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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricado Sumaria do Trabalho Experimental - Objectivos

Com este trabalho pretende-se efectuar uma Modulagdo da largura de impulsos trifdsica utilizando
um micro-controlador baseado na arquitectura MCS-51 da Intel.
Este sistema deve apresentar como entradas:

e Frequéncia fundamental
e Amplitude
e Frequéncia de comutacéo
e Tempo morto
Como saidas deve fornecer:
e 6 saidas MLI
e 1 saida de sincronismo.
Os objectivos principais sdo:
e Estudar diversos métodos de modulacdo de largura de impulsos para sistemas trifasicos;
o Estudar diversos métodos de implementagdo digital de MLI;
e Estudar a arquitectura MCS-51 e analisar as suas capacidades;
e Definir as relagdes entradas/saidas para a MLI;

e Estudar e caracterizar os limites de funcionamento da MLI e implementar: frequéncia fun-
damental, amplitude, frequéncia de comutagdo e tempo morto;

e Implementar uma MLI e testd-la adequadamente;
e Verificar experimentalmente o espectro da MLI implementada;

e Efectuar uma andlise comparativa de duas modula¢des implementadas;
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1.2 Registo de Alteracoes

24-05-2001 - Finalizacdo - Finalizacdo do Relatério

22-05-2001 - Capitulo B - Andlise dos resultados praticos.

19-05-2001 - SVM - Tentativa de adaptacdo de cédigo para Space Vector Modulation.
16-05-2001 - Apresentagio - Apresentacdo do Trabalho. Anotagdo de valores praticos.
10-05-2001 - Bugs Removed - Finalizagdo do Software & Hardware. Modulagdo Pronta.
05-05-2001 - AD No, Push Buttons Yes - Remogao do AD e inser¢do de botdes de presséo.
27-04-2001 - Predmbulo - Update do preambulo.

26-04-2001 - Descrigio tedrica completa - Finalizagdo da apresentagéo tedrica.

15-04-2001 - Software Update - Update no Software - Bugs Corrigidos (e provavelmente novos
inseridos).

14-04-2001 - Software Update - Novo Software tendo em vista a personalizacdo e interface com
LCDe AD.

13-04-2001 - Hardware Ready - Hardware pronto (LCD e AD a funcionar).
07-04-2001 - Update - Continuagdo do estudo dos métodos de largura de impulsos.

01-04-2001 - Software Up & Running - Primeira Versdo do software com uma PWM baseada em
portadora com o método de suboscilagdo.

21-03-2001 - Primeira Versio - Inicio da apresentagdo do estudo dos métodos de modulagdo de
largura de impulsos assim como a sua implementacéo digital.

17-03-2001 - Research - Recolha de documentacgéo.
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1.3 Preambulo

Neste relatério pretende-se descrever as opgdes que levaram ao produto final da execugdo do
trabalho experimental, assim como, os aspectos teéricos e préaticos inerentes ao seu desenvolvi-
mento.

Numa primeira fase (Cap. ] e f), optei por dar uma especial atencdo aos diversos tipo de modu-
lagdo por largura de impulsos assim como a sua implementagédo digital.

Do ponto de vista da minha prépria formagao assim como da adequagédo ao contetido da cadeira
em que este trabalho prético se insere, pareceu-me ser este o assunto onde devia basear todo o
meu esfor¢o. Penso que este trabalho pratico ficaria largamente desvalorizado caso ndo existisse
um bom conhecimento teérico dos diversos métodos de modulacdo de largura de impulsos, as-
sim como alguns pormenores préticos da sua implementacédo digital.

Para a recolha desta informagao optei principalmente pela recolha na Internet por documen-
tos que relacionassem Modulagio de Largura de Impulsos (PWM) com algumas familias de micro-
controladores. Encontrei diversos documentos, pelo que, rdpidamente fiquei com elementos su-
ficientes para poder estudar convenientemente os diversos métodos de implementagdo de MLIL
Para os Cap. P e B dei especial importancia ao artigo de J. Holtz, publicado na Universidade de
Wuppertal [1]. Este documento foi-me bastante ttil dado que reunia de uma forma bastante cui-
dada e conscisa os diversos métodos de modulagado por largura de impulsos. Muitas das figuras
apresentadas foram retiradas desse artigo.

Simultaneamente, fui testando e desenvolvendo algumas rotinas para uma implementa¢do num
micro-controlador genérico de 8 bits (8031 da familia MCS-51).

Desde o inicio do trabalho que fui preparando este documento, de forma a que este correspon-
desse ao trabalho prético efectuado. Assim, e para contornar mais facilmente os problemas ine-
rentes as diversas actualizacdes, utilizei a macro package ISIEX 2¢, assim como a sua documentagao
[T8]. Esta escolha, embora aumente consideravelmente o ntimero de péginas deste documento,
facilitou-me quer a leitura, quer a prépria edigdo e organizagéo.



Capitulo 2

Sistemas de Controlo -
Caracteristicas

2.1 Motivagao

Um controlo rapido e eficiente da electrénica de poténcia é uma das mais importantes tecnologias
nas maquinas modernas de poténcia. O controlo de poténcia é, na sua esséncia, efectuado através
da utilizacdo de conversores electrénicos de poténcia. Estes conversores transferem a energia de
uma fonte para um processo, de uma forma controlada, usando interruptores, na sua forma de se-
micondutores, que sdo ligados (passados para o seu estado on) e desligados (passados para o seu
estado off) repetidamente a uma dada frequéncia. Para esta activagio, sdo varios os algoritmos
que controlam estes mecanismos (técnicas de modulagéo por largura de impulsosf]). Encontram-
se assim, desde simples métodos de calculo de média até métodos com optimizagdes em tempo
real.

2.2 Introducao

Muitas das cargas trifdsicas necessitam de uma fonte de tensdo varidvel com uma frequéncia
igualmente varidvel. Uma aplicagdo bastante comum é o caso dos motores AC em que a veloci-
dade do rétor é controlada primariamente pela frequéncia que lhe é fornecida e em que o fluxo
do estator é controlado através da tensdao que também lhe é fornecida.

Para aplicagdes deste tipo, as especificagdes de poténcia situam-se entre frac¢des de kilowatt até
varios megawats. Geralmente, opta-se por obter a poténcia necessaria através de uma fonte DC e,
em seguida, procede-se a sua conversdo num sinal AC trifasico, através de conversores electréni-
cos AC-DC.

A fonte DC de amplitude constante é, por sua vez, obtida da rede ptblica através da sua rectifi-
cagdo, ou alternativamente, através de baterias. A conversao da poténcia DC para uma poténcia
trifdsica AC, é obtida exclusivamente através da comutacdo. Semicondutores electrénicos de po-
téncia efectuam comutagdes repetitivas (a uma frequéncia relativamente alta) que interligam os
dois terminais DC as trés fases dum motor AC. O transito de poténcia em cada fase do motor é
controlado através do racio on/off, ou ciclo de trabalho, dos respectivos interruptores. As ondas
sinusoidais nas correntes sdo obtidas variando o ciclo de trabalho destes interruptores de uma
forma sinusoidal com o tempo, através de técnicas de modulacdo de largura de impulsos. O prin-
cipio basico da modulagdo em largura de impulsos é mostrado na Figural1. A forma de onda
em cada um dos terminais do inversor, Fig. P.7|(a), mostra a variacdo no ciclo de trabalho dos in-
terruptores de poténcia. Esta forma de onda é influenciada pelas outras que estdao presentes nos
outros terminais do inversor o que cria cinco niveis distintos de amplitude, Fig. ZT(b).

1Pulse Width Modulation (PWM)
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Figura 2.1: Formas de onda de uma modulagéo de largura de impulsos (método de suboscilagio);
(a) tensdo num terminal do inversor, (b) tensdo na fase u;q, (c) corrente de carga is,.

A forma de onda da corrente resultante, Fig. P1|(c), mostra mais claramente o contetido da fre-
quéncia fundamental, que é devida as caracteristicas passa-baixo da maquina.

A operagdo em comutacdo garante que a eficiéncia da conversdo de poténcia é relativamente alta.
As perdas nos semicondutores sdo (quase) nulas no seu estado off e relativamente baixas no seu
estado on. Existem também perdas nas comutagdes, devidas a transi¢do entre os estados. Essas
perdas aumentam linearmente com a frequéncia de comutagéo.

Como se percebe pelo processo por modulagdo por largura de impulsos, a frequéncia de comu-
tagdo deve ser o mais alta possivel de forma a atenuar os efeitos indesejaveis de um transito
descontinuo de poténcia durante a comutagdo. A limitacdo da frequéncia de comutacdo devida
as perdas na comutagdo gera um conflito que é dependente da técnica de modulagdo de lar-
gura de impulsos utilizada. Conversores electrénicos de poténcia trifasicos controlados através
de uma modulagéo de largura de impulso, tém uma vasta gama de aplicacdes, desde fontes até
maquinas AC. Quantidades importantes a ser consideradas quando a carga é uma maquina AC
sdo as distribuic¢oes bi-dimensionais da densidade das correntes e o fluxo nos enrolamentos des-
sas mdquinas. Estes podem ser melhor analisados através de uma aproximagdo em vectores no
espago.

2.3 Vectores no espaco

2.3.1 Definicao

Considere-se um enrolamento trifdsico e simétrico de uma maquina eléctrica, Fig. £(a), por
simplicidade, reduzida a dois p6los. Os eixos das trés fases sdo definidos através dos vectores
unitdrios, 1, a e a?, em que a = exp(%”). Desprezando harmoénicos, a distribuicdo da densidade
da corrente sinusoidal é estabelecida a volta do entreferro através das correntes de fase i,,, i5 ©
ise, como é mostrado na Fig. FA(b). A onda roda a frequéncia angular das correntes de fase. Tal
como qualquer distribui¢do sinusoidal no tempo e no espago, esta pode ser representada através
de um fasor complexo A, como é mostrado na Fig. @(a). E preferivel, no entanto, descrever esta
onda através do fasor equivalente de corrente, dado que este pode ser directamente relacionado
com as trés correntes no estator i,q, is € 95, que podem ser medidas directamente dos terminais
da méquina.

2
iy = g(isa +a-ig+a’-ig) (2.1)
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Figura 2.2: Defini¢do de um vector no espaco de corrente; (a) corte lateral de um motor de indu-
¢do, (b) enrolamentos do estator e vectores no espago da corrente no plano complexo

O indice s refere-se ao estator (stator). Este fasor complexof] (is), tem a mesma direcgdo no espago
que a onda da densidade magnética do fluxo produzida pela distribuicdo do fasor complexo A,.
Uma onda de densidade de fluxo sinusoidal pode também ser descrita através de um vector no
espago. E preferivel, no entanto, descrevé-lo em relagao aos enrolamentos trifasicos. Por exemplo,
o vector no espago do fluxo nos enrolamentos do estator na Fig. I3, pode ser escrito como :

¢s =l 1 (22)

No caso mais comum, quando a mdquina desenvolve um bindrio diferente de zero, ambos os
vectores espaciais da corrente no estator (i;) e a corrente do rétor (i,) sdo diferentes de zero, o
que origina que o vector de fluxo no estator seja descrito como :

hs =ls - is+1p iy (2.3)

onde /; é a indutancia equivalente dos enrolamentos do estator e [;, é a indutancia mutua e com-
posta entre o estator e os enrolamentos do rétor. Assim,

i, = %(ira +a-ip+ a®- Z.rc) (24)
representa o vector no espago das correntes do rétor, € 7,4, irp € i, SA0 as trés correntes do rétor.
De notar que vectores de fluxo tais como ¢, também representam distribui¢des sinusoidais no
espago, como se pode ver analisando as equagdes .2 ou £33
A rotagdo da onda do fluxo do estator ¢, gera tensdes induzidas nos enrolamentos do estator que
sdo descritas como :

dos
= 2.
" a (2.5)
onde, 9
Us = _(Usa +a-ug + CL2 . usc) (26)

3

€ o vector no espago das tensdes do estator e, ug,, ugp € Us. SA0 as tensdes do estator.

As quantidades individuais das ondas associadas a qualquer vector no espago sdo obtidas atra-
vés da projeccdo do vector no espago no respectivo eixo da fase. Dado o vector espacial us, por
exemplo, obtém-se as tensdes na fase como :

Usq = Re{us}
Usp = Re{a - us} 2.7)
Usec = Re{a2 U}

2Em alguma literatura é também denominado de vector no espaco da corrente
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Figura 2.3: Conversor trifdsico de poténcia; os pares de interruptores 51-54 (e 52-S5, e S3-56)
formam meias pontes; um, e apenas um, interruptor de cada meia ponte encontra-se fechado em
cada instante de tempo.

Considerando o caso de uma fonte DC/AC trifésica, um filtro LC e a carga que é aplicada a fonte,
substitui-se assim o motor, nos terminais de saida do inversor. Embora nédo distribuida no espago,
tal carga comporta-se exactamente da mesma maneira que uma carga com motor. E permitido
e comum, extender-se entdo esta aproximagdo de vectores no espaco para a andlise de outros
circuitos.

2.3.2 Normalizac¢ao

Ao longo deste relatério sdo usadas quantidades normalizadas. Os vectores espaciais sdo norma-
lizados tendo como referéncia os valores nominais da maquina AC usada. Os seus valores base
sao:

e Especificagio da tensio de pico, por fase - /2 - Ui g
e Especificacdo da corrente de pico, por fase - V2.1 PhR

e Especificacdo da frequéncia do estator - wsr

2.4 Comutacido de Vectores de Estado

O vector no espago resultante de um sistema sinusoidal de tensdes siméctricas, usq,, usp € use, de
frequéncia ws é:
Us = ug - exp(jwst) (2.8)

que pode ser normalizado inserindo a equacédo P.7 na equacao ..

Uma méquina trifasica sendo alimentada através dum conversor de poténcia comutado, (fig. I.3),
recebe as tensdes trifasicas rectangulares e simétricas como é mostrado na fig. 4.

Os poténciais das fases trifésicas (fig. R.4(a) ) sdo constantes a cada % do periodo fundamentalﬁ,
assumindo um dos dois niveis de tensdo + % ou — a cada instante de tempo.

O ponto de potencial neutro u,, () da carga, fig. .3, é ora positivo, quando mais do que um
interruptor da meia ponte superior se encontra fechado ( fig. Z-4(b) ), ou é negativo, quando mais
do que um interruptor da meia ponte inferior se encontra fechado.

Os niveis de tensdo mostrados na fig. 4 (b) sdo validos para impedancias de carga simétricas.

A forma de onda da tensdo u, = ur; — unp € mostrada no trago superior da fig. £4(c). Ela forma
um sistema trifdsico de tensdes simétrico, mas ndo sinusoidal, junto com as outras ondas de ten-
SA0 Up € Ue.

30 periodo da frequéncia fundamental do sistema
*0O indice np representa neutral point
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Figura 2.4: Formas de onda de um sistema trifdsico de comutagéo; (a) potencial de tensao aos
terminais da carga, (b) ponto de potencial neutro, (c) tensdes na fase
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Figura 2.5: Vectores de estado de comutacdo no plano complexo; entre paréntises: as polaridades
de comutagdo das trés meias pontes

Dado que a forma de onda u,,, tem trés vezes a frequéncia de ur;, para i = {1, 2,3}, enquanto a
sua amplitude é um terco das amplitudes de ur;, esta forma de onda contém harménicos multi-
plos de trés das componentes harmoénicas de ur;. Dado que u, = ur; — un, Ndo existem vestigios
destes harmoénicos nas ondas de tensdo. Isto também é valido para o caso geral de formas de
onda trifdsicas simétricas e moduladas em largura de impulsos.

Dado que os harménicos miltiplos de trés formam sistemas com uma sequéncia de zero, ndo
produzem correntes nos enrolamentos da maquina, desde que ndo exista uma ligagdo eléctrica
no ponto em estrela da carga, i.e., u,, na fig. £.3 ndo pode estar em curto.

O exemplo da Fig. P4 mostra também que uma alteragdo no potencial de uma meia ponte inva-
riavelmente influencia as outras tensoes.

E assim importante que para a analise de formas de onda moduladas em largura de impulso e
para a compreensdo das vdrias técnicas de modulagdo de largura de impulsos, que se analisem
as tensoes trifdsicas como um todo e nédo se proceda a sua andlise separadamente.

Inserindo as tensdes da fig. £ 4c na equacédo 2.6, obtém-se o conjunto tipico de cinco vectores de
estado de comutacdo mostrados na fig. P.5.

Estes vectores de estado descrevem as tensdes de saida do inversor.

Numa operacdo com formas de onda moduladas em largura de impulsos, os vectores ug e u7 sdo
adicionados ao padrdo da fig. 5. Estes dois vectores nulos dizem respeito a situagdo em que
todos os interruptores da meia ponte superior ou inferior (respectivamente) estdo fechados. Com
os trés terminais da maquina curto-circuitados, o vector tensdo assume assim uma amplitude
Zero.

Usando a equacédo 7, as trés tensdes da fig. P-4(c) podem ser reconstruidos através do padrao de
comutagdo da fig. 5.

2.5 Critérios de Performance

Sendo considerada uma maquina AC, é a sua indutancia de fugas e a inércia dos sistemas meca-
nicos que tém de ser tidos em conta para a filtragem passa-baixo das componentes harménicas,
devido a forma de onda das tensdes comutadas. As distor¢des restantes nas formas de onda, per-
das no conversor e na carga e oscilagdes no bindrio electromagnético da maquina sdo devidas as
operacdo em chaveamento. Estes podem. no entanto, ser apreciados em termos de performance.
Providemciam-se assim, métodos de comparacido das qualidades de diferentes métodos de mo-
dulacéo de largura de impulso para ser possivel a selec¢do de um determinado método para uma
aplicagdo particular.
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2.5.1 Harmonicos na Corrente

Os harmonicos da corrente determinam principalmente as perdas no cobre da maquina, que sdo
uma parte considerdvel das perdas totais da maquina. O valor rms do harménico da corrente,

1 . )
Thpms = \/T/ sy — 1 (e))2dt (2.9)
T

ndo depende apenas da performance do modulador MLI, mas também da impedéncia interna da
maquina. Esta influéncia pode ser eliminada quando se utiliza um factor do tipo,

d— Ihrms (210)

IhTmssiz—step

Nesta defini¢do, a distor¢do da corrente Ij,ps (£9) de uma dada sequéncia de chaveamento,
é referida a distor¢do da corrente Ipms,;, ..., COM a mesma carga AC operada no modo six-
step, i.e., sem as tensOes rectangulares pulsantes mostradas na fig. F-4(c). A definicdo apresentada
(2.10) da valor as distor¢do das correntes no lado AC do inversor MLI independentemente das
caracteristicas da carga. Obtém-se, por definicdo, d = 1 para uma operagio no modo six-step. E
no entanto de notar, que é possivel que o factor de distor¢ao d duma onda pulsante seja maior do
que o de uma onda-rectangular (fig. B-14).

O contetido harménico duma trajectéria de um vector no espaco da corrente, é calculado através
de,

Inrms = \/% A(’L(t) — il(t)) . (Z(t) — i1(t>)*dt (211)

do qual o factor d pode ser determinado.

O asterisco (*) representa o complexo conjugado.

As perdas harmoénicas no cobre no circuito da carga sdo proporcionais ao quadrado da corrente
harmonica, P, o« d?, onde d? é o factor de perdas.

2.5.2 Espectro Harménico

As contribui¢des de cada componente frequencial de uma dada corrente nado sinuséide sdo ex-
pressas num espectro de corrente harménico, que é uma descricdo mais detalhada que o factor
global de distor¢do d. Pode-se obter um espectro discreto de corrente h;(k - f1) no caso de uma
MLI sincronizada, onde a frequéncia de comutagdo fs = N - f; é um multiplo integral da fre-
quéncia fundamental f;. NV é o nimero de pulsos, e k é a ordem da componente harménica. De
notar que mais uma vez, o espectro harmoénico é normalizado pela defini¢do 2110,

hz(kfl) _ Ihrms(k'fl)

Ih"'m/ssi:c—step

(2.12)

de forma a ser possivel descrever as propriedades do método de MLI, independentemente dos
parametros da carga.

Sequéncias de pulsos nédo sincronizadas produzem um espectro harménico da amplitude das cor-
rentes hq(f), que sdo uma funcdo continua da frequéncia. Assim, contém componentes periédi-
cas e ndo perfodicas, e tém entdo de ser referenciadas a duas escalas diferentes no eixo ordenado.
Enquanto que o espectro normalizado ndo tem uma dimenséo fisica, a amplitude do espectro é
medida em v/Hz. A corrente harménica normalizada (2.1() é equacionada através do espectro

(Z12) como,
d= > (k- f1) (2.13)
k#£1
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e do espectro em amplitude como,

d = / W3 (f)df (2.14)
0,f#f1

Outro aspecto importante, para um dado método de MLI, é o produto do factor de distor¢do com
a frequéncia de chaveamento. Este valor pode ser usado para comparar diferentes métodos de
MLI operados a diferentes frequéncias de comutacdo desde que o ntiimero de pulsos N > 15,
dado que a relagdo torna-se ndo linear para valores inferiores.

2.5.3 Indice de modulacio maximo

O indice de modulacéo ¢ a tensdo fundamental normalizada, definida como,

m=—"1 (2.15)
uq

sixstep

onde u; € a tensdo modulada da sequéncia de comutagao e u,,,,,,., = 2/7 - uq é a tensdo fun-
damental para uma operagdo no modo six step. O indice de modulacéo situa-se entre zero e um
(0 £ m < 1), sendo exclusivamente unitério, por defini¢do, para uma operacdo no modo six-
step. O valor méximo do indice de modula¢do my,q, pode diferir numa gama de cerca de 25%
dependendo do método de MLI utilizado. Dado que a médxima poténcia dum conversor MLI é
proporcional 8 méxima tensdo no lado AC, o indice méximo de modulagdo representa um im-
portante factor de utilizagdo do equipamento.

2.5.4 Harmoénicos no bindrio

Existe uma ondulagédo no bindrio produzida por uma dada sequéncia de comutagao que pode ser

expressa como,

(Tmaw - Tav)
Tr

AT = (2.16)

onde,
Tmas — bindrio maximo no entreferro
Tow — bindrio médio no entreferro
Tr — bindrio especificado

Embora os harménicos do bindrio sejam produzidos pelos harménicos das correntes, ndo existe
uma relacdo directa entre eles. Um ripple baixo no bindrio pode ser conseguido com altos har-
monicos na corrente e vice-versa.

2.5.5 Frequéncia e Perdas de Comutacao

As perdas nos semicondutores podem ser divididas em duas partes: As perdas no estado on (Z.17)
e as perdas dinamicas (Z.I8):
Py, = g1(Uon, ir) (2.17)

den - fs : 92(U07il) (218)

Pela analise das equagdes 2.1/ e B.I8, observa-se que uma vez fixado o nivel de poténcia atra-
vés da tensdo fornecida Uj e a maxima corrente de carga i1maqz, @ frequéncia de comutagdo f; é
um dos pardmetros importantes no seu projecto. As distor¢des harmonicas na corrente AC sdo
reduzidas quase linearmente com esta frequéncia. No entanto, esta ndo pode ser aumentada in-
definidamente pelas seguintes razoes:

e As perdas nos semicondutores sdo proporcionais a frequéncia de comutagao



CAPITULO 2. SISTEMAS DE CONTROLO - CARACTERISTICAS 15

e Semicondutores de alta poténcia geralmente produzem ainda maiores perdas, logo a fre-
quéncia de comutacdo deve ser também ser baixada. Conversores da ordem dos megaWats
utilizando GTOsf] sdo comutados a uma frequéncia base na ordem dos 100 Hz.

e Asregulacdes de compatibilidade com interferéncia electromagnéticaf| sdo rigidas para con-
versores electrénicos de poténcia que operem a frequéncias superiores a 9kHz.

Um outro aspecto importante relativo a frequéncia de comutagdo é a radiacdo de ruido actstico.
As correntes ao serem comutadas, produzem uma rapida alteragdo nos campos electromagnéti-
cos que por sua vez exercem forcas de Lorentz nos condutores que as transportam, assim como
deformagdes mecanicas a nivel magnético nos materiais ferromagnéticos. Sdo expecialmente os
circuitos magnéticos das cargas AC que ficam susceptiveis a uma excitacio magnética na faixa
audivel de frequéncia. Pode ainda ocorrer uma amplificagdo ressonante no ferro do estator, dado
ser uma estrutura basicamente cilindrica, ou nos mecanismos de refrigeragdo da prépria maquina
eléctrica.

As componentes dominantes na frequéncia da radiagdo actstica estdo fortemente relacionadas
com a distribuicdo espectral dos harménicos da corrente e a frequéncia de comutacdo do conver-
sor de poténcia. A fisionomia do ouvido humano faz com que frequéncias inferiores a 500Hz ou
superiores a 10kHz se tornem menos criticas, enquanto que a sensibilidade méxima ocorre entre
1a2kHz.

2.5.6 Performance Dindmica

Usualmente é projectado um circuito fechado a volta do conversor electrénico de poténcia, cuja
resposta determina a performance dindmica do sistema geral.

Aspectos dinamicos sdo influenciados pela frequéncia de comutagdo e/ou o método de MLI uti-
lizado.

Alguns métodos necessitam de um circuito fechado que seja livre de harmoénicos na corrente. A
filtragem de tais harménicos aumenta ainda mais o tempo de resposta do circuito fechado.

A escolha do método de MLI determina a performance dindmica e influéncia a estrutura do mé-
todo de controlo utilizado. Existe assim, uma primeira categoria, onde se opera num circuito
aberto, e uma outra categoria de circuito fechado de MLI onde, em contraste, sdo injectadas cor-
rentes na carga e requerem diferentes sistemas de controlo.

Sgate turn-off transistors
®EMC - Electromagnetic Compatibility



Capitulo 3

Sistemas de Controlo - Circuito
Aberto

Sistemas de controlo baseadas em circuito aberto usualmente sdo referidos a um vector no es-
pago u*(t) como sinal de entrada, do qual, as ondas sinusoidais trifdsicas sdo geradas, tais que a
média temporal do vector espacial normalizado Uy (t), seja igual & média temporal do vector de
referéncia.

Uma estrutura bésica de um circuito aberto é mostrada na fig. B.1(a).

3.1 PWM baseada em portadora

O método mais usado em modulacéo de largura de impulsos é o baseada em portadora.

Tem como caracteristica principal subciclos definidos com uma duracdo de tempo constante,
Ty = 1 fs, durante o qual, qualquer inversor da meia ponte, formado por exemplo por S1 e S2 da
fig. £.3, assume dois estados consecutivos de comutagdo de polaridades opostas.

Uma operagdo de subciclos com uma base de tempo constante reflecte-se no espectro harménico
por duas bandas salientes, centradas em torno da frequéncia da portadora f, e bandas adicionais
em frequéncias multiplas inteiras da frequéncia portadora. Um exemplo é mostrado na fig. B.-T2.
Existem vérias maneiras de implementar uma modulagido de largura de impulsos baseada em
portadora que sdo discutidas em seguida.

nonlinear
controller

Figura 3.1: Estruturas bésicas de modula¢do de largura de impulsos;(a) esquema em circuito
aberto, (b) esquema em circuito fechado; u: vector de estados de comutagao

16



CAPITULO 3. SISTEMAS DE CONTROLO - CIRCUITO ABERTO 17

*
ua
M* /. * "
s -A
| 2 Uy Q
3 * {

T, “ /

Figura 3.3: Sinais de referéncia e sinal portador; Indice de modulacédo (a) m = 0.5Mas, (b) m =

mmam

Figura 3.4: Determinagédo dos instantes de comutagdo. Tj:Duragédo do subciclo
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Figura 3.5: Sinais de referéncia adicionados com sequéncias de zero; (a) adicionando o terceiro
harménico, (b), (c), (d) adicionando sinais rectangulares de frequéncia tripla da fundamental

3.1.1 Método de Suboscilagao

Este método emprega moduladores individuais em cada uma das trés fases.

Um diagrama de sinais é mostrado na fig. B2

Os sinais de referéncia u, u; e u’ das tensdes da fase sdo sinusoidais no estado continuo, for-
mando um sistema trifdsico simétrico, fig. B.3. Elas sdo obtidas através do vector de referéncia
u*, que é dividido nas suas trés componentes de fase, v, uj e u}. Trés comparadores e um sinal
portador triangular u.,, que é comum ao sinal trifésico, gera os sinais 16gicos u,,, u; e u que con-
trolam a meia ponte do conversor de poténcia.

A fig. B4 mostra o processo de modulacdo em detalhe, expandido num intervalo de dois subci-
clos. Tj é a duragdo deste subciclo. De notar que os poténciais trifdsicos u), uj, e u, sdo de igual
magnitude no inicio e fim de cada subciclo. As trés tensdes linha a linha sdo entdo zero, o que
resulta em u, sendo um vector nulo.

Uma inspecgdo mais detalhada da fig. B-3 mostra que o método de suboscilagdo ndo utiliza
completamente a tensdo presente no barramento DC. O valor maximo da razdo de modulagdo
Mmaz1 = 7 = 0.785 é conseguido no ponto em que as amplitudes do sinal de referéncia (modu-
lador) e o sinal portador sdo iguais, (fig. B.3(b)). Calculando o valor méximo da tensdo de linha
neste ponto resulta u’(t;) — u;(t1) = V3 - % = 0.866uq. Este ¢ um valor inferior aquele que
seria possivel quando as duas meias pontes que correspondem as fases a e b sdo comutadas para
u, = 5 e up = —, respectivamente. Neste caso, o valor maximo da tensao de linha seria .
Além das figuras apresentadas no capitulo ], pode-se observar as formas de onda medidas com
uma implementacdo deste método, na fig. P1l, em que a frequéncia de comutacado foi 1kHz e
m ~ 0.75.

3.1.2 Método de suboscilagao modificado

A desvantagem de ter uma razdo de modulagdo limitada, inerente ao método de suboscilagdo, é
ultrapassada quando sao utilizadas formas de onda distorcidas. Estas formas de onda ndo devem
conter outras componentes além de sequéncias de zero em adicdo a fundamental.

As formas de onda apresentadas na fig. B.J apresentam esta caracteristica. Tém um indice fun-
damental maior que sinuséides com o mesmo valor de pico. Como explicado na secgdo .4, tais
distor¢des ndo sdo transferidas para as correntes da carga.

Existe uma infinidade de possiveis adi¢des a onda fundamental que constituem sistemas de se-
quéncia nula. A forma de onda da fig. B.5(a) tem um contetido de terceiro harmoénico de 25%
da fundamental; a razdo de modulagdo maxima é aumentada para M., = 0.882. A adigdo de
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Figura 3.6: Amostragem natural

formas de onda rectangulares de frequéncia tripla da fundamental leva aos sinais de referéncia
mostrados nas figuras B3(b, ¢, d).

Mmazz = V3 - & = 0.907 é conseguido nestes casos. Este é o valor maximo de razdo de modula-
¢do que pode ser obtido com a técnica de adicionar componentes com sequéncia nula ao sinal de
referéncia.

3.1.3 Técnicas de Amostragem

O método de suboscilagdo é relativamente simples de implementar em hardware, utilizando in-
tegradores e comparadores analégicos para a geracdo da onda triangular e dos instantes de co-
mutagdo. Componentes electrénicos analégicos sdo extremamente rdpidos e frequéncias de co-
mutagdo da ordem das dezenas de kiloherts sdo facilmente conseguidas.

Quando métodos de processamento digital de sinal baseados em micro-controladores sdo prefe-
riveis, os integradores sdo substituidos por temporizadores digitais, e os sinais digitalizados de
referéncia sdo comparados a altas frequéncias com os valores presentes nos temporizadores. A

fig. B.g ilustra este processo, que é referido geralmente como processo de amostragem natural.

Para aliviar o microprocessador deste processo de comparar dois sinais a alta frequéncia, geral-
mente este processo é implementado em hardware no préprio micro-controlador. Micro-Controladores
modernos geralmente contém unidades de captura e comparagdo (CCU - Capture/Compare Unit)

que geram os sinais digitais de controlo para um sinal trifdsico modulado em largura de impul-

sos, quando carregado no CPU com os respectivos dados (Ver sec. g.1)).

Se a fungdo de captura e comparagdo ndo é fornecida por hardware, outros métodos de modula-

¢do de largura de impulsos sdo geralmente utilizados.

No caso de amostragem simétrica e regular, fig. B7(a), as formas de onda de referéncia sio amos-
tradas a uma baixa frequéncia f; que é dada pela frequéncia de chaveamento. O intervalo de
amostragem fi = 2T} extende-se por dois subciclos. ¢, sdo os instantes em que ocorre a amos-
tragem. A portadora triangular que é mostrada numa linha ponteada, na fig. B./(a), ndo existe
realmente como sinal. Os intervalos de tempo T} e T», definem os instantes de chaveamento, sdo
calculados em tempo real, considerando o valor amostrado u*(t5) usando relagdes geométricas
que podem ser estabelecidas em referéncia a linha ponteada triangular.

Ti= 5Ty (14 u'(t.)) (3.1)
=Ty + 5To- (1 —u'(t) (3.2)

Um outro método, referido como amostragem assimétrica, opera a uma frequéncia dupla da
frequéncia portadora (2f;). A fig. B7(b) mostra que as amostragens sdo executadas uma vez a
cada subciclo. Isto aumenta a resposta dindmica e produz uma menor distor¢do harménica das
correntes de carga, mas tem como inconveniente uma maior carga no CPU.
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Figura 3.7: Técnicas de Amostragem; (a) amostragem simétrica, (b) amostragem assimétrica
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Figura 3.8: Modulagdo com vectores de espago; (a) diagrama de sinais, (b) vectores de espaco nos

primeiro sector (602)
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3.1.4 Modulacao com vectores de espaco

A técnica de modulacdo com vectores de espago difere dos métodos atrés referidos, dado que
ndo existem moduladores independentes para cada uma das ondas trifésicas. Alternativamente,
o vector de referéncia de tensdes é processado como um todo.

A fig. B3(a) ilustra este principio. O vector de referéncia u* é amostrado a uma frequéncia fixa
2fs. O valor amostrado u*(¢;) é entdo usado para resolver as equagdes

2fs - (tauq + tpup) = u*(ts) (3.3)
to = 2;5 —ta — 1t (3.4)

onde u, e up sdo os dois vectores adjacentes no espaco ao vector de referéncia u*, fig. B.g(b).
As solugdes das equagdes anteriores sdo os respectivos tempos on t,, t, e ty para os vectores de
comutacdo de estado ug, up € ug:

fh = % .u*(ts)g(cos(a) - %sm(a)) (3.5)
to = 2;3 sy (ts)¥sin(a) (3.6)
to = 2; —t1—t2 (3.7)

O angulo « nestas equagdes é o angulo de fase do vector de referéncia.

Esta técnica iguala os trés vectores de comutag¢do num subciclo com intervalo Ty = % fs ao vector
de referéncia u*(t5) como se fosse amostrado no inicio de cada subciclo.

E assumido na fig. B.§(b) que o vector de referéncia é localizado no primeiro sector de 60° do
plano complexo.

Os vectores de estado adjacentes sdo entdo u, = u; e uy = uz (fig. £5§). No instante em que o
vector de referéncia entra no sector seguinte, u, = us e up = us, e assim sucessivamente.
Quando programado num microprocessador, o vector de referéncia é inicialmente rodado para
trds de n - 602 até residir no primeiro sector, e as equacoes B-5,5.q e B.7 sdo entdo avaliadas. Final-
mente, 0s estados de comutagdo que substituem os vectores temporarios u, e u, sdo identificados
rodando u, e u, para a frente por n - 60°.

Existem, no entanto, diversas técnicas|[[[A][[Z][6][2] para a implementagdo em micro-controladores
deste tipo de modulagdo, dadas as caracteristicas particulares de cada micro-controlador.

Tendo calculado as durag¢des do tempo on dos trés vectores de comutagdo que formam um subci-
clo, uma sequéncia adequada no tempo deve ser determinada em seguida.

Associado a cada um destes vectores da fig. 5, encontram-se as polaridades de cada uma das
trés meias pontes. O vector zero é redundante.

b pode ser formado através de ug (- - -), ou uy (+ + +). ug é preferido quando o vector de co-
mutagdo anterior for uy, uz ou us; uy serd escolhido quando for seguinte a ug, u4 ou ug. Assim
assegura-se que apenas uma meia ponte (na fig. P-3) necessita de comutar numa transagdo entre
um vector de estado activo e o vector nulo. Consegue-se assim o minimo niimero de comutagdes
através da sequéncia de comutagéo :

t 4
uo<50>---u1<t1>---uQ<t2>~--u7<§0> (3.8)
em cada um dos subciclos impares, e
t t
u7<§o>---u2(t2)---u1<t1>---u0<§0> (3.9)

para cada um dos subciclos pares.
A notagdo nas equag0es anteriores associa a cada vector de comutagdo, a sua duragdo no estado
on entre paréntises.
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Figura 3.9: Motor de Inducédo - Circuito equivalente
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Figura 3.10: Trajectérias lineares dos harmoénicos na corrente para duas referéncias de tensdo u] e

u3; (a) método de suboscilagdo, (b) modulagdo de vectores no espago, (c) modulagdo de vectores
no espago modificada

3.1.5 Modula¢dao com Vectores de Espa¢o modificada
A modulacdo em vectores de espago modificada utiliza as sequéncias de comutagdo :
to

2tq to

uo<§>-~-u1( 3 >---uQ<3>, (3.10)
u2<%2)~~~u1<2—§1>~~u0<§)>, (3.11)

ou uma combinagdo das equacdes B-§ e B9 com B.IJ e B-I1. De notar que um subciclo com as
sequéncias B.IJ e B.I7] consiste em dois estados de comutagdo, dado que o tltimo estado de B.T7]
é 0 mesmo que o primeiro de B.I(. Similarmente, um subciclo com as sequéncias B.§ e B.9 contém
trés estados de comutacdo. As duracdes on dos vectores de estado em B.I0 e B-TT sdo entao redu-
zidas para 2 da duragdo de B.§ e B.9 de forma a que a frequéncia de comutagdo f, se mantenha
num determinado valor.

A escolha entre as sequéncias B.§, B-9 e B.10, B.I1] deve depender no valor do vector de refe-
réncia. Esta decisdo é baseada na anélise dos harmoénicos de corrente resultantes. Considerando
o circuito equivalente da fig. B.9, a equagdo diferencial,

dig 1
r E(ug — u;) (3.12)

pode ser usada para calcular a trajectéria no espaco do vector da corrente i.

ugs € 0 vector de comutacdo actual.
. Lo dis(us . . ~ o
Se as trajectorias % forem aproximadas como lineares, obtém-se as sequéncias mostradas na

fig. B.I0. Estas trajectérias sdao mostradas para as sequéncias de estado B.g, BY e B-I0, B-17], e dois
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Figura 3.12: Espectro harménico da modulagdo por vectores de estado

valores de magnitude diferentes, u] e u3 para o vector de referéncia.
O contetido harmonico das trajectérias é calculado através da equacdo P.T1. O resultado pode
ser confirmado através da inspecgdo visual das trajectérias da fig. B-I0: O contetido harménico é
menor a um alto indice de modulagdo quando ¢é utilizada a sequéncia modificada B.I0 e B.1T]; é
menor a um baixo indice de modulacdo quando é utilizada a sequéncia B-§ e B9

A fig. mostra as caracteristicas do factor de perdas d*: a curva sum corresponde a sequén-
ciaB.g epB.9 e a curva c corresponde a sequéncia B.I0 e B.I1. O méximo do indice de modulagdo
extende-se em qualquer dos casos até m 42 = 0.907.

3.1.6 Modulacao sincronizada baseada em portadora

Os métodos atras descritos operam com uma portadora de frequéncia constante, enquanto a fre-
quéncia fundamental pode ser variada.

A sequéncia de chaveamento é entdo, ndo periddica, cujo correspondente espectro de Fourier é
continuo. Contém também frequéncias menores que a menor das bandas laterais da portadora,
fig. B.12.

Estes componentes sub-harménicos sdo indesejdveis dado que produzem harmoénicos de baixa
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Figura 3.13: Amostragem sincronizada

frequéncia no binario do motor.
Uma sincronizagdo entre a frequéncia fundamental e a frequéncia portadora eliminam estes har-
monicos, que sdo bastante notérios quando o rdcio entre frequéncias, ou o ntimero de pulsos,

_ I

=5

(3.13)
é baixo.
Numa modulagéo por largura de impulsos sincronizada, o valor NV assume apenas valores intei-
ros.
Quando sdo usadas técnicas de amostragem para uma modulacdo sincronizada, pode-se apro-
veitar a vantagem de que os instantes de amostragem t,, = Ao = 1...N num periodo
fundamental sdo conhecidos a partida.

O sinal de referéncia € u”(t) = ;—"5— e os valores amostrados u*(ts) na fig. B.I3 formam
uma fungdo discreta de seno que pode ser guardada na memoria do processo. Baseados nestes
valores, pode ser calculado os instantes de comutagédo através das equagodes B.1 e B-2.

3.1.7 Performance da PWM baseada em portadora

O factor de perdas d? de suboscilacdo de uma modulagio PWM depende das componentes de
sequéncias de zero adicionadas ao sinal de referéncia.

Uma comparacao é feita na fig. B.I1 a uma frequéncia de comutacdo de 2 kHz. As letras (1) a (d)
referem-se as formas de ondas respectivas da fig. B.5.

A modulagdo por vectores no espaco exibe uma melhor caracteristica de factor de perdas para
m > 0.4, assim como, 0 método de suboscilacdo com formas de onda sinusoidais como referén-
cia.

A causa torna-se 6bvia quando se comparam as trajectérias de harmoénicos na fig. B-10.

O vector zero aparece duas vezes durante dois subciclos subsequentes, e existe uma mais pe-
quena e consequentemente uma também maior porcdo deste vector na caracteristica do harmé-
nico no método de suboscilagio.

A fig. B4 mostra como é que os dois tempos diferentes de duragdo no estado on do vector zero
sdo geradas. Contrariamente as duragdes no estado on de dois vectores nulos subsequentes, fig.
BI0(b), sdo basicamente iguais no caso de modulagdo de vectores no espago. Os contornos da
caracteristica do harmoénico tornam-se mais préximas da origem, neste caso, o que reduz o con-
tetdo harménico.

A modulagdo modificada através de vectores no espaco, curva d na fig. B.T1], é superior a um alto
indice de modulagéo e pior para m < 0.62.

Um espectro harménico tipico gerado por modulagdo de vectores no espago é mostrado na fig.
BI2. As curvas de factor de perdas de uma modulagdo sincronizada baseada em portadora, sdo
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Figura 3.14: Modulagdo sincronizada baseada em portadora, factor de perdas d? vs. indice de
modulagdo; (A) método de suboscilagdo, (b) modulacdo de vectores no espago

random .
generatorI =y

sample & hold

Figura 3.15: Gerador aleatério de frequéncia do sinal portador

mostradas na fig. B.T4, para uma técnica de suboscilagdo e para modulagdo em vectores no es-
pago. Este tiltimo é superior para uma baixo ntimero de pulsos N, com uma diferenca a tornar-se
menos notéria a medida que N aumenta.

Estas curvas mostram que basicamente ndo existem diferengas para um baixo indice de modula-
¢do. Uma operagdo nesta faixa ndo é usada na prética para cargas com uma razao 7 constante,
onde valores mais altos de N, sdo permitidos e d? reduz-se 8 medida que N é reduzido (fig. B.11).
A performance de um modulador em largura de impulsos baseado em técnicas de amostragem
é ligeiramente inferior do que o método de suboscilacdo, mas apenas para um baixo ntimero de
impulsos, N.

Por causa do sincronismo entre f; e f5, 0o nimero de impulsos tem necessariamente de mudar a
medida que o indice de modulagéo é alterado numa escala maior. Essa alteragdo introduz uma
descontinuidade no processo de modulagdo. Geralmente originam transientes de corrente, espe-
cialmente quando o ntimero de pulsos é baixo.

3.2 PWM sem portadora

O espectro normal de uma modulagdo baseada em portadora tem uma predominancia de har-
monicos a volta da frequéncia portadora e dos seus harmoénicos, fig. B.I2. Um aumento no ruido
actstico é gerado pela maquina a essas frequéncias devido ao efeitos magnéticos. As vibragdes
podem ser amplificadas devido a ressondncias mecanicas. Para reduzir a excitagdo mecanica a
frequéncias particulares pode ser preferivel a distribuigdo dos harménicos numa escala maior
em vez de estarem concentrados na frequéncia portadora.

Este conceito é realizado através duma variagdo da frequéncia portadora duma forma aleatoria.
Para a aplicagdo deste método na técnica de suboscilacdo, a inclinacdo da onda triangular deve
ser mantida constante, de forma a que a relacdo entrada/saida do modulador se mantenha li-
near. A fig. B.I5 mostra como um sinal portador aleatério pode ser gerado. Sempre que o sinal
portador chegue a um dos seus picos, a sua inclinagdo é invertida, através de um elemento histe-
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rético, e uma amostra é tirada do gerador aleatério de sinal que impde uma adicdo a variacdo da
inclinacdo. Isto faz com que a duracédo de cada subciclo seja variada aleatériamente.

A frequéncia média de comutagdo é mantida constante de forma a que ndo sejam criadas dife-
rencas na temperatura dos elementos de poténcia.

Um outro método de modulagdo PWM sem portadora é apresentado na fig. B.16; é baseado no
método de modulacdo por vectores no espaco. Em vez de operar a uma frequéncia de amostra-
gem constante, 2 f;, como é mostrado na fig. B-§(a), amostras do vector de referéncia sdo tomadas
quando a duragéo ¢, termina. ¢,.; é determinado pela solugéo de :

1
2fs

1
tactuact + 2‘;lul + (F - tact - tl) Uz = u* (t) (314)

onde u*(t) é o vector de referéncia.

Esta quantidade é diferente do seu valor discretizado no tempo u*(t;) usado na equagéo B.3.
Dado que u*(t) é um sinal continuo varidvel no tempo, as duragdes no estado on t1, t3 e ty sdo
diferentes dos valores dados pelas equacoes B.3 e B4, dado que introduz as varia¢des no tamanho
do subciclo. De notar que ¢; é uma outra solucédo da equacio B.T4, que é desprezada.

Os vectores de estado de comutagdo dum subciclo sdo mostrados na fig. B.I§(b). Assim que o
tempo no estado o7 t4e: de uqer tenha decorrido, u, € escolhido da mesma maneira que u,; para
o préximo intervalo de comutacéo, u; torna-se em u,, e o processo ciclico repete-se.

A fig. B.Tg(c) mostra um exemplo da medicdo da duragdo do subciclo num periodo fundamental.
A comparacdo do espectro harménico nas figuras B.16(d) e B.I7 demonstram a auséncia de com-
ponentes pré-calculados nos harménicos na corrente.

Uma modulacdo PWM sem ser baseada em portadora distribui a energia harménica por uma
larga banda do espectro. O nivel de energia nédo é reduzido. Consegue-se assim baixar as compo-
nentes audiveis, no entanto, importa decidir se é mais tolerdvel um sé tom no espectro audivel
ou antes a radiacdo de ruido branco.

3.3 Sobremodulagao

Através da técnicada da distribui¢do da modulacdo de vectores no espago, parece claro que a
duragdo no estado on ¢y do vector nulo g (ou u7) diminui a medida que o indice de modulagao
m aumenta.

to = 0 é alcangada primeiramente quando m = My,ee2, que indica que o caminho circular do
vector de referéncia u* toca o hexdgono exterior que é definido pelos vectores de comutagédo da
fig. B-I7(a). A banda da controlabilidade de modulagéo linear acaba neste ponto.

Um ponto singular adicional existe no modo six step. E caracterizado pela sequéncia de comuta-
Gdo uy - ug - U3 - ...- Ug € a maxima possivel tensdo de saida correspondendo a m = 1.

O controlo na banda média m,,q.2 < m < 1 pode ser conseguido por sobremodulagéo. E impor-
tante considerar uma sequéncia dos vectores de tensdo de saida uy, distribuidos ao longo de um
subciclo que se tornam numa tnica quantidade u,,,, como a varidvel caracteristica.

As técnicas de sobremodulagdo subdividem-se em dois modos diferentes. No primeiro modo (I),
a trajectoria da média do vector u,, segue um circulo de raio m > Myy,q.2 desde que o arco do
circulo esteja localizado dentro do hexagono; u,, acompanha os lados do hexdgono nas partes
restantes (fig. B.I7(b)). As equacdes B.5, B.g e B.7 sdo usadas para calcular os instantes de comuta-
¢do enquanto u,, se encontre no arco. Nos lados do hexdgono, as duragdes sdo ty = O e,

V3 - cos(a) — sin(a)
V3 - cos(a) + sin(a)
ty =To —tg (316)

t, =To (315)

O segundo modo de sobremodulagéo (II) é alcancado em m > M43 = 0.952 quando o tama-
nho dos arcos se reduz a zero, e a trajectéria de u,, torna-se puramente hexagonal. Neste modo, a
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Figura 3.16: Modulagdo PWM sem portadora; (a) diagrama de sinais, (b) vectores de comutagdo
do primeiro sector (60°), (c) duragdes do subciclo, (d) espectro harménico
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Figura 3.19: Formas de onda da corrente na sobremodulacao; (a) modulagdo de vectores no es-
Pago em Myy,qq2, (b) transicdo entre a escala I e 11, (c) escala de sobremodulacéo II, (d) operacéo
proxima do modo six-step

velocidade do vector médio de tensdo é controlada ao longo da sua trajectoria linear, variando o
ciclo de trabalho dos dois vectores no espaco adjacentes a .. A medida que m aumenta, a velo-
cidade torna-se gradualmente maior na porgdo central do lado do hexdgono, e menor nos cantos.
O segundo modo de sobremodulacdo converge gradualmente para uma operagao six-step, a me-
dida que a velocidade nos cantos se aproxima de infinito e a velocidade nos cantos torna-se nula.
No segundo modo, um subciclo é formado por apenas dois vectores de comutagédo. Esses sdo
os vectores que definem o lado do hexdgono no qual u,, se encontra. Dado que a frequéncia de
comutag¢do é normalmente mantida constante, a duracdo de cada subciclo Tj deve ser reduzida
dado o reduzido ntimero de vectores de estado de comutagao. Isto explica porque é que o factor
de distor¢do se reduz no inicio da escala de sobremodulacéo (fig. B-1§). As formas de corrente
da fig. B.T9 demonstram que o indice de modulacdo é aumentado para 14 do valor limite exis-
tente na modulacéo linear, através da adi¢do de componentes harménicas no vector médio de
tensdo u,,. Estas componentes adicionadas ndo formam sequéncias de zero como as que foram
discutidas na secc¢do B.I.7, logo reflectem-se nas formas de onda das correntes, o que classifica a
sobremodulac¢do como uma técnica néo linear.

3.4 PWM optimizado em circuito aberto

Inversores modulados em largura de impulso com altas especificagdes de poténcia sdo operados
a baixas frequéncias de comutagdo de forma a reduzir as perdas de comutagdo. Valores na ordem
dos 100 Hertz sdo usuais na ordem dos megawatts.

Na escolha do método em circuito aberto, apenas sistemas de pulsos sincronizados devem ser
empregues de forma a evitar a geracdo de componentes subharménicas. O mesmo aplica-se para
sistemas que operem a uma alta frequéncia fundamental, onde a frequéncia de comutacéo se si-
tue na ordem de baixos kilohertz.

O ntimero de pulsos (equagdo B.I3) deve ser baixo em qualquer dos casos. Existem poucos ins-
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Figura 3.20: Angulos de comutacido 6ptimos; N: ntimero de pulsos

tantes de comutacdo ¢, por periodo fundamental, e pequenas variagdes dos respectivos angulos
de comutagdo o, = 2 - 7 - f1 - t; que criam uma influéncia considerdvel na distor¢do harmonica
das correntes da maquina.

E vantajoso nestas situagdes, determinar o nimero de dngulos de comutacéo por periodo funda-
mental através de métodos de optimizagdo. Necessariamente a frequéncia fundamental deve ser
considerada constante para a defini¢do do problema de optimizagdo. Uma solugdo pode entdo
ser pré-calculada. Os parametros pré-calculados 6ptimos sdo guardados no sistema de controlo
para serem restaurados na operagdo em tempo real.

A aplicacdo deste método é restringida a condi¢des de operacdo quase continuas. A operagdo no
modo transiente produz distor¢des nas formas de onda piores que os métodos ndo 6ptimos.

Os melhores resultados de optimizagdo sdo conseguidos em sequéncias de comutagdo que uti-
lizam ndmeros de impulsos impares e uma simetria em cada quarto de onda. Os métodos de
pré-calcular os parametros podem ser classificados tendo em conta o objectivo.

3.4.1 Eliminacdo de harménicos

Esta técnica tem como objectivo a eliminagdo de um ntimero definido n; = % de harmonicos
de baixa ordem do espectro de Fourier. Elimina todos os harménicos no bindrio tendo 6 vezes a
frequéncia fundamental quando N = 5, ou 6 e 12 vezes a frequéncia fundamental quando N =7,
etc.

Este método pode ser empregue quando frequéncias harmoénicas especificas no bindrio da ma-
quina devem ser retiradas, de forma a evitar frequéncias de ressonancia nos sistemas mecanicos.
Esta aproximagdo é sub-6ptima na medida em que depende de outros critérios de performance.

3.4.2 Funcdes Objectivo

Uma aproximacdo bastante comum ¢ a minimizac¢do do factor de perdas d?, onde d é definido
pelas equacdes P10 e P.T3. Alternativamente, o maior valor de pico das formas de onda da cor-
rente pode ser considerado um parametro a ser minimizado quando o niimero de pulsos N é
relativamente baixo.

A méaxima eficiéncia do sistema inversor/maquina é um outro objectivo de optimizagao.

A funcdo objectivo que define um problema particular de optimizagdo tende a exibir um alto
nimero de minimos locais. Isto faz com que as solugdes numéricas sejam bastante demoradas
a calcular, mesmo nos computadores actuais. Uma série de angulos de comutagdo que minimi-
zam a corrente harménica (d — min) é mostrada na fig. B.20. A fig. B.Z] compara a performance
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Figura 3.21: Factor de perdas d* para um PWM 6ptimo sincronizado, curva (a); para uma com-
paragdo a f; = 300H z:(b) modulagdo de vectores no espago, (c) método de suboscilagdo

de um esquema em que d — min a uma frequéncia de comutacdo de 300Hz com o método de
suboscilacdo e o método modula¢do com vectores de espaco.

3.4.3 Método 6ptimo em cada subciclo

Este método considera a duragdo da comutagdo em subciclos como as varidveis de optimizacao,
sendo um subciclo a sequéncia no tempo de trés comutagdes consecutivas nos vectores de es-
pado. A sequéncia é arranjada de tal forma que a distor¢do instdntanea na corrente seja nula no
inicio e fim de cada subciclo. Isto activa a composi¢do de formas de onda de comutagéo a partir
de uma série pré-calculada de subciclos 6ptimos numa sequéncia desejada sem causar transien-
tes de correntes indesejaveis em condicdes de operacdo dindmicas. Esta aproximagédo elimina a
deficiéncia basica dos métodos 6ptimos de modulacdo que sdo baseadas em angulos de comuta-
¢do pré-calculados.

Um diagrama de transito do sinal dum modulador com a técnica de subciclo 6ptimo é mostrada
na fig. B.Z(a).

Amostras do vector de referéncia u* sdo tiradas quando ¢ = t,, sempre que o subciclo anterior
termina. A duragdo T (u*) do préximo subciclo é entdo lida duma tabela que contém dados pré-
calculados como é mostrado na fig. B.Z4(b). As curvas mostram que os subciclos aumentam, tanto
em magnitude como em angulo de fase, a medida que o vector de referéncia se aproxima de cada
um dos vectores de comutagdo activos. Isto implica que este método de optimizagdo apenas é
vantajoso numa faixa superior de modulagao.

O processo de modulagdo em si é baseado na aproximacao de vectores de espago, tomando como

consideracdo que o tamanho de cada subciclo é varidvel. Assim T substitui T = # nas equa-
¢oes B3, B.ge B

Um valor previsivel u*(ts + $T5(u*(ts)) é usado para determinar os tempos no estado on. Esta
previsdo assume que a frequéncia fundamental néo se altera em cada subciclo. Sdo eliminadas
assim as perturbagdes do angulo da fase fundamental que iriam resultar da amostragem em tem-
pos variaveis.

A performance do método 6ptimo de subciclos é comparada com o método de vectores no es-
paco na fig. B-Z3. No espectro de Fourier nota-se a auséncia de uma frequéncia portadora o que
reduz a radiacdo de ruido actstico nas cargas.
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Figura 3.22: Método 6ptimo em cada subciclo; (a) diagrama de sinais, (b) duragdo de cada subci-
clo vs. angulo de fase fundamental
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Figura 3.23: Trajectérias da corrente; (a) modulagdo baseada em vectores no espago, (b) modula-
¢do 6ptima por subciclo
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Figura 3.24: Atraso na comutagdo do inversor; (a) corrente de carga positiva, (b) corrente de carga
negativa

3.5 Condi¢des de comutagao

Até agora foi assumido que os inversores seriam ideais. Isto obviamente nédo é verdade para a
grande maioria de comutadores.

Os dispositivos reagem atrasados aos seus sinais de controle. Os tempos de reacgdo dependem
do tipo de semicondutor utilizado, nas suas especifica¢des de tensdo e corrente, nas formas de
onda que controlam o eléctrodo da gate, na temperatura do semicondutor e da corrente que este
tem de comutar.

3.5.1 Duracao minima dos estados de comutacao

De forma a evitar perdas desnecessarias nos dispositivos, deve ser dada uma tolerancia na légica
de controlo para as minimas durac¢des nos estados on e off. Uma tolerancia adicional deve ser
incluida de forma a permitir os circuitos de snubber se activem ou desactivem. A minima duragdo
de um vector de comutagdo é na ordem de 1 a 100 us. Se o valor comandado for menor que o
minimo entdo o respectivo estado de comutagdo deve ser extendido ou mesmo ignorado. Isto
causa distor¢des adicionais nas formas de onda da corrente, e limita também o indice méximo de
modulacdo. As técnicas de sobremodulacdo descritas na sec¢do B3, evitam tais limitagdes.

3.5.2 Efeito de Tempo Morto

Muitos dispositivos tém o seu sinal off atrasado devido ao seu efeito de carga. O tempo de carga
T, varia com a corrente e com a temperatura do dispositivo. Para evitar um efeito de curto-
circuito nas meias pontes do inversor, um tempo morto 7; deve ser introduzido através do con-
trolador do inversor. O tempo morto é medido desde o instante em que um semicondutor comuta
para o seu estado off até ao instante em que o semicondutor oposto comuta para o seu estado on.
O tempo morto T, é determinado como o méximo valor de tempo de carga T, acrescido de um
intervalo de seguranca adicional.

Na fig. B.Z4(a) estdo exemplificadas duas situacdes diferentes para uma corrente positiva numa
parte da ponte do inversor.

Quando sinal modulador de saida k fica no seu estado alto, o sinal de controlo k; de T} é atrasado
durante T, assim como ¢ atrasada a inversdo do sentido da tensao u,. Se o sinal modulador de
saida k for para o nivel baixo, o sinal de controlo k; é imediatamente zero, mas a transicdo para
o estado off do dispositivo T é atrasado pelo tempo de carga Ts; < Ty. Consequentemente, a
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Figura 3.25: Efeito do tempo morto; (a) localiza¢do do vector de polaridade sig(is), (b) trajectoria
da tensdo média distorcida wu,

i(f) 40 A i(f) 40 A

\\

t t

a) b)

Figura 3.26: Efeito do tempo morto; (a) trajectoria da corrente com o sexto harménico e compo-
nente fundamental reduzida, (b) como em (a) mas com compensagdo do tempo morto

duragdo no estado on da parte superior da ponte ndo dura tanto quanto foi comandado pelo sinal
de controlo k. E diminuido pela diferenca no tempo de T;; — T.

Um efeito similar ocorre numa polaridade negativa da corrente. A fig. B.24(b) mostra que o tempo
no estado on da parte superior da meia ponte foi aumentado por Ty — Ts;. Assim, o valor actual
do ciclo de trabalho da meia ponte é sempre diferente do ciclo de trabalho do sinal que a controla.
E sempre aumentado ou diminuido mediante o sentido da corrente que nela circula. Este efeito ¢
descrito por :

Ty — Ty

S

Ugy = U™ — Au; Au = sig(is), (3.17)
onde u,, é a média da tensdo de saida do inversor durante um subciclo, e Au um vector de erro
normalizado atribuido ao atraso de comutagdo do inversor. A amplitude de erro Au é proporcio-
nal a margem de seguranga T, — T; a sua direc¢do muda em passos discretos, dependendo das
polaridades respectivas das trés correntes de fase. Isto é expresso na equagdo B.I7 por um vector
de polaridade de amplitude constante,

sig(is) = g[sign(isa) +a- sign(ispy) + a’ - sign(isc)] (3.18)

onde a = exp( 327”) e is € 0 vector de corrente. O gréfico sig(is) é mostrado na fig. B.25(a) para
todas as possibilidades do vector de corrente .. As trés fases de corrente sdo denominadas como
iasr ibs € ics'

O efeito de tempo morto descrito pelas equagdes B.I7 e B-I§ produz uma distor¢do nédo linear
na trajectéria do vector de tensdo médio ugq,. A fig. B.Z3(b) mostra um exemplo. A distor¢do nédo
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Figura 3.27: Instabilidade electromagnética devida ao efeito de tempo morto
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Figura 3.28: Compensacdo do efeito de tempo morto; (a) compensagdo e circuito de atraso por
fase, (b) formas de onda do sinal

depende da amplitude da tensdo fundamental u; e logo a sua influéncia relativa é muito forte
numa operagdo em baixa velocidade onde u; é pequeno. Dado que a frequéncia fundamental é
baixa nesta operacdo, o efeito de filtragem da indutancia da fonte tem um baixo efeito nas formas
de onda da corrente, e qualquer alteragdo na tensdo é bastante visivel, fig. B.2Z6(a). O binario da
mdquina também é influenciado, exibindo altera¢des na amplitude para seis vezes a frequéncia
fundamental numa operagdo continua.

Problemas de estabilidade electromecédnica podem aparecer quando a frequéncia é suficiente-
mente baixa. Esse efeito é ilustrado na fig. B.2Z7, mostrando uma corrente de fase e a velocidade
do sinal numa instabilidade permanente.

3.5.3 Compensacao de Tempo Morto

Caso o modulador em largura de impulsos e o inversor sejam partes de um controlador com
circuito fechado de corrente de alta largura de banda, as distor¢des nas formas de onda devidas
causadas pelo efeito de tempo morto podem ser compensadas até um certo limite.

E possivel assim eliminar a necessidade de um compensador de tempo morto externo. Um com-
pensador é necessario quando um controlo rapido de corrente ndo estd disponivel ou quando o
bindrio da maquina tem que ser muito suave.

Compensadores de tempo morto podem ser implementados quer em hardware quer em software
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(Ver sec. ET).

Um compensador por hardware é mostrado na fig. B.2Z§(a) operando num controlo fechado.
Circuitos idénticos sdo necessarios para cada perna da ponte.

Cada compensador impde um atraso constante no tempo entre a saida légica do sinal £ do mo-
dulador de pulsos com o instante actual de comutagdo. Para conseguir isto, o instante no qual a
amplitude da fase muda é medida na saida do inversor. Um sinal 16gico sign(u,) é obtido que é
redireccionado para o controlo de um contador up/down, que por sua vez controla a ponte : Uma
contagem positiva controla a fase negativa e vice versa.

A fig. BZ§(b) mostra os sinais para uma corrente de carga positiva. A saida da meia ponte é nega-
tiva no inicio, e sign(u,y) = 0. O contador mantém o valor medido de tempo 7T; da comutagdo
anterior. Comeca entdo uma contagem descendente com uma frequéncia fixa quando a saida do
modulador £ é alta.

A légica de controlo do inversor recebe o sinal on k depois de T, e insere entdo o tempo de
espera Ty antes de k; tornar a ponte para o seu estado onﬂ.

O tempo total de espera do processo de passar para o estado on é Ty + T, € um atraso idéntico é
obtido para o processo de passagem ao estado off. A sequéncia é entdo atrasada no tempo mas o
seu ciclo de trabalho é mantido.

Quando T, ¢é alterado, seguido de uma mudanca na polaridade da corrente, o valor inicial da
contagem de T, encontra-se errado, e a préxima comutagdo encontra-se mal atrasada. Depois
desta iteracgdo, o ciclo de trabalho é mantido assim que o contador comega com um valor revisto
de T;.

Os compensadores em software sdo projectados no modo de feed forward. E assim eliminada as-
sim a necessidade de leituras erradas das tensdes de saida do inversor.

Dependendo no sinal das respectivas correntes de fase, um atraso fixo 75y é adicionado ou ndo
ao sinal de controlo da meia ponte. Dado que o atraso actual T; ndo é conhecido a partida, pode
ndo ser possivel obter uma compensagdo completa do efeito de tempo morto.

As alteragdes no vector de erro das tensdes Au comportam-se como disturbag¢des na ciclo de con-
trolo da corrente. Sdo apenas compensados apenas no préximo instante de comutagdo da perna
da fase.

O erro transiente restante é maioritariamente toleravel em sistemas de motores de indugdo; ma-
quinas sincronas tendo forgas contra electromotrizes sinusoidais tendem a comportar-se de uma
forma mais sensivel a estes efeitos, dado que tendem a operar no modo descontinuo da corrente
a cargas leves.

A razdo deste efeito é a auséncia de uma componente magnetizante nas correntes do estator.
Tais maquinas necessitam de um modo mais elaborado de compensagdo do atraso quando sdo
usados em sistemas de controlo de velocidade de alta performance. Alternativamente, uma cor-
rente no eixo d pode ser injectada na maquina para diminuir os intervalos descontinuos na cor-
rente quando operados a cargas leves.

1De notar, que a implementagao pratica efectuada, esta optimimizada para a insergdo desta capacidade



Capitulo 4

Na Pratica ...

4.1 Analise da Implementacao

Para a implementacdo prética, decidi fazer uma MLI, baseada nas técnicas de suboscilagdo (sec.
BI) e de amostragem (sec. B.1.3), mas também tendo em conta a sincronizacgdo (sec. B.I.6). Co-
mecei ainda por implementar uma modelacdo baseada em vectores no espago, mas ndo a acabei.
O micro-controlador encarrega-se de gerar um sinal triangular, e de o comparar com o valor si-
nusoidal que é retirado ciclicamente de uma tabela pré-programada.

Mediante a comparacdo (trés vezes) dos dois valores (sinusoidal e triangular) sdo entdo gerados
os sinais de controlo do inversor.

Esta implementagdo, quando utilizada num micro-controlador que seja destinado a estas imple-
mentagdes, torna-se bastante rapida e de baixa complexidade.

O micro-controlador dptimo para esta implementagdo deve possuir :

3 Unidades de Comparac¢do (CCU) Geralmente as unidades de comparacdo vém acompanha-
das de uma unidade de captura. Para esta aplicacdo, a unidade de captura é desnecessaria,
dado que, regra geral, a sinusoidal é lida de uma tabela pré-programada. Caso as ondas
sinusoidais fossem geradas externamente, entdo as unidades de captura seriam imprescin-
diveis. Estas unidades de comparagéo, fazem com que, transparentemente para o progra-
mador, quando um valor da sinusoidal comutasse entre ser superior ou inferior ao valor
da sinusoidal, também fosse comutado uma dada porta do micro-controlador. Esta porta
pode ser programada de forma a ser ou ndo invertida mediante as necessidades. Alguns
micro-controladores possibilitam também que a compensacdo de tempo morto seja feita
nesta etapa.

1 Contador Reversivel Este contador, embora ndo imprescendivel, é de bastante importancia,
dado que, a onda triangular pode ser gerada automaticamente através de um contador re-
versivel. Caso o contador ndo seja reversivel, pode ainda ser utilizado para a criacdo do
sinal portador. Este sinal portador, é assim uma onda com uma caracteristica dente serra,
logo a modulagdo efectuada vai ser de uma qualidade inferior em comparagdo a uma mo-
dulagdo em que seja utilizada uma onda triangular, criada com um contador reversivel.

Correcgdo de tempo morto por hardware Ha ainda versdes de micro-controladores que imple-
mentam o tempo morto por hardware, pelo que é uma caracteristica bastante positiva a ter
em conta na sua escolha.

Estas caracteristicas, quando suportadas directamente no hardware, libertam assim o micro-
controlador de tarefas repetitivas, sendo conseguidas altas frequéncias de comutagdo e simul-
taneamente altas frequéncias fundamentais de saida, o que deixam que o micro-controlador dis-
ponivel para a realizagdo de outras componentes.

37
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As exigéncias temporais deixam assim de ser uma componente limitadora, levando a uma me-
lhor performance (ver sec. .3 e B.1.7) da modulagdo efectuada.

Existem ainda algumas caracteristicas, que quando presentes num micro-controlador ajudam ao
melhoramento das caracteristicas da modulagéo, entre elas, encontram-se:

Alta frequéncia de relégio Obviamente, com uma alta frequéncia de rel6gio, mesmo que o micro-
controlador ndo tenha as caracteristicas atrds mencionadas ainda é possivel obter bons re-
sultados, dado que podem ser implementadas por software. Quando o micro-controlador
consegue executar ciclos e comparacdes rapidamente, as caracteristicas atrds mencionadas
podem ser emuladas por software.

Meméria interna suficiente para albergar a tabela sinusoidal Aliada a alta frequéncia de rel6-
gio, a quantidade de memoéria interna, é também um parametro a ter em conta, dado que
esta é geralmente mais rdpida, possibilitando assim que as tabelas (seno, redugdo do ter-
ceiro harmonico, etc) sejam guardadas em memoria interna, o que possibilita uma a leitura
mais rdpida, o que claramente acelera a operagdo do micro-controlador.

4.2 Resultados Praticos

Em seguida sdo apresentados os resultados praticos, da modulac¢do implementada. Optei por
ter uma banda de controlabilidade do micro-controlador o mais ampla possivel, de forma a ter
oportunidade de verificar os limites quer da modulacdo implementada, quer a nivel de taxa de
utilizagdo do CPU e suas consequentes limitagdes. Assim, apresenta-se em seguida, a modulagao
implementada para pardmetros como Mdxima Qualidade e Mdxima Frequéncia de Saida. Na maio-
ria das figuras apresentadas (salvo nota em contrario), no Canal 1 do osciloscépio, encontra-se
visualizada uma safda de sincronismo, de forma a ser possivel a verificagdo da frequéncia funda-
mental do sinal de saida e no Canal 2 a forma de onda gerada, que corresponde ao sinal que seria
aplicado ao interruptor 51 da figura 3.

4.2.1 Maxima Frequéncia Fundamental

Na figura -] encontra-se um dos sinais de saida da modula¢do implementada para uma frequén-
cia maxima fundamental.

Vé-se claramente que a modulagdo é de muito baixa qualidade, quase assemelhando-se com uma
onda quadrada. A explicacdo dos factores que levaram a estes resultados sdo explicados nas sec-
¢oes seguintes. Esta foi a méxima frequéncia que o micro-controlador, com esta implementacéo,
conseguiu gerar.

4.2.2 Qualidade da forma de Onda a melhorar

Na figura 2 encontra-se a forma de onda, para uma frequéncia de cerca de 30Hz. Embora esta
modulagdo ainda ndo seja utilizdvel na prética, dado a sua baixa qualidade, nota-se no entanto
um incremento qualitativo, como seria de esperar.

4.2.3 Frequéncia Fundamental baixa

Na figura .3 encontra-se a forma de onda, para uma frequéncia de cerca de 2Hz. Claramente, esta
frequéncia é demasiadamente baixa, para a maioria das aplica¢des, mas note-se que a qualidade
da forma de onda ja se encontra ligeiramente aceitével. E também de notar que a modulagio
ndo se encontra correctamente efectuada para a parte negativa. Como é explicado, nas sec¢des
seguintes, este efeito deveu-se a uma reducdo em tempo-real do nimero de bits utilizados nos
registos da onda triangular e sinusoidais.
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Figura 4.3: Frequéncia Fundamental de 2Hz

4.2.4 Maixima qualidade da modulagao

Na figura .4 encontra-se a forma de onda com melhor qualidade que foi possivel obter. Esta
apresenta uma frequéncia de cerca de 100mHz. A modulagdo encontra-se com bastantes pulsos
na transicdo, o que, a partida, revela alguma qualidade na modulagéo. Esta forma de onda, assim
como as anteriores, é discutida na secgdo seguinte.

4.3 Exposicao da Implementacdo Pratica

Na seccdo BT foram apresentadas algumas caracteristicas que o micro-controlador para a realiza-
¢do deste trabalho devia possuir, de forma a possibilitar uma realizagdo de uma modulagdo que
fosse comercialmente vidvel.

No entanto, optei por utilizar o micro-controlador 8031 da familia MCS-51 da Intel. Este micro-
controlador ndo possui nenhuma das caracteristicas apresentadas, pelo que, os resultados prati-
cos, como seria de esperar, ndo se aproximam de solugdes existentes no mercado.

No entanto, dado o nivel académico em que este trabalho se insere, ndo me parece razodvel a utili-
zagdo de um outro qualquer micro-controlador, no qual ndo dominasse a sua arquitectura, devido
as exigéncias temporais a que este trabalho estava sujeito e mesmo para a disciplina em que este
trabalho se inseriu. Caso, por exemplo, utilizasse um micro-controlador do tipo do 80c537, que
estava disponivel, muito do tempo que passei no estudo dos diversos tipos de modulagéo, suas
implementagdes e aspectos principais, seria utilizado no estudo das caracteristicas deste micro-
controlador, o que, na minha opinido, seria menos produtivo, embora provavelmente conseguisse
implementacdes praticas de uma modulacdo com uma frequéncia fundamental mais alta.
Assim, optei por realizar uma implementagdo derivada das implementacdes que sdo apresenta-
das neste relatério, indiferentemente de ter ou ndo uma baixa frequéncia fundamental de saida.
A realizagdo deste trabalho, foi-me entdo particularmente ttil, além de outros aspectos, pela per-
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Figura 4.4: Frequéncia Fundamental de 100mHz

cepcdo das capacidades de um micro-controlador de 8 bits genérico, sem qualquer caracteristica
que ajudasse a implementacdo deste trabalho. No Apéndice [A] encontra-se o programa criado
para a implementagao da modulagdo.

A modelo principal da implementagdo criada foi:

e Actualizagdo do sinal triangular

e Actualizagdo dos sinais sinusoidais (se necessério)

e Actualizagdo de bits que indicam as relagdes dos dois sinais

e Actualizagdo das portas do micro-controlador (criagdo dos pulsos)

Estas tarefas sdo descritas em seguida, sendo acompanhadas pela andlise das figuras obtidas, e
com referéncias as sec¢des de exposicdo anteriores.

4.3.1 Actualizacao do sinal triangular

Numa primeira parte é actualizado o sinal triangular. E verificado o andamento do sinal trian-
gular (se estava a subir ou a descer) e procede-se ao incremento ou decremento de um registo que
contém um valor de 0x00 a 0xFF que corresponde ao valor instantaneo do sinal triangular. E
implementado assim um contador reversivel de forma a obter uma modula¢do com um maior in-
dice de controlabilidade. Caso utilizasse apenas um contador normal, ao que corresponde uma
forma de onda em dente serra, apenas teria um ponto controlavel de intersec¢do com os sinais sinu-
soidais, diminuindo assim a qualidade da modulagdo. Numa primeira fase, o valor instantaneo
da triangular correspondia a um valor de 8 bits,no entanto, dadas as limitagdes temporais do
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micro-controlador utilizado, e de forma a poder obter uma maior faixa de controlo, optei por im-
plementar um ntimero de bits do registo do sinal triangularf] variavel (entre 4 e 8 bits). Foi assim
possivel acelerar a geragdo do sinal triangular, a custa da qualidade da modulagdo implemen-
tada.

Com 4 bits, a comparacdo entre o sinal triangular e o sinal sinusoidal nédo é perfeita, dado os
arredondamentos provenientes da passagem de um valor de 8 bits para 4 bits. Com 4 bits, a tri-
angular assume apenas um valor entre 0x00 e 0xOF o que claramente é extremamente baixo.
Para a figura £.J], a que corresponde um maximo na frequéncia de saida (100Hz), utilizei apenas
4 bits, daf a muito baixa qualidade desta onda.

Nas figuras restantes .7, -3 e E-4, optei por um valor de 6 bits. N&o foi possivel tirar ondas com
os 8 bits, dada a muito baixa frequéncia de saida, a qual o osciloscépio ndo consegue acompa-
nhar.

Assim, a onda da figura .4, embora descrita como mdxima qualidade, é apenas para 6 bits. Ob-
viamente a situagdo de mdxima qualidade (para este trabalho) corresponde a uma utilizagdo com
registos de 8 bits.

4.3.2 Actualizagao dos sinais sinusoidais

Nesta parte do programa, é desde ja implementada a razdo de modulagéo, e apenas sdo actuali-
zados os registos que correspondem aos sinais sinusoidais, se for altura disso. Existe assim um
contador que implementa a razdo de modulagdo em frequéncia, que pode ser descrito como:

Se ja tiverem sido actualizados n pontos da triangular entdo actualiza as sinusoidais, sendo ndo
sdo actualizados os registos correspondentes aos sinais sinusoidais e passa-se a secgdo se-
guinte.

Dado que n é um registo de 8 bits, é assim possivel variar a modulacdo em frequéncia, apenas
com este pardmetro, por um valor entre 0 e 256. E também de notar que como 7 é um ntimero
natural, a modulacdo implementada é sincronizada (Ver seccdo B.1.6, pagina 23). Para a actuali-
zagdo dos sinais sinusoidais, é lido de uma tabela o valor seguinte do valor a ser comparado com
o sinal triangular. Essa tabela contém entdo valores entre 0x00 e OxFF com um andamento sinu-
soidal. Em seguida, o valor lido é entdo modulado em amplitude através de uma multiplicagdo
de um valor controldvel exteriormente entre 0x00 e OxFF, correspondendo o valor OxFF ao indice
de modula¢do méximo em amplitude conseguido nesta implementacéo (ver sec. B.1.1)).
Mediante o niimero de bits do registo a que corresponde o sinal triangular, também o registo dos
sinais sinusoidais sdo escalados para o mesmo niimero de bits. Embora, claramente, isto reduza
a qualidade da modulagdo, foi a melhor maneira de conseguir acelerar a operacdo do micro-
controlador. No entanto, a comparacdo entre os dois registos deixa de ser rigorosa, levando a
baixa qualidade da modulagdo presente nas figuras expostas.

E de notar também que um efeito aparente de sobremodulagao é apresentado nas figuras preci-
samente pelo arredondamento correspondente ao ntimero de bits efectuado.

Para a implementacdo de um sinal trifasico, os valores sdo lidos da tabela com um atraso cor-
respondente ao desfasamento entre as trés fases. Consegue-se assim eliminar a necessidade de
utilizar trés tabelas. De forma, a mais uma vez, poder aumentar a faixa de controlabilidade, optei
por implementar métodos de escolha do ntimero de pontos da sinusoidal. Dado que para poder
variar o nimero de pontos da sinusoidal é necessério guardar tabelas correspondentes para cada
valor, optei pelas seguintes selec¢oes:

e 240 Pontos
e 180 Pontos
e 120 Pontos

10 ntmero de bits dos registos correspondentes aos sinais sinusoidais sdo também vari4veis, e com 0 mesmo ntimero
de bits do registo a que corresponde o sinal triangular
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e 60 Pontos
e 30 Pontos

Para a forma de onda apresentada na figura fL.T, a que corresponde o valor maximo de frequéncia
fundamental de saida, foram utilizados apenas 30 pontos para a geracdo dos sinais sinusoidais,
o que ajuda a compreensao da md qualidade desta onda.

Para a figura .2 foram também utilizados 30 pontos. Para a figura .3 foram utilizados 60 pontos
e para a figura .4 foram utilizados 120 pontos.

Como era esperado, quanto maior o ntimero de pontos utilizados na geragdo dos sinais sinusoi-
dais, maior serd o rigor da modulacdo implementada. No entanto, e a nivel prético, a frequéncia
fundamental de saida varia inversamente com o ntimero de pontos utilizados, o que limita o &m-
bito prético deste trabalho.

E também de notar, que a transigio de ntimero de pontos em tempo real é problematica, e na pra-
tica apenas implementei que quando existe uma transic¢do de nimero de pontos a utilizar para
a criacdo dos sinais sinusoidais, todas as portas do microcontrolador sdo postas no seu estado
off a que corresponde que todos os interruptores do inversor estejam também no seu estado off.
Depois de algum tempo, o micro-controlador inicia entdo a nova modula¢do com o novo valor
de ntimero de pontos. E garantido assim a inexisténcia de curto circuitos nos comutadores do in-
versor. No entanto a comutacgao teria efeitos de tentativas de desaceleracio repentina seguida (ou
ndo) de uma aceleragdo também repentina, devido a variagdo descontinua da frequéncia funda-
mental. Para uma transi¢do continua no ntiimero de pontos era necessario que fosse criado um
numero de tabelas correspondente ao ndmero de pontos sobre o qual se queria alterar, seguido de
uma escolha para o instante em que os valores de cada sinal sinusoidal seriam aproximadamente
idénticos, sendo entdo a comutagdo de ntimero de pontos feita nessa altura, o que era impratica-
vel neste trabalho devido a limitagdes de memdria disponivel para albergar o niimero de tabelas
necessario.

Para a implementacdo do efeito de tempo morto, embora nao tenha sido até ao momento imple-
mentado a nivel de programacgdo, um dos métodos mais simples de implementagéo serd o atraso
no tempo por um valor varidvel e controlavel, no qual a comutagdo seguinte vem entdo atrasada
no tempo.

Embora j4 analisada teoricamente (Ver seccdo B.5.7 e B.5.3), ndo tive oportunidade de a implemen-
tar na prética, estando no entanto a implementagdo efectuada, optimizada para a sua insercdo.

4.3.3 Actualizacdo de bits que indicam as relacdes dos dois sinais

Esta parte do programa é executada sempre que é alterado o valor do sinal triangular e cor-
responde simplesmente a comparagdo dos sinais sinusoidais com o sinal triangular e respectiva
actualizacdo de bits internos que indicam qual dos valores é maior.

A implementac¢do do tempo morto, seria feita nesta parte do programa, através de uma monitori-
zagdo de uma alteracgdo sobre qual dos valores era maior, sendo entdo, como foi apresentado nas
seccdes anteriores, a comutagdo atrasada no tempo.

Optei por primeiro guardar os valores resultantes da comparagdo em bits internos e ndo directa-
mente nas portas de saida, de forma a poder implementar o efeito de tempo morto, e dado que as
comparagdes sdo relativamente exigentes a nivel de recursos do microcontrolador, evito assim,
diferencas temporais entre cada actualizacdo entre cada fase. De qualquer maneira, existe sempre
um atraso nas actualiza¢des das portas do micro-controlador de cerca de 2psegundos, dado que
para todas as portas serem actualizadas simultaneamente, teria de utilizar registos adicionais, o
que atrasaria ainda mais o programa. Caso fosse utilizado um micro-controlador mais rapido,
esse seria a implementagdo mais recomendada de forma a melhorar a implementacéo efectuada.

4.3.4 Actualizacao das portas do micro-controlador (criacao dos pulsos)

Nesta parte da implementacéo, sdo entdo transferidos os bits actualizados anteriormente para as
portas escolhidas do microcontrolador, gerando assim as formas de onda apresentadas.



Capitulo 5

Conclusao e Analise do Trabalho
Efectuado

5.1 Analise dos Objectivos

5.1.1 Estudar diversos métodos de modulacao de largura de impulsos para
sistemas trifdsicos

Para a concretizagdo desta etapa, como ja foi referido, estudei principalmente o documento de
J. Holtz, Pulsewidth Modulation for Electronic Power Convertion [[I], sobre o qual sdo baseados os
Capitulos [} e B. Esta foi a etapa que me ocupou mais tempo, dado a sua importancia, para a
compreensdo dos varios aspectos tedricos inerentes ao trabalho pratico. Foi também o objectivo
que considero ter sido completado com maior sucesso.

5.1.2 Estudar diversos métodos de implementacao digital de MLI

A nivel de implementagéo digital, recorri basicamente a pesquisas na Internet sobre assuntos que
relacionassem micro-controladores ou micro-processadores com modulacdes em largura de im-
pulso.

Dadas as vérias possibilidades existentes, estudei alguns documentos que apresentavam consi-
deragoes para alguns aspectos importantes:

1. Parametros gerais a ter em conta [B], [&], [I1], [12], [13], [I5], [4].

2. Criac¢do de Ondas Sinusoidais [B].

3. Implementagdo de Modulagdo baseada em vectores no espago [2], [H], [4], [T6]
4. Controlo de Campo / % [0], [T7], [8]

5. Controlo de binério [14]

Assim, foi-me possivel conhecer alguns métodos e respectivas consideragdes de modulagdes em
largura de impulsos. No entanto, dado o tempo ja dispendido no estudo destes documentos, e
o tempo disponivel para a execugdo deste trabalho experimental, optei pela implementagdo que
oferecia menor trabalho de programacédo, ndo dando relevancia a outros métodos que embora
com uma maior qualidade, eram impossiveis de completar em tempo ttil.
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5.1.3 Estudar a arquitectura MCS-51 e analisar as suas capacidades

Dado que ao longo do percurso académico ja tinha estado em contacto com a arquitectura MCS-
51, tive oportunidade de analisar as suas capacidades. Assim, e pela andlise dos documentos atrds
referidos, tomei consciéncia de quais os parametros (Ver seccdo f.1]) que deveria dar relevancia
na escolha de um micro-controlador para uma aplicagdo deste tipo.

Numa aplicacdo comercial, obviamente, no fim de ter consciéncia de quais os parametros a ter
em conta, o passo légico seguinte seria a escolha de um micro-controlador que oferece-se essas
capacidades, no entanto, e a nivel académico preocupei-me mais em criar uma implementacédo do
programa que fosse altamente configurdvel, para que, e caso fosse necessario atingir frequéncias
de comutagdo ou fundamentais de saida mais elevadas, a simples execugdo do mesmo programa
num microcontrolador mais rdpido ou com melhores caracteristicas fosse suficiente.

5.1.4 Definir as relacdes entradas/saidas para a MLI

As relagdes entre as entradas e saidas foram sendo definidas e alteradas ao longo de toda a exe-
cugdo prética do trabalho, dado que numa tentativa de explorar os limites do micro-controlador
8031, foram sendo encontradas novas formas de variar as frequéncias, nimero de bits, etc.
Também exigia uma complexidade acrescida, a cada alteragdo do programa no micro-controlador,
analisar numericamente em que é que a tltima alteracdo afectava os pardmetros ja definidos.
Além disso, dado que o tempo de execucdo da rotina que efectua a modulagdo propriamente
dita depende de vérios factores (se é ou ndo preciso actualizar as sinusoidais, por exemplo), tornava-se
extremamente dificel calcular o tempo de execugdo dessa rotina e definir assim pardmetros de
saida.

Optei entdo por meter a rotina num vector de interrupgdo de um temporizador, garantindo assim
que a modulago seria totalmente sincrona e controlavelf] . No entanto, ndo apresento relagdes nu-
méricas entre a entrada e a saida, devido ao grande leque de op¢des controldveis e varidveis em
tempo real:

e Frequéncia de comutacéo

Razao entre frequéncia de comutagdo e fundamental

Numero de Bits do registo correspondente a onda triangular

Numero de Pontos das ondas sinusoidais

Razédo de modulacdo em amplitude

Tempo Morto (ndo implementado)

5.1.5 Estudar e caracterizar os limites de funcionamento da MLI e imple-
mentar: frequéncia fundamental, amplitude, frequéncia de comutacao
e tempo morto

Nesta etapa, explorei os limites de funcionamento da MLI, como j4 foi referido de forma a que o
programa pudesse ser executado num micro-controlador mais rdpido, e mesmo assim, apresen-
tasse limites de controlabilidade aceitaveis.

Implementei assim os pardmetros exigidos com excepgao do tempo morto.

5.1.6 Implementar uma MLI e testd-la adequadamente (verificando o espec-
tro)

Para a implementacdo da MLI propriamente dita, utilizei a linguagem assembly, o que embora
seja mais cansativa e mais susceptivel a bugs, apresentava a vantagem de uma eficiéncia maior

lexistem relagdes directas entre cada parametro configuravel de entrada e a sua correspondente actuagio na saida
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no cédigo e na racionalizagdo dos escassos recursos do microcontrolador.

Para o teste, limitei-me apenas a apresentar as figuras da modulagdo implementada e mostrar
alguns limites de controlabilidade. Infelizmente, o 8031 ndo é capaz de executar com rapidez su-
ficiente o programa realizado, de forma a que se consiga verificar o espectro da modulacéo para
parametros aceitaveis.

Embora ndo testasse na prética, parece-me que o analisador de espectro ndo consegue analisar
uma onda com frequéncia da ordem dos miliHertz, que é a que é possivel gerar com o microcon-
trolador utilizado para parametros como uma razao entre a frequéncia de comutacéo e a funda-
mental da ordem de 100, 8 bits para os registos da onda triangular e sinusoidal e para sinusoidais
com um ndmero de pontos de 240.

De notar que caso fosse analisado o espectro para a onda da fig £ (100 Hz), este seria de muito
ma qualidade, o que no entanto, ndo revela que também o seja a modulacdo implementada. Re-
vela sim, que os pardmetros dados ao microcontrolador estdo além dos limites daquilo que se
considera uma boa modulacédo de largura de impulsos. Obviamente, se todos os parametros con-
figurdveis em tempo real fossem alterados para uma modulagdo de boa qualidade, o espectro
viria préximo daquele que é esperado teoricamente, no entanto, e como a anélise desse espectro
foi feita no capitulo B, ndo me preocupei em executar 0 mesmo programa num outro microcon-
trolador mais rdpido, dado que néo seria significativo o contributo dessa accdo em relacdo ao
esforco que teria de ser feito.

5.1.7 Efectuar uma analise comparativa de duas modula¢des implementadas

Dado que a modulacdo implementada, é altamente configurdvel, para, por exemplo, criar uma
modulagio nédo sincronizada bastaria alterar a rotina que gera o sinal triangular.

Para, por exemplo, implementar um aumento na razdo de modulagdo (secgdo B.1.7), bastaria que
na folha de célculo que utilizei para criar as tabelas das ondas sinusoidais, também tivesse em
conta com esse aumento.

Assim, embora fosse relativamente facil, alterar a implementacéo criada para uma outra com ob-
jectivos diferentes, exigéncias temporais impediram-me de completar este objectivo na pratica.
No entanto, ao longo de toda a exposigdo tedrica, sdo apresentados os aspectos inerentes a cada
modulagédo, pelo que, a ndo realizagdo pratica deste objectivo fica assim minorada.

E no entanto de notar, que numa tltima fase do trabalho, dediquei-me a implementacéo pratica
da modulagdo por vectores no espago, ndo conseguindo no entanto finalizar uma modulagao
completa.

Para esta implementacdo, utilizei, como referéncia principal, a aplication note 836 da Infineon [H].
Este documento estd fortemente vocacionada para os micro-controladores C504, C508, C868, e
C164ClI, e o cédigo ndo é compativel com o de algumas arquitecturas que domino, nomeada-
mente a MCS-51, pelo que ndo me foi possivel apresentar uma modulacdo completa.

No entanto, a implementacédo apresentada nesse documento apresenta alguns aspectos que a tor-
nam interessante, nomeadamente, a racionalizagdo extrema dos recursos dos micro-controladores
e alguns truques interessantes de escalonamento das diversas variaveisf.

5.2 Conclusao

O trabalho efectuado, embora sendo experimental, centrou-se principalmente no estudo teérico
das diversas modula¢des em largura de impulsos, assim como de alguns métodos para a sua im-
plementacdo prética.

Optei por centrar este trabalho principalmente nesses aspectos, dado que, considerei que seriam
esses 0s aspectos mais enriquecedores para a minha formagao.

A modulagédo escolhida, foi a que levou a um menor esfor¢o de programacdo, assim como o

2Por exemplo, o escalonamento do vector no espago num registo de 11 bits, de forma a que os 3 bits mais significativos
indicassem o sector do hexdgono em que se estd em cada instante, ficando os restantes 8 bits disponiveis directamente
para os célculos que necessitem do vector no espago



CAPITULO 5. CONCLUSAO E ANALISE DO TRABALHO EFECTUADO 47

micro-controlador utilizado foi aquele que levou um menor tempo para a montagem pratica e
com uma curva de aprendizagem das suas caracteristicas mais curta.

Como ja foi referido, o micro-controlador utilizado néo foi o mais indicado para este trabalho,
levando a uma dificuldade acrescida na obtengdo de resultados praticos, no entanto, o programa
efectuado é exportavel para outros micro-controladores mais recomendaveis.

Como auto-avaliacdo do trabalho efectuado, considero-o francamente positivo.



Apéndice A
Programa Implementado

; Reset and Interruption Vectors

.org 8000h
limp program
.org 8003h
limp int0
.org 800bh
limp timO
.org 8013h
limp intl
.org 801bh
ljimp tim1
.org 8023h
limp serial
;; Main Code
program
mov SP,#StackPointer
Icall Inicia_valores
Icall init_8255 LCD
Icall Init_ LCD
Icall mostra_texto
loop
Icall mostra_valores
Icall Ve PB
sjmp loop

;; High Priority Timer

tim0
;; Save variables
push B
push 2
push A
mov DPH_R_Out,DPH
mov DPL_R_Out,DPL
mov DPH,DPH_R_In
mov DPL,DPL_R_In

;; do dirty Work
Icall  Actualiza_a_Triangular
Icall Actualiza_as_Sinusoidais
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Icall Actualiza_as_Flags

Icall Actualiza_as_Portas
. Restore variables

mov DPH_R_In,DPH
mov DPL_R_In,DPL
mov DPH,DPH_R_Out
mov DPL,DPL_R_Out
pop A

pop 2

pop B

mov THO,Reload_Tim_0
RETI

;; Low Priority Timer
;; Used for delays

timl

CLR FO

mov TH1,Reload_Tim_1

RETI
int0 RETI
intl RETI
serial RETI
; Equates ...
F_Tri_Up .EQU 020h
Sin_1_Pos .EQU 021h
Sin_2_Pos .EQU 022h
Sin_3_Pos .EQU 023h
Sin_1_M_Tri .EQU 024h
Sin_2_M_Tri .EQU 025h
Sin_3_ M _Tri .EQU 026h
Triangular .EQU 030h
Sinusoidal_1 .EQU 031h
Sinusoidal_2 .EQU 032h
Sinusoidal_3 .EQU 033h
Reload_Tim_0 .EQU 034h
Reload_Tim_1 .EQU 035h
R_Freq .EQU 036h
R_Freq_Temp .EQU 037h
NPtsSin .EQU 038h
NPtsSin_Temp .EQU 039h
In_Sin_2 .EQU 040h
In_Sin_3 .EQU 041h
DPH_Right .EQU 042h
DPL_Right .EQU 043h
DPH_R_In .EQU 044h
DPL_R_In .EQU 045h
DPH_R_Out .EQU 046h
DPL_R_Out .EQU 047h
PB_State .EQU 048h
PB_State_D .EQU 049h
PB_Valor .EQU 050h

; Quando a 1 indica que a Tri
; Quando a 1 indica que a Sin
; Quando a 1 indica que a Sin
; Quando a 1 indica que a Sin
; Quando a 1 indica que a Sin
; Quando a 1 indica que a Sin
; Quando a 1 indica que a Sin

; Valor Instantaneo da Triang

; Valor Instantaneo da Sinuso
; Valor Instantaneo da Sinuso
; Valor Instantaneo da Sinuso

; Valor de Reload do TimO
; Valor de Reload do Timl
; Razdo entre Frequéncias
; Valor Temporario de Razédo e
; N.Z de Pontos das Sinusoida
; N.Z de Pontos das Sinusoida
; Ponto Inicial da Sin 2 (NPt
; Ponto Inicial da Sin 3 (2*N
; Valor a Carregar no DPH
; Valor a Carregar no DPL
; Valor a Carregar no DPH
; Valor a Carregar no DPL
; Valor a Carregar no DPH
; Valor a Carregar no DPL
; Estado da alteracdo dos bot
; Estado da alteracdo dos bot
; Novo Valor
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Delay_Mult
NPtsSin_PB
Mod_Ampl
T_Morto
N_Bits
Tmp_N_Bits
TmpT_Morto
StackPointer
PORT_A
PORT_B
PORT_C
CONTROL

PROGRAMA IMPLEMENTADO

.EQU 051h ; Multiplicador de Delay
.EQU 052h ; N.o de Pontos segundo os PB
.EQU 053h ; Indice de Modulacao em Ampl
.EQU 054h ; Tempo Morto
.EQU 055h ; N.Z de Bits das sinusoides
.EQU 056h ; Ajuda as contas ...
.EQU 057h ; Tempo Morto Temporario (Tmo
.EQU 060h ; Inicio da Stack Pointer
.EQU OFFFOh ; Equates da PPI
EQU OFFF1h
.EQU OFFF2h
.EQU OFFF3h

; Inicializacdo de Valores

Inicia_valores
mov
mov
mov

mov
mov
mov
mov

clr
setb
clr

mov
mov

mov
mov

setb
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
setb
setb
setb

R_Freq,#080h

Reload_Tim_0,#0FFh
Reload_Tim_1,#080h

NPtsSin,#240d
In_Sin_2,#80d
In_Sin_3,#160d
DPTR,#sin240

Sin_1_Pos

Sin_2_Pos

Sin_3_Pos

DPH_Right,DPH
DPL_Right,DPL

DPH_R_In,DPH
DPL_R_In,DPL

F_Tri_Up
Triangular,#0h

THO,Reload_Tim_0

; A razdo entre frequéncias i
: O Reload inicial do TIMO é
: O Reload inicial do TIMO é

; N.Zz de Pontos das Sinusoida
; Ponto Inicial da Sin 2 (NPt
; Ponto Inicial da Sin 3 (2*N

; A 1 comeca no positivo (esta cl
; A 2 comegca no negativo
; A 3 comega no positivo

; Tiram-se cépias do DPTR que

; Acerto os valores correctos

; A Triangular comeca a Subir
; com o valor 0x00
; Carregam-se os valores dos Ti

TH1,Reload_Tim_1

R_Freqg_Temp,R_|

Freq

NPtsSin_Temp,NPtsSin

NPtsSin_PB,#01d
PB_State,#01d
PB_State_D,#01d
Delay_Mult,#01d
Mod_Ampl,#0ffh
T_Morto,#000h
N_Bits,#03h
TCON,#00h
TMOD,#00h
IENO,#00001010b

TRO

TR1

EAL

; N.o de Pontos segundo os Push
; O estado do Push_Button é o0 1

; O multiplicador inicial é 1
; Modulacao em Amplitude
; Tempo Morto

; Software Timer & All Stop
; Completely Software & 13 Bit
; Enable All & TimO & Timl
; Let the Party Begin !l
; Let the Party Begin !l
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RET

; Actualizacdo da Onda Triangular
Actualiza_a_Triangular

mov Tmp_N_Bits,N_Bits

mov A, Tmp_N_Bits

anl A,#00001111b ; Limito entre 1 a 15

jz Pelo_Menos_1
Proceed

mov N_Bits,A

mov Tmp_N_Bits,A

jb F_Tri_Up,la_a_Subir
la_a Descer

dec Triangular

mov A, Triangular

iz Passa_a_Subir

djnz Tmp_N_Bits,la_a_Descer

sjimp Passa_a_Descer
la_a_Subir

inc Triangular

mov A, Triangular

inc A

jz Passa_a_Descer ; Se Triangular = Oxff passa a De

djnz Tmp_N_Bits,la_a_Subir

simp Passa_a_Subir
Pelo_Menos_1

mov A#l

sjimp Proceed
Passa_a_Descer

clr F_Tri_Up

RET
Passa_a_Subir

setb F_Tri_Up

RET

; Actualizacdo das Ondas Sinusoidais (se necessario)
Actualiza_as_Sinusoidais

djnz R_Freq_Temp,No_need_to_Update ; Se nao fiz N pon
mov R_Freq_Temp,R_Freq ; Restauro o Contador
djnz NPtsSin_Temp,No_Restart ; Verifico se ja ch
mov NPtsSin_Temp,NPtsSin
mov DPH,DPH_Right
mov DPL,DPL_RIight
No_Restart
inc DPTR
Icall Actualiza_Sin_1
Icall  Actualiza_Sin_2
Icall  Actualiza_Sin_3
No_need_to_Update
RET
Actualiza_Sin_1
clr A
movc a,@A+DPTR
Icall  Acerta_Amplitude
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mov Sinusoidal_1,A
mov A,NPtsSin
cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_1 1
cpl Sin_1 Pos
cpl P1.7
Passou 1 1
rr A

cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_1 2
cpl Sin_1 Pos

cpl P1.7
Passou_1 2

RET
Actualiza_Sin_2

mov A/n_Sin_2

movc a,@A+DPTR
Icall  Acerta_Amplitude

mov Sinusoidal_2,A
mov A/In_Sin_3 ; A=160
cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_2 1
cpl Sin_2 Pos

Passou_2 1
mov ANPtsSIn
rr A ;
mov B,A ; B=120
mov A,n_Sin_3
subb AB ; A =40 !
cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_2 2
cpl Sin_2_Pos

Passou 2 2
RET

Actualiza_Sin_3
mov A,In_Sin_3
movc a,@A+DPTR
Icall  Acerta_Amplitude
mov Sinusoidal_3,A
mov A,In_Sin_2 ; A=80
cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_3 1
cpl Sin_3_Pos

Passou 3 1
mov A,NPtsSin
rr A ;
mov B,A ; B=120
mov A,In_Sin_2
add AB ; A=200!
cjne A,NPtsSin_Temp,Passou_3_2
cpl Sin_3_Pos

Passou_3 2
RET

;; Modulacao em Amplitude !
;; No A entra o valor inicial da Sinusoidal, no A sai o valor "ac
Acerta_Amplitude

push B
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mov B,Mod_Ampl
mul AB

mov AB

pop B

ret

; Actualizacdo de bits indicadores de estado
Actualiza_as_Flags

mov A, Triangular

cjne A,Sinusoidal_1,Siga_1
Siga_1

jnc Sin_1_ Maior

clr Sin_1 M_Tri

sjmp Siga_para_2
Sin_1_Maior

setb Sin_1_M_Tri
Siga_para_2

cjne A,Sinusoidal_2,Siga_2
Siga_2

jnc Sin_2_ Maior

clr Sin_2_M_Tri

sjimp Siga_para_3
Sin_2 Maior

setb Sin_2 M _Tri
Siga_para_3

cjne A,Sinusoidal_3,Siga_3
Siga_3

jnc Sin_3_ Maior

clr Sin_3 M_Tri

sjmp Siga_para_Fim
Sin_3_Maior

setb Sin_3 M_Tri
Siga_para_Fim

RET

;; Efeito de Tempo Morto !
;; No A entra o indice que se adiciona ao DPTR para tirar o valor
Acerta_T_Morto

mov TmpT_Morto,T_Morto

inc TmpT_Morto ;0=1
djnz TmpT_Morto,$

RET

; Actualizacdo das Portas
Actualiza_as_Portas

mov C,F_Tri_Up
mov P1.0,C
., Parte POSITIVA !
jb Sin_1 M_Tri,Sin1Pos
setb P1.1
simp Sin2
SinlPos

clr P1.1
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Sin2
jb
setb
simp
Sin2Pos
clr
Sin3
b
setb
sjimp
Sin3Pos
clr
Fim

Sin_2_ M_Tri,Sin2Pos
P1.3
Sin3

P1.3
Sin_3_M_Tri,Sin3Pos
P1.5

Fim

P1.5

;. Parte NEGATIVA !

Icall  Acerta_T_Morto
mov CP11
CPL C
mov P1.2,C
mov C,P1.3
CPL C
mov P1.4,C
mov C,P15
CPL C
mov P1.6,C
RET
Text .TEXT "PB|Mo|Mf|Ft|Tm|S}"

#include lcd.asm
#include tabela.inc
#INCLUDE eq80535.asm

.END
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