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REsSumMO

A automacao de esteiras rolantes € algo comum eriamge em sistemas industriais, mas
problemas praticos ainda representam desafios. dddsses desafios € manter a precisao
em sistemas que exigem paradas sistematicas, qigasfmecanicas tendem a provocar
variacdes nas posicdes de paradas ao longo do téngmpicacdo de motores de inducdo tém
se tornado comum e solucgdes eficientes e de basto ¢ém sido pesquisadas. Neste trabalho
foi desenvolvido e implementado um sistema de otmtie posicdo e velocidade aplicado em
esteiras transportadoras utilizando inversor dguacia, microcontrolador, encoder Optico
incremental e sensor indutivo. O movimento da estegansportadora € efetuado por um
motor de inducéo trifasico, que é acionado peloua microcontrolador — inversor de
frequéncia. Este conjunto impde uma frequénciastat@ do motor através de uma troca de
mensagens entre microcontrolador e inversor dei@mcja Sistema Mestre-EscraydPara o
envio e recebimento das mensagens, utilizou-seotogmio de comunicacdo serial USS
(Universal Serial Interface Protocphtravés do padraBS-485 Os controles de posicéo e
velocidade de rotacdo do eixo do motor fundamersame sinal gerado pelo encoder 6ptico
incremental, responsavel por informar a posicaeido do motor ao longo da trajetoria, € no
sensor indutivo que determina uma referéncia eaxtemmportante para a esteira
transportadora. Para o funcionamento automaticestieira, elaborou-se um software em
linguagem de programacgéao. Como resultado obteve-se um sistema de conteopmsicao e
velocidade do eixo do motor de inducdo trifasice gpresenta bons resultados .

Palavras-Chave Motor de inducéo trifasico. Inversor de frequé@ncMicrocontrolador.
Encoder éptico incremental. Sensor indutivo. Protmade comunicacédo serial. Controle de

posicao e velocidade.



ABSTRACT

Automated conveyors system have been largely usdddustrial applications. However,
there are still practical issues to be overcomee Ghnthem is due to the system mechanical
limitation which can lead to low accuracy for applions based on “stop-and-go”
movements. Induction motors have been largely usesuch applications and low costs
solutions have been searched. In this work it wageldped and implemented a system of
positioning and velocity control applied to conveyevhich is based on frequency inverter,
microcontroller, optical incremental encoder anduictive sensor. The conveyor's movement
is made by means of a three-phase induction mathich is driven by the couple
microcontroller—frequency inverter. There are mgsesa exchange between the
microcontroller and the frequency inverter (Maste8lave configuration) which is based on
the communication serial protocol USBrough the RS-485 standard. The position and
velocity of the motor spindle are controlled useng optical incremental encoder, which is
responsible to provide the position of the trajggtand an inductive sensor which determines
the initial reference to the conveyor. The softwased to control the system was developed

in C language The results show a low cost system with goodltgsu

Keywords: Three-phase Induction motor. Frequency invertdicrocontroller. Optical
incremental encoder. Inductive sensor. Serial comaation protocol. Position control and

velocity control.
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1. INTRODUCAO

Os motores de corrente continua exerciam fortelgonénio em aplicagbes reais
devido as facilidades e precisdes satisfatériasrdgraddas no controle de torque, velocidade e
posicdo, e ainda proporcionavam controladores rharatos do que os realizados com
motores de corrente alternada (CA).

Para os motores de corrente continua (CC) isto ssiyal por meio de varias
combinacBes de enrolamentos de campo série, da@ovagxcitacdo independente (controle
“fino” de velocidade) e também por se efetuar spuaeionamento dindmico sem a presenca
da saturacéo, tornando as equac0Oes diferenciaerdis relativamente simples e obtendo um
quadro aproximado dos fendmenos (FITZGERALD; KINGSL. KUSKO, 1975).

Esta afirmacéo, por exemplo, é reforcada pelasnaligas existentes para o controle
de velocidade e conjugado do motor CC: variacagesssténcia de armadura, manter a
excitacdo de campo constante quando na configuragéitacdo independente e variar a
tensédo de armadura, dentre outras.

Contudo, os motores CA, principalmente os de indugéasicos com rotor gaiola de
esquilo, sdo muito utilizados na indastria por apngarem algumas vantagens importantes
sobre os motores CC, tais como: menor peso (eno wen20% a 40% a menos do que 0s
motores CC equivalentes), menor custo e maior didadbe (exige pouca manutencdo e sao
construtivamente mais simples e robustos) (BOS&20

A simplicidade e robustez inerentes aos aspectustreivos do motor de indugao séo
possiveis porque ndo ha contato mecanico entrarésspestatorica e rotdrica, ou seja, nao
existem partes que se desgastam facilmente, ta® @omutador e escova presentes nos
motores de corrente continua. Este tipo de motobéan apresenta vantagens quanto ao uso
em ambientes hostis, ambientes explosivos, ambkieota poeiras, aplicagdes navais, etc.

Por outro lado, para o controle e variacdo da vedoe de operacdo do motor de
inducdo nao é possivel implementar solugcdes singple® Nos motores de corrente continua.
Os métodos classicos de controle de velocidadeiag@ da tensdo estatorica, variacdo da
resisténcia rotorica no caso de motores de angtier (bobinado), etc. — apresentam baixos
rendimentos que na realidade representam uma grdedeantagem (FITZGERALD;
KINGSLEY; KUSKO, 1975).

Entre os motores de indugdo, os problemas din&wmizas comuns estdo associados a
partida, a frenagem e a habilidade do motor coatiauoperacdo durante perturbacdes sérias
do sistema de alimentacédo (FITZGERALD; KINGSLEY; 8KO, 1975). Dessa forma, um
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estudo das caracteristicas de operacdo do motoindieggdo trifdsico, bem como de
alternativas utilizadas para a frenagem de motakealgo importante e faz parte deste
trabalho.

Para o acionamento de motores de inducao, a baseaeletronica de poténcia, que
trata da conversdo e do controle de energia eétmm a ajuda de dispositivos de
chaveamento eletrdnico (BOSE, 1986; BOSE, 2002p Bea é geralmente definida como
uma tecnologia hibrida que envolve as tecnologigsatiéncia e eletronica.

A conversao de energia deve incluir CA para CC,pa€a CA, CA para CA a uma
frequéncia diferente, CA para CA a uma mesma fregja€e CC para CC (também chamado
dechoppe}. Geralmente, um sistema de eletrénica de pot&agizer uma conversao hibrida,
tais como CA-CC-CA, CC-CA-CC, CA-CA-CA, etc. (BOSH)02; BOSE, 1986). O controle
do fluxo de energia elétrica entre dois ou maiesias elétricos distintos sempre foi uma das
grandes preocupac¢des dos engenheiros eletricestango da historia da engenharia elétrica.

A eletrdnica de poténcia também ajuda a diminwiolmsumo de energia pelo aumento
da eficiéncia que pode ser de 96% a 99% (BOSE, ;2BOSE, 1986). Elevada eficiéncia
economiza energia. Isto ndo prové somente um lemeitonémico, mas ajuda a solucionar
problemas ambientais. Atualmente, h4 uma tendémegcente no uso de fontes de energia
limpas e renovaveis, tais como edlica e fotovaditsique sdo pesadamente dependentes da
eletrGnica de poténcia.

Os acionamentos de motores CA e CC constituensjy@bsiente, a mais extensa area
de aplicacéo na eletrbnica de poténcia (BOSE, 2BOBE, 1986). Apesar dos acionamentos
CC constituirem a maior parte das aplicacdes, @gang tecnologia de acionamentos CA
levaram os acionamentos CC a serem menos utilizados

Os acionamentos de motores de inducdo utilizamumtade basica de conversao de
energia denominada conversor CC-CA ou inversoretuéncia (termo comum utilizado na
indastria). A funcdo basica de um inversor é tramsér uma fonte continua (de tensdo ou de
corrente) aplicada a sua entrada em uma fontenattar de valor médio nulo, simétrica em
amplitude e com frequéncia constante.

Os conversores CC-CA de tensdo (ou inversores msd¢ SA0 0S mais comuns
encontrados na industria. Eles podem ser energizattavés de bancos de bateria, células
combustiveis, rede de painéis fotovoltaicos, ouqueat outra fonte de tensdo em corrente
continua. Porém, nas aplicacdes industriais maisuns eles sdo alimentados a partir de
circuitos retificadores com filtros, antes de realia inversdo (BOSE, 2002; BOSE, 1986).
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Aliada a eletrbnica de poténcia, tem-se a mictdaieca, que garante maior robustez
aos acionamentos de motores de inducdo trifasiCosdvento dos microcontroladores
proporcionou o desenvolvimento de sistemas de agientos de motores elétricos mais
compactos, mais rapidos no controle de velocidadeothcdo e posicdo do eixo do motor e
hardware mais simples. Com isso, garante-se gashterdpo nas linhas de producao da
indUstria e economia de recursos para o setor.

Um outro ponto importante € o avango na tecnolegmsensores. Nesse sentido,
adicionando-se um codificadoer{(coder) Optico incremental e um sensor indutivo a um
sistema de acionamento do motor de inducado trdagiode-se obter um sistema bem mais
completo e eficiente no controle de velocidade €igé® do eixo de maquinas. Exemplos de
aplicacdes incluem esteiras transportadoras de imagjlavadoras e classificadoras de ovos,
centros de usinagem.

O controle de maquinas CA é complexo comparadeoatrole de maquinas CC. As
razBes da complexidade sdo: frequéncia varidveladda de conversor com baixo contetdo
harmoénico (implementacdo de filtros analdgicos @tais), dinamica mais complexa da
maquina CA, variacdo dos parametros e sinais denesdacdo mais ruidosos (incluindo a
presenca de harmonicas).

Na literatura encontram-se dois métodos utilizagnsontrole de motores de inducao
trifasicos: o Controle Escalaf/f (BOSE, 2002; BOSE, 1986) e o Controle Vetorial (EDS
2002; BOSE, 1986; LEONHARD, 1986).

O Controle EscalawW/f consiste apenas na variagcdo de amplitude dasvemride
controle e despreza efeitos de acoplamento na maquii seja, tanto o fluxo de entreferro da
maquina quanto o torque eletromagnético dependemaniplitudes da tenséo e frequéncia
impostas no estator da maquina. Este tipo de derdyresenta um desempenho inferior ao
controle vetorial (BOSE, 2002; BOSE, 1986), masepasdr facilmente implementado e
amplamente aplicado na industria.

Comumente, em aplicagbes com frequéncia constatiliea-se este tipo de controle
em malha-aberta (Controle Escaldf), mas para aplicacées que envolvem variacdesrda ca
seu desempenho nao é satisfatorio. Um melhor desgmagpode ser obtido com um sistema
de malha-fechada para controle de velocidade ardeécontrole do escorregamento ou da
frequéncia do motor (BOSE, 2002; BOSE, 1986).

Ja em um controle vetorial, um motor de inducammrolado como um motor de
corrente continua na configuracdo excitacao ind#grge. Em um motor CC, os fluxos de

campo e armadura, que sao estabelecidos, respeetite, pelas componentes de corrente de
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campo e corrente de armadura ou componente deetos§o ortogonais no espagco mesmo
guando o torque é controlado pela corrente de arraad

No entanto, o fluxo de campo néo é afetado, prapaaado rapida resposta de torque.
Em controle vetorial, o sinal do vetor de fluxoeldreferro (modulo e direcédo) é necessario.
O fluxo de entreferro pode ser obtido com a ajuslaahsores, ou estimado através dos sinais
de corrente e tensdo nos terminais da maquina (BQIE2; BOSE, 1986; LEONHARD,
1986).

Os sensores utilizados para obter o sinal do fldecentreferro podem ser do tipo
bobinas de fluxo ou sensor de efeito Hall. As babide fluxo sdo montadas no entreferro nos
eixo direto e em quadratura. Porém, a montagenselosores no entreferro da maquina nao é
simples e, além disso, quando o rotor esta em érezi@ muito baixa a integracdo de sinais
muito pequenos se torna dificil devido ao problefeduga de corrente (BOSE, 2002). J& os
sensores Hall, que também sdo montados no entrefgrresentam problema de precisédo
devido a fuga de corrente. Estes dois métodos agorabsoletos.

O controle vetorial possibilita um elevado graupdecisdo e rapidez no controle do
torque, da velocidade e da posicao do eixo do mapresentando algumas vantagens sobre 0
controle escalar. Nas equacdes de um modelo deowetorial, ha uma dependéncia da
constante de tempo do motor (BOSE, 2002). Isto & desvantagem porque esta constante de
tempo, que varia amplamente devido as variacOeterdeeratura da resisténcia rotorica,
causa problemas de acoplamento, tornando o comtaikecomplexo.

A maioria das propostas para controle de motoresndacdo apresentadas na
literatura é feita com base no controle vetorian®do, devido a complexidade das equacdes
envolvidas no controle vetorial, optou-se por efabam sistema de controle de velocidade e
posicdo do eixo de um motor de inducédo aplicandarmdamentos do controle escaléf.

O motor de inducdo ndo é muito adequado paraagpks que requerem precisao no
controle de posicao, devido ao forte acoplamentalidé@mica nao-linear presente nessas
maquinas (FITZGERALD; KINGSLEY; KUSKO, 1975), as aisl requerem sofisticados
algoritmos para se obter melhor desempenho noaentrogo, com o intuito de superar as
dificuldades associadas ao controle de motoresndacéo trifasicos e se desenvolver
solugbes embasadas no controle escalar, diversgsogbas tém sido apresentadas na
literatura.

Uma dessas propostas consiste em melhorar o traiandes sinais dos sensores
envolvidos. O encoder 6ptico incremental é ampldeneisado para o controle em malha-

fechada nos sistemas de movimento em que a posicdedida a uma frequéncia de
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amostragem fixa (MERRY; VAN DE MOLENGRAFT; STEINBW{E 2009). A precisao da
posicdo € limitada pelo numero de fendas no disteentoder. Os eventos do encoder
apresentam erros devido as imperfeicbes do enceaisr,como a nao uniformidade na
distribuicdo das fendas, excentricidade do distwo,(KENNEL, 2006).

Em aplicacdes de controle de esteiras transpodadas imperfeicdes do encoder e as
vibragdes mecanicas (transmissdo utilizando ca&yerdroduzem um erro entre o real e o
evento observado do encoder (MERRY; VAN DE MOLENGRASTEINBUCH, 2009).

Na maioria das aplicacdes de controle de movimenfogsicdo é obtida através da
leitura da contagem dos pulsos gerados pelo sioaerccoder com uma frequéncia de
amostragem fixa. Isto introduz, mesmo para encoikyais, um erro de quantizagcdo na
medida de posicédo de, no maximo, a metade da @mntags pulsos gerados pelo sinal do
encoder (MERRY; VAN DE MOLENGRAFT; STEINBUCH, 20Q9)

Uma possibilidade para aumentar a precisdo danmafpfio da posicdo com a mesma
resolucdo do encoder é utilizar o conceito titee stamping(MERRY; VAN DE
MOLENGRAFT; STEINBUCH, 2009). A idéia basica dimne stampingé armazenar os
instantes de tempo de um determinado namero dsei¢ées do encoder junto com sua
posicdo. Essas duas informacgfes sé&o caractericadas um evento do encoder, que sao
amostrados por urlock de freqliéncia muito superior a gerada pelo encoder

Os erros nos eventos do encoder atuam como dissuria informacdo da posicao.
Uma possivel solugdo seria aumentar o numero daetaseContudo, na maioria dos
hardwares, o niumero de eventos disponiveis é timit# literatura propde uma opcao
chamadaskip para estender o periodo de tempo das/entos, sem a necessidade de mais
eventos (MERRY; VAN DE MOLENGRAFT; STEINBUCH, 2009 opcé&oskip executa a
funcdo de um filtro passa-baixa nos eventos doderc@om uma frequéncia de corte que €
dependente da velocidade momentanea do eixo da.moto

Em alguns sistemas de controle de posicao e veldejditilizam-se redes neurais ou
l6gica fuzzy para estimar a velocidade usando stenaninformacdo da posicado. Assim,
desconsidera-se a ndo constancia de eventos ddegr{coorréncia de ruidos) (YUBAZAKI
et al., 1993). Sendo assim, ndo se faz necessatibzacdo de encoders de alta resolucéo e
elevadas frequéncias de amostragem para a aquideggoosicdo. Isto, dependendo da
aplicacdo, agrega valores ao projeto devido a glde custos

Entretanto, controlar a posicédo do eixo do motomdecéo envolve utilizar técnicas
de frenagem. A frenagem elétrica é utilizada entgssos que exigem paradas rapidas e sao

classificadas como: frenagem por inversdo de fasesagem controlada por rampa de
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desaceleracdo e frenagem por injecdo de correnténaa em uma das fases do motor de
inducdo trifasico.

Algumas propostas tém efetuado controles de posigaofrenagens por injecao de
corrente continua (YUBAZAKI et al.,, 1993), ndo poogionando niveis seguros de
temperatura para o motor quando este efetuar vpadglas e paradas durante um dia de
operacao.

Com o objetivo de obter ganhos tecnoldgicos patantrole de posicao e velocidade
do eixo de um motor de inducédo trifasico aplicado esteiras transportadoras, € proposto,
neste trabalho, um sistema composto por um mictodador (MSP430F169), um inversor
(MICROMASTER420 ou MM420), um encoder Optico inceartal e um sensor indutivo.

Neste projeto, o microcontrolador se comunica coninwersor de frequéncia
utilizando o protocolo de comunicacao sed8lSatravés de um convers@fS-485 0s pulsos
do encoder sao captados pelos mddulos denomifates Ae Timer Bdo microcontrolador.

O sistema permite a definicdo prévia do posiciomdmelo eixo do motor e executa um

algoritmo dedicado para estabelecer o ponto delpacarrigindo erros de posicionamento e
controlando a velocidade de rotacdo, mesmo conag@as de carga mecanica no eixo do
motor.

O processo de parada é baseado numa frenagem mpa rde desaceleragcédo (a
frequéncia diminui até zero, conforme o tempo dgadeleracdo especificado pelo usuario).

Quando o eixo atinge a posicéo desejada o proéessniciado.

Apés a introducdo, o trabalho desenvolvido estarozgdo como segue:

= No capitulo 2 apresentam-se uma visao geral de wtorMie Inducdo Trifasico,
os tipos de frenagem elétrica existentes na liuemate o principio de
funcionamento do inversor de frequéncia MICROMASTE®

» No capitulo 3 sédo apresentados o protocolo de cimagdo serial USS, o
microcontrolador MSP430F169, o encoder optico imemnetal e o sensor indutivo;

= No capitulo 4 é apresentada e discutida a metodopwgposta;

» No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos okades obtidos;

» No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes.
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2. ACIONAMENTOS ELETRICOS DE MOTORES DE |INDUCAO
TRIFASICOS

2.1.MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS —PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

No motor de inducéo a corrente alternada € fodaediretamente ao estator, ao passo
que o rotor recebe a corrente por indugdo, comaientransformador, a partir do estator.
Quando o motor é alimentado por uma fonte trifagigailibrada, um campo magnético é
produzido no entreferro girando na velocidade simer Esta velocidade sincrona depende do
namero de polos do estator e da frequéncia impostaestator do motor de inducéo
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Quanto aos aspectos construtivos do rotor de urarndetindugao, tem-se: os motores
com rotor bobinado e os motores com rotor gaiolastpiilo. Em particular, o motor de
inducdo trifasico tem o chamado rotor de gaiolesigdilo no qual os enrolamentos
consistem em barras condutoras encaixadas em eanharferro do rotor e curto-circuitadas
em cada lado por anéis condutores, conforme mastnadfigura 1. A simplicidade e a
robustez na construcdo em gaiola-de-esquilo repi@sevantagens notaveis para esse tipo de

motor de inducéo e fazem dele o tipo de motor m@sumente utilizado na industria.

Figura 1: a) O rotor de um pequeno motor gai@-de-esquilo. b) A estrutura de uma gaiola-de-esdai
depois de as laminas do rotor terem sido quimicamés tratadas. Adaptado de Maquinas
Elétricas: Com introducéo a eletrdnica de poténcia.

(b}

(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006)

No motor de indugéo trifasico ocorre uma interag@gnética entre o rotor e o estator.

Quando o motor esta parado a frequéncia das cesrgoe surgem nos enrolamentos do rotor
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€ idéntica a frequéncia das correntes do estatparfvy do momento que o motor acelera, a
frequéncia das correntes do rotor diminui, de dainfh que sob condi¢cdes de carga nominal
ela é de apenas uma pequena parcela do estatcar(tgnte de 2 a 10%) (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006). Por outro lado, a rotacacecénica é muito proxima da

velocidade com que o campo magnético do estatay giamada de velocidade sincrana

que € dada por:

1200 f (1)

Na equacdo 1f é a frequéncia de operagdo imposta no estator tr e inducéo e
p € o numero de polos da maquina. A velocidade tir emrpm pode ser expressa em

termos da velocidade sincrona e do escorregamento segue:

n=@-9)n, (2)

A diferenca entre a velocidade sincrona e a da ®@teeferida comumente como o
escorregamento do rotor. Neste caso, o escorregamemotor én, —n, medido em rotagdes
por minuto {pm). O escorregamento é expresso mais usualmente sendo uma fracdo da
velocidade sincrona e é denominado de escorregarfragstonario, denotado pa e dado
por:

-n 3)

O movimento relativo entre o fluxo do estator ecosdutores do rotor induz tensdes

de frequénciaf, , denominada de frequéncia de escorregamento epdada

f =sf, (4)

Assim, o motor de inducdo se comporta similarmeot@o um transformador, mas
apresenta a caracteristica adicional da transf@ode frequéncia produzida pelo movimento

relativo entre os enrolamentos do estator e da.roto
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O motor de indugéo com rotor gaiola de esquilcspiogs terminais curto-circuitados
em cada lado por anéis condutores. O fluxo giralteentreferro induz tensées com a
frequéncia de escorregamento nos enrolamentogalp conforme a equacéo 4. Na partida, o

rotor esta paradgn=0), o escorregamento € unitario, e a frequéncia tr ® igual a
frequéncia do estatof, .

Portanto, o campo produzido pelas correntes do gita a mesma velocidade que o
campo do estator (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006resultando em um
conjugado de partida que faz com que o rotor tengiear no sentido de rotacdo do campo de
inducéo do rotor. Se esse conjugado for suficipata superar a oposi¢cao a rotacao imposta
pela carga no eixo, entdo o motor atingira suaciddale de operacao.

No entanto, essa velocidade ndo pode se iguala&iakidade sincrona, porque 0s
condutores do rotor estariam estacionarios emaelag campo do estator; nenhuma corrente
seria induzida neles e, consequentemente, nenhojogealo seria produzido.

Com o rotor girando no mesmo sentido de rotacd® gucampo do estator, a

frequéncia das correntes do rotor sefae elas produzirdo uma onda girante de fluxo que ir
girar comsn, rpm em relagé@o ao rotor. Entretanto, superposta aretsgéo, esta a rotagéo

mecanica do rotor a rpm. Assim, em relacdo ao estator, a velocidade de aedfluxo

produzida pelas correntes do rotor é a soma ddssasvelocidades sendo igual a:

sn+n=sn+n,1-s)=n (5)

As correntes do rotor produzem uma onda de flumoentreferro que gira na
velocidade sincrona e, portanto, em sincronismo a@roduzida pelas correntes do estator.
Como os campos do estator e do rotor giram sincaomente cada um, eles estédo
estacionarios entre si, produzindo um conjugadctenite que assim mantém a rotacédo do
rotor (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Esse cmgado, que existe em qualquer
velocidade mecanica do rotor que seja diferentevelacidade sincrona, € chamado de
conjugado assincrono.

Quando a frequéncia e tensdes impostas no efbag¢on constantes entdo o fluxo de

entreferro resultanteg,, € aproximadamente constante e também a FMM (Forca

Magnetomotriz) F, do rotor é proporcional a corrente do rotigr. Assim, na equagdo 6

define-se o torque eletromagnético do motor degédurifasico.
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T =-KI ser, (6)

Na equacgéo 6,K € uma constante 8 é o angulo que indica de quanto a onda de
FMM do rotor esta adiantada em relacéo a ondateedalde FMM no entreferro.

Quando a maquina opera a vazio 0 escorregamentonuéo baixo e,
consequentemente, as tensodes induzidas no rotonwgém baixas. Assim, a corrente no rotor
€ reduzida, mantendo-se um valor suficiente paocalyair o torque necessario a vazio.
Também, a frequéncia do rotpf, = sf, é)muito pequena (da ordem de 1 a 6 Hz em motores
de 60 Hz). Nesse intervalo, a impedancia do rotgrandemente resistiva e, portanto,
independe do escorregamento. A figura 2 mostraaficgrtorque pelo escorregamento da

maquina e auxilia na compreensao do comportamentoador de inducao.

Figura 2: Curva tipica de conjugado x escorregamentde um motor de inducao trifasico
operando com tensdo e frequéncia constantes.

i
L1510

e
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I 50

i} ! | | | 3
i 20 41) &) Al 1K
Welocidade em porcentagem da velocidade sincrona

Conjugado do inotor em porcentagem do conjugads nominal

1.0 0.8 (36 4 0z ]
Escorregamento camea uma fragio da veloctdade sinerona

(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006)

Ao se aplicar uma carga no eixo do motor de indugédvelocidade diminui e o
escorregamento aumenta. Com o aumento do escoeagama um aumento da frequéncia
rotorica, fazendo com que a tensdo induzida e r@mi@r rotorica aumentem. A corrente do
rotor, por sua vez, tende a desmagnetizar a magoga, o sinal negativo na equacéo 6 €

necessario porque a corrente induzida no rotordesentido que desmagnetiza o fluxo de
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entreferro. Como a tensdo aplicada € constantkixo fle entreferro da maquina também
deve permanecer aproximadamente constante. Assianrente do estator tera de aumentar a
fim de compensar o efeito da maior corrente dorroto

Portanto, um aumento da corrente do rotor refletetem aumento da componente
ativa da corrente do estator (componente em faseactensao e que produz poténcia). Desta
forma a rede fornecera mais poténcia para o estatgual sera convertida em trabalho
mecanico. A plena carga o motor de inducdo sempr@ifar a um escorregamento que
assegure o equilibrio entre o torque eletromagmétiesenvolvido pelo motor e o torque
resistente da carga (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS)G5).

2.2.ESPECIFICACOES DE CARGA DO MOTOR DE | NDUCAO TRIFASICO

Quando se deseja escolher um motor para forneceimanto a uma determinada
carga € necessario conhecer o conjugado requezldac@rga e a sua rotacdo. O acoplamento

da carga ao motor pode ser direto ou com redutor.
- Acoplamento Direto:

=C, ()

- Acoplamento com Redutor:

(8)
Cn = i EE&J m:c
,76C nm
Nas equacdes 7 e €, é o conjugado nominal do motdZ, o conjugado nominal da

carga,n, a rotagcdo da carga,, a rotagcdo do motor £,. o rendimento do acoplamento.

2.2.1.TiPOS DE CARGAS

Em geral, as cargas podem ser representadas pessdps genéricas do conjugado e

da poténcia, como definidas como seguem:

C,=C, +k " 9)
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P, =C, h+k_ " (10)

Nas equacdes 9 e 1Q_. é o conjugado da carg&,, € o conjugado da carga na
partida, k, € a constante que depende da catgapresenta os parametros -1, 0, 1 e 2 para
determinadas cargas, € a rotacdo da cargaRe é a poténcia da carga.

O dimensionamento correto do sistema de velocidadeavel depende do
conhecimento do comportamento da carga, ou sefemanda de torque na ponta do eixo do
motor. As cargas podem ser classificadas em fpés:ttorque variavel, torque constante e
poténcia constante (WEG, 2005).

2.2.1.1.Cargas de Torque Variavel

Os exemplos tipicos de cargas que apresentam eaogugariavel sdo: bombas
centrifugas, exaustores centrifugos, ventiladoresngpressores centrifugos (WEG, 2005). A
titulo de conhecimento, as figuras 3 e 4 mostraperil que identificam as cargas como

sendo de torque com variagdo quadratica e torquevaeoiacao linear.

Figura 3: Representacao de uma carga com variacaagdratica de torque.

1.28 1

1.00

Torque ou Poténcia (p.u.)

0.25

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Velocidade (p.u.)

(WEG, 2005 )

A figura 3 mostra que o torque varia com o quadidaioelocidade e a poténcia varia

com o cubo da velocidade. Assim, obtém-se as eqadcbe 12 descritas a seguir:

C, =C, +k_ m? (11)
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P, =C, h+k, M° (12)

Figura 4: Representacao de uma carga com variacdiméar de torque

1.25 7

1.00 1

Torque —__
s

0.50 ,"f \\.

Terque ou Poténcia (p.u.)

0.251 -

000 T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125

Velocidade (p.u.}

(WEG, 2005)

A figura 4 mostra que o conjugado varia linearmexae a velocidade e a poténcia
varia com o quadrado da velocidade. As equacgOes 18 representam o conjugado e a

poténcia da carga em funcédo da velocidade.

C,=C, +k_ [ (13)

P, =C, [h+k_ [h? (14)

2.2.1.2.Cargas de Torque Constante

Os exemplos tipicos de cargas com conjugado cdestan: compressores alternados,
compressores helicoidais, elevadores de canecajrassttransportadoras, bombas de

deslocamento positivo, extrusoras e trituradoreE@N2005).
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Figura 5: Representagéo de uma carga com torque cstante.
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0.25 =

.00 T T 1

0.00 0.25 0.50 078 1.00 1.28
Velocidade (p.u.)
(WEG, 2005)

Com base na figura 5, observa-se que o torque rg@a &constante durante toda a
faixa de velocidade e a poténcia varia linearmaxtm a velocidade de operagcdo. As

equacgdes 15 e 16 representam o conjugado e o tdagquerga em fungao da velocidade.

C.=C, +k, (15)

P, =(C, +k) (16)

2.2.1.3.Cargas de Poténcia Constante

As cargas de poténcia constante com conjugadorfiehppeerbdlico sdo: ferramentas
de usinagem, bobinadeiras (fio e papel) e maquaphsadas na industria madeireira (WEG,
2005).
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Figura 6: Representacédo de uma carga com poténciartstante e torque hiperbdlico.
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(WEG, 2005)

Na figura 6 esta o perfil do conjugado e da poténls carga. Com o0 aumento da
velocidade o torque cai hiperbolicamente a umarat@da frequéncia imposta no estator do
motor de inducdo, mas a poténcia permanece coesdaninte toda a faixa de operagcédo. A
seguir, as equacdes 17 e 18 mostram a relacdo rgogado e poténcia da carga com a
velocidade de rotacao.

17

c,=c,+% an
n

P, =C, h+k, (18)

2.2.2.CONJUGADO RESISTENTE MEDIO

Este € o conjugado requerido pela carga e, portaetmende do tipo de carga a ser
acionada pelo motor (WEG, 2005). Conhecendo-sewea@o conjugado da carga € possivel
determinar o conjugado médio da carga que é uidizeara o célculo do tempo de aceleragéo
do motor. A figura 7 mostra a curva de uma cargécdi utilizada para determinar o

conjugado resistente médio através da igualdadardas.
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Figura 7: Curva de conjugado nominal e médio de umaarga tipica
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(WEG, 2005)

O conjugado resistente méd(GZRM) pode ser obtido graficamente, igualando-se as

areasB1 e B2ou através da equacédo 19, como segue:

n 19
Cam = ! c.d (19)
n,—n, m
Resolvendo-se a equacao 19 paeal e n, =0, tem-se:
Kk 20
CRm = Co + . m; ( )
x+1

Considerando que o motor acione uma carga com gawu constantex€0), a

equacdao 20 passa ser dada por:

Crmn =C, K, (21)

De acordo com o tipo de carga a ser acionada petornde inducdo trifasico a

variavelx deve assumir os valores 1, 2 e -1.
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2.2.3.CONJUGADO MOTOR MEDIO

O conjugado mecanico do eixo do motor é dado megjaiste expressao:

_ 3[R, 07 (22)
MM 20, (B
Na equagédo 22R, é a resisténcia de fase do rotor@hm |, é a corrente de fase do
rotor en, é a rotagdo sincrona aps.

A equacao 22 representa a curva de conjugado dar maistrada na figura 8 e apos

algumas simplificacGes pode ser reescrita comoesegu

A-BIn (23)

C., =
MM CIn?’-DIn+E

Na equagédo 23C,,, representa o conjugado motor médio ¥m, n é a rotagdo do

motor emrps e A, B, C, D e ES&oconstantes positivas que dependem do projeto dornm®t
valor destas constantes depende do estado decdaturegnética do nucleo do motor e ndo

serdo abordadas neste trabalho. A figura 8 repeegeaficamente a equacgao 23.

Figura 8: Curva de conjugado motor médio.
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(WEG, 2005)
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Analiticamente, o conjugado motor médio pode sdcutado de acordo com a
equagao 24, ou seja:

Ny - 24
1 A-BIn dn (24)

C =
" h,-n, m Ch®-DLh+E

Na pratica, a solucdo desta integral pode serzegtdipor analise grafica observando a

figura 8. Desta forma, considera-se gyesomada aA, deve ser igual &\, .

2.2.4. TEMPO DE ACELERACAO

O tempo de aceleracdo é o tempo em que 0 motopkeaaimpor movimento a carga
desde a rotacédo zero até a rotacdo nominal da naagDicalculo deste parametro permite
especificar um motor para movimentar uma deternairtaiga dentro dos limites térmicos do
material isolante e sem ultrapassar os limitesugéura das barras ou da solda do rotor, que
esta entre as barras e anéis de curto circuitotoo (WEG, 2005). A determinacdo do tempo
de aceleracdo proporciona informacdes para dimeasio equipamento de partida e o
dispositivo de protecdo. Para que ocorra um fusei@nto normal do acionamento é
necessario que o tempo de aceleragdo seja menoro gigenpo de rotor bloqueado,
especificado para cada motor de inducéo trifagicequacéo 25 apresenta uma relacédo para o

movimento de rotagéo, ond€, representa o conjugado de aceleragdoNsm J € o

momento de inércia da carga égnt e « a velocidade angular erad/s.
25
,= o @)

A velocidade angula. presente na equacéo 25 pode ser calculada come: seg

a=2lnln (26)

Para simplificagdo dos célculos, substitui-se o jugado de aceleragdo pelo
conjugado médio de aceleracdo, que é obtido p&aedca entre o conjugado médio do
motor e 0 conjugado médio da carga. Logo, tem-slesenvolvimento das equacfes para

obter o tempo de aceleracdo do motor, tendo-sialimente que:
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C,, =Cyn —Cr (27)

m

Igualando-se o conjugado medio de aceleracdo gogamo de aceleracéo, tem-se:
28
=il @

Assim, obtém-se:

-C =J[2DT£ (29)

C
M m dt

m

Para um conjunto moto-redutor, deve-se fader J,, +J... Logo, a equacdo 29

pode ser reescrita como segue:

(30)

Cum ~Crmn = (I +Jce) [QDT%

m

O parametral.. pode ser determinado de acordo com a seguinte@ugua

0\’ (31)
‘]CE = ‘]C EEn_Cj
M

Portanto, a partir da equacdo 30, isolardtoe aplicando a integral nos lados da

equacao, obtém-se:

) (32)

A solucéo das integrais na equacao 32 leva a degemuiacao:

o7y e (33)
30 1C,,-Cgn
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Na equacédo 33t, é o tempo de aceleragdo emn a rotagdo do motorJ,, 0
momento de inércia do motor ekgnt, J.. 0 momento de inércia da carga referida ao eixo

do motor emkgnt, C,,, o conjugado motor médio edm, e C . o conjugado resistente

médio emNm

2.3. INVERSORES DEFREQUENCIA

Os conversores CC-CA sao frequentemente denonsnpdlm setor industrial de
“inversores de frequéncia’ e sdo uma das unidadesds de conversao de energia muito
empregadas no controle de motores de inducaoito&$BOSE, 2002). A funcédo béasica de
um inversor € transformar uma fonte continua (aes&e ou de corrente) aplicada a sua
entrada em uma fonte alternada, de valor médio, msifnétrica em amplitude e com
frequéncia constante.

Eles podem ser energizados atraves de bancoseat@abeélulas combustiveis, rede de
painéis solares fotovoltaicos, ou qualquer outrd€fale tensdo em corrente continua. Porém,
nas aplicagdes industriais mais comuns eles s@efmiados a partir de circuitos retificadores
com filtros, antes de realizar a inversao.

Os inversores ainda podem ser definidos como semolersores estaticos destinados
a controlar o fluxo de energia entre uma fonte elesdo continua e uma carga com
caracteristicas de fonte de corrente alternadapfésica ou trifasica, com controle dos niveis
de tensao de saida e/ou da sua frequéncia, deglendamplicacao.

Nos itens seguintes tém-se uma introducao baslr@ @3 inversores de frequéncia e
uma descricdo sucinta do inversor MICROMASTER42@e @ o inversor utilizado neste

projeto.

2.3.1.ESTRUTURAS TRIFASICAS

O conversor CC-CA trifasico de tensdo, com formanlgda retangular na saida, € uma
das estruturas mais empregadas na industria, noent aplicado em altas poténcias. Sua
popularidade deve-se a sua eficiéncia em obtebésnifasicas com frequéncia controlavel
(MARTINS; BARBI, 2005).

Para cargas indutivas, faz-se necesséario adicegiardiodos em anti-paralelo com
cada chave comandada, gerando um interruptor biolivaél em corrente, que permite a
circulacdo de corrente durante a abertura das sh@ARTINS; BARBI, 2005). Esses
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diodos desempenham o papel de roda-livre parecal@agéo da corrente de carga, conforme
apresentado na figura 9. Ela € constituida porlrésos inversores, sendo que cada braco
representa uma fase do sistema trifasico, que éctamto a carga trifasica. A carga trifasica

alimentada por esse sistema é em geral balanceada.

Figura 9: Conversor CC-CA monofasico em ponte compta.

S 2’5[)1 S, JS D, S, & D,
®
o Carga
E= ® trifasica
mdutiva
=N
oy
S¢/ &D, Ss/ & D, S, @D,

(MARTINS; BARBI, 2005)

Para se conseguir o efeito de fonte trifasica, dadainal de saida de cada braco
inversor € conectado alternadamente a cada meiodpeno terminal positivo e negativo da
fonte de alimentacdo CC. A tensdo de saida trdéSiobtida preservando um angulo de
defasagem de 120° entre as sequéncias de chaveateetcdda braco inversor (MARTINS;
BARBI, 2005). Desse modo tem-se, para cada bragersor, uma tensdo de saida que se
encontra 120° atrasada em relacdo ao braco inverageado anteriormente e 120° adiantada
em relacdo ao brago inversor chaveado posterioanelet forma a se produzir o mesmo
comportamento dos sistemas trifasicos convencionais

O inversor trifasico de tensdo em ponte apresentatghos de operacdo. O tipo 180°,
em que cada chave comandada conduz por 180°%e »20°, em que cada chave conduz por
apenas 120° de cada semi-periodo. O tipo 180°geeaho mais empregado porque as chaves
semicondutoras sao aproveitadas quando operam zaddyor 180°. Por ser mais utilizado
e para se obter conceitos basicos sobre os coneeS8€-CA de tensdo, somente o tipo 180°

sera abordado neste trabalho.

2.3.1.1.Conversor CC-CA Trifasico Tipb8(°

Neste tipo de conversor cada chave comandada édaa@m conducdo durante 180°.

Os comandos das duas chaves de um mesmo bracsonwadio complementares. Os
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comandos das chaves de um braco estdao defasadd@Odem relagdo aos comandos das
chaves do braco vizinho. A partir dessa estratdgiaomando a tensdo de saida € imposta a
todo instante, qualquer que seja a natureza da ¢srRTINS; BARBI, 2005).

A estrutura de poténcia do inversor trifasico tJ89° € a mesma apresentada na figura

9, onde as chaves comandad&s—-S,) podem ser tiristores ou GTOs (para altas potércias

na faixa de MW), ou transistores (Bipolar, MosfetiGBT — para baixas e médias poténcias).

A carga pode ser ligada em estrela (Y) ou em tunA\) . Para uma carga ligada em

estrela, as tensdes fase-neutro devem ser detelasine modo a encontrar as correntes de
linha (ou fase) (MARTINS; BARBI, 2005). Para umagzligada em triangulo, as correntes
de fase podem ser obtidas diretamente a partiedades de linha.

O inversor trifdsico de tensdo em ponte da figue 8e fato, a composicéo de trés

inversores monofasicos de meia ponte. No biRR¢para o primeiro meio periodo, a chase
permanece em condugao, enquaSofica bloqueada. Ja no meio periodo seguinte ha uma
inversdo no comando das chaves, e asSjnpermanece aberta, enquarp mantém-se

conduzindo (MARTINS; BARBI, 2005).

As chaves do brac®& operam da mesma maneira, exceto pelo fato quenaruio
das mesmas esta defasado de 120°, ou seja, 1€3iddqy em relacdo ao bragd. Operacao
similar ocorre com o brac¢d , sendo que o comando das chaves desse bracetsdadb de
120° em relacdo ao brag®. As chaves do grupo positivo ttm um dos seus teisligado
ao polo positivo da fonte de alimentacdo CC. Asvebalo grupo negativo tém um dos seus
terminais ligado ao polo negativo da fonte de atitagéo CC.

2.3.1.2.Anélise Matemaética

Neste estudo serd analisado o mesmo circuito deafi@. Para facilitar a composicéo
das tensdes e a analise matematica do sistema aetomnal fonte de alimentacdo CC sera
dividida em duas tensbes de valér 2, tendo seu centro de referéncia denominado como

“O”. O circuito, assim concebido, € mostrado naifegl10.
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Figura 10: Conversor CC-CA de tenséo trifasico doipo 180°.
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(MARTINS; BARBI, 2005)

A fase R, que esta representada pelo brago formado pelas chave$§, -D,,
S, - D,, sera tomada como referéncia. Portanto, a fassta 120° atrasada em relacél ,a
e a faselT esta atrasada de 240°, ou adiantada de 120°|&gdae&aR. Como regra geral é
possivel realizar a seguinte afirmacao: sempreugquee chave comandada do grupo positivo
estiver em conducdo, a tensdo de saida da fasspondente a essa chave sefa/2 em
relacdo a referéncia “O” (MARTINS; BARBI, 2005).

E, sempre que uma chave comandada do grupo negativer em conducao, a tensao
de saida da fase correspondente a essa chave Béra em re2acdo a mesma referéncia “O”.

Desse modo, tomando como exemplo o br&goquando a chavé& conduz, a faseR é

conectada ao terminal positivo da fonte de alinggueCC, e quando a cha®; conduz, a

fase R é levada ao terminal negativo da fonte CC (MARTIB&RBI, 2005).

Baseado nessa estratégia, a diferenca de potdddigl das fasesR, S e T, em
relacdo a referéncia “O(Vyo, Vso, Vo), S€rd uma forma de onda retangular com pico

positivo de + E /2 e negativo de-E /2e defasada uma em relacdo a outra de 120°

conforme apresentado nas figuras que se seguem.



Figura 11: Forma de onda da fase “R” em relagao aaferéncia “O".
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Figura 12: Forma de onda da fase “S” em relacdo deferéncia “O”.
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(MARTINS; BARBI, 2005)
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Figura 13: Forma de onda da fase “T” em relagao aeferéncia “O”.
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(MARTINS; BARBI, 2005)

Matematicamente, as tensdes de linha sdo deterasinad partir do seguinte

equacionamento:

VRS =VRO _Vso (34)
VST = Vso - VTO (35)
Vir =Vio =Vro (36)

As tensded/ ., V4o € V;, sao formas de onda retangulares de ampligid2.

2.3.2.PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MICROMASTER 420

Este inversor faz parte de uma série de inversteeequéncia para o controle de
velocidade de motores de inducgéo trifasicos. Abmidao A gama de modelos disponiveis

contempla poténcias de saida que vao desd#/,1&m entrada monofasica, até K\ com
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entrada trifasica. Os inversores sdo controladosrporoprocessador e utilizam tecnologia
IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada) (SIEMENSB06).

Isto proporciona confiabilidade e versatilidade steg dispositivos. Também, esse
inversor possui um modo especial de modulacdo pogufa de pulsos (PWM) com
frequéncia de pulsacao ajustavel, permitindo ursifumamento silencioso do motor.

O MICROMASTER420 possui varias fungBes de supeovigée permitem uma
excelente protecéo, tanto do proprio inversor cdmonotor, e suas principais caracteristicas
sdo: controle por fluxo de corrente para respodtadmicas otimizadas, limite rapido de
corrente para operacoes livres de falhas, conteste malha fechada usando funcéao
proporcional/integral (PIl) e controle escalar go¥W/f (BOSE, 2002; SIEMENS, 2006).

Basicamente, o inversor apresenta os seguintesdlaternos: bloco de converséao
CA-CC-CA, bloco de interfaces (comunicacao sersihais analdgicos e digitais), o bloco de
IHM (display e teclas para parametrizagéo do ire@rs o bloco da CPU, que pode conter um
microprocessador ou microcontrolador, dependendalalacante. Para melhor entendimento,
a figura 14 representa um circuito de poténcia gdizado de um inversor de frequéncia que

compde os inversores disponiveis no mercado, inelutsMM420.

Figura 14: Unidades de retificacao e conversdo CCACde um inversor de frequéncia trifasico.
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AFe ooy : _________________________ o : frequéncia variaveis

(WEG, 2009)

A etapa 1 na figura 14 é chamada de secdo retfiaagconversor CA-CC) e
juntamente com a etapa 2 (barramento CC com filtmaam uma fonte de alimentacéo de

corrente continua. O retificador situado no ciwuie entrada do inversor, converte a tensao
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trifasica senoidal da rede em uma tensdo CC qukradé na etapa 2, e utilizada como
entrada para a se¢ao inversora na etapa 3.

Na etapa 3, denominada de secédo inversora, aoteatificada CC € novamente
convertida em trifasica CA por meio de uma modwaudr largura de pulso (PWM), que faz
os IGBTs chavearem vérias vezes por ciclo. Estsdtemnle saida pulsada é uma forma de
onda de tensdo bem préxima da senoidal, que cinmganrolamentos do motor. Na etapa 3,
baseando-se na figura 9, existem seis diodos enrpamalelo a cada chave comandada,
gerando um interruptor bidirecional em correntes garmite a circulacao de corrente durante
a abertura das chaves em aplica¢cdes com cargdasdu

A unidade de controle do MICROMASTER420 é baseadaim microprocessador, o
que inclui memorias e interfaces de comunicacado3@s dados e parametros do inversor
sdo armazenados nessa unidade, que também tentdo fde produzir o PWM para o
controle da conducéo e bloqueio dos IGBTs (SIEMEXBS).

O bloco de IHM (Interface Homem-Maquina) possihilivisualizar o que esta
ocorrendo no inversor e modificar parametros dedaceom as aplicacbes. A titulo de
conhecimento, os parametros do inversor de frequ&ao informacdes que definem em que
condicOes de trabalho o inversor vai operar, s@stio tarefa chamada de parametrizacédo do
inversor.

As informacBes de entrada dos inversores podem asafdgicas ou digitais.
Normalmente, quando se deseja controlar a veloeiddel rotacdo de um motor CA
alimentado por um inversor, utiliza-se uma tens@idgica de comando. Essa tenséo se situa
entre 0 e 10 Volts CC. A velocidade de rotagdorpm sera proporcional ao seu valor, por
exemplo:

1 Vce = 1000pm, 2 Vcc = 2000pm.

Para inverter o sentido de rotacdo basta invarpeiaridade do sinal analégico (de 0 a
10 Vcc sentido horério, e — 10 a 0 Vcc sentido-hotério). Além da interface analdgica, o
inversor possui entradas digitais e através de wamdinpetro de programacdo pode-se
selecionar qual das entradas seréo utilizadaso@oalou digital). O MICROMASTER420
possui blocos de comunicacgéao serial tanto no pd@&a32 quanto no RS-485, e o protocolo
de comunicacdo utilizado € o U%8niversal Serial Interface Protocol) (SIEMENS, 80
No capitulo 3 deste trabalho, serdo abordados @pd&iS-485 e o protocolo de comunicagao

serial USS com mais detalhes.
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2.3.3.MOTORES DE | NDUCAO TRIFASICOS ALIMENTADOS POR |NVERSORES DEFREQUENCIA

Analisando as equacdes 1 e 2, observa-se que @dazle de rotacdo de um motor de
inducdo trifasico pode ser modificada através dagao do escorregamento, do niamero de
pblos do motor ou da frequéncia da tensdo impastestator. A utilizagdo de inversores de
frequéncia tem sido o mais eficiente método apticaal variacdo da velocidade de rotagcdo de
motores de inducdo (WEG, 2009).

Os inversores transformam a tensédo da rede deéfmeguconstante em uma tensao
com frequéncia e amplitude variaveis, fazendo acighde do campo girante variar. Este
dispositivo eletrénico proporciona beneficios parainddstria, pois permite controle a
distancia (controle do dispositivo inversor de fréacia através de comunicagcao serial),
reducdo de custos (limitacdo da corrente de prtadeanento da produtividade (velocidade
operacional adequada ao processo), eficiéncia éeagrendimento elevado da ordem de
97%) e proporciona rapidez para os sistemas deipoamento (partidas e frenagens em
milésimos de segundo) (WEG, 2009).

2.3.3.1.Partida e Frenagem de Motores de Inducao utilizahm@rsores de Frequéncia

Tanto na partida quanto na frenagem o inversoretpuéncia trabalha com rampas.
Na partida, tem-se o que € denominadaatepa de aceleracdoonde a velocidade pode
variar de zero até a velocidade desejada, com teajystavel na faixa de milésimos de
segundo. Esta caracteristica proporciona muitasgans aos sistemas de controle de posi¢édo
nos quais se exigem rapidez e limitacado da cordmfgartida, mesmo com carga acoplada ao
eixo do motor.

A frenagem elétrica € utilizada em processos qugepx paradas rapidas. Durante a
frenagem a frequéncia do rotor é maior do quequémcia do estator, provocando um fluxo
reverso da energia do rotor para o estator (COVIGRASSI; PAGANO, 1997). A frenagem
€ controlada através de ummampa de desaceleracaaaracterizada por uma reducao
controlada da frequéncia aplicada ao motor.

Este tipo de frenagem elétrica é aplicada quandemssitos de parada ndo sdo muito
rigidos, o que garante niveis seguros de temparaoirmotor em ciclos de parada muito
repetitivos, ao contrario do que ocorre em um @eeale frenagem por injecdo de corrente
(WEG, 2005). A figura 15 ilustra as rampas de ae€klo e desaceleracdo que podem ser

ajustadas no inversor de frequéncia.
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Figura 15: Rampas de aceleracdo e desaceleracioagas pelo inversor de frequéncia.
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A figura 16 apresenta uma curva tipica de um mdwinducdo e as regifes de
funcionamento (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006Com a maquina de inducdo
em funcionamento na regido motor, quando se igdi@nagem, a velocidade sincrona (ou
frequéncia do estator) torna-se menor do que aidelde do motor (velocidade do rotor) e a
MAaquina passa a operar com 0 escorregamento regatiorque eletromagnético do motor

torna-se negativo e este é frenado.

Figura 16: Regifes de operacédo do motor de inducdidfasico.
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Nesse estado 0 motor opera como gerador com ai@r@ngtica (do motor e da
carga) convertida em energia elétrica (WEG, 200B)a parte da energia de frenagem é
dissipada em perdas no motor e o restante € dissi@ resisténcia auxiliares no proprio
inversor de frequéncia ou recuperada pelo barram@nimario (COVINO; GRASSI;
PAGANO, 1997).

A titulo de conhecimento, existem a frenagem peernsdo de fases, a frenagem
dindmica pela aplicacédo de corrente continua emdasdases do motor (ndo garante niveis
seguros de temperatura quando o numero de frendgeakevado) e a frenagem por atrito
através de um freio eletromagnético (freio de Folicajue ndo serdo detalhadas neste
trabalho.

2.3.3.2. Influéncia do Inversor de Frequéncia no Motor dducao Trifasico

Um motor de indugéo acionado por um inversor dguigacia recebe em seu estator
uma tensdo proxima de uma sendide, e estara sajegasdes com frequéncias acima da
frequéncia fundamental (tenses de componentesbéharas) (WEG, 2009). Frequéncias
elevadas no chaveamento dos IGBT (elevadas desw@el@orrente e de tensdo) produzem
interferéncia eletromagnética em outros circuitaéximnos ao inversor de frequéncia,
significando introduc&o de ruidos e erros paraisteraa eletronico.

Portanto, a presenca de tensfes de componente$riceisn no estator e no rotor
aumentam as perdas por Histerese e Foucault eequersemente, elevam a temperatura da
maquina e aumentam os niveis de ruido e vibrac8wil®xacdes mecanicas sdo produzidas
pelas interacdes entre as correntes e fluxos dp@mwentes harmonicas e que podem resultar
em forcas atuando sobre o motor, além de contrgmlar aumento de ruido.

Esse fendmeno ganha importancia especialmente quaadplificado por
ressonancias mecanicas no motor. Se alguma dasoentps harmonicas estiver proxima da
frequéncia natural do motor, as forcas produzidadem induzir modos de vibragéo, tais

efeitos podem ser atenuados se cuidados forem t@madprojeto do motor (WEG, 2009).

2.3.4.CONTROLE ESCALAR V/F

O controle escalar Volts/Hz é comumente aplicadondastria em malha aberta, mas
seu desempenho é inferior comparado ao controlaalma fechada porque ele ndo € sensivel

a variagcéo de carga no eixo do motor. A figuraldStra este tipo de controle associado a um
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inversor de frequéncia PWM. O comando de velocidadfrequéncia e o sinal de tens&o

sdo proporcionais e atravées desta relacdo é pbssarger o fluxo de entreferro constante.
Uma tensao de “boost” é adicionada ao sinal dedtepsra que o fluxo ndo diminua em
baixas frequéncias (BOSE, 2002).

Os comandos das tensbes de fase senoidais sadadatca partir dos sinais de
modulo e fase das tensbes para o0 PWM do inverstredeéncia, como mostrado na figura
17. Esta configuracdo permite a aceleracdo e desac® do motor através de rampas,
limitando a corrente de partida.

O sentido de rotacdo do motor pode ser invertido rpeio de uma mudanca na
sequéncia de fase na saida do inversor. Na frenpgemampa de desaceleracdo, o motor
funciona como gerador, e a energia por frenagetrioglé dissipada no resistor dindmico de
frenagemDB (BOSE, 2002). O resistor dindmico de frenagem écaasente um conversor

CC-CC com tenséo constantelimk CC durante a geracao.

Figura 17: Controle V/f em malha aberta associado a um inversor de frequéia PWM.
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Quando a frequéncia imposta no estator da maguicede a frequéncia nominal, a

fonte de tens@¥, satura, ou seja, a proporcionalidade com a frejaéréo € mantida, e o

motor de indugao entra na regido de enfraquecindtmampo (BOSE, 2002). Neste caso, 0
torque diminui porque o fluxo é reduzido e a poi@mermanece constante. As figuras a
seguir ilustram a tensdo, o torque e a poténciandedvidos pelo rotor em funcédo da

frequéncia.

Figura 18: A variacdo da tensdo em funcdo da frequéia.
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Esta relacdo linear mostrada na figura 18 podelsteda através de uma simplificacao
da equacéo do torque desenvolvido pelo eixo do m{dl&G, 2009). O torque desenvolvido

pelo motor pode ser escrito, simplificadamente, cgegue:

T=k [, 0, (37)

E o seu fluxo de camp@, , desprezando-se a queda de tensdo devido a megstéa
reatancia dos enrolamentos estatoricos, pode derpa:
V. 38
wm = k2 G_l ( )

fl
Nas equacdes 37 e 3B, o torque desenvolvido pelo rotor &dm ¢, o fluxo de

magnetizagéo eh, |, a corrente rotorica que depende da cavga tenséo estatoric,
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e k, constantes que dependem do material e do progetmatuina ef, a frequéncia da

tensao no estator.

Sabe-se que a corrente depende da carga, masaggadar constante a corrente fica
praticamente constante (WEG, 2009). Variando-sepgoonalmente a amplitude e a
frequéncia da tensao de alimentacgéo, o fluxo equépermanecem constantes. Portanto, o
inversor fornece ao motor um ajuste continuo decighde e conjugado em relacdo a carga.
Para situacbes de variacdo de carga, pode-se oighror desempenho por manter o
escorregamento da maquina constante em qualqueideiie (WEG, 2009).

Na figura 18, observa-se que a variagdo da reldCAf € linear até a frequéncia

nominal da maquina, e acima desta frequéncia ademsonstante e igual & nominal, havendo
apenas variacao da frequéncia. Assim, acima dadreip nominal o motor passa a operar na
regido de enfraquecimento de campo, pois nessaoregfluxo decresce com o aumento da
frequéncia e consequentemente o torque diminui (WE®9). A figura 19 ilustra o

comportamento do motor de inducdo na regido dagumécimento de campo.

Figura 19: O torque desenvolvido pelo eixo do motaem funcédo da frequéncia.
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Observa-se que o torque permanece constante aef@emcia nominal e decresce
gradativamente acima desta. Como a poténcia € au#abrque multiplicado pela rotagéo, a
poténcia util do motor cresce linearmente até quiacia nominal e permanece constante

acima desta, conforme mostrado na figura 20.
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Figura 20: A variagao da poténcia util do motor enfungdo da frequéncia.
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O controle escalar controla apenas a variacaongditade das variaveis de controle e
despreza efeitos de acoplamento da maquina (BO®R).2Sabe-se que o médulo da tensao
no estator controla o fluxo e a frequéncia ou esgamento controlam o torque
eletromagnético (torque desenvolvido pelo motorp Bntanto, o fluxo e o torque
eletromagnético dependem da tenséo e da frequémmistas no estator do motor de inducao
trifasico (BOSE, 2002).

2.3.4.1.Controle de Velocidade em Malha Fechada utiliza@dmtrole Volts/Hz

O controle de velocidade em malha fechada adicioma melhoria ao controle
Volts/Hz em malha aberta, tornando-se sensivetiagzo de carga no eixo do motor. Neste
caso, a velocidade do eixo do motor é comparadawoanvelocidade de referéncia e o erro

passa por um controlador P-I e um limitador, gevamth sinal denominado de frequéncia de

escorregamento, representado pgr(BOSE, 2002).

Como mostrado na figura 21, o escorregamento doadido a realimentacdo de
velocidade para gerar a frequéncia e o comandendéd. Este esquema pode ser considerado
como um controle de torque dentro de um controleetiecidade em malha fechada porque o
escorregamento € proporcional ao torque com flexerdreferro constante. A maquina pode
acelerar e desacelerar dentro dos limites do egamento, ou seja, o limite de corrente
(BOSE, 2002).
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Figura 21: Controle de velocidade V/f em malha fecdda com inversor de frequéncia PWM.
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Como T, aumenta do ponto 1 para o ponto 2, na curva daeesal na figura 22,

tende a diminuir, mas isto deve ser compensadueéstido aumento da frequéncia imposta no

estator da maquina como mostrado na cbrva

Figura 22: Variacdo de velocidade e atuacdo do cante de velocidade V/f em
malha fechada.

(BOSE, 2002)

2.3.4.2.Controle de Velocidade e de Posicdo em Malha Fezhgitizando Controle Volts/Hz

Outra melhoria para o controle Volts/Hz em mallehéela é a adicdo de uma malha
externa para controle de posi¢cao. Este modelo tansieébaseia no controle escalar utilizando

inversor de frequéncia PWM e possui controle decighde através do ajuste da frequéncia
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imposta no estator da maquina, como apresentafiguna 22. Este tipo de controle aplicado
a motores de inducéo trifdsicos garante precisfisfataria no posicionamento do eixo do
motor, controle de velocidade e controle do tordgsenvolvido pela maquina.

Esse esquema permite o controle completo de umrmetmducao trifasico, ja que o
controle do médulo da tensdo do estator controfuxm de entreferro e o controle da
frequéncia ou do escorregamento da maquina cordrtdeque eletromagnético. No entanto,
tanto o fluxo quanto o torque estdo em funcéao iséie e da frequéncia.

Esta solucdo pode ser aplicada na industria e ifispetente em esteiras
transportadoras que exigem posicionamento preoisnp as esteiras utilizadas em maquinas
lavadoras e classificadoras. Para se obter boadgdal no controle, devem-se associar, ao
motor de inducéo, sofisticados dispositivos eletds que garantam melhor desempenho
para este tipo de sistema de posicionamento. Naafig@3, é mostrado um modelo em
diagrama de blocos para o controle de posicdoazidelde em malha fechada com controle

escalar Volts/Hz.

Figura 23: Controle de posicao e velo@de em malha fechada com controle escalar Volts/Hz.
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(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006)

O bloco MM420 presente na figura 23 representaversor de frequéncia abordado
no item 2.3.2. O desenvolvimento deste trabalhdundamentado no modelo mostrado na
figura 23 e foram associados ao inversor de frefjgéom sensor de posicao (encoder
incremental), um sensor indutivo e o microcontrotddSP430F1609.

O microcontrolador processa o sinal do encodeng@a tanto a velocidade quanto a
posicdo do eixo do motor. A modificacdo de velodelabem como a de parametros do
inversor sdo realizados por meio da comunicacéial seilizando o protocolo USSom
padrdo RS-485. No capitulo 3, tém-se os detalhes do nootoolador, do encoder

incremental e do sensor indutivo utilizados nepteacao.
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3. APLICACAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS NO CONTROLE DE
POSICAO E VELOCIDADE DE MOTORES DE INDUCAO

Neste capitulo serdo abordados alguns dispositaleBnicos importantes para
controle de maquinas elétricas de corrente altarnathicialmente, tém-se o0s
microcontroladores, que sdo usados como unidadeaatessamento de dados, permitindo
rapidez no controle, hardware compacto e alta ca@pae de processamento.

Especificamente, o trabalho aborda o microcontmladSP430F169 (PEREIRA,
2005), usado na implementacao do sistema propOsteicrocontrolador se comunica com o
inversor MICROMASTER420 numa configuracdo do tipcestne-escravo através do
protocolo USS Wniversal Serial Interface Protocpl(SIEMENS, 1994). O uso deste
protocolo permite viabilizar um sistema eficienteapido para o controle de um motor de
inducdo em malha fechada.

Em muitos casos de controle de motores em malblaada o objetivo basico é
controlar a posicdo e a velocidade do eixo do mat@avés de sensores do tipocoders
opticos A posicao pode ser obtida através da contagerpuless gerados pelo encoder, mas
para se obter a velocidade, deve-se processarab geémado pelo encoder por meio de
software gravado na memoéria do microcontrolador.

Existem dois tipos de encoders: o incremental éswlato. Em termos de custos, o
encoder incremental apresenta um valor inferiorpamado ao encoder absoluto, mas quanto
a robustez, os encoders absolutos sdo mais sadisticfrente aos encoders incrementais
porque eles ndo perdem a posicdo real no caso deevantual queda de energia. Neste
trabalho, um dos méritos € o uso eficiente de uwpdsr incremental, com resultados
altamente satisfatorios.

Concluindo a etapa de dispositivos eletrbnicos mambes, tem-se o sensor indutivo,
gue é um dispositivo capaz de gerar uma referédicsia a partir do eixo do motor. O
conjunto de sinais gerados pelo encoder incremenpadlo sensor indutivo séo processados
via software pelo microcontrolador MSP430F169 quog, meio de um algoritmo eficiente,

atua nos controles da posicéo e da velocidadexdadei motor de inducéo trifasico.

3.1.0 MICROCONTROLADOR MSP430F169

O MSP430 incorpora uma CPU RISC de 16 bits, perdé e um sistema flexivel de
clock. Sua arquitetura RISC (PEREIRA, 2005) comhinaconjunto reduzido de instru¢cbes



50

com uma arquitetura de barramento classica Von ldaappermitindo que a CPU possua um
espaco unico de enderegcamento de memoria.

Inicialmente, € importante destacar que a CPUedesBips possui trés barramentos
distintos, ou seja: enderecos, dados e control@r@mento de endereco possui 16 bits, o que
permite o enderecamento de 65.536 posi¢cdes de n@er@barramento de dados também é
de 16 bits, o que permite maior velocidade de msam@ento, sendo também um diferencial
desse microcontrolador em relacéo a outros modetysmalmente, com barramento de dados
de 8 bits).

Outros aspectos importantes da arquitetura do Id&B&o:

 Consumo: os MSP430 sao chips conhecidos pelo seu consumo fda
ordem de 0,1 pA para retencdo dos dados na RAM, A8 para
funcionamento no modo de reldgio de tempo reakreacge 250 HA/MIPS em
funcionamento normal).

» Tensdao de operacaoo MSP430 pode operar com tensdes a partir de af@ Vv
3,6 V (a tensdo minima para programacao da FLASB,2eV para os
dispositivos da familia 2xx e 2,7 V para os demais)

* Desempenho:utilizando um barramento de dados de 16, diversodos) de
enderecamento e um conjunto de instru¢des pequeno.

* Numero de instru¢des:arquitetura RISC com apenas 27 instrucdes fisicas
(op-codes) e mais 24 instru¢cdes emuladas (variagéses27 instrucdes que
utilizam os geradores de constantes).

e Periféricos: os chips MSP430 contam com um conjunto extensed&pcos
internos, com énfase especial nos conversores A/Bxé& 16 bits, conversores
D/A, comparador analogico, amplificador operacion@irogramavel,
controladores de DMA, timers com modos de funciogr@m (incluindo
PWM), controlador de LCD, USARTs com capacidadeedderecamento,
multiplicador por hardware com capacidade de esxecuperacdes de
multiplicacéo e acumulo.

* Gravacao e depuracdoa utilizacdo da interface JTAG (do ingldésint Test
Action Group para gravacao e depuracdo permite que o prajatstlize a

programacao e a depuragao do seu software diretamamplaca de aplicacéo.
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3.1.1.0 SISTEMA DE INTERRUPCOES

Uma interrupcao consiste em um evento externo agrgma que provoca um desvio
no seu fluxo, de forma que a CPU passa a execntaubrotina em resposta ao evento. Ao
término desse subprograma, chamado normalmentg8RI€Ihterrupt Servicing Routine) ou
RTI (Rotina de Tratamento de Interrupcéo), o flaboprograma retorna ao ponto em que se
encontrava antes da interrupcdo (PEREIRA, 2005).

Interrupcbes sdo Uteis quando necessitamos quelUar&ponda rapidamente a um
evento, mas sem a perda de capacidade de exeutras operacdes enquanto ela n&o ocorra.

O tempo decorrido entre o inicio do evento e cidndla execucdo da RTI é chamado
de laténcia de interrupcéo e quanto menor, maidaagnte a CPU responde ao evento.

No caso dos MSP430, a laténcia de interrupcérae 880 necessarios seis ciclos de
clock para que a CPU reconheca a interrupcao aeetetlo o procedimento de desvio do
fluxo do programa.

Existem duas categorias basicas de interrupcdoMf®B430: ndo-mascaraveis e
mascaraveis. A Unica diferenca entre elas estéatoode que as primeiras ndo podem ser
desativadas pelo controle geral de interrupcoesit(GIE do registrador SR), enquanto as
mascaraveis dependem do bit GIE (ativas em nivél [fhra ser reconhecidas pelo

controlador de interrupcdes da CPU.

3.1.2. TRANSMISSAO E RECEPCAO SERIAL NO MSP430F169

A interface de comunicacdo é feita através de diass basicas: uma delas para a
transmissdo (TX) e a outra para a recepcado (RXjretamto, como este modo nao é
sincronizado, estas duas vias séo utilizadas patasgd o que possibilita que as informacdes
sejam enviadas e recebidas ao mesmo tempo, cadaagsiaa via. Este recurso é conhecido
como Full Duplex (PEREIRA, 2002).

Este modo € o utilizado, por exemplo, na portaakelbs computadores, para
implementar o padrdo RS-232, mas pode ser utilizmia acessar outros sistemas. Assim
como no modo assincrono, no modo sincrono tambémals@ha com somente duas vias, sO
gue neste caso uma é destinada ao clock (CK) owot®re a outra aos dados (DT). Desta
forma, os dados devem trafegar em uma Unica vigessibilitando a transmissao e recepc¢ao
simultaneas.

Essa comunicacdo € chamada de Half Duplex e padetifeada para a troca de

dados com diversos periféricos encontrados no merdais como 0s inversores, memdrias,
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dentre outros. Os inversores de frequéncia, dispho mercado, tém o padrdo RS-485
para comunicagao serial. Sendo assim, para estabedste tipo de comunicagdo com 0s
inversores, existem circuitos integrados (convexssalde TTL para RS-485) que podem
funcionar tanto no modo sincrono quanto no modeodeunicacao assincrono.

A transmissao serial de um caractere é um prog@gsemamente simples. Apés a
configuracéo inicial da USART e estando habilitpdea transmisséo de dados (UTXEx:MEx
= 1) (PEREIRA, 2005), a simples escrita de um dadlbuffer de transmissagegistrador
UxTXBUF) provoca o inicio da transmissao.

Iniciada a transmisséo, recomenda-se ndo altezanteudo do buffer de transmisséo
até que a USART esteja pronta para uma nova trae@mi Essa situacdo é sinalizada pelo
flag de interrupcdo IFGx:UTXIFGx que, se estiver rivel |6gico “1”, indica que um novo
dado pode ser escrito no UXTXBUF (TEXAS INSTRUMENTPB06).

Quando a transmissao é totalmente concluida,jautedos os bits do caractere, além
dos bits adicionais e de parada, foram devidamérmtesmitidos pelo registrador de
deslocamento de transmisséo, o bit TXEPT (registralt TCTL) vai para nivel “1”.

A recepcdo de um dado € um processo assincronelagde a CPU. Inicialmente, a
USART permanece monitorando a linha e quando oagma transicdo marca-espaco (de
nivel “1” para nivel “0”), o circuito de recepc¢acede o periodo do sinal, de forma a detectar
o0 bit de start (partida) (PEREIRA, 2005).

O bit de partida possui a duracéo igual ao tengpond bit da USART. Caso o circuito
de recepcédo nao o valide, a USART retorna a sudig@m inicial, esperando pelo bit de
partida (TEXAS INSTRUMENTS, 2006).

Quando habilitada (UXTCTL:URXSE = 1), ao deteetarimeira borda de descida do
sinal da linha de recepcéo (o inicio do bit deiga)t caso a interrupcdo de recepcdo da
USART esteja habilitada (UXRCTL:URXIE = 1) e o G¥ 1 (habilita chave geral das
interrupcbes), uma interrupcdo de recepcdo de dédalisparada, porém o flag
IFGXx:URXIFGx permanece apagado (com nivel l6gicd) “OTEXAS INSTRUMENTS,
2006).

Disparada a interrupgéo, a rotina de tratamentantderupcdo deve providenciar a
leitura do estado do flag IFGx:URXIFGx (nivel 16gitl”), o que significa que um caractere
foi recebido e se encontra disponivel no UXRXBUF.
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3.1.3.INTRODUCAO A0S M ODULOS DE CONTAGEM E DE TEMPORIZACAO DO MSP430F169

O Timer A (interno ao MSP430F169) é um contadonfenzador com trés

registradores de captura/comparacao. Suas prieapeacteristicas sao:

» Contador assincrono progressivo/regressivo deté@dim modulo programavel e
capacidade de interrupcao;

e Opera contlockinterno ou externo;

* Atua em trés diferentes modos de operagédo denoosragataptura(medicéo de
periodo de sinaisyomparacaddqgeracao de pulsos de largura programaveN\

(geracéao de sinais de frequéncia e ciclo ativaayess).

Na figura 24, tem-se o diagrama em blocos da es&rudo Timer A para trés canais de
captura/comparacéao.

Figura 24: Diagrama em blocos da estrutura do TimeA.
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(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

O principio de funcionamento do timer é relativateesimples, tendo como base o

contador de 16 bits (TAR), que é alimentado porsimal de clock selecionavel de uma das
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guatro fontes possiveis: TACLK, que é externo, ACBIKICLK ou INCLK que séo internos.
A selecao é feita pelos bits TASSELx (registraddCTL). O sinal pode ainda ser dividido
por um fator programavel (1, 2, 4 ou 8), o que pseteselecionado pelos bits IDx (registrador
TACTL).

Este sinal de clock provoca o incremento ou decnémnéa contagem do registrador
TAR. A dire¢do de contagem dele é selecionada petesMCx (registrador TACTL). Note
que o0s bits MCx controlam muito mais que apenasirec@b de contagem do TAR
(PEREIRA, 2005; TEXAS INSTRUMENTS, 2006). Na verdadles selecionam o seu modo

de operacéo, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1: Operacdes do Timer A na fungéo de contadde 16 bits.

MCx Modo
00 Contagem parada
01 Contagem de modulo (até atingir o valor no tegiler TACCRX)
10 Contagem continua (de 0 até OxFFFF)
11 Contagem progressiva

(PEREIRA, 2005)

No modo 1 (MCx = 01), o contador TAR passa a coptagressivamente a cada
pulso de clock até atingir o valor programado rgisteador TACCRx (mddulo de contagem).
Ao atingir esse valor, o sinal EQUO, mostrado garf 24, é ativado, provocando o reinicio
da contagem do TAR a partir do valor 0. Simultarer@e, o flag TAIFG vai para nivel
l6gico “1”, indicando o fim da contagem do timer EREIRA, 2005; TEXAS
INSTRUMENTS, 2006).

Caso essa interrupcdo seja habilitada, o prograndadesviado para o devido vetor de
interrupcao. Observe que, caso o programa do wusakere o registrador TACCRx para um
valor menor que a contagem atual do TAR, a contaggmretorna a zero, porém um pulso
adicional de clock pode ser necessario antes diw@fetorno a zero.

Para se calcular o periodo da interrup¢cdo TAIFGenesodo, pode-se utilizar a

seguinte equacao:

1 (39)
F..« / prescaler/(TACCRO+1)’

TINT =

onde tém-se que:

T\t - € 0 periodo da interrupgéo em segundos;
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F..« - € afrequéncia da fonte de clock em Hz;
prescaler - € o fator de divisdo de entrada do timer;

TACCRX- registrador que limita a contagem do TAR;

O contador TAR pode ser reinicializadege) de diversas formas:

» Pela escrita do valor O no registrador TAR;

» Pela escrita do valor 0 no registrador TACCRx (deqde o contador nao
esteja no modo 2 (modo continuo). Além résetdo contador, essa opgao
também tem o efeito de paralisar a contagem, quegmecera em estado de
resetaté que o conteudo do registrador TACCRO sejaaaltepara um valor
diferente de zero;

* Fazendo o bit TACLR assumir nivel “1” (registradohACTL), que possui a

finalidade especifica desetdo contador TAR.

O timer A possui quatro fontes de interrupcoesirdest (seis nos chips com cinco
canais CCP). Essas fontes de interrupcdo possuesn vetores distintos: um para a
interrupcdo do canal 0 (TACCRO:CCIFG) e outro pasademais interrupcdes (estouro da
contagem do timer (TAIFG) e interrupcéo dos dermarsis CCP) (PEREIRA, 2005).

Caso ocorra uma interrupcdo do canal 0 (CCPO)irderte ela esteja habilitada
(TACCTLO:CCIE = 1 e SR:GIE = 1), o fluxo do progransera desviado para o vetor
especifico da interrupcdo e o flag TACCTLO:CCIFGasautomaticamente apagado (nivel
l6gico “0”).

No caso das demais interrup¢cdes do timer, o psocésum pouco diferente. Como
nesse caso tém-se diversas interrupcdes compadidha mesmo vetor, torna-se necessario
um mecanismo que permita identificar qual delasqgou o desvio do programa.

Esse mecanismo existe sob a forma do geradortde de interrupcéo (TAIV). Cada
uma das fontes de interrupcdo, mostradas na tabelgue o compdem (TAIFG,
TACCRL1:CCIFG até TACCR4:CCIFG) possui uma priorielaiferente.

Esse valor pode ser utilizado pela RTI para detemngual das diferentes fontes foi a
origem da interrupcao, seja pela analise do v@dague cada fonte possui um valor diferente),
seja pela adicdo do valor ao conteudo do PC, pemacum desvio calculado do programa.

Interrupcdes que ndo estejam habilitadas ndo neadifio registrador TAIV.



56

Outra caracteristica interessante desse mecariemioterrup¢cdo € que a simples
leitura ou escrita do TAIV (TEXAS INSTRUMENTS, 200&utomaticamente limpa o flag de
interrupcdo que provocou o desvio do programa. N@mnto, se outros flags do timer
estiverem ativos, 0 programa sera novamente despac a RTI e 0 processo se repete para

0 evento que estava pendente.

Tabela 2: Fontes de interrupgdes disponiveis no Tien A.

Interrupt

TAIV Contents Interrupt Source Interrupt Flag Priority
00h No interrupt pending =
02h Capture/compare 1 TACCR1 CCIFG Highest
O4h Capture/compare 2 TACCR2 CCIFG
06h Reserved -
08h Reserved =
0Ah Timer overflow TAIFG
0Ch Reserved =
0OEh Reserved == Lowest

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

Uma das funcionalidades do Timer A é a funcdo capbu temporizacdo, que pode
ser utilizada para medigdo de periodo de sinai®uitas medi¢cdes de tempo em que se
requeiram maxima precisdo e minima intervencadoPRld.© sinal a ser medido é amostrado
por uma das entradas CCIXA ou CCIxB (selecionapei®s bits CCISx no registrador
TACCTLX) e as fontes de clock podem ser TACLK, AGLBMCLK ou INCLK, mostradas
na figura 24.

A borda de sensibilidade de captura (subida, dasmidambas) é selecionada pelos
bits CMx localizados no registrador TACCTLX. Quarglaletectado a borda selecionada, a
contagem atual do TAR € armazenada no registrad®dACCRx do respectivo canal e o flag
CCIFG (registrador TACCTLx) vai para nivel logicd”; caracterizando-se o inicio da
medicdo do periodo do sinal.

Também é possivel iniciar uma captura por softwewafigurando os bits CMx para
“11” (valor binario que correspondente a 3 em detiptolocando o bit CCIS1 em nivel “1”

e em seguida alternando o estado do bit CCISO.da edteracdo do CCISO sera realizada
uma captura (PEREIRA, 2005). Este ultimo métodonuedicdo de tempo descrito foi

aplicado no controle de velocidade desenvolviddengabalho, que sera abordado no item
4.2.2. Na tabela 10, abordada no apéndice, € mdostravetor utilizado para atender a

interrupcao de captura (funcdo temporizador), Qquedsencial para o controle de velocidade.
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3.1.3.1.0 Timer B como Contador de 16 bits

O Timer B pode ser considerado como uma evolucabirder A. O seu diagrama em
blocos resumido pode ser visto no apéndice. O TiBwenclui todas as funcionalidades
disponiveis no Timer A e ainda algumas novidadanoc@ capacidade de configurar o
contador principal TBR (registrador aplicado natagem dos pulsos do encoder incremental)
para quatro larguras diferentes (16, 12, 10 ous}.bi

Devido a sua semelhanca ao Timer A (PEREIRA, 2008) sera discutido o
funcionamento do Timer B como contador. Mas, pagthor entendimento deste trabalho, no
controle de posi¢do o Timer B foi utilizado na féaage contador crescente (de 0 até o valor
armazenado em TBCLO) de 16 bits (o registradorederéncia TBCLO pode armazenar o
valor maximo de 6553pulsog. Desta forma, o valor armazenado em TBCLO é orvain
centimetros do passo percorrido pelo eixo do mdtorapéndice, a tabela 10 mostra o vetor
que atende a interrupc¢ao do Timer B como contador.

O Timer B possui quatro fontes de interrupcdesirdes (oito nos chips com sete
canais CCP). Essas fontes de interrupcdes possnismadores distintos: um para interrupcéo
do canal O (TBCCRO:CCIFG) e outro para as dem&asrupcoes (estouro de Timer (TBIFG)
e interrupgdes nos demais canais CCP), assim coriigmer A.

Se ocorrer uma interrupcdo do canal 0 do Timer & edtiver habilitada
(TBCCTLO:CCIE = 1 e SR:GIE = 1), o fluxo do progransera desviado para o vetor
indicado na tabela 10 (no apéndice) de vetores mderrupcdo do chip, e o flag
TBCCTLO:CCIFG sera automaticamente apagado (retmorsvel l6gico “07).

As demais interrupgdes utilizam o mesmo tipo deamiscno gerador de vetor de
interrupcdo descrito para o Timer A. Neste casm-d4e sete valores diferentes para o
registrador TBIV, representando interrupcbes comorigdades distintas (TEXAS
INSTRUMENTS, 2006), conforme mostrado na tabela 3.

Em termos de prioridade entre o Timer A e B, arfofgao por estouro de contagem
do Timer B tem prioridade sobre a interrupcao mbowwro de contagem do Timer A. Portanto,
devido ao fato de que se deseja efetuar rapidoxi@msmento do eixo do motor, a
interrupcao por estouro de timer do Timer B foio#isicla para o desenvolvimento do controle
de posicao.
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Tabela 3: Fontes de interrupgdes disponiveis no Tien B.

Interrupt
TBIV Contents Interrupt Source Interrupt Flag Priority

00h Mo interrupt pending =

02h Capture/compare 1 TBCCR1 CCIFG Highest
04h Capture/compare 2 TBCCRZ CCIFG

oeh Capture/compare 31 TBCCR3 CCIFG

0&h Capture/compare 47 TBCCR4 CCIFG

0Ah Capturefcompare 57 TBCCRS CCIFG

OCh Capture/compare 6T TBCCR6 CCIFG

OEh Timer overflow TBIFG Lowest

TSEAI0x 147, MSrA30x16% devices onky

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

No apéndice, foram detalhados os registradoreSid®r A e do Timer B que
auxiliaram no controle velocidade e posi¢do do €ianotor de inducao trifasico, bem como

os vetores de interrupgdes aplicados.

3.1.4.CoNVERSORA/D DE 12BITS

O conversor A/D é aplicado em aquisicéo e processtorde sinais analdgicos. Neste
trabalho, utilizou-se o conversor A/D para obtengadrajetoria da esteira transportadora. O
ADC12 do MSP430F169 mostrou-se eficiente nestaagiio e foi essencial no controle de
posicdo do eixo do motor.

Este conversor possui algumas particularidadeslugio de 12 bits e sem perdas de
codigo, velocidade de até 200.000 amostras pomslegwito canais externos, operacado de
2,2 até 3,6 Volts, circuito de amostragem e retngample-and-hold com periodo de
amostragem programavel, referéncia de tensdo ams®lecionavel por software (1,5 ou 2,5
Volts), referéncias de tensdo externas, fontes ldek cselecionaveis por software,
possibilidade de iniciar uma converséo por umassdatas doimersA e B e 16 memorias
de conversao com controle independente, com caguiide especificar o canal de entrada e
a referéncia (TEXAS INSTRUMENTS, 2006). O funciorarto do modulo conversor A/D

de 12 bits consiste no seguinte:

1. Seleciona-se o modo de funcionamento do convetsarérsado simples ou se
guéncia de canais), pelos bits CONSEQXx (registra@sz12CTL1).
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Seleciona-se o endereco inicial da memoéria de cséwe pelos bits
CSTARTADDXx (registrador ADC12CTL1).
Liga-se o conversor (bit ADC12CTLO:ADC120N=1) e iitdm-se as
conversdes (bit ADC12CTLO:ENC=1).

Quando o dado convertido estiver na memorfeag de fim de converséo é

apagado.

A figura 25 a seguir mostra a estrutura em diagrdenblocos do conversor A/D de 12

bits. Para inicio de conversao, o conversor aguardeorréncia de um sinal de disparo de
conversao (SAMPCON na figura 25) que pode ser madp de uma das quatro fontes
selecionadas pelos bits SHSx (registrador ADC12@,Tddnforme mostrado na tabela 4.

Figura 25: Estrutura em diagrama de blocos do convsor A/D de 12 bits.
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(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Tabela 4: Fontes de disparo do ADC12.

SHSx Fonte de disparo
00 software(bit ADC12CTLO:ADC12SC)
01 timer A(saida TA1)
10 timer B(saida TBO)
11 timer B(saida TB1)

(TEXAS INSTRUMENTS)

O disparo por software é comandado pelo bit ADC12®Gistrador ADC12CTLO)
gue é automaticamente apagado pelo hardware apidsi@ da amostragem/conversao. As
demais fontes de disparo sé@o provenientesioh@ssA e B, 0 que permite que uma conversao
seja iniciada por um evento de comparacdo em um cdogis dostimers (TEXAS
INSTRUMENTS, 2006). A polaridade do sinal de digppode ser selecionada pelo bit ISSH
(registrador ADC12CTL1).

Um aspecto importante do ADC12 é que o modo coffieitaé a amostragem pode ser
controlado pelo bit SHP (registrador ADC12CTL1).

Com o SHP = 0, tem-se 0 modo de amostragem esgendidqual o periodo de
amostragem é determinado pela duracdo do sinahin®HI que é comandado por SHSx.

Quanto maior a duracdo do pulso de disparo de aagest maior serd,, . (tempo de

duracdo da amostragem). A transicao de alto paxa da bit SAMPCON inicia a conversao

apos a sincronizacdo com ADC12CLK, conforme ilukiraa figura 26.

Figura 26: Representacao de amostragem estendida.
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(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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O modo de amostragem estendida pode ser Util guaonte de disparo selecionada
for por software (bit ADC12CTLO:ADC12SC). Neste @as programa desenvolvido pode
ativar o bit ADC12SC pelo tempo necessario a aragsin.

Com SHP =1, tem-se 0 modo de amostragem tempgarigatempo de amostragem é
determinado por um timer interno, que é configurdd@cordo com os bits SHT1x e SHTOx
(registrador ADC12CTLO). Os bits SHT1x determinatempo de amostragem (em ciclos de
clock do conversor) para as memorias ADC12MEM8RE12MEM15.

Os bits SHTOx determinam o tempo de amostragemgsaraemorias ADC12MEMO
até ADC12MEM7. Nesse modo, quando selecionada te fda disparo por software e o bit
ADC12CTL0O:ADC12SC estiver em nivel l6gico “1”, ap@gciado o ciclo de amostragem ele
€ automaticamente apagado, como mostrado na BJufaEXAS INSTRUMENTS, 2006).

Figura 27: Representacdo de amostragem temporizada.
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(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

O calculo do tempo de amostragey),,. depende da resisténcia interna da fonte do

sinal e pode ser determinado pela equacao 40.

= (Rs +2000 (90114010 +800110°°, (40)

tsample -

ondet € 0 tempo minimo de amostragem em segundRs @ resisténcia interna da

sample

fonte de sinal enﬁQ] :

Apos a fase de amostragem, inicia-se a conveis&mdl. Sdo necessarios 13 ciclos
de clock (ADC12CLK) para que seja concluida. A éodé clock do conversor pode ser
selecionada pelos bits ADC12SSELX (registrador ARCIL1), conforme a tabela 5.
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Tabela 5: Fontes de clock do ADC12.

ADC12SSELx Fonte de clock
00 Oscilador interno do ADC12
01 ACLK
10 MCLK
11 SMCLK

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

O oscilador interno opera a aproximadamente 5 Mdm uma margem de tolerancia
de 3,6 a 6,3 MHz. A fonte de clock selecionada psetedividida por um fator entre 1 e 8,
conforme a selecéo dos bits ADC12DIVx (registradBC12CTL1). Para uma amostragem
livre de erros e sem perda de linearidade, deazsz o0 clock operar entre 450 KHz e 6,3
MHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2006).

Durante um ciclo de amostragem e conversadlag ADC12BUSY (registrador
ADC12CTL1) permanece em nivel logico 1, e ao téarda converséo esflag é apagado
(nivel l6gico 0) automaticamente e o valor € armade em uma das 16 memdrias do
conversor (ADC12MEMO a ADC12MEM15).

Cada memodria possui um registrador de controleGAIMTCLX) e um registrador
que armazena o0 resultado da conversdao (ADC12MEMIEmM disso, o registrador de
controle (ADC12MTCLXx) possui um bit chamado de EQf € utilizado para determinar
qual a ultima memdria de uma sequéncia, quandmeecsor for programado para amostrar e
converter de maneira sequencial. A tabela 6 mostripos de amostragem e conversao que

podem ser programadas.
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Tabela 6: Modos de amostragem/conversédo que podesr €onfiguradas no conversor.

CONSEQx | MSC Modo Descricao
00 X Um canal | Os bits ADC12CTL1:.CSTARTADDx indicam a
sem repeticdo memoria de controle que recebe o resultado] da
conversao. O canal de entrada e a selecdo dareteré
sao feitos pelo registrador de controle (ADC12MC)Lx
da memoria selecionada. O resultado € escrito na
memoria ADC12MEMx. Cada nova conversao
necessita de um novo disparo.
01 0 Sequéncia deUma sequéncia de canais é convertida uma Unica vez.
canais sem | O inicio da sequéncia é determinado peloiss
repeticio | ADC12CTL1:CSTARTADDX, que apontam a memaria
ADC12MEMX inicial.A sequéncia termina na memdria
cujo registrador de controle possubib EOS em nive
l6gico 1. Cada resultado é armazenado no respectivo
registrador ADC12MEMx. Uma nova converséao |da
sequéncia necessita de um novo disparo.
10 1 Um canal
repetidamente Os bits ADC12CTL1:CSTARTADDx indicam a
memoria de controle que recebera o resultadg da
conversdo. O canal de entrada e a selecéo dareteré
sao feitos pelo registrador de controle (ADC12MC)Lx
da memodria selecionada. O canal € amostrado| e o
resultado convertido repetidamente. Para pardar o
processo, basta apagar (nivel l6gico B)t&NC.
11 1 Sequéncia deUma sequéncia de canais € convertida repetidam@nte.
canais inicio da sequéncia ¢é determinado peldmts
repetidamentg ria

> ADC12CTL1:CSTARTADDX, que apontam a memj
ADC12MEMXx inicial. A sequéncia termina na mema

cujo registrador de controle possubib EOS em nive

no respectivo registrador ADC12MEMx. Para ence

0 processo, basta apagdrbENC.

ria

l6gico 1. Cada resultado é armazenado é armazenado

rrar

(PEREIRA, 2005)
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3.1.4.1.Configuracédo do ADC12

Para o funcionamento adequado do conversor A/I2d#ts é necessario configura-lo

corretamente, como segue:

1. O bit ADC12CTLO:ENC deve ser apagado.

2. Selecionam-se a fonte de clock, seu fator de diyishodo de tempo de
amostragem, referéncia de tensdo, modo de convers@mte de disparo da
conversao (registradores ADC12CTLO e ADC12CTL1).

3. Selecionam-se a referéncia de tensdo e o canahtiade de cada memodria
utilizada (registradores ADC12MCTLX).

4. Habilita-se 0 ADC12 (ADC12CTLO:ENC =1).

5. Configuram-se os pinos do porto para a fungao espera o ADC12 (registrador
PxSEL).

3.1.4.2 Referéncias de Tensao

Cada uma das 16 memorias do ADC12 pode operazaunip tanto uma das suas
referéncias internas quanto uma ou duas referéagtamas. As entradas de referéndia e
V.. permitem definir os limites superior e inferior ceda conversdo, ou seja, 0 menor e o
maior valor de tenséo que o sistema pode converter.

Isso significa que, quando a tensdo de entradaa¢ & ou maior qu¥y, , a saida do
conversor é igual a 4095 (OxOFFF) e quando a teds&ntrada é menor ou iguaMg. a
saida do conversor € igual a 0. Pode-se selecorederéncia a ser utilizada peluts SREFx

de cada um dos registradores de controle da mesn@i2C12MCTLXx), conforme mostrado

na tabela 7.
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Tabela 7: Referéncias de tensdo usadas pelo ADC12.

SREFx Vi+ Vk.
000 AV, AVss
001 Veer, AVss
010 V.. AVss
011 Vv, AVss
100 AV, Veer- Ve,
101 Veer., Vieer Ve,
110 V, Veer- Ve
111 v, Veer- Newer.

(PEREIRA, 2005)

A 0pGéo V., € proveniente do gerador de tenséo de referéntgend e pode ser
ativada e desativada pelo IREFON (registrador ADC12CTLO). A tensédo de refer@&nc
ativada pode ser selecionada entre dois valorBsou 2,5 Volts. A selecéo é feita pelo bit
REF25V (registrador ADC12CTLO).

Além da tenséo de referéncia interna, pode-seattilima tensdo de referéncia externa

aplicada ao pind/, _ do microcontrolador, e outra para a margem infegplicada ao pino
Vier- /VeREP (TEXAS INSTRUMENTS, 2006). Alternativamente, també& possivel utilizar

como referéncia a propria tenséo de alimentacanidmcontrolador AV, . e AV).

3.1.4.3.Interrupgdes do ADC12

O ADC12 dispde de 18 fontes de interrupgéo:

* Conversao completada em uma memodria (o0 que resmitd6 interrupcdes
possiveis);
e Sobrescrita de um resultado;

» Estouro de tempo de conversao.
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Quando a memoéria de conversdo recebe um novo adsultapés a
amostragem/conversao, a interrup¢do que indicenaléi conversao é ativada. Neste caso, 0
flag ADC12IFGx €é colocado em nivel 1. As interrupcdas themoérias de conversao podem
ser individualmente habilitadas pelo registradorGARIE e com GIE em nivel logico 1, a
ativacdo doflag ADC12IFG correspondente aquela posicdo de mentue desvia o
programa para o endereco apontado pelo vetor éeuptdo ADC12, conforme mostrado na
tabela 8.

Tabela 8: Vetores de interrup¢gfes do MSP430F169.

ADC121V Interrupt
Contents Interrupt Source Interrupt Flag Priority
ooth Mo intarrupt pending =
J0Zh ADC1ZMEM: overflow = Highest
004h Conversion time overflow =
O08h ADC12ZMEMD interrupt flag ADCIZIFGD
O0gh ADC1ZMEM interrupt flag ADCI1ZIF3
0DAR ADC12ZMEMZ interrupt flag ADCI2IFGZ
00Ch ADC1ZMEMI interrupt flag ADCI2IFG3
COER ADCTZMEMS interrupt flag ADCI2IFGS
ailh ADC1ZMEMS interrupt flag ADC12IFGE
012k ADC12MEME interrupt flag ADC12IFGE
O14h ADC12ZMEMT interrupt flag ADCIZIFGT
Otgh ADCT2ZMEMA interrupt flag ADCI2IFZE
d18h ADC12ZMEMS interrupt flag ADCI12IFGE
01AR ADC12ZMEM1D interrupt flag ADCAZIFGZ10
a1Ch ADC1ZMEM 11 interrupt flag ADCI1ZIFG11
O1Eh ADCTZMEM12 interrupt flag ADCIZIFG12
O20h ADCTZMEMTS interrupt flag ADC12IFGT3
022h ADC12ZMEM 14 interrupt flag ADCIZIFG14
024h ADC12ZMEM15 interrupt flag ADCI2IFG15 Lowest

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

Também, existem a interrupcdo que indica a sobit@ste um resultado na memdria
do conversor e a interrupgao por estouro do terepmdverséo.

Para facilitar e acelerar o tratamento das inpgdas em uma RTI, o ADC12 inclui
um gerador de vetores de interrupcdo mostradoalbedat 8. Dentro de uma RTI, a simples
leitura do registrador ADC12IV faz com qudlag da interrupcdo causadora do desvio seja
apagado (TEXAS INSTRUMENTS, 2006).

O ADC12 utiliza os seguintes registradores paracenfiguragéo e operacao:

» ADC12CTLO e ADC12CTL1: configuragédo do ADC12;
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« ADC12MEMO a ADC12MEM15: resultado da converséo;

* ADC12MCTLO e ADC12MCTL15: configuracdo das memorias de
conversao;

* ADC12IFG: flagsde interrupcédo das memdrias de conversao;

» ADCI12IE: habilitacdo da interrupcdo das memorias de conwersa

* ADC12IV: gerador de vetores de interrupcdo do ADC12;

* PxSEL: configuragcdo dos pinos de entrada do conversoa parmodo
analdgico.

A descricdo das fun¢des de cada bit dos regiseadzsta no Apéndice deste trabalho.

3.2.0 PrRoTOCOLO DE COMUNICACAO USS

O protocolo USS é definido como uma técnica dewvoacdo serial baseada na
transferéncia de dados do tipo Mestre — EscraleME&NS, 1994) e possui caracteristicas

importante tais como:

* Operacao com tamanho fixo ou varidvel da mensagem;
e Suporta até 31 Escravos para um Mestre;
* Facil implementacéo;

» Suporta a tecnologia de transmissdo RS-485 muttpon

Um Mestre e no maximo 31 Escravos podem ser calhextano barramento
(SIEMENS, 1994). Os escravos individuais sdo sefexdos pelo mestre via um caractere de
endereco numa mensagem. Um escravo nunca podenitiaredlguma mensagem sem ser
solicitado pelo mestre e mensagens diretas ertraves ndo sao possiveis.

As comunicagfes s&o realizadas no modo Half Dugsem possibilidade de
transmissao e recepcédo simultaneas). A figura B8sapta uma configuracdo de barramento
em uma aplicacdo industrial tipica, em que um momntrolador central comanda um

inversor.
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Figura 28: Rede de manufatura utilizando padrdo R$485.
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3.2.1.A ESTRUTURA DA MENSAGEM NO PROTOCOLO USS

Os escravos so respondem ou realizam alguma guefado solicitados (SIEMENS,
1994). Desta forma, para que haja comunicacdo emstre e escravos, ha necessidade de
troca de mensagens, ou seja, 0 mestre deve emmigelegrama (mensagem) solicitando
alguma tarefa do escravo e este, por sua vezneetar mestre uma resposta de acordo com o
que foi solicitado.

Cada telegrama ou mensagem se inicia &K (Caractere de Partida= 02 Hex),
seguido pelo tamanhd.GE) do telegrama e o byte de endere8®R) (SIEMENS, 1994).
Também é acompanhado dos caracteres de contrplete de parametros do perifériddet
Character3. A mensagem € terminada pela pal&®@C (Caractere de Checagem de Blpco

A figura 29 ilustra a formacdo da mensagem.

Figura 29: Estrutura da mensagemo protocolo USS.

.

§TX LGE ADR 1. 2. n BCC

ﬂi nel characlers 4”

(SIEMENS, 1994)

Para palavras de informacao de 16 bits, na partadeteres de controle e ajuste do

periférico (Net Charactery o primeiro byte a ser transmitido € sempre osrsgjnificativo e
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o segundo é o menos significativo. Deste modo, maethor entendimento, tém-se o0s
seguintes comandos padronizados:

STX (inicio da mensagentaractere ASCII 02 Hex.

LGE (tamanho do telegrama)l byte inclui o tamanho do telegrama como
namero binario.

ADR (byte de endereco fisicd) byte contém o endereco fisico do escravo e 0
tipo de mensagem, codificado em binario.

Net Characterssdo bytes de controle e de ajuste de parameatrpsriférico, e
dependem da aplicacdo. Pode ter tamanho fixo oévehr

BCC (Block Check Characterpyte que representa a geracédo de checagem do

bloco de caracteres. Indica o fim da mensagem.
Para ilustrar como o bytBCC é formado, elaborou-se o exemplo a seguir. Os
exemplos a seguir mostram como gerar a palB@@, que é a palavra que indica o final do
telegrama.
BCC= 00, antes da primeira palavra de um telegrameesebida/transmitides{ 4.
BCC= 00 00 00 00

Depois de o primeiro caractere ter sido recelmdtem-se:
BCC novo= BCC velho(XOR) “Primeiro Caracteré
BCC velho = 00 00 00 00

(XOR)
Primeiro Caractere= 00 00 00 10

BCC novo = 000000 10

Para a geracdo da proxima palaB@C, deve-se fazer uma nova operacdo XOR do
valor obtido 00 00 00 10 (agora chamado &CC velhd) da primeira operacdo “OU

exclusivo” com a proxima palavra a ser recebidermiada.
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Assim, para a geracao de outras palaB@€ em outras mensagens, segue-se a logica

apresentada acima.

3.2.2.INTERVALO DA PALAVRADE START

O caractere de inicio de mensag8mX( igual a 02 Hex) nédo € suficiente para os
escravos identificarem o inicio de um telegramas pocombinacédo do byte “02” Hex pode
ocorrer também nos caracteres de controle e ajdsteparametros Net Charactery
(SIEMENS, 1994). Entéo, antes 83 X deve-se dar um atraso de pelo menos dois caacter
fornecidos pelo mestre. Somente @hXprecedido de intervalo de sta8tért Interva) se

caracteriza como um telegrama valido, como mostnad@abela 9.

Tabela 9: Relagdo entre os Baud Rates padrfes etarsinterval.

Baud Rate em bits/s Intervalo de start enms
9600 2,3
19200 1,15
38400 0,58
187500 0,12

(SIEMENS, 1994)

A transferéncia de dados no modo Half Duplex éfedmo ilustrado na figura 30,

aplicando-se &tart Interval

Figura 30: Estrutura de uma mensagem utilizando unStart Interval antes de iniciar o inicio da
transmisséao.

Lze leor | [ ] - fECC 87X

|
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|rierva ceay ime Ensfg.'\.g

| gTx fuee faor |+ || | e
.

(SIEMENS, 1994)
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3.2.3.MONITORAMENTO E ERROS DERESPOSTA NOMICROMASTER420

Quando um telegrama é recebido, o comecgo corretomdasagem deve ser

identificado Gtart Interval + STX e, entdo, o tamanho da mensagem é avalibGd)(

(SIEMENS, 1994). O telegrama é rejeitado se a mé&mgéo do tamanho ndo corresponder ao
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valor selecionado para um tamanho de telegrama(dixste do parametro P2012 no inversor
MICROMASTER420) ou se o valor for invalido pra glemas de tamanhos variaveis.

O BCC é gerado durante a recepcédo (no inversorROKIASTER420 ou em
qualquer outro dispositivo escravo), e depois degtama completo ser lido dentro do
escravo, BCC gerado internamente pelo escravo é comparado d@Cxecebido, ou seja,
€ comparado com 8CC transmitido pelo mestre (SIEMENS, 1994). O telegganao é
avaliado se eles ndo forem iguais, e 0 escraveoaspomnde.

Se um quadro de erro na mensagem ou erro de pandadocorrer em qualquer dos
caracteres recebidos, o telegrama é avaliado eravesefetua a tarefa solicitada. Se o byte de
endereco ADR) ndo coincidir com o endereco fisico do escravibéi® a mensagem nao é

processada e caracterizada como invalida.

3.2.3.1.Processamento de Mensagens Recebidas pelo Escravo

Somente mensagens livres de erros recebidos pelavessdo processadas. Os
seguintes erros sao identificados, valendo tant@ @a mestre quanto para 0 escravo
(SIEMENS, 1994).

» Erros de paridade;

» Erros de caracteres;

» Tamanho incorreto da mensagdGE);

» BCCincorreto;

* Tempo de execucdo da mensagem excedido;

» Conexao interrompida.

3.2.3.2.Tempo de Transmissao do Caractere (Character Rue)Ti

O character runtime € o tempo requerido para transmitir um caracterd déits
(SIEMENS, 1994). Este tempo é uma funcaddod ratee é dado por:

11[1000 (41)
m

characterrun time=————
transferrate

A figura 31 ilustra um caractere que compde as sagens trocadas entre o
microcontrolador MSP430F169 e o inversor de freqizZéMICROMASTERA420.
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Figura 31: Quadro geral da formacéo de caractere.
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(SIEMENS, 1994)

Cada caractere transferido comeca com um b8tdd e termina com um bit dstop
sendo que 8 bits de dados séo transferidos, imduin bit de paridade. Assim, um erro de
mensagem € gerado se o quadro de caractere nadmdotido dentro dos padrées.
Especificamente falando, adotou-se para este rahah quadro de caracteres com paridade

par para se obter uma comunicacado correta entre o cochwlador e o inversor MM420.

3.2.3.3.Tempo Comprimido de Execucédo da Mensagem (Comgréskmgram Run Time)

O tempo comprimido de execuc¢éao do telegrama €idefsomo o tempo de execugao
requerido para transmitir uma mensagem em bloctyimdo LGE, ADR, net data characters
e BCC. O bit deStopde um caractere € imediatamente seguido pelcelStattdo proximo
caractere (SIEMENS, 1994), ou seja, ndo hé intereatre os bytes.

O tempo comprimido de execucdo da mensagem é ehtém conforme a equacéo
42.

(n+ 3) [characterruntime, (42)

onden é a quantidade de bytes na parte de caracteresnt®le e ajuste do periférictlét
Characters.

3.2.3.4.Tempo Maximo de Execucao da Mensagem (Maximunrdeidgun Time)

O tempo maximo de execucéo do telegrama inclui,ocoustrado na figura 32, em
adicao, o tempo comprimido de execucédo do teleg{@ompressed Telegram Run T)neeo

atraso entre um caractere e outf@hdracter Delay Time A soma do atraso entre 0s
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caracteres € igual a 50% do tempo comprimido deugd® do telegrama (SIEMENS, 1994).

O tempo maximo de execucao do telegrama é obtichm aegue:

15[compressetelegramruntime (43)
Isto corresponde a:
15[(n+ 3) [characterruntime (44)

O tempo de atraso entre dois caracte@dsm(acter Delay Timedeve ser menor que o
Start Interval (SIEMENS, 1994) e pode ser distribuido como redoerao longo da
mensagem entre 0s caracteres. Ndo € necesséritorapmste tempo de atraso. Para um

melhor entendimento, a figura 32 ilustra o processo

Figura 32: llustragcao do tempo residual maximo dexecucao do telegrama.
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(SIEMENS, 1994)

Para a comunicacgéo entre microcontrolador e inveestabeleceu-se, neste trabalho,
uma mensagem composta por 16 bytes. Sendo assiacod#o com a equacao 44, o tempo
maximo de execucdo ou transmissdo da mensagemsedewie 25,7812%B1s sendo este,

utilizado nas equacdes desenvolvidas para o cerdeposicdo proposto neste trabalho.

3.3. COMUNICACAO SERIAL USANDO O PADRAO RS-485

Para elaborar a interface fisica entre o microotedior MSP430 e o inversor de
frequéncia MM420, utilizou-se o circuito integraddAX485 (MAXIM INTEGRATED
PRODUCTS, 2003), aplicando os pinos de controleeliienento e transmissédo de dados do
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microcontrolador e, também, a disponibilidade dasteres. O controle da via de dados foi
realizado via software e, para isso, utilizou-se dimico pino do microcontrolador para
habilitar tanto a transmissao quanto a recepcao.

Trata-se de uma interface de comunicacdo que lrabab modo Half Duplex
(transmite ou recebe dados) e para se transmitidase, basta colocar nivel l6gico “1” no
pino DE do MAX485, desabilitando a recepcédo e eguisa iniciando a transmisséo para o
inversor conforme a légica do programador.

Ja para a aquisicdo da resposta do inversor odgirontrole deve ir para nivel l6gico
“0”, logo apds o término da transmisséo. A viard@smissao de dados sai do MSP430 (pino
UTXDO) e entra no pino 4 do Cl MAX485. Mas a viaréeepc¢éo sai do pino 1 do MAX485
e entra no pino URXDO do microcontrolador.

A figura 33 ilustra em detalhes a solucdo adotadea pa interface fisica de

comunicacao.

Figura 33: Solucdo adotada para a comunicacédo setiaa RS-485.
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(RANIEL, 2011)

3.4.ENcoDERS OPTICOS

Sao transdutores de movimento capazes de converteimentos lineares ou
circulares em informacdes elétricas que podemraesformadas em informacdes binarias e
processadas por um software que converta essaagfoes em velocidade, espaco, etc.

Os encoders possuem internamente um ou mais dischsados. Os furos do disco
ficam entre um feixe infravermelho gerado por uncuito eletrénico. Basicamente, os furos

do disco ficam entre um emissor e um receptor filaviarmelho, e quando o feixe do emissor
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chega até o receptor sem interrupcdo, € geradoulson.pA figura 34 ilustra os aspectos

fisicos de um encoder aplicado em movimentos cresl

Figura 34: Aspectos fisicos de encoders rotativos.
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(OLIVEIRA, 2007)

3.4.1. ENCODER |NCREMENTAL

O encoder optico incremental possui apenas umhatmom dentes igualmente
espacados. A posicdo é determinada pela contagemimero de pulsos fornecidos pelo
encoder. A titulo de exemplo, a resolucdo do endodeemental € dada por pulsos/revolucao
(normalmente chamado de PPR), isto é, o encodarageta quantidade de pulsos elétricos
por uma revolucao (no caso de um encoder rotativo).

Para determinar a resolucéo basta dividir o nurderpulsos por 360°. Por exemplo,
um encoder fornecendo 1024 pulsos/revolucdo geramapulso elétrico a cada 0,35°
mecéanicos (OLIVEIRA, 2007). A figura 35 mostra eab do encoder incremental colocado

entre um emissor e um receptor de infravermelho.
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Figura 35: Disco do encoder incremental.
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O encoder incremental fornece normalmente doisosufjuadrados defasados em 90°,
gue sdo chamados usualmente de canal A e canaté B. Snal do canal A estiver 90°
adiantado em relacdo ao sinal B, entdo o movimestd no sentido horério, o contrario
informa que o0 movimento esta no sentido anti-horari

A leitura somente de um canal pode fornecer a @gosg;a velocidade (obtida com
tratamento via software), enquanto que a leituaratamento dos dois canais, por software,
fornecem o sentido de rotagdo de um motor de irdtrg@sico, por exemplo. Outro sinal
chamado de Z ou “zero” também esta disponivel efaieece a referéncia absoluta do
encoder. Para melhor entendimento, na figura 36;ste a defasagem entre os sinais A e B,

bem como o sinal de referéncia absoluta C.
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Figura 36: Defasagem entre sinais A e B fornece ergido de rotagéo.
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Nas aplicacGes de controle de posicao e velocidanteencoder incremental, utiliza-
se o circuito integrado HCTL2000, especializadotradamento do sinal do encoder. No
sistema de controle proposto neste trabalho, obses® ruidos provenientes do inversor de
frequéncia (interferéncia eletromagnética no siahumento nas vibracées mecanicas),
vibracbes mecanicas do acoplamento do encodexaaleimotor e irregularidades nos furos
do disco do encoder.

Sendo assim, uma das vantagens deste sistematdaeobtido é a ndo utilizagdo do
HCTL2000 porque seu custo € elevado comparado @&osoutircuitos integrados,

principalmente, quando se compara seu preco derearom o custo do MSP430F169.

3.5.0 SENSORINDUTIVO

Segundo a Lei de Faraday da inducdo magnética, andutor sujeito a um fluxo
magnético variavel tem uma corrente elétrica indizisto se deve a acao da forca magnética
sobre os elétrons livres do condutor, fazendo com epte se polarize e tenha uma forca
eletromotriz induzida (SIMONI, 2008). A intensidadiesta forca eletromotriz € dada por:

-dg, (45)

fem=—"2=
dt

Na equagédo 45fem € a forga eletromotriz d¢g, é o fluxo magnético no tempo.
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No sensoriamento indutivo, a fonte de fluxo maigoétou indutor, é o sensor
indutivo. O indutor possui uma propriedade chamiadatancia, que é uma medida do fluxo
magnético por unidade de corrente elétrica produgalo indutor. A indutancih é baseada

no namero de espird na corrente elétridae no fluxo magnéticq, , como segue:

Sabe-se que a variacdo do fluxo induz uma coredétaca em um condutor. Uma das
maneiras de obtencéo de fluxo variavel é pela apempéo ou afastamento relativo do indutor
e do condutor, como no experimento de Faraday,eta glimentagdo do indutor por uma
corrente alternada. Esta Ultima € a técnica utiizaelo sensoriamento indutivo. A frequéncia
da corrente alternada que alimenta os lacos inmkitiermalmente varia entre 10 e 200 kHz.

A indutancia do sensor, devido ao seu prépriodlmagnético, é chamada de auto-
indutadncia. Quando um material ferromagnético entaregidao de influéncia do campo
magneético produzido pelo laco, correntes elétriteabaixa intensidade sao induzidas em suas
partes condutivas.

Estas correntes induzidas geram outro fluxo magmétjue se acopla ao fluxo
inicialmente estabelecido. Isto faz com que o seistutivo e o material ferromagnético
tenham entre si uma indutancia matua. De acordo &drei de Lenz, um fluxo magnético
devido a uma corrente induzida tem sentido opasftuao que induziu a corrente.

Logo, esta interacdo sensor/material ferromagnégsolta em um decréscimo da
indutancia do laco, pois 0 campo magnético indundonaterial ferromagnético tende a se
opor ao campo magnético do laco indutivo, diminaidsinal gerado pelo sensor indutivo
(SIMONI, 2008). A variacao de amplitude deste stnabmparada com um valor padréo por
meio de um circuito eletrénico.

O estégio de saida é ativado (um pulso é gera@stagio de saida) quando a variacdo
do sinal gerado pelo sensor indutivo exceder orvaddoreferéncia. A figura 34 mostra os

aspectos fisicos de um sensor indutivo com a amapdo de um material ferromagnético.
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Figura 37: Aspectos fisicos de um sensor indutivo.
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Também, deve-se considerar o alcance dos sensutatvos, especificado pelo
fabricante, e fatores de correcdo que consideravares;des do material alvo (material a ser
detectado pelo sensor indutivo). Assim, para orottde posicdo e velocidade proposto
neste trabalho, aplicou-se uma distancia de enfree 2,0mm entre o sensor indutivo e o

material ferromagnético (parafuso de referéncia).
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4., METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CONTROLE DE POSICAO E
VELOCIDADE DO EIXO DE UM MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

4.1.INTRODUCAO

O modelo em diagrama de blocos do item 2.3.4.Z2sgmta 0 sistema de controle de
posicdo e velocidade do eixo de um motor de indtigi&sico proposto neste trabalho. Este
controle em malha fechada possui um inversor dpiigcia com controle escalar (Volts/Hz)
para manter constante o fluxo de entreferro da maqu

Associou-se ao inversor de frequéncia alguns dispas eletrdbnicos, como: o
microcontrolador MSP430F169, um encoder 6pticoemantal (com resolucdo de 1024
pulsos/revolucdo) e um sensor indutivo. Este sitetem por objetivo atuar no
posicionamento do eixo do motor de indugdo em surttervalos de tempo, obtendo-se um
controle de posicédo e velocidade versatil que mmtelargamente aplicado em motores de

inducdo na industria, como mostrado na figura 38.

Figura 38: Configuracdo do sistema de controle degsicdo e velocidade proposto.
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(RANIEL, 2010)

Inicialmente, tem-se o alinhamento do eixo do matom o sensor indutivo,
representando a referéncia inicial. Na sequéncimiasocontrolador (Mestre) informa ao
inversor de frequéncia (Escravo) a velocidade dac&m e o sentido de giro através do
protocolo de comunicagao seridSS utilizando o padradrS-485 O inversor processa a
mensagem recebida e responde ao microcontrolaelar; isversor receber uma mensagem

livre de erros e responder corretamente ao mestigo do motor entra em movimento.
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O microcontrolador monitora a posi¢cdo através aalsiio encoder incremental e
guando o parafuso de referéncia entra na areaedadgem especificada, o microcontrolador
envia uma mensagem para o inversor iniciar a fremago eixo do motor, alcancando a
posicdo desejada. O sistema também é sensivelagd@de carga, apresentando uma malha

de realimentacao para o controle de velocidadetayubém € obtida do sinal do encoder.

4.2.0 SISTEMA DE CONTROLE EM DIAGRAMA DE BLOCOS

A figura 23 mostra, de forma geral, o sistema ddrote de posicao e velocidade em
malha fechada. Com base neste modelo, obteve-sdiagrama de blocos detalhado do
sistema de controle para melhor entendimento dag@s adotadas no tratamento do sinal
do encoder incremental, bem como, mostrar o sisteaiementado com o sinal analoégico que
representa a trajetoria do eixo do motor, desdarddp até a parada. Assim, a figura 39

mostra o sistema de controle representado em diagia blocos.

Figura 39: O sistema de controle de posicdo e veldade realimentado representado em
diagrama de blocos.
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(RANIEL, 2011)
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Como ja mencionado, o sinal do encoder incremgutdé apresentar ruidos elétricos
devido as vibragcbes mecénicas causadas tanto pefdamento mecanico quanto pelo
acionamento através de inversores de frequénceaagmentam as vibracdes e introduzem
harmoénicas no sinal do encoder devido a interféaéaletromagnética (EMI). Também, as
irregularidades nos furos do disco do encoder inergal introduzem ruidos elétricos no sinal
gue devem ser considerados no projeto.

Neste caso, o tratamento do sinal do encoder &swoe. Um filtro passa-baixa com
frequéncia de corte de 3Hz e um circuitoSchmitt Triggerforam implementados para
diminuir os ruidos elétricos do sinal do encodere dpornece tanto a velocidade quanto a
posicdo do eixo do motor. A velocidade foi obtideawés de um tratamento do sinal do
encoder por meio de hardware (multivibrador astéeet f = 10KHZz) e software.

Em termos de software, utilizou-s&wner Ano modo contador de 1#ts juntamente
com o multivibrador astavel para a obtencdo daciddole do eixo, funcionando como
derivador. Configurou-se o modaapture do timer A (temporizacdo ou captura) para
estabelecer o tempo do passo, desde a partidgdpanicial) até a parada (posicao final) do
eixo do motor.

O posicionamento é obtido através da contagenpdiz®s(a cada borda de descida
do sinal do encoder), comTomer Bno modo contador de 18ts. Para melhorar o controle
de posicao, providenciou-se um circuito convefserV (converte frequéncia para tensao),
que fornece a curva que representa a trajetoreaxadodo motor (do ponto de partida ao ponto
de parada).

Neste caso, sabe-se que no Movimento Retilinecobbnémente Variado, a area do
grafico (integraljvelocidade x tempé igual a distancia percorrida. Portanto, pararg#o do
valor do passo emm, deve-se utilizar o conversor A/D de b2zs do MSP430F169 para
obtencdo da area abaixo da curva de trajetériaixdo do motor, funcionando como um
integrador.

A amostragem e conversdo do sinal foi configuradaa poperar no modo de
amostragem temporizada, conforme mostrado no itém.3rambém, selecionou-se o modo
de converséao unico, significando que as amostrageonsversdes ocorrem a cada disparo de
um evento de amostragem. Para o valor correto si&opaalculou-se o tempo de amostragem

teampie: CONfOrme mostrado na equagc&o 40, e obteve-seag @ 47.

Neste trabalho, obteve-se um valor de 1i£,9ara o tempo de amostragem. Por

conseguinte, efetuaram-se alguns testes de veéficdo valor da area obtido e observou-se



83

que o erro entre o valor calculado pelo microcdatiar e o valor real foi grande, chegando
até a 76%. Portanto, para aproveitamento destg&mlé proposto o conceito &or de

carga que fornece a informacao de variacdo de cargaxoodo motor.

area=| SOnV_value[B862(17.9 10°), [braking_areaﬂazj (47)
33 10496 ’

ondeconv_valueé o valor da area obtido pela amostragem e cdwels microcontrolador
dado emVolts e os valores 38,6@m/se 3,3Volts sdo os valores de velocidade maxima da

esteira e tensdo maxima de referéncia do convArBgrespectivamente.

4.3.0 CONTROLE DE VELOCIDADE

O controle de velocidade foi dividido em dois capasa garantir melhores resultados
do sistema proposto. O primeiro ocorre quando 0 éxmotor de indugao percorre um passo
maior ou igual a 13,2m Neste caso, o microcontrolador faz a leiturardguéncia do sinal
do encoder que representa a velocidade de rotagd&ixd do motor. No segundo caso,
guando os passos sao menores do quech3,a velocidade é calculada pelo uso do Timer A
na fungéo temporizador ou captura.

Para um bom desempenho do controle de velocidareaso 1 € necessario uma
velocidade de referéncia (ou frequéncia de reféafoara o sinal do encoder) e no caso 2 é
essencial um tempo de referéncia do passo perepqice serdo abordados nos itens 4.3.1 e
4.3.2, respectivamente.

No controle de velocidade referente ao caso 2,cnatontrolador efetua uma captura
no inicio do movimento do eixo e outra captura imo da trajetoria, obtendo o tempo do
passo numa determinada velocidade. Com isso, ensske torna sensivel a variagcdo de
carga, produzindo, consequentemente, um controlerdee, desde que o motor ndo entre na

regido de enfraguecimento de campo (frequénciasi@dbor da maquina acima da nominal).

4.3.1. TRATAMENTO DO CASO1

A velocidade do eixo do motor é obtida através eiturdla do sinal do encoder
incremental. A fonte de incremento do TAR, com mdii A na funcdo de contador de 16

bits, escolhida, neste caso, élack externo TACLK. O sinal do encoder (onda quadrdoia)
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colocado no pino do microcontrolador que correspaamm TACLK e a cada borda de descida
ocorre um incremento do registrador TAR. A amosnaglo valor do registrador TAR foi
feita através do circuito integrado LM555.

Este circuito integrado gera uma onda quadradafoesuéncia em torno de KHze
sua saida foi conectada a entrada do pino 17 doeoistrolador para gerar uma interrupgao

externa, a fim de se obter o valor do registraddR & cada 100us, aproximadamente. A

figura 40 representa o circuito para aquisicaoedacidade do eixo do motor, que é composto
por um LM555 (multivibrador astavel com ciclo deablalho igual a 50%) e o
microcontrolador MSP430F1609.

Figura 40: Circuito de aquisicdo da velocidade deatacédo do eixo do motor de inducéo.
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Elaborou-se um software para aquisicdo de veloeidadseado no fluxograma
mostrado na figura 41. Este fluxograma represensaulaotina que atende a interrupgéo
referente ao bit 5 do porto 1 (P1.5) do MSP430F169.
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Figura 41: Fluxograma para calculo da velocidade au a interrupcéo externa P1.5.
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(RANIEL, 2010)

Para o controle de velocidade no caso 1, € netzssaa velocidade de referéncia que

pode ser obtida como segue:

_ (f _operatior 30729 (48)
6C

ref _velocity

Na equacao 48ref velocity € a velocidade de referéncia medida puoisos e
f operationa frequéncia de operacao étartz A velocidade do eixo do motor é medida em
pulso/sou Hertz, sendo esta a frequéncia do sinal do encodernest&al. Logo, a qualquer
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variacdo (aumento ou diminuicdo) da frequénciaedsstal, o sistema detecta que ocorreu
variacdo de carga no eixo do motor. Consequent@nensistema atua com o objetivo de
restabelecer a velocidade de rotacdo do eixo d@rmami mesmo valor armazenado na
variavel de referénciaef_velocity

4.3.2. TRATAMENTO DO CASO 2

No caso 2, o controle de velocidade € realizado @ortimer A na funcao
temporizador ou captura. Assim, para ilustrargarfh 42 mostra o inicio e o fim da captura
(determinacdo do tempo do passo).

Figura 42: Determinacéo do tempo do passo.

Motor - com carga e com contrale
4

Tempaols]

(RANIEL, 2010)

Entretanto, para obter uma referéncia numa detadairnvelocidade, adotou-se o
tempo de duracdo necessario para o eixo do motoornper o primeiro passo a vazio. Com o
tempo de duracdo do primeiro passo armazenadaénefa para o sistema), compara-se o
seu valor com os tempos dos outros passos conseuie estes valores forem maiores que
o valor do primeiro passo, entdo o controle decrebmle detecta um aumento do torque de
carga no eixo do motor, aumentando a velocidadetdeéo.

Mas, se o tempo for menor, isso indica que ocouma diminuicdo do torque de
carga e o controle de velocidade atua para dimiauisrelocidade do eixo do motor. O
fluxograma da figura 43 ilustra o controle de valade do eixo do motor de inducéo trifasico

utilizando o Timer A na funcao temporizador.
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Figura 43: Fluxograma para controle de velocidade @l caso 1.
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(RANIEL, 2010)

O calculo da velocidade dos passos posteriorgwiawiro € efetuado por meio da

equacéao 49, que pode ser obtida através de unsmdedrés composta.
Tempo Velocidade Passo

“T vel-:-cityT |>1T
2 | v l pi |

Sabe-se que se houver um aumento no tamanho do, gagdo a velocidade deve

aumentar de modo a manter o tempo constante. Aasuelocidade e a distancia percorrida
sao diretamente proporcionais.

Porém, se o tempo para o parafuso de referén@acac o ponto de parada desejado
aumentar, entdo tem-se um aumento do torque mEgiste eixo do motor (torque exercido
pela carga) e a velocidade diminui. Consequentamertempo e a velocidade sao grandezas

inversamente proporcionais. A partir disto, obtémn-s
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0 “9)

V= [Welocity

t2 1

Na equagédo 49, é o tempo de duragéo do primeiro pgssd, € o tempo de duracgéo
dos passog; posteriores ao primeiro \eelocity é a velocidade do passo anterior ao que se
deseja controlar eldz.

O objetivo da equacédo 49 é detectar se houve owadacdo de carga no eixo do
motor de inducdo. Dentro de um determinado passdgger variagdo no tempo pode indicar

aumento ou diminui¢céo do torque resistente (toeeecido pelo carga).

4.4, O CONTROLE DE POSICAO

Para se obter um sistema de posicionamento flexdixetliu-se o controle de posicao
em cinco casos. O objetivo é abranger o maior ndiderpassos possiveis (valores @ma
serem percorridos pelo eixo do motor), mas levasel®m consideracdo a limitacdo da
resolucéo do encoder incremental.

Essa proposta torna o uso do encoder incremeritaéreé. O principio para o
posicionamento do eixo do motor esta baseado neettorde area de frenagem, que tem por
objetivo determinar o inicio de envio de mensagearapfrenagem por rampa de
desaceleracdo. Ou seja, 0 MM420 recebe a mensagdsB430 para iniciar frenagem do

eixo do motor. A figura 44 ilustra um tipico sisgte controle de posicéao.
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Figura 44: a) Comportamento de um posicionamento e controle de posicao.
b) Comportamento de posicionamento com controle dgosi¢ao.
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(YUBAZAKI; OTANI; ASHIDA; KITAMURA, 1993)

4.4.1.0 CONCEITO DE AREA DE FRENAGEM

Na figura 38, observa-se gque o sistema de conprolgosto foi elaborado levando-se
em consideracdo um motor de inducdo trifasico aclopla um redutor com relacdo de
transformacdo de 10,25:1. As dimensbes da poliplada na saida do redutor foram
essenciais para o desenvolvimento do controle deggm Os fundamentos do conceito de
area de frenagem foram obtidos baseando-se em oitaacompleta (360 graus) na saida do

redutor. A figura 45 auxiliou no equacionamento.
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Figura 45: Dimensdes da polia na saida do conjuntooto-redutor.
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Sabe-se queR=2lcm e, assim sendo, uma volta (360 graus) do parafieso

referéncia equivale a 13¢2n (perimetro do circulo). Para se obter as equaspdesiescrevem

a area de frenagem, considerou-se as equactesegem roMovimento Uniformemente
Variado. Com o objetivo de se aplicar estes fundamentrsctes no controle de posi¢cdo do
eixo do motor de inducao, tem-se na figura 46 osracao que descreve um passo de 13,2
cm a uma frequéncia de 60 Hz imposta no estatonatfuina pelo inversor de frequéncia e

rampas de aceleracdo e desaceleracédo de (51025

Figura 46: Eixo do motor efetuando um passo de 13¢@n e com velocidade de 38,62 cm/s.
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015 0.2 0.25 | 03
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(RANIEL, 2010)

Area de frenagem



91

A figura 46 descreve o perfil de um Movimento Unifi@mente Variado. Logo, a area
do gréfico (integral) é igual ao deslocamento, @m Para simplificar o equacionamento,
desconsiderou-se o escorregamento, fenémeno tipicon motor de inducdo trifasico.

No entanto, a velocidade maximae rotacdo do eixo do motor de inducaoocenise
dada em funcdo da velocidade de rotacdem rad/s, e do raioR da polia na saida do

redutor, de acordo com a seguinte equacéao:

v=alR (50)

A velocidade de rotacda é funcéo da velocidade de rotacao sincronamrpm, e €

dada por:

2[(7nln (51)
60

w=

De acordo com o item 3.2.3.3, existe um tempo destissdo da mensagem do
microcontrolador para o inversor de 25,7818 Assim, com o grafico da velocidade em
funcéo do tempo, € possivel determinar o espagmp&io emcm através do célculo da area
do retangulo na figura 46. Assim, o valor da areg@wea do retangulo) é determinado pela

seguinte equacéao:

A=257812910° [y (52)

Da mesma forma, a area B deve ser levada em coagidepara o equacionamento da
area de frenagem. Esta area (area do triangud)yabsixo da curva de desaceleragédo e pode

ser escrita da seguinte forma:

B= time_ downlv (53)
2 )

ondetime_dowre o valor ensegundosia rampa de desaceleracao.

Logo, a variavel denominada area de frenagem pardgeserminada como segue:

braking_area= A+B (54)
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A unidade de medida da variavblaking areaé dada emcm mas como a
interpretacdo do sinal do encoder pelo microcoatiai € enpulsos entdo deve-se converter
o valor decm parapulsos Sabe-se, dos aspectos fisicos do sistema matwreque 13,Z2m
na saida do redutor equivalem a 1@2Asosmultiplicados por 10,25 que é igual a 10496
pulsos A partir disto, define-se uma varidvel chamatip pulse, que é o valor do passo em
cmconvertido parpulsos e que sera aplicada nas equagfes nos itens qeguseTs

Portanto, com o objetivo de se construir um sistei@gposicionamento flexivel e

robusto, o conceito de area de frenagem € aplieadimdos os casos abordados.

4.4.2.0 PROCESSAMENTO DO SINAL DO ENCODER NO MSP430F169

Para determinar a posicdo, o microcontrolador afetucontagem dos pulsos do
encoder. O encoder utilizado apresenta uma resmldeal024pulsos/revolucdoComo o
encoder esta acoplado diretamente no eixo do md&iacordo com a figura 38, todo o
equacionamento deve ser referenciado para o ladedior com relacdo de transformacao
10,25:1.

Assim, para que a polia na saida do redutor complea volta, sdo necesséarios 10496
pulsosdo encoder, observado® lado do motor de indugdo. O MSP430F169 apresenta
modulos de contagem internos, e para a realizag@omtagem dos pulsos para o controle de
posicao, utilizou-se o Timer B na funcédo de contaltl16 bits, devido a sua interrupgéo por
estouro de timer ter maior prioridade do que aideer A.

Cada passo em centimetros possui 0 seu equivadentpulsos e este valor é
armazenado no registrador de referéncia (TBCLO)Toomer B. Quando a contagem do
registrador TBR se torna igual ao valor em TBCLE9ree o inicio de envio de mensagem
(parafuso de referéncia entra na area de frenagemfprme ilustrado nas figuras 45 e 46.

Por exemplo, para que na saida do redutor o pa&gasals 9cm é necessario que o
registrador TBR conte até 71H6lIsos Mas, para um posicionamento livre de erros, deve-

subtrair o valor da area de frenagem do valor dsgaorrespondente.

4.4.3.0 FATOR DE CARGA

Esta variavel chamadator de cargaé adimensional e foi elaborada para estimar os
erros de posicionamento causados pela variacaarda enposta no eixo do motor.f@xor

de cargapode ser obtido através da equacéo 55.
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max area (55)
f load=——,
arec

ondemax_areaé o maximo valor de arean) obtido no processo de calibracdo automatica,
area € o valor encm da posicao do eixo do motor (trajetoria do eixd) lead o fator de
carga do sistema.

Como descrito no item 4.2, a &rea abaixo da cguearepresenta a trajetoria do eixo
emcm é obtida através da aplicagdo do conversor A/D2dwts.

Antes dos controles de posicdo e velocidade ograé iniciado o processo de
calibracdo automatica. Este processo tem o objevdeterminar o valor maximo e minimo
da &rea abaixo da curva (trajetéria do eixo do moqoie representa a posi¢cao do eixocem
A figura 47 mostra o fluxograma do processo debcatido automéatica.
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Figura 47: Fluxograma do processo de calibragdo aomatica.
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(RANIEL, 2011)

Efetuaram-se alguns testes de posicionamentoerwalosse que enquantofator de
cargaigual a 1, o motor estava a vazio. Em contrapartiilando colocou-se uma carga no
eixo do motor, dator de cargadiminuiu. Com este resultado, obteve-se o valakrde passo

percorrido pelo eixo do motor através da equacao 56
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true_ step = stef—e_ stey, (56)

ondetrue_stepé o valor real do passo percorrido pelo eixo deomstepé o valor do passo
de referéncia & _stepé uma variavel dada eem que depende déator de carga que
representa o erro de posicionamento com a impodeEdmna carga no eixo do motor.

A variavele_stepé obtida através da regra de trés composta masdradguir.

fator de carga | erro do passo | velocidade

f load1 T e load T speedi T

f load2 l e _step l speed? l

Logo, obteve-se a equacéao 57, mostrada a seguir.

(57)
e step=e_load [Espeedz | _Ioadzj’

speed f loadl

ondee_stepé o erro do passo dado em, speed2a velocidade erilz do passm, speedla
velocidade enHz do passm-1, f_load2o fator de cargado passm, f_loadlo fator de carga
do passm-1ee_loado erro proporcional as cargas impostas no eixmaokor.

A variavele_loadfoi obtida experimentalmente, e para cada faixaaleres ddator
de carga obteve-se erros diferentes. Os valores eddéoad representam o erro de
posicionamento em torno do valor do passo desegad@arantem que o valor lido pelo
microcontrolador seja o valor real do passo.

Por exemplo, solicita-se que a esteira dé pasststatdes de @m, ao entrar uma
carga, o valor real do passo sera diferente deontudo sendo obtido pela equacgédo 57.
Para melhor entendimento, a tabela 10 mostra osesatlee _|loadobtidos para cada faixa de

valores ddator de carga
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Tabela 10: Valores dos erros proporcionais as varg@des de carga no eixo do motor.

f load e load (cm)
0,999 a 0,97 0,1
0,97 a 0,94 0,2
0,94 a 0,92 0,3

(RANIEL, 2011)

Com esta solucédo, mesmo que ocorra erro de poariento, o sistema de controle de
posicdo e velocidade detecta o valor do passoeremimpensa sempre no passo seguinte.

Portanto, os erros ndo se acumulam apGds varioegeasesecutivos.

4.4.4. TRATAMENTO DOS CINCcO CASOS

Para que o sistema de controle de posicao sejadleabrangendo o maior nimero de
passos possiveis, desenvolveram-se diferentes god@acontrole para cada tipo de passo.
Existem passos maiores ou iguais a uma volta @o 1ip,2cm, 26,4cm, 39,6cm, 66 cm e
assim por diante, que pertencem ao caso 1. Taméaésiem passos maiores do que uma
volta e que obedecem ao fluxograma mostrado neafigf, pertencentes ao caso 2.

Ha um tratamento para passos menores que umaquatsatisfazem as condi¢des do
fluxograma na figura 48, sendo estes do caso 3. [iassos maiores que uma volta, mas que
nao satisfazem as condi¢Oes deste fluxograma,s&ash 4. Enfim, 0s passos menores que

13,2cme que ndo se enquadram no fluxograma da figus@d&lo caso 5.
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Figura 48: Fluxograma para determinacgéo dos tipos & passos.
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O fluxograma da figura 48 determina se os pass@ngeadram no caso 2 (passos
maiores que 13,2m) ou no caso 4 (passos menores que &B)2 onde a variaveh € o
namero de passos necessarios para o parafuso etfénmé se realinhar com o sensor
indutivo. Por exemplo, se o sistema for ajustada passos de 6&mn entdo isto significa
gue no segundo passt=R) consecutivo o parafuso de referéncia ficara afilmhcom a face

sensora do sensor indutivo.
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4.4.4.1 Tratamento do Caso 1

Neste caso, 0 sensor indutivo foi incluido paraarzer erro de posicionamento.
Quando os passos sao de atémd®u 52480ulsos o que equivale a cinco voltas da polia da
figura 45, utiliza-se o sensor indutivo somenteaggaarar o eixo do motor (velocidade nula),
guando o parafuso de referéncia completar suddrajealinhando-se com o sensor indutivo.

Por exemplo, se a distancia percorrida for de 8363 voltas), entdo na terceira volta
ou ultimo passo, quando o parafuso de referéndrarema area de frenagem com velocidade
reduzida, a velocidade nula é imposta ao eixo dtomupelo sistema de controle apés o
alinhamento do parafuso de referéncia com o semdotivo.

No entanto, para que ocorra um alinhamento cordetoparafuso de referéncia,

mostrado na figura 46, com o sensor indutivo, deveespeitar a seguinte equacgao:

reference= step pulse—(fcposibraking area) (58)

ondefcposé um fator de correcdo adimensional obtido expartaimente para aumentar a
area de frenagenhmraking _areaé a area de frenagem convertida em pulsos, gtégeo é
valor empulsosdo passo eeference o valor a ser atribuido ao registrador TBCLO duoer

B na funcéo de contador de 16 bits.

Tratando-se de passos do caso 1, hd o aumentealdéfrenagem, e o sistema faz o
eixo do motor percorrer esta area com uma veloeidaduzida de, aproximadamente, 180
rpm (frequéncia de 6 a Bz no estator da maquina) para facilitar a paradaixio guando o
parafuso de referéncia se alinhar com o sensotiviageompletando sua trajetoria.

Nesta velocidade ndo ha perda significativa deumetromagnético e o controle de
posicdo € obtido satisfatoriamente. O fator pamemtar a area de frenagem depende da
velocidade e pode assumir valores iguais a 2,76,@y 8. Ao se realizarem alguns testes,
observou-se que para frequéncias acima dez4tb estator da maquinégposadmite o valor
2,75, para frequéncias entre 20 eRi)ele assume o valor 4 e para frequéncias menores ou
iguais a 2(Hz o valor pardcpospode ser 6 ou 8.

Para passos maiores que &6, utilizou-se o sensor indutivo para a contagem de
voltas e para impor velocidade nula no eixo do mapeando se completa a trajetoria
programada, assim como descrito anteriormente E880S menores ou iguais adsk Por
exemplo, se o operador programar o sistema par@ @0 do motor percorra 132n (10
voltas), entdo a interrupgdo por estouro de Timicddesabilitada até a nona volta.
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Ou seja, quando a contagem de voltas for igualiagerno de voltas total menos uma,
inicia-se a contagem de pulsos através do TBRstregior de contagem de pulsos do Timer
B) e o monitoramento da trajetoria fica semelhaatératamento dos passos at&Btcomo

abordado anteriormente. Para melhor entendimesitose o fluxograma mostrado na figura

49.

Figura 49: Fluxograma para tratamento dos passos gupertencem ao caso 1.
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4.4.4.2 Tratamento do Caso 2

Para pertencerem ao caso 2, 0S passos precisamaigees que uma volta (13¢2n
observados na saida do redutor) e satisfazerenoraticbes do fluxograma mostrado na
figura 48. Por exemplo, 19d@n é do caso 2 e equivale a 18/ (uma volta) somados a 6,6
cm(meia volta). Sendo assim, o parafuso de refem&wanpre entra na area de frenagem com
velocidade reduzida (frequéncia de 6 &Bimposta no estator da maquina) no segundo
passo consecutivo de 19¢8n Logo, a velocidade se torna nula quando o pavaties
referéncia encontra o sensor indutivo, conform&nfdo na figura 45.

No ultimo passo, quando o parafuso de referéndie era area de frenagem com
velocidade reduzida e se alinha com o sensor vamudi equacdo que deve ser aplicada para
obter o valor de TBCLO é a mesma do caso 1, oy a&gquacdo 58. Contudo, para os demais

passos, deve-se desprezar o fator de corfepaése seguir a seguinte equacao:

reference= step_ pulse-braking area (59)

O fluxograma mostrado na figura 45 representa oimmento do eixo do motor com

passos pertencentes ao caso 2.



Figura 50: Fluxograma para passos pertencentes aaso 2.
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4.4.4.3 Tratamento do Caso 3

Estes passos sdo menores que tB&P2e satisfazem as condicbes do fluxograma
mostrado na figura 48. Para o controle de posigafyxograma mostrado na figura 50 é
aplicado neste caso. As equacbes 58 e 59 definemmlooes empulsosque devem ser
armazenado no registrador de referéncia TBCLO.

4.4.4.4 Tratamento dos Casos 4 e 5

Os passos do caso 4 sdo maiores que uma voltapdoasatisfazem as condi¢cbes do
fluxograma mostrado na figura 48.

Ja, os passos do caso 5 sdo menores que 13,2 gatisfazem as condicoes
estabelecidas pelo fluxograma da figura 48. No réofapara estabelecer um controle
otimizado de posi¢céo do eixo do motor de induc@bic@u-se o conceito dfator de carga
descrito no item 4.4.3. O fluxograma para os papsogncentes aos casos 4 e 5 é mostrado
na figura 51 e a equacao 59 foi utilizada parardeter o valor de referéncia do passo em

pulsos



Figura 51: Fluxograma que trata os casos 4 e 5.
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5. RESULTADOS

O sistema obtido para o controle de velocidade sticfo do eixo de um motor de
inducéo trifasico foi ensaiado para um passo pegtge ao caso 5 do controle de posi¢céo e ao
caso 2 para o controle de velocidade, abordadosapéulo 4. Para comprovar o bom
desempenho deste sistema de controle, aplicou-aecarga constante (simulando a carga de

uma esteira transportadora) no conjunto motorediaro mostrado na figura 52.

Figura 52: Carga mecéanica constante acoplada na sla do conjunto moto-
redutor.

(RANIEL, 2010)

Os ensaios foram realizados para um motoredutor damns de placa mostrados na

figura 53.

Figura 53: Dados de placa do motoredutor.

(RANIEL, 2010)

Os resultados que comprovam o seu desempenho Batisfatorios e apresentaram
erros inerentes aos métodos de medicOes aplicilitigou-se o software FREE SERIAL

PORT MONITOR (instalado num microcomputador) paksewsvar o posicionamento da
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esteira e os resultados do controle de velocidadsmf obtidos através de um software de
aquisicdo de dados desenvolvido no MATLAB

Para um posicionamento rapido, adotaram-se rampasceleracdo e desaceleracao
com valores de 0.4 e 0.1s, respectivamente. O valor do passo testado f@ cwa (caso 5)
com uma frequéncia de 43,6& imposta no estator do motor de inducéo. Este vador
frequéncia equivale a um valor de velocidade lird=25,15cm/s observados na saida do
motoredutor (esteira transportadora).

5.1.0 CONTROLE DE VELOCIDADE

Para a comprovacdo do bom desempenho do sistentant®le de velocidade,
efetuaram-se dois ensaios com 0 motor a vazio quinagdo e auséncia do controle de
velocidade e, também, dois ensaios com carga. Airsadigura 54 mostra a velocidade do

conjunto motoredutor a vazio.

Figura 54: Passos de 9 cm a uma velocidade de 25df/s com o motor a vazio e sem controle de

velocidade.
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(RANIEL, 2010)
Para ilustrar o efeito de uma carga na esteirsp@tadora, providenciou-se a figura
55 que mostra a diminuicdo da velocidade de rotdgaeixo do motor. Esta figura ilustra a
auséncia do controle de velocidade por destacaa gqedocidade permaneceu constante num
valor abaixo de 25,1&m/s
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Figura 55: Passos de 9 cm com uma carga aplicada saida do conjunto motor-redutor.
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(RANIEL, 2010)

Com o objetivo de se comprovar a atuacéo do centtelvelocidade com a aplicacéo
de uma carga mecanica constante, tem-se a figura 56

Figura 56: Passos de 9 cm com controle de velocidgado motor de indugéo com uma carga.
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(RANIEL, 2010)

Ao analisar a figura 56, observou-se que o sistatnau satisfatoriamente com a
presenca de uma carga mecanica na esteira treachpart Para melhor comparacdo do

método de controle utilizado, elaborou-se a taliélgpara analise de erros percentuais dos
resultados obtidos.
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Tabela 11: Erro com aplicacdo do controle de velodade.

Velocidade
Passo (cm/s) Erro (%)

1 25,75 2,38
2 26,34 4,73
3 25,75 2,38
4 26,34 4,73
5 25,15 0

6 26,34 4,73
7 25,75 2,38
8 25,15 0

9 25,75 2,38
10 25,75 2,38
11 25,75 2,38
12 25,75 2,38
13 26,34 4,73

(RANIEL, 2010)

Ao analisar os resultados da figura 56 e da talb&lanota-se que o controle de
velocidade atuou quando ocorreu uma variagdo dgacam saida do redutor (esteira
transportadora). Com isso, obteve-se um controleeliecidade para motores de inducao
trifasicos utilizando um microcontrolador, senswuutivo, inversor de frequéncia e encoder
incremental. O uso de dispositivos eletronicos eadas proporcionou bons resultados,
reducédo de custos e simplicidade no desenvolvingagsolucdes adotadas.

5.2.0 CONTROLE DE PosICAO

Os valores de posicao foram obtidos através de ucrocomputador utilizando o
software de comunicacédo serial FREE SERIAL PORT NKOIMR, conforme mostrados na
tabela 12. Para testar o sistema de controle degoo®nsaiaram-se duas cargas constantes

que solicitaram do motor correntes com valoresisga@®g5l , e 094l , .



Tabela 12: Resultados do posicionamento com carga &alor 85% da corrente nominal do motor.
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Passo Valor do Passo (cm) Erro (%)
1 8,899 1,122
2 9,102 1,133
3 9,0 0
4 9,0 0
5 9,0 0
6 9,0 0
7 9,0 0
8 9,0 0
9 9,0 0
10 9,0 0
11 9,0 0
12 9,0 0
13 9,0 0
14 9,0 0
15 9,0 0
16 9,0 0
17 9,0 0
18 9,0 0
19 9,0 0

20 9,0 0
21 9,0 0
22 9,0 0
23 9,0 0
24 9,0 0
25 9,0 0

(RANIEL, 2011)
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Tabela 13: Resultados do posicionamento com carga &alor 94% da corrente nominal do motor.

Passo Valor do Passo (cm) Erro (%)
1 8,999 0,011
2 9,0 0
3 9,0 0
4 9,0 0
5 9,0 0
6 9,0 0
7 9,0 0
8 8,999 0,011
9 9,0 0
10 9,0 0
11 9,0 0
12 9,0 0
13 9,0 0
14 9,0 0
15 8,9 1,111
16 9,1 1,111
17 9,0 0
18 8,8 2,222
19 9,2 2,222
20 9,0 0
21 9,0 0
22 9,0 0
23 9,0 0
24 9,0 0
25 9,0 0

(RANIEL, 2011)

Das tabelas 12 e 13, observa-se que a aplicacdoowtnole de posicdo atuou
satisfatoriamente, pois mesmo com erro de posimento ocorreu a compensacao no passo

seguinte, fazendo com que o erro ndo se acumud@gsevarios passos consecutivos. Sendo
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assim, obteve-se um controle de posi¢do para nsottgeinducdo trifasicos explorando os
recursos do microcontrolador MSP430F169 e do ivets frequéncia MM420.

5.3. ANALISE DE CUSTOS

Uma das vantagens deste sistema de controle degdposivelocidade foi devido ao
uso de um encoder incremental, que tem um cust@mmmparado ao encoder absoluto.
Também, conseguiu-se um controle de posicdo sempliea@gio do circuito integrado
HCTL2000, especializado em condicionar o sinal mmoder incremental.

O custo deste CI € alto e os lugares de vendam@erde nos grandes centros. A
utilizagdo do padrdo de comunicacdo serial RS-4@Bbém reduziu os custos na
implementacéo do sistema de controle. Os valoredateelas 14 e 15 foram obtidos através
de pesquisas na internet e o Projeto 2 (solucapopta neste trabalho) apresentou uma

economia de aproximadamente 50% em relacédo aad®fioje

Tabela 14: Custo do Projeto 1.

Projeto 1 Valores (R$)

Encoder Absoluto 300,00
MSP430F169 30,00
Sensor Indutivo 100,00
MM420 800,00
HCTL2000 60,00
Mddulo RS-232 800,00
Total 2090,00

(RANIEL, 2011)

Tabela 15: Custo do Projeto 2.

Projeto 2 Valores (R$)

Encoder Incremental 100,00
MSP430F169 30,00
Sensor Indutivo 100,00
MM420 800,00
Total 1030,00

(RANIEL, 2011)
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, desenvolveu-se um sistema deoterde posicédo e velocidade do
eixo de um motor de inducdo trifasico utilizando umicrocontrolador, inversor de
frequéncia, encoder incremental, sensor induticoraunicacdo serial com padrao RS-485 e
protocolo USS. A aplicacdo destes, proporcionouult@dos satisfatorios tanto no
desempenho quanto na reducéo de custos.

Os resultados comprovaram o bom desempenho dansiste controle devido ao
rapido posicionamento do eixo do motor na posiggejhda com limitagdo da corrente de
partida, que proporciona economia de energia nasaapes industriais (partidas e frenagens
instantaneas).

A troca de mensagens entre 0 MSP430F169 e o MMdi2@u o sistema flexivel,
pois facilitou o acesso e ajuste de parametrosversor. Também, utilizando a comunicacéo
serial, evitou-se 0 processamento dos sinais derder tensdo e fluxo de entreferro da
maquina, proporcionando, assim, uma simplificacionetodologia de controle aplicada, ou
seja, simplificacéo das equacdes utilizadas.

Isso foi possivel, também, devido a utilizacdo meersor de frequéncia que possui o
modo controle escalaW/f integrado, mantendo constantes o fluxo de entrefe,
consequentemente, o conjugado eletromagnético dain@ sem a necessidade de sensores
de efeito hall para aquisicdo do sinal de correcdejo utilizados em propostas de controle
vetorial de maquinas de inducéo.

Ao serem empregados o encoder 6ptico incrememasensor indutivo, garantiu-se
um sistema de controle de posicado e velocidade albanfechada sensivel a variacdo de
carga, como explicado no item 2.3.4.2.

Quanto aos custos, a implementagdo do protocol btfavés do padrdo RS-485
apresentou reducdo. Sabe-se que o0 MICROMASTER4fbéta possui o padrdo RS-232,
mas para utilizar este padrdo é necessario um matbulconversdo TTL para RS-232 que
deve ser adquirido a parte do inversor. Seu vaboleser equivalente ao valor do proprio
inversor de frequéncia, e visto que o protocolo @88ite até 31 escravos (inversores) no
mesmo barramento de comunicacéo serial, a implep@&mnido RS-232 se torna inviavel para
a industria, logicamente, pensando em uma aplicgg@&csejam necessarios 31 escravos no
barramento de comunicagéo serial.

Para uma comunicacdo serial livre de erros, dederivse um software em

linguagem C dedicado a comunicacdo entre microalagkor e inversor. Nos primeiros testes
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para estabelecer esta comunicagéo, utilizou-selgonitano para transmissao serial proposto
na literatura, mas o escravo (MM420) ndo respondg solicitacbes do mestre
(MSP430F169), indicando erro de transmissao depotd USS.

ApOs varios testes, detectou-se, por observac@odigo fonte deste algoritmo, que o
tempo de envio de mensagem estava maior do qu8l1Z%ihs que é o tempo maximo para
transmitir 16 bytes, conforme descrito no item 34£.Sendo assim, descartou-se o software
da literatura e criou-se outro com um coédigo fomésluzido, proporcionando uma
comunicacao correta entre o inversor e 0 microotador.

As dificuldades também surgiram no controle deigdms Inicialmente, o encoder
incremental estava acoplado na saida do redut@mone esta configuracdo os erros no
posicionamento do eixo eram significativos. Sendenooder incremental muito sensivel,
estes erros ocorreram devido a transmissao de reatanpor correia dentada, aumentando os
niveis de vibracdes mecéanicas que inseriram pulsiesejaveis no sinal do encoder.

Logo, para diminuir a influéncia deste fendmenopému-se o encoder diretamente no
eixo do motor. Esta configuracdo proporcionou nfedslidade em tratar o sinal do encoder,
mas mesmo assim, o controle de posicéo foi es$grasi® um posicionamento com o menor
erro possivel devido, provavelmente, as vibracoesamicas geradas pelo inversor de
frequéncia, como visto no item 2.3.3.2.

No controle de velocidade, encontraram-se difadéd porque a partida e a frenagem
foram instantdneas, ou seja, 0 posicionamento emcogosegundos ndo garantiu tempo
suficiente para o microcontrolador monitorar e athevelocidade durante o posicionamento.
Devido a isto, ndo foi possivel controlar a veladie durante o passo monitorado, mas a
qualquer variacédo de carga a velocidade foi ajastadhpre no passo seguinte.

Embora os resultados experimentais ndo estejaeslide erros, as solu¢cdes adotadas
garantiram um sistema de controle de posicdo eidelde do eixo de um motor de inducao
trifasico de facil implementagcédo e com desempeamkiefatorio. Isto mostrou que a utilizagéo
dos dispositivos microeletrbnicos agregou valor @ojeto e proporcionou o rapido
posicionamento do eixo com controle de velocidadm s necessidade de processar,
diretamente, sinais de corrente. No entanto, estgopta garante simplicidade nos
equacionamentos, mas flexibilidade e robustez dewddexploracdo da capacidade do
microcontrolador, inversor de frequéncia, sensgutivo e encoder incremental.

Enfim, como trabalhos futuros, propde-se testaistema de controle desenvolvido
em uma esteira transportadora aplicada em magulassificadoras e lavadoras de ovos e

verificar seu desempenho ao longo de varios diasabtialho.
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8. APENDICE — REGISTRADORES DO MSP430F169

Neste apéndice, foram descritos os registradotiigados para os controles de
velocidade e de posicéo.
8.1.REGISTRADORES DO TIMER A

O registrador TACTL é responsavel pelo controleldoer A. Nele se define o modo

de operacéo, fonte e divisao de clock.

Figura 57: Registrador TACTL do Timer A.

TACTL, Timer_A Control Register

15 14 13 12 11 10 2 g
Unused TASSELx
rw={i} rw—(0) r—{0) rw={0} rw—(0]) rei—{0) rw—={0} rw—(0)
T -] L} 4 3 2 a
IDx MCx Unused TACLR TAIE TAIFG
rw-(0} rw—i0) rei—{01) rw—i0} rw—(0] w-(0) {0} rw—i0)
Unused Bits Unused
15-10
TASSELx Bits Timer_A clock source select
9-8 00 TACLK
01 ACLK
10 SMCLK
11 INCLK
IDx Bits Input divider. These bits select the divider for the input clock.
T-& o M
M 2
10 M
11 8
MCx Bits Mode control. Setting MCx = 00h when Timer_A is not in use conserves
5-4 power.

00 Stop mode: the timer is halied

01 Up mode: the timer counts up to TACCRO

10  Conlinuous mode: the timer counts up to OFFFFh

11 Upidown mode: the timer counts up to TACCRDO then down to 000ChH

Unused Bit 3 Unused

TACLR Bit 2 Timer_A clear. Setting this bit resets TAR, the clock divider, and the count
direction. The TACLR bit is automatically reset and is always read as zero.

TAIE Bit1 Timer_A interrupt enable. This bit enables the TAIFG interrupt request.
1] Interrupt disabled
1 Interrpt enabled

TAIFG Bit0 Timer_A intermupt flag
a Mo interrupt pending
1 Interrupt pending

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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O registrador TAR pode funcionar no modo crescarutgtinuo até o valor OFFFFh ou
contar até o valor armazenado no registrador TACCRX

llustracdo 58: Registrador TAR do Timer A.
TAR, Timer_A Register

15 4 13 12 1 10 ] g
TARx
rw—(0) rvi—{0) ra—{0) rw—(0) rvi—{0) rer—{D) rw—(0) rvi—(0)
7 g 5 4 3 2 0
TARx
rw—(0) rw—{0) nw-{0) w0} rw—{0) rer—{0) rw—{) rw—(0)
TARx Bits Timer_A register. The TAR register is the count of Timer_A.
15-0

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

O registrador TACCTLx é o controle de registrogap® Timer A na funcao
temporizador/comparacao. Configurar corretameniesdsts favoreceu o bom desempenho

do sistema de controle de velocidade desenvolvido.



Figura 59: Registrador TACCTLXx do Timer A.
TACCTLx, Capture/Compare Control Register

13 12 11 10

o
(==

Chx

CCI5x SCS SCCI Unused CAP

r—{0) rw—(0} rw—(0) r i rw—(0)

OUTMODx

CCIE cCl ouT cov CCIFG

rw—i0}

Chix

CCl5x

SCS

SCCl

Unused

CAFP

OUTMODx

CCIE

CCl

ouT

cov

CCIFG

rw—(0)

Bit
15-14

Bit
12-12

Bit 11

Bit 10

Bitg
Bit &

Bits
7-5

Bit 4

Bit 3
Bit 2

Bit 1

BitD

r—{0) rw—(0} r w—{0) rw—{0} rw—(0)

Capture mode

00 Mo capture

01 Capture on rising edge

10 Capture on falling edge

11 Capture on both rising and faling edges

Capture/compare input select. These bits select the TACCRx input signal.
See the device-specific datasheet for specific signal connections.

00  CClxA

01 CClxB

10 GHND

M Veo

Synchronize capiure source. This bit is used to synchronize the capture input
signal with the timer clock.

a Asynchronous capture

1 Synchronous capture

Synchronized capture/compare input. The selected CCI input signal is
latched with the EQUx signal and can be read via this bit

Unused. Read only. Always read as 0.

Capture mode
4] Compare mode
1 Capture mode

Output mode. Modes 2, 3,6, and 7 are not useful for TACCRO because EQUx
= ECQUD.

000 CQUT bit value

001 Set

010 Toggle/reset

011 Setfreset

100 Toggle

101 Reset

110 Toggle/set

111 Reset/set

Capture/compare interrupt enable. This bit enables the interrupt request of
the commesponding CCIFG flag.

4] Interrupt disabled

1 Interrupt enabled

Capturs/compare input. The selected input signal can be read by this bit.

Output. For output mode 0, this bit directly controls the state of the output.
a Cutput low
1 Cutput high

Capture overflow. Thig bit indicates a capture overflow occumed. COV must
be reset with software.

0 No capture overfiow occurred

1 Capture overflow occurred

Capture/compare interrupt flag
0] Mo interrupt pending
1 Interrupt pending

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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8.2. REGISTRADORES DO TIMER B

Para o Timer B foram abordados somente os regisgadlBCTL e TBR, que sao
responséaveis pelo bom funcionamento do controlgod&do. A figura 52 mostra o diagrama

de blocos do Timer B para melhor entendimento ddsgcionamento.

Figura 60: Diagrama de blocos do Timer B.

Timer Block

Timer Clock
D%
& T 15 2
165t Thmer
7
bl B S 2 TER R Ecua
: Clear a4 10 12 16
TECLR
TBCLERPx
77 22t TRIFG
Group
Load Logic
CCRO
CLCRI
CCR2
____________ CCRY
CLR4
CLCRS

CChsA
CCISE
GND
Voo

|

-

TER=D | >| Comparator § |
10

EQun o
i
:
. 52t TECCRE
1 CCFG

UPTOWN
L= r—D—
Output =

OUTS Signal

4
o o] unie D g
B Timer Clock —f
Faset
L 1] POR

CUTMOCDH

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Figura 61: Registrador TBCTL do Timer B.
Timer_B Control Register TBCTL

15 14 13 12 1 10 2 a
Unused TBCLGRPx CNTLx Unused TBSSELx
rw—(0} rw—{0) ] rw—(0} rw—{0) rar—{0) rw—i0} rw—(0)
T a g 4 3 2 a
1D MCx Unused TECLR TBIE TBIFG
rw—(0]} rw—{0) rw—({0) rw—(0} rw—{D) w—(D} rw—(0) rw—(0)
Unused Bit 13 Unused
TECLGRP  Bit TBCLx group

14-13 00 Each TBCLx latch loads independently

01 TBCL1+TBCL2 (TBCCR1 CLLDx bitz control the update)
TBCL3+TBCL4 (TBCCR3 CLLDx bits control the update)
TBCLS+TBCLE (TBCCRS CLLDx bitz contrel the update)
TBCLO independent

10 TBCL1+TBCL2+TBCL3 (TBCCR1 CLLDx bits control the update)
TBCL4+TBCLS+TBCLE (TBCCR4 CLLDx bits control the update)
TBCLO independent

11 TBCLO+TBCL1+TBCL2+TBCL3+TBCL4+TBCLS+TBCLE
(TBCCR1 CLLDx bits control the update)

CNTLx Bits Counter Length
12-11 0D 16-bit, TBR{max) = OFFFFh
01 12-bit, TER|mgy) = OFFFh
10 10-bit, TBR may) = 03FFh
11 8-hit, TBR 5y, = OFFh

Unused Bit 10 Unused
TESSELx Bits Timer_B clock source select.
9-8 00 TBCLK
01 ACLK
10 SMCLK
11 Inverted TBCLK
1Dx Bits Input divider. These bits select the divider for the input clock.
7-6 o N
o1 2
10 M4
11 I8
MCx Bits Mode control. Setting MCx = D0h when Timer_B iz not in use conserves
o4 poOwWer.

00 Stop mode: the timer is halted

01  Up mode: the timer counts up to TBCLO

10 Confinuous mode: the timer counts up to the value set by TBCNTLx
11 Up/down mode: the timer counts up to TBCLD and down to D000h

Unused Bit 3 Unused
TBCLR Bit 2 Timer_B clear. Setting this bit resets TBR, the clock divider, and the count
direction. The TBCLR bit is automatically reset and is always read as zero.
TBIE Bit 1 Timer_B interrupt enable. This bit enables the TBIFG intermupt request.
0 Interrupt disabled
1 Interrupt enabled
TBIFG BitD Timer_B interrupt flag.

0 Mo interrupt pending
1 Interrupt pending

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

O TBR é o registrador que efetuou a contagem ds®pulo encoder. A cada borda
de descida do sinal do encoder incremental ocomeremento do valor do TBR e quando o
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valor de TBR se torna igual ao valor do registrader referéncia TBCLO ocorre uma

interrupcao por estouro de timer.

llustracdo 62: Registrador TBR do Timer B
TBR, Timer_B Register

15 4 13 12 1 0 a L]
TBRx
i rw—(0) r—{0) =il rw—(0) r—{0) i rw—(0)
7 g 5 4 3 2 0
TBRx
(0 rw—(0) rw—{0) rw—{0} rw—(0) rw—{D) rw—(0} rw—(0)
TERx Bits Timer_B register. The TBR register is the count of Timer_B.

15-0
(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)

8.3.VETORES DE INTERRUPCOES

A tabela 10 mostra os vetores para interrupcbesecédgms. Para melhor
entendimento, tanto a interrupgédo utilizada no robmtde posicdo (contador de 16 bits)
quanto no controle de velocidade (funcdo capturgteizacdo) foram apontadas nesta

tabela.

Tabela 16: Vetores de interrup¢des disponiveis no 8P430F169

Vetor Simbole
Reset RESET_VECTOR
NMI NMI_VECTOR
Porta | PORTI_VECTOR
o Porta 2 PORT2_VECTOR
Vetor de Interrupgio g =
Fungie Captura —_— Timer A, CCPO TIMERAO_VECTOR

Timer A, demais interrupgdes
Timer B, CCPO
Timer B, demais interrupges

TIMERAI_VECTOR

TIMERBO_VECTOR

TIMERB1_VECTOR
BASICTIMER_VECTOR

Vetor de Interrup¢io Fungio
Contador Crescente de 16 bits

—>

Timer Bisico

USARTO_TX USARTOTX_VECTOR
USARTO_RX USARTORX_VECTOR
USARTI_TX USARTITX_VECTOR
USARTI_RX USARTIRX_VECTOR
Walchdog WDT_VECTOR
Comparador A COMPARATORA_VECTOR
ADCl10e ADCI2 ADC_VECTOR
ADCI6 SDI6_VECTOR

DAC/DMA (familia 1xx)

DACDMA_VECTOR

DAC/DMA (familia FG43x)

DAC12_DMA_VECTOR

ESP430

ESP430_VECTOR

SCANIF

SCANIF_VECTOR

(PEREIRA, 2005)
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A titulo de conhecimento, a interrupcdo do TimemaBfungdo de contador de 16 bits

apresenta maior prioridade do que o Timer A, conéomostrado na figura 53.

Figura 63: Prioridade das interrup¢c@es do Timer B edo Timer A.

Timer B - . TBCCTLI ¢
camais 1 e 2 eeIrg TBCCTL2 13x, 15x, 43x
Timer B - s TBCCTLI a
canais 1 a6 CCIFG TBCCTLG 14, 16x, d4x
Timer B - estouro TBIFG TRCTL 13x, 14x, 15x, 16x,
v Interrupgac de conlagem 43x, 44y
) 0xFFF8 B ijer] - CCIFG TAICCR1 a
canais 1 a4 TAICCR4 Fwaa
Timer | - estourg B ' *
AR B TAIFG TAICTL
SDEG - overflow
oit firm de st SD16CCTLX FE42x
CON VTS0
Transmissio 5 " 13x, 14x, 15%, I6x,
USARTO Ll el 42x, FEA2x, 43x, ddx
STTIFG
GCIFG
THRDYIFG
‘ RXRDYIFG )
; ouprrg | tempgio 12c AREVIEG 12CIFG 15x, 16x
mascanivel OAIFG
NACKIFG
ALIFG
Timer A - Y TACCTLl ¢
canais | e 2 CaiFG TACCTLZ
Timer A - estouro TAIFG TACTL s
de contazem ' )

(PEREIRA, 2005)

8.4.REGISTRADORES DO CONVERSORA/D DE 12BITS

A sequir estédo os registradores envolvidos no gemede amostragem e conversdo do

ADC12.
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Figura 64: Registrador ADC12CTLO do conversor A/D @& 12 bits.
ADCA2CTLO, ADC12 Control Register 0

E 1 13 12 11 10 E] g
HTIx EHTIx
ra—{0 =21 {0 =01 =0} ra—i0] -0 ra— 01
7 g : 4 E] . 1 ]
ADCZ
MEC REFZ_&W REFOH ADCIZ0M | ADCIZOVIE | oo ENE ADCH2EC
ra—{0 =21 {0 =01 =0} ra—i0] -0 ra— 01
Modfiabie only when ENG = 0
SHTi= Sits Sample-and-hoid me. These bits gefine Me number of ADC12CLE oyoles in
15-12  the samping perod for reglstens ADC1ZMEME to ADCTIMEM15.
SHTIx Sits Sample-and-hoid Ime. These bits define Me number of ADC12CLE oycles in

11-8 the sampiing penod for reglsters ADC1ZMEMD 1o ADCI1ZMEMT.

SHTx Biis  ADC12CLK cycles

D000 4
Doot g
040 16
oo a2
o100 £
010t BG
a11a 128
oM 152
1000 256
1001 34
1010 512
101 TEG
1100 1024
1 1024
1110 1024
1111 1024

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)



Figura 65:
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Registrador ADC12CTLO do conversor A/D @ 12 bits.

Bit7

Bit6

Bit 5

Bit4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit0

Multiple sample and conversion. Valid only for seguence or repeated modes.

0 The sampling fimer requires a rizing edge of the SHI signal to trigger
each sample-and-conversion.

1 The first rising edge of the SHI signal triggers the sampling timer, but
further sample-and-conversions are performad automatically as soon
as the prior conversion is completed.

Reference generator voltage. REFON must also be set.
0 15V
1 23V

Reference generator on
0 Reference off
1 Refarence on

ADC12 on
0 ADCA2 off
1 ADCA2 on

ADC12MEMx overflow-interrupt enable. The GIE bit must also be set fo
enable the intermupt.

0 Overflow interrupt disabled

1 Cwerflow interrupt enabled

ADC12 conversion-ime-overflow intermupt enable. The GIE bit must also be
set to enable the intermupt.

0 Conversion time overflow interrupt disabled

1 Conversion time overfiow interrupt enabled

Enable conversion
0 ADC12 disabled
| ADC12 enabled

Start conversion., Software-controlled  sample-and-conversion  start.
ADC125C and ENC may be set together with one instruction. ADC125C is
reset automatically.

0 Mo sample-and-conversion-start

1 Start sample-and-conversion

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Figura 66: Registrador ADC12CTL1 do conversor A/D @& 12 bits.
ADCA2CTLY, ADC12 Control Register 1

13 12 13 12 11 10 a g
CSTARTADDX EHEx SHP 155H
(0} ra—(D} T[T =[] r—{) rw-10) (0} n&—(D}
T =] S 4 3 2 1 o
ADC1201Vx ADC1288ELx CONSEQX ar
re—(0} (0} (I i) raé—0) )] w0} {0}
Madmatie only when EMNC =0
CETART Bits Conversion  stant  address. These bits  select  which ADC12
ADDx 156-12  conversion-memory register is used for a single conversion or for the first
conWersionm in a sequence. The wvalue of CSTARTADD: is O to OFh,
comesponding to ADC12MEMD to ADC12MEMI15.
SHS5x Bits Sample-and-hoid scurce select
11-10 00 ADC125C bit
Ot Timer_A.CUTH
10 Timer B.OUTO
11 Timer_B.OUTY
SHP Bita Sample-and-hold pulse-mode select. This bit selects the scurce of the
sampling signal (SAMPCOMN) to be either the output of the sampling timer or
the sample-input signal directly.
i SAMPCOM signal is sourced from the sample-imput signal.
i SAMPCOM signal is sourced from the sampling timer.
I55H Bit 8 Imvert signal sample-and-hold
a The sample-input signal is not inverted.
1 The sample-input signal is inverted.
ADC1200Vx  Bits ADC 12 clock divider
7-5 ooo M
ooy f2
010 /3
oi1 M
100 /5
101 3
110 /7
111 8

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Figura 67: Registrador ADC12CTL1 do conversor A/D @& 12 bits.

ADC12 Bits ADMZ12 clock source select
S5ELx 4-3 00 ADC120S8C
0t ACLK
10 MCLE
11 SMCLE
CONSEQe  Bits Ceonversion sequencs mode select
2-1 00 Single-channel, single-conversian

01 Sequence-of-channels
10  Repeat-single-channel
11 Repeat-seguence-of-channels

ADC12 Bit D ADMZ12 busy. This bit indicates an active sample or conversion operation.
BUSY L] Mo operation is active.
1 A seguence, samphe, OF conversion is actve.

ADC12ZMEMx, ADC12 Conversion Memory Registers

15 T4 13 12 1 10 g E

Li] o 1] L] Convershon Reawits

rd o o [ W rw ra &

T (=] 5 4 3 2 1 b

Conversion Resulia

] T ™™ L ™ ] ] "
Conversion Bits The 12-bit conversion results are right-justified. Bit 11 is the MSB. Bits 15-12
Results 15-0 are always 0. Writing to the conversion memory registers will corrupt the

resuits.

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Figura 68: Registrador ADC12MCTLx do conversor A/Dde 12 bits.

ADCA1ZMCTLx, ADCA2 Conversion Memory Control Registers

EQS

SREFx

INCHx

(0]}

ECQS

SREFx

INCHx

rw-iD} -0 -] -0 re—{0)

Modfabie pnly whan EMC =0

rw-iD} ra-{0}

Bit 7 Emd of sequence. Indicates the last conversion in a sequence.

a Mot end of sequencs
1 End of sequence

Bits Select refarence

84 ooo 'u"R_'_ = .‘5.".".:{: and 'u"H_ = ;‘3!."."35
oo 'u"R_'_ = "."REF+ and "."H_ = .‘!'."."55
010 Vg, =Vegpp, and V- = AVcc
011 VWp+ =\eppF+ and WR- = AVgg
100 Vgs+ =AVoc and VR- = VREF-/ VeREF-
101 Vg4 =Veer, and V- = VR VYeper-
1D Vg, =Vegpp,; and V- =Vrep- VYepep-
1M1 Vg, =Vegpr, and V- = Vrep-' Vepep-

Bits Input channel select

a-0 oood AD
ooo1 Ad
oo AZ
ool A3
o100 A4
oib1  AB
otip  AG
o111 AT
1000 VNeper,
1001 Vpepp-Vepgr-
1010  Temperature sensor
1011 {(AVeop —Algs) i 2
1100 {(AVoo —Algs) i 2
1M (AViep —Alge) /2
1110 (AViep —Alge) /2
1111 I:ﬂ"urcc —.n"-'|.'u"55] 12

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)
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Figura 69: Registrador ADC12IE do conversor A/D del2 bits.
ADCA2IE, ADCA2 Interrupt Enable Register

15 14 13 12 1 10 ] B

ADCIENS | ADCI2HETS | ADCIZIETS | ADCIZIETZ | ADCIZIET | ADCIAETD | ADCIEAES ADC12IES

ra—{0} ra—(0) nw—(0) nw—(0) rw—{0) re—{0} a0} (D)

T ]

£n

4 3 2 1 I

ADCIAET ADCI2IEE | ADCIANES | ADCA2IE4 | ADCI2IE3 ADCIZIE2 ADC1ZE ADC12IED

w1} () w-(0) () {0} i) rw—{i) w0

ADCA2IEx  Bits Interrupt enable. These bits enable or disable the interrupt reguest for the
15-0 ADC12IFGx bits.

o Intermupt dizabled
1 Intermupt enabled

ADCA2IFG, ADCA2 Interrupt Flag Register

15 14 13 12 1" 10 ] B
ADCIZ2 ADC12 ADC12 ADCA2 ADC12 ADC12 ADC12 ADC12
IFG1S IFG14 IFG13 IFG12 IFG1 IFG10 IFE3 IFG8
Wi} -l -[) - [iT) {0 {0} i) -l

T ] 5 4 3 2 1 Lk
apciz apciz apci2 ADLA2 amci2 apci2 aADCi2 apci2
IFET IFEE IFES IFz4 IFG3 IFG2 IFE1 IFE0
rw—il} Wil nw-{i) -} rw—{0) w0} i) il

ADCA2IFGx  Bits ADC12MEM= Interrupt flag. These bits are set when comesponding
15-0 ADC12MEMz is loaded with a conversion result. The ADC12IFGx bits are
reset if the comesponding ADC12MEMx is accessed, or may be reset with
softwans.
a Mo interrupt pending
1 Intemupt pending

(TEXAS INSTRUMENTS, 2006)



