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ALMEIDA, Bruno Ricardo de. Controle Digital de um Condicionador de Tensao
Alternada, 2009. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo Tecnoldgica em
Sistemas Eletronicos, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina. 120 p.

RESUMO

Tendo em vista a problemética da qualidade da rede elétrica e a necessidade que
alguns equipamentos tém de serem alimentados com uma energia de boa
qualidade, este trabalho visa apresentar o controle digital de um condicionador de
tensdo. Faz-se o0 uso de processamento digital, pois torna possivel implementacéo
de técnicas de controle mais avancadas e a redu¢do do niumero de componentes
eletrbnicos, entre outros. Para isso foi utilizada uma metodologia de pesquisa do
quantitativa do tipo exploratéria. Na organizacédo do trabalho, primeiramente mostra-
se o0 estudo feito sobre técnicas de medicdo de valor eficaz e as formas de
implementacdo destas em processadores digitais. Em uma segunda etapa é feito o
estudo de modulacdo de acionamento das chaves de um conversor CA-CA meia
ponte, em que também sdo descritas suas funcbes de transferéncias e o ganho
estatico. Posteriormente, apresenta-se o projeto de dois tipos de controladores para
0 conversor, e conclui-se com os resultados dos testes, nos quais séo apresentados
dados como: principais formas de onda; erro percentual médio da saida com os
controles em funcionamento e conteddo harménico (THD) na entrada e na saida do
condicionador de tenséo.

Palavras-Chaves: DSP, Medicdo True-RMS, Controle Digital, Conversor CA-CA,
Condicionador de Tenséo.
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ALMEIDA, Bruno Ricardo de. Digital Controlo of an Alternate Voltage
Conditioner, 2009. Completion of Course Work for Graduate Technology in
Electronic Systems, Federal institute of Education, Science and Technology of Santa
Catarina. 120 p.

ABSTRACT

When considering the quality issues regarding the energy network and the need from
equipments to be fed with a stable good quality energy, this project presents the
digital control on a line conditioner. It was used a digital processing once it enables
the implementation of more advanced control techniques and the reduction of
electronics components among many others benefits. Therefore, it was used a
guantitative research methodology of exploratory type. On the research organization,
firstly was shown the study done about measurement techniques of efficient value
and ways to implement them on digital processors. On the second phase, was done
a modeling research the start up keys of a half-bridge AC-AC converter, where are
also described the transference functions and static gains. After all, it was shown a
project of two types of converter’s controllers and then concluding with the all texts
results and information as; main waves formats; exit average percentage error with
the working controls and harmonic content (THD) in input and output of the line
conditioner.

Palavras-Chaves: DSP, True-RMS Measurement, Digital Control, AC-AC
converters, line conditioner.
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1 INTRODUCAO

A gqualidade da energia elétrica é, atualmente, um tema de destaque tanto
no meio académico quanto no setor industrial. Em especial, a qualidade das
grandezas tensado e corrente é objeto de estudo no meio da Eletrénica de Poténcia
(EP) (MOHAN, 1995; BARBI, 2000, PERTY, 2001; BARBI, 2005; PETRY, 2006).

Entre os problemas causados por energia de ma qualidade, no tocante a
distorcdo de tensdo/corrente, tem-se: interrupcéo e falhas no funcionamento, ruido
audivel, irritacdo visual, erros na transmissdo de dados, aquecimento de
transformadores, geradores e linhas de transmissdo, ressonancia elétrica em
sistemas de distribuicdo, oscilacdes mecanicas em geradores e motores, etc.

Cargas criticas como, por exemplo, centros hospitalares e comerciais,
sistemas de transmisséo de dados/imagens, entre outros, exigem equipamentos que
as isolem dos problemas de ma qualidade da energia da rede de distribuicao.

Os estabilizadores de tensao, pertencentes a familia dos conversores CA-
CA, se enquadram neste contexto visando entregar a carga uma tensao regulada no
valor desejado, isso em virtude da tensdo disponibilizada pela rede comercial
apresentar variacoes na sua amplitude (ABNT, NBR 14373, 2006). No Brasil, ainda
se utiliza tecnologia a base de tiristores, mas o interesse em equipamentos usando
semicondutores mais rapidos e modulagcdo PWM (modulac&o por largura de pulsos)
tem aumentado.

Desta forma, propde-se o0 estudo e implementacao de técnicas digitais de
medicdo e controle aplicadas a condicionadores de tensdo. Verifica-se a
possibilidade de insercédo destas técnicas em novos produtos, através do dominio e

aperfeicoamento das mesmas e a sua realizagcdo em um Unico processador digital.

1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a ma qualidade da energia elétrica disponivel, faz-se necessario o

uso de condicionadores de tensdo, também conhecidos como estabilizadores de
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tensdo, para obter uma energia de qualidade. Por esse motivo este trabalho se
justifica, em busca de um meio eficaz de tornar esta energia de mé qualidade em
uma energia de boa qualidade.

Atualmente, observa-se a tendéncia de implementacdo das funcdes de
medicdo e controle de equipamento através de dispositivos digitais como
microprocessadores e processadores digitais de sinais (DSPs), pois desta forma
tém-se sistemas com maior precisdo, maior taxa de repetibilidade, baixo ruido, maior
flexibilidade, possibilidade de implementacdo de técnicas de controle mais
elaboradas, nimero de componentes reduzido, menor sensibilidade aos parametros
e grande capacidade de intercomunicagdo (TOMASELLI, 2001; MUSSA, 2003;
BATISTA, 2006; GOMES, 2007, ORTMANN, 2008).

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Quando falamos de energia elétrica, atualmente, nos deparamos com
uma rede elétrica que disponibiliza para os usudarios uma energia de ma qualidade.
Mas qual a importancia de uma energia elétrica de boa qualidade?

Para responder a esta pergunta é mais interessante pensar nos
problemas que uma energia de ma qualidade pode causar, como, por exemplo,
ruido audivel, erros na transmisséo de dados, oscilagcbes mecanicas em geradores e
motores entre outros.

Para solucionar estes problemas geralmente sdo utilizados
condicionadores de tensdo, também conhecidos como estabilizadores, que tem a
funcdo de tratar este sinal de ma qualidade. Mas qual o desempenho dos
estabilizadores encontrados no comeércio? No que devem ou podem ser
melhorados? Assim em busca de formas de desenvolver condicionador de qualidade
utilizando processamento digital, que é a tendéncia do mercado, este trabalho se

inicia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo estudar e implementar técnicas digitais
de medicdo e controle para a aplicacdo em condicionadores de tensao, tambéem

conhecidos como estabilizadores de tensao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Dominar as técnicas de medicdo e controle aplicadas a
condicionadores de tenséo.

= Desenvolver o controle utilizando somente processamento digital.

= Projetar um hardware para a aquisicao de sinais para o controle.

= Validar as técnicas estudadas utilizando um conversor CA-CA.

17



3 ESTABILIZADORES DE TENSAO

Para entender o funcionamento dos estabilizadores de tensao, faz-se

necessario primeiramente compreender o comportamento da rede elétrica.
3.1 CORRENTE ALTERNADA

A corrente alternada, ou CA (Alternating Current) é uma corrente elétrica
cuja magnitude e direcdo da corrente varia ciclicamente, ao contrario da corrente
continua, CC, cuja direcdo permanece constante.

Esta corrente, oferecida pelas concessionarias de energia, possui uma
forma de onda senoidal pois:

= E barata para transmitir. A energia proviniente do processo de geracéo

ja é transmitida com a mesma forma.
» Possui baixas perdas comparadas com a transmissdo de energia CC
em longas distancias.

Abaixo na Fig. 01 apresenta-se um geraldor sincrono elementar, cujo
funcionamento é bastante semelhante com o funcionamento das turbinas nas usinas

hidrelétricas.

Imans Permanentes

Eixo Norte | Sul Norte ‘ 1 Sul
Folar sl - ' i i
\ " ) |
v/ L

Sapata Polar Vista Frontal

@
)

>
0, ta
]
Ve
\/0-

FIGURA 01 — Gerador Sincrono Elementar

FONTE: http://bagi.sites.uol.com.br/principio.html
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Acima temos uma bobina constituida por "N" espiras e imersa em campo
magnético produzido por imas permanentes. Acionando o eixo de rotacdo as espiras
da bobina cortam as linhas do campo induzindo uma forca eletro motriz (f.e.m.) nos
condutores (L). Esse sinal induzido nos condutores possui a forma de onda senoidal

como apresentado na Fig. 02.
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FIGURA 02 — Variagcéo da f.m.e Induzida com o Tempo

No Brasil, a variacéo (frequéncia) da rede elétrica é de 60 Hz. Na América
do Sul, além do Brasil, também usam 60 Hz o Equador e a Colémbia. Em outros
paises, por exemplo, a Argentina, a Bolivia, o Chile, o Paraguai e o Peru é usada a
frequéncia de 50 Hz.

As condicdes ideais de fornecimento de energia elétrica seria um sinal
senoidal com 60 Hertz e 220 Volts Eficaz (Vef), ambos fixos, mas num pais com as
dimensdes do Brasil, € notoria a dificuldade das concessionarias de energia
manterem estas condi¢cfes. Entre os problemas causados por uma energia de ma

qualidade, destacam-se:

e Interrupgéo e falha no funcionamento.
e Ruido audivel.
e lrritagdo Visual.
e Erro de transmissao de dados.
e Aguecimento de transformadores e geradores.
e Ressonancia elétrica em sistemas de distribuicéo.
e Oscilagdes mecanicas em geradores e motores.
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Assim cargas criticas, como por exemplo, equipamentos hospitalares,
exigem dispositivos que as isolem dos problemas de ma qualidade da energia da
rede de distribuicdo. Estes equipamentos sdo conhecidos como estabilizadores, ou

condicionadores, de tensao.

3.2 FUNCIONAMENTO

Para ABINEE, Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica,
estabilizador de tensdo em linhas gerais funcionam como um funil de tenséo. Eles
admitem variacfes de tensdes em sua entrada (boca maior do funil) e transformam
estas grandes variacfes em tensdes apropriadas a alimentacdo de equipamentos
eletronicos (boca menor do funil). Ou seja, mesmo variando a tensao fornecida pelas
concessiondrias de energia, para 0s equipamentos € entregue uma energia limpa e
fixa.

Dentre as técnicas empregadas na construcdo de estabilizadores
destacam-se:

= Estabilizador a reator saturavel (CARDOSO, 1986) que é destinado a
pequenas poténcias.

= Estabilizador eletromecanico (CARDOSO, 1986) que tem como
desvantagem um grande tempo e recuperagao.

» Estabilizador com mudanca de relacdo de transformacdo de
transformador (MCVEY & WEBER, 1967 apud CARDOSO, 1986) que
exige filtros volumosos.

» Estabilizador com transformadores em série (CARDOSO, 1986) que
tem como desvantagem o controle de modo discreto da tensao de
saida.

» Estabilizador do tipo ressonante (KASICK, 1983;. KOOSUKE &
CHENG-IEN, 1984 apud Cardoso, 1986) que tem como desvantagens

grande volume e dificuldades de controle.
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Para um melhor entendimento do funcionamento de um estabilizador,
abaixo na, Fig. 03, apresenta-se 0 esquema de um estabilizador por mudanca de
relacdo de transformac&o, o mais comum encontrado no mercado. Neste caso a
entrada, Vi, € monitorada e de acordo com seu valor, é escolhida qual relagdo de
transformacao sera entregue para a saida, Vo. O erro em regime permanente deste
método € determinado de acordo com o numero de enrolamentos presentes no

secundario, quanto mais enrolamentos, menor o erro.

CONTROLE

:
SR

FIGURA 03 — Estabilizador por Mudanca de Relagéo de Transformacao

De acorco com a ABINEE, dentre os motivos mais importantes do uso de
estabilizadores destacam-se:

= Aumento da vida util dos aparelhos.

*» Reducédo da queima de equipamentos.

» Estabilizacdo da rede elétrica.

» Atenuacao de ruidos, interferéncias e descargas atmosféricas.

» Protecdo contra subtensado e sobretensdo da rede elétrica.

» Atuacdo em casos de sobrecarga e sobreaguecimento.

3.3 NBR 14373

A NBR, Normas Brasileiras Regulamentadas, que rege os estabilizadores
de tensdo de até 3 KVA é a NBR 14373, foi descrita por laboratérios, organismos

certificadores e fabricantes preocupados em atender as expectativas do mercado.
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Em 2006, entrou em vigor a NBR 14373/2006 viabilizando o langamento
de uma “Nova Geragdo de Estabilizadores” com caracteristicas técnicas mais
avancadas. Assim, atualmente os atacadistas e os varejistas podem comercializar
somente estabilizadores de tensdo monofasicos da nova geracdo, em conformidade
com a NBR 14373/2006 e em atendimento a Portaria 262 do INMETRO.

Com as novas mudancas da norma, uma série de itens que antes eram
opcionais se tornaram obrigatorios, contribuindo para o melhor desempenho do

produto. Entre essas caracteristicas destacam-se (ABNT, 2006):

= Utilizacdo de filtro de linha, para atenuacdo de ruidos provenientes da
rede elétrica

= Protetor contra surtos relativos a descargas elétricas

* Protecdo com desligamento automético da saida, em casos de rede
elétrica imprépria, sobrecarga ou sobreaquecimento

= Protetor térmico, no caso de haver sobreaquecimento do transformador

= Sensor de poténcia, quando houver sobrecarga.

= Circuito True-RMS permitindo que o estabilizador funcione
normalmente em redes distorcidas, provenientes de geradores,

instalacdes sobrecarregadas de equipamentos, etc

Outro ponto importante foi a ampliacdo da faixa de tensdo de entrada do
estabilizador de 25% para 40% (para 220 V) / 45% (para 115 V, 120 V e 127 V),
tornando-o mais versatil e aumentando sua aplicagdo em um pais que tem uma rede
elétrica complexa e extensa, com diversas tensées. Com um Uunico modelo,

independente da regido geografica do Brasil, é possivel a correcéo das variacoes.

3.4 CONVERSOR CA-CA

Atualmente, observa-se a tendéncia de implementacdo das funcdes de
medicdo e controle de equipamento através de dispositivos digitais como

microprocessadores e processadores digitais de sinais (DSPs), pois desta forma
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tém-se (TOMASELLI, 2001; MUSSA, 2003; BATISTA, 2006; GOMES, 2007,
ORTMANN, 2008):

e Sistemas com maior preciséo.

e Maior taxa de repetibilidade.

e Baixo ruido.

e Maior flexibilidade.

e NuUmero de componentes reduzido.

e Menor sensibilidade aos parametros.

e Grande capacidade de intercomunicacao.

Possibilidade de implementacdo de técnicas de controle mais

elaboradas.

Assim, tendo em vista esta tendéncia, fez-se o uso neste trabalho de um
Conversor CA-CA Meia Ponte, onde a medi¢céo e o controle sédo implementadas em
um DSP. Abaixo na Fig. 04 apresenta-se o conversor utilizado.

- Y +

C

o

V, >0V, <0
pwm on
pvm | on_ (DY
on pwm
on pwm

w)
mw N(ﬂb__(n

N

FIGURA 04 — Conversor CA-CA Meia Ponte
De acordo coma modulagdo PWM nas chaves S1, S2, S3 e S4, temos

uma determinada tensao, Vo, entregue a carga Zo. Posteriormente sera detalhada a
qguestao da modulacdo PWM.
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3.5 TMS320LF2407A

O processador digital que sera utilizado para o desenvolvimento do
projeto é o TMS320LF2407A da Texas Instruments (SPRU509, 2000; SPRU357B,
2001) com o kit de desenvolvimento eZdspTMLF2407 da Spectrum Digital (eZdsp
LF2407A, 2000), apresentado na Fig. 05.
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FIGURA 05 - Kit de Desenvolvimento eZdspTMLF2407.

Como principais caracteristicas deste DSP e de interesse para a

aplicacéo no controle e modulagéo, podem-se citar (BATISTA, 2006):

Ciclo de instrugéo de 25ns.

Desempenho de 40 MIPS.

Até 32k de palavras de 16 bits de E2PROM Flash (4 setores).

Até 2,5k de palavras de 16 bits de RAM de Dados/Programa. Sendo
544 palavras de RAM de duplo acesso e até 2k palavras de RAM de
simples acesso.

Dois médulos gerenciadores de eventos (EVA e EVB).

Dois “Timers” de propdsito geral de 16 bits.

Oito canais de PWM de 16 bits.

Interface de memdria externa: 64k de programa, 64k de dados e 64k
de I/O.

Conversor analogico-digital de 10 bits, com 8 ou 16 canais de entrada
multiplexados e tempo de converséo de 500ns.

Até 40 pinos de entrada e saida programaveis individualmente;

Até cinco interrupcdes externas.
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O desenvolvimento dos programas foi realizado no ambiente de
programacao Code Composer fornecido pelo fabricante do kit de desenvolvimento.

Dentre as caracteristicas deste programa pode-se citar a possibilidade de
criacao de projetos em linguagem C e assembly, a insercédo de arquivos auxiliares, a
compilacdo e linkagem dos programas, a depuragcdo do programa e a visualizagao
de variaveis internas do DSP, como pode ser observado na Fig. 06.

_q_‘ /sdgo2xx { Spectrum Digital }/CPU_1 - C2XX Code Composer- MOD10FLAB.mak - |ﬁ' |1|
File Edit Yiew Project Debug Profiler Option GEL Tools  Window Help
BEE| b EB] R EE LR el
1 - B By Foviorias T
B GEL files 1984 ;Main loop ﬂ
(-] Project .
el loop: NOF
B loop
-BB1:| =
-1984I ; | ;
i 417 535 125 16T =
(32865, 1423)  [Time [Lin [Auto Scal | |14 | Mo
0l —Ioix]
1023 0102 BEE40 CLRC INTH ;I
0103 loop:
34
0103 8BOO MOP
0104 7980 B loop,* [
-341 0106 adc_isr:
0106 8B89 MAR =, AR1
-10231 . I ; 0107 BBAQD MAR *+
T — < o 417 835 125 167 |l0108 BFAOD SST #1, %+ -
L B [5.32885, 3) [Time [Lin [Auto Scak | |4 v
Copyright (e) 1987-1999 Texas Instruments Incorjil FC = 0104 ARO = 8598 IME =
ACC = 00002407 &R1 = 0300 IFR =
Build Complete, FPREG = 019AC000 ARZ = ODBE GREG =
0 Errors, 0 Warnings. TREG = 0F30 AR3 = 0002
ST0 = D4EA AR4 = 0000
- 3T1 = D3FC ARS = 8163 -
HIATE I Buitd / el » 2l | 3|
[DSP HALTED [ Searches Far a string in multiple files LnS75, Coll | [NUM
A’b‘lniciarl J =] @ & ”J [ [dpgeell] Defesa de Ql | LABS “. /sdgo2xx { Spectru... |§ D08 :Eﬁ 13:55

FIGURA 06 — Ambiente de Programacao Code Composer
Fonte: BATISTA, 2006, p. 185
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4 MEDICAO

O estudo de técnicas de medicdo é de grande relevancia, pois como
citado anteriormente uma dos requisitos da nova norma é a medicao utilizada no
controle de estabilizadores de ser True-RMS. Assim focou-se nesta etapa o estudo
do conceito de valor eficaz (True-RMS) e maneiras de calcula-lo utilizando

processadores digitais.

4.1 VALOR EFICAZ

Na matematica o valor eficaz, RMS (do inglés root mean square), ou valor
quadratico médio é uma medida estatica da magnitude de uma variavel. Podendo
ser calculada para uma funcéo variavel continua (1) ou para uma série de valores

discretos (2).

(01)

2| 1 T
Xoms = jTZ_ ), ropd (02)

Para validacdo das equacdes acima foram selecionadas quatro formas de
ondas (Senoidal; Triangular; Dente de Serra; e Quadrada), todos com amplitude de
311 e frequéncia de 60 Hertz, e destas formas de onda foram calculadas o valores
eficaz. Na Fig. 07 podemos observar estas formas de onda, e na tabela abaixo o

valor eficaz de cada um dos sinais.

TABELA 01 — VALOR EFICAZ CALCULADO (SINAIS DE TESTE)

SINAL Amplitude FreqUéncia Valor Eficaz
Senoide 311 60 Hz 219.910
Triangular 311 60 Hz 179.556
Dente de Serra 311 60 Hz 179.556
Quadrada 311 60 Hz 311.000
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Utilizando o software MATLAB, foi construido um algoritmo para a

validacdo da equacdo (2). Neste algoritmo foram testados os sinais propostos

anteriormente (FIGURA 06) e como parametros foram utilizados: Amplitude de 311;

Frequéncia 60 Hz; e nUmero de amostras de 16 e 32.

Como o sinal que sera medido é um sinal continuo e 0s micro-

controladores trabalham com amostragens, faz-se necesséario coletar algumas

amostras deste sinal para executar os calculos. Na Fig. 08 encontra-se o sinal da

rede na sua forma continua e na sua forma amostrada com 16 amostras.
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FIGURA 08 — Tensao da Rede (continua e amostrada)
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Para a escolha do numero de amostras, foi feito um estudo de Teoria de
Amostragem (OPPENHEIN, 1998). Na bibliografia notou-se que dos conceitos
existentes sobre amostragem o Teorema de Nyquist é de importancia relevante.
Este diz que a frequéncia de amostragem de um sinal analégico, para que possa
posteriormente ser reconstituido com o minimo de perda de informacédo, dever ser
igual ou maior a duas vezes a maior frequéncia do espectro deste sinal
(OPPENHEIN, 1998)

Alem disso, foi considerado também o nimero de amostras referenciados
em alguns artigos da area, e o numero utilizado por fabricantes de estabilizadores.
Assim, apds esse estudo, foi decidido fazer os testes utilizando 16 e 32 amostras.

Abaixo, na Tabela 02, pode-se observar a comparacdo dos valores
eficazes obtidos utilizando as diferentes técnicas de célculo, tendo comprovada a

eficiéncia e confiabilidade das equagdes (1) e (2) citadas anteriormente.

TABELA 02 — VALOR EFICAZ

SINAL Calculado | Calculado Matlab
(MathCad) | 16 Amostras | 32 Amostras
Senoide | 219.9102 219.9100 219.9102 219.9102
Quadrada | 311.0000 311.0000 311.0000 311.0000
Triangular | 179.5559 179.5600 182.3399 180.2560
Dente de Serra | 179.5559 179.5600 180.2560 179.7312

4.2 RUIDO NA REDE (HARMONICAS)

A tensado da rede nem sempre apresenta uma forma senoidal pura, sua
forma geralmente possui algumas deformacdes. Redes ruidosas podem ser
observadas em prédios que fazem o uso de muitos computadores ou outros
equipamentos que possuem fontes chaveadas, pois ho momento do chaveamento
ocorrem picos de correntes que tentem a fazer a tenséo baixar.

Por esse fato, fez-se necessario verificar a resposta dos algoritmos para

estes sinais ruidosos. Assim foram somados harmonicos ao sinal senoidal e
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calculado seus valores eficazes, a forma do sinal obtido pode ser observado na Fig.

09 e os valores podem ser vistos na Tabela 03:

TABELA 03 — VALOR EFICAZ Vin ¢/ HARMONICAS

SINAL THD Calculado Matlab
(%) 16 Amostras | 32 Amostras
Senoide Zero | 219.9102 219.9102 219.9102
Senoide - 6 Harmonicas | 2, 7655 | 219.9943 219.9911 219.9943
Senoide - 7 Harmonicas | 7, 5374 | 220.5340 219.1897 220.5340
Senoide - 7 Harmonicas + Ganho K | 3, 4672 | 219.4531 219.4531 220.0424

Os casos apresentados representam situacdes tipicas da rede elétrica e

verifica-se que mesmo nos casos onde se tém as maiores distor¢cdes, 0s erros

obtidos para o calculo do valor eficaz sdo menores que 1 % para os numeros de

amostras utilizados. Com isso, verifica-se a definicdo do teorema da amostragem

(OPPENHEIN, 1998), sendo possivel contabilizar o efeito de até a oitava harmdnica

para a utilizacdo de 16 amostras por periodo da rede.
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FIGURA 09 — Gréfico da tensao da rede c/ harmbnicos
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4.3 OTIMIZACAO DOS CALCULOS

Como um dos objetivos do projeto € chegar a um processo bastante
otimizado, faz-se necessario a comparacao do uso de uma programacao estruturada
(como a linguagem C) e de uma linguagem de méaquina (como o Assembly). Assim
tomou-se a preocupacdo desde o inicio de buscar solugcbes matematicas
implementaveis em ambas linguagens.

Em linguagem C para céalculo da raiz quadrada, utiliza-se de bibliotecas
prontas (como a bliblioteca math.h), mas estas bibliotecas podem tornar o processo
um pouco mais lento. Ja na linguagem Assembly, utilizam-se cédigos de maquina,
e dentre eles nenhum faz o célculo da raiz quadrada de um numero qualquer.

Assim, para o calculo do valor da raiz quadrada de A, pesquisou-se sobre
Calculo Numeérico, mais especificamente sobre como calcular a raiz da equacéao f(x)
= Xx"n — A (que é a equacao da raiz quadrada, onde n = grau da raiz e A 0 himero
gue se deseja saber a raiz ). Assim, chegou-se ao “Método de Newton e Raphson”
(BARROSO, CAMPOS, CARVALHO, MARCIO, MAIA 2002), que por aproximacdes
sucessivas das derivadas de uma funcéo f(x), se chega ao valor de sua raiz com

uma margem de erro muito pequena. Logo, com o Método de Newton e Raphson,

temos:
Xp41 = Xp — ]% n=123..) (03)
VA > fl)=x*-4 (04)
Aplicando (3) em (4), tem-se:
1 A
Xnt+1 = E(xn + Z) (05)

Logo, a equagao (5) pode ser implementada em um micro-processador,
sem o0 uso de bibliotecas, executando apenas um “loop”. Este loop pode feito com
poucas interacdes, pois por ser uma equacao de baixa ordem, ela converge
rapidamente para sua raiz (RUGGIERO, LOPES 2005). Abaixo pode-se observar
uma implementagdo do algoritmo no software MATLAB, onde foram feitos testes
com diferentes numeros de interacdes, onde se observou que a partir de 6

interacbes o0 numero calculado tinha até 4 casas iguais do niumero esperado.
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for t=0:N
Resultado = (Resultado + A/Result)/2;

Onde:
N = Numero de Interacgdes;
A = Valor o qual se deseja saber a raiz quadrada;

Resultado = Variavel que ira conter a resposta;

4.4 HARDWARE DE MEDICAO

Por trabalhar-se com valores de tensdo de diferentes magnitudes,

foi

desenvolvido um hardware de coleta e tratamento dos sinais envolvidos no

processo.

4.4.1 Retificador de Precisao

Retificadores sdo dispositivos que apenas permitem a passagem da
corrente elétrica num sentido. Os retificadores mais usuais sdo constituidos
apenas por diodos, mas um problema encontrado nestes é que para sinais com
nivel de tensdo baixo tem-se um comprometimento do sinal retificado, visto que
os diodos comuns ndo conduzem quando polarizados diretamente com uma
tensdo muito baixa (abaixo de 0,7 V para diodos de silicio).

Além do problema de ndo poderem ser usados para sinais muito
baixos, os retificadores comuns apresentam uma queda de tensdo nos diodos
retificadores de forma que o sinal de saida tenha uma tensdo média e eficaz
reduzida.

Uma solucdo para os problemas citados é o uso de retificadores de
precisdo que sao estruturas retificadoras usando amplificadores operacionais
(AMPOPs). Estas estruturas fazem com que a queda de tenséao no diodo durante
a retificagdo seja compensada. O circuito do retificador de preciséo de onda

completa utilizado esta apresentado na Fig. 10.
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FIGURA 10 - Circuito retificador de precisédo de onda completa

Na saida deste circuito foi adicionado um segundo circuito utilizando
amplificadores operacionais para o ajuste fino deste sinal retificado. Utilizando um
AMPOP na configuracédo inversor, Fig.11 podemos ajustar o valor da saida variando
o valor de R2 ou R1, pois o0 ganho da estrutura é dado por ‘RZ/Rl'

L
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FIGURA 11 - Circuito Inversor

Como citado anteriormente o ajuste fino da saida, Vs, pode ser ajustado
variando R2 ou R1. Por trabalhar com tens@es positivas apenas o DSP nao poderia
ler este sinal, assim é necessario 0 uso na saida do circuito citado anteriormente de
outro circuito com a mesma topologia, mas com ganho unitério (R1 = R2), assim ele

teria a funcéo de apenas inverter o sinal novamente.
4.4.2 Circuito de Sincronismo

O circuito de sincronismo, também conhecido como detector de zero, é
responsavel pelo sincronismo do processador coma rede elétrica. Apds pesquisas
sobre circuitos de sincronismo, optou-se por utilizar a topologia (PETRY, 2001)

apresentada na Fig. 12, com 3 amplificadores operacionais.
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FIGURA 12 — Circuito de Sincronismo

O primeiro amplificador, formado pelo integrado LF411 (U1) é responsavel
por amplificar o sinal de entrada quando se opera com tensdes baixas. Para limitar o
sinal de entrada, quando operando em 220 V, caso em que a tensao na entrada fica
com amplitude em torno de 1 V, utilizam-se diodos zenners de 3,9 V.

Ainda no primeiro amplificador, se tem um filtro passa-baixas, ajustado
pelo capacitor C1. Este capacitor deve ser ajustado conforme a presenca de ruidos
ou ndo na tensdo de entrada. Quanto maior o valor do capacitor maior sera a
defasagem introduzida.

O ganho do primeiro estagio pode ser ajustado pelo resistor R9. E
importante usar o integrado LF411, pois durante as simula¢gdes percebeu-se que o
LF351 introduzia um pequeno offset na tensao de saida do mesmo.

O segundo estagio é formado pelo comparador LF411 (U2), o qual realiza
uma primeira comparacdo com zero. Como este integrado € um amplificador
operacional e ndo comparador, a resposta do mesmo € mais lenta do que a deste
altimo, o que ajuda a melhorar a imunidade a ruidos na passagem por zero, evitando
multiplos cruzamentos.

Por fim se tem o estagio comparador formado pelo integrado LM311 (U3).
Este integrado disponibiliza na sua saida uma tensdo somente positiva, em fase com
a tensdo de entrada. A amplitude positiva € ajustada pela tensdo conectada no
resistor R15, podendo ser de 15 V, desde que o circuito posterior possa operar com

este nivel de tenséo.
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4.4.3 Projeto da PCB vEficaz

Depois de estudado os circuitos que deveriam fazer parte deste hardware
de aquisicdo de sinal, partiu-se para o desenvolvimento da PCB (Placa de Circuito
Impresso), denominada “PCB vEficaz”, pois seria utilizada para o calculo do valor

eficaz. Esta seria composta por trés blocos:

* Fonte de Alimentacédo: 12V, -12V, 5V e 3.3V,
= Retificador de Precisao;
= Detector de Zeros;

Primeiramente foi simulado o circuito completo no software ORCAD para
verificacdo dos sinais e comportamento do circuito. Alguns ajustes de resistores e
capacitores foram feitos para uma melhor resposta do circuito.

Com esta etapa concluida, partiu-se para o desenvolvimento do layout da
PCB. Como ferramenta principal, foi utilizado o software PROTEUS, mas como o
equipamento responsavel pela producéo da PCB trabalha com arquivos cujo formato
€ DXF, foi necessario exportar o arquivo gerado pelo PROTEUS para o software
DIPTRACE e neste exportar o arquivo DXF.

Abaixo se pode observar o layout da PCB vEficaz (Fig. 13). E o Hardware
vEficaz (Fig. 14).
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a i ca_ L5
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FIGURA 13 - Layout PCB vEficaz — (a) Botton (b) Top Silk
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FIGURA 14 — Hardware vEficaz

4.4.3.1 Testes da PCB vEficaz

Por serem utilizados componentes né&o ideais alguns pequenos ajustes
sdo necessarios para o bom funcionamento da estrutura, com relacéo ao circuito de
retificacdo. No primeiro estagio do circuito é utilizado um potenciémetro para ajustar

0 ganho desbalanceado. Este ajuste pode ser observado na Fig. 15.

3 f i o | | \ 3 T
Voo AP R AR
DEm 2oov . . CPA0OmMS A Chl L 472V, Drﬁm 2.00v . S L'Pa0Oms A Ch1 L 472V !T:m 200V . . C'P4.00ms A Chl L 472V

G 4040 % 114940 % C 149.40 %

FIGURA 15 — Variagdes no ganho do retificador de precisdo

A saida do circuito retificador de precisdo € ajustada para um valor que
possa ser aproveitado pelo maximo a leitura AD. Como a entrada AD suporta
tensbes de até 3,3 Volts e a tensdo maxima de entrada num estabilizador (pela
norma brasileira) é de 20% a mais para 220 Volts, entdo foi ajustado o ganho da

estrutura para quando tivesse a tensdo maxima da entrada (264 Volts) a tensao de
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saida do circuito de retificador fosse de 3,3 Volts. Assim na Fig. 16 pode-se observar
a tensdo de entrada (Ch2) e a tensdo de saida do retificador (Ch1).

Tek Parar |

L

Ol 2.00v Ch2[ 5.00V 4 Pl4.00ms A Chl . 1.60V

FIGURA 16 — Entrada x Retificador de Precisédo

O circuito de sincronismo é de alta importancia para este projeto, pois
os acionamentos das chaves é dado em funcdo de qual semi-ciclo a rede se
encontra. Na PCB este circuito funcionou como o esperado, podendo ser observado

na Fig. 17, em azul o sinal de entrada e em verde o sinal de sincronismo.

Tek Exec. | F ] Acionam

Ventrada

G 10.0v Ch2[ 2.00V |P[4.00ms A Ch1 J 2.60V

Intensidade de Forma de Onda:; 30%:

FIGURA 17 — Entrada x Sinal de Sincronismo
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4.5 ALGORITMO DE MEDICAO

Tendo o hardware de aquisicdo e tratamento dos sinais, foi possivel a

implementag&o do algoritmo no DSP. Para o teste foi desenvolvido um codigo em

linguagem C e outro em assembly, para assim poderem ser comparados no

quesito velocidade, tempo de processamento, erro entre outros. Como plataforma de

desenvolvimento foi utilizado o Code Composer.

Abaixo na Fig. 18 apresenta-se o fluxograma utilizado para fazer o célculo

do valor eficaz, tanto em C quanto em assembly.

INTERRUPCAO
DE LETIRUA A/D

N° De Amostras Acumuladas
< NAMOSTRAS

Acc = Acc + (LeituraAD)2/nAMOSTRAS

4
Acc = Acc + (LeituraAD)?/nAMOSTRAS NAMOSTRAS + 1

4

Resultado = Raiz Quadrada do Acc

v

Acc=0

A 4

A T
NAMOSTRAS =0 > FIM

FIGURA 18 — Fluxograma de célculo do Valor Eficaz

Para o0s testes dos algoritmos foram adotados

procedimentos, para assim poder comparar os resultados obtidos:

1)
2)
3)
4)
5)

Variar tenséo de entrada de 5 Volts.
Adquirir 7 amostras para cada tensao.
Calcular a média das amostras.
Calcular o erro percentual relativo.

Calcular a média do erro percentual relativo

determinados
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4.5.1 Valor Eficaz — Linguagem C

Abaixo na Tabela 04, temos os resultados obtidos em linguagem C para

16 e 32 amostras.

TABELA 04 — Calculo do Valor Eficaz (Linguagem C)

Valor eficaz de Calculo c/ 16 Amostras Calculo c/ 32 Amostras
referéncia[ V]
Valor Eficaz[V] | Erro [ %] | Valor Eficaz[V] | Erro [ %]
238 237,7357 0,11105 238,2127| 0,08937
235 235,8643 0,36779 235,7815| 0,33255
230 230,6016 0,26157 230,4158| 0,18078
225 225,323 0,14356 225,5986 | 0,26604
220 220,8025 0,36477 220,3802| 0,17282
215 215,4159 0,19344 215,6447| 0,29986
210 210,0425 0,02024 210,4506 | 0,21457
205 205,6036 0,29444 205,4815| 0,23488
200 200,8593 0,42965 200,3165| 0,15825
195 195,3982 0,20421 195,3812| 0,19549
190 190,6728 0,35411 190,3883 | 0,20437
185 185,4613 0,24935 185,3683 | 0,19908
180 180,5166 0,28700 180,0927| 0,05150
175 175,138 0,07886 175,4487| 0,25640
Erro médio (%) 0,25546 | Erro médio (%) | 0,20172

7z

Um erro de até 0,5% € considerado pequeno e normal, dispensando
preocupacoes.

Como podem ser observados os dois algoritmos se mostraram bastante
eficazes tendo um erro abaixo do tolerado. Utilizando no algoritmo de célculo 32
amostras o erro médio foi 0,05% abaixo em relacdo ao calculo utilizando 16
amostras. A tabela completa pode ser vista no APENDICE A.

Anteriormente foi citado o uso de um algoritmo que n&o utilizasse
bibliotecas prontas como (math.h) para o calculo da raiz quadrada. Assim nesta
etapa foi testado também o célculo do valor eficaz usando este método no lugar da
raiz quadrada. Abaixo segue o0 exemplo deste método (“Método de Newton e

Raphson”) implementado em linguagem C:
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float fValor = 0;
float fValorRaiz = 1.95;
float fValorEficaz = 1.95;

(Valor eficaz de 2.75 Volts — 220 Volts na Entrada)
(Valor eficaz de 2.75 Volts — 220 Volts na Entrada)

unsigned char ucControleLoop;

for (ucControleLoop=6;ucControleLoop>0;ucControleLoop--)

fValorRaiz = (fValorRaiz + fValor/fValorRaiz)*0.5;

I
Onde:
ucControleLoop — Variavel de controle de lagos do LOOP.
fValor — NUmero que se deseja saber a raiz.

fValor Raiz — Variavel que ira conter a resposta.

O valor de inicializacdo de “fValor Raiz” foi escolhido um ndmero proximo
do valor esperado, pois assim a equagao converge mais rapidamente para o valor.

Teste no MATLAB mostram que a partir de 6 interacdes o resultado se

aproximava bastante da valor desejado, na ordem de 4 casas decimais. Na pratica

foi comprovado o mesmo, na Tabela 05 pode-se observar os valores obtidos

utilizando a funcado sqrt() da biblioteca math.h e os valores obtidos com o Método

de Newton e Raphson, junto na tabela encontra-se o tempo gasto em cada um dos

métodos.
TABELA 05 — Método de Newton e Raphson x sqrt( )
Tenséao Tempo
Método | sqrt () Método sqgrt ()
Interacbes Ciclp [s] Ciclp [s]
[V] [V] Maquina Maquina
1| 2361905 236,1895 251\ §275E-06 4541|  1,135E-04
o| 217.2232) 217,2225 493| 1 933E-05 4541|  1,135E-04
3 177,207\ 177,207 735| 1 .838E-05 4541|  1,135E-04
4| 196,4487| 196,4486 977 | 2 443E-05 4541|  1,135E-04
5| 2199755| 219,9731 1219]  3,048E-05 4541|  1,135E-04
6| 191,2766| 191,2766 1461 | 3 653E-05 4541|  1,135E-04
7| 203,7432) 203,7432 1703| 4 258E-05 4541|  1,135E-04
g| 1920255 192,0255 1945|  4,863E-05 4541|  1,135E-04
9 175,366 | 175,366 2187|  5,468E-05 4541|  1,135E-04
10 228,252 | 228,252 2429|  6,073E-05 4541|  1,135E-04
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Como pode ser observado na Tabela 05, utilizando o Método de Newton e
Raphson, a partir de 6 interacdes, o valor eficaz calculado se coincide em até 4
casas decimais como o valor calculado pela funcdo sqrt(). Ja com relacdo aos
tempos de célculo utilizando o método esperava-se uma resposta mais rapida de
calculo. Como visto na tabela acima, os tempos de célculos foram um tanto préximos
quando comparado o método e a funcdo sqrt(). Esta eficiéncia da funcéo sqrt( ) se
deve por a biblioteca math.h ja ser bastante otimizada.

Para implementagéo célculo em assembly sé pode ser utilizado o método,
pois dentro do conjunto de instru¢cdes assembler do DSP ndo ha nenhum que faca a
raiz quadrada.

4.5.2 Valor Eficaz — Linguagem Assembly

Como dito anteriormente em assembly ndo h& fun¢des prontas, podendo
trabalhar apenas com os cddigos assembler descritos pelo fabricante. Assim o
algoritmo de calculo da raiz quadrada proposto anteriormente € de essencial
importancia, pois trabalha com operacdes implementaveis. Abaixo na Tabela 06

apresenta-se os valores obtidos utilizando 16 e 32 amostras.
TABELA 06 — Célculo Valor Eficaz (Assembly)

Valor eflca_z Calculo ¢/ 16 Amostras Caélculo ¢/ 32 Amostras
de referéncia
[V] Valor Eficaz[V] | Erro[ %] | Valor Eficaz[V] |Erro[ %]

238 239,2928069| 0,54320 238,0622753| 0,02617
235 235,7721194| 0,32856 235,8290885| 0,35280
230 230,7132676| 0,31012 230,8499933| 0,36956
225 226,2468939| 0,55418 225,8595044 | 0,38200
220 220,5044134| 0,22928 220,709502 | 0,32250
215 215,6506502| 0,30263 215,1379287| 0,06415
210 210,6031922| 0,28723 210,6373736| 0,30351
205 205,7038537| 0,34334 205,7266413| 0,35446
200 201,5451129| 0,77256 200,815909| 0,40795
195 195,3696676| 0,18957 195,164579| 0,08440
190 190,8463249| 0,44543 190,5045106| 0,26553
185 185,8216545| 0,44414 185,5709906| 0,30864
180 180,7628026| 0,42378 180,2842626| 0,15792
175 175,6128003| 0,35017 175,2254108 | 0,12881
Erro médio (%) 0,34676 | Erromedio (%) | 0,30608
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Como pode ser visto na tabela acima, o erro médio manteve-se abaixo de
0,5 % e a diferenca entre os calculos utilizando 32 e 16 amostras se manteve abaixo
de 0,05%. A planilha completa encontra-se no APENDICE B.

O programa em C mostra-se bastante mais eficiente na questdo erro
meédio devido ele trabalhar com variaveis do tipo float (de 32 bits) ja em assembly as
variaveis sdo de 16 bits, levando a uma menor precisdo. Em assembly poderiam ser
usado variaveis de 32 bits, mas devido a complexibilidade da implementacdo do
algoritimo e os resultados obtidos com 16 bits serem satisfatorios foi descartada esta
possibilidade.

Apesar da linguagem assembly perder um pouco no quesito exatidao para
linguagem C (0,05 %), em questdo de tempo de processamento o assembly se
mostrou muito mais eficiente. Na Tabela 07 encontram-se comparacdes de tempo

de célculo entre as linguagens propostas.

TABELA 07 — Linguagem C x Assembly (Tempo de Célculo)

Célculo c/ 16 Amostras Célculo c/ 32 Amostras

C Assembly C Assembly

Erro médio [ %] | 0,255458 | 0,346755 |0,201725| 0,308640
Tempo ACC[s]| 21,0u 1,70 21,0p 1,70p
Tempo total [ s ] 4831 35,21 879u 64,8

Assim, observa-se que o erro médio entre as linguagens foi de 0.05%,
mas quando visto o tempo de ACC (Acumulacéo) e o tempo total (Calculo), tem-se a
linguagem assembly muito mais veloz que a linguagem C e isto € de extrema
importancia, pois deseja-se trabalhar com um controle em tempo real.

As configuragbes do DSP, com relacdo aos seus registradores
(interrupcdes, pinos, PWMs, entre outros), além de seu funcionamento serao

detalhadas posteriormente.
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5 MODULACAO PWM

Este capitulo aborda a modulacdo PWM empregada no estabilizador em

estudo.

5.1 RAZAO CICLICA

Para melhor entendimento sera visto o principio basico da modulacdo dos
seguintes inversores:
= CCICA - Operando com tenséo continua na entrada (ex. UPS)
. CA/CA - Inversores com tensdo alternada na entrada (conversores
diretos).

5.1.1 CONVERSORES CC-CA

Nestes conversores, a tensdo de entrada é continua, provinda de um
retificador com barramento CC ou de um conversor pré-regulador de fator de
poténcia (PFC) que também disponibilizam na saida um barramento CC.

Na Fig. 19 mostra-se um diagrama de blocos de um conversor CC-CA.
Pode-se notar na mesma o filtro de saida, formado por L, e C, 0 qual tem a funcéo
de filtrar as altas frequéncias da tenséo Vg, do inversor, para disponibilizar na saida
uma tensao senoidal de 60Hz.

Vi)

T Inversor Vab(wt) - Co Vo(wt)

D(wt)
FIGURA 19 - Conversor CC-CA.
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Assim temos as seguintes equacdes:
V; (wt) =V, (06)
v, (ot) =V, -sen(wt) (07)

Para conversores baseados no conversor Ponte Completa do tipo Buck, a

razao ciclica é dada por:

v, ((ot)
d(ot)= v (@0) (08)
(o= Y20l (09)

Chamando de M o resultado de V,/V;, denominado de indice de

modulacao, tem-se:

VO
M =V (10)
d(wt)=M-sen(wt) (11)

Abaixo na Fig. 20, tem-se um grafico em ( a ) das tensfes de entrada e

saida do conversor e em ( b ) a razao ciclica em funcdo do tempo.

400 1

200 0.3

v i[m}

0 Diat) 0
V lat)

=200 -0.3

400 - - . -1
3 !

at ot

(a) (b)
FIGURA 20 — Vi x Vo e Razao Ciclica (CC-CA)
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5.1.2 CONVERSORES CA-CA

A tensdo de entrada dos conversores CA-CA diretos € a propria tensao

senoidal da rede e a saida € uma tensdo senoidal de 60 Hz. Nestes conversores sao

empregados interruptores bidirecionais, o que torna o comando mais complexo ou 0

emprego de circuitos de ajuda a comutacdo. Na Fig. 21 pode-se observar um

diagrama de blocos deste conversor.

Vi(wt)
@ Inversor Vab(wt) —= Co

Vo(wt)

D(wt)
FIGURA 21 — Conversor CA-CA Direto

Assim temos as seguintes equacoes:

V; (ot) =V, -sen(wt)
V, (ot) =V, -sen(wt)

A razdo ciclica é dada por:

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Abaixo na Fig. 22, tem-se um grafico em ( a ) das tensfes de entrada e

saida do conversor e em ( b ) a razéo ciclica em funcéo do tempo.

400 1

0.8

V {{wt) 0.6
0 D{wt)

v U( at)
04

ot ot

(a) (b)
FIGURA 22 - Vi x Vo e Razao Ciclica (CA-CA)

O conversor CA/CA meia ponte utilizado no protétipo deste projeto
apresenta caracteristicas semelhantes ao conversor CA/CA direto citado
anteriormente. Por possuir uma entrada senoidal e uma saida senoidal sua

modulacao € constante, como apresentado na Fig. 22.

5.2 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO

A estratégia utilizada para o acionamento das chaves (KWON, MIN e KIN,
1996) se baseia no acionamento de acordo com o semi-ciclo da rede elétrica. Abaixo
na Fig. 23 apresenta-se 0 esquematico do conversor Buck CA/CA e sua estratégia

de acionamento.

Sl S3
+ +
\/i >0 \/I <0 S,
S wm on
S; me on @ Vi ZO |:i| Vo
S;/ on | pwm S,
S,/ on pwm B _
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FIGURA 23 — Conversor Buck CA/CA
Abaixo na Fig. 24 tem detalhado as etapas de funcionamento desta

estratégia de controle aplicado ao Conversor Buck CA/CA.

D 1-D
| T | P M1 ™M PN
W0 S, S, s, S, TG
SQ SZ
M c z N c z
\" \ 0 3
Vi>0 ¢ . Qv S, }
. " P 1. M P
s, S, s, S, o
s s ’
_ 2 _ 2
H v, Cz 7 Vi } C+ Z v,
VI < 0 O + S, @ + SA

FIGURA 24 — Etapas de Funcionamento do Conversor Buck CA/CA

A topologia das chaves Conversor Buck CA/CA é a mesma utilizada no
Conversor Meia Ponte utilizado no projeto, logo a estratégia de acionamento das

chaves utilizadas foi a mesma.

5.3 GERACAO DOS PULSOS

A geracéo dos pulsos PWMs (PWM 1, PWM 2, PWM 3 e PWM 4), para o
acionamento das chaves do conversor, foi feita com o DSP. Nesta etapa tem-se por
objetivo mostra a seguranca tomada com relacdo a geracdo dos PWMs.
Posteriormente serdo detalhadas as configuracdes feitas no DSP para isto.

O acionamento correto das chaves é de grande importancia, pois

qualquer falha pode causar um curto nos bracos do conversor gerando danos na
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estrutura. Para garantir esta seguranca foi utilizado uma interrupcdo do DSP
dedicada para a configuragéo correta das chaves PWMs.

Configurada uma interrupcao captura, a cada borda de subida ou descida
do sinal de sincronismo, é gerada uma interrupcdo de alta prioridade. Nesta
interrupcéo € testado o sinal de sincronismo e conforme seu estado sdo acionados
corretamente os PWMs. Abaixo, na Fig. 25, tem-se um fluxograma demonstrando o

que ocorre nesta interrupcdo de captura.

Interrupcéo de Captura
(Borda de Subida ou Descida)

NEGATIVO
Vi<0

POSITIVO
Vi>0

Semi-ciclo da rede

S1-PWM S1-ON

S2 - PWM S2-ON

S3-0ON S3-PWM

S4 - ON S4 - PWM
FIM

FIGURA 25 — Fluxograma do Acionamento das Chaves

Assim, a cada mudanca no semi-ciclo da rede, o programa é desviado
para a interrupcdo de captura, onde séo testados e acionados corretamente 0s
sinais PWMs. Na Fig. 26 apresentam-se 0s sinais PWMs gerados no DSP em

funcao do sinal de sincronismo.

Tek Parar | [ ] Tek Parar | £ i ]

=
i

e
y

...... Ch3 Freqiiéncia ch3Frequé‘nC|a
.0 z i ¥ § 8 i % 60.00 Hz

60.00H

82 : ;s : : : : ; ..... S4
CRTT0SV VBl 10V PHoone Allinna s T80V PR e A a7 50
Ch3[ 2,00V & ch3[ 2.00V & )

FIGURA 26 — Sinais PWM
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Outro fato de importantissima relevancia é com relagdo ao tempo morto
gue deve ser gerado na mudanca de estado dos pares PWM complementares. Este
tempo morto € um tempo na ordem de “nano segundos” e € uma medida de
seguranga para que as duas chaves ndo conduzam ao mesmo tempo gerando um
curto no conversor.

Em alguns casos séo utilizados circuitos para gerar este tempo morto.
Como o DSP possui essa funcionalidade de geracdo do tempo morto, 0 uso
qualquer circuito € desnecessario. Na Fig. 27 pode ser visualizado o tempo morto
gerado pelo DSP entres os pares complementares S1 e S2. Para os pares S3e S4 0

tempo morto € 0 mesmo.

Tek Parar | [ : - it ] Tek Parar g i : = f ]

T Temponoro || Temponono]
Temedweno [T L emedware |

....................................................

Chil 5.00V &iE] 5.00V & P|200ns| A| Chl 4 7.80V O 5.00V &ch2[ 5.00V &P[200ns| Al Ch1 % 7.80V

FIGURA 27 — Tempo Morto
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6 CONTROLE

Neste trabalho foram

implementados dois tipos de controladores

(denominados: Controle pré-alimentado e Controle Realimentado), mas antes de

descrever a metodologia seguida para o projeto de cada um deles, faz-se necessario

o levantamento da funcéo de transferéncia da planta e algumas equacdes.

6.1 MODELAGEM DO CONVERSOR

O conversor analisado na Fig. 28, considerando todos componentes

ideais. Na FIGURA 29 o mesmo conversor é redesenhado com suas néo idealidades

do transformador.

v, >0y <

pwm

on

.| pwm

on

on

pwm

on

pwm

Fonte: PETRY, 2006

FIGURA 29 — Conversor CA/CA meia ponte com as ndo idealidades do transformador
Fonte: PETRY, 2006

49



Para fazer a modelagem do conversor em questdo é analisado seu
comportamento ao aplicarmos um pequeno sinal (perturbagcédo). Para fazer essa
andlise, as chaves sdo substituidas pelo modelo PWM de Volpérian (VOLPERIAN,
1988). Na FIGURA 30 apresenta-se o modelo para pequenos sinais do conversor
CA/CA meia ponte.

FIGURA 30 — Modelo de pequenos sinais do Conversor CA/CA meia ponte
Fonte: PETRY, 2006

Analisando o circuito da FIGURA 30 tem-se:

V= +7) (18)

Vo =0U,+ %) (19)

na = V;/V, (20)

nb = V;/V, (21)

7 (S) _ S. L1 + R1 (22)
T s2 .G +5s.R.C + 1

7 (5) _ S. LZ + RZ (23)
2T 2 L,.C, +5.Ry.Cy + 1

1 (24)

H =

)= F L s R G 1

1 25

Hy(s) = (23)

s2.L;.C; +s.R;.C; + 1

A primeira etapa € a analise em regime permanente, de onde se obtém o
Ganho Estatico Ideal (26). Diz-se ideal, pois ndo sdo desconsideradas as nao
idealidades do transformador.

Vo D(na + nb) + na.nb — na

__ 26
Vi na.nb (26)
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Outra equacao importante que € adquirida por analise de malhas e nos do

circuito da FIGURA 22 é a corrente no capacitor (27) e a tensao V, (28).
V.
Io = Ic = O/RO (27)
V.
Ve = Vi (Yna +Ypp) = /g, - [R1-D = Ro. (1= D)] (28)

Numa etapa final se chegou as seguintes equacdes:

_ D.(na+nb) + na.nb —na R,

Vi

v, na.nb ‘D2.(R, +R)) + R,(1-D)— D + R, (29)
Vo _ R,.[Vy —1..(D.Z1(s) — (1 — D). Z5(s))] (30)
d  s2L,.R,.C,+s.Ly+R,+ (s.R,.C, + 1).(D2.Z,(s) — (1 — D)2.Z,(s))

Onde (29) é o Ganho Estatico Real, considerando todas as néo
idealidades do transformador e (30) € a funcdo de transferéncia completa do
conversor.

Substituindo (22) e (23) na equacao (30) obteve-se uma funcdo de
transferéncia com um polindmio de sexta ordem no denominador e um de quarta
ordem no numerador. Para avaliar se essas nao idealidades do transformador
influenciariam no projeto do controlador foi tracado, utilizando o MATLAB, o
diagrama de Bode da funcdo completa (considerando as ndo idealidades do
transformador, Z,(s) e Z,(s)) e outro diagrama considerando essas néo idealidades

nulas. Abaixo se apresenta os dois diagramas sobrepostos:
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Bode Diagram

10

Gi(s) - Completa
OG(s) - Simplificada H
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FIGURA 31 — Diagrama de Bode G(s) (Completa e Simplificada)

Como pode ser observado, na Fig. 31, tanto a equacéo simplificada

guando a equacdo completa apresentam os diagramas de Bode semelhante, logo

para facilitar o projeto do controlador foi utilizada a funcdo de transferéncia

simplificada.

(31)

Ve
s?.L,.R,.C, +s.L, + R,

NSRS

G(s)

-

6.2 CONTROLE PRE-ALIMENTADO

| de controle a tensdo de entrada V; abaixo na

ave

-z

Utilizando como vari

FIGURA 24 pode ser observado o diagrama deste controlador.
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FIGURA 32 — Controle Pré-Alimentado (Diagrama em Blocos)

Seu principio de funcionamento é bastante simples: o DSP mede o valor
eficaz da entrada V; e apos o célculo atualiza o valor da razéo ciclica D utilizando a

equacao:

[

~.na.nb —na.nb + na (32)

na.nb

)
Il
=

Como o valor de V, desejado é 220 Volts fixos, o valor de D é calculado

em relacdo a tensdo de entrada V;.

6.3 CONTROLE REALIMENTADO

7

O principio de funcionamento deste controlador é apresentado na
FIGURA 33. Este método de controle é mais elaborado que o controlador citado
anteriormente, pois ponto a ponto da senoide o valor da razéo ciclica é calculado,

fazendo com que a tenséo de saida (V,) siga uma referencia estabelecida no projeto.
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FIGURA 33 — Controle Realimentado (Diagrama em Blocos)

O numero de pontos da senoide que serdo amostrados é definido no
projeto do controlador. Uma das maiores vantagens da utilizacdo deste método é
que permite avaliar no decorrer do projeto, o erro em regime, 0 sobre-sinal e o

tempo de acomodacéo quando variado a entrada V.

6.3.1 Projeto do Controlador (Topologia de 2 pélos)

Para o projeto do controlador, foi escolhida a topologia de dois pélos
(BARBI, 2001). A funcao de transferéncia deste controlador possui 2 zeros e 2 pélos,
sendo um desses polos colocados na origem para garantir baixo erro estatico da
tensdo de saida.

O compensador de 2 polos € empregado nas fontes chaveadas com filtro
de saida de 2 polos, como as do tipo Forward, Bridge, Half-Bridge e Push-pull
(BARBI, 2001).

Seguindo a metodologia proposta, primeiramente € calculada a frequéncia

de transicéo f, (33) e a frequiéncia de corte do sistema (34).

1
ﬂ_ZJMMmQ (33)
=t (34)
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Em seguida sao definidas as frequéncias em que serdo colocados os
pélos e os zeros. O segundo polo e os dois zeros sdo definidos de acordo com a

frequéncia f, e para erro em regime nulo um dos pélos deve estar colocado em zero.

faa= f2= 1 (35)

fr1=0 (36)

fo2 =515 (37)

A partir das equacdes (31), (32) e (33) tem-se:

W1 = 2.7 f (38)

Wzp = 2.T. f7, (39)

Wy = 2.T. fp1 (40)

Wpy = 2.T. [ (42)

Depois de determinar as frequéncias acima, é calculado o ganho em dB
da planta. Este ganho é determinado substituindo s da funcdo da planta pela
frequéncia de corte escolhida, assim temos:

Ay = |G(S)s=jw, (42)
H; = 20.log(A;) (43)

Com o ganho da planta é possivel calcular o ganho em dB do
compensador utilizando a equacéo (43), e a partir deste é possivel calcula o valor de

A,, que é o ganho empregado no controlador.

pr
c
H
A, = 10(%) =K, (45)
Assim o controlador é representado abaixo (46):
(s+ wyq).(s+ w,y)
C(s) = K, : Z (46)

(s + wp1)- (s + w,2)

Para o melhor entendimento das variaveis utilizadas nos
equacionamentos acima, segue na FIGURA 34 um esboco do diagrama de bode da
planta (Gs) e do controlador (Cs). A soma dos dois diagramas resultara na FTMA

(Funcao de transferéncia de malha aberta, ou de lago aberto).
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\/

>

(decadas)

FIGURA 34 — Diagrama de Ganho do Compensador

Utilizando o MATLAB como ferramenta foram seguidos os procedimentos

anteriores.

Foi ajustado o valor do f. (Frequéncia de corte) e de f,, (Frequéncia do

pélo 2) observando o diagrama de Bode e lugares das raizes, em busca de uma

melhor resposta do controlador. Assim chegou-se ao controlador abaixo:

3,203.5% + 101,3m.s' + 800.u

Cls) = s2 + 142.3m.s!

(47)

Abaixo na Fig. 35 apresenta-se o diagrama de Bode do sistema

controlado. Como pode ser observado, o sistema estd com uma margem de fase

(P.M.) de 28.4° sendo assim um sistema estavel.
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Open-Loop Bode Editor (C)
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FIGURA 35 — Diagrama de Bode do Sistema Controlado

Como segunda ferramenta utilizada para verificar a estabilidade € o lugar

das raizes. Na Fig. 36 temos tracado o lugar das raizes do sistema controlado. Nele

los do sistema em malha fechada (FTMF); os poélos do

0

tados: os p

sao apon

compensador (Cs); e os zeros do compensador (Cs). Como pode ser observado 0s

3 de estabilidade (lado esquerdo do plano

area

pélos do sistema encontram-se na

cartesiano).
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FIGURA 36 — Lugar das Raizes do Sistema Controlado

Para melhor visualizar a atuacao deste controlador foi aplicado um degrau
unitario na planta — G(s) em azul — e plotado no mesmo grafico a resposta do
sistema com o controlador e realimentado — FTMF em verde. Na Fig. 37 pode ser
observado que na planta sem o controlador possui um erro de mais de 50% em
regime e o tempo de acomodacao do sistema em 5% é de 2,82 ms. Ja no sistema
com o controlador e realimentado, tem-se em regime erro nulo e o tempo de

acomodacéo do sistema em 5% de 1.79 ms.
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Step Response

Times (sec)

FIGURA 37 — Atuacgéo do Controle ( Gs x FTMF)

Numa segunda etapa, o controlador é testado em um simulador. Mas para
que isso fosse possivel, primeiramente deve-se calcular sua equacédo a diferenca do
controlador. Assim, utilizando o MATLAB, aplicou-se a transformada z no controlador
C(s), e a partir do controlador C(z) gerado foi feito a transformada z inversa,
chegando na equacéo do controlador no dominio do tempo discreto.

A fungado “c2d”, do MATLAB, tem como parametros a funcdo em s, o
periodo de amostragem T e 0 método a ser utilizado (ZOH, FOH, Tustin e outros).
Fez-se o uso do método Tustin, devido o método ZOH mostrar certa instabilidade na
pratica (BATISTA, 2006). Assim utilizando a funcdo “c2d” chegou-se ao seguinte

controlado:

1,357.z% —1,131.z + 0,2355

€)= —7= 0425.21 — 0.575.s1

(48)

A partir da equacado (48) é aplicada a “transformada Z” (OGATA, 1995)
onde se obteve a seguinte equacdo a diferenca (49) e com esta € possivel a

implementagé&o do controlador.
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ul[k] = 1,375e[k] — 1,131e[k — 1] + 0,2355e[k — 2] + 0,425u[k — 1]
+ 0.575ulk — 2] (49)
Utilizando como ferramenta de simulacdo o software PSIM, foram
implementadas todas as configuracdes que seriam utilizadas na pratica e assim
testado o controlador digital (43). Abaixo na Fig. 38 apresenta-se circuito montado
no ambiente de trabalho do PSIM.

®

3;51
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-
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Amostrador
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FIGURA 38 — Circuito Completo PSIM
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O controlador no PSIM se mostrou bastante estavel e confiavel. Variando
a tensd@o de entrada a de saida manteve-se préximo a 220 Volts. Abaixo podemos
observar a atuacéo do controle: na Fig. 39, funcionando como abaixador de tenséao,

e na Fig. 40 funcionando como elevador de tenséao.

Vo
400.00

200.00 |-

-200.00

-300.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

FIGURA 39 — Simulacdo do Controlador (Abaixador de Tens&o)

Vi
400.00

Vi =176,0V
Vo =219,9V

200.00

20000 foeeommeooomadhofoo ------------------------ - - -----------------------

-300.00 .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

FIGURA 40 — Simulacdo do Controlador (Elevador de Tensé&o)
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7 Prototipo Final

Nesta etapa final do projeto foram integradas todas as partes do projeto

(Medicao, Modulacéo e Controle). Para isso foi necessario o desenvolvimento de um

hardware, de aquisicéo de sinais, contendo:

= Fontes Auxiliares (15 V, -15V, 05V e 3.3 V).

=  Circuito de Sincronismo.

=  Sensor de Tensado de Entrada — Retificador de Precisao.

=  Sensor de Tensao de Saida — Retificador de Precisao

= Driver de Tensao (DSP — Poténcia).

Abaixo, na Fig. 41, apresenta-se o diagrama em blocos do prot6tipo final.

V. (t) AU
» CONVERSOR -
CA/CA
PWM 1
PWM 2
PWM 3 Sensor de
Sensor de PWM 4 Tens&o
Tenséao
For_1t.e Sincronismo Driver
Auxiliar
Vsinc PWM 1 Vret_2
PWM 2
PWM 3
Vret_1 PWM 4
>>>>
2087
' ™ DSP - C2407

FIGURA 41 — Diagrama em Blocos do Prototipo Final
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7.1 HARDWARE DE SINAIS

Inicialmente no projeto foi feito um hardware denominado vEficaz, onde

se encontrava:
= Fonte 12/12, 05 e 3.3.
= Um Sensor de Tenséo (Retificador de Precis&o).
= Circuito de Sincronismo (Detector de Zeros).

Este hardware inicial foi utilizado para validar as técnicas de medi¢cdo do
valor eficaz e iniciar o estudo da modulacdo PWM para acionamento das chaves do
conversor AC/AC. Para o Hardware de Sinais foram feitas algumas modificagcoes,
como:

= Fonte 15/15 (em vez de 12/12).

= Dois Sensores de Tensao (Entrada e Saida).

= Buffer de Tensédo (3.3 V para 15 V — acionamento das chaves).

7.1.1 Buffer de Tensao

Devido ao fato de o DSP trabalhar com nivel de tenséo de 3.3 Volts e as
chaves no conversor serem acionadas com 15 Volts, foi necessario desenvolver um
buffer de tenséo para adequar esses niveis de tenséo.

Outra medida de seguranca tomada foi a liberagéo dos sinais de comando
(PWM1, PWM2, PWM3 e PWM4) para as chaves do conversor somente com a
habilitacdo de um pino do DSP. Devido ao fato de o DSP iniciar todos seus pinos em
nivel l6gico alto, ao liga-lo as 4 chaves seriam acionadas ao mesmo tempo
causando um curto e podendo danificar o protétipo. Assim, no circuito de buffer foi
projetada uma légica onde somente quando o pino “INIBE_DSP” fosse para nivel
l6gico zero as saidas PWMs fossem habilitadas. Na Fig, 42 segue o circuito de

buffer de tensdo projetado com o circuito de habilitacdo das saidas PWMs.
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FIGURA 42 — Buffer de Tensao com On/Off PWM

Depois de projetado os circuitos deste novo hardware partiu-se para o
desenvolvimento da PCIl. Desde o inicio do projeto preocupou-se com O
dimensionamento da PCIl e a disposicdo dos componentes, pois como esta seria
interligada com o DSP e com o Hardware de Poténcia, estas conexdes devem ser
curtas e bem fixas.

Abaixo se apresenta o layout da PCI do Hardware de Sinais na Fig. 43
(no APENDICE D encontra-se o esquematico completo desta PCI). Na Fig. 44 tem-

se a foto da PCI ap6s a montagem.
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7.1.2 Teste do Hardware de Sinais

a) Sinal de Sincronismo: Como pode ser observado na Fig. 45 o sinal de
sincronismo esta funcionando como o esperado. Lembrando que este
sinal é de estrema importancia, pois é com base nele que o DSP sabera
qual das chaves devera acionar.

Tek Exec. | f ] Acionam

. Entradae———>
Sincronismoe—»-

FIGURA 45 — Sinal de Sincronismo (Hardware de Sinais)

b) Sensores de Tensao: Os sensores de tenséo (Retificador de Preciséo)
foram ajustados igualmente. Para regulagem foi injetado o mesmo sinal
nos dois sensores e observada sua saida; abaixo na Fig. 46, apresentam-

se esses sinais.

Tek JL. i Trig’d M Pos: -5.400ms
+
m
» \--/_\\\-//—\\
Vret 1=275V

q ;"Al& ;‘;‘”\2 /““3 /h‘”\-l ;z"%\‘ ’,’)

Foiik: % ‘
\J A f VNS V[ \vipts=275v
\ ' ' \ o/ \ f v/
1 ,f ! r/ f \ ! 1/ \J
2t ¥ )’ \f \ \ \
CH2 S00m! M 5.00ms Linha ./~ 0,00V
CH4 S0.0¥ 28-Mar-03 04:44 53,9835Hz

FIGURA 46 — Sensores de Tenséo (Hardware de Sinais)
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7.1.3 DR2cf

Para o acionamento das chaves IGBTs do conversor € utilizado 2 drivers

DR2cf (um para cada braco) da fabricante Microsol, apresentado na Fig. 47.

il el

FIGURA 47 — Driver Duplo DR2cf (Microsol)

Este driver duplo é um dispositivo desenvolvido para o acionamento de
interruptores do tipo IGBTs, podendo também comandar MOSFETs desde que
algumas limitacbes sejam respeitadas. As principais vantagens adquiridas com o

emprego deste tipo de dispositivo sao:

" Detecgéo de tensdo Vce, de maneira a evitar a destruicdo do interruptor
em situagfes de curto circuito.

. Sistema de “intertramento”. Impede que dois sinais sejam mandados ao
gate ao mesmo tempo e produz tempo morto.

" Uso de sinal negativo de gate no bloqueio do interruptor, de forma a tornar
esse processo mais seguro.

" Alimentacéo 15 Volts.
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7.2 PROGRAMACAO DO DSP

Como citado anteriormente para programacdo do DSP foi utilizado o
ambiente de desenvolvimento Code Composer.

O primeiro método de controle, o pré-alimentado, foi feito em linguagem C
pois seus calculos eram menos complexos. Ja o segundo método de controle, o
realimentado, a programacao foi feita em assembly, pois os calculos eram mais
complexos e o tempo disponivel para este calculo era pequeno (50u segundos).

Tanto em C quanto em assembly a configuracdo dos registradores iniciais
do processador foi a mesma (ESPERANCA, 2006).

7.2.1 Configuracdes

a) Definicdbes de variaveis e constantes: Sao declaradas todas

variaveis e constantes que serao utilizadas nos programas.

b) Pinos de Entrada e Saida (I/0):

Nos registrados MCRA, MCRB e MCRC é onde sdo configuradas as
funcdes dos pinos do DSP, podendo ficar na sua funcdo primaria (PWM, CAP e
outros) ou ir para sua funcéo secundaria de pino de entrada e saida digital.

Os registradores PxDATDIR séo os registradores que definem se o pino
vai ter funcdo de entrada ou saida e também € nesses registradores que se visualiza
o estado atual do pino.

Assim do conector P2, o pino 6 foi configurado como CAP1 (onde chega o
sinal de sincronismo) e os pinos 9, 10, 11 e 12 como PWMs (PWM1, PWM2, PWM3
e PWM4 respectivamente. Do conector P8 foi utilizado o pino 2 como I0PD1, pino
responsavel por habilitar os pulsos PWMs para as chaves. O pinos utilizados para

conectar o DSP com os periféricos estdo descritos no APENDICE E.
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c) Configuragcéo da Converséo A/D:

O conversor A/D foi configurado para realizar duas conversbes em
sequéncia nos canais de entrada CONV00O e CONVO0L1 lendo a tenséo de entrada e a
tensdo de saida, através dos pinos 2 e 4 do conector P1 do kit. Os valores
digitalizados s&o salvos nos registradores RESULTO e RESULT1 respectivamente.

O registrador MAXCONYV define o nimero de conversdes a ser realizada
e em CHSELSEQ1 e CHSELSEQ?2 os canais utilizados pelo conversor A/D. Ja no
registrador ADCTRL1 configura-se o reset do A/D, a prioridade da interrupcdo e os
modos de operacdes.

As conversdes sao iniciadas quando o GP timer 1 finaliza uma contagem.
No registrador ADCTRL2 € possivel determinar o inicio da conversdo A/D por um
evento no EVA que neste caso é o GP timer 1. Outra configuracao importante nesse
registrador € a habilitagdo de interrupgdo (INT_ENA_SEQ1). No momento em que 0
conversor A/D digitaliza as variaveis o flag INT_FLAG_SEQI1 indica o inicio de uma
interrupcdo. Esse flag é zerado dentro da interrupcdo para habilitar as préximas

interrupcoes.

d) Gerenciamento de Eventos:

A definicdo dos pulsos de comando para as chaves € realizada através
dos PWMs do gerenciador de eventos A. Para isso, o Timer 1 foi configurado para
operar em uma frequéncia de 19200 Hz (registrador T1PR), implicando em 320
periodos de chaveamento por periodo de rede. O timer foi configurado para contar
no modo continuo crescente (registrador COMCONA), e para disparar a conversao
A/D no “underflow”. Com o registrador ACTRA definimos se o PWM ¢ ativo por nivel
l6gico alto ou baixo e ainda forga-lo a ficar em algum deste niveis.

No registrador DBTCONA é definido o tempo morto, tempo este gerado
na inversao dos PWMs complementares evitando curto circuito nos bragos do
conversor. Foi configurado um tempo morto de 900n segundos. Para variar a largura
de pulso do sinal PWM basta modificar o valor de comparagdo (CMPRX), pois 0s
sinais sao ativados quando o contador (Timer) passa por este valor de comparacao.

Na Fig. 48 segue os sinais envolvidos na geracao dos pulsos PWM.
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FIGURA 48 — Comportamento dos PWMs

e) Interrupgdes:

Utilizam-se no programa duas interrupcdes (A/D e CAPL).

A interrupgcdo CAPL1 por ser a mais importante tem prioridade maior que a
interrupc@o A/D. Isso se da devido ao sinal de sincronismo estar ligado no pino
CAP1 e este pino ter sido configurado, no registrador CAPCONA, para gerar uma
interrupcdo a cada mudanca de estado. Assim sempre que houver uma mudanca no
ciclo da rede elétrica, 0 programa entrard& em uma interrupcdo de alta prioridade,
pois como dito anteriormente, o acionamento das chaves é feito em funcdo do semi-
ciclo da rede.

Como segunda interrupcao utilizada é a interrupcdo A/D, mas essa foi
configurada como de baixa prioridade.

As interrupcfes sdo configuradas através dos registradores IFR, IMR e
INTM. As interrupcdes dos gerenciadores de eventos foram desabilitadas pela
configuracéo dos registradores EVAIFRA, EVAIFRB, EVAIFRC, EVBIFRA, EVBIFRB
e EVBIFRC.

Abaixo na Fig. 49 apresenta-se o fluxograma geral do processo. Como
pode ser visto a interrupcdo A/D leva a um estdgio em que estd apenas escrito
“‘CONTROLE”, este bloco ¢ diferenciado para cada um dos dois controles

projetados, que serdo explicados mais a frente.
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INICIO a

A 4
Definicao e Inicializagdo de

vad SIM
Variaveis e¢C0nStanteS ACTRA = 0x00F6 CONTROLE
Inicializag&o do Sistema NAO WM L=1 PWM 1= PWM
PWM2 =1 PWM2 = PWM
+ PWM3 = PWM PWM3 = 1
ACTRA = Ox006F PWM4 = PWM PWM4 =1
Configuragéo 1/0s
* SM B PwM= 0
Configuragdo A/D INIB_PWM = 17 (Desabilitado) (Habilta)
Configuragéo Timers e NAO
EVMs

Habilita interrupgdes

—> Laco Principal 4—@

Mudanca no semi-ciclo da rede

Interrupgéo A/D
?

FIGURA 49 — Fluxograma Geral

7.2.2 Implementacéo do Controle Pré-Alimentado

Como dito anteriormente, este controle € mais simples e menos eficiente
em relacdo ao controlador realimentado. Ele necessita de um ciclo inteiro da rede
para fazer a medicdo de seu valor eficaz. ApOs obter este valor, é feito o calculo da
racao ciclica para aquele valor, ou seja, para cada ciclo da rede elétrica € calculado
um valor de razéo ciclica para elevar, abaixar ou manter a tensdo de saida. No
fluxograma da FIGURA 50 apresenta-se este método de controle.

Por atualizar o valor da razdo ciclica apenas uma vez a cada ciclo, este
controle faz o conversor funcionar apenas como estabilizador, estabilizando a saida

em 220 Volts, mas mantendo a forma de onda.
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INTERRUPGAO
DE LETIRUA A/D

N° De Amostras Acumuladas
< nAMOSTRAS

Acc = Acc + (LeituraAD)?’nAMOSTRAS

4
NAMOSTRAS + 1

Acc = Acc + (LeituraAD)2/nAMOSTRAS

Resultado = Raiz Quadrada do Acc FIM

D=0.88

Resultado > 1.555

% na:-nb-na nb+nal
p— Resultado —» CMPR1=D

na-nb ¢
CMPR2 =D

v

Acc=0

v

NAMOSTRAS =0

FIM

FIGURA 50 — Fluxograma Programacéo Controle Pré-alimentado

Como pode ser observado na figura acima, antes do calculo da razéo
ciclica, D, é testado o valor de Resultado. Isto é feito, pois por motivo de seguranca
o controle s6 comeca a funcionar quando a tensédo de entrada passa de 175 Volts
(Limite de 20% abaixo de 220 Volts), evitando que o D assuma valores indesejaveis.

Assim apoés calcular o valor eficaz, a razéo ciclica s6 é atualizada se este valor

eficaz calculado for maior que 175 Volts. Usa-se 1,555 pois é o nimero equivalente
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dentro do DSP para 175, da mesma maneira que 1,9445 equivale a 220 Volts.
Quando se tem 220 Volts na entrada da planta o sensor atenua este sinal para 2,75,
assim quando o programa calcula o valor eficaz de 2,75 tem-se 1,9445. Esta relacdo
pode ser dada pela constante 113,137085 (220/1,9445).

Como o célculo do valor eficaz é essencial para este controlador, antes de
ligar a parte de poténcia, foi verificado no Code Composer o valor eficaz medido e o
calculo da razéao ciclica. Abaixo, na Fig. 51, apresenta-se o teste feito, em que foram
monitoradas as variaveis fValorEficazVi e fD, que seriam respectivamente as

variaveis que contém o calculo do valor eficaz da entrada e o calculo da razéo

ciclica.
# /F24074 eZdsp/epu_0 - TMS320C20c - Code Composer, Studio
File Edit ‘iew Project Debug GEL Option Profile Tools Window Help
Ep= | = N K %
[CONTROL_P2 pi | [Dabug ]| &= @ | R &
B | &
@ Files b !] -lzl
- 423 GEL files
float fValorVi = 0; ﬂ‘
| a;@’;jfé‘t‘f?”'ge‘ float fValorRaizvi = 1.95; -
- ﬁEDNTRDL_PZ.pjt(D float fValorEficazVi = 1.95;
(2 Dependent Project .
(23 Documents float fD:
£ DSPJBIOS Config float fBufferVi[i2];
(L1 Generated Files - oA
unsigned char ucCtrlBuffer = 0;
+-(_1 Include
J: g;‘:ﬂ:s unsigned char uclelechmostra = 9;
> *
w cvectors. asm unsigned char ucControleloop:
examp|8_c'c B T T o e B B T e N E e d
example_c.crd 4 >
= [ Disassembly
= nzz1 FL12: ~
el 0221 0000 LAR ARO, Oh
0222 0000 LAR ARO,0Oh
&1 0223 _c_int0:]
0223 BFO8 LAR ARO,#800h
< s 0225 BFO9 LAR AR1,#800h
= 0227 BE42 CLRC OV
0% 0226 BFOD SPM
n270 DA77 OTTN TR
CTTTTToTTo oo oo - Mame Walue |Type|F|adix | PC = 0223 ARO = 0000 A
Build Complete. @ MalorE ficazyi 1941472 float | float ACC - FFFFDEED AR1 - FG38
0 Errors, 0 Warnin % D 0.4033478 flogt | float PREG = 000000AC BRZ = FFO6
[ TREG = FFFF AR3 = 41DC
= 3T0 = Ee00 AR4 = 0000
5T1 = EGSFC AR5 = BBEB
RETC = 0000 ARG = 1C59
ToZS = 0025 AR7 = 2B0O1
= IMR = FFFF
T BlL« ﬂ— S Watch Locals o Watch 1 MI“FE = 9999 2
B¢ @0 RUNNING Ln 17, Cal &

FIGURA 51 — Testes no Conde Composer (Controle Pré-alimentado)

Como pode ser observado para uma entrada de 220 V o valor eficaz
calculado no DSP foi de 1,941472 e a razao ciclica de 0,4038478 proximo do valor

esperado que é de 1,9445 e 0,4 respectivamente.
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7.2.3 Implementacéao do Controle Realimentado

Este controle se mostra mais eficiente que o outro porque ele ndo apenas
corrige o valor eficaz do sinal de entrada, Vi, mas corrige a forma de onda. Devido o
valor da razéo ciclica ser calculada ponto a ponto da senoide (no caso 320 pontos).

O valor medido da saida tente a seguir uma referéncia, uma tabela de 320
pontos criada no MATLAB. (O programa feito no MATLAB que constroi esta tabela
de pontos (referencia), pode ser observado no APENDICE F).

A implementacdo deste controle foi realizada em linguagem assembly
devido ao pouco tempo para os calculos (50us) e a complexidade dos célculos. As
variaveis consideradas no programa estao no formato Q15, com valores entre -1 e 1,
pois desta forma os resultados das operac¢des de produto ficam limitados dentro
desta faixa de operagéo (BATISTA, 2006).

Assim por trabalhar no formato Q15 as varidveis sao multiplicadas por
2715 para entrar neste formato. Assim, por exemplo, o valor 0.08 (razdo ciclica
minima) calculado em C no formato Q15 é representado por 2621.

Uma das preocupacodes foi com o valore de u[k] calculado na equacéo a
diferencas. Como esta variavel é a responsavel pelo célculo da razéo ciclica e esta
tem uma faixa de operacao fixa de 0,08 a 0,88, esta variavel, u[k], também deve
manter seus valores entre limites. Assim, por medida de seguranca, apds o célculo
de u[k] o mesmo é testado limitando-o0 na faixa de operacdo desejada, que é de
2621 (0,08 x 2715) a 28835 (0,88 x 2715).

Abaixo na Fig. 52 encontra-se o fluxograma deste controle realimentado.
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INTERRUPCAO
DE LETIRUA A/ID

h 4

Amostra = Conversao A/D

y

Referencia = p_tabela/

v

Incrementa p_tabela

P_tabela > 320

/@teiro da Tabela

p_tabela=0

Erro = Referencia - Amostra

A4

UK] = (A+A).e[K] - (B+B).e[k-1] + C.e[k-2] + D.u[k-1] + E.u[k-2]

“D” Positivo

“‘D”>0.88

“‘D” < 0.08

|

e[k-2] = e[k-1]
elk-1] = e[k]
uk-2] = ufk-1]
ufk-1] = u[K]

U[K] > 28834
2

ULK] = 0

U[K] = 28834

U[K] = 2621

A 4

CMPR1 = u[k]. TIMER_PWM

v

CMPR2 = u[k]. TIMER_PWM

\ 4
FIM

FIGURA 52 - Fluxograma Programacédo Controle Realimentado
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Como pode ser visto no fluxograma da Fig. 52 o célculo do erro é a
diferenga entre o valor amostrado da saida e o valor carregado da tabela, assim a
tabela ndo pode conter erros. Antes de testar este controle, foi verificado com o
programa em execuc¢ao, os valores que eram lidos cada vez que fosse amostrado
um valor da saida. Este teste pode ser observado na Fig. 53, onde na janela

“Graphical Display” é visualizado os valores da tabela de referéncia.

'# JF24074 eZdsp/cpu_0 - TMS320C 20 - Code Composer, Studio

File Edit Wiew Project Debug GEL  Option  Profile Tools ‘Window Help
EFE | ] % K2 %
|eficaz3pit j | Debug j he] &
He | &
s BEE
-3 GEL files = -
L ;@;jz‘t‘fm'ge' SRV 16 BUFFER oo B
= 25 eficaz3.pit {Debug) LDP #buf_ptr ,:Sei d= ta page »
(2 Dependent Praject LAR ARZ, buf_ptr SARY points to the Suffer
(2 Documents MAR *, ARZ seat 4AF
) SACL *+ sEtare resudt
(2 DSPYEICS Config
y SAR ARZ, buf_ptr setare updated pointear 1
(2 Generated Files . - B .
+-(2] Include SA0 Brute-force the corculsr buffer _
(3 Uibraries LAR ARO, #(buf+huf_len-1) 487 porsts to Jast Suffer entinr
-3 Source CHMPR 2 ST set IF ARLERR) 2 480
. ficaz.asm BCHND sair, NIC seraned 18 T not set
3 ' 3PLE #buf, buf_ptr Jre-inil the pointer
echors,asm -
ficaz.cond LH
Bl = Graphical Display
= 27e+d
2 1.8e+4]
&1
9099
0
-9099
-1.8e+44
£ > 2.7erd] T T T T T T T T T T T
= o 267 533 800 107 133 160 187 213 240 267 293 314
K| J/‘] (238, 27274) Time Lin |Auto Scale
[Linking...] "C:CC3tudie_ w3, INCZ2400Ncgto 2 PC = 0000 ARO = 0952 IMR = 0028 -
fTanlrdmees 2 ACC = 00000000 AR1 = 0300 IFR = 0000
» [ Bl « 4 PRFM = N304MN5A4 AR? = 2AFO ARFM = 000N b
m @0 RUNNING Ln 492, Col 26

FIGURA 53 — Testes no Conde Composer (Controle Realimentado)

Como pode ser observado no grafico da Fig. 53 o valor de pico € de
27000. Sabendo que o valor da saida amostrada deve ter um pico de 1,94438 , mas
como trabalhamos no formato Q15 este valor € dividido por 3,3 (deixando-o entre 1 e
-1) e depois é multiplicado por 2715, o valor de pico amostrado no formato Q15 é de
27304, mesmo numero de pico visto no grafico acima. Assim conclui-se que a tabela
foi gerada corretamente, pois seu valor de pico, mostrada no gréafico, coincide com o

valor de pico que a saida deveria estar.
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Outro ponto importante é com relacdo a implementacdo da equacgéo a
diferencas. A parte do programa responsavel para o célculo de u[k] segue abaixo, na
Fig. 54.

ILDP #ek

LT ek LT = gk

MFPY A LT x A —® Primeiro Termo

PAC ;ACC + PREG

LTA ekl ;1) Acc + PREG 2) LT =ekl

MPY B LT x B —® Segundo Termo

APAC ;ACC + PREG

LTA ek2? :1) ACC + PREG 2) LT =ek2
A — i

MPY . LT x C Terceiro Termo
- + e

:;4: Ekl \%}T ACC + PREG 2) LT =ukl Quarto Termo
£ x D .

LTA uk2 &'ﬁl} ACC + PREG 2) LT =ukZ .

MPY E JLT x E » Quinto Termo

APAC ;ACC + PREG -> ACC

SACH uk e » RESULTADO

DMOV ekl ielk-1] -> e[k-2]

DMOV ek ielkl > e[k-1] » Atualizacdo das

DMOV  ukl julk-11 -> ulk-2] Variaveis

DMOV  uk sufk] > ulk-1]

FIGURA 54 — Equacéo a Diferencas (Programagéo .asm)

Assim no inicio do programa sao definidos as constantes A, B, C, D e E.
Para ficar no formato Q15 a constantes maiores que maiores que 1 séo dividas por
2, logo a equacéo a diferenca apresentado na FIGURA 54 encontra-se abaixo.

ulk] =(A+ A).e[k]+ (B+B).e[k — 1]+ C.e[k — 2] + D.u[k — 1] + E.u[k — 2]
(50)

Como pode ser observado, os blocos em que € calculado cada termo,
estdo em destaque. Alguns codigos assembler valem ser comentados:

= LT — Carrega no registrador LT o valor a sua frente.

= MPY — Multiplica LT pelo valor a sua frente.

= APAC - Soma o PREG (Registrador do Produto) com o valor do

acumulador e salva no acumulador.
= LTA —-APAC+LT

= DMOV - Desola uma posicdo de memoria para baixo.
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Os termos que foram divididos para ficarem no formato Q15 apds a
multiplicacéo séo seguidos por um APAC e LTA, ja os termos que ja estavam entre 1
e -1, que nado foram divididos, apds a multiplicacdo fordo seguidos apenas por LTA.
Assim, no primeiro caso, o resultado da multiplicacdo (PREG) é somado duas vezes
com o acumulador, e no segundo caso o resultado é somando apenas uma vez.

ApoOs calculada a equacao a diferencas o resultado que se encontra no
acumulador (ACC) é salvo na variavel uk. Em seguida os valores das variaveis

utilizadas na equacao sao atualizados.

7.3 CARGA RESISTIVA

Para teste do conversor era necessario o uso de cargas em sua saida.
Por ser um conversor de 1000 watts, a maneira encontrada para construir uma carga
gue consumisse esta poténcia foi utilizando lampadas incandescentes.

Utilizando 5 lampadas incandescentes de 200 watts ligadas em paralelo,
chega-se a 1000 watts totais. Abaixo, na Fig. 55, pode ser observado o esquematico

do banco de cargas.

ON/OFF

220Vv/200W 220V/200W 220V/200W 220V/200W

> =) &) &)

FIGURA 55 — Esquematico do Banco de Cargas

Dentre as vantagens de utilizar lampadas destacam-se: preco; carga
resistiva; facil variacdo de carga. Na Fig. 56 apresenta-se o banco de cargas que foi

projetado.
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FIGURA 56 — Banco de Cargas (1000 watts)

7.4 POTENCIA, HARDWARE DE SINAIS e CARGA

Como dito anteriormente, uma das grandes preocupacdes antes dos
testes da parte de poténcia foi com a montagem do prot6tipo. Desde o inicio sempre
se procurou documentar bem tudo que era feito, etiquetar fios e conectores para
evitar ligacdes erradas, usar conectores rigidos e firmes para que ndo ocorresse

nenhuma desconexao inesperada. O prot6tipo final € apresentado na Fig. 57.

FIGURA 57 — Protétipo Final
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8 METODOLOGIA

8.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Pesquisar significa procurar respostas para indagacdes propostas. Para
Kourganoff (1995), pesquisa € o conjunto de investigaces, operacdes e trabalhos
intelectuais ou praticos que tenham como objetivo a descoberta de novos
conhecimentos, a invengdo de novas técnicas e a exploragdo ou a criagdo de novas
realidades.

Assim, dentre as varias modalidades de pesquisas, neste trabalho sera
aplicada a pesquisa quantitativa do tipo exploratoria.

Segundo Minayo (1994), a pesquisa quantitativa representa o espaco
cientifico, porque o traduz em “objetividade” e em “dados matematicos”. Assim, este
trabalho tera inicio com uma pesquisa sobre conceitos e formas de célculo do valor
eficaz. Ap6s definida a forma de calculo de valor eficaz, serdo testadas diferentes
formas de onda em um software computacional, levantando, assim, tabelas
comparativas entre os valores eficazes dos sinais simulados no software e os
calculados manualmente, para verificar a eficiéncia do algoritmo elaborado.

Utilizando um processador de sinais digitais (DSP), foram implementados,
na pratica, os algoritmos testados anteriormente. Esses algoritmos foram feitos em
linguagem C e assembly para que fossem levantadas tabelas contendo: tempo de
calculo e erro médio das duas linguagens.

A partir do protétipo de um conversor CA/CA, foi realizada a modelagem
matematica do mesmo e, com essa modelagem, foram feitos estudos de métodos de
controles. Assim, os que se mostraram eficientes foram implementados em um
processador de sinais digitais (DSP). Os testes do estabilizador de tensao tiveram
como produtos graficos e tabelas. Dessa forma, estabeleceu uma conexao entre o
modelo tedrico proposto e os dados obtidos na pratica, dai o enfoque quantitativo do
trabalho.

Para a pesquisa bibliografica, os topicos essenciais foram: estabilizadores
de tensdo — conceito, configuragdes e tipos; NBR 14373; valor eficaz — conceito e

formas de calculo; e fontes chaveadas (Conversores CA-CA).
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8.2 METODOLOGIA DO TRABALHO

Para uma melhor organizacdo e desenvolvimento deste trabalho, foi feito
inicialmente um cronograma contendo tarefas e tempo de execucdo de cada uma
delas. No decorrer dos trabalhos alguns itens demandaram mais tempo que 0s
outros, mas seguindo este cronograma o trabalho se mostrou mais seguro, pois
manteve-se o foco.

ApoOs a pesquisa bibliografica, foram elaborados programas de medicao
de valor eficaz, onde foram testados inicialmente em software computacionais e
depois no DSP.

Em seguida, foi realizado um estudo do conversor utilizado e técnicas de
modulacdo para acionamento das chaves do mesmo foi feito. Com a elaboracao de
um programa no DSP de modulag&o, foram feitos ensaios do conversor em malha
aberta.

Concluida esta etapa, iniciou-se o estudo de técnicas de controle nas
quais as que se mostram mais eficientes foram implementadas em software,e apés
validadas,testadas no conversor verificando sempre: resposta transitoria; erro em
regime permanente; entre outros.

Todas as etapas citadas acima foram documentadas no decorrer dos
trabalhos, para assim auxiliar na redacdo do trabalho de concluséo de curso (TCC) e

em possiveis publicacbes de artigos.
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9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos. Para melhor

andlise serdo divididos em:

= Malha Aberta.
=  Controle Pré-Alimentado.

=  Controle Realimentado.

Os testes seguiram a mesma metodologia para todos os controladores. E
variada a tenséo de entrada (175 V, 198 V, 220 V e 245 V) e variada a carga (0W,
200W, 600W e 1000W), monitorando sempre a tensdo de entrada, a tensao de
saida e a corrente na carga. Em alguns testes sao levantados o contetdo harménico
(THD) da entrada e saida, com o intuito de saber se o condicionador de tenséo
melhora a forma de onda da tenséo.

Para ter um comparativo mais proximo do cotidiano, sao realizados o0s
mesmo testes com um estabilizador comercial. Foi escolhido o modelo Millennium
IIN mono 115V (do fabricante TsShara), cuja imagem pode ser vista na Fig. 58.

FIGURA 58 — Estabilizador Comercial
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9.1 MALHA ABERTA

Para testar o conversor em malha aberta, foi calculado manualmente o

valor da razéo ciclica para cada tensao utilizada nos teste e variou-se a carga.

Abaixo na Tabela 08 podem-se observar os valores obtidos.

TABELA 08 — Resultados: Malha Aberta

O[W] 200 [ W] 600 [ W] 1000 [ W]
VitV Vo[V] 'i[/[)? Vo[V] E[[,;O‘]J Vo[V] E[[,/roc]’ Vo[V] E[[,/roc]’
80%| 176 220 0 217| 1,3636 215| 2,2727 213| 3,1818
90% | 198 22110,4545 219| 0,4545 216| 1,8182 215| 2,2727
100% | 220 220 0 219| 0,4545 216| 1,8182 214\ 2,7273
110% | 242 220 0 218| 0,9091 213| 3,1818 210| 4,5455
Erro Médio [%)] 0 0,681818182 2,045454545 2,954545455

Como pode ser observado, em malha aberta, o erro médio do conversor

manteve-se abaixo do limite imposto pela norma que é de 6%. Sendo seu maior erro
individual de 4,5%.

Na Fig. 59 apresenta-se a atuacdo do condicionador de tensdo para uma

entrada 20% abaixo de 220 V, mostrando seu funcionamento como elevador de

tensao.

;—o \,= 213V

T~e \/ =176V

—e |, =455A

100 V

10,0A &

2.00V

FIGURA 59 — Teste Malha Aberta (Elevador)
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Ja na Fig. 60 o conversor esta funcionando como abaixador, pois na

entrada tem-se uma tenséo acima do valor desejado.

-

Tek Parar | -

'5\ V=210V

o [,=4.55A

HCh2 100V 4 P[10.0ms Al Linhas 2.00V,
10.0 A &
FIGURA 60 — Teste Malha Aberta (Abaixador)

Deve-se ressaltar que um estabilizador em malha aberta néo teria grande
utilidade, pois sua funcdo € manter a saida estabilizada quando ocorrer variacdes na
entrada ou de carga. Estes testes foram realizados para servir de comparativo com
0S outros métodos e para testar inicialmente a parte de poténcia com mais

seguranga.
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9.2 CONTROLE PRE-ALIMENTADO

Os procedimentos de teste foram os citados anteriormente, foi variada a
tensdo de entrada para diferentes cargas. Na Tabela 09 podemos ver os resultados
obtidos:

TABELA 09 — Resultados: Controle Pré-alimentado

0[W] 200 [ W ] 600 [ W] 1000 [ W ]

VitV Vo[V] '?(f/z? Vo[V] 'i;);’ Vo [V] 'i%’ Vo [V] '?(f/;f

80% | 176 219]0,4545 216| 1,8182 215| 2,2727 213| 3,1818
90% | 198 219|0,4545 218| 0,9091 215| 2,2727 214| 2,7273
100%| 220 215|2,2727 214 | 2,7273 212| 3,6364 211| 4,0909
110% |**242 215|2,2727 211| 4,0909 212| 3,6364 208| 5,4545
Erro Médio [%] | 1,363636364 2,272727273 2,954545455 3,636363636

Mantendo-se dentro da margem permitida pela norma (+/-6 %), este

controlador se mostrou bastante eficiente. Em um dos casos particulares chegou-se
a 5.45% de erro, isso pode ser melhorado fazendo um ajuste fino no sensor de
tensao, pois se o sensor estiver lendo um resultado acima ou abaixo do esperado, o
resultado final sera diferente.

Na Fig. 61 apresenta-se o controlador funcionando como abaixador de
tensdo. Mesmo com a tensdo da entrada estando com 237 V a tenséo de saida se
mantém estavel em 208 V.

j—o\/i:237v

TN\, =208V

——eo | =454 A

Chi] 100V ®@iF 100V & P[10.0ms A Linhas 2.00V,
ch3[ 10.0A &

FIGURA 61 — Teste Controle Pré-alimentado (Abaixador)
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Apresenta-se na Fig. 62 o controlador funcionando como um elevador de

tensao.

Tek Parar | i

L

—e\/ =213V

Chil 100V &Ch2 100V 4 P[10.0ms A Linhas 2.00V
10.0 A &
FIGURA 62 — Teste Controle Pré-alimentado (Elevador)

Neste acaso alem dos sinais de entrada e saida, foi calculado também

seu conteudo harmdnico (THD), que pode ser visto na Fig. 63.

. THD=3543%| . THD = 3.648 %
375V 4.5V
3026V 375V
25v v
1.875v 2257
1.25¢ 1.5¢
0,625V | 0,75V 3
WF_I -II ll-l. | °9 n - = W--II ll n nw - -
F B 0 14 18 2z 26 30 34 38 4z 46 &0 260 14 18 22 26 a0 34 3@ 42 46 50
Vi Harmonic FIMS value Vo Harmuonic AME value

FIGURA 63 — THD do Controlador Pré-alimentado

Como esperado o THD da saida manteve-se praticamente igual ao da
entrada. Isto ocorre devido este controlador atualizar sua razdo ciclica penas uma
vez a cada periodo de rede, assim todo conteddo harménico da entrada passa para

a saida.
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9.3 CONTROLE REALIMENTADO

Projetado em assembly e utilizado de um método de controle por

realimentacdo da saida, este controlador monitora ponto a ponto a senoide. Na

Tabela 10 apresenta-se os resultados obtidos com este controlador.

TABELA 10 — Resultados: Controle Realimentado

0[W] 200 [ W] 600 [ W] 1000 [ W ]
M vorv | B Tvorvi | B0 Tvorvy | B verv| B
80% | 176 216|1,8182 215| 2,2727 213| 3,1818 212| 3,6364
90% | 198 217]1,3636 218| 0,9091 219| 0,4545| 219| 0,4545
100%| 220, 218|0,9091 218| 0,9091| 219 0,4545| 219| 0,4545
109%| 236| 218[0,9091 218| 0,9091| 218 0,9091| 218| 0,9091
Erro Médio [%] | 1,136363636 | 0,909090909 0,681818182 | 0,681818182

Podemos observar que para este controlador o erro médio percentual,

guando em carga maxima, chegou a 0,68%. Primeiramente dois pontos devem ser

ressaltados:

1. Nos ensaios com Vi em 176 V (80%) foi verificado seu maior erro

percentual, isso ocorre porque no programa o controlador sé entra

em acdo a partir desta tenséo, logo, nestes casos o controlador

nao esta atuando, levando assim a um erro um pouco maior.

Pode ser observado que a tenséo de saida tendeu a manter-se em

219 volts, isso pode ser melhorado fazendo um pequeno ajuste no

sensor de tensao.

Nas figuras abaixo, Fig. 64 apresentam-se as formas de onda do

controlador atuando como elevador de tensao.
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Tek Parar | -

-

e \/ =212V

T\ =176V

—e |,=4.60 A

Chi] 100V  8&/Cha| 100V & P[10.0ms A Linhas 2.00V
©IE 10.0A &

FIGURA 64 — Teste Controle Realimentado (Elevador)

J& na Fig. 65, tem-se as formas de onda do controlador atuando como

abaixador de tensao.

Tek Parar |

Chi] 100V &@i# 100y & P10.0ms A Linhas 2.00V

Ch3| 10.04A &

FIGURA 65 — Teste Controle Realimentado (Abaixador)
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Para este controlador realimentado foram feitas trés medi¢cbes com
relacdo ao THD, com Vi em 198V, 220V e 236V:

a) Vi =198 V - 1000 W (FIGURA 66)

THD = 3.944 %

a
35V
k)
2.6¥
2y
1.5¢
1w
0.5
L)

THD = 2.626 %

..................................................

Vi Harmonic AMS value VO Harmonic RMS value
FIGURA 66 — THD Controle Realimentado (198 V)
b) Vi = 220 V — 1000 W (FIGURA 67)
o THD=3.980 % | .. THD = 2.646 %
5,25V kTl
4375V 25V
35V 2v
2.625¢ 1.5¢
175V v
0875V I_l o.: l“ i
Vi w14 H::“,,,:;“:.:“ 34 38 42 4 50 e 2 6 10 14 18 H:rzmm::“s:m 34 38 42 46 50
FIGURA 67 — THD Controle Realimentado (220 V)
c) Vi =236 V — 1000 W (FIGURA 68)
sz THD =4.086 %) | ,, THD = 2.063 %
4L .5V
1789 .w
"':I I | N | e Bs S amem e w - ‘: j-l..l_l._l.l!-l.....-l U PSTOO T | [P —
o B M M M M 4 M 2 £ 1 M o B XN M M B O &% W
Vi Hurmenic M5 vubee Vo Marmans: TS valae

FIGURA 68 — THD Controle Realimentado (236 V)
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Observando os testes podemos notar que aumentando a tensdo de
entrada o sinal de saida continuou sendo corrigido, ndo apenas seu valor eficaz,
mas sua forma de onda também. Sendo que no ultimo ensaio o THD da saida esta
metade do THD da entrada.

Para melhor visualizagéo desta melhora na forma de onda, abaixo segue
a forma de onda ampliada capturada com o osciloscopio digital. Podemos observar
qgue o sinal de entrada (Vi) esta bem distorcido e o sinal de saida (Vo) possui uma

forma de onda mais senoidal.

Chi| 100V &Ch2 100V &P[2.00ms A Linhas 1.60V

2.00 A &

FIGURA 69 — Atuacéo do Controle Realimentado (V; x V, x I,)

O tempo de célculo de cada acéo de controle € de 4,675 ps, ou seja, apos
gerado a interrupgédo A/D o DSP utiliza 4,675 us para atuar na planta. Como o temo

de amostragem é de 50 us sobram 45,325 ps para executar outras fungoes.
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9.4 ESTABILIZADOR COMERCIAL

Para este teste, como citado anteriormente, foi utilizado o modelo
Millennium II N (TsSHARA), com as caracteristicas principais:

=  Poténcia Nominal = 300 VA

= Tensdo nominal de saida =115V

= Tensdo de entrada= 172V -238V

= Tempo maximo de respostas = 4 semi-ciclos

Abaixo na Tabela 11, apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios de
laboratario.
TABELA 11 — Resultados: Estabilizador

Estabilizador Comercial (Fabricante TS SHARA )
0[W] 300 [ W]

Vi[V] Vo[V
]
80% | 176 115 0 111 3,4783

90% | 198 111 3,4783 117 1,7391
100%,| 220 113 1,7391 119 3,4783
110%| 238| 124 7,8261 121 5,2174

Erro Médio [%] 2,608695652 3,47826087

Erro[ %] | Vo[V] | Erro[ %]

Como podemos ver, apesar do erro percentual médio estar dentro das
normas brasileira, teve alguns pontos bastante criticos, chegando até 7.8% de erro
(quando Vi =238V e 0 W de carga).

Por ser um estabilizador por mudanca de relagéo de transformacéao, todo
contetdo harmoénico injetado na entrada € repassado para a saida. Podemos

comprovar isso observando a analise do conteddo harménico da FIGURA 70.

BV v
THD = 3,174 %)| .0 THD = 3,169 %
4.5V B 2.25V
3.75v 1.875v
v 1.5v
2.25¢ 1.125¢
1.5¢ 0.75v
0.75V 0,375V
ov lll-l Hem = & (o [ | - ov l-l'l---l-l--------. | -
2760 14 18 g2 26 30 34 38 42 46 50 276 10 14 18 g2 26 30 34 38 42 46 50
Vi Harmonic AMS value Vo Harmonic AMS value

FIGURA 70 — THD do Estabilizador Comercial
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Abaixo, pode ser observado o comportamento deste estabilizador

comercial funcionando com entrada no limite superior (Fig. 71) e no limite inferior

(Fig. 72).

Tek Parar

—e \[,= 121V

e |,=2.35A

Te

chi| 100V 5P20.0ms| Al Linhas  2.00V
Ch3[ 10.0A &

FIGURA 71 — Estabilizador Comercial com Vi maximo
k Parar | [ it ]

Chi| 100V
Ch3[ 10.0A &

FIGURA 72 — Estabilizador Comercial com Vi minimo
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo uma visédo geral do projeto pode se dizer que os objetivos foram

alcangcados com sucesso. Analisando cada topico principal do projeto tem-se:

Medicao

As técnicas desenvolvidas e utilizadas para o célculo do valor eficaz
mostraram-se bastante eficientes. Mesmo quando testados com sinais
com alto nivel de distor¢do harménica, os programas desenvolvidos

no DSP chegaram a resultados satisfatorios.

Modulacao

Uma das partes com que se tomou mais cuidado foi com a questao da
modulacdo, pois qualguer acionamento equivocado das chaves
poderia ter graves consequéncias como queima das chaves ou até
mesmo do prototipo.

Assim, apés feita a devida configuracdo dos sinais PWMs e sua rotina
de seguranca no DSP, pdde-se iniciar os testes em malha aberta do
conversor. Os resultados obtidos foram de grande importancia pois
validaram a técnica de modulacao e de estratégia de acionamento, e
assim também mostrado que o hardware de poténcia estava em

perfeitas condi¢cbes de uso.

Controle

Esta era uma das etapas chaves do projeto, em que foram
implementados dois tipo de controladores, o Controlador Pre-
alimentado e o Controlador Realimentado. O primeiro, apesar de nao
ser tao eficiente quanto o segundo, manteve seu erro médio de saida
abaixo do exigido pela normal brasileira, mas por outro lado apresenta
uma programacdo mais simples podendo ser empregada em micro

controladores mais baratos.
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O segundo controlador, o Controlador Realimentado, mostrou-se
muito eficiente, pois além de estabilizar o valor eficaz da saida, ele
diminui a distorcdo harménica do sinal, deixando o sinal menos
ruidoso. Essa melhora na forma de onda da saida se da devido ao

controle atuar ponto a ponto da senoide, neste caso 320 pontos.

Todas as etapas citadas anteriormente (Medi¢cdo; modulacdo; e controle)

foram implementadas no DSP e para validacdo das técnicas estudas foram

projetados dois controladores para uma conversor CA/CA. Dentre os resultados vale

destacar:

Controle Pré-alimentado: Apenas controla o valor eficaz, assim
mantém toda distorcdo harmdnica que se encontrar na entrada. Isto
se deve devido ao controle atuar apenas uma vez por periodo da rede
elétrica mantendo assim razao ciclica fixa todo o ciclo.

Controle Realimentado: Este se demonstrou muito eficiente, com um
erro percentual médio abaixo de 1%. Neste método de controle néo &
necessario o célculo do valor eficaz, pois existe uma amostragem da
saida feita ponto a ponto e o sistema consegue seguir uma referencia
senoidal. Por fazer este controle ponto a ponto, este controle alem de
manter o valor da saida fixo, ainda melhora a forma de onda. Vale
ressalta que esta acdo de controle é feita em 4,675 pus sobrando

45,325 ps até a proxima amostragem.

A integracédo do “Hardware de Sinais” e a parte de Poténcia foram feitas

cuidadosamente, utilizando sempre conectores firmes e rigidos, e todas as etapas,

alteracbes e conexdes novas eram documentadas e o protétipo etiquetado para

evitar ligacbes erronias. Essa organizacdo trouxe uma seguranca tanto para o

protétipo quanto para quem o manipulava.

Assim encerra-se este trabalho de modo que todos os objetivos propostos

foram realizados e os resultados obtidos foram satisfatorios.
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A

APENDICE A — Calculo do Valor Eficaz (Linguagem C)
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32 AMOSTRAS
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A

APENDICE B — Calculo do Valor Eficaz (Assembly)

16 AMOSTRAS
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APENDICE C — MATLAB: Projeto do controle realimentado

clear;
clc;
close all;

format long

% Grandezas do conversor

Vi = 220; % Tensdo de entrada

Vo = 220; % Tensdo de saida

Ro = 48.4; % Resisténcia de carga

fs = 19200; % Frequéncia de comutacgéo
£f=60;

Ta=1/fs;

kaa=pi*fs;

Vs = 1; % Tensdo de pico da triangular

ka = 1/113.137085/3.3 ; % Atenuacao do sensor de tensdo e A/D; divide por
3,3 para trabalhar em glb

% Filtro de saida
Co = 10e-6; % Capacitor do filtro de saida
Lo = 400e-6; % Indutor do filtro de saida

o\

d0es de transformacéo
2;
8

’

¢

Rela
= 3.
4

o]

a
nb

% Filtros de entrada

R1 0.774; % Resisténcia do filtro de entrada
L1 = 40e-6; % Indutor do filtro de entrada
Cl = 10e-6; % Capacitor do filtro de entrada

o

L2 = 20e-6; Resisténcia do filtro de entrada
.52; % Indutor do filtro de entrada
C2 = 10e-6; % Capacitor do filtro de entrada

o
N
|

% Razdo ciclica
D = (Vo/Vi*na*nb-na*nb+na)/ (na+nb) ;

% Corrente de saida
Io = Vo/Ro;
Ic = Io*2".5;

% Poténcia de saida
Po = Vo*Io;

% Relacdo auxiliar
Vx = Vi*(1l/na + 1/nb) - (Vo/Ro)* (R1*D - R2*(1-D)):;
Vx=Vx*2".5;

esenvolvimento do Equacionamento
0 0 0 0

% Filtro de Entrada (21 e Z2)
numzl = [L1 R17];

denzl = [L1*Cl R1*C1 17];

zls = tf(numzl,denzl);
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[numZls,denZls]=TFDATA (zls, 'v');
numz2 = [L2 R2];

denz2 = [L2*C2 R2*C2 11;

z2s = tf(numz2,denz?2);
[numZ2s,denZ2s]=TFDATA (z2s, 'v"');

mmc_den = conv(denZls,denZ2s); % Maximo multiplo comum denZls e denZ2s
$NUMERADOR (numGs)

a_num = D* (conv (numZls,denZ2s));

b num = ((1-D)*(conv(numZ2s,denzls)));

num 1 = a num - b num;

Ic num 1 = Ic*num 1;

numGs = ka*Ro* (Vx*mmc_den) - ka*Ro* (Ic num 1); %%% Numerador de Gs
$DENOMINADOR (denGs)

inic = [Lo*Co*Ro Lo Ro];

c_num = D*D* (conv (numZls,denz2s)) ;

d num = ((1-D)*(1-D))* (conv(numZ2s,denzls));

num 2 = c_num - d_num;

mult = [Co*Ro 11];

conv_1 = conv(inic,mmc_den) ;

conv_2 = conv (mult,num 2);

conv_2 = [0 conv_2]; % Adaptacdo do Vetor

denGs = conv_1 + conv_2; %%% Denominador de Gs
%%% Funcdo de Transferencia G(s) = Vo/d

%%% Funcdo de Transferencia G(s) = Vo/d - Calculado Manualmente

numGs2 = ka*Ro* [ (L1*C1*L2*C2*Vx) (L1*CLl*R2*C2*Vx + RI*C1*L2*C2*Vx -
L1*L2*C2*D*Ic + L1*Cl*L2*Ic - L1*C1l*L2*D*Ic) (L1*Cl*Vx + RI*CLl*R2*C2*Vx +
L2*C2*Vx —-L1*R2*C2*D*Ic - R1I*L2*C2*D*Ic + R1I*Cl*L2*Ic + L1*Cl*R2*Ic -
R1*C1*L2*D*Ic - L1*C1l*R2*D*Ic) (R1*Cl*Vx + R2*C2*Vx - L1*D*Ic -
R1*R2*C2*D*Ic + L2*Ic + R1*C1l*R2*Ic - L2*D*Ic - R1*C1*R2*D*Ic) (Vx -
R1*D*Ic + R2*Ic - R2*D*Ic)];

denGs2 = [(L1*C1l*L2*C2*Lo*Co*Ro) ((L1*C1l*R2*C2 + R1*C1l*L2*C2)*Lo*Co*Ro +
L1*C1l*L2*C2*Lo) ((L1*Cl + RI*C1*R2*C2 + L2*C2)*Lo*Co*Ro + (L1*Cl*R2*C2 +
R1*C1*L2*C2)*Lo + L1*Cl*L2*C2*Ro + (L1*L2*C2*D*D - L1*C1*L2* (1-D)* (1-

D)) *Co*Ro) ((R1*C1+R2*C2)*Lo*Co*Ro + (L1*Cl 4+ RI1I*C1l*R2*C2 + L2*C2)*Lo +
(L1*C1*R2*C2 + R1*C1*L2*C2)*Ro + (L1*R2*C2*D*D + R1*L2*C2*D*D -

L1*C1*R2* (1-D)*(1-D) - R1I*C1*L2* (1-D)*(1-D))*Co*Ro + (L1*L2*C2*D*D -
L1*C1l*L2* (1-D)*(1-D))) (Lo*Co*Ro + (R1*Cl + R2*C2)*Lo + (L1*C1l +
R1*C1*R2*C2 + L2*C2)*Ro + (L1*D*D + R1*R2*C2*D*D - RI1I*C1*R2* (1-D)* (1-D) -
L2* (1-D) *(1-D)) *Co*Ro + L1*R2*C2*D*D + RI*L2*C2*D*D - L1*C1*R2* (1-D)* (1-D)
- R1I*C1*L2* (1-D)*(1-D)) (Lo + (R1*Cl + R2*C2)*Ro + (R1*D*D - R2* (1-D)* (1-
D)) *Co*Ro + (L1*D*D + R1*R2*C2*D*D - R1*C1l*R2*(1-D)*(1-D) - L2*(1-D)*(1-
D))) (Ro + R1*D*D - R2* (1-D)*(1-D))];

Gs2 = tf (numGs2,denGs?2) ;

%$%% Funcdo de Transferencia G(s) SIMPLIFICADA
nsimp=ka*Ro*Vx;

dsimp=[Lo*Co*Ro Lo Ro];

Gsimp=TF (nsimp, dsimp) ;

oe

% Teste para verficar se Gs e Gsimp ado equivalentes
% bode (Gs)
grid

o\°

105



ode (Gsimp, 'ro')
egend('G(s) - Completa','G(s)

o°
= o o

%%%%%% projeto do controlador
0. 0 000

Wec = 2*pi*fc;
Sc = 1*Wc;

- Simplificada')

Al = abs (polyval (numGs, Sc) /polyval (denGs, Sc)) ;

H1 = 20*1ogl0 (abs (polyval (nsimp, Sc) /polyval (dsimp, Sc))) ;

fzlc = fo;
fz2c = fzlc;
fp2c = 9*fo;

Wzlc = 2*pi*fzlc;
Wz2c = 2*pi*fz2c;

Wp2c = 2*pi*fp2c;

H2 = -H1+20*1ogl0 (Wp2c/Wc) ;
A2 = 10~ (H2/20);
KC =A2;

numCs = KC*conv ([l Wzlc], [1 Wz2c]);

denCs = conv ([l 0], [1 Wp2c]);

Cs = TF(numCs,denCs) ;

Cz c2d(Cs,Ta, 'Tustin');

Gz = c2d(Gsimp,Ta, 'Tustin');
FTMA = series (Cs,Gsimp) ;
FTMF = feedback (FTMA,1);

o

FTMAz = series(Cz,Gz);

FTMFz = feedback (FTMAz,1);
step (FTMFz)

legend ('Controlador (TUSTIN) ')

o oe

o°

o

% Cs x FTMF

FTMA = series (Cs,Gsimp) ;
FTMF = feedback (FTMA,1);
step (Gsimp)

grid

hold

step (FTMF)

legend ('G(s) "', 'FTMF")

o® o® o° o o oo

o\
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APENDICE E — Conexdes do Protétipo

DSP:

2134 56?8|9‘101112

15

2 416]|8|10[12 1416|182U2224

26

28

a0

32| 34| 36|38 (40 P2

~~ 1] 3]5]7]9|11]a|1s]17[19]21]23

25

27

29

31| 33| 35| 37|39

Figure 2-6, Connector P2/P8 Pin Locations

P2 —Pino 6 Vsinc (Sinal de Sincronismo)

P2 -Pino 8 PWM1

P2 -Pino 9 PWM2

P2 — Pino 10 PWM3

P2 - Pino 11 PWM4

P2 — Pino 19 e 20 GND

P8 — Pino 3 InibPwm (Habilita sinais PWM)

ANALOG

PFl1|2 3| 4|2 |6 |T7T|8

2|14 |6 |8 |10]|12|14 |16
P1

18

20

S| 719 (111315

19

4
Figure 2-5, Connector P1/PT7 Pin Locations
P1 - Pino 2 ADO (Vi)
P1 - Pino 4 AD1 (Vo)
P1 - Pinos Impares GND
DR2cf — Driver Duplo:
P?noZ—PWMl 24|68 101214
Pino 4 - PWM2 13579 |11]13
Pino 8 e 9 — 15 Volts
Pino 10 e 11 — GND
DSP Digital - Conector 12 Pinos (Hardware de Sinais):
Pino 1— InibPwm (Habilita sinais PWM) il
Pino 3— PWM1 @l
Pino5- PWM 2 o | o
Pino 7—- PWM 3 -
Pino 9 - PWM 4
Pino 11 — Vsinc (Sinal de Sincronismo) =
Pinos Pares — GND ~ =
—_ (%]
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APENDICE F — MATLAB: Geracao da tabela do seno

clear;
clc;
close all;

clock=40e6;
Tclock=1/clock;

fr=60;

Tr=1/fr;

£s=19200;

Ts=1/fs;

N=round (Tr/Ts) ;
VT=round ( (Ts/Tclock)-1);
angulo=0:320/N:320-320/N;
t=2*pi*angulo/320;

seno=((311/113.137085)/3.3) *sin(t);
nm = 1/113.137085; % Atenuacdo do sensor de tensdo

for j=1:(length(angulo))/2
tabela (j)=abs (round(seno (j) *2715));
end
for j=((length(angulo))/2+1) :1length (angulo)
tabela (j)=abs (round(seno(j)*2715));
end

indice=1:N;

b=[" tabela seno indice
disp (b)

for x=1:N
senostr= num2str (abs (seno (x
tabelastr= num2str (tabela(x));
angulostr=int2str (angulo (x)
indicestr=int2str (indice (x)
a=[" .word ' tabelastr ;' senostr

' angulostr];
disp (a)

end

|l

angulo'];

|l

indicestr

A\l

109



APENDICE G- Cédigo dos Programas de Controle

1) CONTROLE PRE-ALIMENTADO

controle.c
#include "£2407_c.h" *CHSELSEQ1 = 0x0000;

*ADCTRL1 = 0x2030; //low pri.
/*** Constante ***/ *ADCTRL2 = 0x4702;
#define T_PwmAdc 2082
#idefine D 1000 /*CONFIGURAC@ES - COMPARE UNITS*/
#define nAmostras 32.0 *COMCONA = 0x8200;

*ACTRA = 0x0000; //PWMs OFF
/* Global Variable Definitions ***x/ *DBTCONA = 0x0868; //Dead Band
float fLeituraADVi = 0;
float fVvalorVi = 0; *CMPR1 = (T_PwmAdc - D);
float fValorRaizVi = 1.95; *CMPR2 = (T_PwmAdc - D);
float fValorEficazVi = 1.95;

/*CONFIGURACGES - GP TIMER COMPARE*/

float £D;

*T1CON = 0x0000;
float fBufferVi[32]; *T1CNT = 0x0000;
unsigned char ucCtrlBuffer = 0; *T1PR = T PwmAdc;
unsigned char ucSelecAmostra = 9; *GPTCONA = 0x00C5;

*T1CON = 0x1040;
unsigned char ucControleloop;

unsigned char ucCtrlNumeroDeAmostras = *CAPCONA = 0x22CO;
nAmostras;
unsigned char ucInibPwm = 1; /*** Setup the event manager interrupts
***/
[**xk*xkkxk MAIN ROUTINE ***xkxkxx/ *EVAIFRA = OxFFFF;
void main (void) *EVAIFRB = OxFFFF;
{ *EVAIFRC = OxFFFF;
*EVAIMRA = 0x0000;
*WDCR = 0xO0O0ES8; *EVAIMRB = 0x0000;
WSGR = 0x0040; *EVAIMRC = 0x0001;
/*** Configure the System Control and *EVBIFRA = OxXFFFF;
Status registers ***x/ *EVBIFRB = OxFFFF;
*EVBIFRC = OxFFFF;
*SCSR1 = 0x00FD; *EVBIMRA = 0x0000;
*SCSR2 = (*SCSR2 | 0x000B) & 0xO000F; *EVBIMRB = 0x0000;

*EVBIMRC = 0x0000;
/*** Setup the core interrupts ***/

*IMR = 0x0000; /*** Enable global interrupts ***/
*IFR = 0x003F; asm(" CLRC INTM");
*IMR = 0x0028;

/*** Proceed with main routine ***/
/*** Setup shared I/O pins ***/
*MCRA = 0x03C8; //group A pins while (1) ;
*MCRB = OxFEO0O0; //group B pins }
*MCRC = 0x0000; //group C pins
/*** INTERRUPT SERVICE ROUTINES ***/
/*** Configure IOPCO pin as an output

*kk [ interrupt void adc_isr(void)
*PADATDIR = *PADATDIR | 0x0000; {
*PDDATDIR = *PDDATDIR | 0x0101; asm(" CLRC SXM") ;

/*** Setup the ADC **x/ leituraAD = 3.3*%0,5 = 1,65Volts
*ADCTRL1 = 0x4000; fLeituraADVi = (((*RESULTO0)>>6) * 3.3)
*MAX CONV = 0x0001; / 1023;
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*ADCTRL2 = *ADCTRL2 | 0x4000;

if (ucSelecAmostra) ucSelecAmostra--; //
PWM / 10
else

{
ucSelecAmostra = 9;

if (ucCtrlNumeroDeAmostras > 1)
{
fBufferVi[ucCtrlBuffer] =
fleituraADVi;

fvalorvVi = f£fValorVi +
(fLeituraADVi*fLeituraADVi) /nAmostras;

ucCtrlBuffer++;
ucCtrlNumeroDeAmostras--;
}
else
{
fBufferVi[ucCtrlBuffer] =
fLeituraADVi;

fvalorVi = fValorVi +
(fLeituraADVi*fLeituraADVi) /nAmostras;

//Raiz de Vi
for
(ucControleLoop=6;ucControleLoop>0;ucCon
troleLoop--)
fVvalorRaizVi =
(fValorRaizVvVi +
fValorVi/fValorRaizVi) *0.5;

if (fValorEficazVi > 1.555634919)

{

//C&lculo do D

fD = (3.733523805/fValorRaizVi)

(T_PwmAdc - fD*T_ PwmAdc) ;
(T_PwmAdc - fD*T PwmAdc) ;

ucCtrlNumeroDeAmostras =

1.52;
}lelse
fD = 0.88;
*CMPR1 =
*CMPR2 =
ucCtrlBuffer=0;
nAmostras;

fvalorVvi

}

}
}

0.0;

interrupt void pin_isr(void)

{

if (*PADATDIR & 0x0008) *ACTRA =

0x00F6;
else

if (ucInibPwm == 1) *PDDATDIR =

0x0100;

*ACTRA = 0x006F;

//Habilita CHAVES

*T1CNT = 0x00

*EVA
fvalorEficazVi = fValorRaizVi; }
controle.cmd
MEMORY
{
PAGE O: /* Program Memory */
VECS: org=00000h, 1len=00040h /*
FLASH: org=00044h, len=07FBCh /*
EXTPROG: org=08800h, len=07800h /*
PAGE 1: /* Data Memory */
B2: org=00060h, len=00020h /*
BO: org=00200h, 1len=00100h /*
Bl: org=00300h, len=00100h /*
SARAM: org=00800h, 1len=00800h /*
EXTDATA: org=08000h, len=08000h /*
}
SECTIONS
{/* Sections generated by the C-compiler */
.text: > FLASH PAGE 0 /* initial
.cinit: > FLASH PAGE 0 /* initial
.const: > Bl PAGE 1 /* initial
.switch: > FLASH PAGE 0 /* initial
.bss: > Bl PAGE 1 /* uniniti
.stack: > SARAM PAGE 1 /* uniniti
.sysmem: > Bl PAGE 1 /* uniniti
/* Sections declared by the user */
vectors: > VECS PAGE 0 /* initial

00;

IFRC = *EVAIFRC

internal
internal
external

internal
internal
internal
internal
external

ized */
ized */
ized */
ized */
alized */
alized */
alized */

ized */

FLASH
FLASH
SRAM

DARAM
DARAM
DARAM
SARAM
SRAM

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

0x0001;
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cvectors.asm

.ref c int0, _adc_isr, _pin_isr

.sect "vectors"
reset: B _c_int0 ;00h reset
intl: B intl ;02h INT1
int2: B int2 ;04h INT2
int3: B int3 ;06h INT3
int4d: B _pin_isr ;08h INT4
int5: B int5 ;0Ah INTS
int6: B _adc_isr ;0Ch INT6
int7: B int7 ;0Eh reserved
int8: B int8 ;10h INT8 (software)
int9: B int9 ;12h INT9 (software)
intl0: B intl0 ;14h INT10 (software)
intll: B intll ;16h INT11l (software)
intl2: B intl2 ;18h INT12 (software)
intl3: B intl3 ;1Ah INT13 (software)
intl4: B intl4 ;1Ch INT14 (software)
intl5: B intl5 ;1Eh INT15 (software)
intle: B intle ;20h INT16 (software)
intl7: B intl7 ;22h TRAP
intl8: B intl8 ;24h NMI
intl9: B intl9 ;26h reserved
int20: B int20 ;28h INT20 (software)
int21l: B int21 ;2Ah INT21 (software)
int22: B int22 ;2Ch INT22 (software)
int23: B int23 ;2Eh INT23 (software)
int24: B int24 ;30h INT24 (software)
int25: B int25 ;32h INT25 (software)
int26: B int26 ;34h INT26 (software)
int27: B int27 ;36h INT27 (software)
int28: B int28 ;38h INT28 (software)
int29: B int29 ;3Ah INT29 (software)
int30: B int30 ;3Ch INT30 (software)
int31: B int31 ;3Eh INT31 (software)

2) CONTROLE REALIMENTADO

controle2.asm

.include £2407.h
.includef2407.h

.def start
.def adc_isr
.def pin isr

; definicdo de constantes

stk_len .set 200
t_pwmadc .set 2082
table_len .set 320
buf len .set 320

;Def. de ponteiros e vairiaveis

buf ptr .usect ‘"buffer",1l

buf .usect "buffer" ,buf len

stk .usect "stack",stk_len
.bss tempo, 1

.bss temp,1

.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss
.bss

Q .set
.data
A .int

1.357 / 2
B .int

amostra,l

p_tabela,l
referencia,l

duty,1
ek,1
ekl,1
ek2,1
uk,1
ukl,1
uk2,1

32768 ;2715 (Q15)

Q*6785/10000
0.6785 [ek]

Q*-5655/10000
-1.131 / 2= 0.5655 [ekl]

Iz

’

112



Cc .int Q*2355/10000 ;
0.2355 [ek2]
D .int Q*425/1000 ;
0.4250 [ukl]
E .int Q*575/1000 ;

0.5750 [uk2]

NN N N N NN N N N N N NN NN N NN NN NN N NN NN NN

;INIcIO

NN N N N NN NN N NN NN NN N NN NN NN NN N NN NN

start

;Inicializacdo das Variaveis:

MAR * AR1

LAR AR1, #ek

SPLK #0000h, *+

SPLK #0000h, *+

SPLK #0000h, *+

SPLK #0000h, *+

PLK #0000h, *+ SPLK
#0000h, *+

LDP #p_tabela
SPLK TABELA, p_tabela

LDP #DP_PFl ;set data page
SPLK #11101000b,WDCR

S P P s 0 P 0 s P PN s 0 P 0 s D N 0 0 P 0 s 0 P o o P o

;Set wait states for external memory
interface on eZdsp(TM) LF2407

R N VR Ny VY VY VY Y VY VY VY VL VY VR VY VR VY VL VR VY VR VT VR VY W V)

LDP #temp ;set data page
SPLK #0040h, temp
OuT temp , WSGR

L N S VL VY VR VL VYV vy VY VR VY VL VE VY VY Y VRV W YV V)

L N T N N VE  E VY VY VL VYV vy Y VR VY VL VR VY VY VT VRV v YV V)

LAR AR1l, #stk
MAR *, AR1

R N VR Ny VY VY VY Y VY VY VY VL VY VR VY VR VY VL VR VY VR VT VR VY W V)

; Configura Registro de Controle

NN NN N NN N N N N N NN NN NN N NN NN N N N NN NN

LDP #DP_PFl ;set data page
SPLK #0000000011111101b, SCSR1
SPLK #0000000000001111b, SCSR2

NN NN N NN NN NN N NN NN NN N NN NN NN N NN NN

Setup the core interrupts

LR VY VY VYV VT VY VY VY VY VYV VY VY VY VY VY VY VR VY VR VY Y VR VY VY VT VRV VR VI

; Configura as interrupg¢des
LDP #0h ;set data page
SPLK #000000b, IMR
SPLK #111111b,IFR
SPLK #101000b, IMR

NN N N N N N N N N N N NN N NN N N N N N N NN N N NN N

Configura os pinos de I/O

NN NN N N N NN N N N N N NN N N NN N NN NN NN N N

LDP #DP_PF2 ;set data page
SPLK #0000001111001000b,MCRA
SPLK #1111111000000000b,MCRB
SPLK #0000000000000000b,MCRC

;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;C

onfigura Diregdo dos Pinos
LDP #DP_PF2 ;set data page
SPLK

#0000000000000000b, PADATDIR

LDP #DP_PFZ
SPLK #0000000100000001b, PDDATDIR

onfigura o ADC
LDP #DP_PF2
SPLK #0100000000000000b,ADCTRL1
SPLK #0000000000000001b,MAX CONV
SPLK #0000000000010000b,CHSELSEQ1
SPLK #0010000000110000b,ADCTRL1
SPLK #0100011100000010b,ADCTRL2

etup - COMPARE UNITS

NN N NN NN N NN NN N N N NN NN N NN NN NN N N

LDP #DP_EVA
SPLK #1000001000000000b, COMCONA
SPLK #0000000000000000b,ACTRA

SPLK #0000100001101000b,DBTCONA

SPLK #1000, CMPR1

SPLK #1000, CMPR2

SPLK #0000000000000000b, T1CON
SPLK #0000000000000000b, T1CNT
SPLK #t_pwmadc, T1PR

SPLK #0000000011000101b,GPTCONA
SPLK #0001000001000000b, T1CON

etup BUFFER

NN NN N NN NN NN N NN NN NN NN N NN NN NN N NN

LDP #buf ptr

LAR ARO, #buf

SAR ARO, buf ptr
MAR *, ARO

LACC #2407h

LDP #temp

SPLK #buf len-1, temp
RPT temp

SACL *+
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L T T T T S S T N T Y

’

Event Manager Interrupts

NN N N N NN NN N N N NN NN NN N NN NN NN N N

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
LDP

SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK

LDP

SPLK#0010001011000000b, CAPCON

#DP_EVA

#O0FFFFh,
#0FFFFh,
#0FFFFh,
#00000h,
#00000h,
#00001h,
#DP_EVB

#0FFFFh,
#O0FFFFh,
#O0FFFFh,
#00000h,
#00000h,
#00000h,

#DP EVA

EVAIFRA
EVAIFRB
EVAIFRC
EVAIMRA
EVAIMRB
EVAIMRC

EVBIFRA
EVBIFRB
EVBIFRC
EVBIMRA
EVBIMRB
EVBIMRC

’

pwm_ok:LDP #DP_PF2
SPLK #0100h, PDDATDIR

LDP #DP_EVA

SPLK #0000h, T1CNT

LACC EVAIFRC

OR #0001h

SACL EVAIFRC

NN N N N NN NN NN N NN NN NN N NN NN NN N NN NN

;context restore

;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;E

nable global interrupts

NN N N N N NN NN N N N NN N N N NN NN NN NN NN N

CLRC INTM
e bbb L L L L |
ain loop
,' O O Ot Pt Pt Pt Pt i 0 0 0 0 0 P P P P P a0 a0 a0 a0 a0 a0 0 0 0 s s P P P
loop: NOP
B loop

khkkhkkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkkkkx

pin_isr: ;Interrupgcdo por Bordas
;context save
MAR * AR1
MAR *+
SST #1, *+
SST #0, *+
SACH *+
SACL *+
SAR AR2, *+
SAR ARO, *+
SAR AR3, *+
SAR AR4, *+

LDP #DP_PF2
LACL PADATDIR
AND #0008h

LDP #DP_EVA
SPLK #006Fh, ACTRA
;PWM1/2 high

BCND pwm ok, EQ
SPLK #00F6h, ACTRA
;PWM3/4 high
LDP #p_ tabela
SPLK TABELA, p tabela

MAR *, AR1
MAR * —
LAR AR4, *-
LAR AR3, *-
LAR ARO, *-
LAR AR2, *-
LACL *—
ADD *-,16
LST #0, *-
LST #1, *-
CLRC INTM
RET ;FIM INT.
adc_isr: ;Interrupgédo AD

;context save

MAR * AR1
MAR *4

SST #1, *+
SST #0, *+
SACH *4

SACL *4

SAR AR2, *+
SAR ARO, *+
SAR AR3, *+
SAR AR4, *+
CLRC SXM

LACC #0
LDP #DP_PF2
LACC RESULT1,15
LDP #amostra

SACH amostra

;Armazena Leitura AD

D P N I I PP IV PPVPIVED -

mostra REFERENCIA & Testa Fim da

TABELA
MAR * AR4
LDP #p_tabela
LAR AR4,p tabela
LACC *4
SACL referencia
SAR AR4,p tabela

;Teste de Fim da TABELA
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MAR
LDP
LAR
LDP
LAR
1)
CMPR
BCND
LDP
SPLK
segue:

* AR4

#p_tabela

AR4,p tabela

#TABELA

ARO, # (TABELA+table len-

2

segue ,NTC
#p_tabela
TABELA,p tabela

S P D P s 0 P N 0 0 PN 0 0 P N 0 P PN o 0 I N o e S o e e

’

;Calculo do erro - ek

S P D P s 0 P N 0 0 PN 0 0 P N 0 P PN o 0 I N o e S o e e

’

SPM
SETC
SETC
MPY
LACC

LDP
LACC
LDP
SUB
LDP
SACH

1
SXM
ovM
#0
#0

#ireferencia
referencia,l6
#amostra
amostra,l6
#ek

ek

NN N N N N N N N N N N N N N N N N N NN NN NN N N

;Calculo da Saida - uk

S A S P 0 0 0 P N 0 P P 0 0 P 0 0 P P 0 0 P 0 0 o s o o s

’

SPM
SETC
SETC
MPY
LACC

LDP
LT

MPY
PAC
LTA

MPY
APAC

LTA

MPY
LTA

MPY

LTA

MPY

APAC
SACH

1

SXM

OVM

#0

#0

#ek

ek ;LT

A ;LT x A
;ACC + PREG

ekl ;1) ACC + PREG
;2) LT =ekl

B ;LT x B
;ACC + PREG

ek2 ;1) ACC + PREG
;2) LT =ek2

C ;LT x C

ukl ;1) ACC + PREG
;2) LT =ukl

D ;LT x D

uk2 ;1) ACC + PREG
;2) LT =uk2

E ;LT x E
;ACC+PREG -> ACC

uk

;Atualiza Variaveis

DMOV
DMOV
DMOV
DMV

LDP
MAR
LAR
LAR
CMPR
BCND
SPLK
seguel:

;TESTE2 D >
LDP
MAR
LAR
LAR
CMPR
BCND
SPLK
segue?2:

;TESTE3 D <
LDP
MAR
LAR
LAR
CMPR
BCND

ekl ;e[k-1]->e[k-2]

ek ;e[k] -> e[k-1]

ukl ;ulk-1]1->u[[k-2]

uk ;ulk] -> ulk-1]
;TESTEl1l de Valor de ul[k] Valido

#uk

* ARG6

ARG ,uk

ARO, #32767

2 ; ARP > ARO

seguel,NTC

#0,uk

0.88

#uk

* ARG6

AR6, uk

ARO, #28834

2 ; ARP > ARO

segue2,NTC

#28834,uk

0.08

#uk

* ARG6

AR6, uk

ARO, #2621

1 ; ARP < ARO

segue3,NTC

#2621 ,uk

SPLK
segue3:

;Atualiza Razdo Ciclica " D "

SPM
SETC
SETC
MPY
LACC

LDP
LT
MPY
APAC

SACH

LACC
SUB

LDP
SACL
SACL

1
SXM
ovM
#0
#0

#uk
uk
#t_pwmadc

duty ;t_pwmadc 2082

#t_pwmadc
duty

#DP_EVA
CMPR1
CMPR2

;TEMPO ~rannmmnmanmammmmmmmmmm s n

LDP

LACC

LDP
SACL

#DP_EVA ;set data page
T1CNT
#tempo
tempo

;set data page
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;Tempo de célculo = tempo * 25ns

NN N N N NN NN N N N NN NN NN N NN NN NN N N

LDP

LACC

OR

SACL
;write back to reset SEQ1

#DP_PF2 ;set data page
ADCTRL2 ;read ADCTRL2
#4000h

ADCTRL2

PR e Rt et D Rt T L dada N o] o)

ntext restore

*, AR1
*_

AR4, *-
AR3, *-
ARO, *-
AR2, *-
*_

S S D PN s 0 PN 0 0 D PN 0 0 PN P 2 D PN o I I P o O S s o e

SN N N N NN N0 N N N N N N N 0 0 P o e 0

S S D PN s 0 PN 0 0 D PN 0 0 PN P 2 D PN o I I P o O S s o e

S S D PN s 0 PN N 0 D PN 0 0 PN 0 s D PN 0 0 S N o O S o e

.sect "dados"

TABELA

0

.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

seno/indice/angulo

.word

;0 1 0

536 ;0.016355 2 1
1072 ;0.032703 3 2
1607 ;0.049039 4 3
2142 ;0.065356 5 4
2675 ;0.081648 6 5
3208 ;0.097908 7 6
3740 ;0.11413 8 7
4270 ;0.13031 9 8
4798 ;0.14644 10 9
5325 ;0.16251 11 10
5850 ;0.17852 12 11
6372 ;0.19446 13 12
6892 ;0.21032 14 13
7409 ;0.22611 15 14
7923 ;0.24181 16 15
8435 ;0.25741 17 16
8943 ;0.27291 18 17
9447 ;0.28831 19 18
9948 ;0.3036 20 19
10446 ;0.31877 21 20
10939 ;0.33382 22 21
11428 ;0.34874 23 22
11912 ;0.36353 24 23
12392 ;0.37817 25 24
12867 ;0.39267 26 25
13337 ;0.40702 27 26

.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

13802
14262
14716
15165
15607
16044
16474
16898
17316
17727
18131
18528
18918
19301
19676
20044
20404
20756
21100
21436
21763
22083
22393
22695
22989
23273
23549
23815
24073
24320
24559
24788
25008
25218
25418
25608
25789
25960
26120
26271
26411
26541
26661
26771
26870
26959
27038
27106
27164
27211
27248
27274
27290
27296
27290
27274
27248
27211
27164
27106
27038

OO O0OO0O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0ODOOOOO

~.

.42121
.43524
.4491
.46279
.4763
.48962
.50276
.5157
.52845
.54099
.55332
.56544
.57734
.58902
.60047
.61169
.62267
.63341
.64391
.65416
.66416
.67391
.68339
.69261
.70156
.71024
.71865
.72678
.73463
.7422
.74948
.75648
.76318
.76959
.7757
.78151
.78702
.79222
.79712
.80172
.806
.80998
.81364
.81699
.82002
.82274
.82514
.82722
.82898
.83043
.83155
.83235
.83283
.83299
.83283
.83235
.83155
.83043
.82898
.82722
.82514

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

116



.word 26959 ;0.82274 89 88 .word 5850 ;0.17852 150 149
.word 26870 ;0.82002 20 89 .word 5325 ;0.16251 151 150
.word 26771 ;0.81699 91 90 .word 4798 ;0.14644 152 151
.word 26661 ;0.81364 92 91 .word 4270 ;0.13031 153 152
.word 26541 ;0.80998 93 92 .word 3740 ;0.11413 154 153
.word 26411 ;0.806 94 93 .word 3208 ;0.097908 155 154
.word 26271 ;0.80172 95 94 .word 2675 ;0.081648 156 155
.word 26120 ;0.79712 96 95 .word 2142 ;0.065356 157 156
.word 25960 ;0.79222 97 96 .word 1607 ;0.049039 158 157
.word 25789 ;0.78702 98 97 .word 1072 ;0.032703 159 158
.word 25608 ;0.78151 99 28 .word 536 ;0.016355 160 159
.word 25418 ;0.7757 100 99 .word O ;le-016 161 160
.word 25218 ;0.76959 101 100 .word 536 ;0.016355 162 161
.word 25008 ;0.76318 102 101 .word 1072 ;0.032703 163 162
.word 24788 ;0.75648 103 102 .word 1607 ;0.049039 164 163
.word 24559 ;0.74948 104 103 .word 2142 ;0.065356 165 164
.word 24320 ;0.7422 105 104 .word 2675 ;0.081648 166 165
.word 24073 ;0.73463 106 105 .word 3208 ;0.097908 167 166
.word 23815 ;0.72678 107 106 .word 3740 ;0.11413 168 167
.word 23549 ;0.71865 108 107 .word 4270 ;0.13031 169 168
.word 23273 ;0.71024 109 108 .word 4798 ;0.14644 170 169
.word 22989 ;0.70156 110 109 .word 5325 ;0.16251 171 170
.word 22695 ;0.69261 111 110 .word 5850 ;0.17852 172 171
.word 22393 ;0.68339 112 111 .word 6372 ;0.19446 173 172
.word 22083 ;0.67391 113 112 .word 6892 ;0.21032 174 173
.word 21763 ;0.66416 114 113 .word 7409 ;0.22611 175 174
.word 21436 ;0.65416 115 114 .word 7923 ;0.24181 176 175
.word 21100 ;0.64391 116 115 .word 8435 ;0.25741 177 176
.word 20756 ;0.63341 117 116 .word 8943 ;0.27291 178 177
.word 20404 ;0.62267 118 117 .word 9447 ;0.28831 179 178
.word 20044 ;0.61169 119 118 .word 9948 ;0.3036 180 179
.word 19676 ;0.60047 120 119 .word 10446 ;0.31877 181 180
.word 19301 ;0.58902 121 120 .word 10939 ;0.33382 182 181
.word 18918 ;0.57734 122 121 .word 11428 ;0.34874 183 182
.word 18528 ;0.56544 123 122 .word 11912 ;0.36353 184 183
.word 18131 ;0.55332 124 123 .word 12392 ;0.37817 185 184
.word 17727 ;0.54099 125 124 .word 12867 ;0.39267 186 185
.word 17316 ;0.52845 126 125 .word 13337 ;0.40702 187 186
.word 16898 ;0.5157 127 126 .word 13802 ;0.42121 188 187
.word 16474 ;0.50276 128 127 .word 14262 ;0.43524 189 188
.word 16044 ;0.48962 129 128 .word 14716 ;0.4491 190 189
.word 15607 ;0.4763 130 129 .word 15165 ;0.46279 191 190
.word 15165 ;0.46279 131 130 .word 15607 ;0.4763 192 191
.word 14716 ;0.4491 132 131 .word 16044 ;0.48962 193 192
.word 14262 ;0.43524 133 132 .word 16474 ;0.50276 194 193
.word 13802 ;0.42121 134 133 .word 16898 ;0.5157 195 194
.word 13337 ;0.40702 135 134 .word 17316 ;0.52845 196 195
.word 12867 ;0.39267 136 135 .word 17727 ;0.54099 197 196
.word 12392 ;0.37817 137 136 .word 18131 ;0.55332 198 197
.word 11912 ;0.36353 138 137 .word 18528 ;0.56544 199 198
.word 11428 ;0.34874 139 138 .word 18918 ;0.57734 200 199
.word 10939 ;0.33382 140 139 .word 19301 ;0.58902 201 200
.word 10446 ;0.31877 141 140 .word 19676 ;0.60047 202 201
.word 9948 ;0.3036 142 141 .word 20044 ;0.61169 203 202
.word 9447 ;0.28831 143 142 .word 20404 ;0.62267 204 203
.word 8943 ;0.27291 144 143 .word 20756 ;0.63341 205 204
.word 8435 ;0.25741 145 144 .word 21100 ;0.64391 206 205
.word 7923 ;0.24181 146 145 .word 21436 ;0.65416 207 206
.word 7409 ;0.22611 147 146 .word 21763 ;0.66416 208 207
.word 6892 ;0.21032 148 147 .word 22083 ;0.67391 209 208
.word 6372 ;0.19446 149 148 .word 22393 ;0.68339 210 209
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.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

22695
22989
23273
23549
23815
24073
24320
24559
24788
25008
25218
25418
25608
25789
25960
26120
26271
26411
26541
26661
26771
26870
26959
27038
27106
27164
27211
27248
27274
27290
27296
27290
27274
27248
27211
27164
27106
27038
26959
26870
26771
26661
26541
26411
26271
26120
25960
25789
25608
25418
25218
25008
24788
24559
24320

[eNelNeNeoNelNoNoNeNeoNeolNoNoNolNeNelNoNolNolNeNeNeolNeoNolNoNoNeloNeoNoNoNeNelNeNoNoNoNeoNeNeoNoloNoNoNeNe oo NoNeoNelNeolNeoNoNoNo

~.

.69261
.70156
.71024
.71865
.72678
.73463
. 7422

.74948
.75648
.76318
.76959
.7757

.78151
.78702
.79222
.79712
.80172
.806

.80998
.81364
.81699
.82002
.82274
.82514
.82722
.82898
.83043
.83155
.83235
.83283
.83299
.83283
.83235
.83155
.83043
.82898
.82722
.82514
.82274
.82002
.81699
.81364
.80998
.806

.80172
.79712
.79222
.78702
.78151
.7757
.76959
.76318
.75648
.74948
. 7422

211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

24073
23815
23549
23273
22989
22695
22393
22083
21763
21436
21100
20756
20404
20044
19676
19301
18918
18528
18131
17727
17316
16898
16474
16044
15607
15165
14716
14262
13802
13337
12867
12392
11912
11428
10939
10446
9948
9447
8943
8435
7923
7409
6892
6372
5850
5325
4798
4270
3740
3208
2675
2142
1607
1072
536

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

~.

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Mo Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne o~

~.

OO0 00000000000 O0ODO0OO0OO0O0O -~

OO0 00000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0OO0DO0DO0OO0OO0OO0OO0OOO0ODOOOOO

.73463
.72678
.71865
.71024
.70156
.69261
.68339
.67391
.66416
.65416
.64391
.63341
.62267
.61169
.60047
.58902
.57734
.56544
.55332
.54099
.52845
.5157

.50276
.48962
.4763

.46279
.4491

.43524
.42121
.40702
.39267
.37817
.36353
.34874
.33382
.31877
.3036

.28831
.27291
.25741
.24181
.22611
.21032
.19446
.17852
.16251
.14644
.13031
.11413
.097908
.081648
.065356
.049039
.032703
.016355

266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287

288
289
290

291
292

293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
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controle2.cmd

MEMORY
{ PAGE O:
VECS origin = 0000h, length = 0040h
FLASH: origin = 0044h, length = 7F00h
PAGE 1:
B2: origin = 0060h, length = 0040h
BO: origin = 0200h, length = 0100h
Bl: origin = 0300h, length = 0100h
SARAM D: origin = 0800h, length = 0700h
Ext Ram: origin = 08100h, length = 4000h }
SECTIONS
{ vectors: > VECS PAGE 0
.text: > FLASH PAGE 0
.data: > SARAM D PAGE 1
.bss: > SARAM D PAGE 1
buffer: > SARAM D PAGE 1
stack: > Bl PAGE 1
dados: { } > Ext Ram PAGE 1 }
cvectors.asm
.ref start
.ref adc_isr
.ref pin isr
.sect "vectors" ;Tabela dos vetores de int. do nucleo
B start ;00h reset
intl: B intl ;02h INT1
int2: B int2 ;04h INT2
int3: B int3 ;06h INT3
intd: B pin_isr ;08h INT4
inth: B inth ;0Ah INT5
int6: B adc_isr ;0Ch INT6
int7: B int7 ;0Eh reserved
int8: B int8 ;10h INT8 wuser-defined
int9: B int9 ;12h INT9 user-defined
intl0: B intl0 ;14h INT10 user defined
intll: B intll ;16h INT1ll user defined
intl2: B intl2 ;18h INT12 user defined
intl3: B intl3 ;1Ah INT13 user defined
intl4: B intl4 ;1Ch INT14 user defined
intl5: B intl5 ;1Eh INT15 user defined
intlé6: B intleé ;20h INT16 user defined
intl7: B intl7 ;22h TRAP
intl18: B intl8 ;24h NMI
intl9: B intl9 ;26h reserved
int20: B int20 ;28h INT20 user defined
int21: B int21 ;2Ah INT21 user defined
int22: B int22 ;2Ch INT22 user defined
int23: B int23 ;2Eh INT23 user defined
int24: B int24 ;30h INT24 user defined
int25: B int25 ;32h INT25 user defined
int26: B int26 ;34h INT26 user defined
int27: B int27 ;36h INT27 user defined
int28: B int28 ;38h INT28 user defined
int29: B int29 ;3Ah INT29 user defined
int30: B int30 ;3Ch INT30 user defined
int31: B int31 ;3Eh INT31 user defined
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