seguinte forma:
; a) ANO Selecionado como entrada analdgica.
; b) Correspondentes bits do TRISA selecionados como

; ADCONO ¢ configurado da seguinte forma:
; a) Single shot modo ¢ ligado

; b) Single-channel modo ¢ ligado

; ¢) Group A sinal amostrado.

Figura 14. Inicializacdo dos registradores do ADC

3.1.12. Controle V/F pelo software

O coragdo do controle do ACIM (AC Induction Motor- Motor de indugcdo CA) € realizado
com a PCPWM. O ciclo dos trés canais de PWM sao alteradas de forma regular utilizando a
interrupcao do Timer( para sintetizar as trés fases da onda senoidal de saida que vao para o motor.
Uma tabela é armazenada na memdria de programa. E transferido para a meméria de dados durante
a inicializacdo dos dados para acesso rapido. Trés registros sdo usados como deslocamentos para a
tabela através de enderecamento indireto. Cada um dos valores de deslocamento aponta para um
dos valores na tabela, de modo que sempre ha uma mudanca de 120 graus entre as fases. (Cada uma
das formas de onda na Figura 13 € criado por um deslocamento de registro associadas com o seu
PWM.) O exemplo de c6digo abaixo foi compilado no software MPLAB® e a linguagem utilizada

foi Assembly. O c6digo mostra como a tabela € lida usando os registros de enderecamento indireto.

O potenciometro determina o quanto serd o sinal de referéncia da velocidade do motor.

31




UPDATE_PWM_DUTYCYCLES

movf
movf
mulwf
movff
movff

TABLE_OFFSET1,W
PLUSWO,W
FREQUENCY, W
PRODH,PDCOH_TEMP
PRODL,PDCOL_TEMP

UPDATE_PWM2

movf
movf
mulwf
movff
movff

TABLE_OFFSET2,W
PLUSWO,W
FREQUENCY, W
PRODH,PDC1H_TEMP
PRODL,PDCI1L_TEMP

UPDATE_PWM3

movf
movf
mulwf
movff
movff

TABLE_OFFSET3,W
PLUSWO,W
FREQUENCY, W
PRODH,PDC2H_TEMP
PRODL,PDC2L_TEMP

;Carregar a tabela de deslocamento para a Fase 1
;Usar enderegamento indireto para acessar valores da tabela
;Valor da tabela X Freqiiéncia

;Copiar resultado da multiplicacdo parte alta para PDCOH
;Copiar resultado da multiplicacdo parte baixa para PDCOL

; Carregar a tabela de deslocamento para a Fase 2

; Usar enderecamento indireto para acessar valores da tabela
; Valor da tabela X Freqiiéncia

; Copiar resultado da multiplicacdo parte alta para PDC1H

; Copiar resultado da multiplicagdo parte baixa para PDC1L

; Carregar a tabela de deslocamento para a Fase 3

; Usar enderecamento indireto para Acessar valores da tabela
; Valor da tabela X Freqiiéncia

; Copiar resultado da multiplicacdo parte alta para PDC2H

; Copiar resultado da multiplicagdo parte baixa para PDC2L

Figura 15. Parte do programa que mostra o acesso a tabela por enderecamento indireto

3.1.13. Calculo da frequéncia em malha aberta

entrada do potencidometro. Especificamente, o byte superior resultado do registrador do A / D é
dividido por quatro para dar a unidade de saida da frequéncia em Hertz. No projeto, a velocidade
tem um limite inferior de 12 Hz e um limite superior de 60 hertz. A funcdo V / F determina a
amplitude da unidade correspondente a essa frequéncia. Dado que a velocidade sincrona (em RPM)
para um motor de inducdo é de 120 f / p, onde p € o nimero de pdlos do estator, a velocidade da

unidade de destino (em RPM) pode ser diretamente calculada como 30 vezes o valor da ADRESH

No controle V/F, a frequéncia de acionamento do motor é diretamente calculada a partir da

(120 vezes ADRESH dividido por 4), e dividido por p.

Calculo da frequéncia:

Frequéncia pretendida = (ADRESH/4)

Ns

_ 120xF

(12 < Frequéncia Pretendida > 60)
Calculo da Velocidade:

X (ADRESH/4) = 30. ADRESH/ P
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Abaixo trecho do programa que trabalha com o valor transformado pelo ADC e move para

uma varidvel chamada frequéncia:

READ_ADC_RESULTS

movff ADRESH,FREQUENCY ;Primeiro valor é grupo A assinalada para ANO

movlw 0x30 ;Minima freqii€ncia set para 12Hz

cpfsgt FREQUENCY ;Se freqiiéncia for inferior ou igual a 12Hz..

movwf FREQUENCY ;seta ela para 12Hz

movlw 0xFO0 ;Limitando V/F para F= 60Hz (fator escalonado X4)

cpfslt FREQUENCY ;Se freqii€ncia for igual ou superior a 60Hz

movwf FREQUENCY ;seta para 60Hz

bsf FLAGS1, FREQ_UPDAT ;seta flag para indicar FREQUENCY estd sendo
carregada;

bef PIR1,ADIF ;ADIF flag € limpo para préxima interrupcao
RETFIEFAST

Figura 16. Leitura do canal analégico

3.1.14. Resultados Alcancados

Como o objetivo do projeto € criar um programa com auxilio de um microcontrolador que
possa controlar motores de inducao trifasicos foram realizados por intermédio do software Proteus
VSM uma simula¢do do modelo montado com o programa elaborado, conforme mostra a figura 9, e
foram obtidas as seguintes formas de onda nas saidas do canal PWM do microcontrolador pegando
as leituras nos pinos RB0O, RB1, RB2, RB3, representadas no osciloscépio, respectivamente, pelos
sinais PWM nas cores amarelo, azul, vermelho e verde. A frequéncia de chaveamento do sinal
PWM pretendida é de 20 kHz, sendo a mesma alcancada nas simulagdes. O sinal PWM encontrado

tem 5,0V ¢ de pico a pico, valor este ideal para o acionamento do médulo IRAM.

Como podem ser observados, os sinais PWM produzidos sdao complementares. Portanto as
saidas RBO, RB2 e RB4 sdo definidas como saidas defasadas em 120° e controladas pelo programa
para conseguir os seis sinais PWM correspondentes para formacdo da onda senoidal que ira
controlar o motor, e os seus respectivos pares RB1, RB3 e RB5 também sdao complementares. A
figura 20 mostra esta defasagem de 120° alcancado na programacao entre os sinais, o sinal amarelo

retirado do pino RBO, o sinal azul retirado do pino RB2 e o sinal vermelho retirado do pino RB4.
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Figura 18. Formas de ondas defasadas em 120°
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Aumentando a resoluc@o do osciloscépio pode-se notar o tempo morto de protecio inserido
no programa para proteger o chaveamento dos IGBTs de se cruzarem e com isso ocorrer um curto-
circuito danificando o mdédulo de poténcia. O tempo conseguido foi de 1us (micro-segundo),
conforme o resultado esperado da programacdo e € mostrado na figura 20, as ondas foram

sobrepostas para conseguir demonstrar melhor este tempo.

Digital Dscilloscope

Channel B
Position

T

Figura 19. Tempo morto de seguranca para o chaveamento entre as fases

Para melhor andlise dos resultados foram utilizados os laboratérios da universidade no
intuito de testar as saidas PWM diretamente no microcontrolador e, para isso, foi utilizado um
osciloscépio digital Marca Tektronix modelo TDS 210. O primeiro teste realizado foi a forma dos
sinais de saida, tensao pico a pico e frequéncia de chaveamento e os sinais apresentaram uma tensao
de pico a pico entre 5,3Vcc e 6,16V, diferenca esta vinda das pontas de provas, para conseguir
chegar a esta conclusdo foi feito a troca das pontas e em cada ponta utilizada um valor novo dentro
destes limites apareciam. A frequéncia do sinal PWM medida foi de 20 kHz, e as formas de onda

obtidas foram as mesmas conseguidas na simula¢ao conforme mostra a figura 22.
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Figura 20. Foto mostrando a forma de onda PWM retiradas do protétipo.

Para esta foto os pinos analisados foram RBO e seu complementar RB1, ela mostra também

que as saidas estdo trabalhando de forma complementar como no resultado com o simulador.

O outro teste realizado foi o de tempo morto entre os sinais PWM de saida, item esse
extremamente importante para se evitar um curto-circuito no chaveamento dos IGBTs, e para isso
foi diminuido o tempo de varredura para houvesse maior facilidade para a realizacdo da medida do
tempo morto no osciloscopio, alcangando-se 1us (micro-segundo) de tempo morto entre os sinais,

resultado este esperado pela programacao. Esta medida ¢ mostrada na figura23.
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Figura 21. Tempo morto entre os sinais PWM medido no protétipo.

Estes testes foram realizados na placa de controle, para testar o programa comprovando a

eficacia da l6gica do programa. No protétipo da placa de poténcia foram realizados testes nas 3

fontes criadas medindo com o multimetro do laboratério de maquinas elétricas marca MINIPA®

obtendo uma tensdo de 5,2 VCC para fonte de 220 VAC/5VCC , uma tensao de 15,1 para a fonte de

220 VAC/ 15VCC. Para a fonte de 220VCA trifasico / 315 VCC foi utilizado um transformador

varidvel devido a alta tensdo e iniciado do O (zero) volts e aumentando gradativamente até os 220

VCA funcionando corretamente alcancando 316,8 VCC de saida.

37



4. CONCLUSAO

Foi criado um programa por intermédio de microcontrolador utilizando como linguagem de
programacdo assembly que gera seis formas de ondas senoidais moduldveis capaz de acionar um

modulo de poténcia para controle de motor C.A..

Neste programa foi criado rotinas de inicializagdo para os registradores responsaveis pela
geracdo do PWM e os registradores do canal analdgico, definindo bem as formas de trabalho dos
mesmos. Dentre estes registradores foi setado o tempo morto para a seguranca de chaveamento

entre as formas de onda.

Foram demonstrados os principios de acionamentos do controle escalar utilizando a técnica
PWM, e realizado testes no protétipo da placa de controle, verificando as formas de onda de saida.
Verificou-se também a seguranca deste acionamento medindo-se o tempo morto entre as ondas

quadradas, dando seguranca para o correto acionamento do médulo de poténcia.

Como o desenvolvimento do software foi complexo delegando muito tempo nao foi possivel
realizar testes na placa de poténcia com o acionamento do motor, mas foram testadas as fontes
criadas no projeto para alimentacdo de todo o inversor e funcionaram corretamente, obtendo os

valores de tensdo estabelecidos no projeto tedrico.

Todos os testes executados no programa apresentaram valores que se aproximam dos
valores tedricos validando o programa criado para acionamento do médulo I.G.B.T., e cabivel de

implementacao.

Apesar da énfase deste projeto ser no controle de motores de indugdo trifdsico, o sistema é
organizado em dois blocos construtivos (controle e poténcia) flexiveis, que poderdo ser utilizados
(em conjunto ou separados) na implementacdo de outros sistemas de condicionamento de energia

elétrica.

Cabe ressaltar ainda que esse projeto se implementado na integra terd preco final em torno
de 150 reais que é muito inferior aos similares vendidos no comércio em fun¢do da simplicidade
dos circuitos desenvolvidos e também da pequena quantidade de componentes requeridos para sua

montagem final.
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5. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para um préximo candidato que se interessar pelo assunto segue algumas sugestdes para

trabalhos futuros:
¢ Desenvolver o programa em linguagem C facilitando o trabalho de escrita no LCD.

e Desenvolver um hardware e conseqiientemente mudanga no programa com capacidade de se
trabalhar com realimenta¢do no microcontrolador, ficando uma malha fechada, ja que este
modelo de microcontrolador oferece entradas de contagem rédpida, € possivel o acoplamento

de um encoder no motor e com isso melhorar a dindmica motor-inversor.

e Criar um circuito de medi¢do de corrente e temperatura no médulo .G.B.T. capaz de
detectar uma sobrecorrente ou um aquecimento no moédulo e interligar isto no

microcontrolador para que ocorra o desligamento em caso de falha.
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APENDICE A - SOFTWARE MICROCONTROLADOR

#define OSCILLATOR  d20000000'

#define TIMERO_PRESCALE d'16'

#define SINE_TABLE_ENTRIESd'19'

SAMPLES_PER_CYCLE = (SINE_TABLE_ENTRIES-1)*d"?2'
INSTRUCTION_CYCLE = (OSCILLATOR)/d'4'
FREQUENCY_SCALE = (INSTRUCTION_CYCLE/SAMPLES_PER_CYCLE)/(TIMERO_PRESCALE/4)

#define TIMER2_PRESCALE dor'
#define PWM_FREQUENCY  d20000'
PR2_VALUE = (OSCILLATOR/(4*PWM_FREQUENCY*TIMER2_PRESCALE))-1

#define Fosc_by_2 b'000'

#define Fosc_by_8 b'001"
#define Fosc_by_32 b'010'
#define FRC b'011'
#define Fosc_by_4 b'100'

#define Fosc_by_16 b'101'

#define Fosc_by_64 b'110'

#define ADC_CLOCK Fosc_by_32

#define ADC_CHANNEL d'o'

#define ADC_ON_BIT b'l'

#define LEFT_JUSTIFIED

#define ADC_PORT_CONFIG b'1110" ;

ADCONO_VALUE = (ADC_CLOCK<<6)I(ADC_CHANNEL<<4)I(ADC_ON_BIT))
if((ADC_CLOCK==Fosc_by_2)l(ADC_CLOCK==Fosc_by_8)II(ADC_CLOCK==Fosc_by_32)I(ADC_CLO
CK==FRC())

ifndef ADCONI1_VALUE = ((1<<7) | (ADC_PORT_CONFIG))

else ADCONI1_VALUE = ADC_PORT_CONFIG

endif

endif
if((ADC_CLOCK==Fosc_by_4)lI(ADC_CLOCK==Fosc_by_16)lI(ADC_CLOCK==Fosc_by_64))
ifndef LEFT_JUSTIFIED ADCONI1_VALUE = ((1<<7) I(1<<6)| (ADC_PORT_CONFIG))
else ADCONI1_VALUE = ( (1<<6)| (ADC_PORT_CONFIG))

endif

endif

« 33 s e s st sfe st sfe she s she she sk ske sk sk sk st s st ste sfe st she she sk she sk sk ske st sk st ste ke s st ste sfe sfe sk she sk sk ske sk sk st skt ste ste e sfe sk sk sfe sk sk sk sk skeoskoteotok teote stesokoskoskekosk
b

; Projeto Inversor de Frequéncia
« 33 s e s e st sfe st sfe she s she sk sk ske sk sk sk st s st ste sfe st sfe she sk she sk sk ske st skt stk s st ste sfe sfe sk she sk sk sk sk sk st skt ste sfe e sfe sk sk sfe sk sk sk sk skeoskoteoteok sfeote stesokoskoskeskosk
b

; Defini¢des do Microcontrolador
« 33 s e s e st sfe st sfe she s she sk she sk sk sk sk st s st ste sfe st she she sk she sk sk ske st st ste ke s st ste sfe sfe sk she sk sk sk sk sk st skt ste sfe st st sk sk sfe sk sk sk sk skeoskoteotok sfeote stesolokoskoekok
b

include <p18f2431.inc>

include <3im_vf.inc>
o skeskesk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk skosk skt sk shosk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk skeoste sk skeosk skoskeosk sk skt sk skt sk sk skt sk skeske skoskosk skoskesk sk sk skoskosk sk sk
9

__CONFIG _CONFIGIH, 0x02 ;_OSC_HS_1H &_FCMEN_OFF_1H&_IESO_OFF_1H
__CONFIG _CONFIG2L, 0x02 ;_PWRTEN_ON_2L & _BOREN_ON_2L & _BORV_20_2L
__CONFIG _CONFIG2H, 0x3E ;_WDTEN_OFF_2H

_ CONFIG_CONFIG3L,0x3C ;;_PWMPIN_OFF 3L & _LPOL_LOW_3L & HPOL_LOW_3L &
__CONFIG _CONFIG3H, 0x80 ;MCLEAR_ON

__CONFIG _CONFIGA4L, 0xBA ;LVP_OFF, DEBUG_OFF

__CONFIG _CONFIGS5L, 0xOF
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__CONFIG _CONFIG5H, 0xC0
__CONFIG _CONFIG6L, 0x0F
__CONFIG _CONFIG6H, 0xE0
__CONFIG _CONFIG7L, 0x0F
__CONFIG _CONFIG7H, 0x40

:FLAGS bits

#define TIMERO_OV_FLAG
#define FLAG_FAULT
#define PARAM_DISPLAY
#define POSITION_BIT
#define OFFSET1_FLAG
#define OFFSET2_FLAG
#define OFFSET3_FLAG
#define MOTOR_DIRECTION

NN bk W = O

:FLAGS]1 bits

#define DEBOUNCE

#define KEY_RS

#define KEY_FR

#define KEY_PRESSED
#define RUN_STOP

#define FWD_REV

#define FREQ_UPDATE
#define FEEDBACK_UPDATE

NN kW= O

;Keys parameters
#define KEY_PORT PORTA

#define RUN_STOP_KEY 3
#define FWD_REV_KEY 1
#define Desliga 4
#define Reverso 2
#define DEBOUNCE_COUNT OxFF

;Delay parameters

#define DELAY_COUNT1 OxFF
#define DELAY_COUNT?2 OxFF
;Parametros LCD

#define LCD PORTC

#define RS 0

#define RW 1

#define E 2

;LED parameters

#define LED_PORT PORTB
#define RUN_STOP_LED 6
#define FWD_REV_LED 7

;Duty cycle limit definition, for 20KHz @20MHz, 2uS dead dtime
#define MINH_DUTY_CYCLE 0x00 ;
#define MINL_DUTY_CYCLE 0x3C ;
#define MAXL_DUTY_CYCLE OxE0 ;
#define MAXH_DUTY_CYCLE 0x03 ;

« 33 s ke s st sfe sfe s she s she sk sk ske st sk st sk st sfe st sfe st she she sk she sk ske sk ke st ke ste sk sfe s sfe s she she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st she sk sk sk sk sk stk stk st stk skoskoskoskokokokok
b

;RAM Localizacdo no Accesso bank, inicializacao (Instrugdo 'res' reserva um espago de memorio para o nome)
« 33 s e s st sfe sfe s she s she sk sk ske st st ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk sk sk s sie ste sk st sfe sfe s she she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk she sk sk sk sk skt stk st stk soskoskoskokokokok
b
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UDATA_ACS

Tempo_botao res 1
Terminou res 1
Rotaciona res 1
loop res 1
Contador res 1
HIGH_NIBLE res 1
LOW_NIBLE res 1
RASCUNHO res 1
Controle res 1
APONTADOR res 1
TABLE_OFFSET1 res 1
TABLE_OFFSET?2 res 1
TABLE_OFFSET3 res 1
COUNTER res 1
COUNTER1 res 1
COUNTER_SP res 1
COUNTER_SP1 res 1
FLAGS res 1
FLAGS1 res 1
FREQ_REF_H res 1
FREQ_REF_L res 1
FREQUENCY res 1
TEMP res 1
TEMP1 res 1
TEMP_LOCATION res 2
DEBOUNCE_COUNTER res 1
PDCOL_TEMP res 1
PDCOH_TEMP res 1
PDCIL_TEMP res 1
PDCI1H_TEMP res 1
PDC2L_TEMP res 1
PDC2H_TEMP res 1
CURRENT res 1
TEMPERATURE res 1
VELOCITY_HIGH res 1
VELOCITY_LOW res 1
temp res 1
temp1 res 1
botao res 1
SINE_TABLE res 0x14

« 33k s e s s sfe sfe s she s she sk sk ske st sk st ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk sk sk s ke ste sk sfe s sfe s she she sk ske sk sk et sk e sie st sfe st sk sk sk sk sk sk stk stk st stk seoskoskoskokokokok
b

; RESET E VETORES DE INTERRUPCAO

« 33 s e s s sfe sfe s she s she sk sk ske st st ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk ske sk ke st ke ste sk sfe s sfe she sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk she sk sk sk sk stk stk st stk soskoskoskokokokok
b

STARTUP code 0x00
goto Start ;Reset Vector address
CODE 0x08
goto  ISR_HIGH ;High priority ISR at 0x0008
PROG_LOW  CODE 0x018
nop
goto ISR_LOW ;Low priority ISR at 0x0018

« 33 s e s s sfe sfe s she s she sk sk ske st s ste sk st sfe st sfe s she she sk she sk ske sk ke s ke ste sk sfe s sfe sfe sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk skt stk st skt soskoskoskokokokok
b

; INICIALIZACAO

« 33 s e s st sfe sfe s she s she sk sk ske st s ste sk st sfe st sfe s she she sk she sk ske sk e st ke ste sk sfe s sfe sfe she she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk she sk sk sk sk skt stk st stk skoskoskoskokokokok
b

PROGTI1 code
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Start
call pula
GOTO MAIN_LOOP
Inversor
BTFSC Terminou, 0x00
RETURN
MOVF APONTADOR,W
ADDWF PCL
RETLW A"
RETLW AT
RETLW AN’
RETLW A'V'
RETLW A'E'
RETLW AR’
RETLW A'S'
RETLW A'O'
RETLW AR’
RETLW A"
RETLW AP
RETLW A'W'
RETLW AM'
RETLW 0x00

pula
clrf botao
clrf FREQUENCY
clrf FLAGS
clrf FLAGS1
clrf APONTADOR
clrf Contador

call INIT_HSADC
call INIT_PCPWM
call INIT_TMRO
call INIT_PORTC
call COPY_TABLE_TO_RAM
call INIT_MOTOR_START
call INICIALIZA_LCD
call MSG1
WAIT_HERE
CALL KEY_CHECK ;aguarde até tecla seja pressionada antes de inicializar a motor
BTFSS FLAGSI1,KEY_PRESSED ;Se 1 bit 3 (KEY_PRESSED) do registro flags1 pula a préxima
linha.
BRA WAIT_HERE
continua
bsf PORTC,7
CALL INIT_INTERRUPTS

« 3fe sfe s e ke sfe sfe sfe st ske she sk st sfeske she sk ste st sk ske sk sk st sk she sk sk sie sk sk sk sk sieste sk sk sk sie stk sk sk ste sk sieske sk sk sk kst sk sk sttt sk sk sk stesteosk stk stttk skotokokoskoskoskokokok
b

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe st sk she sfe st steske sk sk ste st sk she sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk sieste sk sk sk sie sieske sk sk ste sk sieske sk sk sk skt sk sk sieosiesieoske sk sk stesteoske skt steotieoskoskoskostoiokoskoskoskokokok
b

; Loop Principal (Main Loop)

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe st sk she sk st steske sk sk ste st s she sk sk st sk ske sk sk sie sk sk sk sk st sk sk sk sie sieske sk sk sie sk sieske sk sk skt sk sk sieosiesieoske sk sk stk sk skt steoioskoskoskotokokoskokoskokokok
b

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe e sk she she st steske she sk ste st sk she sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk sfeste s sk sk sie steske sk sk sie sk sieske sk sk sk skt sk sk skt sk sk sk stesteoske skt stk skoskostoiokoskoskoskokoskok
b

MAIN_LOOP
btfss FLAGS, TIMERO_OV_FLAG ;Volta do Timer(O overflow? Se 1 pula préxima linha
bra bypass ;Nao
call UPDATE_PWM_DUTYCYCLES ;SIM, carrega o PWM duty cycle com um novo valor.
call UPDATE_TABLE_OFFSET ;Carrega 3 offsets
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bef FLAGS,TIMERO_OV_FLAG ;Limpa o flag bypass

bypass
btfsc FLAGS1,FREQ_UPDATE ;volta de A / D overflow? Se 1 ndo pula préxima linha
call CALCULATE_TIMERO_RELOAD ;
btfss ADCONO, GO ;Se AD Conversion estd completa
bsf ADCONO, GO ;:Entdo inicia uma nova conversiao
btfss FLAGS1, FEEDBACK_UPDATE ;5e 1 pula préxima linha
call CALCULATE_ACTUAL_SPEED
call KEY_CHECK ;(Checa mudancga dos botdes)
continua?

call PROCESS_KEY_PRESSED
btfsc =~ FLTCONFIG,FLTAS
bra MAIN_LOOP

skt skoR sl Rk skl R sk sioR Rk st skl sl R sk sloR skl st R skl Rl R s sloR sk Rk st R sk R ok
9

; ROTINAS DE SERVICOS DAS INTERRUPCOES

skl skoR sk skl kR soR iR Rt skttt sk sloR skl R R skl Rk sloR sk Rk st ksl R ok
9

skl skoR sl skoR okl sk Rk sioR Rl R sk skl sl Rk sloR skl R R skl R sk sk skoRR sl R R sk R ok
9

;Alta prioridade rotinas de servicos de interrupcdes

;TimerO overflow sdao checados
o sfestke sk st s st ke sk st st sheske sk sheoste sk sfeoske sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk steoske sk sk sk steoske sk sk sk skeske sk steste sk st sk stk sk st sk st sk sk sfe st stk sk sheste sk sfeske skeoskesk sk sk skoske skoskoskoskosk sk
9

ISR_HIGH
btfsc ~ INTCON,TMROIF ;Interrupcdo Timer( overflow ocorreu?
bra TIMERO_OVERFLOW ;sim
RETFIEFAST
TIMERO_OVERFLOW ;TMRO overflow ISR (interrup¢cao do TMRO)

movff FREQ_REF_H,TMROH ;Coloque o byte superior do comando de velocidade para TMROH
movff FREQ_REF_L,TMROL ;Coloque o byte inferior do comando de velocidade para TMROL

bsf FLAGS, TIMERO_OV_FLAG
bef INTCON,TMROIF ;Limpa TMROIF
RETFIEFAST
ISR_LOW
btfsc  PIR3,ICIIF ;IC1 (QEI Modo de velocidade) interrupg@o ocorreu? Se 1 ndo pula linha
bra READ_SPEED_FEEDBACK ;Sim
btfsc  PIR1,ADIF ;HSADC interrupgdo ocorreu? Se 1 ndo pula proxima linha.
bra READ_ADC_RESULTS ;Sim
RETFIEFAST

READ_SPEED_FEEDBACK
movff VELRH, VELOCITY_HIGH ;copia VELRH:VELRL valor para cdlculo da velocidade
movff VELRL, VELOCITY_LOW
bsf FLAGS1, FEEDBACK_UPDATE ;set flag para indicar velocidade

nop
bef PIR3,IC1IF ;IC1IF flag € limpa para proxima interrup¢ao
RETFIEFAST

READ_ADC_RESULTS
movff ADRESH,FREQUENCY ;Primeiro valor é grupo A assinalada para ANO

movlw 0x30 ;Minima frequéncia set para SHz (fator escalonado X4)
cpfsgt FREQUENCY ;Se frequéncia for inferior ou igual a SHz..

movwf FREQUENCY ;set ela para SHz

movlw 0xFO ;Limitando V/F para F= 60Hz (fator escalonado X4)
cpfslt FREQUENCY ;Se frequéncia for igual ou superior a 60Hz

movwf FREQUENCY ;set para 60Hz

bsf FLAGSI, FREQ _UPDATE ;set flag para indicar FREQUENCY esté sendo carregado
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bef PIR1,ADIF
RETFIE FAST

;ADIF flag € limpo para préxima interrupg¢ao

« sk st sk sk sk st sk st sk she sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skeoskeoskeoskeoske st skt sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk steoske skt sk skt sk skeoste skeoskeoskoskoskoskeostoteokok skokoskoskokoskokoekokokokokok
b

; Rotinas do Display de LCD

« sk st sk sk sk st sk st sfe sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieoske st skt sk sk sk st sk sk sk skeoske sk skeoske skt sk skt sk skt skeoskeoskoskosiokeosteototok stk skeoskokokokoekokokokokok
b

MSG1

BTFSC Terminou, 0x00
RETURN
CALL Inversor

CALL VE_SE FIM_MENSAGEM ;VAI ENVIAR AO LCD EVER SE MSG TERMINOU

BTFSS Controle,0x00
GOTO MSG1
CALL LINHA

INICIALIZA_LCD

BTFSC  Terminou, 0x00

RETURN
MOVLW B'00011000'
CALL  ENVIA_CMD
CALL  Delay LCD
CALL  Delay LCD
CALL  Delay LCD
CALL  Delay LCD
MOVLW B'00011000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay_LCD
CALL Delay_LCD
CALL Delay_LCD
CALL Delay_LCD
MOVLW B'00011000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay LCD
CALL Delay_LCD
MOVLW B'00010000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay_LCD
MOVLW B'00010000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay_LCD
MOVLW B'01000000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay_LCD
MOVLW  B'00000000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay LCD
MOVLW B'01100000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay LCD
MOVLW  B'00000000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay_LCD
MOVLW B'00001000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay LCD
MOVLW  B'00000000'
CALL ENVIA_CMD
CALL Delay LCD
MOVLW B'00110000'
CALL ENVIA_CMD

;SE MSG TERMINOU (controle,0 =1)
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CALL Delay LCD

RETURN
VE_SE_FIM_MENSAGEM :VE SE MSG TERMINOU (W=0) SENAO, ENVIA O CARACTER P/ lcd
BCF Controle,0x00
MOVWF RASCUNHO
MOVLW 0x00
XORWF RASCUNHO,W
BTFSC STATUS,Z
GOTO MSG_TERMINOU
MOVF RASCUNHO,W
CALL ENVIA_CAR
INCF APONTADOR,F
INCF APONTADOR,F
RETURN
ENVIA_CAR

MOVWF LOW_NIBLE
SWAPF LOW_NIBLE,W
MOVWF HIGH_NIBLE
MOVLW H'OF'
ANDWF LOW_NIBLE,F
ANDWF HIGH_NIBLE,F
MOVF HIGH_NIBLE,W
CALL ENVIA_CAR2
MOVF LOW_NIBLE,W
CALL ENVIA_CAR2
RETURN

ENVIA_CAR2
CLRF  Rotaciona
MOVWF Rotaciona
RLNCF Rotaciona
RLNCF Rotaciona
RLNCF Rotaciona
MOVF Rotaciona,W
MOVWF PORTC
BSF LCD,RS
BCF LCD,RW

BSF  LCDE
CALL Delay_LCD
BCF LCDE

BCF LCD,RS
CALL Delay_LCD
RETURN

MSG_TERMINOU
BSF  Controle,0x00
CLRF APONTADOR
RETURN

ENVIA_CMD
MOVWEF PORTC
BCF LCD,RS
BCF LCD,RW
BSF LCD,E
CALL  Delay_LCD
BCF LCD,E
RETURN
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LINHA2

MOVLW B'01100000' ;COLOCA ENDERECO DD RAM
CALL ENVIA_CMD ;da SEGUNDA LINHA
MOVLW B'00000000' ;COLOCA ENDERECO DD RAM ERA00000000

CALL ENVIA_CMD
BSF Terminou, 0X00
RETURN

Delay_LCD
MOVLW .1
MOVWEF loop

teste
MOVLW .255
MOVWEF Contador

dec_contador
decfsz Contador,F

bra dec_contador
decfsz loop,F

bra teste

clrf Contador
clrf loop

return

sl Rl R RS R R R SRS RS R R RSO SRRs RS RSRR R R s R SRR R s R s RS R R s R s RS Rk R s R sk R s ok
b

Rtk R skoR sl Rk skl sk sioR sl Rk sk skttt sk skoR skl st R skl R sk skoR sk Rk sl Rk sk Rk ok
9

; SUBROTINAS DRIVE MOTOR

skl skoR sk skl Rk sioR il ot sk sl ks sloR skl R R sk sl sk sloRsk Rk st R sk Rk ok
9

skl skoRsiol Rk skl sk sioR kR sk skl R sk skoR skl R R skl R sk sloR skl st R sk Rk ok
9

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe i sk she sk st steske sk sk ste ste sk ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk sieste sk sk sk sie sieske sk sk ste sk sieske sk sk ke skt sk sk skt sk sk sk stesteoske stk stttk skotoiokoskoskoskokokok
9

;UPDATE_PWM_DUTYCYCLES

;Esta rotina ird atualizar o PWM duty no CCPx de acordo com a offset da tabela com 0-120-240 graus.
;Esta rotina escalona o valor do PWM com base na tabela e na frequéncia para manter V / F

; constante.
;*******************************************************************************

UPDATE_PWM_DUTYCYCLES

movf TABLE_OFFSET1,W ;Carregar o offset valor da tabela para Phase 1

movf PLUSWO,W ;Usar offset para acessar o valor na tabela seno via indireto enderecamento
mulwf FREQUENCY, W ;Table_value X Frequency

movff PRODH,PDCOH_TEMP ;Copie os bits altos (high) do produto varidvel temporario PDCOH
movff PRODL,PDCOL_TEMP ;Copie os bits baixos (Low) do produto varidvel tempordrio PDCOL

UPDATE_PWM2
movf TABLE_OFFSET2,W  ;Carregar o offset valor da tabela para Phase 2
movf PLUSWO,W ;Usar offset para acessar o valor na tabela seno via indireto enderecamento
mulwf FREQUENCY, W ;Table_value X Frequency
movff PRODH,PDCIH_TEMP ;Copie os bits altos (high) do produto varidvel temporario PDC1H
movff PRODL,PDCIL_TEMP ;Copie os bits baixos (Low) do produto varidvel temporario PDCIL

UPDATE_PWM3

movf TABLE_OFFSET3,W ;Carregar o offset valor da tabela para Phase 3
movf PLUSWO,W ;Usar offset para acessar o valor na tabela seno via indireto enderecamento
mulwf FREQUENCY, W ;Table_value X Frequency

movff PRODH,PDC2H_TEMP ;Copie os bits altos (high) do produto varidvel tempordrio PDC2H
movff PRODL,PDC2L_TEMP ;Copie os bits baixos (Low) do produto varidvel tempordrio PDC2L
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TRUNCATE_PWM123 ;Truncar resultados de multiplicar superior a 10 bits

bcef
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
andlw
movff
movwf
bcef
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
andlw
movff
movwf
bef
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
rlcf
andlw
movff
movwf

call

bsf

movff
movff
movff
movff
movff
movff
bef

return

STATUS,C ;devolucdes inferior direita dois bits e justificando
PDCOL_TEMP,F
PDCOH_TEMP,F
PDCOL_TEMP,F
PDCOH_TEMP,F
PDCOL_TEMP,W

0x3
PDCOH_TEMP,PDCOL_TEMP
PDCOH_TEMP

STATUS,C

PDCI1L_TEMP,F
PDC1H_TEMP.F
PDCIL_TEMP,F
PDCIH_TEMP,F
PDCIL_TEMP,W

0x3
PDCIH_TEMP,PDCIL_TEMP
PDCIH_TEMP

STATUS,C

PDC2L_TEMP,F
PDC2H_TEMP,F
PDC2L_TEMP,F
PDC2H_TEMP,F
PDC2L_TEMP,W

0x3
PDC2H_TEMP,PDC2L_TEMP
PDC2H_TEMP

CHECK_LIMITS

PWMCONI1, UDIS ;Desabilitar carregamentos para duty cycle e periodo
PDCOL_TEMP,PDCOL ;Transferir temporarios valores dentro registradores duty cycle
PDCOH_TEMP,PDCOH

PDCIL_TEMP,PDCI1L

PDC1H_TEMP,PDC1H

PDC2L_TEMP,PDC2L

PDC2H_TEMP,PDC2H

PWMCONI1, UDIS ;Habilitar carregamentos para duty cycle periodos

« sk st sk sk sk st sk st sk she sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk st sk sk sk sk skeoske skeosieoske st skt sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk skeoske skt sk skt sk skeoste skeoskeoskoskoskoskeosteoteotok steokoskeoskokokokoekokokokokok
b

b

b

UPDATE_TABLE_OFFSET

;Estd rotina Carrega os ponteiros offset para a tabela depois cada acesso.
« 33 s e s e s sfe sfe s she s she sk sk ske st sk st ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk sk sk st sie ste sk sfe s sfe sfe sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk stk stk st stk skoskoskoskokokokok
b

UPDATE_TABLE_OFFSET

btfss
bra
movlw
cpfslt
bra
incf
bra

FLAGS,OFFSET1_FLAG ;Se set incremento na tabela
DECREMENT_OFFSET1
(SINE_TABLE_ENTRIES-1) :Checar o dltimo valor na tabela.

TABLE_OFFSET1

CLEAR_OFFSET1_FLAG

TABLE_OFFSET1,F :Incrementar offsetl
UPDATE_OFFSET2

CLEAR_OFFSET1_FLAG

bef

FLAGS,OFFSET1_FLAG

DECREMENT_OFFSET1
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dcfsnz TABLE_OFFSET1,F ;Decrementar offset1
bsf FLAGS,OFFSET1_FLAG

UPDATE_OFFSET2

btfss FLAGS,OFFSET2_FLAG :Se set incremento na tabela
bra DECREMENT_OFFSET?2
movlw (SINE_TABLE_ENTRIES-1) :Checar o dltimo valor na tabela

cpfslt TABLE_OFFSET2

bra CLEAR_OFFSET2_FLAG

incf TABLE_OFFSET2,F ;Incrementar offset2
bra UPDATE_OFFSET?3

CLEAR_OFFSET2_FLAG
bef FLAGS,OFFSET2_FLAG

DECREMENT_OFFSET?2
dcfsnz TABLE_OFFSET2,F :Decrementar offset2
bsf FLAGS,OFFSET2_FLAG

UPDATE_OFFSET3

btfss FLAGS,OFFSET3_FLAG ;Se set incremento na tabela
bra DECREMENT_OFFSET3
movlw (SINE_TABLE_ENTRIES-1) ;Checar o dltimo valor na tabela

cpfsit TABLE_OFFSET3

bra CLEAR_OFFSET3_FLAG

incf TABLE_OFFSET3,F :Incrementar offset3
return

CLEAR_OFFSET3_FLAG
bef FLAGS,OFFSET3_FLAG

DECREMENT_OFFSET3
dcfsnz TABLE_OFFSET3,F ;Decrementar offset3
bsf FLAGS,OFFSET3_FLAG
return

« sk st sk sk sk st sk st sfe sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sieoske stk sk sk sk ste sk sk sk skeoske sk steoske skt sk skt sk skt skeoskeoskoskosiokosteototok skokoskoskokokokoekokokokokok
b

; CALCULATE_TIMERO_RELOAD

;Esta rotina calcula o valor recarregamento do Timer0O baseado valor lido do ADC e o
.fator escalonamento calculado basedo no clock e nimeros de entradas da tabela seno.
;Timer( value = FFFF - (FREQUENCY_SCALE/Frequency) Frequ = (adc result)

« 33k s e s s sfe sfe s she s she sk sk ske st s ste sk st sfe st sfe s she she sk she sk sk sk ke s ke ste sk sfe s sfe sfe sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk stk stk st stk skoskoskoskokokokok
b

CALCULATE_TIMERO_RELOAD

bef FLAGS1,FREQ_UPDATE

clrf TEMP

clrf TEMP1

movlw HIGH(FREQUENCY_SCALE) ;FREQUENCY_SCALE/Frequency
movwf TEMP_LOCATION ;16 bit por 8 bit divisdo

movlw LOW(FREQUENCY_SCALE) ;
movwf TEMP_LOCATION+1

continue_subtraction
movf FREQUENCY,W
btfsc ~ STATUS,Z ; Resultado da tltima operacdo artmética igual a zero bit Z=1

return
bsf STATUS,C ; Seta 1 no estouro do Carry.
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movf FREQUENCY,W

subwfb TEMP_LOCATION+1,F

clref WREG

subwfb TEMP_LOCATION,F

btfss STATUS,C

goto keep_result_in_rpm

incf TEMP,F

btfsc STATUS,C :Resultado da divisdo estd armazenado no TEMP&TEMP1
incf TEMP1,F

goto continue_subtraction

keep_result_in_rpm ;Timer(O value = FFFF-Timer(Q
bsf STATUS,C
movlw OxFF
subfwb TEMP,F
subfwb TEMPI1,F ;O recarregamento do valor TimerO estd armazenado na
movff TEMPI,FREQ_REF_H ;FREQ_REF_H & FREQ_REF_L
movff TEMP,FREQ_REF_L ;Estes valores serdo carregados para
return

« 33 s e s st sfe sfe s she s she sk sk ske st st ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk ske sk ke s sie ste sk sfe s sfe she sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st she sk sk sk sk sk stk stk st stk skoskoskoskokokokor
b

; CHECK_LIMIT ROUTINE

; Para frequéncia < 60Hz, duty cycle serd inferior a MAX_DUTY_CYCLE (4 x PTPER) devido a

; selecdo dos valores tabela seno

; ainda é necessdria para garantir que a PDC € maior ou igual a MINL_DUTY_CYCLE (3 x deadtime)

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe st sk she sk st steske she sk ste st sk ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk st sk sk sk sie steske sk sk st sk sieske sk sk skeosieoste s sk skt sk sk sk stk sk skt stk sk skotokokoskoskoskokokok
9

CHECK_LIMITS

CHK_PWMO0O_MIN ;Testa para ver se PDCOH:PDCOL < O:MINL_DUTY_CYCLE
movf PDCOH_TEMP,F ;Primeiro, PDCOH =0 ?
bnz CHK_PWMI1_MIN ;Se nio, entdo PDC ndo pode ser menor que minimo, checar proximo

movlw MINL_DUTY_CYCLE ;Segundo, PDCOL > MINL_DUTY_CYCLE?
cpfsgt PDCOL_TEMP ;Se sim, entdo PDC nio pode ser menor que minimo, checar proximo
movwf PDCOL_TEMP ;Se nio, torna-lo o valor minimo

CHK_PWMI1_MIN ;Testa para ver se PDCIH:PDCIL < 0:MINL_DUTY_CYCLE
movf PDCI1H_TEMP, F ;Primeiro, PDC1IH =0 ?
bnz CHK_PWM?2_MIN ;Se ndo, entdo PDC ndo pode ser menor que minimo, checar proximo

movlw MINL_DUTY_CYCLE ;Segundo, PDCIL > MINL_DUTY_CYCLE?
cpfsgt PDCIL_TEMP ;Se sim, entdo PDC nao pode ser menor que minimo, checar proximo valor
movwf PDCIL_TEMP ;Se nio, torna-lo o valor minimo

CHK_PWM2_MIN ;Testa para ver se PDC2H:PDC2L < O:MINL_DUTY_CYCLE
movf PDC2H_TEMP, F ;Primeiro, PDC2H =0 ?
bnz DONE_CHECK_LIMITS ;Se ndo, entdao PDC ndo pode ser menor que minimo,
movlw MINL_DUTY_CYCLE ;Segundo, PDC2L > MINL_DUTY_CYCLE?
cpfsgt PDC2L_TEMP ;Se sim, entdo PDC nio pode ser menor que minimo, checar proximo valor
movwf PDC2L_TEMP ;Se nio, torna-lo o valor minimo

DONE_CHECK_LIMITS
return

« 3 sfe s s ke sfe sfe sfe sk she sk st steske sk sk ste st sk ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk stk sk sk sk sie stk sk sk st sk sieske sk sk skeosiesteosk sk sieosiestoske sk sk stesteosk skt stttk skotoiokoskokoskokokosk
9

;Esta rotina para o motor pela condu¢do do PWMs para 0% duty cycle
;*******************************************************************************
STOP_MOTOR

bef PIE1,ADIE

bef INTCON,TMROIE

clrf OVDCOND ;Ligar saidas overrides antes setar duty cycle to zero
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BCF PORTC,7

clrf TABLE_OFFSET1

clrf TABLE_OFFSET?2

clrf TABLE_OFFSET3

bef FLAGS, TIMERO_OV_FLAG
clrf Terminou

return

« 33k s e s st sfe sfe s she s she sk sk ske st s st sk st sfe st sfe st she she sk she sk ske sk ke sk sie ste sk sfe s sfe sfe sk she sk ske sk sk stesie sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk skt stk st stk skoskeskoskokokokok
b

;Esta rotina starta motor de anteriores paradas com pardmetros do motor inicializados
;*******************************************************************************
RUN_MOTOR_AGAIN

bsf FLAGS1,RUN_STOP

bef FLAGS,FLAG_FAULT

bsf PIE1,ADIE

call INIT_MOTOR_START

call UPDATE_PWM_DUTYCYCLES ;Sim, carrega o PWM duty cycle com novos valores

call UPDATE_TABLE_OFFSET ;Carrega 3 offsets

bsf INTCON,TMROIE

movlw b'I1111111" ;Depois duty cycles contém valores nao nulos

movwf OVDCOND ;OVDCOND esta configurado tal que nio ha saida override
return

FLAGS1,FEEDBACK_UPDATE

return

« 3fe sfe s e ke sfe sfe sfe st sk she sk st sfeske she sk ste ste sk she sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk st sk sk sk sie stk sk sk ste sk sieske sk sk ke skt sk sk skt sk sk sk stesteoske stk stk sk skotookoskoskoskokokosk
9

; SUBROTINAS DE TESTE DOS BOTOES
SRR AR AR A AR AR AAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR AR AR AR
KEY_CHECK

btfss KEY_PORT,RUN_STOP_KEY

goto CHECK_FWD_REV_KEY

btfsc FLAGS1,DEBOUNCE

return

call KEY_DEBOUNCE

btfss FLAGS1,DEBOUNCE

return

bsf FLAGS1,KEY_RS

return

CHECK_FWD_REV_KEY
goto SET_KEYS
btfsc FLAGS1,DEBOUNCE
return
call KEY_DEBOUNCE
btfss FLAGS1,DEBOUNCE
return
bsf FLAGS1,KEY_FR
return

SET_KEYS
btfss FLAGS1,DEBOUNCE
return
bef FLAGS1,DEBOUNCE
bsf FLAGS1,KEY_PRESSED
btfss FLAGS1,KEY_RS
bra ITS_FWD_REV
btg FLAGS1,RUN_STOP
return

ITS_FWD_REV
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btg FLAGS1,FWD_REV
return

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe s sk she sk st steske sk sk ste ste sk ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk st sk sk sk sie sieske sk sk ste sk ke sk sk sk skt sk sk skt sk sk sk stesteoske skt stk sk skotoiokoskokoskokokosk
b

KEY_DEBOUNCE
decfsz DEBOUNCE_COUNTER,F
return
bsf FLAGS1,DEBOUNCE
movlw DEBOUNCE_COUNT
movwf DEBOUNCE_COUNTER
return
;*******************************************************************************
PROCESS_KEY_PRESSED
btfss FLAGS1,KEY_PRESSED
return
btfss FLAGS1,KEY_RS
goto CHECK_FWD_REV
btfss FLAGS1,RUN_STOP
goto STOP_MOTOR_NOW
call RUN_MOTOR_AGAIN
bef FLAGS1,KEY_PRESSED
bef FLAGS1,KEY_RS

bsf LED_PORT,RUN_STOP_LED
return

STOP_MOTOR_NOW
call STOP_MOTOR
bef FLAGS1,KEY_PRESSED
bef FLAGS1,KEY_RS
bef LED_PORT,RUN_STOP_LED
return

« 33k sk s st sfe sfe s she s she sk she sk st sk ste sk st sfe st sfe s she she sk she sk ske sk ke st sie ste sk sfe s sfe she sk she sk ske sk sk ket sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk sk stk st stk soskoskoskokokokor
b

; Delay routine.
« 33k s e s st sfe sfe s she s she sk sk ske st sk st sk st sfe st sfe st she she st she sk sk sk ke st sie ste sk sfe s sfe sfe sk she sk ske sk sk et sk st sie st sfe st sk sk sk sk sk sk skt stk st stk skoskoskoskokokokok
b

DELAY
movlw DELAY_COUNTI1
movwf COUNTER
dec_count
movlw DELAY_COUNT?2
movwf COUNTERI

dec_countl
decfsz COUNTERILF
bra dec_countl
decfsz COUNTER,F
bra dec_count

clrf COUNTER
clrf COUNTERI1
return

« 3 sfe s s ke sfe sfe sfe e sk she sk st steske sk sk ste st sk ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk st sk sk sk sie sieske sk sk ste sk sieske sk sk sk skt sk sk skt sk sk sk stesteosk stk stk sk skotoiokoskoskoskokokosk
9

; INICIALIZACAO DAS SUBROUTINES
;*******************************************************************************
INIT_HSADC

movlw b'00000000'

movwf ADCONI1
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movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf
return

INIT_PCPWM

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf
movlw

movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

movlw
movwf

:movlw

b'00110010'
ADCON2

b'01000000'
ADCON3

b'00100000'
ADCHS

b'00000001"
ANSELO

b11111111
TRISA

b'00000101"
ADCONO

b'00000000'
PTCONO

0xF9
PTPERL

0x00
PTPERH
b'01000000'
PWMCONO

b'00000001"
PWMCONI1

b'00001010'
DTCON

b11111111"
OVDCOND

b'00000000'
OVDCONS

b'00000000'
FLTCONFIG

0x00

:movwf SEVTCMPL

:movlw

0x00

:movwf SEVTCMPH

bsf
return

INIT_PORTC
movlw

PTCONI1, PTEN

b'00000000'
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movwf
return

INIT_TMRO
movlw
movwf
movlw
movwf
movlw
movwf
return

TRISC

b'10000100'
TOCON
0xF8
TMROH
0x5E
TMROL

INIT_INTERRUPTS

bsf
bsf
bsf
bcf
bsf
bcf
movlw
movwf
bsf
bsf
return

INTCON,TMROIE
INTCON2,TMROIP
PIE1,ADIE
IPR1,ADIP

PIE3, IC1IE

IPR3, IC1IP
b'10010011'

RCON
INTCON,GIEL
INTCON,GIEH

INIT_MOTOR_START

movlw
movwf
bsf
btfss
bra
movlw
movwf
bef
movlw
movwf
bcf

bsf

bra

0x09

TABLE_OFFSET1
FLAGS,OFFSET1_FLAG
FLAGS,MOTOR_DIRECTION
INIT_MOTOR_START_REV
0x03

TABLE_OFFSET?2
FLAGS,OFFSET2_FLAG
0xOF

TABLE_OFFSET3
FLAGS,OFFSET3_FLAG
PORTC,0

CONT_INIT_MOT

INIT_MOTOR_START_REV

movlw
movwf
bcef
movlw
movwf
bcef

0xOF

TABLE_OFFSET?2
FLAGS,OFFSET2_FLAG
0x03

TABLE_OFFSET3
FLAGS,OFFSET3_FLAG

CONT_INIT_MOT

movlw
movwf
movlw
movwf
movwf
movlw
movwf
movwf
bsf
return

0x30

FREQUENCY

0xFD

FREQ_REF_H

TMROH

0x2C

TMROL

FREQ_REF_L

FLAGS, TIMERO_OV_FLAG
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COPY_TABLE_TO_RAM
movlw UPPER sine_table
movwf TBLPTRU
movlw HIGH sine_table
movwf TBLPTRH
movlw LOW sine_table
movwf TBLPTRL
movlw LOW(SINE_TABLE)
movwf FSROL
movlw HIGH(SINE_TABLE)
movwf FSROH
movlw 0x14
movwf TEMP

COPY_AGAIN
TBLRD*+
movff TABLAT,POSTINCO
decfsz TEMP,F
bra COPY_AGAIN
movlw LOW(SINE_TABLE)
movwf FSROL
movlw HIGH(SINE_TABLE)
movwf FSROH
return

« 33 s sk s e e sfe sfe s she s she sk sk ske st s ste sk st sfe st sfe st she she sk she sk ske sk s sie ste sk sfe s sfe she sk she sk ske sk sk ket sk s sie st sfe st she sk sk sk sk sk skt stk st stk sk skeskoskokokokor
b

; TABELA SENO

« 3 sfe s e ke sfe sfe sfe st sk she sk st steske sk sk ste st s ske sk sk ste sk she sk sk sie sk sk sk sk siesteo s sk sk sie stk sk sk st sk sieske sk sk ke skt sk sk skt sk sk sk stesteoske stttk sk skotokokoskoskoskokokosk
9

TABLE code 0x0600
db0x00,0x02,0x08,0x11,0x1E,0x2E,0x40,0x54,0x69,0x80,0x96,0xAB,0xBF,0xD1,0xE1,0xEE,0xF7,0xFD,
OxFF

END
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APENDICE B —CIRCUITO IMPRESSO PLACA CONTROLE
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ANEXO I - ESTRUTURA INTERNA DO MODULO DE POTENCIA

IRAMX16UPG0A

IGR

Internal Electrical Schematic - IRAMX16UPG0A
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