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Resumo

Controlador e Accionador para motor DC em Malha Fechada

Os motores CC (corrente continua) tém actualmente como principal aplicacdo a
motorizacdo de plataformas moveis, onde a fonte de energia é feita com o recurso a
baterias. O controlo da velocidade de rotacdo destes motores vinha a ser feito com
recurso a redstatos variando a corrente do estator, sendo um processo eficaz no caso em
que a carga e velocidade de rotacdo variem pouco. Com o desenvolvimento da
electrénica surgiram controladores de velocidade, com gamas de variacdo de
velocidade elevadas, fazendo compensacgdes as flutuacdes de carga.

O presente trabalho, trata do projecto e implementacdo de um controlador e
accionador em malha fechada, para aplicagdo em motores DC (direct current), fazendo
com que estes rodem a uma velocidade desejada, independente da carga aplicada.

E feito um estudo do mercado, seleccionando alguns dos controladores
existentes e analisando se 0 projecto actual € uma solug@o necessaria para 0s objectivos
pretendidos. Seguido do projecto completo, desde a analise topologica das estruturas
escolhidas até a concep¢do de toda a electronica necessaria (accionadores, sensores,
barramentos de dados e proteccdes), referindo os cuidados tidos no desenho do PCB
(Printed Circuit Board). Na fase de projecto, é focado o estudo a varias técnicas de
controlo em malha fechada, indicando o porqué, da técnica escolhida. E descrito todo
software utilizado e programado, desde a linguagem de programacgédo e compiladores
utilizados até aos algoritmos realizados para o software desenvolvido. No final é
apresentado o protdtipo construido em laboratorio e resultados alcancados, tendo como

referéncia os objectivos pretendidos.

Palavras-Chave — Encoders, PID (proportional-integral-derivative), PWM (pulse
width modulation), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
microcontroladores PIC, 12C (Inter Integrated Circuit), Motores DC, Ponte H,
Sensores.



Abstract

Controller and drives for DC motors in closed loop

DC (Direct Current) motors have nowadays as main application the drive of
mobile platforms, where the energy source comes from batteries. These motors rotation
speed control was carried out using rheostat varying the stator current, being an
efficient process when the load applied and rotation speed have little variation. With the
actual electronics development speed controllers came up, with a high ranges of speed
changes, compensating load changes.

The present work, develops the implementation of a controller in a closed loop,
to be used in DC motors, allowing them to rotate at a certain speed and completely
independent of the load applied.

A market survey is carried out, selecting some of the existing controllers and
analyzing if the actual project is a desired solution to the defined objectives. After
completing the project, from a topological analysis of the chosen structures up to the
conception of the required electronics (drives, sensors, data bus and electronic
protections), referring the care taken on the PCB (Printed Circuit Board) drawing. On
the design phase, several closed loop control techniques were studied, pointing out the
chosen technique. All the used and developed software is described, from the
programming language to the used compilers, up to the developed algorithms for this
project. In the end a prototype is developed, built up and presented, as well as the

achieved results, having as reference the objectives stated for the project.

Key-Words — Encoders, PID (proportional-integral- derivative), PWM (pulse width
modulation), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
microcontrollers PIC, 12C (Inter Integrated Circuit), DC Motors, H Bridge, Sensors.
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Capitulo 1 - Introducéo

Sabia que?
Pode construir um motor eléctrico em 30 segundos, veja aqui: [1].

1.1 Introducao

A primeira maquina eléctrica considera-se que surgiu em 1886 pelas méos do
cientista Werner von Siemens construindo um gerador de corrente continua auto-
induzido [2]. Desde entdo varios tipos de maquinas eléctricas foram desenvolvidas e
aperfeicoadas até aos dias de hoje, sendo utilizadas em quase tudo que nos rodeia,
desde um simples leitor de CD’s até grandes geradores de energia.

O motor CC (corrente continua) foi uma das primeiras maquinas eléctricas
inventadas, actualmente com o desenvolvimento de técnicas em accionamentos de
corrente alternada (CA) e viabilidade econdmica tém sido substituidos por motores de
indugdo accionados por inversores de frequéncia. Devido as suas caracteristicas, o
motor CC ainda se mostra vantajoso no uso de inumeras aplicacbes (movimentacao e
elevacdo de cargas, elevadores, prensas, extrusoras) entre outras [3].

Quase todas as aplicacdes deste motor requerem um controlo de velocidade,
actualmente é feito através do uso de um controlador electronico. Este dependendo da
aplicacdo varia a sua complexidade, funcdes, poténcia e custo, sendo necessario para

algumas aplicacdes o desenvolvimento de novos controladores de velocidade.

1.2 Objectivos do Trabalho

A Fig. 1, € um exemplo para aplicacdo destes controladores, consiste numa
plataforma omnidireccional de 3 eixos, constituida por um conjunto de 3 rodas
omnidireccionais desfasadas de 120° acopladas a 3 motores DC que proporcionam o
movimento da plataforma. A fonte de energia para estas plataformas é normalmente

feita com recurso a baterias, ndo tendo qualquer alimentacéo externa.

Fig. 1 — Plataforma omnidireccional de 3 rodas



O uso de motores CC torna-se eficaz devido as suas caracteristicas, binario de
arranque elevado e funcionamento em corrente continua, 0 mesmo tipo de corrente
fornecida pelas baterias. Cada um destes motores roda a uma velocidade, a soma dos
vectores velocidade de cada motor vai originar um outro responsavel pela direccdo e
velocidade da plataforma, sendo necessario um controlador para variar a velocidade em
cada um dos 3 motores.

Esta tese propde o estudo, projecto e implementacdo de um controlador de

velocidade em malha fechada para 3 motores CC com 0s seguintes objectivos:

e  Comunicagdo com o exterior via barramento 12C (InterIntegrated Circuit).

e  Alimentacdo a 24 volts DC

e  Accionamento 3 motores de 24 volts DC de imanes permanentes, para 200 W
(Watts) no minimo, nos dois sentidos de rotacao.

o Frequéncia de PWM dos motores ndo audivel.

o Baixa emisséo de ruido electromagnético.

o Ler trés encoders opticos (um por motor) simultaneamente com discriminacéo
do sentido de rotacdo.

e  Accionamento de travdo em cada um dos motores.

o Medir a corrente em cada um dos motores em tempo real, para impedir
correntes de curto-circuito nos motores.

o Disponibilizar pelo barramento 12C, dados de telemetria (correntes, tensdo de
alimentacéo, velocidades, presenga ou ndo de motores...).

e  Aplicar uma lei de controlo de forma a garantir com precisdo a velocidade de
rotacdo pedida para cada um dos motores.

e Todo o sistema tera de ser projectado com a intencdo de maxima reducéo de

custos mas com a maxima performance.

A Fig. 2, referencia a localizacdo da placa controladora de velocidade no

sistema a controlar.



| Encoders

Fig. 2 — Diagrama inicial das partes constituintes do sistema a controlar

1.3 Estrutura do Trabalho

A Fig. 2, mostra um diagrama de uma solugéo apresentada, em que o controlo e
accionamento dos motores sdo feitos numa Unica placa controladora. Esta solucdo é
viavel para aplicacBes em que sdo utilizados 3 motores, caso se pretenda usar 2 ou 4
motores sdo necessarias 1 ou 2 placas ficando subaproveitada.

A Fig. 3, demonstra a estrutura utilizada, a placa controladora é para um Unico
motor. Esta solucdo é vantajosa em relacdo a solucdo apresentada (Fig. 2). Permite o
controlo desde 1 até 128 motores por barramento, permitindo ainda que quando
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Fig. 3— Diagrama das partes constituintes da solucéo estudada



usada em plataformas méveis omnidireccionais estas se desloquem em caso de falha de
um controlador.

Cada placa controladora é constituida por um microcontrolador, uma ponte H e
alguns sensores (temperatura, corrente, tensdo). Esta recebe ordens (tramas) através de
um barramento 12C de um Master, estas tramas podem ser de leitura ou de escrita (ex.
configuraces, velocidade desejada, telemetria).

O microcontrolador é o componente chave, este Ié constantemente a velocidade
real, quando recebe uma velocidade desejada, faz diferenca das duas velocidades e
aplica a um algoritmo de controlo PID (proportional — integral - derivative) que retorna
um valor de correccéo. Este valor é aplicado num sinal PWM (Pulse Width Modulation)
que opera a uma frequéncia de 19500 Hz (hertz). O sinal PWM ¢ utilizado para
controlar os MOSFETs da ponte H (accionador), corrigindo a velocidade real para a
desejada. Os sinais provenientes dos sensores de temperatura, corrente e tensao,
também s@o processados pelo microcontrolador que actua caso os valores obtidos
ultrapassem os limites predefinidos.

A placa controladora suporta uma poténcia de 500W com uma alimentacao de
méaxima 35V (volts). A programacdo dos microcontroladores é desenvolvida na
plataforma MPLAB C18 e CCS, na linguagem C e assembler.

A solucdo acima descrita refere-se a uma placa controladora, sendo necessarias
2 outras iguais para cumprir 0s objectivos do projecto. Nos proximos capitulos sera
descrito o porqué das decisdes tomadas para cada componente da solucdo apresentada,

assim como o respectivo funcionamento.



Capitulo 2 - Estado da Arte

2.1 Introducao

Actualmente o principal desenvolvimento de controladores de velocidade para
motores DC é feito pela indUstria automovel, fabricantes de motores DC e pela
robdtica. Cada uma destas indUstrias desenvolve os seus controladores para aplicagdes
especificas. A inddstria automovel desenvolve os seus controladores para funcionarem
com uma tenséo de 12V, sendo os controladores dos elevadores dos vidros diferentes
dos controladores dos limpa-péara-brisas. Os controladores dos fabricantes de motores
DC sdo maioritariamente projectados para aplicacdes em que a velocidade é ajustada na
instalacdo ou com poucas variacOes (esteiras rolantes). Na robdética os controladores séo
utilizados para maiores variacdes de velocidade sendo controlados de forma digital,
estes estdo ligados a um computador central que envia informacéo sobre a velocidade
desejada a cada controlador. A movimentacdo de plataformas integra uma grande
percentagem dos controladores de velocidade construidos na robdtica.

De seguida sdo analisados alguns dos controladores de velocidade existentes no
mercado, estes foram escolhidos tendo em conta a equivaléncia com o projecto

pretendido.

2.2 TMC200

TMC200 ilustrada na Fig. 4, é uma placa controladora desenvolvida pelo

instituto Fraunhofer AIS (Autonomous Intelligent Systeme), capaz de controlar 3

motores DC de 200W cada em malha fechada. E controlada por um Unico
microcontrolador de 16 bits, implementa o algoritmo de controlo PID, efectua leitura de
velocidades através de encoders, comunicacdo CAN (Controller Area Network) e
RS232 (Recommended Standard 232). A tensdo de alimentacdo pode variar entre 12 e
35V com uma corrente continua maxima de 8A, o PWM funciona com uma frequéncia

de 20 kHz. Possui funcbes de odometria, monitorizacao de tensdes e correntes [4].


http://www.ais.fraunhofer.de/index.html

Fig. 4 — Controlador de Velocidade TMC200 [4]
Sendo bastante funcional e integrada, esta placa no entanto possui desvantagens

em comparacgdo com o projecto estudado. N&o possui comunicacdo 12C, ndo permite a
expansdo do nuimero de motores, em caso de falha todos os motores séo afectados.

Recentemente e como principal inconveniente este controlador saiu de producéo.

2.3 VolksBot® Motor Controller VMC

O controlador de velocidade da Fraunhofer IAIS (Intelligent Analyse und
Informations Systeme) VMC Motor controller, representado na Fig. 5, contém algumas
semelhancas com o controlador anterior. Controla 3 motores DC em simultdneo com
uma poténcia até 150W por motor, possui um algoritmo de controlo PID para cada
motor fazendo a leitura dos respectivos encoders, a comunicacdo € feita através de

RS232 permitindo diversas configuracées [5].

=

Fig. 5 — Controlador de Velocidade VolksBot® Motor Controller VMC

Como inconvenientes ndo possui comunicacdo 12C, em caso de falha
compromete todo o sistema, actualmente o seu preco € muito significativo. Este tipo de
controladores, 1 controlador para 3 motores, traz vantagens a nivel de espaco em

relacdo a solucdo estudada.



2.4 ADS 50/10

ADS 50/10 representada na Fig. 6, € um controlador de velocidade da Maxon,
controla um Unico motor até 500W, estando a corrente limitada a 10A (Amperes). O
valor de velocidade é ajustado através de um potencidmetro, possui uma entrada para
um encoder e algoritmo de controlo é unicamente proporcional, sendo também ajustado
por um potenciometro. Possui protecgdes tais como, limitador de corrente, de

temperatura, e proteccdo contra curto-circuito [6].

Fig. 6 — Controlador ADS 50/10 da Maxon
Este tipo de controlador tem como principal desvantagem (para o projecto em
causa) o ajuste de velocidade (potenciometro), tendo inimeras aplicacfes nos casos em
o valor da velocidade € variado poucas vezes (ex. esteiras rolantes), ou s6 mesmo na
instalacdo. Como vantagens salienta-se a eficiéncia de 95% e a frequéncia de operacao
do PWM (50kHz)

2.5 MDO03

A Fig. 7 ilustra a MDO03, é mais um controlador de velocidade existente no
mercado, tem a capacidade de controlar um motor DC até 1000W, possui um
barramento 12C para envio de tramas de controlo e recepcdo de tramas informativas
(correntes, temperatura), permite a comunicacdo com um dispositivo de radiofrequéncia
e contém circuitos de proteccdo contra curto-circuitos e sobre-temperaturas. A tensao
de alimentacdo do motor pode variar entre 5 e 50V, sendo a corrente maxima de 20A,
necessita de uma alimentacdo de 5V para alimentacéo de circuitos logicos [7].

A desvantagem desta placa para o projecto proposto, € a auséncia de um
circuito de controlo em malha fechada, ndo garantindo que a velocidade real atinja a

desejada. Este problema pode ser contornado criando um circuito, que implemente uma



Fig. 7 — Placa controladora MDO03
lei de controlo em malha fechada, ndo sendo esta solucdo viavel, o circuito final seria
pouco integrado e mais dispendioso.

2.6 S24-15A-30V

A placa controladora S24-15A-30V da Acroname, representada na Fig. 8, é
semelhante a MDO03, no entanto esta ndo possui barramento 12C, a poténcia € menor
(450W). Controla um motor ndo possuindo circuito de controlo em malha fechada, a
tensdo de alimentacdo varia de 5 a 30V com uma corrente maxima permanente de 15A,
possui um PWM a operar a uma frequéncia de 100 kHz, sensores de temperatura e

corrente [8].

Fig. 8 — Placa controladora S24-15A-30V



2.7 UM-H-Bridge

O controlador de velocidade pM-H-Bridge em baixo representado, Fig. 9, néo
estd comercialmente disponivel, no entanto o acesso aos planos de construgdo séo
livres, desde que ndo utilizados para fins lucrativos.

Este controla um motor com uma poténcia maxima de 290W, sendo a corrente
maxima de 16A, a tensdo de alimentacdo pode variar entre 7V a 18V. Possui um
barramento de comunicagdo TWI (Two Wire Interface), sendo semelhante ao 12C este
possui uma nomenclatura diferente devido as patentes sobre o barramento 12C. Rampas
de aceleracdo/desaceleracdo, travagem forgada/livre e controlo de corrente, sdéo mais
algumas das funcionalidades desta placa [9].

A PM-H-Bridge tem bastantes funcionalidades, no entanto esta possui 2
inconvenientes, sendo o primeiro a ndo comercializacdo desta placa controladora e o
segundo, deve-se a tensdo de alimentacdo maxima ficar abaixo dos requisitos minimos
(24V).



2.8 RoboteQ AX1500

RoboteQ AX1500 (Fig. 10) é um controlador de velocidade com uma poténcia de
1200W, consegue controlar 2 motores com uma corrente maxima de 30A cada e uma
tensdo que pode variar desde os 12V até aos 40V. Possui controlo em malha fechada
para velocidade e posicionamento. A comunicacao € via RS232, possuindo uma entrada
analdgica e outra de radio frequéncia para controlo de velocidade [10].

Fig. 10 — Controlador de Velocidade RoboteQ AX1500
Como inconvenientes salienta-se o facto de ndo possuir barramento 12C e o

PWM opera a uma frequéncia audivel 16kHz.

2.9 MD22, MD23, Simple-H

Existem no mercado muitos outros controladores, a MD22 (Fig. 11-a), MD23
(Fig. 11-b), Simple-H (Fig. 11-c), sdo mais alguns controladores existentes, tendo em
comum a auséncia de controlo em malha fechada. O MD22 e MD23 sé suportam 5A e

3A respectivamente, sendo o Simple-H o controlador que suporta mais corrente (20A).

Fig. 11 — Controlador, a) MD22, b) MD23, ¢) Simple-H
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A comunicacdo com 0 MD22 [11] e MD23 [12] é feita através de 12C, o controlador

Simple-H [13] ndo possui comunicacdo sendo necessario ejectar pulsos PWM para

funcionar.

Este tipo de placas é bastante Gtil em aplicacbes onde ndo seja necessario

efectuar um controlo de velocidade, ou onde este seja feito com recurso a circuitos

auxiliares.

2.10 Conclusodes

Nos subcapitulos anteriores foram referidas as principais caracteristicas de dez

controladores de velocidade existentes no mercado. Desta pequena amostra conclui-se

que nenhum deles possui

as mesmas caracteristicas,

cada aplicagéo

requer

controladores com caracteristicas Unicas. Nenhuma das placas estudadas possui a

totalidade dos requisitos propostos.

A Tabela | indica as principais caracteristicas dos controladores analisados.

Tensdo | Corrente l Controlo | PWM | Comunicacao
Motores
Controlador | 40, [ j5p 1 PID | 19,5kHz 12C
Desenvolvido
TMC 200 35V 8A 3 PID 20kHz | CAN-RS232
VMC 24V 5A 3 PID | ------- RS232
ADS 50/10 50V 10A 1 P 50kHz Nao Possui
MDO03 50V 20A 1 N 12C
Possui
S24-15A-30V | 30v 15A 1 Nao 1 150kHz | Nao Possui
Possul
HUM-H-Bridge 18V 16A 1 PID | ------- TWI-RS232
RoboteQ
AX1500 40V 30A 2 PID 16kHz RS2332
MD22 50v | 5A 2 Nao | 12C
Possui
MD23 12v | 3A 2 Nao | 12C
Possul
. N&o N ]
Simple-H 28V 20A 1 . | 20kHz | Na&o Possui
Possui

Tabela I — Principais caracteristicas dos controladores analisados
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Fazendo uma seleccdo de todos controladores que possuem controlo em malha
fechada, tenséo de alimentacdo igual ou superior a 24V, poténcia igual ou superior a
200W, algum tipo de comunicacdo digital e uma frequéncia de PWM ndo audivel,
(proximo de 20kHz) obtém-se o controlador TMC 200. Tendo o controlador TMC200
sido descontinuado, ndo existe das solugdes analisadas nenhuma outra capaz de cumprir
0s requisitos sem desenvolvimento de hardware e software auxiliar.

O desenvolvimento da solucdo estudada torna-se necessario, para a obtengdo de
um controlador capaz de cumprir todos objectivos propostos estando preparado para
outras aplicagbes. Outra vantagem do desenvolvimento deste controlador é o

desenvolvimento de tecnologia nacional.
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Capitulo 3 - Motores DC e Ponte H

3.1 Introducao

No capitulo anterior foi feito o estudo do mercado dos controladores de
velocidade para motores DC. Como o nome indica estes controladores servem para
variar a velocidade. Sendo o controlo de velocidade feito num motor DC, é necessario
estuda-lo, de modo a descobrir quais 0s parametros, que quando alterados fazem com
que o motor mude de velocidade e direcgéo.

Neste capitulo serdo estudados 0s motores de corrente continua ou motores DC,
analisando o seu principio de funcionamento, especificacdes, tipos, mostrando como se
pode controlar a velocidade e direccdo de rotacdo. No controlo de velocidade e direc¢éo
a ponte H (actuador) ¢ essencial, sendo abordada neste capitulo. Serdo explicados todos
0s passos desde o principio de funcionamento até a funcdo de cada componente da
ponte H.

3.2 Motores DC

Os Motores de corrente continua comuns consistem na forma mais utilizada de
se converter energia eléctrica em energia mecanica, sendo por esse motivo amplamente
utilizados como principal meio de traccdo das partes méveis de robés, automatismos e
diversos tipos de dispositivos de Mecatrdnica [14]. A Fig. 12 representa uma vista em

corte de um motor DC da Maxon, semelhante ao utilizado neste projecto.

Fig. 12 — Vista em corte de um motor DC da Maxon [17]
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3.2.1 Constituigdo, Principio de Funcionamento

Os motores DC sdo constituidos por duas partes, uma parte movel que se chama
Rotor ou Armadura (Fig. 13-a) e uma parte fixa a que se d& o nome de Estator ou
Campo (Fig. 13-b).

Fig. 13 — Partes constituintes de um motor DC. a) Rotor, b) Estator

O Rotor (armadura) é a parte girante, montado sobre o eixo da maquina,
construido de um material ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de
enrolamento de armadura, este enrolamento liga ao anel comutador [15].

O Estator (campo) como indica 0 nome € a parte estatica da maquina, montada
em volta do rotor, de forma que 0 mesmo possa girar internamente, também constituido
de material ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de
campo, que tem a funcdo de produzir um campo magnético fixo para interagir com o
campo da armadura. Dependendo do tipo de motor DC este campo magnético pode ser
produzido por imanes permanentes [15].

Existem varios tipos de motores CC, estes podem ser de imanes permanentes
com ou sem escovas, com excitacdo serie, shunt ou paralelo, composto e excitacdo
independente, sendo comum o seu principio de funcionamento.

A Fig. 14, representa uma estrutura simplificada de um motor DC que servira de
base para compreensdo do seu principio de funcionamento.

Entre os pélos do iman em forma de ferradura esta colocada uma bobina
rectangular, montada sobre um eixo giratério. Os terminais desta bobina estéo ligados a
um sistema comutador, formado por anéis colectores e escovas, permitindo que a
bobina seja alimentada durante a rotacéo do rotor.

Durante uma rotagdo existem quatro situacdes que acontecem sequencialmente,

estas estdo representadas na Fig. 15.

14


http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Armadura
http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Comutador
http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Ferromagn%C3%A9tico
http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Campo
http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Campo_magn%C3%A9tico
http://www.arikah.net/enciclopedia-portuguese/Campo_magn%C3%A9tico

Escova

Bateria

Iman

Fig. 14 — Imagem para compreensdo do inicio de funcionamento de um motor DC
[16]
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Fig. 15 — Estados possiveis do rotor durante uma rotacao
Comecando pela situacdo representada na Fig. 15-a) a bobina do rotor é
alimentada com uma tensdo fazendo com que circule uma corrente na mesma, esta
produzira um campo magnético, que interage com o campo magnético criado pelos

imanes do estator, originando uma forca de atracc¢do ou repulsdo dependendo do sentido
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da corrente e do sentido do enrolamento na bobina do rotor. Nesta situagdo é uma forca
de repulséo capaz de fazer girar o rotor no sentido indicado pela Fig. 15-a).

Na situagdo da Fig. 15-b) o movimento continua com a diferenca que a forga
predominante passa a ser a de atraccdo, até que o campo magnético produzido pelo
iman se alinha com o campo magnético da bobina do rotor deixando de existir forcas de
atracgéo ou repulséo.

Nas situagdes seguintes Fig. 15-c) e Fig. 15-d) cabe a inércia do motor fazé-lo
girar até que os contactos troquem de posicdo ocorrendo uma inversdo do sentido da
corrente, por sua vez uma inversdo do campo magnético. Ao inverter o sentido do
campo magnético repete-se a primeira situagdo, continuando a rotagdo até alcancar um
novo ponto de equilibrio, como os contactos estdo sempre a trocar e 0 motor possui
inércia este ponto de equilibrio ndo sera atingido continuando a rotacao.

A Fig. 15-c) e Fig. 15-d) representam dois pontos de equilibrio momentaneos,
estes podem ser eliminados com a insercdo de um terceiro polo, como o rotor
representado na Fig. 13.

Ao inverter a fonte de alimentacao do rotor, o sentido de circulagdo da corrente
na bobina também invertera e esta tendera a girar em sentido contrario. Logo o sentido
de rotacdo do motor depende do sentido da corrente.

Até ao momento foi descrito o principio de funcionamento do motor, 0 passo
seguinte consiste em estudar as caracteristicas do mesmo, encontrando uma forma para

variar a velocidade.

3.2.2 Caracteristicas do Motor DC

Os motores DC possuem quatro caracteristicas principais:
e Tenséo nominal
e Corrente nominal
e Poténcia / binario
e Velocidade
A tensdo nominal, medida em volts (V) é a tensdo para qual o motor pode
operar permanentemente sem se danificar, podendo operar abaixo desta tensdo quando
se pretender reduzir a velocidade ou a sua poténcia.
A corrente nominal, medida em amperes (A), € a corrente para a qual o motor

opera em condigdes nominais, esta depende directamente da carga aplicada ao rotor,

16



deve-se garantir que 0 motor rode num regime em que a carga ndo exija mais corrente
que a maxima recomendada pelo fabricante.

Poténcia, medida em Watts (W), é a forca que um motor pode exercer em
determinado momento, determinada pelo produto (tensdo x corrente). Conhecer a
poténcia, corrente e tensdo € importante para dimensionar os circuitos de poténcia.

Binario, medido em (Newton x Metro) (N.m) é a forca que o motor pode
exercer a uma distancia do eixo do motor. Este pode ser determinado através da
equacéo (1) [18].

T=K; x| (1)
Onde:
T-> Binario (N.m);
Kr—> Constante de binario do motor, relagéo entre o binario produzido pelo
motor e a corrente que nele circula (N.m/A);

| = Corrente que circula no motor (A);

A Velocidade, é medida em rotacBes por minuto (RPM), esta depende da
corrente, da tensdo, e da carga aplicada, qualquer um destes factores influenciam a
velocidade do motor. Com a varia¢do do fluxo magnético produzido no estator também
se pode variar a velocidade, no entanto o motor utilizado é de imanes permanentes
sendo o fluxo magnético constante. Atraves da equacdo (2) pode-se determinar a
velocidade (n) em funcdo das suas varidveis, como Kne R sdo constantes resta Vi e i
para variar a velocidade, sendo R (resisténcia do enrolamento do rotor) muito baixa,
desprezavel em certos casos, a variacdo de velocidade em fungdo corrente € minima,

controlar a velocidade através da tensao torna-se a melhor solucéo [18].

n=K,(Vi-Rxi) (2)
Onde:

Vi - Tensdo de entrada aplicada aos terminais do rotor (V);

i - Corrente que circula no rotor (A);

Kn - Constante de velocidade do motor, relacdo entre a velocidade e a forca
electromotriz induzida na bobina (RPM/V);

R - Resisténcia do enrolamento do rotor (Q);
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3.2.3 Conclusoes

Através deste breve estudo obteve-se a base necessaria para iniciar o projecto
do controlador, sendo salientadas algumas conclusdes até ao momento nos seguintes
pontos.

e O motor DC tem como principais caracteristicas, tensdo nominal, corrente

nominal, poténcia, binario e velocidade.

e A velocidade varia directamente com a tensdo de alimentacgéo.

e O sentido de rotacdo depende do sentido da corrente no enrolamento do

rotor.

e A poténcia do motor varia directamente com a velocidade.

e O binario nominal deve ser aplicado a velocidade nominal. Se 0 motor rodar

abaixo da velocidade nominal e a tensdo de alimentacdo é abaixo da
nominal, o motor para manter o binario consome uma corrente acima da

nominal podendo danificar-se.

3.3 Ponte H

Alterando a tenséo aplicada no rotor varia-se a velocidade, alterando o sentido
da corrente altera-se a direccdo. Estas sdo as duas caracteristicas fundamentais para o
desenvolvimento de um controlador de direccéo e velocidade.

Geralmente as fontes de alimentacdo sdo de tensdes fixas, ndo permitindo um
controlo por software nem sentido da corrente, nem da tensdo de alimentacéo,
tornando-se necessario o desenvolvimento de hardware para o fazer.

Podendo existir outras solucdes, foram analisadas trés para controlar a tensdo e
o0 sentido da corrente. Sendo o principio da variacdo da tensdo comum as trés este sera
descrito no ponto 3.3.2.

A primeira solucdo consiste em desenvolver uma fonte de tensdo variavel que
gere tensdes positivas e negativas, alterando assim o sentido da corrente no rotor, logo o
sentido de rotacdo. Sendo a fonte de alimentacdo usualmente baterias, a complexidade
do circuito necessario para gerar tensdes negativas torna inviavel esta solucdo face a
solucdo escolhida.

Outra solucdo seria inverter os terminais do motor com o uso de comutadores

mecanicos, desta forma a fonte de tensdo gera tensfes positivas variaveis para controlo
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de velocidade e circuito comutador mecanico alterava o sentido de rotagdo. Este
circuito comutador ndo é pratico nem fidvel podendo ser até perigoso, ao comutar
correntes elevadas em cargas indutivas num periodo de tempo muito pequeno, geram-se
tensbes elevadas, criando arcos eléctricos, que resultam em temperaturas elevadas,
capaz de fundir ou vaporizar os contactos.

A solucgéo escolhida consiste na utilizagdo de uma ponte H, Fig. 16, esta possui
este nome devido a forma como os componentes comutadores e carga estdo dispostos
no circuito. Os componentes comutadores sdo estaticos ndo sendo necessario
desconectar terminais, ndo sdo necessarias tensdes negativas, permite o controlo de
velocidade e direc¢cdo com um Gnico circuito.

18- 35V

C2 \° °/c3

C1

Fig. 16 — Diagrama simplificado de uma Ponte H

3.3.1 Principio de Funcionamento

A Fig. 16, representa o diagrama simplificado de uma ponte H, esta é
constituida por quatro componentes comutadores estaticos, cada um com dois estados
possiveis (Ligado, Desligado). Estes comutadores ou estdo todos desligados ou entdo
ligam aos pares (trés ou quatro haveria um curto-circuito e um haveria um circuito
aberto). No momento que dois estdo ligados existem dois desligados, desta forma
podem-se formar sete circuitos diferentes. A Tabela Il mostra os estados possiveis da
ponte H, indicando o efeito sobre 0 motor assim como na ponte (Estado 5 e 6).

Nos paragrafos seguintes € descrito o funcionamento da ponte H em funcédo do

estado(s) em que se encontra.
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Comutador

Estado Co C1 C2 C3 Motor / Ponte H
1 Desligado | Desligado | Desligado | Desligado Parado
2 Desligado Ligado Ligado Desligado Roda - Direita
3 Ligado Desligado | Desligado Ligado Roda - Esquerda
4 Ligado Ligado Desligado | Desligado Travado
5 Desligado | Desligado Ligado Ligado Travado
6 Ligado Desligado Ligado Desligado Curto-circuito
7 Desligado Ligado Desligado Ligado Curto-circuito

Tabela Il — Estados da ponte H

No estado 1, (Fig. 17), todos os comutadores encontram-se em aberto (estado

desligado), o circuito resultante ndo permite que circule uma corrente no motor, estando

ou ficando o motor parado. Este estado € utilizado quando se pretende parar o motor, de

modo que este efectue uma travagem livre (ndo forcada).

18- 35V

C2\°

co\°

c3

Cl1

Fig. 17 — Estado 1, todos os comutadores em aberto

No estado 2, (Fig. 18), os comutadores C1 e C2 encontram-se fechados (estado

ligado) estando CO e C3 abertos, nesta configuracdo é aplicada uma tensdo directa aos

terminais do motor, fazendo com que este rode para a direita. A Fig. 18 ilustra os

comutadores fechados e abertos, o sentido da corrente que circula na ponte e no motor

(verde) assim como o sentido de rotacdo do motor (seta vermelha).
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Fig. 18 — Estado 2, comutadores C1 e C2 fechados, motor roda para a direita

No estado 3, (Fig. 19), é o inverso do estado 2, os comutadores C1 e C2
encontram-se abertos estando CO e C3 fechados, desta forma a tensdo aplicada no
motor é uma tensdo inversa circulando uma corrente no sentido inverso, fazendo com

que este rode para a esquerda.

18- 35V

a2 \° c3
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Fig. 19 — Estado 3, comutadores CO e C3 fechados, motor roda para a esquerda

No estado 4 e 5, (Fig. 20), se 0 motor estiver a rodar este efectua uma travagem
forcada. Tomando como exemplo o estado 4, os comutadores C2 e C3 estdo abertos e
CO0 e C1 fechados, unindo os terminais do motor. Este como possui inércia devido a sua
rotacdo, deixa de funcionar como motor e passa a funcionar como gerador. A equacao
(3) mostra como varia a tensao gerada em funcdo da velocidade e da corrente, ao unir
0s terminais do motor a tensdo gerada Vo passa para 0 volts, sendo dissipada toda a
energia do motor pela sua resisténcia interna, como esta é normalmente muito pequena

a energia é dissipada rapidamente, parando o motor.

Vo= (Kn-n)—(R-i) 1)

Onde:
Vo - Tensdo gerada aos terminais do motor (V);
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Kn - Constante de velocidade do motor, relacdo entre a velocidade e a
forca electromotriz gerada na bobina (V/RPM);

n - Velocidade de rotacdo do motor dc (RPM);

R - Resisténcia interna do motor (Q);

i > Corrente que circula nos enrolamentos do rotor (A);

Deve-se ter em atencdo ao valor da resisténcia interna do motor é normalmente

muito baixa, 0 que gera correntes altas nos enrolamentos e dissipacdo de energia sob a
forma de calor o que provoca o aquecimento do motor [19].

No estado 4, a diferenca entre a Fig. 20 — a) e Fig. 20 — b), é no sentido de
rotacdo antes da travagem, este faz com que o sentido em que circula a corrente ap0s a
travagem seja diferente.

O estado 5, tem um funcionamento semelhante ao estado 4, a Unica diferenca
é que os terminais do motor sdo unidos pelos comutadores C2 e C3 e ndo pelos CO e C1
como acontece no estado 4.

18- 35V 18- 35V 18- 35V 18- 35V

(ol {al otz

Fig. 20 — Estado 4 e 5, nestes estados 0 motor efectua uma travagem forcada

O estado 6 e 7, (Fig. 21), € um estado indesejado, também chamado de shoot
through, acontece quando dois comutadores do mesmo lado da ponte sdo fechados em
simultaneo, no caso da Fig. 21 — a) sdo os comutadores CO e C2 que estdo a provocar o
curto-circuito, sendo os comutadores C1 e C3 no caso da Fig. 21 — b).

Estes curto-circuitos tém como unica resisténcia a resisténcia interna da fonte de
alimentacdo (bateria) e a resisténcia dos comutadores quando estdo fechados. Como
esta resisténcia é normalmente muito baixa circulam correntes elevadas nos
comutadores fazendo com que estes sejam completamente destruidos.

Existem técnicas para evitar que estes estados acontecam, que serdo referidas na

descricdo do controlador da ponte H [19].
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a) b)
Fig. 21 — Estado 6 e 7, nestes estados a ponte H fica em curto-circuito

3.3.2 Controlo de Velocidade através do controlo PWM (Pulse Width
Modulation)

Até ao momento foram referidos dois tipos de travagem e como se muda o
sentido de rotacédo, ndo tendo sido abordado como se varia a velocidade do motor.

Existem duas tecnologias basicas para fazer o controlo de velocidade, o
controlo linear e o controlo PWM ou Pulse Width Modulation (modulacéo de largura de
pulso), sendo seguidamente descritas.

O controlo linear de poténcia consiste em variar linearmente a corrente ou a
tensdo aplicada numa carga. A forma mais simples de o fazer e de perceber 0 método €

com o uso de um redstato, exemplo na Fig. 22.

Reostato

R

—V Motor @é VM

Fig. 22 — Circuito de controlo linear

Analisando a Fig. 22, verifica-se que a tensdo aplicada no motor (VM) € igual a
tensdo de alimentacdo (V) menos a queda de tensdo no reéstato (R). Aumentando a

resisténcia do redstato a tensdo do motor VM para um V constante € menor diminuindo
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a velocidade do motor como mostra o gréafico da Fig. 23, onde (n) é a velocidade
nominal, (V) a tensdo da fonte e (VM) a tenséo aplicada no motor.
Vel (rpm)

.

ll HE E EE EEEEEEEEEER

n2t

; B VM (V
V/2 A

Fig. 23 — Grafico que representa a velocidade do motor em fungéo da tenséo
aplicada ao motor atraves de controlo linear

O controlo linear de poténcia é normalmente implementado com recurso a
componentes electronicos, tais como transistores bipolares, transistores darlingtons,
MOSFETS, transistores de efeito de campo, operando numa zona linear (zona entre a
zona de corte e a saturacdo).

Este tipo de controlo possui essencialmente duas desvantagens pelas quais nao
foi utilizado. Uma desvantagem ¢ o facto de ndo se conseguir um controlo preciso para
baixas rotacdes, devido a inércia do motor a sua velocidade ndo acompanha linearmente
a tensdo de alimentacédo (ver Fig. 23), tendo um arranque irregular e de dificil controlo.
A outra desvantagem encontra-se no elemento linear utilizado no controlo, este para
provocar uma queda de tensdo dissipa a energia sob a forma de calor, a titulo de
exemplo, quando o motor gira a metade da velocidade nominal, a tenséo aos terminais
deste é aproximadamente metade o que implica que a energia consumida pelo motor é
igual a energia dissipada, sendo estas as desvantagens que inviabilizam o uso deste tipo
de controlo [20], [21].

O controlo PWM ou Pulse Width Modulation (modulacdo de largura de pulso),
€ um controlo mais preciso, permite um controlo de baixa velocidade com precisao, e
uma eficiéncia energética acima dos 90%.

O método de controlo PWM consiste em ligar e desligar uma carga, neste caso

o motor, a uma frequéncia fixa através de um comutador, fazendo com que seja
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aplicada no motor uma tensdo média proporcional a relacdo entre o intervalo de tempo
em que o comutador esta fechado (Ton), e o periodo da frequéncia de comutacéao (T). A

esta relacdo da-se o nome de Duty Cycle (D) [19].

D=50%

--------------------------------------------------------------- Vmedio = +V72

[‘] I

Ton= Toff
Fig. 24 — Sinal PWM
Na Fig. 24, esta representado um sinal PWM com um duty cycle de 50% este
pode ser calculado através da equacdo (4), sendo o valor médio da tensdo aplicada no

motor igual ao produto da tensdo de alimentacdo (+V) pelo duty cycle (D), equacéo (5).

D=T"100
T (2)
Vm=+V xD (3)

A Fig. 25 é um exemplo de aplicacdo do PWM no controlo de velocidade de um
motor DC, o sinal PWM abre e fecha o comutador a uma frequéncia fixa, a tensdo dos
pulsos aplicada ao motor é a tensdo nominal eliminando o problema de controlo a

baixas rotacdes, sendo a tensdo media proporcional ao duty cycle.

Fig. 25 — Implementacéo do controlo PWM
Na figura abaixo (Fig. 26) existem trés formas de sinais PWM diferentes, todas

tem a mesma frequéncia mas duty cycles diferentes. A forma da esquerda (A) quando

aplicada ao circuito da Fig. 25, o motor rodaria com uma velocidade muito baixa, 0
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tempo em que fica desligado € muito maior do que o tempo em que esté ligado, sendo a
tensdo média aplicada ao motor baixa. Na forma de PWM (B), o tempo que esté ligado
com uma tensdo nominal é igual ao tempo em que esta desligado logo o valor médio de
tensdo € aproximadamente metade da tensdo nominal sendo a velocidade também
aproximadamente metade. A forma C é aquela em que o motor roda aproximadamente

a velocidade nominal pois o valor médio de tensdo aproxima-se do valor nominal.

1 LT

Fig. 26 — Sinais PWM com mesma frequéncia e duty cycles diferentes

Neste momento j& se sabe como variar a velocidade faltando integrar o variador
de velocidade na ponte H. A Fig. 27 demonstra como o fazer. Tomando como exemplo
a Fig. 27 — a) o comutador C1 é mantido fechado sendo aplicado um sinal PWM ao
comutador C2 ficando um circuito equivalente ao da Fig. 25. Para variar a velocidade
no sentido inverso é fechado CO em vez de C1 e o sinal PWM ¢é aplicado no comutador

C3 em vez de C2 como mostra a Fig. 27 — b).

18- 35V 18- 35V

4 3
a) b)
Fig. 27 — PWM integrado na ponte H a) roda para a direita b) roda para a
esquerda

Na realidade o sinal PWM também é aplicado no comutador CO e C1 (Fig. 28),
sendo o sinal aplicado em CO o inverso de C2 e em C1 o inverso de C3, ou seja, quando
C2 ou C3 liga, CO ou C1 desliga, e vice-versa.

Esta situacdo devera acontecer devido a indutdncia existente no motor, a
corrente tende a circular de forma constante mesmo quando C2 ou C3 estdo desligados,

até deixar de existir energia armazenada na indutancia do motor. Quando se liga CO ou
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C1 dependendo do sentido de rotacdo (circuito da Fig. 20) esta-se a criar um trajecto de
baixa impedancia para a corrente fluir. Apesar de travar o0 motor momentaneamente é
este efeito de ligar e desligar alternadamente um braco da ponte H que gera uma tensao
média através de pulsos e ndo uma tensdo meédia continua, originando as vantagens do

controlo PWM na variagédo de velocidade [19].

18- 35V 18- 35V
- |
PWM PWM
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(R (R
PWM o] 1 Co o/ PWM
LI Ll (7(1 \V /c1—|_|_|_|_
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Fig. 28 — PWM aplicado numa ponte H, situacgao real
A desvantagem dos controlos PWM, deve-se a sua frequéncia de comutacéo,
normalmente muito alta dependendo do tipo de aplicacdo. A comutacdo rapida dos
comutadores gera transientes e sinais de alta-frequéncia, que provocam interferéncias
electromagneticas (EMI) nos aparelhos préximos que usem ondas de radio. No entanto
podem-se implementar filtros que evitem a propagacao destes sinais.
A fase de estudo teorico para controlo de direccdo e velocidade do motor DC

encontra-se concluida, sendo a fase seguinte a projec¢do da ponte H utilizada.

3.3.3 Projecto da Ponte H.

Ao iniciar o projecto da Ponte H surgiram duas questes que serviram de base

para dar inicio ao projecto da mesma:

e Existirdo no mercado Pontes H ja implementadas?

e Caso se tenha que desenvolver que comutadores escolher?

Como surgiram duas perguntas iniciais, procuraram-se respostas, tendo-se

encontrado as seguintes:
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Existirdo no mercado Pontes H j& implementadas?

A resposta é sim. Fazendo uma pesquisa encontram-se muitos circuitos
integrados que contém pontes H, especialmente no ramo automodvel. Estas vém
integradas com circuitos de poténcia, l6gica, e proteccdo, no entanto para a aplicacdo
em causa, as pontes H pesquisadas ndo satisfazem 0s requisitos.

O integrado BTS 7960B constitui meia ponte H, desenvolvida pela infineon esta
ponte suporta uma corrente de 43A, uma tensdo de alimentacdo maxima de 27,5V e um
PWM que poderé oscilar até 25kHz [22],[23].

Fig. 29 — Ponte H, BTS 7960B [22]

Este integrado cumpre os requisitos para a ponte H a projectar, sendo o Unico
inconveniente a compra, este circuito integrado (Cl) s6 é vendido em grandes

quantidades.

O circuito integrado da Fig. 30, VNH2SP30-E, constitui uma ponte H, €
desenvolvida pela STMicroelectronics para aplicagfes da industria automdvel.

A VNH2SP30-E suporta correntes nominais de 30A continuos e tensdes
méaximas de 16 Volts suportando picos de tensdo de 41 V, o seu PWM funciona a
20KHz, possui sensor de corrente e proteccdes de sobre-temperatura, sobre-corrente e

sobre-tensdo [25].

AAAAARARRARARAS

Fig. 30 — Ponte H, VNH2SP30-E [24]
O VNH3SP30-E é outro circuito integrado (ponte H) desenvolvido pela

STMicroelectronics, suporta tensdes até 43Ve correntes de 30A continuos. O seu PWM
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opera a uma frequéncia de 10KHz, igualmente ao circuito integrado VNH2SP30-E este
também possui sensor de corrente e protec¢cdes de sobre-temperatura, sobre-corrente e
sobre-tensdo [26].

Tendo em vista 0s requisitos a cumprir estas pontes H quase os satisfazem, no
entanto a ponte H VNH2SP30-E estd limitada na tensdo de alimentacdo (requisito
minimo de 24V) e a ponte H VNH3SP30-E esta limitada na frequéncia do PWM
(requisito, frequéncias ndo audiveis). Estas limitagGes inviabilizam o uso destas no

projecto.

LMD18201 é mais um circuito com uma ponte H integrada, desenvolvida pela
National Semiconductor. As caracteristicas desta ponte ndo permitem que seja usada no

projecto, a corrente nominal desta é somente 3A [28].

Fig. 31 — Ponte H LMD 18201, da National Semiconductor [27]

Para além dos circuitos integrados anteriormente mostrados foram analisadas as
pontes H L298 [29], e MSK 4225 [30], sendo a corrente nominal da ponte H L298
insuficiente para aplicar no projecto e 0 método de controlo analdégico da ponte H
MSK 4225 inconveniente para quem pretende controlar a ponte através de um
microcontrolador (digital).

A resposta a pergunta inicialmente feita “Existirdo no mercado Pontes H ja
implementadas?” é sim, no entanto ndo foi encontrada nenhuma ponte H que satisfaca
0s requisitos do projecto.

N&o encontrada nenhuma ponte H desenvolvida, é necessario desenvolver uma,
para tal, visto o funcionamento desta, é necessario escolher uns comutadores, dando

origem a segunda pergunta.
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Caso se tenha que desenvolver uma ponte H que comutadores escolher?

A resposta a esta pergunta requer o conhecimento dos semicondutores de
poténcia que permitem comutagdo, assim como os seus limites de funcionamento.
A Fig. 32, representa os limites (tensdo, corrente e frequéncia) de operacdo de

varios semicondutores de poténcia (dados de 1994).

A Tensido

Tiristores
5KV i
GTO rd
4V
3KV L Corrente
IGBT -
2KV 1kHz
/ 10kHz
1KV 7
MOSFET 100Ktz
A : IMHz
1A A kA -
Frequéncia

Fig. 32 — Limites de operacéo de semicondutores de poténcia [31]

Para que a frequéncia de comutacdo dos comutadores da ponte H ndo seja
audivel, é necessario que esta opere a uma frequéncia préxima dos 20kHz. A tensao de
alimentacdo da ponte H sera inferior a 1KV e a corrente inferior a 100A.

Partindo da Fig. 32 e das restricbes descritas no paragrafo anterior conclui-se
que os MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), IGBT
(Insulated-gate bipolar transistor) e o MCT(MOS Controlled Thyristor) sdo 0s
semicondutores de poténcia que se adequam para a construcao da ponte H.

Tendo em vista o projecto qualquer um dos semicondutores de poténcia
anteriormente referidos serviria, no entanto foi optado preferencialmente como

comutador o MOSFET pelas seguintes razoes:
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e Baixo custo;

e E facilmente encontrado no mercado;

e E controlado por tensdo o que simplifica o circuito de controlo;

e Atinge elevadas frequéncias de comutacao;

e Na&o drena corrente para o circuito de controlo o que resulta numa proteccédo do
mesmo;

e Adequa melhor as caracteristicas (tensdo, corrente, frequéncia, preco) para o

projecto pretendido.

MOSFETs

Os MOSFETs operam em trés regides, (Corte, Triodo ou Saturagdo), sendo
apenas usadas para este projecto as regides de Saturacdo e Corte (ON - OFF). Quando
operam no estado de saturagcdo estes possuem uma resisténcia (resisténcia de canal),
quanto mais elevado for o valor desta resisténcia mais elevadas serdo as perdas na
conducdo do MOSFET, devendo-se escolher um MOSFET que tenha uma resisténcia
de canal o menor possivel.

Outra deciséo a ser tomada é quanto ao tipo de MOSFET a ser utilizado, existe
MOSFETSs de canal N e canal P. Normalmente os de canal N possuem uma menor
resisténcia de canal (menos perdas), no entanto o seu controlo é mais complexo quando
utilizados na parte superior da ponte H, ao contrario dos MOSFETs de canal P na
mesma condicdo. A Fig. 33 representa duas solugcdes, uma [Fig. 33-a)] em que todos 0s
MOSFETSs sdo de canal N sendo as perdas menores e 0 controlo mais complexo e a
outra [Fig. 33-b)] em que os MOSFETS da parte superior da ponte H sdo de canal P e os
da parte inferior de canal N, esta solugdo possui um controlo menos complexo sendo as
perdas maiores [32].

Para se optar por uma solucdo € necessario conhecer qual a complexidade do
controlo dos MOSFETSs da primeira solucdo, sendo necessario conhecer as principais

caracteristicas de comutacdo dos MOSFETS.
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18- 35V 18- 35V

Fig. 33 —a) Ponte H com MOSFETSs de canal N, b) Ponte H com MOSFETSs de
canalNeP

O MOSFET de canal P encontram-se na regido de corte (desligado) quando a
tensdo entre a gate e a source (\Vgs) é maior que a tensdo de threshold (\Vt) (limiar de
conducdo do MOSFET), equacao (6) [33].

VgS >Vt (6)

Para que 0 mesmo passe para a regido de saturacdo é necessario cumprir a

equacdo (7), onde Vds é a tenséo entre o drain e a source [33].

Vds <Vgs -Vt @)

A Fig. 35 representa um circuito de controlo simples capaz de ligar e desligar 0s
MOSFETSs Q2 e Q3 da ponte H, Fig. 33 - b). Tipicamente, para os MOSFETS de canal
P atensdo Vgs variade -10 a -15V e Vt de -2 a -4V.

S

< ¢

D
Fig. 34 — Simbolo de um MOSFET de canal P.
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Fig. 35 — Circuito de controlo de MOSFETSs de canal P

Os MOSFETSs de canal N tem um funcionamento semelhante, sendo as tensdes
inversas. Este encontra-se na regido de corte quando a tensdo entre a gate e a source
(Vgs) é menor que a tensdo de threshold (Vt) (limiar de conducdo do MOSFET),
equacéo (8) [33].

Vgs <Vt (8)

Para que 0 mesmo passe para a regido de saturacdo € necessario cumprir a

equacdo (9) (9), onde Vds € a tensdo entre o drain e a source [33].
Vds >Vgs -Vt (9)

A tensdo Vgs tipica para MOSFETs de canal N varia de 10 a 15V. Para o0s
MOSFETs QO e Q1 das duas solucdes apresentadas Fig. 33-a) e Fig. 33-b) estas tensdes
de controlo dos MOSFETs sdo facilmente obtidas, ja que a tensdo de alimentacdo da
ponte H varia entre 18 e 35V.

O problema de controlo reside na solucdo da Fig. 33-a) nos MOSFETs Q2 e Q3,
como ja foi referido a tensdo Vgs para que o0 MOSFET sature é de 10 a 15 V, no
entanto a source destes MOSFETSs ndo estdo ligadas a 0 V mas sim através do motor e
do MOSFET QO ou Q1, ignorando a queda de tensdo no MOSFET (muito baixa em
relacio ao motor), resta a queda de tensdo do motor. A tensdo entre a gate dos
MOSFETs Q2 e Q3 e a massa (0V) sera a tensdo Vgs mais a queda de tensdo no motor
(24V neste caso), que sera 34 a 39V. Como a tensdo de alimentacdo varia entre 18 e

35V ndo é possivel saturar o0s MOSFETS.
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Fig. 36 — Simbolo de um MOSFET de canal N

A solucdo para este problema consiste em utilizar um elevador de tenséo de
modo a obter as tensbes necessarias para saturar os MOSFETS.

Actualmente existem no mercado circuitos integrados (CI) de controlo para
pontes H, estes elevam as tensfes para 0s niveis necessarios ao controlo dos MOSFETs
de toda a ponte H, possuindo ainda circuitos de protec¢do. Estas e outras caracteristicas
serdo referidas na descri¢gdo do mesmo CI posteriormente.

Conclui-se entdo que o controlo com o uso de todos os MOSFETSs de canal N ¢
mais complexo no entanto com o uso de um CI existente para o controlo, esta solu¢éao
torna-se a melhor, a dificuldade de controlo desaparece sendo a eficiéncia energética
melhor.

Sabe-se até ao momento que o comutador a usar € um MOSFET de canal N
faltando determinar a corrente e tensdo de modo a procurar no mercado um MOSFET
que se adeque.

A tensdo minima de operacao dos MOSFETS sera de 35V no entanto como estes
comutam cargas indutivas serdo gerados picos de tensdo, devendo-se escolher um
MOSFET com uma margem de seguranca acima dos 35V.

Na maioria dos datasheets de MOSFETSs de canal N o valor da resisténcia de
canal € para a temperatura de 25°C, no entanto esta aumenta com a temperatura (Fig.
37), formando um ciclo fechado. Aumentando a temperatura a resisténcia de canal
aumenta, fazendo com que as perdas por efeito de Joule aumentem, aumentando
novamente a temperatura. Este ciclo fechado pode levar a destruicdo do MOSFET,
devendo ser escolhido o MOSFET de acordo com a sua resisténcia interna, corrente,
tensdo, temperatura de funcionamento e elementos dissipadores. A temperatura de

juncdo (tipica =170°C) é a principal limitacdo de poténcia do MOSFET.
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Fig. 37 — Resisténcia de canal versus temperatura de juncdo do MOSFET
stbh140nf55 [34]

Como ja referido, a temperatura limita o funcionamento do MOSFET,
dependendo das perdas por efeito de joule (comutacdo e conducgéo) a corrente maxima
pode ficar abaixo da corrente nominal do MOSFET, podendo-se ter que
sobredimensionar o valor da corrente nominal do MOSFET.

Como a resisténcia interna, temperatura de juncdo e tempos de comutagdo s@o
diferentes para cada MOSFET escolheu-se um MOSFET que cumprisse 0S requisitos,
sendo atribuidas margens de seguranca abrangentes, podendo ser ajustadas
posteriormente como trabalho futuro.

O MOSFET escolhido é o stb140nf55 da ST Microelectronics possuindo as

seguintes caracteristicas:

STB140nf55
Tenséo 55V
Corrente 80A
Resisténcia maxima ImQ
Temperatura juncao 175°C
Package TO-220
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Dimensionamento Térmico

Escolhido o MOSFET ¢é necessario dimensionar e verificar o sistema térmico,
este sistema é responsavel por dissipar a energia calorifica de modo que o0 MOSFET
opere dentro de uma temperatura de funcionamento sem se danificar.

Para dimensionar o dissipador é necessario saber qual a energia que vai
dissipar, esta energia provem das perdas de comutacdo e perdas de condugdo do
MOSFET.

As perdas na conducdo dependem da resisténcia interna do MOSFET e da
corrente que nele circula. Sabendo que i é a corrente que circula no MOSFET e Ron a

resisténcia interna, obtém-se a poténcia de perdas na conducéo [35]:

X -
Pconducéo = Ron x i (4)

Neste caso e para o pior caso (resisténcia maxima, corrente maxima):
Pcondugdo = 0.008 x 20 = 3.2W
Sendo tr, tf, ton, toff as temporizacGes relativas ao CMOS (Complementary
metal-oxide-semiconductor) e representadas abaixo (Fig. 38), v a tensdo de
alimentacdo maxima e f a frequéncia de comutacéo, as perdas por comutagdo podem
ser calculadas da seguinte forma [35]:

tr + tf +ton + toff
2

Pcomutagéo:( )xixfo

(5)

e/ A

10%
Vs

_/ \ WA
— | L—Hq—h
taeon)y taetn
Fig. 38 — TemporizacGes relativas ao CMOS [35]

Os tempos tr, tf, ton, toff sdo fornecidos no data sheet do MOSFET, a tensdo

méaxima é de 35V e a frequéncia de comutacédo é de 19500Hz, de modo que:

150x107° +45x10° +30x10~° +125x10°°
2

Pcomutacéo = ( jx 20x 35x19500 = 2.39W
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A poténcia dissipada pelo dissipador seré:
Pdissipador = Pcondugéo + Pcomutagdo = 3.2 + 2.39 = 5.59W por MOSFET

Como anteriormente descrito no funcionamento da ponte H, existem 2
MOSFETSs que estdo sempre a comutar, um outro que esta permanentemente ligado e
outro que permanece desligado. Dos 2 MOSFETs que comutam quando um liga outro
desliga, sendo as perdas na condugdo equivalentes a 1 MOSFET permanentemente
ligado.

Logo as perdas totais serdo:

Ptotais = 2x Pcomutacdo + 2 x Pconducdo =2x 3.2 +2x 2.45=11.18W

A temperatura € dissipada desde a juncdo do MOSFET até a temperatura
ambiente, no entanto existem diversos materiais envolvidos que possuem resisténcias
térmicas proprias. O esquema abaixo representa as varias resisténcias existentes desde a

temperatura de juncdo até a temperatura ambiente.

Tj = Temperatura de juncio
Tc = Temperatura da caixa to-220
Rjc Rcin Rmd Rda Tm > Temperatura da mica

—] e - ] | —e Td=Temperatura dissipador
Tj Tc Tm Td Ta" T Temperatura ambiente

Rjc = Resisténcia juncio-caixa
PDissipada Rcm = Resisténcia caixa-mica
Rmd = Resisténcia mica-dissipador

Rda = Resizgténcia digzipador-ambiente
Fig. 39 — Esquema eléctrico equivalente da transferéncia de energia calorifica

A partir do esquema anterior pode-se obter que:
Tj—-Ta=RjaxP (6)

Rja > Resisténcia juncdo_ambiente

Definindo uma temperatura ambiente maxima de 80°C e uma temperatura de
juncdo maxima de 175°C obtém-se:

175-80 = Rjax11.18 < Rja_ max = 8.50 °C/W

Do datasheet do MOSFET podem-se retirar 0s valores das seguintes resisténcias
térmicas:

Rjc (juncéo - caixa) = 0.5 °C/W

Rja (juncéo - ambiente)> 62.5 °C/W

37



Para 0 encapsulamento TO-220 com isolamento de mica e pasta térmica, a
resisténcia térmica é aproximadamente 2,5 °C/W [35]:
Rcd (caixa - dissipador) = 2,5 °C/W

Através do circuito eléctrico equivalente é possivel determinar a resisténcia

térmica do dissipador para o ambiente.
Red Rda

. g’\/\/\/—/\/\/\ﬁ
Rja
K aVAYAY: Te

Fig. 40 — Circuito eléctrico equivalente da transferéncia de energia calorifica [35]
Req = (Rjc+ Rcd + Rda)// Rja =8.50

[(0.5+ 2.5+ Rda) x 62.5]

8.50 =
(0.5+25+Rda)+62.5

Rda = 6.85 °C/W

Deste modo pode ser escolhido um dissipador para todos os MOSFETS cuja
resisténcia térmica seja inferior a 6.85 °C/W. Feita uma pesquisa foi encontrado o
dissipador da Fig. 41, este possui uma resisténcia de 1.30 °C/W. O facto desta
resisténcia ter um valor menor aumenta a margem de seguranca, ja que o calculo foi

feito com a temperatura de jungdo maxima.

Fig. 41 — Dissipador ventilado da AAVID com resisténcia de 1.30 °C/W [36]
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Diodos Schottky

O diodo é um componente constituido por uma juncdo de dois materiais
semicondutores (em geral silicio ou geranio dopados), um do tipo n e o outro do tipo p,
ou de um material semicondutor e de um metal, sendo usualmente representado pelo
simbolo da Fig. 42. Aos terminais A e K dao-se respectivamente os nomes de Anodo e
Catodo.

Este dispositivo permite a passagem de corrente, com facilidade, num sentido, e

oferece uma grande resisténcia a sua passagem no sentido contrario [37].

A M K

Fig. 42 — Simbolo de um diodo.

Os diodos de schottky diferem na sua construcdo, é utilizado um metal em vez
do material do tipo P, tirando partido do efeito de schottky. O principal destaque do
diodo schottky é o menor tempo de recuperacao, pois ndo ha recombinacéo de cargas
do diodo de jungdo. Outra vantagem € a maior densidade de corrente, o que significa
uma queda de tensdo directa menor que a do diodo comum de juncéo. A contrapartida é
uma corrente inversa maior, 0 que pode impedir o uso em alguns circuitos. Sendo
utilizados principalmente em circuitos de alta-frequéncia e de alta velocidade de
comutacao [38].

Na ponte H estes diodos sdo utilizados para dissipar a energia que provém da
inércia do motor para as baterias.

Quando esta acoplada uma carga ao motor (ex. robot) e este roda a velocidade
maxima com a corrente maxima da ponte ~20A, existem 2 modos de travagem (excepto
rampas de desaceleracao), travagem brusca e travagem livre.

Na travagem brusca os terminais do motor sdo ligados e toda a energia é
dissipada nos enrolamentos do motor.

Na travagem livre todos os MOSFETs ficam em aberto, 0 motor passa a
funcionar como gerador sendo a energia dissipada para as baterias através dos diodos
internos dos MOSFETS da ponte H, Fig. 43, sendo geradas correntes que podem atingir
~20A durante alguns segundos (depende da massa acoplada ao motor e da velocidade).
De forma a proteger os diodos internos dos MOSFETs (preparados para grandes

correntes durante curtos espacos de tempo) foram adicionados em paralelo 4 diodos
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(STTH3002CT) que suportam correntes de 30 A continuos com tempos de recuperagao
de 17ns.

Fig. 43 — Ponte H com MOSFETs de canal N

Condensador Electrolitico

O condensador ¢ um componente que armazena cargas eléctricas, onde a
capacidade eléctrica (C) relaciona a tensdo aos terminais com a respectiva carga
armazenada. Os formatos tipicos consistem em dois eléctrodos ou placas que
armazenam cargas opostas, as placas sdo condutoras e separadas por um isolante ou por
um dieléctrico sendo a carga armazenada na superficie, no limite com o dieléctrico
[39].

Os condensadores electroliticos possuem polaridade, sdo normalmente
utilizados em baixas frequéncias e possuem grande capacidade comparativamente aos
outros tipos de condensadores. A inversdo da polaridade neste tipo de condensadores
pode levar a destruicdo do mesmo com risco de explosdo, devendo-se ter cuidado ao

manusear 0s mesmos, Fig.44.

Fig. 44 — Condensador electrolitico [40]
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Em paralelo com a alimentacdo da ponte H é utilizado um condensador
electrolitico de grande capacidade, que auxilia a fonte de energia (baterias) nos
arranques do motor, mantendo a tensdo estavel e reduzindo as quedas de tensdo nos
cabos de alimentacdo devido as impedancias dos mesmos.

Para tal utilizou-se um condensador de 1500uF 63V. A capacidade do
condensador pode ser reduzida com o aumento da seccdo dos cabos de alimentacéo e
com o aumento da rapidez de resposta das baterias a pulsos de corrente elevados.

TVS (Transient voltage supressor)

O TVS ou supressor de transientes de tensdo € um componente parecido com 0
diodo zener, este pode ser unidireccional ou bidireccional, tendo como funcdo a
absorcdo dos picos de tensdo com valores acima da tensdo nominal, possuindo
capacidades de absorcao de picos de grandes poténcias (1500W TVS utilizado).

No circuito da ponte H existem 3 TVS (1.5KE46CA) bidireccionais de 46V
dispostos de forma que a tensdo na fonte e nos MOSFETSs ndo ultrapasse os valores
nominais evitando se danifiquem, reduzindo também o ruido electromagnético [19].

A figura seguinte representa o circuito até agora descrito, Fig. 45.

18- 35V
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T#*T
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Fig. 45 — Circuito eléctrico analisado até ao momento
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Controlador HIP4081A

Os MOSFETSs séo accionados por tensdo ao contrario dos transistores, este
facto facilita o desenvolvimento de um circuito de controlo. No entanto, existe uma
caracteristica que cria algumas dificuldades, para 0 MOSFET entrar em conducéo, é
necessario injectar uma carga eléctrica na gate, de modo que a tensdo Vgs (gate-source)
seja superior a tensdo minima necessaria para que 0 MOSFET entre em plena conducgéo
(10- 15V). A necessidade de injectar cargas no MOSFET pode ser modelada como um
condensador em paralelo com a gate do MOSFET, este efeito nomeia-se de
capacitancia parasita [19].

O controlador HIP4081A ¢ ideal para carregar essa capacitancia pois este é
capaz de fornecer até 2A para os quatro MOSFETs da ponte H. Dependendo dos
MOSFETS utilizados a capacidade da gate ¢ diferente, exigindo correntes diferentes ao
controlador, de forma que as correntes do controlador ndo excedam os 2A é colocado
em série com a gate de cada MOSFET uma resisténcia. Quanto maior for esta
resisténcia menor serd a corrente e maior sera o tempo que o MOSFET leva para entrar
em conducdo, sendo necessario encontrar uma constante corrente versus velocidade que
satisfaca as duas condicdes.

Com as resisténcias pode-se controlar o tempo que cada MOSFET demora a
entrar em conducéo, evitando que dois MOSFETs do mesmo lado da ponte H (braco)
sejam ligados em simultaneo. Para além desta possibilidade, o controlador HIP4081A
possui um tempo programavel atraves de duas resisténcias, que é introduzindo entre as
comutacdes dos MOSFETS de cada braco da ponte H, Fig. 46.
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Fig. 46 — Variacao do tempo entre as comutaces em funcéo das resisténcias [41]

Com a adicdo de diodos rapidos na gates dos MOSFETS, em paralelo com as

resisténcias existentes, € possivel diminuir o tempo que este demora a desligar. Quando
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0 MOSFET ¢ desligado a energia armazenada na capacitancia da gate é rapidamente
dissipada através do diodo e ndo da resisténcia, diminuindo o tempo para ficar ao corte
[19].

O CI (circuito integrado) HIP4081A tem a funcdo de accionar os MOSFETSs da
parte inferior e superior da ponte H, para accionar estes Ultimos o controlador possui
um circuito elevador de tensao.

A Fig. 47 representa um diagrama de aplicacdo do controlador HIP4081A, este
pode ser alimentado por uma tenséo desde 9,5 a 15V, gerando pulsos paras as gates dos
MOSFETSs em pontes H, cuja tensdo de alimentacdo ndo ultrapasse os 80V. Se a tensdo
for inferior a 9,5V as saidas para 0s MOSFETS sdo desligas, caso a tensdo ultrapasse 0s
16V o controlador pode-se danificar [19].

BoOv

P S

BHO —
BHS
P BLO LOAD
— BLI
e
HIP4081A S_ _ﬂ
—4 ALI ALO
— AHI AHS
AHO
GND GND

Fig. 47 — Diagrama simplificado de aplicacdo do controlador HIP4081A [19]

O HIP4081A possui quatro entradas digitais, AHI, ALI, BHI, e BLI,
correspondendo as saidas que accionam cada MOSFET, AHO, ALO, BHO e BLO,
respectivamente (Fig. 47). Quando uma entrada for activa, a saida correspondente faz
com que o MOSFET entre em conducdo. O microcontrolador posteriormente descrito é
responsavel por enviar sinais PWM e direccdo para as entradas do controlador
HIP4081A de forma a controlar a ponte H. Esses sinais digitais sdo compativeis com a
l6gica TTL, sendo qualquer tensdo acima de 3V reconhecida como sinal de nivel alto
[19].
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Para além das protecces mencionadas o controlador possui ainda uma
protecgdo interna, que evita comutacdes simultaneas desligando o MOSFET superior
quando o MOSFET inferior do mesmo bracgo é activado. O pino DIS (disable) permite
que todas as saidas para 0s MOSFETs sejam desablitadas desligando a ponte H [19].

Devido a natureza dos MOSFETS utilizados (canal N), a tensdo na gate deve ser
10 a 15V superior a tensdo da source. Para gerar tensbes acima da tensdo de
alimentacdo do controlador, possibilitando o accionamento dos MOSFETS superiores,
este possui um sistema elevador de tenséo, que, com a ajuda de um diodo répido e um
condensador externos, gera a tensdo necessaria para 0 accionamento dos respectivos
MOSFETSs [19].

A Fig. 48, representa a tabela de verdade das entradas l6gicas do controlador

HIP4081A a partir da qual se obtém os sinais necessarios em funcdo da operacdo

pretendida.
ALl, BLI AHI, BHI DIS ALO,BLO | AHO, BHO
X X 1 0 0
1 X 0 1 0
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0
X =DON'T CARE 1=HIGH/ON 0 = LOW/OFF

Fig. 48 — Tabela de Verdade das entradas logicas do HIP4081A [41]

A partir da Fig. 48 chega-se a Fig. 49 que representa as entradas aplicadas ao

controlador através do microcontrolador em funcéo da accao pretendida.
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AHI BHI ATT BLI DIS Funcao
PWM X PWM 1 0 Direita
X PWM 1 PWM 0 Esquerda
X X 1 1 0 Travado
1 1 0 0 0 Travado
X X X X 1 Livre

X= Tirelevante

1 = Ligado

0=
Fig. 49 — Tabela de Verdade das entradas aplicadas em funcéo da funcado

Desligado

pretendida




Buffer 74HCT373N

O circuito integrado 74HCT373N consiste num conjunto de 8 latchs do tipo D

de 3 estados que forma um buffer entre o microcontrolador e o controlador HIP4081A,

Fig. 57. A sua principal funcdo é proteger o microcontrolador (encapsulamento SMD)

de possiveis avarias no circuito de poténcia, podendo danificar este Cl de facil

substituicdo mas ndo o microcontrolador.

Este circuito integrado possui 20 pinos (Fig. 50 esquerda), permite fungdes de

leitura/escrita e colocar as saidas em alta impedancia. Neste caso € somente utilizado

como saida estando os pinos de lacth enable e output enable sempre ligados a 5V e 0V

respectivamente, desta forma todos os niveis ldgicos presentes nas entradas Dn

reflectem-se nas saidas Qn correspondentes. Através da Fig. 50 a direita e da Fig. 51, é

possivel saber todos os estados possiveis e desejaveis para este circuito integrado.

Fig. 50 — A esquerda esta representado a configuragio dos pinos e a direita o

E‘I U [20] Vee
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DQE EBT 3 El’.‘l | | 20 2
g | ] _— 18

oy [4] 17] 0s 2 |P2 | ] 2l e

o [5] 16] % 3 %3 L aren [ a-stare (S22

ay EE_“ 373 EI“E 13|0s | 1w8 | outpPuTs Qal12
1a{8s | | -] B

227 ] 14] 0 17}%8 | ] Qgl18

D3 [3] E‘h 1807 ] ] Q7|19

03E Elh 11} LE T

oo 10 1] e 1{C0E

TI93250

TI93283

diagrama funcional [42]

OPERATING | NPUTS | |NyTERNAL | OUTPUTS
MODES E LE | D, LATCHES Qg to Q7

enable and L{H|L L L

read

register L H | H H H

(transparent

mode)

latch and L L | L L

readregister | L | L | h H H

latch register | H X | X x Z

and disable H| X | X X zZ

outputs

Fig. 51 — Tabela de verdade de funcionamento do CI, 74HCT373N [42]

Notes
1. H=HIGH voltage level

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the
HIGH-to-LOW LE transition

L = LOW voltage level

| = LOW voltage level one set-up time prior to the
HIGH-to-LOW LE transition

X = don't care
Z = high impedance OFF-state
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Outra particularidade que se deve salientar é o facto de se usar o circuito
integrado 74HCT373N e ndo o 74LS373N, os dois fazem a mesma fungdo no entanto
os niveis de tensdo em que se difere o nivel 16gico alto e baixo é diferente sendo o
circuito integrado 74LS373N incompativel com os niveis de tensdo do controlador
HIP4081A.

Fontes de alimentacao internas

A tensdo de alimentacdo do controlador HIP4081A ndo deve exceder os 15V
correndo o risco de se danificar. Como a tensdo de alimentacdo varia de 18 e 35V €
necessario criar uma fonte de alimentacdo interna, de modo que a tensdo de saida se
mantenha nos 15V independentemente do valor da tensdo de alimentacdo (qualquer
valor entre 18V e 35V). Outro factor tido em atencdo € o consumo do sistema, a
corrente que circula no sistema com o motor desligado varia entre 110 e 170mA
(diferenca depende se o ventilador esta ligado ou desligado). No pior dos casos quando
a alimentacdo é de 35V a queda de tensdo sera de 20V sendo a poténcia dissipada (fonte
linear) de =~3.4W. A maioria dos reguladores de tensdo lineares aquecem muito Sendo
necessario dissipadores logo mais espaco.

A solucédo encontrada, Fig. 58, recorre ao uso de uma fonte comutada da Texas
Instruments (PTN78000W), Fig. 52 (esquerda). Esta possui uma eficiéncia de 95%, a
tensdo de entrada pode variar de 15 a 36V sendo a tensdo de saida ajustavel, fornecendo
uma corrente até 1.5A. Para além das vantagens ja descritas a sua implementacdo é

bastante simples requerendo unicamente trés componentes externos, Fig. 52 (direita).

1 5 Vg
= Q 1 o O
Vi 2 PTN78000
& O (Top View) +
Inhibit 3 4 T
O O QD[M
f— 100 pF
c,A Reer™! ) Electrolytic
Ceramic 'U[£5 W, 1;;:\ {Required)
Required equine
e } }\\"ﬁ'\"'\\'
Q 3
GMD GND

Fig. 52 — Fonte comutada PTN78000W da Texas Instruments (esquerda), esquema
de ligacOes standard (direita) [43]

Solucionado o problema de alimentacdo do controlador HIP4081A é necessario

outra fonte de alimentagéo para os circuitos integrados (buffer, microcontrolador). Esta
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sera de apenas 5V, neste caso, é utilizado o regulador de tensdo linear LM117 da
National tendo como tensdo de entrada os 15V da fonte anterior, Fig. 53. Em
semelhanga ao regulador anterior este também permite o ajuste da tensdo de saida e
correntes até 1.5A.

O facto que levou a utilizar um regulador linear em vez de utilizar novamente a
solucgéo anterior foi a relagdo custo eficiéncia, na fonte de 5 volts as perdas s&o muito
menores ndo se justificando a implementacdo de um regulador comutado, Fig. 58.

1.2V-25V Adjustable Regulator
LM117

iy - 28V —e=—{Vin  Vour vour'
Al
R1
240
ci* s czf
=1 0.1F 1uF
R2
5k

L

Fig. 53 — Circuito basico de liga¢des do regulador LM317 [44]

Accionador do ventilador do dissipador

O dissipador escolhido contém um ventilador, Fig. 41. Este funciona com uma
tensdo proxima dos 12V ndo sendo possivel acciona-lo directamente através do
microcontrolador (saidas 5V). O circuito abaixo representado consiste na utilizacdo de
um transistor que funciona como interruptor de forma a poder ligar e desligar o

ventilador através do microcontrolador.

15V

G Ventilador

Fig. 54 — Circuito auxiliar de controlo do ventilador

47



Circuito Final da ponte H

Depois de descrito todo o hardware utilizado na projeccéo e construcao da ponte

H séo apresentados abaixo os circuitos eléctricos com o respectivo material utilizado.

18-35V
11
%Zw % 1
1L 4
hy o & Kollpl 0y
4 Q4 A'D4 D37 Q3\&
O0— —0
AHO_ _.L__.H_} {_N,_ BHO_
0 I02 '501
| |
AHS_ X + Motor - . BHS_
v ﬁ} Zul U @1 v
hak Aot D1 Ul u D24 Q2\&
O0— }——D
ALO_ _.L__.K_} {_N,_ BLO_
D5
.
Fig. 55 — Circuito de poténcia da ponte H
c3
Il
]
E\(— D10 U4
N (o LI ] ] BHO
BHI [ _ | | M BHS
DIS O— | l [ BLO
1| — ——
BtI O——1 _j
ALI o | . 1 1
R6 ART O—— — J—C4 ﬂ—cs ET-VE
AN | Ao T T
AN O ABS | |
L R7 gaHo L L
| D9 HIP4081A
15V c2

Fig. 56 — Circuito do controlador HIP4081
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PWM2 us — 1 ALI_ _5V_
PWMO —1 BLI_
RB4 g 0 O DIS
] 7 _6_—| —
3D 30
PWM1 4D 10 |2 ] BHI_
PWM3 [ | Ta] 2 Ol o AHT
121 7p 70 |He- -
1 8D 80 19 +
10 ~cLrR — C7—=C6b
L 111> c1k
R8§R9§R10§R11§ 74HCT373N
§ R12
1
L
Fig. 57 — Circuito do buffer de protec¢do do microcontrolador
18-35V — — 5V
— U7 15V 15V —T
U6
1 5
2 LINE VREG |
—1 3 4 VOLTAGE
PTN78000W + o
—C8 R13 — C9 —Cl11 R4 R15 +] C10
50% 40% ! T
[ 1sv

Q5

X £
g
]

Fig. 58 — Circuito das fontes de alimentacao internas e do accionador do

ventilador

Componentes

Quantidade Descri¢édo Referencia no Circuito
4 SCHOTTKY_DIODE, STTH3002CT D4, D3, D2, D1
4SCHOTTKY_DIODE, 1N5711 D8, D7, D6, D5
2DIODES UF4002 D10, D9
1CONTROLLER HIP4081A u4
174HCT373N U5
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3VOLTAGE_SUPPRESSOR, P6KE47CA U3, U2, Ul
4POWER_MOS _N, stb140nf55 Q4, Q3, Q2, Q1
1BJT_NPN, 2N2222A Q5

1VOLTAGE_REGULATOR, LM117H u6

1STEP_DOWN, ptn78000w u7

1CAP_ELECTROLIT, 1500uF c1

2CAP_ELECTROLIT, 100uF C10, C9
2CAP_ELECTROLIT, 10uF C5, C6

3CAPACITOR, 1uF C3,C2,C8

3CAPACITOR, 100nF C4, C7, C11

2RESISTOR, 240kQ R7, R6

1RESISTOR, 10kQ R1

6RESISTOR, 1kQ R12, R11, R10, R9, R8, R16
1RESISTOR, 240Q R15

4RESISTOR, 47Q R5, R4, R3, R2
1POTENTIOMETER, 10kQ R14

1POTENTIOMETER, 50kQ R13
Tabela 111 — Tabela do material utilizado nos circuitos anteriores

3.4 Conclusoes

O estudo e projeccdo da ponte H, assim como o estudo do motor DC, geraram

conhecimentos, salientando-se 0s mais importantes nos seguintes pontos:
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A velocidade varia directamente com a tensao de alimentacéo.

O sentido de rotacdo depende do sentido da corrente no enrolamento do rotor.

O binario nominal deve ser aplicado a velocidade nominal. Se o motor rodar
abaixo da velocidade nominal, a tensdo de alimentacdo for abaixo da nominal,
para manter o binario nominal este consome uma corrente acima da nominal
podendo danificar o motor.

Comparativamente aos outros sistemas analisados a ponte H tem as seguintes
vantagens. Os componentes comutadores sao estaticos ndo sendo necessario
desconectar terminais, ndo sdo necessarias tensdes negativas, permite o controlo
de velocidade e direccdo com um Unico circuito.

O controlo PWM também oferece vantagens em compara¢do com o controlo
linear, este é um controlo mais preciso permite um controlo de baixa velocidade

com precisdo e uma eficiéncia energética acima dos 90%.



No mercado encontram-se muitos circuitos integrados que contém pontes H,
especialmente no ramo automével. Estas vém integradas com circuitos de
poténcia, l6gica, e proteccdo, no entanto para a aplicacdo em causa, as pontes H
pesquisadas ndo satisfazem os requisitos.

Os MOSFETs tornaram-se uma boa opg¢do, sdo relativamente baratos,
facilmente se encontram, sdo controlados por tensdo e comutam a frequéncias
elevadas. Os MOSFETs de canal N comparativamente com os MOSFETSs de
canal P possuem menor resisténcia de canal e comutam a frequéncias mais
elevadas.

Dos varios controladores testados o HIP4081A foi o que demonstrou maior
fiabilidade, tendo a vantagem de que um unico CI controla todos os MOSFETs
da ponte H.

Quando se encontrava em fase de testes, existiu uma situagdo em que o buffer
foi danificado cumprindo o seu objectivo de proteger o microcontrolador.

Toda a electronica adicional a ponte H revelou-se totalmente eficaz.

Devido ha indutancia do motor o tempo de intervalo entre comutacGes de
MOSFETs do mesmo lado da ponte H ndo foi o suficiente. Este problema
resolveu-se configurando os tempos de espera entre 0s pulsos PWM no
microcontrolador (dead time).

O sistema dissipador de calor e 0s MOSFETs mostraram-se muito eficazes, em
plena carga a variacdo da temperatura em relacdo a temperatura ambiente foi

aproximadamente 15° C.
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Capitulo 4 - Microcontrolador

4.1 Introducéao

O capitulo anterior descreve para além do motor DC o projecto da ponte H e
todas as suas funcionalidades. No entanto, esta sem adi¢do de algum componente que
Ihe envie sinais de controlo, ndo tem muita utilidade.

Analisando os requisitos para este projecto verifica-se a existéncia de sensores,
algoritmos de controlo, comunicacdes digitais (12C), leitura de encoders e sinais de
controlo para a ponte H, Fig. 59. Para executar todas as funcGes é utilizado um
microcontrolador, evitando o uso de muita electrdnica discreta para o0 mesmo fim.

O microcontrolador é um dispositivo electrénico, capaz executar varios milhdes
de tarefas por segundo, possuindo mddulos integrados que permitem a execugdo de
funcbes especificas. Ao contrario dos componentes tradicionais a compra ndo define a
sua a tarefa final, este permite a programacao das tarefas a ser executadas.

Este capitulo descreve a escolha do microcontrolador utilizado, hardware
envolvente ao funcionamento do mesmo, assim como, as linguagens de programacéo e
funcbes programadas. Funcdo main (funcdo principal), funcdo leitura de
sensores/proteccdo, funcdo gerador de sinais PWM e funcdo de comunicagdo 12C.
Existem outras duas fun¢des implementadas no microcontrolador no entanto devido ha
sua complexidade serdo descritas no proximo capitulo (algoritmo de controlo e leitura

do encoder).

Master

|:> Slave 1
:: Microcontrolador
Conversor _ "
Série 12C i
Encoder

Barramento 12C

Fig. 59 — Diagrama de ligacGes da solucéo projectada
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4.2 Escolha do Microntrolador

Sendo o microcontrolador o cérebro do projecto é necessario escolher um que
seja capaz de executar todas as func@es pretendidas de forma fidvel e eficaz. Surgindo a
seguinte pergunta:

Sendo o mercado tao vasto que microcontrolador escolher?

N&o sendo uma resposta facil, pois 0 mercado nesta area € enorme havendo
vantagens e desvantagens entre os microcontroladores relativamente a este projecto.

O primeiro passo era escolher uma marca de microcontroladores. Como ja
havia trabalhado com microcontroladores e estava familiarizado com uma marca,
tornou-se facil a escolha, sendo escolhido os microcontroladores PIC da Microchip. O
envio de amostras gratis, variedade enorme de microcontroladores, linguagem de
programacédo acessivel, compiladores livres e forum de ajuda, tornam a escolha do
fabricante Microchip muito atractiva.

O segundo passo era escolher dentro das centenas de microcontroladores que a
Microchip possui, um microcontrolador que satisfaca os requisitos. Para tal o site da
Microchip é uma grande ajuda, pois possui uma ferramenta que aconselha um
microcontrolador em fungdo da aplicacdo, sendo o microcontrolador aconselhado e
utilizado o PIC18f2431.

4.2.1 Microcontrolador P1C18f2431

Dentro das varias familias de microcontroladores da Microchip, a familia
PIC18f encontra-se no topo dos microcontroladores de 8 bits e aproximadamente a
meio de todas as familias tendo em vista a performance e as funcionalidades, Fig. 60.

O microcontrolador escolhido, PIC18f2431, possui dentro de muitas
funcionalidades, algumas interessantes para o projecto, das quais se salienta a funcéo de
leitura de encoder, 6 canais PWM de 14 bits que funcionam em modo complementar
utilizados no controlo da ponte H, interface de comunicacdo 12C que permite
comunicar com um master e alguns sensores e 5 canais ADC utilizados para leitura de
sensores. O seu cristal funciona até 40MHz executando 10 milhdes de instrucdes por
segundo (MIPS). Este microcontrolador possui 28 pinos, sendo os encapsulamentos
disponiveis PDIP e SOIC.
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Scaling the PIC® MCU & dsPIC® DSC Families

Mouse over and click on each
product family to learn more . —
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Fig. 60 — Funcionalidades e Performances de todas as familias de
microcontroladores da Microchip, [45]

Podendo-se encontrar no microcontrolador PIC18f2431, todas as caracteristicas

referidas abaixo:

e Arquitectura Havard

e Conjunto de instrucdes RISC (75 instrucoes)

e 16KB de memdria Flash (memoria de codigo)

e 768 Bytes de memoria SRAM (memoria de dados)

e 256 Bytes de memoria EEPROM

o 22 fontes de interrupcdo

e 4 Timers

e Comunicacdo série, paralela, 12C

e 6 canais PWM de 14 bits

e 5canais ADC

e Leitura de encoder

e 24 pinos de entrada e saida
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Todas as informacOes anteriores referentes ao microcontrolador e muitas outras
indicando o funcionamento detalhado do mesmo podem-se encontrar no manual do
microcontrolador PIC18f2431, [46].

4.3 Linguagens de Programacéo, Compilador e Programador
4.3.1 Linguagens de Programacéao

Os microcontroladores necessitam de ser programados de modo a realizarem as
fungOes pretendidas, executando sequencialmente uma lista de instrugdes guardadas na
meméria de cddigo. Estas instrucdes sdo programadas numa linguagem que se chama
assembler, sendo considerada de baixo nivel, que estd ao nivel da manipulacdo de
registos e enderecos, tendo os microcontroladores PIC o seu préprio conjunto de
instrucdes (Instruction Set), (75 instrugdes de 16bits para a familia 18f).

O uso desta linguagem traz vantagens quando se pretende executar funcdes
proximas do bit, sendo (quando bem programada) melhor que outras linguagens de
mais alto nivel, pois 0 codigo torna-se muito optimizado reduzindo espago em memoria
e aumentando a rapidez de execucdo. No entanto quando a tarefa a executar € complexa
o0 risco de falha na programacdo € muito maior ndo sendo a melhor solucdo para
programadores menos experientes.

A linguagem escolhida para executar este projecto foi a Linguagem C, que
sendo uma linguagem de alto nivel permite a manipulacdo préxima do bit em
semelhanca a linguagem assembler. Operacbes de multiplicacdo e divisdo sdo um
exemplo das vantagens da linguagem C, nesta linguagem o operador de multiplicacéo e
divisdo ¢é ‘x’ ¢ ‘I’ respectivamente, na linguagem assembler dependendo do nimero de
bits a multiplicar e dividir, seriam necessarias dezenas de instrucdes para o mesmo fim.

Estes e outros factos fazem da linguagem C uma linguagem mais abrangente e

atractiva, sendo a linguagem de programacdo escolhida para este projecto.

4.3.2 Compilador

Os compiladores sdo programas que convertem o codigo escrito em linguagem
C ou assembler num ficheiro hexadecimal, sendo o contetdo deste ficheiro enviado

para o microcontrolador através de um programador.
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O compilador utilizado foi o MPLAB C18 V3.15 instalado sobre uma
plataforma de programacdo dos microcontroladores da Microchip (MPLAB IDE
V8.00).

Este compilador (MPLAB C18 V3.15) permite compilar codigo C com enxertos
de cddigo em assembler, neste caso as funcbes de acesso ha interrupcdo foram
programadas em codigo assembler proporcionando um acesso mais rapido as
interrupcdes.

Apbs a compilagdo, é necessario enviar para o microcontrolador o ficheiro
hexadecimal. A plataforma MPLAB IDE V8.00 possui interface com um dispositivo

externo de programacao para 0 mesmo fim.

4.3.3 Programador

Apos obter o ficheiro hexadecimal é necessario programar o microcontrolador.
Este passo € feito com recurso a um programador, que Ié o ficheiro hexadecimal e envia
a informacdo para a memoria de codigo do microcontrolador.

O Programador utilizado é o PICKit2 fabricado pela Microchip, capaz de
programar a maioria dos microcontroladores da Microchip, através de um barramento
ICSP ( In-Circuit Serial Programming ).

Na Fig. 62, esta representado o esquema de ligacbes entre programador e o
microcontrolador. Para mais informacgdes sobre como efectuar a programacdo ou
actualizacdo do software no microcontrolador, aconselha-se a consulta do manual do
controlador de velocidade desenvolvido, Anexo I.

I_ PGC
PGD

—

GND

+5V
MCLR

MCLR

Fig. 61 — Esquema de ligagdes entre programador e microcontrolador
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A Fig. 62, representa toda a sequéncia necessaria desde o codigo C até a

programacéo do microcontrolador.

Linguagem C Compilador C18 Ficheiro hexadecimal

— KX\ MICROCHIP

Programador PicKit2

—_ O D D -

Fig. 62 — Sequéncia desde a programacao do codigo em linguagem C até a
programacao do Microcontrolador

4.4 Ficheiro main.c

Para uma melhor organizagdo do cddigo C usaram-se 13 ficheiros, 7 ficheiros
com extensdo .c’ e 6 com extensdo °.h’. Nos ficheiros com extenséo °.h’ declararam-se
as variaveis e func@es programadas nos ficheiros “.c’.

A Fig. 63 representa o diagrama dos ficheiros e a forma como estéo associados.

D definicoes.h (}

—{) definicoes.c K——

pwm.h encoder.h sensor.h pic.h i2c_slave.h
pwim.c encoder.c QeNsor.c pid.c i2¢_slave.c

main. ¢

Fig. 63 — Diagrama de ficheiros e liga¢des entre 0os mesmos
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O ficheiro definic¢des(.c, .h) esta no topo do diagrama anterior, ndo por executar
as funcdes mais importantes mas por conter dados comuns a todos os outros ficheiros.

Este ficheiro contém a declaracdo e inicializagdo de todas as varidveis e
definigdes globais, assim como, as funcbes de leitura/escrita na EEPROM e célculo de
parametros iniciais.

Devido a sua simplicidade este ficheiro ndo serd descrito em pormenor, as suas
funcbes sdo chamadas noutros ficheiros sendo ai descritas. O cddigo deste ficheiro
encontra-se no anexo |l devidamente comentado.

Os ficheiros pwm(.c, .h), encoder(.c, .h), sensor(.c, .h), pid(.c, .h) e
i2c_slave(.c, .h) sdo constituidos por variaveis internas e fungdes especificas, tendo
acesso a todas as variaveis, definicbes e funcbes do ficheiro defini¢bes(.c, .h). Como
executam funcBes mais complexas serdo descritos posteriormente em pormenor.

O ficheiro main.c é o ficheiro que une todas as funcionalidades dos outros
ficheiros. Quando o microcontrolador entra em funcionamento comeca por executar as
instrucdes deste ficheiro, que pode ser dividido em 3 partes, configuracdes, interrupcgdes
e funcdo main.

Nas configuracdes sdo inseridas informacGes para o compilador, insercdo de
bibliotecas e configurac6es de funcionamento do microcontrolador.

As interrupcbes sdo fungdes, chamadas quando algum evento predefinido
acontece, no codigo presente sdo utilizadas interrupcdes para a comunicacdo 12C,
leitura dos ADCs, timer_1 para execucdo do algoritmo PID, timer_0 para execucdo da
leitura dos sensores e timer_5 quando € atingido overflow na leitura do encoder.

As funcdes de interrupcdo estdo divididas em 2 tipos, interrupgdes de alta
prioridade e interrupgdes de baixa prioridade, estas quando chamadas em simultaneo
com as interrupcbes de alta prioridade serdo executadas posteriormente. A Unica
interrupcao de alta prioridade usada € na comunicacdo 12C, quando uma comunicagao
comega com n bytes a serem transmitidos ndo deve ser interrompida por uma outra,
correndo o risco de perda de dados.

Todas as interrupcdes enunciadas estdo ligadas a outras funcdes principais

sendo descritas no descrever dessas mesmas funcdes.

Por altimo, encontra-se a fungdo main(), sendo por esta funcdo que séo iniciadas

as primeiras instrucdes do programa. A Fig. 64 representa o algoritmo utilizado na
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implementacdo da funcdo main(), que tem como fungéo principal a configuragdo dos
varios modulos utilizados.

Inicialmente séo lidos os valores guardados na EEPROM (valores de parametros
configuraveis), sendo utilizados alguns desses valores para calcular pardmetros iniciais
evitando que se faca o célculo sempre que se pretende utilizar esses parametros. Os
passos seguintes consistem na configuracdo de todos os modulos utilizados e na
activacao das interrupgdes. A funcdo main() termina com um programa a fazer reset ao
watchdog num ciclo infinito até que uma interrupcdo ocorra, voltando ao mesmo estado

no final da execugéo.

Configurar
Activar watchdog leitura do
encoder
y y
Carregar 0s .
Configurar
valores da PWM
EEPROM
y y
Calcular
pardmetros Configurar PID
iniciais
A A
ConﬂguraNr Activar
comunicacao interrupcbes
12C P
y <
Configurar
leitura de Y
sensores
Reset ao watchdog

Fig. 64 — Algoritmo da funcdo main()
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O watchdog é uma espécie de temporizador, sendo configurado com um tempo
pré-definido (neste projecto utilizou-se um tempo de 2 segundos), no inicio do
programa € activo comecando a contagem de tempo.

Em situacdes de bom funcionamento do programa, ¢ feito o reset ao contador
do watchdog no ciclo infinito, que se encontra no final da fungdo main().

Quando ocorre uma irregularidade no programa (bug), ndo é executado o reset
ao watchdog, o contador atinge o limite pré-definido, sendo feito o reset ao
microcontrolador retomando novamente o funcionamento normal.

Nos sub-capitulos e capitulos seguintes sdo descritas as funcbes de
configuracdo correspondentes aos modulos utilizados, encontrando-se todo o cddigo C

do ficheiro main.c no anexo Il, devidamente comentado.
4.5 Comunicacdo 12C
4.5.1 Introducéo ao 12C

O uso do microcontrolador traz muitas vantagens. A comunicacdo é uma
caracteristica dos microcontroladores, através da qual € possivel transferir informacao
entre inUmeros dispositivos, sensores, memdrias externas, visores, computadores
pessoais e outros microcontroladores, sendo estes apenas alguns exemplos.

O microcontrolador utilizado, PIC18f2431, possui Vvarios protocolos de
comunicacgdo, dos quais foi utilizado o protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) para
efectuar a comunicacdo entre as placas controladoras de velocidade e o dispositivo que
as controla.

O barramento 12C criado pela Philips € um barramento série sincrono com
apenas 3 linhas de controlo: SDA (dados), SCL (relégio) e massa (para referéncia) [47].

“O principio de funcionamento do barramento baseia-se no conceito de um
dispositivo master (dispositivo que gere a comunicacdo, gera o sinal de relégio e
transmite os dados) e outro slave (dispositivo que recebe os dados e confirma a

recepcdo através do envio de um sinal de acknowledge)” [47].
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4.5.2 Topologia do barramento 12C

A Fig. 65 corresponde a forma como sdo ligadas as placas controladoras de
velocidade (slave) a um dispositivo controlador (PC, master). Com o uso do
barramento 12C é possivel ligar até 128 motores e respectivos controladores de
velocidade, podendo-se configurar e controlar a velocidade de cada um de forma
independente, com velocidades de transferéncia de dados até 400kbs. Quando for
necessario acrescentar uma nova placa controladora, basta liga-la ao barramento e
atribuir-lhe um endereco, diferente dos enderecos existentes, ficando pronta a
funcionar.

O barramento 12C necessita de duas resisténcias de pull-up ligadas na linha
SDA e SCL, estas resisténcias servem para criar um terceiro estado légico no

barramento.
Barramento I2C
SDA SCL Slave 0
Magter Slave 1
N S
e

Slave 127

Fig. 65 — Configuracéo do barramento 12C utilizado
Sendo o master quem gere a ligacdo, a melhor forma de saber como o slave tem
de responder ao master é conhecer o protocolo 12C de forma a proceder a programacéo

do microcontrolador (slave).
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4.5.3 Comunicacgéo 12C

A Fig. 66 representa uma comunicagédo 12C, esta é sempre iniciada com envio
por parte do master de um sinal Start Bit indicando o inicio da comunicag&o, seguido de
oito bits, sete dos quais indicam o endereco do slave para o qual se pretende comunicar,
o0 bit restante (bit menos significativo), indica ao slave se a operacdo € de leitura ou
escrita. Se existir um dispositivo slave com o endereco indicado este retornard um sinal
de acknowledge indicando uma comunicacdo bem sucedida, podendo o master enviar
ou ler dados para/do slave. No final de cada dado transmitido com sucesso é novamente
enviado o sinal de acknowledge por parte do dispositivo que esté a receber os dados. No
caso do envio de dados por parte do master, a comunicagdo termina quando este envia
um sinal de Stop bit, caso contrario, se 0 master estiver a receber dados e quiser
terminar a comunicacao, este deixa de enviar o sinal de acknowledge, enviando de

seguida um Stop bit para o slave.
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Fig. 66 — Exemplo de comunicacéo através do protocolo 12C [48]

O microcontrolador é utilizado como dispositivo slave, possuindo este: registos
internos que permitem definir o seu endereco, buffers para leitura e escrita de dados
com flags que indicam seu estado, flags que indicam se a operacdo € de escrita ou
leitura, assim como flags que informam a ocorréncia de start bits e stop bits, se o byte
recebido é um endereco ou dado. O sinal de acknowledge é enviado automaticamente
apos a recepcao.

Quando é feita uma comunicacdo com o microcontrolador este internamente
verifica se o endereco € o dele, gerando uma interrupcdo caso 0 seja, apds esta
interrupcao novas interrupcdes sdo geradas sempre que um byte € recebido até que o

master envie um stop bit terminando a comunica¢cdo com o dispositivo. Dentro da

63



funcéo de interrupcdo é necessario verificar em que estado se encontra a comunicagdo
procedendo a leitura ou escrita de dados dependendo da mesma.

O documento AN734 “Using the PICmicro® SSP for Slave [PC™
Communication” [49] da Microchip ajudou na compreensdo dos possiveis estados que
poderiam ocorrer numa comunicagéo 12C.

Numa comunicagdo 12C por parte de um dispositivo slave existem 5 estados
descritos abaixo:

Estado 1
O estado 1 ocorre quando o master quer escrever no slave sendo o ultimo byte

recebido o endereco do dispositivo slave.

As flags do registo SSPSTAT que indicam este estado, sdo:
e S=1 (A flag start bit esta activa t)
e R/W =0 (Master pretende escrever no slave)
e D/A=0 (Ultimo byte foi o endereco do slave)
e BF=1 (Buffer esta cheio)

Neste estado é somente necessario limpar o buffer para poder receber novos
dados.

Estado 2

O estado 2 ocorre quando o master quer escrever no slave sendo o ultimo byte
recebido um dado.

As flags do registo SSPSTAT que indicam este estado séo:
e S=1 (A flag start bit esta activa)
e R/W=0 (Master pretende escrever no slave)
e D/A=1 (Ultimo byte é um dado)
e BF=1 (Buffer esta cheio)
Neste estado é necessario ler o dado do buffer preparando-o para a recepcao de

novos dados, o dado lido poderéa ser guardado ou processado.

Estado 3
O estado 3 ocorre quando o master quer ler um dado do slave sendo Ultimo byte

recebido o endereco do dispositivo slave.
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As flags do registo SSPSTAT que indicam este estado séo:
e S=1 (A flag start bit esta activa)
e R/W=1 (Master pretende ler do slave)
e D/A=0 (Ultimo byte foi o endereco do slave)
e BF=0 (Buffer esté vazio)

Neste estado é escrito o dado no buffer e enviado para o master.

Estado 4
O estado 4 ocorre quando o master quer ler do slave sendo o ultimo byte lido
um dado.
As flags do registo SSPSTAT que indicam este estado s&o:
e S=1 (A flag start bit esta activa)
e R/W=1 (Master pretende ler do slave)
e D/A=1 (Ultimo byte é um dado)
e BF=0 (Buffer esta vazio)

Neste estado é escrito o dado no buffer e enviando para o master.

Estado 5

O quinto e ultimo estado ocorre quando o master ndo pretende receber mais
dados do slave.
As flags do registo SSPSTAT que indicam este estado séo:

e S=1 (A flag start bit esta activa)

e R/W=0 (Master pretende escrever no slave)
e D/A=1 (Ultimo byte é um dado)

e BF=0 (Buffer esta vazio)

Este € o ultimo estado possivel na comunicacdo 12C, caso ocorra um outro

estado diferente, serd activado um sinal visual indicando que ocorreu um erro na

comunicacdo 12C.
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4.5.4 Tramas de comunicacao utilizadas

As tramas seguintes, Fig. 67 e Fig. 68 foram desenvolvidas sobre o protocolo
I12C, estas ndo efectuam somente o envio e recepcdo de dados, permitem especificar

quantos dados serdo escritos e onde sdo escritos, assim como a trama de leitura permite

escolher qual a primeira posigéo a ser lida.

Address Motor R'W  Address Register  N° Bytes Data MSE Data LSB

S 0-127 0 |A 0-38 Al 1-255 |A| Bytel [A| Byten [A|P

S —> Start Bit
P —» Stop Bit
R*\T% ReadWiite
A = Acnowledge

Fig. 67 — Trama utilizada na escrita de N bytes (0<n<256) a partir de um endereco
especificado

Address Register

Address Motor R'W to Read Address Motor RW Daﬁ'ne];‘::[lSB E::ﬂl Dzﬂzi{" B

s| 0127 [o]a] o3 [als| o254 | 1 ]a] Byter |a] Byten |A[EByten [T]p]
% Start Bit
—> Stop Bit

‘._\ﬁ ReadWiite

% Acnowledge by slave
—> Acnowledge by master
—» Not Acnowledge

Fig. 68 — Trama utilizada na leitura de N bytes a partir de um endereco
especificado

N L~ e - I

455 Software

O algoritmo seguinte, Fig. 69, promove todos os estados anteriormente
descritos, assim como, as funcdes de leitura e escrita no microcontrolador. No cddigo e
manual da placa controladora de velocidade que se encontram no anexo | e anexo IlI, é
possivel analisar com mais detalhe o processo de escrita e leitura por 12C, assim como o
cddigo da funcéo i2c_slave_interrupt() devidamente comentado.

Todos os dados lidos e escritos passam pelo array dados[], este contém 39
posicBes de 8 bits nas quais estdo guardadas as configuracbes do controlador de

velocidade (da posigdo 0 & 30), das posigdes 31 a 38 encontram-se as posi¢cdes para
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controlo de velocidade desejada e telemetria sobre o estado do controlador de
velocidade (correntes, tensdes, temperaturas e velocidade actual).

i2c_slave_interrupt()

Limpa o buffer de
entrada

Né&o

O 1° dado escrito é 0 enderego onde se vai iniciar a escrita ou leitura do
array de dados, 0 2° dado é o nimero de dados que v&o ser escritos, 0s
Sim-» dados seguintes sdo os dados a ser escritos no array, no final da P
comunicagéo se os dados escritos forem de configuragdo da ponte H séo
guardados ha EEPROM.

E enviado ao master o contetido do endereco
Sim-» previamente escrito, apds a escrita, 0 endrego é >
incrementado.

E enviado ao master o contetido do endereco
Estado 4? Sim-» previamente escrito, apds a escrita, o endrego é
incrementado.

A4

O envio de dados para o

Sim-p -
master termina

A\ 4

Qo Qo Qo
o o o

Né&o
Erro na comunicacéo,
é activado o sinal
visual, aguarda reset
do watchdog

Sai da interrupgao

Fig. 69 — Algoritmo da funcéo slave do protocolo 12C

As configuracbes do controlador de velocidade sdo copiadas para o array
dados[] no inicio do programa, a partir da EEPROM (memoria ndo volatil), sendo
alteradas as informagdes na EEPROM quando existir alguma modificacdo na
configuracdo do controlador.

Abaixo esta descrito de forma resumida o que se encontra em cada uma das 39
posicbes do array dados[], estando descrito com mais pormenor no manual do

controlador de velocidade que se encontra no anexo I.
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MTR_ADRS
MTR_FLAG
KP

KI

KD

DIV_INTV
INTEG_MAX
AMSTR_INTV_H
AMSTR_INTV_L
AMP_LIM
VOLT_LIM
TEMP_P_LIM
TEMP_M_LIM
PPR_ENC
LIML_INF_M
LIML_INF_L
LIM2_INF_M
LIM2_INF_L
LIM3_INF_M
LIM3_INF_L
LIM1_SUP_M
LIM1_SUP_L
LIM2_SUP_M
LIM2_SUP_L
LIM3_SUP_M
LIM3_SUP_L
PWM_FREQ M
PWM_FREQ L
CRISTAL_H
CRISTAL_L
BREAK
VEL_DES_M
VEL_DES_L

Endereco da placa controladora de velocidade

Sinal indicador da presenga de motor

Ganho proporcional do controlo PID

Ganho integrativo do controlo PID

Ganho derivativo do controlo PID

Intervalo de tempo entre calculo derivativo

Limite m&ximo para o erro integrativo

Intervalo de tempo entre calculo do algoritmo PID
Intervalo de tempo entre calculo do algoritmo PID
Corrente maxima no motor

Tensdo minima para a qual a ponte H deixa de funcionar
Temperatura maxima na ponte

Temperatura maxima no motor

Numero de pulsos por rotacdo do encoder

Limites inferiores e superiores para mudanca de escala na

leitura de velocidades

Frequéncia de oscilacdo de PWM

Frequéncia do cristal do microcontrolador

Sinal que indica se a travagem é forcada ou livre

Velocidade desejada para o motor



33- VEL_ACT M Velocidade actual no motor
34- VEL_ACT L

35- AMP_ACT Corrente actual no motor

36 - VOLT_ACT Tens&o actual na ponte H

37- TEMP_P_ACT Temperatura actual da ponte H
38- TEMP_M_ACT Temperatura actual do motor

Na tabela abaixo estdo presentes todos os valores configurados por defeito no
array dados[].

Valor 0x00 | Ox01 | Ox08 | Ox04 | Ox00 | Ox05 | OXOA | Ox8C | Ox2D | 0x96

Valor Ox6A | 0x32 | Ox32 | 0x32 | Ox00 | Ox75 | Ox02 | OxF6 | 0x05 | OXFF

Valor 0x00 | OXA7 | 0x03 | OX5A | Ox06 | OXC7 | Ox4C | Ox2C | 0x27 | Ox10

Valor 00 0x00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00

Tabela IV — Valores por defeito do array dados[]

4.5.6 Conclusdes sobre a comunicacéo 12C
O barramento 12C trouxe inUmeras vantagens, sendo o elo de ligacdo de todas

as placas controladoras de velocidade. Os pontos abaixo descrevem o conhecimento
adquirido relevante sobre o barramento 12C.
¢ O interface dos dispositivos com o barramento 12C é muito acessivel,
bastando ligar os pinos SCL e SDA as linhas correspondentes no
barramento.
e O protocolo apesar de bastante simples, adequa-se muito facilmente a
comunicagdes complexas, sendo muito eficaz e fiavel.
e A interrupcdo gerada na comunicacdo 12C é configurada como sendo a
Unica interrupgéo de alta prioridade, caso ocorra outra interrup¢do com a
mesma prioridade seriam perdidos dados, dando origem a um erro na

comunicagéo.
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As tramas de leitura e escrita desenvolvidas sobre o protocolo 12C séo
muito flexiveis, permitem executar leituras e escritas em posicdes
exactas definidas pelo utilizador.

Os dados de configuracdo guardados na EEPROM evitam a necessidade
de configurar o controlador de velocidade todas as vezes que este seja
reiniciado.

O uso de um array contendo todas as configuracdes, controlo e
telemetria simplificou a programacdo e a comunicagdo 12C, sendo facil
adicionar ou remover parametros.

Caso ocorra um erro na comunicagdo um LED (Light Emitting Diode)
vermelho é ligado mantendo-se até que se faca 0 reset ao

microcontralador eliminando o erro de comunicacao.



4.6 Leitura de sensores e proteccao

No capitulo anterior foram descritas trés situacfes que poderiam afectar de
forma significativa o funcionamento do sistema, sendo estas:
e Corrente circula no motor, que quando acima da corrente nominal pode
danificar o motor.
e Tenséo de alimentagdo, sendo abaixo de um certo valor provoca 0 mau
funcionamento do controlador da ponte H, podendo danificar os MOSFETS.
e Temperatura da ponte H, se esta for superior a nominal, a temperatura de

juncdo dos MOSFETSs também o serd levando-os a destruicéo.

Existindo uma outra ndo falada até ao momento que é:
e Temperatura no motor DC, se esta for superior ao limite podera resultar em

da-nos nos enrolamentos levando a destruicdo do motor.

Estas sdo quatro situacbes importantes que nunca deverdo acontecer, sendo
necessario algo, que caso acontecam actue, de forma a proteger todos os elementos
referidos.

Nestas quatro situacdes estdo presentes trés grandezas fisicas, corrente, tenséo e
temperatura. Sabendo quais as grandezas, 0 passo para que estas nunca ultrapassem o0s
valores pré-estabelecidos serd medi-las constantemente de forma a actuar caso
necessario.

O dispositivo que permite medir estas grandezas tem o nome de sensor. Um
sensor composto por um transdutor (dispositivo que converte um tipo de energia
noutra.) e uma parte que converte a energia resultante num sinal eléctrico.

Sendo necessarios sensores para medir téz grandezas, temperatura, tensdo e

corrente, foi feita uma pesquisa ao mercado, optando-se pelos seguintes sensores.

4.6.1 Sensor de corrente ACS712ELCTR-20A-T (Hardware)
Para medir a corrente foi utilizado um sensor de efeito de hall, ACS712ELCTR-

20A-T, fabricado pela ALLEGRO, que possui as seguintes caracteristicas [50]:
e Isolamento 2100 Volts
e Resisténcia interna 1.2mQ

e Tempo de resposta de 5us
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e Faz medigdes até 50kHz

e Tenséo de alimentacdo 5V
e Mede correntes £20A

e Sensor de efeito de Hall

e Sensibilidade 100mV/A

O uso deste circuito integrado traz vantagens, toda a electronica de
instrumentacdo esta incluida, o facto de ser um sensor de efeito de hall garante um
maior isolamento e quedas de tensdo menores em comparagcdo com O uso de
resisténcias para medicao de correntes.

A Fig. 70 (direita) representa uma implementagdo tipica, este circuito integrado
estd preparado para medir correntes CC e AC colocando um valor na saida Vout
proporcional a corrente que nele circula. O valor de saida varia de 2.5V a 5V quando a
corrente circula de 1P+ para IP- e de 2.5V a OV quando circula no sentido oposto.

O condensador Cf é utilizado para filtrar o sinal de saida, a corrente consumida
ndo e continua, mas pulsada (PWM) sendo necessario um filtro para que a corrente do

sinal de saida seja um valor constante proporcional ao valor médio da corrente.

. +H Y
@ 1 VCe
[P+
2 Y
P+ VIOUT f——0 Corr
| 0.1 uF
Ip ACST12 L
3| \p_ FILTER .
Hip-
GND

1nF
Fig. 70 — (Esquerda) encapsulamento SOIC utilizado, (direita) aplicacéo tipica do
sensor de corrente [50]

o

Como neste projecto a corrente circula somente num sentido, de IP- para IP+ a
variacdo da tensdo de saida é de 2.5V a OV variando a corrente de 0A a 20A
respectivamente. Para aumentar a sensibilidade no microcontrolador de modo a s6 se
utilizarem 8bits na leitura do ADC, foi utilizado um circuito auxiliar que multiplica por
2 0 valor da tensdo de saida do sensor de corrente, de modo que esta varie de 5V a 0V

variando a corrente de 0A a 20A.
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A Fig. 71 representa todo o circuito utilizado para a medi¢do da corrente,
incluindo o circuito auxiliar de multiplicagéo por 2 e o estabilizador de tenséo utilizado

para eliminar o ripple criado pelo consumo pulsado da corrente.

- S 1 R18
18-35V 5V 15v
us
oUT 1835 °© & 10kQ
IN 18 35V K Key=A $0% D11 ANO
“O— ] 1 , 0
J_c13 C12 c14 =1 U9A 1N4148 J_c15
ACS712ELCTR-20A-T T T T 10kQ -’_

Fig. 71 — Circuito utilizado para medigao da corrente

4.6.2 Sensor de tensdo (Hardware)
O sensor de tensdo serve para indicar o estado da fonte de alimentacéo

(baterias), para tal utilizou-se um divisor de tensdo de forma a ter na entrada do ADC
(analog-to-digital converter) do microcontrolador uma tensdo que varie de OV a 5V
correspondente a tensdo das baterias.

O circuito utilizado, Fig. 72, € composto por um divisor de tensdo e um filtro
que permite eliminar possiveis picos de tensdo. O divisor de tensdo possui uma

resisténcia variavel permitindo o ajuste da tenséo.

18-35V

R20

100kQ
D12 ANL
> . 0

R19 1N4148 J_ C16

50kQ ., 100nF

Fig. 72 — Circuito utilizado para medir a tenséo nas baterias
4.6.3 Sensor de temperatura TMP100 (Hardware)

O sensor de temperatura TMP100 é um circuito integrado da Texas

Instruments, muito compacto e bastante preciso, medindo temperaturas de -55 a 125°C.
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Possui uma resolucdo méxima de 12 bits, contém toda a electronica de instrumentacéo
necessaria, sendo de facil implementacdo, Fig. 73. A saida é digital, comunica através
de um barramento 12C que permite a leitura de temperaturas e configurac6es do proprio
sensor.

Neste projecto sdo utilizados dois sensores, um para medir a temperatura na
ponte H e outro no motor. Este facto faz com que os 2 sensores tenham de ter enderecos
diferentes, sendo configurados através dos pinos ADDO e ADDL1.

Temperaturs
= Ve
Diode s
scL o | Temo. CLDO”JS 5 spa
Sensor —
0. 1uF
| + T
cel 1 3~ ADD1
AZ : = {Input)
2 Serial 5 To I2C N !
GND (& AID F— 0
Interface Apoo Confroller | SDA_g| TMP100
Converter g ADDO
o i
| ‘ {Input)
3 Config 4 MOTE: {1) SCL and SDA
ADD1 O osc and Temp TV require pull-up resistors for
Register s I°C bus applications.
GHD

TMP100

Fig. 73 — (Esquerda) pinos e diagrama interno do Cl TMP100, (direita) aplicacdo
tipica [51]

A Fig. 74, representa os enderecos possiveis para o sensor TMP100 em funcéo

dos pinos ADDO e ADD1, neste projecto sdo utilizados os enderecos 1001000 para o

sensor de temperatura da ponte H e 1001010 para o sensor de temperatura do motor.

ADDM ADDO SLAVE ADDRESS

0 0 1001000

0 Float 1001001

0 1 1001010

1 0 1001100

1 Float 1001101

1 1 1001110
Float 0 1001011
Float 1 1001111

Fig. 74 — Enderecos do TMP100 em funcéo dos pinos ADDO e ADD1 [51]

Na Fig. 75, estdo representados 0s circuitos utilizados no sensor de temperatura
do motor (esquerda) e no sensor de temperatura da ponte H (direita). Nestes circuitos
sdo utilizadas resisténcias de pull-up, necessarias no barramento 12C e condensadores

de desacoplamento para filtrar os ruidos na tensdo de alimentacéo.
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R22 R23
NNV —\\VN
2.2kQ R21 r 2.2kQ R24
RC3 u10 RC3 ull 2.2kQ
R I e T - S RC2

TPM100_MOTOR c17 TPM100_PONTE C18

== 100nF = 100nF

L . L L

Fig. 75 — (Esquerda), circuito utilizado no sensor temperatura do motor, (direita),
circuito utilizado no sensor de temperatura da ponte H

4.6.4 Software

Visto para o hardware dos sensores utilizados ser necessario ler o valor destes e
actuar (proteger) caso necessario, utilizando-se o microcontrolador para esse efeito.
Para tal foi programado no microcontrolador uma rotina que faz uma leitura e actuagéo
a cada 500ms, sendo 0 mesmo sensor, lido de 2 em 2 segundos de forma a ndo causar
paragens significativas no programa devido a execucédo da leitura dos sensores.

Para se entender o funcionamento das funcdes de leitura e actuacgdo
implementadas, é descrito de forma sequencial todo o processo.

No algoritmo da funcdo main(), Fig. 64, os primeiros passos consistem nas
configuracbes de funcionamento de todos os médulos, sendo a leitura de sensores um
desses mddulos. O algoritmo da Fig. 76, mostra exactamente esse passo, a configuracéo
inicial do modulo de leitura dos sensores.

Nos primeiros dois passos deste algoritmo sdo configurados os sensores
TMP100 colocando-os em aquisicdo continua, com uma resolucdo de 9bits (0.5°C),
diminuindo o tempo de aquisicdo para 40ms. As configuracdes e leituras sdo feitas
através de um barramento 12C independente do descrito no subcapitulo anterior. Neste
caso 0 microcontrolador é o master, para tal implementou-se a comunicacdo 12C por
software utilizando-se funcGes fornecidas no compilador C18 da Microchip, tendo sido
estas modificadas e compiladas de forma a utilizar outros pinos de data e clock, assim
como intervalos de tempo definidos para outras frequéncias de oscilacdo. A referéncia,
[51] corresponde ao manual do sensor TMP100 podendo-se obter aqui mais
informac@es sobre 0 mesmo.

E no terceiro passo que so inicializadas as variaveis auxiliares necessérias as

fungOes de leitura e actuacdo dos sensores.
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sensor_config()

y y
Configurar
Configurar sensor Timer_ Oe
TP100 da Ponte H interrupgdes

respectivas

Configurar
Configurar sensor ADC 0, ADC 1e
TP100 do Motor activar a leitura dos
mesmos

Inicializar variaveis

I

Fig. 76 — Algoritmo da funcao responsavel pela configuragdo da leitura dos
Sensores.

No penultimo passo sdo configurados; o timer_0 e a interrupcéo respectiva de
forma a gerar uma interrupcdo a cada 100ms, sendo esta a interrup¢do que chama as
funcdes de leitura e actuacdo dos sensores. Para gerar este intervalo de tempo utilizou-
se o0 timer_0 no modo de 16bits com um prescale de 1:256, sendo os valores de
TMROH e TMROL, 0xFO e 0xBD respectivamente. Estes valores foram calculados com
a ajuda do manual do microcontrolador [46], podendo ser alterados nas definicdes,
(ficheiro definicdes.h).

Séo configurados no quarto e Ultimo passo os ADCs utilizados para efectuar a
leitura da corrente e tensdo. Sendo um ADC um conversor que converte um sinal
analégico num certo instante de tempo para um valor numérico digital correspondente.

Neste caso foram utilizados dois ADC que operam em modo continuo lendo os
dois canais simultaneamente, gerando uma interrupcao de baixa prioridade na qual séo
lidos os valores destes para duas variaveis correspondentes a corrente e tensdo.

A forma como os ADC estdo configurados permite que sejam feitas leituras
aproximadamente a cada 250us, sendo este, 0 maior intervalo de tempo possivel com o
cristal utilizado. As referéncias dos ADCs sdo AVDD e AVSS sendo 5V e 0V

respectivamente.
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No final da funcdo main() sdo activadas as interrupcbes entrando em
funcionamento a interrupgéo do timer_0.

O algoritmo seguinte, Fig. 77 é referente a interrup¢do do timer_0 , que tem
como tarefa chamar a funcéo de leitura e a funcéo que verifica os valores lidos para
cada sensor a cada 5 incrementos do contador, ou seja, 1€ e verifica um sensor a cada
500ms.

timer0_isr()

Chama a funcéo

contador%5 == 0?
sensor_ler()

Sim————p

Nao 4

v Chama a funcdo
sensor_alarme()

contador ++

sensor++

Carrega 0s
valores iniciais
do timer_0

contador == 15? sim—»  contador=0

Limpa a flag de
interrupcao

Sai da interrupgéo sensor=0

Fig. 77 — Algoritmo da interrupcéo do timer_0
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Visto o funcionamento da interrupgdo do timer_0 o préximo passo é saber como
funciona a funcdo ler e posteriormente a funcdo que verifica os dados lidos,
correspondendo a Fig. 78, ao algoritmo da funcéo ler.

Na interrupcéo é escolhido o sensor que vai ser lido sendo chamada a fungéo de
leitura, nesta, é verificado qual o sensor escolhido, lendo-o posteriormente. Todas as
leituras actuais sdo guardadas no array dados[], nas posi¢Ges correspondentes aos dados
de telemetria. No anexo | encontra-se 0 manual da ponte H que contém informac6es
sobre cada posicao do array assim como os cuidados a ter ao modifica-las.

Neste algoritmo existe um “sensor” implementado por software, este activa um
sinal (flag_motor), caso 0 motor se encontre parado quando deveria estar a rodar, ou
seja, se a velocidade desejada for acima de 100RPM (offset minimo) e o motor ndo

rodar este encontra-se com algum problema sendo activado um sinal visual.

Sensor == 0?

Copia para o array
dados[] o valor da
corrente e da tenséo
lida nos ADCs

Néo

L€ e copia o valor do
) sensor TMP100 do v
Sim—7p
motor para o array
dados[]
Néo
L€ e copia o valor do
. sensor TMP100 do v
Sim—p
ponte H para o array
dados|]

Néo

Verifica se 0 motor
esta a rodar quando a
velocidade desejada
sim—» é maior que 100rpm,
se ndo rodar coloca a
variavel flag_motor
com o valor 1

Sensor == 3?

A
Sai da funcéo ler

Fig. 78 — Algoritmo da funcéo ler

Descrita a funcdo de leitura falta a funcdo que vai proteger os componentes,

sendo esse 0 proximo algoritmo
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Fig. 79.

A funcéo sensor_alarme(), é executada apds a funcéo sensor_ler(), verificando o
valor do sensor que leu. Em todas as situagdes quando ocorre uma anomalia é desligada
a ponte H sendo indicado atraves de um LED (Light Emitting Diode) vermelho o erro.
Este LED, dependendo do nimero de vezes que pisca e da velocidade com que pisca,
indica um erro diferente (Tabela V).

Dependendo do erro ocorrido a ponte H pode ficar inactiva durante 10 segundos
(corrente e tensdo), por tempo indefinido no caso das temperaturas, s6 é activa apos a
temperatura descer abaixo da temperatura limite e permanentemente desligada caso

occorra algum problema com o motor ou comunicacéo 12C.

sensor_alarme()

Sensor == 0?

Se a corrente for maior que a corrente nominal configurada, durante 3

Corrente leituras (6 segundos), 0 motor para ficando um sinal visual a indicar o

>C_nominal?

erro ocorrido, apds 10 segundos o sistema fica novamente activo
ficando preparado para receber novos comandos de velocidade.

Se a tensdo for menor que a tensdo nominal configurada, durante 5
leituras (10 segundos), o motor para ficando um sinal visual a indicar o

Tens&o Sim_p

<T_nominal?

erro ocorrido, apds 10 segundos o sistema fica novamente activo
ficando preparado para receber novos comandos de velocidade.

Se a temperatura do motor for maior que a temperatura limite configurada, o motor
para ficando um sinal visual a indicar o erro ocorrido, o sistema fica novamente \
activo ficando preparado para receber novos comandos de velocidade, quando a
temperatura do motor for menor que a temperatura limite.

Sensor == 1?

N&o

Se a temperatura da ponte H for maior que a temperatura limite configurada, a
ponte H é deligada ficando um sinal visual a indicar o erro ocorrido, o sistema fica
sim—»novamente activo ficando preparado para receber novos comandos de velocidade, r
quando a temperatura do motor for menor que a temperatura limite. Quando a
temperatura estiver 20 graus abaixo da temperatura limite é accionado o ventilador.

Se a flag_motor estiver com o valor 1, indica que o motor estd com algum
problema, a ponte H é desligada e um sinal visual indica o erro ocorrido. Para que o
sistema volte a funcionar € necessario que o valor desta flag seja colocado com o
valor 0 indicando que a avaria foi reparada.

Sim—p

& .

Sai da fungéo
sensor_alarme()

Fig. 79 — Algoritmo da funcgéo sensor_alarme()
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A tabela seguinte indica o erro ocorrido em fungdo do nimero de vezes e

intervalo de tempo que o LED pisca.
ﬂ . ﬂ ! ” ' n . Tensdo inferior & tenséo limite
” ! ” ’ ” . Corrente superior a corrente limite

!' ‘ # n Temperatura do motor excedeu o limite
” ' Temperatura da Ponte H excedeu o limite
!M Problema com o motor

ﬂ Problema de comunicacéo 12C

Tabela V — Sinais de Erro Visuais

4.6.5 Conclusodes Sensores

Apos a conclusdo do hardware e software referentes a leitura e verificacdo dos
sensores chegou-se as seguintes conclusdes:

e Os sensores TMP100 sdo extremamente precisos e funcionais tendo
como desvantagem a baixa proteccao contra electricidade electrostatica.

e Os sensores de corrente funcionam correctamente, no entanto é
necessario ajustar o valor 0 ocasionalmente, sendo proposto como
trabalho futuro o uso de um sensor com saida digital.

e No sensor de tensdo ocorre 0 mesmo que no sensor de corrente com
pequenas alteracbes do valor da tensdo de alimentacdo € necessario
ajustar o valor de referéncia.

e Os dois problemas descritos anteriormente ndo influenciam o
funcionamento do sistema sendo apenas perfeccionismo.

e Como existem varias interrupcdes com a mesma prioridade, a leitura e
actuacdo de um sensor de cada vez é muito eficaz tornando-se

imperceptivel, ndo causando atrasos noutros intervalos de tempo.
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e A compilagdo das bibliotecas 12C da Microchip foi bastante dificultada
e demorosa pela falta de informag&o sobre os comandos de compilag&o.

e O LED indicador mostrou-se bastante util tornando possivel saber o
porqué do erro ocorrido de forma muito fécil.

e Como trabalho futuro fica a insercdo de uma resisténcia menor que
2200Q2 na entrada de cada ADC de forma dissipar a energia residual nos
condensadores que estdo ligados aos mesmos ADCs.

e Todo o algoritmo final mostrou-se funcional.

4.7 Gerador de Sinais PWM

4.7.1 Introducdo ao PWM

No capitulo 3, ponto 3.3.2 descreve-se o funcionamento do controlo PWM
indicando as suas vantagens em relacdo ao controlo linear.

Relembrando o principio de funcionamento, o controlo PWM (Pulse With
Modulation) consiste em fornecer a uma carga, energia pulsada. Estes pulsos sdo
gerados a uma frequéncia fixa, sendo o valor médio da energia entregue a carga
correspondente ao duty cycle dos pulsos gerados. Este método permite maior precisdo e
eficiéncia energética em relacdo ao método linear.

Os sinais PWM quando aplicados na ponte H permitem controlar a energia
entregue ao motor variando a velocidade, mudando a forma de como sdo aplicados
torna-se possivel alterar o sentido de rotacéo e as formas de travagem.

O microcontrolador escolhido P1C18f2431 possui 3 canais PWM de 14 bits. Os
PWMO0, PWM1, PWM2 e PWM3 formam os dois pares de canais de PWM utilizados e
configurados para operar no modo complementar (PWMO e PWM2 geram sinais
inversos dos sinais PWM1 e PWM3).

4.7.2 Sinais PWM aplicados ao controlador da ponte H

A partir do principio de funcionamento dos PWM no modo complementar e da
Fig. 80, que representa os sinais aplicados no controlador em funcdo dos movimentos
desejados para o motor, descritos na analise do controlador HIP4181A, obtém-se a
correspondéncia entre os sinais PWM do microcontrolador e as entradas do controlador
HIP4180A, Fig. 81. Para colocar o PWMO0 ou PWM2 com duty cycle de 100% (estado
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1 nas figuras abaixo) é necessario colocar o PWM1 ou PWM3 com duty cycle de 0%

(estado 0 nas figuras abaixo) desaparecendo o estado “irrelevante”.

AHI BHI ALI BLI DIS Fungio
PWM X PWM 1 0 Direita
X PWM 1 PWM 0 Esquerda
X X 1 1 0 Travado
1 1 0 0 0 Travado
X X X X 1 Livre

X= DIirelevante 1 =Ligado 0= Desligado
Fig. 80 — Tabela de verdade das entradas aplicadas em func¢ado do movimento do

motor
PWH3 PWNI1 PWHMLZ PWHMO
AHI BHI ALI BLI DIS Funcio

PWHM 0 PWM 1 0 Direita
1] PWNM 1 W 0 Esquerda
0 0 1 1 0 Travado
1 1 0 0 0 Travado
0 0 0 0 1 Livre

1=TLigade 0 = Desligado

Fig. 81 — Sinais PWM aplicados ao controlador HIP4081A

A escolha da frequéncia dos sinais PWM consiste numa relacdo entre a
resolucdo e frequéncia do PWM, sendo um dos requisitos deste projecto que 0s sons
gerados pela frequéncia de ressonancia das bobinas do motor ndo sejam audiveis. Isto
indica, que a frequéncia deve ser proxima dos 20kHz, no entanto, através da analise a
tabela da Fig. 82 que relaciona as frequéncias de operacdo e a resolucdo do PWM,
conclui-se que a resolucdo diminui com o aumento da frequéncia. A frequéncia de
19500Hz é a frequéncia escolhida, tendo o melhor relacionamento encontrado entre

resolucdo e frequéncia ndo audivel. Os sons ouvidos pelo ouvido humano tém uma
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frequéncia entre 20Hz e 20kHz, estando a frequéncia de 19500Hz dentro da gama

audivel, no entanto, para a maioria dos seres humanos esta é imperceptivel.

PWM Frequency = 1/TPwn

PTPER| PWM PWM
Value | Resolution | Frequency
40 MHz 10 | OFFFh 14 bits 24 kHz
40 MHz 10 | OFFFh 13 bits 4 9kHz
40 MHz 10 | 03FFh 12 bits 9.8kHz
40 MHz 10 | O1FFh 11 bits 19.5 kHz
40 MHz 10 FFh 10 bits 39.0 kHz

Fosc MIPS

40 MHz 10 TFh 9 bits 78.1 kHz
40 MHz 10 3Fh 3 bits 196.2 kHz
40 MHz 10 1Fh 7 bits 312.5kHz
40 MHz 10 OFh 6 bits 625 kHz

25MHz | 6.25 | OFFFh 14 bits 1.5 kHz
25MHz | .25 | 03FFh 12 bits 6.1kHz
25MHz [ B25 | FFh 10 bits 24 4 kHz
10MHz | 2.5 | OFFFh 14 bits 610 Hz
10MHz | 2.5 | 03FFh 12 bits 24kHz
1M0MHz | 2.5 FFh 10 bits 9.8 kHz
SMHz | 1.25 | OFFFh 14 bits 305 Hz
SMHz | 1.25 | 03FFh 12 bits 1.2kHz
5MHz | 1.25 [ FFh 10 bits 49kHz

4 MHz 1 OFFFh 14 bits 244 Hz
4 MHz 1 03FFh 12 bits 976 Hz
4 MHz 1 FFh 10 bits 3.9 kHz

Fig. 82 — Exemplos de frequéncias e resolucdes [46]

O dead time € um tempo morto que ocorre entre as comutaces de um canal
PWM no modo complementar, este tempo impede que um MOSFET fique activo
enquanto o outro fica inactivo, evitando curto-circuitos na fonte de alimentagdo e
aquecimento ou até mesmo destruicdo dos MOSFETS ( Fig. 83).

O dead time utilizado é de 1.5us, sendo este valor encontrado na fase de testes

da placa controladora.

_ PDC1 e
Compare X
Output . )
1
PWM1 ! ! !
1
PWMO \ \

Fig. 83 — Exemplo de um dead time (td) aplicado a um canal PWM em moddulo
complementar [46]
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4.7.3 Software
O software desenvolvido para 0 médulo PWM é composto por uma fungdo de

configuracdo do modulo PWM, chamada na fungdo main() e pela funcdo que actualiza
o0 duty cycle e sentido de rotacdo do motor.

O algoritmo da fungdo pwm_config() estd abaixo representado, Fig. 84,
juntamente com duas fungdes auxiliares. A fungdo pwm_config() comega por calcular a
base de tempo para a frequéncia de oscilagcdo configurada, esta base de tempo consiste
no numero de ciclos de relégio necessarios para obter o mesmo tempo que o periodo da
frequéncia desejada (19500Hz).Apds o passo anterior é calculado o valor maximo que o
duty cycle pode obter, para este caso a resolucdo é de 11 bits podendo o duty cycle ter
valores entre 0 e 2048. Os passos seguintes sdo configuragdes de funcionamento do
PWM e inicializacéo.

| pwm_config() | pwm_base_de_tempo() pwm_calculo_inicial()

4
pwm_base_de_tempo() Calcula o valor do registo Calcula o valor méximo
PTPER (base de tempo para para o duty cycle.
criar a frequéncia PWM) em
' funcéo do cristal e da
pwm_calculo_inicial() frequéncia configurada v

Sai da funcgéo

A

Configuraco dos Sai da funcéo de
PWMs e modo de célculo da base de
operacgdo tempo

4
Configuragéo de um
valor de direc¢do e
duty cycle por

defeito

Execucéo da configuracéo
anterior, através da funcéo
pwm_dir_e_duty cycle()

A 4

Sai da configuragdo
do PWM

Fig. 84 — Algoritmo da funcéo de configuragdo do PWM
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A funcdo pwm_dir_e_duty cycle() actualiza o valor do duty cycle e direccéo.
O algoritmo em baixo representado, Fig. 85, corresponde a funcédo
pwm_dir_e duty cycle(). Esta, ao ser executada comecga por verificar se o valor
pretendido para o duty cycle ndo é superior ao valor maximo, caso o seja o duty cycle
toma o valor maximo. A préxima verificacdo é na direccdo pretendida, sendo

actualizado o duty cycle nos PWM correspondentes a direc¢do desejada.

pwm_dir_e_duty cycle()

duty_cycle == max

Canal 0 (PWMO0 e PWM1) = duty cycle
Canal 1 (PWM2 e PWM3) =0

Canal 0 (PWMO0 e PWM1) =0
Canal 1 (PWM2 e PWM3) = duty cycle

Sai da funcéo de
actualizacdo
Fig. 85 — Algoritmo da funcdo pwm_dir_e_duty cycle()

O cddigo destes algoritmos encontra-se no anexo Il no ficheiro pwm.c e pwm.h

estando devidamente comentado.
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4.7.4 Conclusdes gerador de sinais PWM
Durante a implementagdo do modulo PWM obtiveram-se algumas conclusdes,

descritas abaixo:

e A utilizagdo dos canais PWM em modulo complementar adequa-se
perfeitamente aos sinais necessarios para controlar a velocidade e direc¢do
da ponte H

e A frequéncia utilizada ndo € audivel cumprindo os requisitos do projecto

e Para a frequéncia seleccionada a resolugdo dos PWMs é de 11bits obtendo-
se precisdes de 3.5RPM para o motor utilizado (7500RPM).

e As fungdes programadas permitem a configuracdo da frequéncia dos canais
PWM.

e E necessério utilizar dead time para impedir que os MOSFETs comutem

simultaneamente.

4.8 Hardware

Este subcapitulo descreve todo o hardware utilizado para o funcionamento do
microcontrolador, incluindo as ligacbes para programacdo e LEDs indicadores de
funcionamento.

A Fig. 86 representa o circuito utilizado, sendo agora descrito. O elemento
chave deste circuito € o microcontrolador que necessita de 4 pinos de alimentagdo
(AVSS, VSS, VDD, AVDD), estando ligados em paralelo com estes varios
condensadores de desacoplamento que filtram o ruido da tensdo de alimentacao.

O cristal utilizado é de 10MHz sendo multiplicado no microcontrolador por
quatro atraves de um PLL (phase-locked loop) interno, ficando o clock deste a oscilar a
40MHz, para o cristal oscilar € necessario dois condensadores de 15pf .

Os LEDs utilizados séo informativos, LED verde quando ligado indica a
presenca da tensdo de alimentacdo, o LED vermelho indica o erro quando ocorrem.

A resisténcia R27 (10KQ) ¢ uma resisténcia de pull up que evita que o pino de

reset (MCLR) seja activado por casualidade.
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5V RC1 5V
L 0 L
X1
0scl 1 0SC2 R26
O
== loo dn
;QMHE C19 —— 470uF
L2 22 =——200nF
- p— 5V -
—15pF —15pF Y
LED2 LED1
%}Vermelho \E‘&Ver(le
+ R27
L 10kn = 1
MCLR O_PeD Pinos para programacéo
AND [ 0 _PGC
an1 RES5 —Q MeLR
5V 00— U1z —0 _ 5v
-1 INDX [ o — 1 FRB4 =
AVDD — - —[] GHD
+— 1 QEA O _PWHM3 PED
C20 QEB 4 | | | _ PWM2 = U PGC
——=200nF AVDD O PwM1 u
AVSS 0 PWMO
AVSS 05C1 | | 0 _VvDoD
L 05C2 0 _Vss
RCO o 0 _Rc?
RC1 [ PIC1812431 O _RC6
RC2 o _ScL
RC3 o ] _SDA

Fig. 86 — Hardware envolto ao microcontrolador PIC18f2431

4.8.1 Conclusbes do hardware envolto ao microcontrolador
Deste subcapitulo retiram-se as seguintes conclusoes:

e E necesséario colocar alimentagdo nos pinos AVDD e AVSS sem 0s

quais o microcontrolador ndo funciona, ao contrario da familia

PIC16Fxxx.

e E necessério colocar condensadores nos pinos de alimentaco, sem os

quais 0 modulo HSPLL do microcontrolador ndo funciona.

e Os condensadores aplicados no cristal devem ser os recomendados no

manual do microcontrolador para um bom funcionamento.

e O cristal maximo que este microcontrolador suporta € de 20MHz sendo

a sua frequéncia de operacdo maxima de 40MHz, utilizando-se um

cristal de 10MHZ sendo multiplicado internamente por quatro.
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4.9 Conclusoes

Apbés a escolha do microcontrolador, compiladores, ferramentas de

programacdo, implementacdo por software dos mddulos PWM, comunicacdo 12C,

leitura/actuacéo de sensores e implementagdo de hardware envolto ao microcontrolador

resultaram as seguintes caracteristicas e conclusdes.

88

O microcontrolador escolhido adequa-se perfeitamente aos mddulos
implementados.

A utilizacdo da linguagem de programacdo C diminui o tempo de
programacdo permitindo implementar as mesmas fungbes que em
linguagem assembler.

O interface dos dispositivos com o barramento 12C € muito acessivel,
bastando ligar os pinos SCL e SDA as linhas correspondentes no
barramento.

O protocolo apesar de bastante simples adequa-se muito facilmente a
comunicagdes complexas, sendo muito eficaz e fiavel.

As tramas de leitura e escrita desenvolvidas sobre o protocolo 12C séo
muito flexiveis, permitem executar leituras e escritas em posicdes
exactas definidas pelo utilizador.

Caso ocorra um erro na comunicacdo um LED vermelho é ligado
mantendo-se até que se faca reset ao microcontralador eliminando o erro
de comunicacao.

Os sensores TMP100 sdo extremamente precisos e funcionais tendo
como desvantagem a baixa proteccdo contra electricidade electrostatica.
O sensor de corrente funciona bem no entanto é necessario ajustar o
valor 0 ocasionalmente, sendo proposto como trabalho futuro o uso de
um sensor com saida digital.

No sensor de tensdo ocorre 0 mesmo que no sensor de corrente com
pequenas alteracbes do valor da tensdo de alimentacdo € necessario

ajustar o valor de referéncia.



Como existe vérias interrupcGes com a mesma prioridade, a leitura e
actuacdo de um sensor de cada vez € muito eficaz tornando-se
imperceptivel, ndo causando atrasos noutros intervalos de tempo.

O LED indicador mostrou-se bastante util tornando possivel saber o
porqué do erro ocorrido de forma muito fécil.

A utilizacdo dos canais PWM em modulo complementar adequa-se
perfeitamente aos sinais necessarios para controlar a velocidade e
direccdo da ponte H

A frequéncia utilizada ndo é audivel cumprindo os requisitos do
projecto.

E necessario utilizar dead time para impedir que os MOSFETs comutem
simultaneamente.

E necessario colocar alimentagdo nos pinos AVDD e AVSS sem 0s
quais o microcontrolador ndo funciona ao contrario da familia
PIC16FxxX.

E necessario colocar condensadores nos pinos de alimentacdo, sem 0s

quais 0 modulo HSPLL do microcontrolador ndo funciona.
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Capitulo 5 - Encoder optico e controlador PID

5.1 Introducéo

Com a implementacdo do software e hardware descritos nos capitulos anteriores
é possivel colocar o motor a rodar e até variar a sua velocidade e sentido, no entanto, as
variacbes de carga e tensdo de alimentagdo (descarga das baterias), alteram a
velocidade ndo garantindo que este rode a velocidade desejada.

Para garantir que o motor rode a uma velocidade desejada é necessario conhecer
a velocidade actual e aplicar um controlo que ajuste de forma automatica a velocidade
actual para a velocidade pretendida.

Neste capitulo é descrito o dispositivo utilizado que permite a leitura de
velocidade, como funciona e como foi implementado, o software/hardware para
efectuar a leitura de velocidade actual, assim como, a anélise a varios metodos de
controlo, descricdo do método escolhido, implementacdo por software e resultados
obtidos.

5.2 Encoder

O encoder optico, Fig. 87, é o dispositivo electromecanico que converte um
deslocamento angular em sinais eléctricos (analogicos ou digitais), a partir dos quais €
possivel determinar varias informacoes, tais como, posicdo ou velocidade do sistema, a

qual o encoder se encontra acoplado.

Fig. 87 — Exemplo de um encoder incremental [52]

5.2.1 Principio de funcionamento
Os encoders Opticos angulares sdo constituidos por um ou mais discos

perfurados (ou mascaras) e por um ou mais conjuntos de emissores/receptores de
infravermelhos, estando os emissores numa face do disco e os receptores na outra, Fig.
88.
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Quando se inicia a rotacdo o feixe infravermelho ora passa pelo orificio do disco
atingindo o receptor, ora ndo, o receptor como é um fototransistor, s6 conduz quando
recebe o feixe infravermelho gerando um sinal correspondente a passagem de luz pelos
orificios

O sinal gerado aproxima-se a uma onda quadrada sendo a sua frequéncia
proporcional a velocidade de rotag&o.

Quando contados 0s pulsos gerados é possivel determinar a posicdo do sistema a

qual o encoder se encontra acoplado

Emisor
de luz

Fig. 88 — Exemplo da constituicdo interna do encoder incremental [52]

Quanto maior o numero de pulsos em cada disco (PPR- pulsos por revolucédo)

maior sera a precisdo da medicédo efectuada.

5.2.2 Tipos de encoder optico

Os encoders o6pticos dividem-se em dois tipos, encoders incrementais e
encoders absolutos.

O encoder incremental pode gerar de um a trés sinais, dependendo das suas
funcionalidades. A figura anterior (Fig. 88) representa um encoder incremental simples
apenas gera um sinal, através do qual, é possivel determinar a velocidade e posi¢do. A
Fig. 89 (b) representa um encoder incremental de dois canais, este é constituido por um
disco com duplos orificios desfasados 90°, que para além da velocidade e posicéo,
permite obter a direccdo de rotacdo. O encoder incremental que gera trés sinais possui
um canal de posicdo zero (index) que indica quando o encoder efectuou uma rotacéo, 0s
seus sinais de saida estdo representados na Fig. 89 (b) sendo o sinal A e B
correspondentes ao canal A e B respectivamente e o sinal C correspondente ao canal

zero (index).
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O encoder absoluto fornece um sinal digital na sua saida, o seu disco ndo
contém orificios, tendo sido substituido por uma mascard, através da qual é gerado um
cddigo binério Gnico para cada posicéo do seu curso, como representado na Fig. 89 (a).
Estes encoders estdo limitados na sua resolucdo, cada bit € composto por um conjunto
emissor/receptor de infravermelhos sendo o nimero de emissores/receptores limitados

pela sua construcdo (hardware).

Zona de véiias comiiagdes
—t—

Receptores dtiscs S \\\“.‘"”Il/ —
— AR ‘\\\“”"I[I//// — 1
S
§ § ‘:‘— ‘\' Shaft rotates
D -
2l =
Y
Dl
| Decimal | Bindrio | Gray | Ay
0 0000 0000
1 0001 0001
g %?)11? gg_::) Sentido horério de rotacao
4 0100 0110 T T
5 0101 0111
6 0110 0101 ]
7 0111 0100
8 1000 1100 i
9 1001 1101 J
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
(@) (b)

Fig. 89 — (a) Encoder absoluto, (b) encoder incremental [54]

5.2.3 Encoder utilizado
O encoder utilizado foi 0 HEDS-5540#A11, idéntico ao representado na Fig. 90,

este vem acoplado no motor DC utilizado, possui 500 PPR e 3 canais, dois canais
utilizados para calcular o posicionamento, velocidade e direccdo e um terceiro que €

utilizado como posicéao zero ou indicador de rotacoes.

Fig. 90 — Imagem do encoder utilizado HEDS-5540#A11 [55]
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A escolha de um encoder incremental deve-se principalmente & sua precisdo
sendo 0 mais apropriado para medicdes de velocidade e direccdo, se o objectivo fosse
medigdes de posicionamento o encoder absoluto teria vantagens.

5.2.4 Medic0es de velocidade e direccéo

Neste projecto a utilizacdo do encoder destina-se a leitura de velocidade e
direccdo de rotagé&o.

A deteccdo do sentido de rotacdo pode ser executada de duas formas. Da forma
utilizada o sentido de rotacdo é determinado pelo microcontrolador analisando o canal
A e B do encoder, se o canal A fica a nivel légico 1 (5V) primeiro que o canal B roda
no sentido horério, caso contrério roda no sentido anti-horario. O microcontrolador
utilizado dispde de um modulo de hardware que implementa a detec¢do da direccéo,
activando uma flag caso rode no sentido horario, desactivando-a caso rode no sentido
inverso.

A segunda forma consiste na utilizacdo de um flip-flop do tipo D como mostra a
figura abaixo, Fig. 91, ficando a saida a nivel l6gico 1 (5V) se o encoder rodar no

sentido horario e a nivel l6gico 0 (0V) caso rode no sentido inverso.

Horario «—— —— Anti-horério
A
B
Q = Horério
A—¥D QfF—>_
CLK Q = Anti-horério

B Flip-flop tipo “D”
Fig. 91 — Circuito para determinar sentido de rotacao [56]
A leitura da velocidade é mais complexa, tendo-se analisado dois métodos para
o fazer.
O primeiro consiste na contagem de X pulsos num intervalo de tempo fixo Y.
Em que Y, (13), é o tempo minimo necessario para detectar 1 pulso a 1 RPM (rotacdo
por minuto) com um encoder de K PPR (pulsos por revolucéo).

_80
K

Y (13)
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Sabendo que ocorreram X pulsos em Y tempo a velocidade serd determinada
pela equacdo (14).
RPM =X (14)

Sendo Y o intervalo de tempo minimo necessario entre actualizacdes de leituras
de velocidade e este s6 diminui com o aumento do numero PPR do encoder, esta
solucdo torna-se inviavel pois o custo do encoder € proporcional aos seus PPR.

Com este método e com encoder utilizado que possui 500 PPR o intervalo entre
leituras minimo é de 120ms (YY), tornando a resposta do sistema lenta.

A opcéo escolhida consiste em medir o tempo em que um pulso gerado por um
canal do encoder esté a nivel légico 1 ou 0.

A onda quadrada gerada por um canal do encoder possui um duty cycle de 50%
0 que torna irrelevante ler o tempo t1 ou t0, como representa a Fig. 92. Sendo a
frequéncia do pulso proporcional a velocidade de rotacédo, os tempos t1 e tO tém uma
relacdo directa com a velocidade.

(T)(?'

Fig. 92 — Tempos medidos para célculo da velocidade

Esta implementacdo é mais complexa devido aos tempos a ser medidos, no
entanto permite intervalos de tempo entre leituras de velocidade varidveis, estes sao tdo
menores quanto maior for a velocidade.

A titulo de exemplo, se o encoder utilizado rodar a 1RPM, o tempo minimo para
medir um nivel l6gico alto ou baixo (t1 ou t2) é de 60ms, se este rodar a 10RPM esse
mesmo tempo passa para 6ms.

O calculo do tempo do nivel l6gico alto ou baixo (t1 ou t0) é feito através da
equacdo (15), em que Y é o tempo t1 ou t0.

y — 60
2x PPRx RPM (15)
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5.2.5 Software

O microcontrolador P1C18f2431 possui um mddulo de leitura de tempos dos
niveis ldgicos do encoder, a implementacdo desse médulo é abaixo descrita.

O modulo QEI (Quadrature encoder interface) do microcontrolador possui 3
entradas, duas para 0s canais A e B e uma terceira para o canal zero (index), detecta de
forma automatica a direccdo de rotacdo gerando uma interrupcdo caso pretendido,
possui um contador de 16 bits que incrementa ou decrementa conforme o sentido de
rotacdo indicando para posicionamento do encoder, permite fazer o posicionamento
através da leitura de um ou dois canais aumentando a sua precisdo, possui um modulo
de leitura de velocidade que permite o ajuste para altas e baixas rotacoes

Neste tipo de leitura surgem dois problemas; o primeiro deve-se aos tempos a
medir nas baixas rotacfes (tempos grandes), o segundo surge nas altas rotagcdes sendo
causado pela diferenga minima entre tempos, para rotagdes muito proximas.

Para verificar a existéncia destes dois problemas estdo abaixo descritas duas
situacOes e duas solucdes, utilizando como modelo a aplicacdo em causa.

1° Problema

Para o primeiro problema a situacdo consiste em utilizar um encoder de 500
PPR a partir do qual é calculado o tempo de um nivel l6gico (alto ou baixo) para a
rotacdo minima de 1RPM.

Correspondendo 500 PPR a 500 niveis logico alto e 500 niveis lo6gico baixo,
existem 1000 niveis l6gicos por rotacéo, quando o encoder roda a 1RPM, existem 1000
niveis l6gicos a cada 60 segundos, 0 que da um tempo de 60ms por nivel l6gico.

Como o microcontrolador opera a 40MHz e o seu contador de tempo (timer_5)
funciona a ¥ da sua frequéncia, este incrementara o seu valor a cada 0.1us. O valor
resultante do timer_5 do microcontrolador para 1RPM sera de 600000, no entanto o
timer_5 é de 16bits, este s conta até 65535, 0 que da origem ao problema 1.

Para resolver este problema utilizou-se o prescaler do timer5 para as
velocidades mais baixas, aumentando assim o seu tempo entre incrementos para 0.8 s,

permitindo a distincdo e medicdo entre rotacdes muito baixas.
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2° Problema

Para verificar a existéncia do segundo problema s&o calculadas as diferencas de
tempo entre duas altas rotagdes muito préximas (6999RPM e 7000RPM), utilizando um
encoder com 500PPR.

Para 6999 rotacdes o tempo de um nivel l6gico € de 8.5727us, para 7000 é
8.5714ups, sendo a diferenga entre as duas de 1.22ns.

No problema anterior foi referido que o timer_5 incrementava a cada 100ns,
sendo a diferenca das duas rotacGes de apenas 1.22ns, desta forma néo existe distin¢éo
entre 6999 e 7000 RPM.

Para resolver este problema aumentaram-se o nimero de niveis l6gicos lidos,
aumentando assim a diferenca entre rotagdes muito préximas de forma a haver

distin¢do entre as mesmas.

Em resumo, a solucdo para estes problemas consiste em aumentar o nimero de
pulsos lidos para velocidades altas e diminuir o nimero de pulsos lidos e colocar um

prescaler no timer5 para velocidades mais baixas.

Os algoritmos abaixo descritos implementam todas as funcdes necessarias a
leitura de velocidade (configuracdo, leitura, calculo para RPM, ajuste de prescaler e
postscaler).

O modulo de leitura de velocidade contém varios elementos que sdo necessarios
configurar, sendo configurados através da funcdo encoder_config(), chamada no inicio
do programa, na funcdo main().

Esta funcdo comeca por fazer o calculo de algumas constantes utilizadas no
calculo da velocidade evitando operacdes repetidas a cada leitura, ap6s calcular as
constantes faz a inicializacdo de variaveis, configura o médulo QEI e o timer_5, o
Gltimo passo consiste em activar a leitura e esperar 0 tempo necessario para a
ocorréncia da primeira leitura, Fig. 93.

As configuracGes anteriores consistem em activar o modo de leitura de
velocidade, medir o tempo somente num canal e de um nivel l6gico (inicialmente o
motor estd parado), colocar timer_5 com um prescaler de 1:8, associa-lo ao médulo de

leitura de velocidade e por fim configurar a interrupcéo do timer_5.
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encoder_config() calculoinicial() @

4 A
Activa o timer_5e
. Calcula o tempo 0 modo de leitura
calculoinicial ) maximo que demora de velocidade do
a ocorrer um pulso encoder
4 4
Calcula valores auxiliares Espera o tempo de
Inicializar variaveis constantes em funcao do ocorréncia de um pulso
cristal, PPR e prescaler ou de modo a fazer a
potscaler utilizados. primeira leitura
Valores usados posteriormente
A no célculo da velocidade
h 4

Configurar pinos do
encoder como v Sai da fungéo
entrada

Sai da fungéo

4

Configurar médulo
de leitura de
velocidade

4

Configurar moédulo
de leitura de
velocidade

4

Configurar Timer_5
e respectivas
interrupgdes

activarleitura()

h 4

Sai da fungéo

Fig. 93 — Algoritmo da funcao encoder_config() e das suas func¢des auxiliares

O mddulo de leitura de velocidade é continuo sendo o tempo do(s) pulso(s)
guardado continuamente nos registos VLRH e VLRL, quando se pretende a velocidade
actual é chamada a funcdo velocidade() (chamada antes da execu¢do do PID) que

calcula o valor da velocidade em RPM.
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O célculo da velocidade depende das seguintes variaveis:

O prescaler do timer_5 utilizado varia nas escalas de 1:1 e 1:8 sendo o valor do
timer_5 incrementado a cada 100ns ou 800ns respectivamente.

O postscaler do nimero de niveis légicos medidos, varia nas escalas de 1:1, 1:4,
1:16 e 1:64, dependendo da velocidade, sendo optimizado para maxima precis&o.

O cristal pode ser alterado e configurado através do barramento 12C.

O encoder também pode ser alterado e os seus PPR configurado através do
barramento 12C.

O tempo medido, em cada pulso ou pulsos, guardado nos registos VLRH e
VLRL.

As variaveis sdo entdo, prescaler, postscaler, cristal, PPR, VLRH e VLRL.

O primeiro passo para calcular a velocidade é saber o tempo de um nivel logico.
Através dos registos VLRH e VLRL determina-se 0o numero de incrementos do
timer_5, sabe-se que o timer_5 opera a ¥ da frequéncia de oscilacdo e esta por sua vez
é 4 vezes a frequéncia do cristal, logo o timer_5 opera a frequéncia do cristal, no
entanto é necessario multiplicar pelo prescaler do timer_5 e dividir pelo postscaler para

obter o tempo de um nivel l6gico, a equacéo (16) representa o calculo descrito.

(VLRH x 255 +VLR) x prescaler
potscaler x cristal

Tnivel =

(16)

Sabendo o tempo de um nivel l6gico, é necessario calcular quantos niveis

I6gicos acontecem em 60 segundos, equacédo (17).

n°niveis =

Tnivel (17)
Como numa rotacdo os niveis légicos sdo o dobro dos PPR do encoder a
velocidade em RPM sera dada pela equacéo (18).
n°niveis

Velocidade _rpm=—F——
2x PPR (18)

A equacdo (19) representa todo o calculo necessario para determinar a
velocidade. Esta equacédo esta dividida em 2 coeficientes; o primeiro é constituido por
valores constantes sendo calculado na funcdo de configuracdo, o segundo depende do

valor lido, a multiplicacdo deste coeficientes daré a velocidade actual em RPM.
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Velocidade _rpm = 30x potscaler x cristal 8 1 )
PPR x prescaler (VLRH x 255+VLRL)

O algoritmo da funcdo de célculo da velocidade esta abaixo representado, a
interrupcao do timer_5 foi usada para indicar que o motor se encontra parado, quando a
contagem deste for superior a 65535 a interrupgdo é activa indicando que ndo ocorreu
nenhuma medicdo de nivel I6gico. Como o motor esta parado, é esperado o tempo
correspondente ao necessario para ocorrer uma transicdo de niveis logicos indicando

que este esté a rodar, podendo-se calcular novamente a velocidade.

Velocidade()

Velocidade actual = 0 rpm
Sim¥»  Espera o tempo minimo para

overflow .
efectuar uma novo célculo

Calcula a velocidade

>

Insere o sinal na
velocidade
dependendo da
direccdo

4

Actualiza os valores
da velocidade actual
no arreio dados|]

4
Sai da funcéo

Fig. 94 — Algoritmo da funcdo que calcula a velocidade actual

A funcdo ajustar_escala() é executada apos o célculo da velocidade ajustando o
prescaler do timer_5 e o postscaler do namero de pulsos lidos de forma a que a leitura
de tempos dos niveis ldgicos seja 0 mais precisa possivel.

Esta funcdo é constituida por quatro escalas, variando o prescaler e postscaler

da seguinte forma:
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Escala 1-> Prescaler do timer_5 é de 1:8 e o postscaler ajustado para a leitura
de 1 nivel l6gico.

Escala 2> Prescaler do timer_5 é de 1:1 e o postscaler ajustado para a leitura
de 4 niveis ldgicos.

Escala 3-> Prescaler do timer_5 é de 1:1 e o postscaler ajustado para a leitura
de 16 niveis logicos.

Escala 4> Prescaler do timer_5 é de 1:1 e o postscaler ajustado para a leitura
de 64 niveis logicos.

A escolha da escala depende da velocidade actual e dos limites configurados,
Fig. 95, para cada escala, existem 6 registos de 16 bits no array de dados para

configurar os limites.

Escala
Limites Escala 4 | Escala 3 | Escala 2 | Escala 1

Vel act <= LIM1_INF

LIML_SUP< Vel act <=LIM2_INF

LIM2_SUP< Vel_act <=LIM3_INF

LIM3_SUP< Vel act

Fig. 95 — Mudanca de escala em func¢do dos limites

S&o utilizados dois limites para mudanca de escala, um limite superior para
mudar para a escala seguinte e um limite inferior para mudar para a escala anterior
criando assim uma margem que evita a mudanca continua de escala quando a
velocidade actual se encontrar proxima dos limites. Se s6 fosse utilizado um limite e a
velocidade actual oscilasse em torno desse limite, haveria uma mudanca continua de
escala.

Os valores dos limites foram escolhidos da seguinte forma:

1. Para todas as escalas foi calculado o valor do timer_5 desde 1RPM até
10000RPM, tendo em conta os PPR do encoder e a frequéncia do cristal.
2. Para cada escala foi retirado o valor minimo e maximo de RPM em que

é possivel distinguir velocidades com precisdo de 1RPM.
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3. Com os valores méximo e minimo foi calculado um ponto médio para
cada escala de modo que a mudanca de escala seja 50% abaixo do limite
de distingéo.

4. De modo a evitar mudancas de escala continuas foram criados 2 limites

em torno do ponto médio de cada escala.

Todo o processo de modificacdo dos limites no microcontrolador através do
barramento 12C encontra-se descrito no manual do controlador desenvolvido, que se

encontra no anexo |.

O algoritmo da funcdo ajustar_escala() encontra-se representado na Fig. 96, a
variavel new_vel corresponde a velocidade actual, e vel postscaler corresponde ao
indice da escala utilizada. Este indice é utilizado para evitar ajustar para a mesma escala
continuamente e para utilizar o valor constante, correspondente a escala utilizada

calculado na funcao encoder_config() no calculo da velocidade.

Todas as fungdes descritas estdo implementadas e devidamente comentadas nos
ficheiros encoder.c e encoder.h, no anexo II.
A funcdo de posicionamento do encoder também foi implementada, ndo tendo

sido utilizada, ficando como trabalho futuro a implementacao de fungdes de odometria.
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ajustar_escala()

new_vel <=LIM1_INF &&
vel_potscaler =0

Muda paraa Escalale
actualiza a variavel de
indice da escala
vel_potscaler=0

Néo

new_vel<=LIM2_INF &&
new_vel>LIM1 SUP &&
vel_potscaler!=1

Muda para a Escala 2 e
actualiza a variavel de
indice da escala
vel_potscaler=1

pd
S A

new_vel<=LIM3_INF &&
new_vel>LIM2_SUP &&
vel_potscaler!=2

Muda para a Escala 3 e
actualiza a variavel de
indice da escala
vel_potscaler=2

Néo

new_vel>LIM3_SUP &&
vel_potscaler!=3

Muda para a Escala 4 e
actualiza a variavel de
indice da escala
vel_potscaler=3

Sai da funcéo

Fig. 96 — Algoritmo da funcao ajustar_escala()
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5.2.6 Hardware

A Fig. 97, descreve os pinos de ligacdo do encoder utilizado. Este precisa de
uma tensdo de alimentacdo de 5V (GND, +5V) e de 3 resisténcias de pull-up nos canais
INDEX, CH.A e CH.B para funcionar correctamente, como representa o circuito da
Fig. 98.

Pino Designacao

1 GND

2 INDEX by

3 CH.A %

4 +5V m éﬁﬂ]ﬁb
5 CH.B 1235 4

Fig. 97 — Descricao dos pinos do encoder utilizado

5V

Encoder ‘
R28 R29 R30
——%h

p——— 4.7kQ 24.7kQ J4.7kQ
INDEX [ | JINDEX
CH AQ FIQEA
5VD——~‘ 5V
CH B[ FIQEB

Fig. 98 — Circuito necessario ao funcionamento do encoder
5.2.7 Conclus6es
A leitura de velocidade através do encoder Gptico é dificultada pela precisdo
dos tempos medidos, tendo-se obtido as seguintes conclusdes na implementacdo da
mesma.
e Ap0s cada leitura de tempo de nivel l6gico ndo deve ser gerada nenhuma
interrupcao, esta provoca atraso na leitura dos préximos tempos originando

uma leitura incorrecta (tendo sido esta a primeira versédo implementada).
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e A leitura de tempos deve ser continua, sendo o célculo da velocidade feito
com o ultimo valor de tempo lido.

e Com o método utilizado a leitura de velocidade varia de 1RPM a 6249RPM
com preciséo de 1 RPM, de 6250RPM a 8994RPM com precisdo de 2RPM e
de 8995RPM a 1000RPM com uma precisdo de 3 RPM.

e O tempo minimo de leitura é 384us a 10000RPM e 0 méaximo €é de 60ms a
1RPM.

e O método de mudanca de escala tornou a leitura muito eficaz.
5.3 Algoritmo de controlo (PID)
5.3.1 Controlo em malha fechada

O controlador em malha fechada é a parte responsavel por executar realmente o
que se deseja, corrigindo perturbacfes que possam existir no sistema.

Os primeiros controladores deste tipo surgiram no século XVIII, em 1788,
James Watt utilizou um controlador flyball, Fig. 99, para controlar a velocidade de um

motor a vapor [62].

Fig. 99 — Controlador Watt flyball [57]

A Fig. 100 representa um diagrama, do controlo em malha fechada, de
realimentacdo negativa. Este é constituido pelo processo que se pretende controlar
(velocidade do motor) e por um controlador que corrige continuamente o erro, causado
pela diferenca entre o valor desejado (velocidade) e o valor actual (velocidade actual),
medido através de um sensor.

O controlo em malha fechada pode ser continuo quando é feito de forma
continua no tempo, sendo implementado com dispositivos analégicos, ou discreto
quando as leituras, controlo e actuacdo sdo executados em intervalos de tempo fixos,

este tipo de implementacdo usa normalmente componentes digitais. O controlo discreto
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é a melhor solucdo para este projecto, permitindo ajustes de forma digital sendo a sua

implementacdo mais fécil e de custo mais reduzido.

Valor desgjado +Q Erro ) | Controlador Correcdo ) | Processo Saida

Valor Actual

Fig. 100 — Controlo em malha fechada

5.3.2 Controladores

O controlador como ja referido é o dispositivo que atraves do erro entre 0s
valores desejados e reais, corrige o valor real de forma a alcancar o desejado.

As técnicas de controlo implementadas nos controladores, sdo as formas de
como a correccdo é executada, existindo varias técnicas de controlo. Para o projecto em
causa foram analisadas as técnicas PLL (Phase-Locked-Loop), ON-OFF, P

(Proportional), PI (Proportional-Integral) e PID (Proportional-Integral-Derivative).

PLL (Phase-Locked-Loop)

O PLL € um controlo em malha fechada, cujo funcionamento é baseado na
deteccdo da diferenca de fases entre sinais de saida e de entrada controlados através de
um oscilador [58]. Este tipo de controlo é muito preciso, no entanto o seu custo é o

mais elevado requerendo electrénica auxiliar ao microcontrolador para o implementar.

ON - OFF

O controlo ON-OFF é um controlo mais simples que o PLL, consiste em ligar e
desligar o sistema a controlar, tornando as varia¢fes na saida bruscas, € menos precisas,
a sua implementacdo é a de menor custo e de facil implementacdo, sendo a precisédo, a

pior.
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P (Proportional)

O controlo proporcional € mais suave que o controlo ON-OFF, a sua saida varia
de forma linear. Este controlo aplica a diferenca entre o valor desejado e o real (erro)
um factor (ganho proporcional), que quando aplicado ao sistema tende a corrigi-lo.

Quanto maior o ganho proporcional menor é o tempo de resposta, no entanto,
maior serd a resposta oscilatéria do sistema, devendo-se escolher um ganho que
proporcione uma resposta satisfatoria com oscilagbes minimas.

O controlo proporcional ndo consegue corrigir totalmente o erro em regime
permanente, sendo utilizado, nas situacGes em que o erro € elevado corrigindo-o quase

totalmente.

PI (Proportional — Integral)

O controlo PI, une o controlo proporcional ao controlo integrativo. Foi referido
no controlo proporcional que este ndo consegue corrigir totalmente o erro em regime
permanente, e a forma como o controlo integrativo é calculado permite eliminar o erro
em regime permanente. Ao longo do tempo todos os erros sdo acumulados e
multiplicados em cada iteracdo por um ganho integrativo, quando somado ao controlo
proporcional o erro é eliminado. O controlo PI € dos mais utilizados sendo muito eficaz,
a sua Unica desvantagem deve-se ao aumento do overshoot devido ao niUmero de erros

acumulados.

PID (Proportional — Integral — Derivative)

O controlo PID, para além do controlo PI, possui um controlo derivativo que
tem como funcdo diminuir o overshoot causado pelo controlo proporcional e
integrativo. O controlo derivativo adiciona ao controlo Pl a diferenca entre o erro actual
e o erro anterior, amplificada por um ganho derivativo. A principal desvantagem da
insercdo deste controlo consiste nas variacdes bruscas (ruido) que provoca ganhos

elevados criando oscilacGes indesejaveis.

Na Tabela VI estdo comparadas todas as técnicas referidas em funcdo da sua
precisdo, velocidade de resposta, resposta a baixa rotacdo e custo. A técnica de maior
precisdo € a PLL no entanto o seu custo é o mais elevado, sendo a técnica de controlo

PID a que tem melhor relacdo desempenho/preco, tendo sido a técnica implementada.
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As descrigdes das técnicas de controlo anteriormente referidas foram baseadas
na compilacdo de ideias obtidas das seguintes referéncias, [58], [59] e [60].

Controlo

On-Off P Pl PI1D PLL

Alta

Precisao Média

Baixa

Alta

Velocidade -
Baixa

Bom em baixa rotacao

Alta

Custo Média

Baixa

Tabela VI — Comparacéo das varias técnicas de controlo quando aplicadas no
controlo de velocidade [58]

5.3.3 Algoritmo PID e Software

A técnica de controlo PID, Fig. 101, é implementada no microcontrolador
sendo o elo de ligacdo de todos os modulos implementados.

Para implementar o controlo PID no microcontrolador foi utilizado como base o
artigo AN937, “Implementing a PID Conttroller Using a PIC18 MCU” [59], juntamente
com um exemplo de cédigo em assembler [62], fornecido pela Microchip. Do cédigo e
artigo fornecidos utilizou-se o algoritmo PID tendo sido programado em linguagem C e

adaptado ao projecto pretendido.

» P K (1)

—Setpoint s Eror» I K ; I e(r)dr Process [—Output—
0
N D Kd de(t)
dt

Fig. 101 — Diagrama de blocos de um controlador PID [61]
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Né&o existindo nenhum método especifico para implementar um algoritmo PID
num microcontrolador, a solugdo utilizada € apenas uma solugdo que se adequa ao
projecto pretendido. A rotina PID implementada permite a escolha do controlo P, Pl ou
PID, bastando configurar os ganhos correspondentes com o valor 0 caso nao se
pretenda utilizar o controlo em causa.

O resultado da rotina PID é composto pela soma dos termos proporcional
integral e derivativo como mostra a equagdo (20), sendo as variaveis as usadas no

projecto e descritas na Tabela VII.

pid _out = prop _value+int eg _ value+deriv _value (8)

O controlo proporcional origina um valor de correccdo proporcional ao erro

sendo a constante de proporcionalidade o ganho (Kp) do controlador, equacéo (26).

prop _value = Kp x new _error 1)

O controlo integral acumula todos os erros passados em intervalos de tempo
fixos, originando um valor de correc¢do continuo, eliminando o erro residual do

controlo proporcional, sendo calculado através da equacéo (22).

int eg _value = Kixint eg _error (221)

O controlo derivativo, complementa o controlo proporcional e integral
permitindo um ajuste dos problemas causados pelos mesmos (overshoot tempo de
estabilizacdo), este controlo € calculado atraves da diferenca do erro actual e passado
num intervalo de tempo resultando numa previsao da resposta do sistema.

Este é calculado através da equacao (23).

deriv _value = Kd x delta _error (23)
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A Tabela VII, descreve a lista de varidveis utilizadas na implementacdo do

algoritmo PID.
[_variaveliConstante [ N°bits]  Definigdo ]

dados[INTEG_MAX] 8 Erro acumulado maximo

dados[DIV_INTV] 8 Intervalo entre célculos derivativos

new_vel 16 | Velocidade real

vel_des 16 Velocidade desejada

pid_out 24 | Variavel de saida do algoritmo PID

new_error 16 Erro actual

old_error 16 Erro anterior

integ_error 16 Erro acumulado

delta_error 16 Diferenca entre erro actual e o erro anterior

prop_value 24 Erro Proporcional

integ_value 24 Erro Integrativo

deriv_value 24 Erro Derivativo

dados[AMSTR_INTV] 16 Intervalo de amostragem

dados[KP] 8 Ganho proporcional

dados[KI] 8 Ganho integral

dados[KD] 8 Ganho derivativo

new_err_z 1 Flag que indica que o erro actual ¢ 0

integ_err_z 1 Flag que indica que o erro acumulado é 0

delta_err_z 1 Flag que indica que o erro acumulado é 0

new_err_sign 1 Flag que indica que o sinal do erro actual

integ_err_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel integ_error

old_err_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel old_error

delta_err_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel delta_error

pid_out_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel pid_out

prop_value_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel prop_value

integ_value_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel integ_value

deriv_value_sign 1 Flag que indica que o sinal da variavel deriv_value

Tabela VII — Lista de variaveis e constantes usadas na implementacéo do
algoritmo PID

As flags de sinal sdo utilizadas para evitar o uso de 24/32 bits quando séo
utilizados 16/24 bits de dados e 1 de sinal, desperdicando 7 bits. Da forma utilizada séo
utilizados 16/24 bits de dados e 1 bit para sinal, guardado numa estrutura,

correspondendo o valor 1 ao sinal positivo e 0 ao sinal negativo.
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As flags de zero séo utilizadas para evitar varias comparagdes de 8/16/24bits, se
a variavel em causa na primeira comparacdo efectuada é 0, a flag correspondente fica
com o valor 1, evitando posteriormente novas comparacoes de 8/16/24bits.

O primeiro passo do algoritmo PID implementado no microcontrolador consiste
em inicializar variaveis e configurar o timer_1 de modo a gerar uma interrup¢do
periddica, onde sera calculado o algoritmo PID, Fig. 102.

O intervalo de tempo da interrupcao pode ser configurado através do barramento
12C, dependendo o intervalo de tempo da resposta do processo a controlar.

As flags de sinal séo todas inicializadas com o valor positivo por defeito e as
flags de zero sdo inicializadas com o valor zero excepto a flag do erro actual, pois caso
fosse zero o primeiro célculo do algoritmo PID néo seria executado.

Qid_inicializar())

Limpa todas as
variaveis de erro

v

Inicializa todas as
flags

v

Configuratimer_1e
interrupcao
correspondente

Sai da funcéo

Fig. 102 — Algoritmo da funcéo pid_inicializar()
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Na funcéo de interrupgdo € executado todo o algoritmo PID desde a leitura de
velocidades até ao controlo do PWM. O algoritmo da Fig. 103, representa as funcdes
chamadas na interrupgéo do timer_1 inclusive o algoritmo PID.

Quando ocorre a interrupcdo do timer_1 € actualizado o valor da velocidade
desejada, apds a actualizacdo é verificado se a velocidade desejada ndo é 0 ou se a
travagem ndo é forcada e se ndo ocorreu nenhuma actuacdo dos sensores. Se estas
condicdes se verificarem o algoritmo PID é executado, caso contrario a ponte H é
desligada, procedendo a travagem suave.

O primeiro passo dentro do algoritmo PID é ler a velocidade real e calcular o
erro entre a velocidade real e a desejada. Apds o célculo do erro actual é calculado o
erro acumulado (soma de todos os erros) e o erro diferencial (diferenca entre o erro
actual e o anterior) através da funcéo pid_interrupt().

As equacdes (9), (10) e (11) representam os calculos dos erros descritos, a
fungdo pid_main() calcula o erro proporcional, integral e derivativo com 0s respectivos

ganhos, somando-os de forma a obter o valor de saida do algoritmo PID.

new _error = (vel des - new_vel) 9)
int eg _error = (int eg _ error + new _ error) (10)
delta _error = (new _error —old _error) (11)

O penaltimo passo consiste em adicionar ao valor do duty cycle do PWM o
valor de correccgéo resultante do célculo PID, actualizando no gerador de PWM o valor
do duty_cycle e direccéo.

A ultima funcdo chamada, ajustar_escala(), ajusta caso necessario, a escala de
leitura de tempos dos niveis logicos do encoder, como anteriormente referido na
descricdo do encoder.

Apos a execucdo de todas estas fungbes é carregado o valor do timer_1 para

gerar uma nova interrupcdo onde todo o processo descrito sera repetido.
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timerl_isr()

A
act_vel_des()

Actualiza a
velocidade desejada

Verifica se executa o
calculo PID

Sim»  Activaa ponte H » L& avelocidade actual

Calcula o erro actual e

Desactiva a ponte H -
o sinal correspondente

Chama z;fungéo
pid_interrupt() para
calcular o erro
acumulado e o erro
diferencial

Coloca o PWM com
o valor 0.

y

Chama a funcéo
pid_main() para
calcular o erro
proporcional, integral,
derivativo e o
resultado do algoritmo
PID

4

Aplica o resultado
obtido ao gerador do
sinal PWM

A
ajustar_escala()

Ajusta a escala da
leitura de velocidade

h 4

Sai da interrupgéo

Fig. 103 — Algoritmo da interrupcdo do timer_1
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A funcéo pid_interrupt() € responsavel pelo célculo do erro acumulado e do erro
diferencial, sendo necessario estes erros para o calculo do termo integral e derivativo.

Foi anteriormente descrito que o controlo integrativo causa um aumento do
overshoot, devido aos sucessivos erros acumulados, de forma a diminuir o overshoot e
utilizado um limite méximo para o erro acumulado.

O controlo derivativo também causa oscilagdes bruscas quando existe ruido
(variagOes bruscas de velocidade) no sistema, a forma encontrada para resolver este
problema é a adicdo de um filtro digital. Este filtro consiste em calcular o erro
diferencial de n em n interrupg6es do timer_1, de forma que o controlo proporcional e
integral corrige a parte mais significativa do erro, contribuindo o controlo derivativo na
diminuicdo do overshoot e tempo de estabilizacdo quando o erro é menor.

O algoritmo seguinte é o implementado na funcdo pid_interrupt(), na qual estéo
implementadas as solugdes referidas, salienta-se o facto de ndo se executar o célculo

dos erros, caso o erro actual seja nulo.

pid_interrupt()

Calcula erro acumulado
Erro actual '=0? i integ_error+= new_error
count_derivative--

Calcula erro diferencial
delta_error = new_error - old_error
count_derivative=dados[DIV_INTV]

A 4

Sai da fun¢do

Na funcédo pid_main(), Fig. 105, sdo calculadas as partes proporcional, integral e

Fig. 104 — Algoritmo da funcéo pid_interrupt()

derivativa, sendo somadas no final, resultando no valor de saida do algoritmo PID. O

resultado final é reduzido numa escala de 128:1, evitando assim o uso de variaveis
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flutuantes e diminuindo o efeito de correc¢do. Quando o intervalo entre calculos do
algoritmo PID é muito reduzido, o tempo de resposta do sistema ndo acompanha as
correcgdes aumentando o erro rapidamente, a solu¢do passa por aumentar o intervalo

entre célculos ou diminuir o efeito da correcgdo do PID.

pid_main()

Y

Calcula o termo
proporcional

Erro actual '=0? >——p

Calcula o termo
integral

Erro
diferencial!=0

Calcula o termo
derivativo

Termo integral=0

Termo derivativo=0

v

Calcula o resultado do PID
Pid_out=prop_value+integ_value+deriv_value

Reduz o resultado
numa escala 128:1

A 4

Sai da fungéo

Fig. 105 — Algoritmo da funcéo pid_main()
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Para além das funcdes referidas foram implementadas funcdes de adicdo e
subtraccao para 16 e 24 bits. Estas funcbes sdo necessarias porque o sinal das variaveis
intervenientes no calculo encontra-se huma estrutura separada.

Todo o cddigo das fungdes descritas relativamente ao algoritmo PID, encontra-
se devidamente comentado no anexo Il nos ficheiros pid.c e pid.h. estando a

interrupgdo do timer_1 no ficheiro main.c

5.3.4 Resultados

Apds a implementacdo do PID, foi ajustado o intervalo de tempo em que este é
executado para 3ms de forma a responder rapidamente, o valor limite do erro
acumulado para 10 unidades, o nimero de interrupcbes executadas entre célculos do
erro diferencial para 5, e os ganhos Kp, Ki, Kd, para 8, 4 e 0 respectivamente. Estes
valores foram ajustados manualmente, da seguinte forma:

1. Definido um intervalo de tempo préximo da resposta do motor de forma que o
motor obtenha uma resposta réapida.
2. Definir uma velocidade baixa (LOORPM) e ajustar o valor de Kp de modo a obter

o0 tempo de resposta pretendido.

3. Ajustar o valor de Ki de modo a eliminar o erro em regime permanente.

4. Ajustar Kd caso utilizado, de forma a diminuir o overshoot.

5.Aumentar o valor da velocidade para proximo do limite.

6.Proceder a um ajuste fino dos ganhos de modo a obter uma resposta mais rapida.

7.Dependendo dos efeitos causados pelo erro acumulado e diferencial, ajustar o
valor limite e o intervalo.

Com o método utilizado obtém-se uma resposta satisfatdria, no entanto existem
métodos experimentais que permitem calcular os ganhos do PID, o método de Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick sdo exemplos de alguns métodos
experimentais.

O manual do anexo | contém todos os cuidados necessarios no ajuste destes
parametros.

Com as configuracdes utilizadas foram feitos alguns testes em vazio para as
velocidades 30 RPM 100RPM, 1000RPM, 5000RPM e 8000RPM.

As figuras abaixo representam a velocidade em func¢do do tempo decorrido.
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Na Fig. 106, esta representado a resposta do sistema para uma velocidade
desejada de 30 RPM, o sistema responde de forma répida, apresentando oscilagdes em
regime permanente, este facto deve-se aos maiores intervalos de tempo na leitura de
velocidades proporcionando erros maiores e aos ganhos configurados para rotacoes
mais elevadas. O controlo derivativo quando implementado atenua as oscilagdes no

entanto aumenta o tempo de resposta para as rotagdes mais elevadas.

Velocidade 30 rpm vazio

50
45
40 AN A A

/
35 f

!

J

|

|

30
25
20
15
12 ]

A

0

Velocidade

T
N~ M O© O N OO 0 dJ S N~ < M0 O O N 1 00 A < N~
Sogddd A ®MmH o5 ¥IT THOHOE OGS

o O O O o o o o o O O O O O o o o o

1
—
Q
=) =)

0,04
0

Fig. 106 — Resposta do sistema para uma velocidade de 30 RPM

Nas proximas figuras os tempos de resposta diminuem, existindo um pequeno
overshoot que diminui com o aumento da velocidade desejada. Note-se que o tempo de
resposta € tdo mais rapido quanto a velocidade desejada. Este facto, deve-se a resposta

do motor e a diminuicédo do tempo da leitura de velocidade.
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Fig. 107 — Resposta do sistema para uma velocidade de 100 RPM
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Velocidade 1000 rpm vazio

1400
1200
o 1000
ie]
S 800
S
S 600
()
> 400
200
0
O N M O © 0 O 4 N < IO I 0 N d M & O~ O MmO N M
© © 0 9 S O d o ddoddgNdNdANNGS OO
o O O O O O o o o o o o o O O o o o o O
Segundos
Fig. 108 — Resposta do sistema para uma velocidade de 1000 RPM
Velocidade 5000 rpm vazio
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Fig. 109 — Resposta do sistema para uma velocidade de 5000 RPM
Velocidade 8000 rpm vazio
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Fig. 110 — Resposta do sistema para uma velocidade de 8000 RPM
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5.3.5 Conclusdes PID

O controlo PID é o cérebro deste projecto, funcionando como um supervisor.

Este Ié, calcula e corrige a velocidade, de forma répida, configuravel e precisa.

Da implementagdo do controlo PID resultaram as seguintes conclusdes:

Em relacdo ao resultados obtidos conclui-se que quanto mais baixa é a
velocidade desejada maiores sdo as oscilagdes em regime permanente,
como a rapidez de leitura da velocidade ndo pode ser melhorada, resta a
diminuicdo dos ganhos Kp e Ki e 0 aumento Kd.

A solucdo ao problema anterior vai afectar as velocidades mais
elevadas, sendo proposto como trabalho futuro o desenvolvimento de
funcdes que calculem os ganhos Kp, Ki e Kd de forma dindmica.

As oscilagdes tendem a diminuir quando se aumenta a carga, a inércia
do motor faz o efeito do ganho Kd, amortizando as oscilagdes.

A utilizagdo do algoritmo fornecido pela Microchip, como base de
trabalho, proporcionou uma visdo esclarecedora da implementacdo de
um PID num microcontrolador, assim como as alteracbes necessarias
para 0 projecto em causa, facilitando a aprendizagem e diminuindo o
tempo de implementacéo.

A separacdo dos bits de dados dos bits de sinal é baseada no algoritmo
fornecido, proporcionado calculos com 16 bits unicamente de dados,
ficando os bits de sinal numa estrutura evitando o desaproveitamento de
7 bits em cada variavel de 16 e 24 bits.

O metodo utilizado para sintonizacdo dos parametros ndo é o mais
aconselhado, existindo outros métodos ja referidos, no entanto como sao
apenas testes de funcionamento o método utilizado proporcionou um
ajuste rapido e eficiente, cabendo ao utilizador final o ajuste (caso

necessite) para o motor utilizado.
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5.4 Conclusodes

Neste capitulo foram descritos os principais modulos de software deste projecto.

Estes tornaram possivel o controlo de velocidade em malha fechada, proporcionando

uma correccdo da velocidade de forma precisa e rdpida, para uma gama alargada de

velocidades. Com a implementacdo destes modulos obtiveram-se as conclusfes

seguintes:

120

Apos cada leitura de tempo do nivel 16gico ndo deve ser gerada nenhuma
interrupgdo, porque esta provoca atraso na leitura dos préximos tempos
originando uma leitura incorrecta (tendo sido esta a primeira versao
implementada).

Com o método utilizado a leitura de velocidade varia de 1RPM a
6249RPM com precisdo de 1 RPM, de 6250RPM a 8994RPM com
precisdo de 2 RPM e de 8995RPM a 10000RPM com uma preciséo de 3
RPM.

O encoder incremental foi a escolha correcta, devendo-se escolher um
encoder com PPR que proporcione leituras rapidas a baixa rotacéo e
precisdo nas rotacdes elevadas.

A baixas rotacdes o sistema apresenta uma resposta oscilatdria, devendo-
se este facto, as leituras de velocidade lentas em relacdo ao intervalo de
execucdo do calculo PID e ao ajuste dos ganhos para respostas de
velocidade mais rapidas, nas velocidades mais elevadas. Propde-se como
trabalho futuro a implementacdo de fungdes que sintonizem os ganhos
do PID de forma dinamica, ajustando-se as altas e baixas rotagdes.
Aplicando uma carga no motor as oscilagdes diminuem, devido a inércia
do motor.

Quando em carga € aconselhado utilizar rampas de aceleracdo e
desaceleracdo de forma a evitar picos de corrente que poderdo danificar
0 motor e a ponte H.

Conclui-se por fim que o algoritmo implementado satisfaz os requisitos

deste sistema apresentando respostas bastante rapidas e precisas.



Capitulo 6 - Extras

6.1 Introducéo

Para a implementacdo e teste da placa controladora, desenvolveu-se algum
hardware e software auxiliar.

Para tal foi desenvolvido um conversor RS232-12C e respectivo software para
PC, de forma a poder comunicar com a placa controladora. Posteriormente o software
foi melhorado passando a comunicar através de um conversor USB-12C, permitindo
ainda guardar valores de corrente, tensdo e temperaturas num ficheiro.

Estes mddulos auxiliares sdo descritos neste capitulo sendo feita uma

abordagem do ponto de vista funcional.

6.2 Conversor RS232 - 12C

Quando se implementou o barramento 12C surgiu a necessidade de o testar e
posteriormente de o utilizar para configuracdes e controlo da placa controladora de
velocidade. Essa necessidade levou ao desenvolvimento de um conversor RS232-12C,
Fig. 111, que converte os dados provenientes do protocolo RS232 existente na maioria
dos PCs para o protocolo 1C2 utilizado na placa controladora.

Para a implementacdo deste conversor foi utilizado um microcontrolador
PIC16F873A da Microchip, que possui entre outras caracteristicas, comunicacao
RS232 e 12C, permitindo assim a conversdo de dados. O cddigo implementado neste
microcontrolador foi desenvolvido na linguagem C sendo compilado com o CCS C

compiler V.4,

Porta
Série

12C Out

Fig. 111 — Imagem do conversor RS232-12C
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Para além do microcontrolador foi utilizado o circuito integrado MAX233,
sendo este um conversor de nivel que converte sinais TTL em RS232 e vice-versa.

O circuito do conversor esta abaixo representado, estando no anexo V
novamente representado juntamente com o PCB (Printed Circuit Board) desenvolvido
na plataforma eagle verséo 4.16r2.
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Fig. 112 — Circuito eléctrico do conversor RS232-12C

Para comunicar com o conversor é necessario configurar a comunicacdo RS232

com os seguintes valores:

Baud rate > 19200 bps
Bits de dados - 8 bits
Paridade - sem paridade
Stop bits = 1 stop bit

Controlo de Fluxo = Sem controlo de Fluxo
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De forma que o microcontrolador interprete as tramas enviadas através de RS-

232 estas tém uma estrutura que permite o envio de 1 ou 2 bytes de dados e recepgéo de

2 bytes, estando representada abaixo a estrutura das mesmas.

Enviar 2 bytes:

Address Motor RW  Address Register Data MSB Data LSB
0-254 0 0-38 Byte 0 Byte 1
Enviar 1 byte:
Address Motor RW  Address Register Data
0-254 il 0 0-38 Byte
Ler 2 bytes:
Envia
Address Motor RW  Address Register Data
0-254 11 0-38 Byte
Recebe
Data MSB Data LSB
Bvte D Byte 1

Estas tramas sdo interpretadas no microcontrolador e enviadas atraves do

barramento 12C para o controlador correspondente.

Para mais informacdes sobre pinos, tensdes de alimentacdo, actualizacdo ou

modificacdo do software aconselha-se a consulta do manual do controlador, no anexo I.

No anexo Ill, estd o codigo implementado no microcontrolador devidamente

comentado.
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6.3 Software Serial to_12C

Para enviar as tramas para o conversor foi criado um programa que envia a
trama correcta em funcdo do envio ou recepcao pretendido. O programa Serial_to_12C
foi desenvolvido no compilador Microsoft Visual C++ 6, sendo utilizada a classe
CSerialPort para efectuar a comunicacao série, classe esta que foi desenvolvida pelo PJ
Naughter [63].

A Fig. 113, representa o interface do programa sendo de seguida descritos os

procedimentos de funcionamento.

4 serial_to_iZc g|
: Serial
Porta Welocidade Bitz Dados Paridade Stop Bitz Cantrala Fluxo
|2 | [15200 EIRE v| [MoParty =] |OneStopBit | |MoFlawControl - L | Close
|12C
Dizpositivo Aocio Endereco Yalar 0 Walar 1
z @ Escrever O Ler |0 | 0 R Ervviar |
Yelocidade Desejada Welocidade Mator Yelocidade Roda
r 0 Rpm [ i Fpm 0 Fipm [T Rampa | Parar |

Fig. 113 — Imagem do programa desenvolvido

Inicialmente deve-se configurar na parte superior do interface, a porta serie com
os valores descritos no conversor R232-12C ¢ a “Porta” correcta. Apds a configuracéo é
necessario abrir a ligacao carregando em “Open”, se ndo aparecer nenhuma mensagem
a ligacdo foi aberta com sucesso, podendo-se agora configurar ou controlar a placa
controladora de velocidade.

Na parte inferior do interface, existem varias edit box que permitem inserir e
visualizar dados.

Para comunicar com a placa controladora de velocidade deve-se inserir o
endereco da placa em “Dispositivo”, a operacdo pretendida (escrita ou leitura) em
“Ac¢d0”, a posi¢ao do array de dados na qual se pretende escrever ou ler em
“Endereco”. Dependendo o “Valor 0” ¢ “Valor 1” da ac¢do pretendida, se for escrita de
1 byte, o “Valor 0” toma o valor do byte, devendo-se colocar no “Valor 1” o valor -1,
caso se pretenda escrever 2 bytes o “Valor 1” toma 0 valor do segundo byte, caso se
pretenda ler, os valores lidos sdo colocados nas edit box “Valor 0” e “Valor 17, para

finalizar o processo de leitura ou escrita deve-se carrega no botao “Enviar”.
g

124



Para facilitar o envio de velocidades desejadas e as leituras de velocidades reais,
foram criadas duas edit box para o efeito, Assim para enviar uma velocidade desejada
deve-se escolher a placa controladora, marcar a check box correspondente ao envio da
velocidade desejada, inserir o valor da velocidade desejada (positivo para a direita,
negativo para a esquerda) e carregar em “Enviar”, para a leitura, 0 processo é igual
mudando apenas a check box aparecendo a velocidade real na edit box “Velocidade
Motor”.

A velocidade a que a roda vai ou esta a rodar, aparece na edit box “Velocidade
Roda”, esta edit box foi criada para poder comparar a velocidade da roda acoplada ao
motor com a velocidade medida no tacometro. A velocidade da roda é
aproximadamente 15 vezes menor que a velocidade do motor devido a caixa redutora.

A ultima funcdo do programa consiste em gerar rampas de aceleracdo e
desaceleracdo testando a comunicacdo e resposta do motor, para tal usaram-se rampas
pré-definidas sendo enviados dados a cada 20ms.

Todo o processo pode ser parado a qualquer momento carregando no botéo

“Parar”.

6.4 Software Usb to 12C

A placa RS232-12C limita o envio de dados a intervalos de 20ms, bloqueando
em intervalos de tempo menores. Dependendo do numero de placas controladoras
utilizadas, a actualizacdo das mesmas pode-se tornar lenta (3 placas, 60ms entre
actualizac6es), a forma encontrada para resolver este problema consiste em utilizar um
conversor USB-12C igual ao da Fig. 114, este conversor permite a escrita ou leitura até
60 bytes de forma rapida e eficaz, podendo-se consultar as suas caracteristicas na

referéncia [64].

Fig. 114 — Conversor USB-12C [64]
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Para utilizar este conversor € necessario alterar o programa anterior, alterando as
tramas que sdo enviadas de acordo com o manual do conversor [64]. O funcionamento
do novo programa € 0 mesmo que O anterior, tendo-se acrescentado uma nova
funcionalidade que permite guardar os valores da corrente, tensdo e temperatura da
placa controladora num ficheiro em intervalos de 1s.

Para testar a comunicacdo foram enviados comandos a cada 1ms tendo-se
revelado muito eficaz.

As funcgdes de envio e recepcdo deste programa encontram-se no anexo V.

6.5 Conclusodes

O conversor USB-12C é mais compacto e eficaz que o conversor desenvolvido,
permitindo comunicacfes mais rapidas.

O desenvolvimento do conversor RS232-12C permitiu alargar o conhecimento
na utilizagdo de varias ferramentas e de um novo microcontrolador 16f873A, de familia
diferente a utilizada no projecto.

Como trabalho futuro é proposto melhorar a estrutura das tramas enviadas e

organizacgdo do codigo de modo a aumentar a velocidade no conversor desenvolvido.
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Capitulo 7 - Resultados

7.1 Introducao

A placa controladora de velocidade foi projectada de forma a cumprir, quer 0s
requisitos minimos quer 0s objectivos propostos. Este capitulo visa mostrar o resultado
final obtido, circuitos finais, PCBs, resultados nos testes de poténcia e temperatura e
outros resultados obtidos durante a implementagao.

7.2 Circuito Final

A Fig. 115, representa uma das trés placas controladoras de velocidade
desenvolvidas. Cada placa é composta por um modulo de controlo e um mdédulo de
poténcia estando unidos por um conector, facilitando assim a substituicdo de forma
rapida de uma das partes.

O circuito final dos médulos de controlo e poténcia estdo abaixo representados,

assim como a lista de material utilizado na sua implementagdo.

Fig. 115 — Placa controladora de velocidade desenvolvida
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Circuito final do modulo de poténcia
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Fig. 116 — Circuito sensor de corrente
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Fig. 117 — Circuito sensor de tensao
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Fig. 118 — Circuito sensor de temperatura da ponte H



1835V _15¥ 15V sv
1 5
& LIKE WEER
— 2 4 WILTALE
1 PTNF3000wW i 1 Lo
-3 R13 —C1 Ry R15 L c1o
50% I 50% T
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Fig. 121 — Circuito do buffer colocado entre o microcontrolador e o controlador
HIP4081A
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Circuito final do modulo de controlo
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Fig. 124 — (a) Circuito do encoder optico, (b) circuito do sensor de temperatura do
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Fig. 125 — Circuito do microcontrolador PIC18F2431
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Lista de Componentes

Quantity | Description RefDes
4| SCHOTTKY_DIODE, STTH3002CT D4, D3, D2, D1
4| SCHOTTKY_DIODE, 1N5711 D8, D7, D6, D5
2 | DIODES UF4002 D10, D9
2| DIODE, 1N4148 D11, D12
1| CONTROLLER HIP4081A U4
1| OPAMP, LM358A U9
1| ACS712ELCTR-20A-T U8
1| 74HCT373N U5
2| TMP100 U11, U10
1| PIC18f2431 U1z
3| VOLTAGE_SUPPRESSOR, P6KE47CA U3, U2, Ul
4 | POWER_MOS N, stb140nf55 Q4, Q3,Q2, Q1
1| BJT_NPN, 2N2222A Q5
1| Cristal 10MHz X1
1|LED_green LED1
1|LED red LED2
1| VOLTAGE REGULATOR, LM117H U6
1| STEP_DOWN, ptn78000w u7
1|CAP_ELECTROLIT, 1500uF C1
1|CAP_ELECTROLIT, 470uF C21
2| CAP_ELECTROLIT, 100uF C10, C9
2| CAP_ELECTROLIT, 10uF C5, C6
4| CAPACITOR, 1uF C13, C8, C3,C2
2 | CAPACITOR, 200nF C19, C20
9| CAPACITOR, 100nF C14, C12, C15, C16, C18, C11, C7, C4, C17
2 | CAPACITOR, 15pF C23, C22
2 | RESISTOR, 240kQ R7, R6
1| RESISTOR, 100kQ R20
3| RESISTOR, 10kQ R17, R27, R1
3| RESISTOR, 4.7kQ R30, R29, R28
4| RESISTOR, 2.2kQ R24, R23, R22, R21
6 | RESISTOR, 1kQ R12, R11, R10, R9, R8, R16
2 | RESISTOR, 470Q R25, R26
1| RESISTOR, 240Q R15
4| RESISTOR, 47Q R5, R4, R3, R2
2 | POTENTIOMETER, 10kQ R18, R14
2 | POTENTIOMETER, 50kQ R19, R13
Tabela VIII - Lista de Componentes
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7.3 PCBs

Os PCBs foram desenvolvidos na plataforma Eagle 4.16r2, tendo-se desenhado
4 PCBs, dos quais 2 séo de dupla face. Na projeccdo dos PCBs foi tida em atencdo a
dimenséo das pistas condutoras para a poténcia em causa e a inser¢ao de circuitos de
proteccdo. Foi inserido um fusivel de forma a proteger o sistema de curto-circuitos ou
sobrecargas e um circuito que protege o sistema de possiveis inversdes na tensdo de

alimentacéo.

PCB da placa de controlo

Bottom Components
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PCB da placa de Poténcia

Fig. 127 — PCB da placa de poténcia, lado dos componentes (top)

Bottom

Fig. 128 - PCB da placa de poténcia, lado das soldas (botton)
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Fig. 130 — PCB da placa do sensor de temperatura da ponte H

PCB da placa do Sensor Temperatura TMP100 do Motor

(§2)

Fig. 131 — PCB da placa do sensor de temperatura do motor
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7.4 Testes

Todos os testes de funcionalidade foram executados ao longo da
implementacdo: testes de resposta de velocidade em vazio, testes de comunicagéo,
testes de configuracdo/controlo/telemetria. Neste subcapitulo sdo descritos alguns testes
efectuados que complementam e comprovam os objectivos propostos. Estes testes sdo
de poténcia, resposta em carga e temperatura.

Para efectuar os testes em carga foram utilizados 4 motores, Fig. 132. Um
motor a qual esta acoplado o encoder e se pretende controlar a velocidade, dois motores
de 120W cada, que operam como geradores e funcionam de carga para um terceiro
motor de 350W que por sua vez € a carga da ponte H, todo este sistema em conjunto
proporciona uma carga superior a 500W.

Os testes efectuados consistem em medir a corrente, tensdo e temperaturas em

intervalos de 1 segundo para aumentos graduais de velocidade até a carga maxima.

Fig. 132 — Motores utilizados para testar a ponte H

A Fig. 133, representa a resposta do sistema em carga, a variacdo da
velocidade desejada. Note-se que este acompanha a velocidade desejada para 0s varios
niveis de carga a que esta sujeito até a poténcia nominal.

Quando a carga € menor existe um pequeno overshoot, que tende a

desaparecer com 0 aumento da poténcia consumida, velocidade e inércia do motor.
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Milhares Resposta de velocidade em carga
8
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Tempo (s) = - Velocidade Desejada
— Velocidade Real

Fig. 133 — Grafico que representa a resposta a uma velocidade desejada em
intervalos de 1 segundo

As figuras seguintes demonstram a variacdo da corrente, tensdo e poténcia
fornecidas pela ponte H a carga, através das quais se pode verificar que a poténcia

proposta é alcancada (500W), tendo ainda uma margem de seguranca de 150W.

Corrente e Tensao

35

30 _’N%
n 25
]
T 20 ———— Corrente
2 15 —— = Tensdo
C
2 10

5

O T T I T T e e e e e T e e e e e e e e o o rwmT

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181
Tempo (s)

Fig. 134 — Gréfico da variacdo da corrente e tensdo de alimentacdo, com o
aumento da velocidade

137



Poténcia
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Fig. 135 — Grafico da poténcia fornecida pelo controlador de velocidade, com o
aumento da velocidade

As figuras seguintes representam os pulsos injectados nas gates dos MOSFETs
e tensdo aos terminais do motor, para as situagdes de 0, 25, 50, 75, 100% duty cycle

com o motor em carga a rodar para a esquerda.
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Fig. 136 — Ponte H com MOSFETs de canal N
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Dutty Cycle = 0%

Tensdo enfre og terminais do motor e massa
Fig. 137 — Pulsos na ponte H e tensdo no motor para 0 e 25% do duty cycle
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Dutty Cycle = 50%
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® 1:19. 50kHz
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Tensido entre og terminais do motor e massa
Fig. 138 — Pulsos na ponte H e tensdo no motor para 50 e 75% do duty cycle
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Dutty Cycle = 100%

P

Tengiao entre os terminais do motor e massa

Fig. 139 — Pulsos na ponte H e tensdo no motor para 100% do duty cycle

Através das figuras anteriores conclui-se que ndo existe a necessidade de
implementar circuitos auxiliares de comutacao (snubber), uma vez que o ruido existente
devido a comutacdo € minimo. Verifica-se também que a tensdo aplicada no motor é

uma onda quadrada quase perfeita ndo existindo distor¢ao devido as indutancias.

7.5 Conclusoes

O sistema desenvolvido cumpre todos 0s requisitos minimos e propostos.

Este possui uma alimentacdo que pode variar de 18 a 35V DC (requisito 24V),
sendo capaz de accionar até 128 motores DC de imanes permanentes (requisito 3
motores) com uma poténcia maxima de 500W (requisito 200W) nos dois sentidos.

Possui comunicacdo 12C que permite configurar 31 parametros, controlar e ler
a velocidade, corrente, tensdo, temperatura na ponte H e no motor reais. Faz a leitura do
encoder Optico de modo rapido e preciso com descriminacdo do sentido de rotacdo, o

seu PWM opera a 19,5 kHz ndo sendo audivel.
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Os seus sistemas de protec¢do configurdveis, colocam em standby a placa
controladora de modo a proteger os seus componentes, o PCB também possui
proteccgdes caso as anteriores falhem.

A lei de controlo aplicada foi o PID, que permite que todos 0s seus parametros
sejam ajustados através do barramento 12C. O controlo PID faz com que a velocidade
desejada seja atingida de forma muito rapida independentemente das variacGes de
carga. A placa controladora possui dois sistemas de travagem configuraveis, um livre
em que o motor para livremente e uma travagem forcada em que o motor é obrigado a
parar através do controlo PID impedindo que este rode mesmo ap0s a sua paragem.

Os componentes de maior custo sdo amostras, 0 que permitiu uma redugéo
significativa no prego do protétipo, no entanto caso ndo o fosse o custo de fabrico
também néo seria elevado.

Em suma, todo o sistema se comporta de maneira eficaz cumprindo todos os
requisitos, ficando como trabalho futuro, o fabrico e montagem dos PCBs de forma
mais profissional, evitando problemas apds montagem causados pela deficiéncia na

PCB ou na montagem.
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Capitulo 8 - Conclusdes e Trabalho Futuro

8.1 Conclusodes

O projecto do Controlador e Accionador de 3 motores DC em Malha Fechada
foca o seu objectivo no controlo de velocidade de 3 motores DC (até 200W) através de
um algoritmo de controlo em malha fechada que lhe permita rodar a uma velocidade
pretendida com o minimo erro possivel. A solucdo proposta e desenvolvida consiste no
controlo de um Gnico motor (até 500W) por placa controladora, permitindo a agregacao
de até 128 placas por barramento 12c, alargando assim as aplicacBes possiveis e
diminuindo o risco de perca de traccdo total em caso de avaria. Os objectivos
secundarios passam pela comunicacdo 12C, telemetria de correntes, tensdes e
temperaturas sendo um sistema silencioso e de baixo custo. Na anélise do mercado nédo
foi encontrado nenhum sistema que cumprisse todos os requisitos pretendidos dando
espaco para o desenvolvimento deste controlador de velocidade.

Do estudo ao motor DC salienta-se a variagdo da velocidade com a tenséo de
alimentacdo e sentido de rotacdo com o sentido da corrente nos enrolamentos, ndo
esquecendo que o binario nominal deve ser aplicado a velocidade nominal, caso
contrario a corrente é superior, podendo danificar o motor.

O uso da ponte H em conjunto com o gerador PWM traz vantagens
relativamente a outros sistemas, permitindo o controlo de velocidade e direc¢do de
forma estética e eficiéncia energética acima dos 90%.

O microcontrolador escolhido adequa-se perfeitamente aos modulos
implementados, assim como a utilizacao da linguagem de programacéo C que diminui o
tempo de programacdo, permitindo implementar as mesmas funcbes que linguagem
assembler.

O interface dos dispositivos através do barramento 12C é muito acessivel, tendo-
se desenvolvido tramas de leitura e escrita que permitem configurar, controlar e
telemetrizar o controlador de velocidade.

O uso de sensores de corrente, tensdo e temperatura permite verificar
constantemente o estado do controlador, permitindo que este seja colocado em standby
caso haja algum problema, um LED indicara o problema ocorrido, voltando o sistema a

funcionar quando a anomalia deixar de existir.
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O método de leitura do encoder Optico incremental utilizado é muito eficaz e
répido, proporcionando precisdes de 1 RPM entre 1RPM e 6249RPM, de 2 RPM de
6250RPM a 8994RPM e de 3 RPM entre 8995RPM E 10000RPM.

O algoritmo de controlo utilizado é o PID, proporcionando uma resposta rapida
em situacdes de carga e vazio. Para muito baixas rotagdes, 0 sistema apresenta uma
resposta oscilatoria, devendo-se este facto, as leituras de velocidade lentas em relacéo
ao intervalo de execucdo do calculo PID e ao ajuste dos ganhos para respostas de
velocidade mais rapidas nas velocidades mais elevadas, ndo influenciando este facto no
desempenho real do sistema. Quando em carga € aconselhado utilizar rampas de
aceleracdo e desaceleragédo de forma a evitar picos de corrente, que poderdo danificar o
motor e a ponte H. No controlo PID implementado é possivel configurar ganhos,
intervalos entre célculos e limites através do barramento 12C.

O conversor RS232-12C em conjunto com o software desenvolvido permite
comunicar através do barramento 12C, com o controlador, no entanto, o conversor
necessita de um intervalo de 20ms entre comunicacées inviabilizando o uso deste para
actualizacOes rapidas de varias placas controladoras. O conversor USB-12C permite
comunicagdes rapidas superando o conversor construido, tendo sido utilizado no teste
de comunicacdo das varias placas, tendo-se modificado o software desenvolvido para
PC para comunicar através do conversor USB—12C.

O PCB final esta dividido em duas partes, controlo e poténcia, estando ligadas
através de um conector, facilitando a rapida substituicdo de uma das partes em caso de
avaria. A projeccdo deste, teve em vista as correntes que nele circulam projectando-se
as pistas de acordo com as mesmas, sendo necessario um cuidado especial na sua
montagem, 0S componentes e pistas encontram-se muito proximos.

Em sintese, este controlador de velocidade com todas as suas caracteristicas
permite a aplicagdo nos casos em que € necessario o controlo de velocidade com
precisdo podendo-se utilizar de 1 até 128 motores DC por barramento 12C com
poténcias até 500W.

Do ponto de vista do autor, para além da satisfacdo de concluir o projecto com
todos os requisitos cumpridos, salienta-se 0 conhecimento adquirido nas varias areas de

electronica desde um projecto proposto a implementacdo e teste do mesmo.
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8.2 Trabalho Futuro

O projecto actual encontra-se a funcionar cumprindo 0s requisitos propostos, no

entanto este pode ser melhorado tornando-o mais robusto sendo proposto como trabalho

futuro os seguintes pontos:

Execucdo de testes mais rigorosos, utilizar uma carga (de preferéncia
motor) e uma fonte de alimentacdo que permitam a operacdo do
controlador de velocidade com uma poténcia de 500W durante longos
periodos de tempo.

Ainda numa fase de testes, manusear a placa de forma descuidada de
forma a encontrar pontos fracos (conectores, componentes) corrigindo-
os tornando a placa mais resistente.

Diminuir o espaco ocupado pelos componentes de poténcia (ponte H),
substituindo por componentes SMD.

Colocar a placa num involucro de forma a protegé-la de meios adversos
(ex. pd, humidade, condutores soltos).

Construir o PCB de forma mais profissional, de modo que a soldadura
ndo cause problemas.

Elaborar fungdes que ajuste os ganhos do PID de forma dindmica,
proporcionando respostas quase ideais para baixas e altas rotagdes.
Desenvolver funcdes de odometria sobre as funcdes basicas ja criadas
para o efeito.

Optimizar o cdédigo do conversor RS232-12C tornando-o uma solugéo

viavel.
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1 EspecificacOes Gerais

A estrutura de comunicacdo em barramento faz do PCM-500 um controlador de
velocidade com inGmeras aplicacbes, permitindo a agregacdo desde 1 até 128
controladores por barramento. Cada PCM-500 controla 1 motor DC (direct current) de
poténcia até 500W, tornando-se extensiva a aplicacdo em variadissimas areas, desde a
robdtica movel a maquinas industriais. Sensores de temperatura, corrente e tensdo
garantem que o controlador e motor operem em condi¢gBes nominais, caso contrario o
motor é desligado e um sinal visual indica qual a condicdo que foi excedida. Todo o
processo digital é feito com o uso de um microcontrolador de 8 bits que garante
fiabilidade e desempenho.

1.1 Caracteristicas

Com o controlador PCM-500 podem-se realizar, entre outras, as seguintes
funcoes:

» Controlar a velocidade desde baixas a altas rotagbes nos dois
sentidos, garantindo o binario necessario a carga.

» Reposta rapida a variac6es de carga mantendo a velocidade desejada.

» Monitorizar e limitar as correntes de forma que motor ndo exceda a
corrente nominal.

» Monitorizar e limitar a tensdo de alimentacéo.

» Monitorizar e limitar a temperatura do controlador e do motor.

» Configurar 31 parametros de funcionamento de forma digital.

1.2 Conexoes
O controlador PCM-500 possui 2 interfaces de comunicacgéo.

> 12C
» RS232 (Opcional usando o conversor RS232 para 12C)
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2 Instalacéo de Hardware

2.1 Placa PCM-500

TMP 1004
12C Out -

RCIn 4
Encoder <

Prog -

2.1.1 Descricao de Pinos

Pinos de Alimentacio:

Simbolo Designacao

V1 GND

V2 +17...35V

Motor:

Simbolo Designacéo
M1 Motor -

M2 Motor +

12C In (Conector Rj-11 fémea):

Pino Designacao

1 +5V
PV A A
2 SDA
3 SDL @
T 11
4 GND 1234
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12C Out (Conector Rj-11 fémea):

Pino Designacao

1 NC
ViV AV A
3 SDL
T 11
4 GND 1234
Sensor Temperatura 12C (Conector Rj-11 fémea):
Pino Designacao
1 +5V
ViV AV A
3 SDL
T 11
4 GND 1234
Encoder:
Pino Designacao
1 GND
2 INDEX
3 CH.A
4 +5V
5 CH.B
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Conector para programacéo:

Pino Designacao

1 PGC

2 PGD

3 GND ' |

4 +5V R
5) MCLR

2.2 Conversor Série —12C

Porta
Série

12C Out

2.2.1 Descricdo dos pinos

12C Out:

Pino Designacdo

1 +5V
AV AvVay
2 SDA
3 SDL %:'m‘é'
I T 11
4 GND 1234
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Porta Série:

Pino Designacéao

V.Y Y YY)
3 R shelvle
5 GND & T R %

Conector para programacéo:

Pino Designacao

1 MCLR

2 +5V

3 GND ! |

4 PGD s,
5 PGC

3 Actualizacéo de Software

O controlador PCM-500 possui 31 parametros que podem ser ajustados através
de registos sendo o suficiente para a maioria das aplicacdes. No entanto podem ser,
substituidos microcontroladores, acrescentadas novas funcbes ao software, sendo
necessario programar o microcontrolador.

A programacdo do microcontrolador foi feita na linguagem de programacédo C
com enxertos de cddigo em assembler. O compilador utilizado foi o MPLAB C18
V3.15 instalado sobre o compilador base MPLAB IDE V8.00, O conversor série para
i2c, também foi programado na linguagem C sendo o compilador utilizado o CCS C
Compiler V4.0 instalado sobre o compilador base MPLAB IDE V8.00.

Os passos necessarios para programar o controlador PCM-500 e o conversor
série para i2c sdo parecidos no entanto para evitar possiveis equivocos serdo explicados

em separado.
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3.1 Actualizar software do controlador PCM-500

Os passos para instalar ou actualizar o software através do MPLAB IDE V8.00
s80 0s seguintes:

1) Colocar o projecto numa directoria proxima da raiz ex. C:\projecto\PMC-
500.
2) Abrir o projecto clicando no ficheiro “PMC-500.mcw”
3) Apos ter o projecto aberto é necessario importar a EEPROM, este passo é
A muito importante, se ndo se programar a EEPROM do microcontrolador este
ndo funcionara danificando o controlador. Para que tal ndo aconteca deve-se
carregar os valores da EEPROM que estdo num ficheiro “eeprom.hex”,
fazendo File> Import...—> Seleccionar o ficheiro “eeprom.hex”-> Abrir.
4) ApOs estes passos 0 projecto estd pronto para ser descarregado, caso haja
alguma alteracdo no projecto é necessario voltar a compilar o projecto,
fazendo os seguintes passos.
a. Para compilar o projecto deve-se clicar em Project - Build All.
b. A figura seguinte mostra a imagem que se devera obter, caso
contrario existe algum erro que devera ser corrigido. Caso a
compilacdo tenha sido bem sucedida pode-se proceder a

programacéo do microcontrolador.

~ PMC-500 - MPLAB IDE v8.00 - [Output]

: Eile Edit ¥iew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help -8 X

0= #® ? | Checksum: 0x2411 | Release ¥ i &

Build | Yersion Control | Find in Files

Clean: Deleting intermediary and output files

Clean: Deleted file "Chprojecto\PMC-500ydefinicoes.o".
Clean: Deleted file "ChprojectoPMC-5004encoder.o”
Clean: Deleted file "Chprojecto\PMC-50042e_slave.o".
Clean: Deleted file "ChprojectoPrC-500ymain.o"
Clean: Deleted file "Chprojecto\PRMC-5004id. ",

Clean: Deleted file "ChprojectoPMC-5004wrm. 0"
Clean: Deleted file "Chprojecto\PMC-5004ensor.a”,
Clean: Deleted file "ChprojectoPMC-5004PMC-H00 . cof!
Clean Warning: File "Ch\projecto\PMC-5004PMC-500.cod" doesn't exist.

Clean: Deleted file "ChprojectoPrMC-5004PRC-H00 hex"

Clean Warning: File "Chprojecto\PMC-E00WPRC-500.15t" doesn't exist.

Clean: Done

Executing: "C\ProgramasiMicrochippCC1 Bibinymocl §.exe" -p=18F2431 "definicoes " -fo="definicoe:
Executing: "CA\ProgramasiMicrochippMCC1 Bibinynccl 8.exe" -p=18F2431 "encoder.c" -fo="encoder.a"
Executing: "C\ProgramasiMicrochipCC1 Sibinymocl §.exe" -p=18F2431 "i2c_slave o' -fo="i2c_slawe.
Executing: "CAProgramasiticrochipiCC1 Bibintmecl8.exe" -p=18F2431 "main.c" fo="main.o"
Executing: "C\ProgramasiMicrochippCC1 Bibinymocl §.exe" -p=18F2431 "pid.c” d.o"

Executing: "CAProgramasiicrochip\CCT Bibintmec 8.exe" -p=18F2431 "pwm.c" Hfo="gwm.o"
Executing: "CAProgramasiidicrochip\CC1 8ikintmec] §.exe” -p=18F2431 "sensor.c" fo="sensor.o"
xecuting: "Ci\ProgramasiMicrochipiMCCTBbinkmplink.exe CAProgramasiMicrochipimect 8ylib" "C
MPLINK 4. 15, Linker

Copyright (=) 2007 Hicrochip Technology Inc
Errors H|

MP2HEX 4.15, COFF to HEX File Converter
Copyright (o) 2007 Hicrochip Technology Inc.
il

Errors :

Loaded Chprojecto\FMC-5 UDNPRC-BT.cof. |\

BUILD SUCCEEDED: \Wed Jul 16 11:25:47 2008 0 Frros

< >
PIC18F2431 Wil novzdec
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5) Dependendo do programador utilizado os passos seguintes podem ser
diferentes. O programador utilizado neste caso foi um PICKit2 da
Microchip, como mostra a figura seguinte. Os pinos de saida do PICKit2
devem ser ligados aos pinos de programacao do controlador PCM-500 pela
ordem correspondente.

MCLR

R——— ek S

6) Apos a conexdo fisica do programador a placa a programar e ao PC, é
necessario escolher o programador no MPLAB IDE V8.00, clicando em
Programmer - Select Programmer - 4 PICKit2 devendo o0 MPLAB
IDE V8.00 conectar-se automaticamente ao PICKIit2, originando o resultado

mostrado na figura seguinte.

# PMC-500 - MPLAB IDE vB.00 - [Output] M=

:| File Edit Wiew Project Debugoer  Programmer  Tools  Configure

Window Help - 0 X
== ih B P Checksum: 0x241|

Release voi' & B B @ & @@ C3opdyoyg

Build | Wersion Contral | Find in Filex| F'|Ckil2|

Initializing PICkit 2 wversion 0.0.3.72 ”~
Found PICkit 2 - Operating System Yersion 2.20.0

Target power not detected - Powering from PICkit 2

FICTEFZ431 found (FRew 0xZ) -
FICKkit 2 Ready

I PICKit 2 FIC1GF2431 W

7) O proximo e altimo passo consiste em programar o microcontrolador, para
tal deve-se clicar em Programer - Program, devendo aparecer como

resultado a imagem seguinte.
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# PMC-500 - MPLAB IDE vB.00 - [Output]

: File Edit Yew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help - & X

O = e 7 Checksum: 0x2411 |

Build | “ersion Contral | Find in Files | FICkit 2

Frogramming Target (16-07-2008 13:07:24)
Erasing Target

Frogramming Frogram bMemonry (0x0 - 0xF)
Frogramming Frogram Memary (0x18 - Ox1F)
Frogramming Frogram Memory (0x28 - 0x1607)
erifying Frogram Memony (0x0 - 0xF)
erifying Frogram Memony (0x15 - 0x1F)
“erifying Program Memaony (0x28 - Dx1607)
Frogramming Configuration Memary
erifying Configuration Memory

FICkit 2 Ready

PICkit 2 PIC18Fz431 W0 novzdoc

8) Aparecendo a imagem anterior, a programacdo foi bem sucedida sendo o
proximo passo desligar o controlador, retirar o cabo de programacao e voltar

a ligar o controlador, estando pronto a funcionar.

3.2 Actualizar software do conversor Série 12C

Os passos para instalar ou actualizar o software através do MPLAB IDE V8.00
s80 0s seguintes:

1) Colocar o projecto numa directoria proxima da raiz ex. C:\projecto\serial to
i2c.

2) Abrir o projecto carregando no ficheiro “serial_to_i2c.mcw”

3) ApOs estes passos 0 projecto estd pronto para ser descarregado, caso haja
alguma alteracdo no projecto é necessario voltar a compilar o projecto,
fazendo os seguintes passos.

a. Para compilar o projecto deve-se clicar em Project - Build All.

b. A figura seguinte mostra a imagem que se devera obter, caso
contrario existe algum erro que devera ser corrigido. Caso a
compilacdo tenha sido bem sucedida pode-se proceder a

programacéo do microcontrolador.
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 serial_to_iZc - MPLAB IDE v8.00 - [Output]
"] Eile Edit Visw Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help L

O = dh o 7 Checksum: 0xd3b1 13 e P E

< |E3

m

-+

Release vl SR B O 2

Build | Yersion Control | Find in Files | MPLAE SIM || PICKIt 2

yEa By OECa 0y L @

Executing: "CA\Programasi\MicrochiphPICCCescexe” +FM "serial_to_iZc.c" +DF +LMN +T +A +M +2 +%'=9 +EA &
temory usage: ROM=29%  RAM=28% -32%
0 Errars, 0Warnings.
Loaded Chprojectosenal to i2chserial_to_iZc.cof,
BUILD SUCCEEDED: Wed Jul 16 13:16:40 2008 N
w

IMPLAB 5IM PICkit 2 PIC16FE734 pc:0 LUHI] zdcc 20 z bank 1

4) Dependendo do programador utilizado o0s passos seguintes podem ser
diferentes. O programador utilizado neste caso foi um PICKIit2 da
Microchip, como mostra a figura seguinte. Os pinos de saida do PICKit2

devem ser ligados aos pinos de programacéo do conversor Série 12C.

PGC
PGD 1—
GND
e

MCLR

W ER— R

5) Apos a conexdo fisica do programador a placa a programar e ao PC é
necessario escolher o programador no MPLAB IDE V8.00, clicando em
Programmer > Select Programmer - 4 PICKit2 devendo o MPLAB
IDE V8.00 conectar-se ao PICKit2, originado o resultado mostrado na figura

seguinte.

a serial_to_i2c - MPLAB IDE v8.00 - [Output]
:l File Edit \Miew Project Debugger  Programmer  Tools  Configure  Window  Help -8 x

O = g R 7 Checksum: 0xd3b1 13 e ™ (%

Release v & = B @ | 9 DyOp By O OR G £ 1 @

Build | Wersion Contral | Find in Files | MPLAE SIM| F'ICkit2|

A
Faound PICkit 2 - Operating Systerm Wersion 2.20.0
Target power not detected - Fowering from PICkit 2
PICTEFE73A found (Rew 0x8)
PICkit 2 Ready =

bt
< | >
IMPLF\B SIM PICki 2 PIC16FE734 pcil W0 zdcc 20 MHz | bank 0
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6) O proximo e ultimo passo consiste em programar o microcontrolador, para
tal deve-se clicar em Programer - Program, devendo aparecer como

resultado a imagem seguinte.

 serial_to_iZc - MPLAB IDE vB.00 - [Output] M=1[E3
"] Ble Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help - O x

O = dh B 7 Checksum: Dxd3b1 3 P T

4+

Release v i @& [ B 0 | ? & DyOy My By OR O F 1 8

Buid | “ersion Contral | Find in Files | MPLAR SIMl PICKit 2 |

Frogramming Target (16-07-2008 13:21:34) T
Erasing Target

Frogramming Frogram hMemany (00 - 0x4A7)

erifying Program kermony (0x0 - DxdA7)

Programming Configuration kMemorny

Werifying Configuration Mermory

FICkit 2 Ready

| |

< | >

IMF‘LF\B 3IM PICkit 2 PIC16F5734 pc:0 LUHI] zdcc 20MHz  bank 0

7) Aparecendo a imagem anterior a programacdo foi bem sucedida sendo o
proximo passo desligar o conversor, retirar o cabo de programacéo e voltar a

ligar o conversor.
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4 Dados Técnicos

4.1 EspecificacOes gerais

Descricéo

Tenséo de Alimentacao

Frequéncia PWM
Corrente nominal
Corrente standby
Nivel légico alto
Nivel légico baixo

Velocidade 12C sem
conversor

Temperatura de
funcionamento

Temperatura maxima
Dimensdes

Peso

Conversor Série 12C
Tensdo nominal
Corrente nominal

Velocidade 12C com
conversor

Velocidade RS232
Dimensoes

Peso

PCM-500
Valor
17...35
19500
18

110-160

-20...80
80x160

178

2350

19200
42x85

23
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5 Tramas de comunicacao 12C e RS232

5.1 Interface 12C

5.1.1 Estrutura das tramas

Enviar n bytes:

Address Motor RW  Address Register N°Bytes  Tyaiq MSEB Data LSB

S 0-127 0 |A 0-38 Al 1-255 |A| Bytel |A| Byten (AP

S —> Start Bit
P —» Stop Bit
Rﬁ% ReadWrite
A % Acenowledge

Ler n bytes:

__ Address Register __ o .
Address Motor BW to Read Address Motor R'W DHE' PI‘,:[IISB E:;?l Diﬁz;{’ B
s| 0127 [oa] 0.3 a[s] o-254 | 1]a] Breed [A] Byten |a[mByten [3]¢]

—> Start Bit
—> Stop Bit

‘._\ﬁ ReadWiite
% Acnowledge by slave
—> Acnowledge by master
—> Not Acnowledge

Bl e o o

Anexo - 13 -



5.2 Interface RS232

5.2.1 Configuragdo RS-232:

Baud rate - 19200 bps

Bits de dados - 8 bits

Paridade - sem paridade

Stop bits = 1 stop bit

Controlo de Fluxo - Sem controlo de Fluxo

5.2.2 Limitac¢des de comunicacao

A comunicacdo através do conversor RS-232 para 12C esté limitada ao envio de
tramas a cada 20 ms. Com 0 uso deste conversor so € possivel enviar 1 ou 2 bytes de

dados e receber sempre 2 bytes.

5.2.3 Estrutura das tramas

Enviar 2 bytes:

Address Motor RW  Address Register Data MSB Data LSB

0-254 0] 0-38 | ByteQ |[-| Bytel

Enviar 1 byte:

Address Motor R/W  Address Register Data

0-254 S 0-38 | Byte |+
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Ler 2 bytes:

Enviar

Addvess Motor EW

Address Register Data

0-254 il 1

0-38 | Byte

Receber

Data MSB Data LSB

ByteO (| Bytel

6 Registos de Configuracao

MTR_ADRS
MTR_FLAG

KP

Kl

KD

DIV_INTV
INTEG_MAX
AMSTR_INTV_H
AMSTR_INTV_L
AMP_LIM
VOLT_LIM
TEMP_P_LIM
TEMP_M_LIM
PPR_ENC
LIM1_INF_M
LIM1_INF_L
LIM2_INF_M
LIM2_INF_L
LIM3_INF_M
LIM3_INF_L

Endereco da placa controladora de velocidade.

Sinal indicador da presenca de motor.

Ganho proporcional do controlo PID.

Ganho integrativo do controlo PID.

Ganho derivativo do controlo PID.

Intervalo de tempo entre calculo derivativo.

Limite maximo para o erro integrativo.

Intervalo de tempo entre calculo do algoritmo PID.
Intervalo de tempo entre calculo do algoritmo PID.
Corrente maxima no motor.

Tensdo minima para a qual a ponte H deixa de funcionar.
Temperatura maxima na ponte.

Temperatura maxima no motor.

Numero de pulsos por rotacdo do encoder.

Limites inferiores e superiores para mudanca de escala na

leitura de velocidades.
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20 -
21 -
22 -
23-
24 -
25 -
25 -
27 -
28 -
29 -
30 -
31-
32-
33-
34-
35 -
36 -
37-
38 -

LIML_SUP_M
LIML_SUP L
LIM2_SUP_M
LIM2_SUP L
LIM3_SUP_M
LIM3_SUP L
PWM_FREQ M
PWM_FREQ L
CRISTAL_H
CRISTAL_L
BREAK
VEL_DES_M
VEL_DES_L
VEL_ACT_M
VEL_ACT L
AMP_ACT
VOLT_ACT
TEMP_P_ACT
TEMP_M_ACT

Frequéncia de oscilagcdo de PWM.

Frequéncia do cristal do microcontrolador.

Sinal que indica se a travagem é forcada ou livre.

Velocidade desejada para o motor.

Velocidade actual no motor.

Corrente actual no motor.
Tensdo actual na ponte H.
Temperatura actual da ponte H.
Temperatura actual do motor.

Valores por defeito

0x96

:

OxFF

:

0x10

Valor 0x00 | 0x01 | Ox08 | 0x04 | Ox00 | 0x05 | OXOA | Ox8C | Ox2D

EN
Valor Ox6A | 0x32 | 0x32 | 0x32 | Ox00 | 0x75 | O0x02 | OxF6 | 0x05

ES
Valor 0x00 | OxA7 | Ox03 | Ox5A | Ox06 | OXC7 | Ox4C | Ox2C | 0x27

oo | 0 [t [ [ o |w]|w[a]a] |
Valor 00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00
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6.2 Manipulacao de registos

6.2.1 Alterar endereco da placa controladora

O controlador vem por defeito com o endereco 0, devendo ser alterado para

evitar conflitos de software com a insercédo de uma nova placa controladora.
Cada placa controladora contem 2 enderecos, um para escrita e outro para

leitura, que podem variar de 0...255.
O endereco que deve ser optado como endereco principal € o de escrita

(enderecos pares 0, 2, 4, 6, 8... 254).

Exemplo de trama a enviar atraves:

RS-232
Address Motor R/W  Address Register Data
Old Addvess ;| 0O |: 0 v |New Address | +
12C
Address Motor R'W  Address Register  IN° Bytes Data
S| Old Address 0 |A 0 A 1 A New Address |A| P

S — Start Bit
P —» Stop Bit
FJT% ReadWrite
A — Acnowledge

Para a operacdo de alteracdo do endereco ficar concluida deve-se reiniciar o
microcontrolador, desligando e voltando a ligar a placa controladora. Apos esta

operacdo o endereco da placa controladora sera o novo endereco inserido.

6.2.2 Manipulagdo do registo MTR_FLAG

O registo MTR_FLAG serve para indicar ao utilizador que o motor tem algum

problema. Este registo tem por defeito o valor 1, quando existir alguma anomalia
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relacionada com o motor todo o processo péara, o registo MTR_FLAG fica com o valor
0, e um sinal visual (LED vermelho) da a indicacdo de erro. (ver sinais visuais de erro).

Para retomar o processo, apos a correc¢ao da anomalia, é necessario colocar o
registo MTR_FLAG com o valor 1.

6.2.3 Manipulacéo dos registos Kp, Ki, Kd

Os registos Kp, Ki, Kd séo correspondentes aos ganhos proporcional, integral e
derivativo do algoritmo PID, estes ganhos sdo calculados pelo utilizador sendo
diferentes para cada motor. Na maioria das aplicacdes, a funcdo de transferéncia do
sistema a controlar (motor neste caso) ndo € conhecida. Para sintonizar os parametros
usam-se métodos experimentais, 0 método de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien-
Hrones-Reswick sdo exemplos de métodos experimentais que permitem determinar os
ganhos do PID.

Os valores dos ganhos Kp, Ki e Kd podem variar entre 0 e 255, quando o valor ¢é
0 significa que o ganho em causa ndo é calculado. De modo a que o microcontrolador
ndo opere com valores fraccionarios 0s ganhos inseridos estdo a escala de 128 para 1,

isto significa que um ganho de 1,5 corresponde a um valor de 192,

Atencdo! Deve-se ter em atencdo o valor dos ganhos colocados no
controlador, ganhos elevados provocam oscilagcdes bruscas de velocidade,
podendo danificar o controlador e/ou 0 motor. Em caso de davida colocar
valores baixos para os ganhos, ajustando-os até o valor pretendido.

6.2.4 Manipulacéo do registo INTEG_MAX

A forma como o calculo integral € feito (soma de todos os erros) faz com que
este possa ter valores elevados, a resposta do sistema e os intervalos de amostragem
pequenos fazem com que o erro acumulado seja elevado, criando oscilacdes na resposta
do sistema.

De forma a evitar erros acumulados (erro integral) elevados é colocado um
limite maximo, de forma que o erro integral nunca ultrapasse esse limite.

Este limite pode variar entre 0 e 255. Valores elevados mais oscilacbes na
velocidade, valores menores menos oscilacdes, no entanto pode ndo atingir a

velocidade desejada.
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6.2.5 Manipulacéo dos registos AMSTR_INTV_H e AMSTR_INTV_L

Estes registos determinam o intervalo de tempo em que é executado o algoritmo
PID, em aplicacOes de resposta lenta (controlo de temperatura), este pode tomar valores
mais elevados, em aplicacfes em que a resposta deve ser rapida este deve tomar valores
mais reduzidos.

Neste caso a frequéncia de amostragem deve ser elevada de modo a que o motor
tenha respostas rapidas, quer a varia¢cdes de carga, quer em velocidade desejada.

O valor dos registos AMSTR_INTV_H e AMSTR_INTV_L variam de 0...255
para calcular o valor destes registos devem ser executados 0s seguintes passos:

O timer utilizado para gerar este tempo é de 16 bits e é incrementado a ¥ da
frequéncia do cristal.

1) Calcular quantos incrementos (Ni) efectua o timer para um determinado
intervalo de tempo Ta.

Ni = Tax Fosc

2) Apos calcular Ni € necessario subtrair 349, este valor corresponde ao

tempo necessario para entrar na interrupgéo.

Ni = Ni—349

3) Como o timer entra na interrupcdo quando atingir o valor 65535, deve

ser carregado inicialmente com:

Valor _Timer = 65536 — Ni

4) O valor a inserir no registo AMSTR_INTV_H sera o valor inteiro de:

Valor _timer

AMSTR_INTV _H =
- - 256

5) O valor a inserir no registo AMSTR_INTV _L sera o valor inteiro de:
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AMSTR _INTV _ L =Valor _timer — @MSTR _INTV _H x 256

Atencdo! A frequéncia de amostragem ndo deve ser excessivamente
elevada, pois torna o ajuste dos ganhos para baixas rotagbes muito
trabalhoso ou até impossivel, esta deve ser ajustada para valores que
satisfacam o0s tempos de resposta a baixas rotacbes, sofrendo
posteriormente um ajuste fino, para velocidades mais elevadas.

6.2.6 Manipulacéo do registo DIV_INTV

O erro derivativo é a diferenca entre o erro anterior e 0 novo erro num intervalo
de tempo, se o motor estiver parado e a velocidade desejada passar para um valor
elevado o erro derivativo multiplicado pelo ganho origina um erro ainda maior, tendo
como consequéncia oscilagdes bruscas na velocidade do motor.

Por esta razéo o erro derivativo tem mais eficacia quando a velocidade real esta
proxima da desejada. Para evitar arranques bruscos este ndo é calculado ao mesmo
tempo que o erro proporcional e integrativo, sendo executado em intervalos de
(DIV_INTV x intervalo amostragem).

O registo DIV_INTV pode tomar valores de 0...255.

Atencdo! Intervalos de tempo muito curtos entre o célculo derivativo
podem provocar arranques e travagens muito bruscas no motor, podendo
originar problemas indesejaveis quer no motor quer no controlador.

6.2.7 Manipulacéo do registo AMP_LIM

O registo “AMP_LIM” limita a corrente no motor independentemente da
corrente maxima do controlador de velocidade, este encontra-se protegido por um
fusivel. Como o controlador suporta motores de varias poténcias é necessario limitar a
poténcia fornecida pelo controlador para ndo danificar o motor.

Quando o valor limite da corrente € alcancado o controlador deixa de funcionar
de modo a ndo danificar o motor, um LED vermelho indicard o erro (ver sinais erro
visuais). O controlador volta a funcionar ap6s alguns segundos, caso a corrente volte a
exceder o limite o0 processo repete-se.

Este registo toma valores de 0...255 sendo o valor 10 vezes superior & corrente

pretendida (ex. corrente de 15,5 A o valor do registo fica com o valor 155).
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6.2.8 Manipulacéo do registo VOLT_LIM

O valor deste registo limita o valor inferior da tensdo de operacdo do
controlador, tensdes abaixo deste valor provocariam o mau funcionamento do
controlador.

Um sinal visual indica quando a tensdo se encontra abaixo deste limite, o
controlador deixa de funcionar de modo a evitar danos (ver sinais visuais de erro).

Quando o valor da tensdo de alimentagdo for superior ao valor guardado no
registo “VOLT_LIM” o controlador fica operacional aguardando novas instrugdes.

O valor deste registo varia de 0...255 correspondendo cada unidade a 160mV
(ex. 17V corresponde a um valor aproximado de 106).

A Atencdo! Valores de tensdo abaixo dos nominais provocam um sobre
aquecimento da ponte h, podendo danificar 0s seus componentes.
6.2.9 Manipulacéo do registo TEMP_M_LIM

Este registo é utilizado para definir uma temperatura maxima no motor. Quando
a temperatura no motor atingir o valor “TEMP_M_LIM” o motor para, s6 voltando a
aceitar comandos de velocidade quando a temperatura for inferior a temperatura limite.

Quando o motor parar um sinal visual (LED vermelho) indica o erro de sobre-
temperaturas no motor (ver sinais visuais de erro).

O valor deste registo varia de 0 até 255 graus Célsius.

Atencdo! Os valores de temperatura devem ser respeitados,
sobredimensionar o valor de temperatura nominal do motor pode
danificar o mesmo.

6.2.10 Manipulacgdo do registo TEMP_P_LIM

Este registo limita a temperatura na ponte H, de modo a proteger o controlador.
Quando a temperatura atingir o valor do registo “TEMP_P_LIM” o controlador para de
funcionar até que esta desca abaixo do valor limite, quando entrar novamente em
funcionamento o sinal visual correspondente ao erro deixa de existir (ver sinais visuais

de erro). O controlador continua parado até receber uma nova velocidade desejada.
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A ponte H estd equipada com um dissipador ventilado. A ventilacdo entra em
funcionamento 10° abaixo da temperatura definida no registo “TEMP _P_LIM”.

O valor deste registo varia de 0 até 255 graus Célsius.

Atencdo! Os valores de temperatura devem ser respeitados,
sobredimensionar o valor de temperatura nominal da ponte H pode

danificar os seus componentes.

6.2.11 Manipulagao do registo PPR_ENC

O registo PPR_ENC guarda o valor dos pulsos por rotacdo do encoder, servindo
de base para o célculo da velocidade.
Este registo varia de 0...255, correspondendo cada unidade a uma dezena (ex.

encoder de 500 PPR o valor a inserir no registo sera 50).

6.2.12 Manipulacéo dos registos LIM1_INF_M, LIM1_INF_L,
LIM2_INF_M, LIM2_INF_L, LIM3_INF_M, LIM3_INF _L,
LIM1 SUP_M, LIM1 SUP_L, LIM2_SUP_M, LIM2_SUP_L,
LIM3 SUP Me LIM3 SUP_L

A leitura de velocidades é feita através de um timer que mede o tempo dos
pulsos do encoder. O tempo de um pulso do encoder para baixas rotacbes é muito
maior que o tempo do mesmo pulso para altas rotagdes, consequentemente o timer ndo
pode usar a mesma escala para baixas e altas rotacdes.

Estes registos servem para configurar a velocidade em que o timer muda de
escala, sendo calculados com a ajuda de uma folha Excel (encoder.xIs).

Como a percepcdo desta configuracdo ndo é das mais comuns é dado um
exemplo de como a fazer. A tabela seguinte mostra a folha de Excel usada para

determinar os parametros de configuracdo do encoder.

A | F | & | H | J [ | L | ™ | N [ o | ° |
ram timer Bdx timer 16% timer 4% timer 1% osciladord Encader P Timer@d Cristal Periodo
500

1,00E+HI7

timer 1% ostimer 4% timer 16x timer Bdx
2 krl 147 586 [min
281 1579 3123 5343 max
diferenga
ponta médio

L S T

o

Lim_2_su Lim_3_su

~a

a1}

MSE

=

m

m

Lim_1_inf Lim_2_inf

Lim_3_inf

~

[}

WMSE MSE

w
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O utilizador deve configurar todos os campos a amarelo (K2, M3, K6,K7,
L6,L7, M6,M7, N6,N7) sendo os campos de saida a violeta (K14, L14, K19, L19, M14,
N14, M19, N19, 014, P14, 019, P19).

Os pontos de configuragdo séo os seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

Inserir os pulsos por rotacdo do encoder (PPR) no campo K2 e a
frequéncia do cristal no campo M3.

Percorrer a coluna J até encontrar o primeiro campo a verde, colocar o
valor da rotagdo correspondente a mesma linha da coluna A no campo
K6.

Continuar a percorrer a coluna J até encontrar um campo a vermelho,
colocar o valor da linha anterior correspondente a coluna A no campo
K7.

Repetir o ponto 2 e 3 para as colunas H, G, F, colocando os valores
correspondentes nos campos L6, L7, M6, M7, N6 e N7
respectivamente.

A tabela seguinte mostra a correspondéncia entre as variaveis e 0s

campos da folha Excel.

Registo Campo
LIM1_SUP_M K14
LIM1_SUP_L L14
LIML_INF_M K19
LIML_INF_L L19
LIM2_ SUP M| M14
LIM2_SUP_L N14
LIM2_INF_M M19
LIM2_INF_L N19
LIM3 SUP M| 014
LIM3_SUP_L P14
LIM3_INF_M 019
LIM3_INF_L P19

Todos os registos tém valores que variam de 0...255.
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6.2.13 Manipulacéo dos registos PWM_FREQ_M e PWM_FREQ L

Este registo define a frequéncia a que oscilam os sinais PWM.
A tabela seguinte retirada do datasheet do microcontrolador PIC 18f2431
(http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39616C.pdf), demonstra como

varia a resolugéo do sinal PWM em funcéo da frequéncia pretendida e da frequéncia de
oscilagdo. Devendo-se encontrar uma relacdo que satisfaca a frequéncia pretendida de

modo a ter a maior resolugé&o.

PWM Frequency = 1/TPwM

PWM PWM
Resolution | Frequency
40 MHz 14 bits 2.4 kHz
40 MHz 13 bits 4.9 KkHz
40 MHz 12 bits 9.8 kHz
40 MHz 11 bits 19.5 kHz
40 MHz 10 bits 39.0 kHz
40 MHz 9 bits 78.1 kHz
40 MHz 8 bits 156.2 kHz
40 MHz 7 bits 312.5 kHz
40 MHz & bits 625 kHz
25 MHz 14 bits 1.5 kHz
25 MHz 12 bits 6.1 kHz
25 MHz 10 bits 24 4 kHz
10 MHz 14 bits 610 Hz
10 MHz 12 bits 2.4 kHz
10 MHz 10 bits 9.8 KHz

Fosc

5 MHz 14 bits 305 Hz
5 MHz 12 bits 1.2 kHz
3 MHz 10 bits 4 9kHz
4 MHz 14 bits 244 Hz
4 MHz 12 bits 976 Hz

4 MHz 10 bits 3.9kHz

Cada registo varia de 0...255 sendo constituidos por nimeros inteiros. Se for
pretendida uma frequéncia de 19500Hz os registos tomam os seguintes valores.

19500
256

PWM_FREQ M = (int)

PWM_FREQ_L = (int) §9500 - (PWM_FREQ_M x 256) _
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6.2.14 Manipulacéo dos registos CRISTAL_H e CRISTAL_L

O valor do cristal do microcontrolador é guardado nos registos CRISTAL _H e
CRISTAL_L, este valor serve para calculos internos para fungdes de PWM e leituras de
velocidade, varia de 0...255 cada registo sendo o valor inserido do cristal 1000 vezes
inferior ao valor real. Se o cristal for de 10.000.000 Hz o valor a inserir sera 10.000
ficando cada registo com o seguinte valor.

10000

CRISTAL_H = (int)
256

CRISTAL_L = (int) §0000 - (CRISTAL_L x 256) _

6.2.15 Manipulacéo do resisto BREAK

Este registo define o modo como a travagem é feita, quando tem o valor 0 a
travagem é feita de forma livre 0 motor perde a inércia de forma natural ficando livre
apos a paragem, quando o registo break tem o valor 1 a travagem é forcada, apos a
travagem o motor fica preso ndo sendo possivel movimenta-lo.

Considera-se que a travagem € livre ou forcada quando a velocidade desejada

tem o valor 0, caso contrario o registo break ndo tem influéncia.

6.2.16 Manipulacéo dos registos VEL_DES Me VEL_DES L

Para enviar uma velocidade desejada ao motor sdo utilizados estes registos
(VEL_DES M e VEL_DES L). Com estes registos € possivel enviar velocidades
desejadas de 0 até 65535 rpm, no entanto, 0 motor pode ndo atingir tais velocidades, de
modo que cabe ao utilizador testar qual a velocidade méaxima atingida pelo seu motor
em vazio, definindo limites proprios de operacéo.

Os registos VEL_DES M e VEL_DES_L para uma VEL_DES ficam com o0s
seguintes valores.

VEL_DES

VEL_DES_M = (int)
256

VEL DES_L = (int) JEL_DES — (VEL_DES_M x 256) _
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6.2.17 Manipulacéo dos registos VEL_ACT_Me VEL_ACT_L

Estes dois registos fornecem ao utilizador o valor actual de velocidade do
motor, cada registo devolve um numero inteiro que varia de 0...255. Para determinar o

valor de velocidade actual (VEL_ACT) é necessario calcular a seguinte formula.

VEL_ACT = [VEL_ACT _M*256) +VEL_ACT _L_

6.2.18 Manipulagéo do registo AMP_ACT

Este registo contém o valor actual da corrente que circula no controlador, o
valor deste varia de 0...255, sendo o valor real 10 vezes inferior. Quando o valor

apresentado for de 150, o valor real da corrente que circula no controlador é de 15A.

6.2.19 Manipulacéo do registo VOLT_ACT

Este registo contém o valor actual da tenséo aplicada no controlador, o valor do

registo varia de 0...255. Para obter o valor real da tensdo é necessario multiplicar o

valor contido no registo por 160x107°,

6.2.20 Manipulacéo do registo TEMP_P_ACT

Este registo contem o valor actual da temperatura na ponte H do controlador, o

seu valor varia de 0...255, sendo o resultado apresentado em graus célsius.

6.2.21 Manipulacéo do registo TEMP_M_ACT

Este registo contem o valor actual da temperatura no motor, o seu valor varia de

0...255, sendo o resultado apresentado em graus célsius.

7 Sinais Visuais de Erro

A Placa controladora PCM-500 contém dois sinais visuais. O LED verde indica
que a placa tem aplicada uma tensao de alimentacdo e um LED vermelho normalmente

apagado indica, em caso de erro, qual 0 mesmo.

Anexos - 26 -



Led Vermelho
Led Verde

O modo com que o LED vermelho pisca ou fica ligado indica o erro ocorrido. A

tabela seguinte indica o erro ocorrido em funcao do estado do LED.

ﬂ . !,] ' ” ‘ m . Tenséo inferior a tenséo limite
” . ” ! ” . Corrente superior a corrente limite

ﬂ ' ” . Temperatura do motor excedeu o limite
n ' Temperatura da Ponte H excedeu o limite
ﬂ. Problema com o motor

ﬂ Problema de comunicacgéo 12C

8 Contactos

Mail: pcm.500.um@gmail.com

Anexo - 27 -


mailto:pcm.500.um@gmail.com

Anexo Il — Cddigo C implementado no P1C18f2431

T T T T T T T

I MAIN.C I

HHHTHT T T T T
/* Insercdo de bibliotecas e ficheiros */

#include <p18f2431.h>
#include <delays.h>
#include <i2c.h>
#include <stdio.h>
#include "pwm.h"
#include "encoder.h"
#include "pid.h"
#include "i2c_slave.h"
#include "sensor.h"

/* F*hkhhkkkhkhkkhkkhkhhkhkhkkhhhhkhhkhhiikikikk Conflguratlon BItS *hkkkhhkkhkhhkhkkhhhkhkhkhhkhiiihikx */

#pragma config OSC = HSPLL /I Activa o PLL do Oscilador
#pragma config FCMEN = OFF
#pragma config IESO = OFF
#pragma config PWRTEN = OFF
#pragma config BOREN = OFF
#pragma config BORV =20
#pragma config WDTEN = OFF
#pragma config WINEN = OFF
#pragma config WDPS = 128
#pragma config TLOSCMX = OFF
#pragma config HPOL = HIGH
#pragma config LPOL = HIGH
#pragma config PWMPIN = OFF
#pragma config MCLRE = ON
#pragma config STVREN = OFF
#pragma config LVP = OFF
#pragma config DEBUG = OFF
#pragma config CPO = OFF
#pragma config CP1 = OFF
#pragma config CPB = OFF
#pragma config CPD = OFF
#pragma config WRTO = OFF
#pragma config WRT1 = OFF
#pragma config WRTB = OFF
#pragma config WRTC = OFF
#pragma config WRTD = OFF
#pragma config EBTRO = OFF
#pragma config EBTR1 = OFF
#pragma config EBTRB = OFF

/l inicializaco das func@es de interrupcao
void timer5_isr(void);
void timerl_isr(void);
void timerQ_isr(void);
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void adc_isr(void);
void i2¢c_isr (void);

void high_interrupt(void);
void low_interrupt_aux(void);

I INTERRUPCOES DE BAIXA PRIORIDADE /I

#pragma code low_vector=0x18
void low_interrupt(void)

{

low_interrupt_aux(); //Ocorreu uma interrupcédo de baixa prioridade

¥

#pragma code

/I Verifica qual a interrupcdo ocorrida
void low_interrupt_aux(void){

_asm
BTFSC PIR1,0,0
goto timerl_isr
BTFSC PIR3,0,0
goto timer5_isr
BTFSC INTCON,2,0
goto timer0_isr
BTFSC PIR1,6,0
goto adc_isr
nop
_endasm
}

[***** Interrupgdo do timer_1 executa 0 algoritmo PID * e/

#pragma interruptlow timerl_isr

void timerl_isr(void){

PIE1bits. TMR1IE=O0; /I desabilita a interrupcédo do timer 1
act_vel_des(); /[ actualiza a velocidade desejada

/I Verifica se ndo existe nenhuma condicdo que impeca a execucao do PID
if ((vel_des!=0 || dados|BREAK]!=0) && flag_alarm ==0){

/l Activa a ponte H pois poderia ndo o estar (velocidade anterior = 0)
PONTE_H_EN=0; 1
Actualiza a velocidade Real
velocidade();

/I Calcula o erro entre a velocidade real e desejada

PID_STATUShits.new_err_sign=sub_16bits(dir_des,QEICONDbits.UP,vel_des,new_vel

,&New_error);

/I Executa o calculo do erro acumulado de diferencial

pid_interrupt();

/I Executa o algoritmo PID

pid_main();

/I Adiciona o resultado ao duty cycle do PWM e corrige a direccao

pwm_direccao=sum_16bits(pwm_direccao,PID_STATUSDbits.pid_out_sign,pwm_duty
_cycle,pid_out,&pwm_duty cycle);

/I Actualiza o valor do duty cycle e direc¢édo
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pwm_dir_e_duty cycle();

/I Ajusta a escala para as proximas leituras de velocidade
ajustar_escala();

/I Ajusta o intervalo entre execucdes do algoritmo PID
TMR1H=dados[AMSTR_INTV_H];
TMR1L=dados[AMSTR_INTV_L];

Yelse{ // Caso a exista uma condigdo que impeca a execucdo do algoritmo PID

PONTE_H_EN =1, // Desactiva a ponte H
pwm_duty_cycle=0; /I coloca o duty cycle com o valor 0
pwm_dir_e_duty cycle(); /l actualiza o duty cyle

¥

PIR1bits. TMR1IF=0; // Apaga a flag de interrupcdo do timer 1
PIE1bits. TMR1IE=1; // Activa a interrupcédo do timer 1

¥

/**************** Flm da Interl’up@éo do tlmel’ 1 ****************/

[FFHxxx3 Interrupgao do timer_5 overflow no timer_5 a velocidade real € 0 rpm ]
#pragma interruptlow timer5_isr
void timer5_isr(void){
tmr5_overflow=1,; I/ Activa a flag que indica a existéncia de um overflow
PIR3bits. TMR5IF = 0; // Limpa a flag de overflow do timer_5

/**************** Flm da Interrupgéo do tlmel’ 5 ****************/

[****** Interrupcdo do timer_0 responsavel pelo intervalo de leitura dos sensores ******/

#pragma interruptlow timerQ_isr
void timer0_isr(void){

if(contador%5==0){ /I A cada 5 interrupgdes faz a leitura de um sensor
sensor_ler(); // Lé o sensor equivalente a variavel sensor
sensor_alarme(); Il Verifica os valores lidos e actua caso necessario
Sensor++; // Passa para 0 proximo sensor
if (contador==15){ I/ Se leu todos 0s sensores reinicia 0 processo
contador=0;
sensor=0;
}
}
contador++; /I Incrementa do contador de interrupcdes ocorridas

/I Carrega o timer_0 com o valor correspondente ao intervalo de tempo

TMROL=TMRO_L;

TMROH=TMRO_H;

INTCONDits. TMROIF = 0; // Limpa a flag de interrupcéo do timer_0
}

/**************** Flm da Intel’l’upgﬁo do tlmer 0 ****************/

/************** Interrupgéo de Ieltura dos ADC ****************/
#pragma interruptlow adc_isr
void adc_isr(void){
adc[0]= ADRESH; // Copia o ultimos valores lidos pelos ADCs para 0 array adc|[]
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adc[1]= ADRESH; /1 estes valores sdo respectivos a corrente e tensao
PIR1bits. ADIF=0; /l Limpa a flag de interrupg&o da leitura dos ADCs

}

/**************** Flm da Intel’rup(;éo do ADC ****************/

I INTERRUPCOES DE ALTA PRIORIDADE /TN
#pragma code high_vector=0x08

void interrupt_at_high_vector(void){
_asm goto i2¢_isr _endasm

¥

#pragma code
/**************** Interrupgéo da Comunlcagéo |2C ****************/

#pragma interrupt i2c_isr
void i2¢_isr (void)

PIR1bits.SSPIF =0; // Limpa a Flag de interrupcdo do 12C
/I Chama a funcéo que descodifica a leitura ou escrita no barramento 12C
i2c_slave_interrupt();

/**************** Flm da |nterrupgéo da Comunlcagéo |2C ****************/

T ]
main()
i,

void main(void)

{
/I Tempo necessario para 0 PWM ndo ficar activo durante a conexao e programacao
(255 ms)
DelaylOKTCYx(255);
WTD=1; /I Activa WatchDog
definicoes_ler_eeprom(); I/ Lé as definicBes anteriores da EEPROM

/I Calcula parametros iniciais evitando a repeticdo de calculos
definicoes_calcular_parametros();

/I Configura o porto C

TRISC = 0b10110000;

TRIS_PONTE_H_EN =0; Il Coloca o pino de activacdo da ponte H como saida

i2c_slave_config(); I/l Configura a comunicacéo 12C
sensor_config(); I/l Configura a leitura dos sensores
encoder_config(); Il Configura a leitura do encoder éptico
pwm_config(); I/ Configura o gerador de sinais PWM
pid_inicializar(); /I Inicializa o algoritmo PID

ALL_INTERRUPT_ON(); /I Activa todas as interrupcoes
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while(1){ // Espera a ocorréncia de uma interrupgéo
clrwtd(); I/ Faz reset ao watchdog
}

o

Il DEFINICOES.H Il

I T T T ]

#include <p18f2431.h>

Il Definigdes das posicdes do array dados[]

#define MTR_ADRS 0
#define MTR_FLAG 1
#define KP 2
#define Kl 3
#define KD 4
#define DIV_INTV 5
#define INTEG_MAX 6
#define AMSTR_INTV_H 7
#define AMSTR_INTV_L 8
#define AMP_LIM 9

#define VOLT_LIM 10
#define TEMP_P_LIM 11
#define TEMP_M_LIM 12
#define PPR_ENC 13
#define LIM1_INF_M 14
#define LIM1_INF_L 15
#define LIM2_INF_M 16
#define LIM2_INF_L 17
#define LIM3_INF_M 18
#define LIM3_INF_L 19
#define LIM1_SUP_M 20
#define LIM1_SUP_L 21
#define LIM2_SUP_M 22
#define LIM2_SUP_L 23
#define LIM3_SUP_M 24
#define LIM3_SUP_L 25
#define PWM_FREQ_M 26
#define PWM_FREQ_L 27
#define CRISTAL_H 28
#define CRISTAL_L 29
#define BREAK 30
#define VEL_DES_M 31
#define VEL_DES_L 32
#define VEL_ACT_M 33
#define VEL_ACT _L 34
#define AMP_ACT 35
#define VOLT_ACT 36
#define TEMP_P_ACT 37
#define TEMP_M_ACT 38
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/I define que permite fazer reset ao watchdog

#define clrwtd() _asm CLRWDT _endasm

/I define que permite transformar dois char de 8 bits num int de 16 bits

#define join(A,B) (unsigned int)(((unsigned int)A<<8)|(unsigned int)B)

/I define que permite testar se um bit de um byte é 1

#define testbit(data,bitno) ((data>>bitno)&0x01);

/faz a distingdo entre interrupcdes (alta/baixa prioridade)/ activar interrupgdes
#define ALL_INTERRUPT_ON() {RCONDits.IPEN = 1; INTCONbits.GIEH =
1;,INTCONDits.PEIE=1;}

/1 definigdes de pinos

#define WTD WDTCONDbits.SWDTEN

#define TRIS_PONTE_H_EN TRISBbits. TRISB4
#define PONTE_H_EN LATBDbits.LATB4

#define TRIS_FLAG_PROBLEM TRISChits. TRISC1
#define FLAG_PROBLEM LATCbits.LATC1
#define TRIS_FAN TRISBbits. TRISB5

#define FAN LATBDbits.LATB5

/I definicdes dos enderegos dos sensores de temperatura TMP100
#define TMP_MOTOR 0b10010100
#define TMP_PONTE 0b10010000

/I definicdo do intervalo de tempo entre leitura de sensores
#define TMRO_H OxFO
#define TMRO_L 0xBD

/I Variaveis auxiliares a todos os ficheiros
extern unsigned char amp_aux;
extern unsigned char volt_aux;
extern unsigned char contador;
extern unsigned char flag_alarm;
extern unsigned char adc[2];
extern unsigned char sensor;
extern unsigned char flag_motor;
extern unsigned char dados[39];
extern unsigned long CRISTAL;
extern unsigned int FREQ _PWM;
extern unsigned int LIM1_INF;
extern unsigned int LIM2_INF;
extern unsigned int LIM3_INF;
extern unsigned int LIM1_SUP;
extern unsigned int LIM2_SUP;
extern unsigned int LIM3_SUP;
extern unsigned int PULSOS;
extern unsigned int vel_des;
extern unsigned char dir_des;

/I definicdo da funcdo que permite calcular os parametros iniciais

void definicoes_calcular_parametros(void);

void definicoes_ler_eeprom(void); /I definicdo da funcdo de leitura da eeprom
/I definicéo da funcéo de escrita na eeprom

void definicoes_escrever_eeprom(unsigned char posicao);
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e,

I DEFINICOES.C I

M L el o i
#include "definicoes.h"

/I Declaracéo de varidveis globais de todos os ficheiros
unsigned char amp_aux;
unsigned char volt_aux;
unsigned char flag_alarm;
unsigned char contador;
unsigned char adc[2];
unsigned char sensor;
unsigned long CRISTAL ;
unsigned int FREQ_PWM ;
unsigned int LIM1_INF ;
unsigned int LIM2_INF ;
unsigned int LIM3_INF ;
unsigned int LIM1_SUP ;
unsigned int LIM2_SUP ;
unsigned int LIM3_SUP ;
unsigned int PULSOS ;
unsigned int vel_des;
unsigned char dir_des;
unsigned char flag_motor;
unsigned char dados[39]={

[*0*/ 0x00, /*default OXO0 endereco motor */

[*1%/ 0x01, /*default Ox01 1" presenca do motor */

[*2%/ 0x08, /*default Ox08 8" KP*/

[*3*/ 0x04, /*default Ox04 4" KI*/

[*4%] 0x00, /*default Ox00 0" KD*/

[*5*/ 0x05, /*default Ox05 intervalo da parte derivativa */
/*6*/ 0x0A, /*default OxOA 10" erro integral maximo */
1*7*/ 0x8C, /*default Ox8C amostragem pid timer_1 hi */
[*8*/ 0x2D, /*default Ox2D 3ms" amostragem pid timer_1 lo*/
[*9%/ 0x96, /*default 0x96 15A x 10 corrente limite / 10*/
[*10%*/ 0x6A, /*default Ox6A 17 /160mv tensao limite */
[*11*/ 0x32, /*default 0x32 50C  temperatura ponte limite */
[*12%*/ 0x3C, /*default Ox3C 60C  temperatura motor limite */
[*13*/ 0x32, /*default 0x32 50 x 10 pulsos *10*/

[*14%*/ 0x00, /*default 0x00 lim1_inf MSB*/

[*15*/ 0x75, [*default Ox75 (142-25)" liml_inf LSB*/
[*16*/ 0x02, /*default 0x02 "lim2_inf MSB "*/

[*17*/ OxF6, /*default OxF6 (808-50)" lim2_inf LSB*/
[*18*/ 0x05, /*default 0x05 lim3_inf MSB*/

[*19%/ OxFF, /*default OXFF (1635-100)"  lim3_inf LSB*/
[*20%/ 0x00, /*default Ox00 " liml_sup MSB*/

[*21*/ OxA7, [*default OXA7 (142+25)" liml_sup LSB*/
[*22*/ 0x03, /*default 0x03 lim2_sup MSB*/

[*23*/ Ox5A, /*default OX5A (808+50)" lim2_sup LSB*/
[*24*( 0x06, /*default 0x06 lim3_sup MSB*/

[*25*/ O0xC7, /[*default OXC7 (1635+100)" lim3_sup LSB*/
1*26*/ 0x4C, /*default 0x4C freq_pwm MSB*/

[*27*/ 0x2C, /[*default 0x2C 19500Hz" freg_pwm LSB*/
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[*28*/ 0x27, [*default 0x27 cristal * 1000 MSB*/

[*29%/ 0x10, /*default 0x10 10000*1000" cristal * 1000 LSB*/
1*30*/ 0x00, /*default 0x00 break (0x01->bloqueado,0x00->livre)*/
[*31*/ 0x00, /*default Ox00 velocidade desejada MSB*/
[*32*/ 0x00, /*default Ox00 velocidade desejada LSB*/
[*33*/ 0x00, /*default 0x00 velocidade actual MSB*/
[*34%*/ 0x00, /*default 0x00 velocidade actual MSB*/
[*35%*/ 0x00, /*default 0x00 corrente motor / 10*/
1*36*/ 0x00, /*default Ox00 tensdo alimentacédo */
[*37* 0x00, /*default OxO0 temperatura ponte H*/
1*38*/ 0x00, /*default OXO0 temperatura motor */
¥

// Funcdo que calcula alguns parametros iniciais
void definicoes_calcular_parametros(void)

{

// Calcula a frequéncia do cristal
CRISTAL= ((unsigned long)join(dados|[CRISTAL_H],dados[CRISTAL_L])*1000);

/ICalcula a frequéncia do PWM
FREQ_PWM-= join(dados[PWM_FREQ_M],dados[PWM_FREQ_LY));

/ICalcula os limites para 0 ENCODER

LIM1_INF = join(dados[LIM1_INF_M],dados[LIM1_INF_L]);
LIM2_INF = join(dados[LIM2_INF_M],dados[LIM2_INF_L]);
LIM3_INF = join(dados[LIM3_INF_M],dados[LIM3_INF_L]);
LIM1_SUP = join(dados[LIM1_SUP_M],dados[LIM1_SUP_LJ);
LIM2_SUP = join(dados[LIM2_SUP_M],dados[LIM2_SUP_L]);
LIM3_SUP = join(dados[LIM3_SUP_M],dados[LIM3_SUP_L]);

/I Calcula o namero de pulsos do encoder
PULSOS= ((unsigned int)dados[PPR_ENC]*10);

}

/I Funcdo de leitura da eeprom
void definicoes_ler_eeprom(void)

{

int z=0;

for(z=0;z<31;z++) // Copia as primeiras 31 posi¢Ges da eeprom para o array dados[]
{

EEADR=z;

EECON1bits.CFGS=0;

EECON1bits.EEPGD=0;

EECON1bits.RD=1;

while(EECONU1bits.RD==1);

dados[z]=EEDATA,;

¥
¥

/I Funcgéo que escreve numa posicdo especifica da eeprom o valor da mesma posicéo do array
dados[]
void definicoes_escrever_eeprom(unsigned char posicao)

{
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EEADR=posicao;
EEDATA=dados[posicao];
EECON1bits.CFGS=0;
EECONZ1bits.EEPGD=0;
INTCONDits.GIE=0;
EECON1bits. WREN=1;
EECON2=0x55;
EECON2=0xAA,;
EECON1bits. WR=1,

while(EECON1bits. WR==1);
EECONZ1bits. WREN=0;

I T T T T

I ENCODER.h I

i

#include <p18f2431.h>
#include <math.h>
#include <delays.h>
#include "definicoes.h"

[ e Variaveis globais encoder ---------------=-=----- */
extern unsigned char tmr5_overflow;

extern unsigned char vel_postscaler;

extern unsigned int new_vel,

extern unsigned long vel_calculo[4];

[* mmmmmmmeee Fim de Declaracdo de Variaveis Globais ---------------- */

[ - Declaracdo de Fungdes ---------------------- */
void calculoinicial(void);

void velocidade(void);

void encoder_config(void);

void activarleitura(void);

void my_delay(unsigned int valor);

void ajustar_escala(void);

unsigned int posicao(void);

int direccao(void);

void act_vel_des(void);

o

Il ENCODER.c I

i
#include "encoder.h"

/I Calcula variavel de 16 bits a partir de duas de 8bits
#define VELR (unsigned int)(((unsigned int)VELRH<<8)|(unsigned int) VELRL)

Anexos - 36 -



/I Variaveis relativas a medicdo de velocidade
unsigned char tmr5_overflow;

unsigned char vel_postscaler;

unsigned int new_vel,

unsigned long vel_calculo[4];

unsigned int tempo;

void activarleitura(void);

//[Funcdo que gera um delay com "valor" ms
void my_delay(unsigned int valor)

{

¥

int j;
for (j=0;j<valor;j++)
{Delayl0OKTCYx(1);}

//Funcdo que calcula os parametros constantes utilizados no célculo da velocidade em Rpm
void calculoinicial(void)

{

}

/I calcula o tempo méaximo que pode demorar a ler um pulso
tempo= (unsigned int)((30000/PULSQOS)+2) ;

/I calculo inicial para os varios prescalers e postscalers
vel_calculo[0]=(unsigned long)((CRISTAL*15)/(PULSOS*4));
vel_calculo[1]=(unsigned long)((CRISTAL/PULSOS)*120);
vel_calculo[2]=(unsigned long)((CRISTAL/PULSQOS)*480);
vel_calculo[3]=(unsigned long)((CRISTAL/PULSOS)*1920);

/IFuncdo que calcula a velocidade real a partir dos tempo dos niveis l6gicos medidos
void velocidade(void)

{

}

unsigned int temp;

/I verifica se a velocidade é 0 Rpm (timer atinge o overflow)

if (tmr5_overflow==0) I se ndo for calcula a velocidade
new_vel=(unsigned int)((vel_calculo[vel_postscaler])/(VELR+1));

else{ // se o timer atingir o overflow entdo a velocidade real toma o valor 0
tmr5_overflow=0;
new_vel=0;
/I é aguardado o tempo necessario a ocorréncia de uma medicao a velocidade
minima de 1 Rpm
my_delay(tempo);

}

temp=new_vel,
if (QEICONDits.UP==0){ // insere a direc¢éo no sinal da variavel temp
temp=((~new_vel)+1);

I insere a variavel temp nas posi¢cdes correspondentes a velocidade real no
array dados[]

dados[VEL_ACT_M]=(unsigned char)(temp>>8);
dados[VEL_ACT_L]=(unsigned char)(temp);

/I funcao de configuracéo da leitura de encoders

void encoder_config(void)

{

Anexo - 37 -



// chama a fungdo que calcula os pardmetros constantes utilizados no célculo da velocidade em
Rpm
calculoinicial();

/I coloca o postscaler com o valor 0 pois 0 motor parte do repouso

/I Postscaler responsavel pela mudanca da base de tempo da velocidade
vel_postscaler=0;

/linicializa a velocidade real

new_vel=0;

I/ Coloca o pino A2 (INDX), A3 (QEA), A4 (QEB) digital
ANSELO = ANSELO & 0b11100011,;

/I Coloca o pino A2 (INDX), A3 (QEA), A4 (QEB) como entrada
TRISA = TRISA | 0b00011100;

/IConfiguracdo do médulo QEI

QEICONDits.VELM=1, //manter a leitura de velocidade inactiva
QEICONDits.ERROR=0; I apagar flag de overflow do contador de posicdo
QEICONBbits.UP=1; /I colocar a flag de direc¢do para a direita

/I colocar modo 2x update mode e reset quando (POSCNT=MAXCNT)
QEICONDits.QEIM2= 0;
/I colocar modo 2x update mode e reset quando (POSCNT=MAXCNT)
QEICONDits.QEIM1=1;
/I colocar modo 2x update mode e reset quando (POSCNT=MAXCNT)
QEICONDits.QEIMO= 0;
QEICONDits.PDEC1=0; // inicializar o postscaler de pulsoa 1:1
QEICONDits.PDECO0=0; // inicializar o postscaler de pulsoa 1:1

/Nnput Capture configuration

/ldesactivar inputl capture e activar o reset do timer 5 apos leitura de velocidade
CAP1CON = 0b01000000;

CAP2CON = 0b00000000; //desactivar input2

CAP3CON = 0b00000000; //desactivar input3

VELRL = 0x00; //coloca o registo do tempo medido com o valor 0
VELRH = 0x00;
POSCNTL =0x00; /I coloca o registo de posicionamento do encoder com o valor 0

POSCNTH =0x00;

Il registo que contem o nimero de pulsos do encoder
MAXCNTH = (int)((PULSOS)/128);
MAXCNTL = (2*PULSOS)-(MAXCNTH*256);

/lconfigurar filtros
DFLTCON = 0b00000000; /I desactivar todos os filtros de entrada do encoder

/lconfigurar timer5
[ltimer 5 TSSEN/RESEN/T5MOD/T5PS1/T5PS0/T5SYNC/TMR5CS/TMR50N
T5CON = 0b01011000;

PR5L =0xFF; /I prescaler do timer 5
PR5H = OxFF; /I prescaler do timer 5
TMR5L = 0x00; /I registos do de contagem do timer 5
TMR5H = 0x00; Il registos do de contagem do timer 5
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/lconfigurar interrupcdo do timer 5

PIR3bits. TMR5IF = 0; /l apagar flag timer 5

PIE3bits. TMRSIE = 1; /I activar a interrupcdo do timer 5

IPR3Dbits. TMRSIP = 0; /I definir a interrupgéo do timer 5 com de alta prioridade
activarleitura(); /[ activar a leitura de velocidade

}

I/ funcdo que activa a leitura da velocidade
void activarleitura(void)
{ T5CONDbits. TMR50N=1; //activa timer5
QEICONDits.VELM=0;  // activar leitura de velocidade
my_delay(tempo); // espera o tempo necessario a ocorréncia de pelo menos uma leitura

¥

/1 fungdo responsavel pelo ajuste do prescaler e postscaler na leitura de velocidades
void ajustar_escala(void)
{
if (new_vel<=LIM1_INF && vel_postscaler!=0)
{vel_postscaler=0;QEICONDits.PDEC1=0;QEICONDbits.PDEC0=0;T5CONbits. T5PS1
=1;T5CONDits. T5PS0=1;}
if (new_vel<=LIM2_INF && new_vel>LIM1_SUP && vel_postscaler!=1)
{vel_postscaler=1;QEICONDits.PDEC1=0;QEICONDbits.PDEC0=1;T5CONbits. T5PS1
=0;T5CONDbits. T5PS0=0;}
if (new_vel<=LIM3_INF && new_vel>LIM2_SUP && vel_postscaler!=2)
{vel_postscaler=2;QEICONDits.PDEC1=1;QEICONDbits.PDEC0=0;T5CONDbits. T5PS1
=0;T5CONDbits. T5PS0=0;}
if (new_vel>LIM3_SUP && vel_postscaler!=3)
{vel_postscaler=3;QEICONDbits.PDEC1=1;QEICONbits.PDEC0=1;T5CONbits. T5PS1
=0;T5CONDbits. T5PS0=0;}

}

/I funcdo que devolve a posi¢do em gue se encontra o encoder
unsigned int posicao(void)

{return (POSCNTL+(POSCNTH*256));

}

/I funcdo que devolve a direccdo do encoder

int direccao(void)

{return ((QEICON & 0b00100000)>>5);

}

/ funcdo que actualiza a velocidade desejada a partir do array dados|[]

void act_vel_des(void)

{unsigned char bitt;

bitt= testbit(dados[VEL_DES M],7);
/I verifica se a velocidade desejada é para esquerda ou direita actualizando as variaveis
dir_des e vel_des
if(bitt){
dir_des=0;
vel_des=~join(dados[VEL_DES_M],(dados[VEL_DES _L]-1));
Jelse{
dir_des=1;
vel_des=join(dados[VEL_DES_M],dados[VEL_DES _LJ));
}
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T T T T T T

I 12C.h I

T T T T T T

#include <p18f2431.h>
#include "definicoes.h"

[* mmmmm e Variaveis Globais 12C */
extern unsigned char i2cstat;

extern unsigned char end_dados;

extern unsigned char flag_end;

extern unsigned char n_bytes;

R Fim de Declaracéo de Variaveis Globais ---------------- */

[* - Declaracdo de Fungdes ---------------------- */
void i2c_slave_write(void);

void i2c_slave_interrupt(void);

void i2c_slave_config(void);

char i2c_slave_read(void);

[ e Fim de declaracdo de Funcdes --------------- */

e

I 12C.c Il

i
#include "i2c_slave.h"
/I Variaveis relativas a comunicacédo 12C

unsigned char i2cstat;
unsigned char end_dados;
unsigned char flag_end;
unsigned char n_bytes;
unsigned char flag_err;

/I funcdo para escrita no barramento 12C
void i2c_slave_write(void)

while (SSPSTATbits.BF==1);
do

{
SSPCONits.WCOL=0;

SSPBUF=dados[end_dados];
JIwhile(SSPCONDbits. WCOL==1);

SSPCONDits.CKP=1,

}

/I funcao de descodificacdo do estado de leitura ou escrita
void i2c_slave_interrupt(void)

{

inti;
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i2cstat= SSPSTAT;
i2cstat &= 0b00101101; // aplicacdo de uma mascara para retirar as flags Uteis

switch(i2cstat){
IISTATE 1
/I Modo de escrita, ltimo byte escrito foi um enderego e o buffer esta cheio
case 0b00001001:{
// unicamente limpa o buffer sspbuf os dados séo lixo
end_dados=SSPBUF,;
flag_err = 1;
};break;
[ISTATE 2
// Modo de escrita, ultimo byte escrito foi um dado e o buffer esta cheio

case 0b00101001: {
flag_err = 1;
switch(flag_end){

case 0:{
//IRecebe enderego de escrita ou leitura no array
end_dados=SSPBUF;
flag_end++;
};break;

case 1:{
I/l Recebe o numero de bytes que vai escrever
n_bytes=SSPBUF;
FLAG_PROBLEM=n_bytes;
flag_end++;
};break;

default:{
// guarda o byte recebido no array
dados[end_dados]=SSPBUF;
flag_end++;
end_dados++;
/I verifica se leu todos o0s bytes
if (flag_end>=(n_bytes+2)){
I se sim coloca hovamente o endereco no
Gltimo byte escrito
end_dados--;

/I se os parametros sdo de configuracao escreve na eeprom

if (end_dados<31){
for (i=0;i<n_bytes;i++){
definicoes_escrever_eeprom(end_dados);
end_dados--;
}

}

flag_end=0;

n_bytes=0;

}
};break;

};break;
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}

[ISTATE 3
//Modo de leitura, Gltimo byte escrito foi um enderego e o buffer esta vazio
case 0b00001100: {

flag_end=0;

i2c_slave_write(); // escreve no barramento

flag_err = 0;

};break;

[[STATE 4
//Modo de leitura, Gltimo byte lido foi um dado e o buffer esta vazio
case 0b00101100:{
end_dados++;
i2c_slave_write(); // escreve no barramento
flag_err = 0;
};break;
[ISTATES
I/INACK foi recebido quando estavam a ser enviados dados para o0 master
case 0b00101000:{flag_err = 1;};break;

default: { //Erro na comunicagao
if (flag_err==1) {
FLAG_PROBLEM=1;
while(1)
{clrwtd();}

}
};break;

/I funcdo de configuracdo da comunicacéo 12C
void i2¢_slave_config(void)

{

}

e

I

o,

TRIS_FLAG_PROBLEM=0;

FLAG_PROBLEM=0;

flag_end=0;

n_bytes=0;

SSPCON=0x36;

SSPADD=dados[MTR_ADRS]; //Endereco da placa controladora
SSPSTAT=0x00;

TRISChits. TRISC5=1,

TRISChits. TRISC4=1,

PIR1bits.SSPIF = 0; // apagar flag de interrupcdo i2c slave
PIE1bits.SSPIE = 1; // activar a interrupcdo do i2c slave
IPR1bits.SSPIP = 1; // definir a interrupcéo do i2c slave como de alta prioridade

PID.h

#include <p18f2431.h>
#include "definicoes.h"
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[ Variaveis Globais PID ----------- */

extern unsigned char count_derivative; //contador de calculos acumulados ja feitos
extern unsigned short long pid_out; /16 bits saida PI1D

extern unsigned int new_error; /116 bits erro

extern unsigned int integ_error; /116 bits erro integral

extern unsigned int old_error; /116 bits erro anterior

extern unsigned int delta_error; /116 bits old_error - new error

extern unsigned short long prop_value; //24 bits valor erro proporcional
extern unsigned short long integ_value; //24 bits valor erro integral
extern unsigned short long deriv_value; //24 bits valor erro derivativo

/111 bits de status do PID

extern struct {
unsigned new_err_z:1;
unsigned integ_err_z:1;
unsigned delta_err_z:1;
unsigned new_err_sign:1;
unsigned integ_err_sign:1;
unsigned old_err_sign:1;
unsigned delta_err_sign:1;
unsigned pid_out_sign:1;
unsigned prop_value_sign:1;
unsigned integ_value_sign:1;
unsigned deriv_value_sign:1;

} PID_STATUSDbits;

[ Declaracdo de Fungdes ----------------=----- */

void pid_inicializar(void);

void pid_main(void);

void proporcional(void);

void integral(void);

void derivativo(void);

void pid_resultado(void);

void get_integ_error(void);

void get_delta_error(void);

void pid_interrupt(void);

unsigned char sum_24bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned short long
arg_1,unsigned short long arg_2,unsigned short long *result);

unsigned char sub_24bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned short long
arg_1,unsigned short long arg_2,unsigned short long *result);

unsigned char sum_16bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned int
arg_1,unsigned int arg_2,unsigned int *result);

unsigned char sub_16bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned int
arg_1,unsigned int arg_2,unsigned int *result);

[ e Fim de declaracdo de Funcdes --------------- */
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T T T T T T

I

PID.c I

T T T T T T

#include "pid.h"
/ldeclaracdo de variaveis do PID

unsigned char count_derivative;
unsigned short long pid_out;
unsigned int new_error;
unsigned int integ_error;
unsigned int old_error;
unsigned int delta_error;

unsigned short long prop_value;
unsigned short long integ_value;
unsigned short long deriv_value;

/111 bits status do PID
struct {
unsigned new_err_z:1;
unsigned integ_err_z:1;
unsigned delta_err_z:1;
unsigned new_err_sign:1;
unsigned integ_err_sign:1;
unsigned old_err_sign:1;
unsigned delta_err_sign:1;
unsigned pid_out_sign:1;
unsigned prop_value_sign:1;
unsigned integ_value_sign:1;
unsigned deriv_value_sign:1;

} PID_STATUShits;

/I funcdo de configuracdo do PID

void pid_inicializar(void)

{

/I inicializa erros com o valor 0
new_error=0;

integ_error=0;

old_error=0;

delta_error=0;

prop_value=0;
integ_value=0;

/Icoloca a zero a saida do PID
pid_out=0;

/lcontador de célculos derivativos ja feitos
/124 bits saida PID

/116 bits erro

/116 bits erro acumulado

/116 bits erro anterior

/116 bits erro diferencial

1124 bits valor erro proporcional
/124 bits valor erro integral
1124 bits valor erro derivativo

/I Inicializa o contador entre calculos derivativos
count_derivative = dados[DIV_INTV];

/I Inicializa as flags de zero e sinal

PID_STATUSDbits.new_err_z=0; //Se zero =1

PID_STATUSbits.integ_err_z=1;
PID_STATUSDits.delta_err_z=1;
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PID_STATUSDbits.new_err_sign=1; /[Positivo = 1
PID_STATUSDits.old_err_sign=1;
PID_STATUSDits.delta_err_sign=1;
PID_STATUSDits.integ_err_sign=1,
PID_STATUSDbits.prop_value_sign=1;
PID_STATUSDits.integ_value_sign=1;
PID_STATUSDits.deriv_value_sign=1;

I/ Configura as interrupgdes do timer 1
PIR1bits. TMR1IF=0;
PIE1bits. TMR1IE=1;
IPR1bits. TMR1IP=0;

I/ Configura o timer 1 e inicializa o intervalo de tempo
T1CON=0b00000001;
TMR1H=dados|AMSTR_INTV_H];
TMR1L=dados|AMSTR_INTV_L];

¥

/IFuncdo que calcula as partes proporcional, integral, derivativa e o resultado final do PID
void pid_main(void)
{
/I se o erro actual for zero, o algoritmo PID néo € executado
if(new_error==0) {
PID_STATUSbits.new_err_z=1; // flag de zero do erro actual é activa
}
/[ erro actual ndo é zero
else{
/lactualiza a flag de zero do erro actual
PID_STATUSDbits.new_err_z=0;

proporcional(); /[ calcula parte proporcional
integral(); /[ calcula parte integral

derivativo(); /[ calcula parte derivativa
pid_resultado(); /[ calcula resultado do algoritmo PID
}

}

/[ calculo da parte proporcional

void proporcional(void)

{

/Iparte proporcional = Kp*erro actual

prop_value= new_error*dados[KP];

/lactualiza a flag de sinal da parte proporcional
PID_STATUSDbits.prop_value_sign=PID_STATUSbits.new_err_sign;

}

/I calculo da parte integral

void integral(void)

{/Iverifica se o0 erro acumulado = 0

if (PID_STATUSbits.integ_err_z==1){

/I se for 0 a parte integral toma o valor 0
integ_value=0;
PID_STATUSbits.integ_value_sign=1;
}

I/ se ndo for 0, calcula parte integral
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else{
/Iparte integral = Ki* erro acumulado
integ_value= dados[KI]*integ_error;
/lactualiza a flag de sinal da parte integral
PID_STATUSDbits.integ_value_sign=PID_STATUSbits.integ_err_sign;
}
}
// calculo da parte derivativa
void derivativo(void)
{ /Iverifica se o erro diferencial =0
if (PID_STATUSDits.delta_err_z==1){
/I se for O a parte derivativa toma o valor 0
deriv_value=0;
PID_STATUSDbits.deriv_value_sign=1;

}
/I se ndo for O calcula parte derivativa
else{
/lparte derivativa = Kd* erro diferencial
deriv_value=dados[KD]*delta_error;
/lactualiza a flag de sinal da parte derivativa
PID_STATUSDits.deriv_value_sign=PID_STATUSbits.delta_err_sign;
}

}

/I funcdo que calcula o resultado do algoritmo PID

void pid_resultado(void)

{

/Ipid_out= prop_value+integ_value
PID_STATUSDits.pid_out_sign=sum_24bits(PID_STATUSbits.prop_value_sign,PID_STATU
Shits.integ_value_sign,prop_value,integ_value,&pid_out);

/Ipid_out+=deriv_value
PID_STATUSDits.pid_out_sign=sum_24bits(PID_STATUSbits.pid_out_sign,
PID_STATUSDits.deriv_value_sign,pid_out,deriv_value,&pid_out);

/I aplica a escala 128 para 1 de forma a diminuir a accao do resultado, evitando o uso de
variaveis float

pid_out>>=7; //128->1

}

// Fungdo que calcula o erro acumulado
void get_integ_error(void)
{
/linteg_error+=new_error
PID_STATUSDhits.integ_err_sign=sum_16bits(PID_STATUSDbits.integ_err_sign,PID_STATUS
bits.new_err_sign,integ_error,new_error,&integ_error);
/I caso o erro acumulado seja zero activa a flag de zero do erro acumulado
if (integ_error==0)
PID_STATUSbhits.integ_err_z=1;
/ICaso contrario, verifica se 0 erro acumulado ndo ultrapassou 0 maximo, se ultrapassou
este toma o valor maximo
else{
integ_error=integ_error>dados[INTEG_MAX]?dados[INTEG_MAX]:integ_error;
PID_STATUSbhits.integ_err_z=0;

}
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I/ Funcéo que calcula o erro diferencial

void get_delta_error(void)

{

//delta_error=new_error-old_error
PID_STATUSDbits.delta_err_sign=sub_16bits(PID_STATUSbits.new_err_sign,PID_STATUSb
its.old_err_sign,new_error,old_error,&delta_error);
PID_STATUSbits.delta_err_z=delta_error==071:0;

¥

Il fungd@o que chama as func¢des que calculam o erro acumulado e diferencial
void pid_interrupt(void)
{ /I se o erro actual ndo for 0

if(PID_STATUSDits.new_err_z==0){

get_integ_error(); // calcula erro acumulado

count_derivative--; //decrementa o contador do erro diferencial

if (count_derivative==0){ /I caso contador igual a 0
get_delta_error(); /[ calcula erro diferencial
count_derivative=dados[DIV_INTV]; //inicializa novamente o contador
}

}

/I funcdo que soma duas variaveis de 24 bits com sinal separado
unsigned char sum_24bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned short long
arg_1 ,unsigned short long arg_2,unsigned short long *result)
{
if (sign_1==sign_2){
*result=arg_l+arg_2;
return sign_1;
Yelse{
if(arg_1>=arg_2)
{*result=arg_1-arg_2;
return sign_1;
Yelse{
*result=arg_2-arg_1;
return sign_2;

¥
¥

/I funcdo que subtrai duas variaveis de 24 bits com sinal separado
unsigned char sub_24bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned short long
arg_1,unsigned short long arg_2,unsigned short long *result)

{

if (sign_1!=sign 2){
*result=arg_1l+arg 2;
return sign_1;

Jelse{
if(arg_1>=arg 2)
{*result=arg_1-arg_2;

return sign_1;

Yelse{
*result=arg_2-arg_1;
return ~sign_2;
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/I funcdo que soma duas variaveis de 16 bits com sinal separado
unsigned char sum_16bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned int
arg_1,unsigned int arg_2,unsigned int *result)
{
if (sign_1==sign_2){
*result=arg_l+arg_2;
return sign_1;
Yelse{
if(arg_1>=arg_2)
{*result=arg_1-arg_2;
return sign_1;
Yelse{
*result=arg_2-arg_1;
return sign_2;

¥
¥

/I funcdo que subtrai duas variaveis de 24 bits com sinal separado
unsigned char sub_16bits(unsigned char sign_1,unsigned char sign_2,unsigned int
arg_1,unsigned int arg_2,unsigned int *result)
{
if (sign_1!=sign 2){
*result=arg_l+arg_2;
return sign_1;
Yelse{
if(arg_1>=arg_2)
{*result=arg_1-arg_2;
return sign_1;
Yelse{
*result=arg_2-arg_1;
return ~sign_2;

¥
¥

o

Il PWM.h I

o,

#include <p18f2431.h>
#include "definicoes.h"

[ o Variaveis Globais PWM ------------memeeeeem- */
extern unsigned char pwm_direccao;

extern unsigned int pwm_duty cycle;

extern unsigned int pwm_max_value;

R Fim de Declaracdo de Variaveis Globais ---------------- */
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[* - Declaragdo de Fungdes ---------------------- */
void pwm_calculo_inicial(void);

void pwm_dir_e_duty_cycle(void);

void pwm_base_de_tempo(void);

void pwm_config(void);

o

I PWM.c I

i
#include "pwm.h"

/I variaveis utilizadas no médulo PWM
unsigned char pwm_direccao;
unsigned int pwm_duty_cycle;
unsigned int pwm_max_value;

// Fungdo que calcula o méximo valor do duty cycle
void pwm_calculo_inicial(void)

{

pwm_max_value *=4;

pwm_max_value -=10;

}

/I funcdo que actualiza o valor do duty cycle e direccdo desejada
void pwm_dir_e_duty cycle(void)
{ OVDCONS= 0x00;

OVDCOND-= 0xff;

/I caso o duty cycle seja maior que 100% ou menor que zero fica com os valor de 100% e 0
respectivamente.
pwm_duty cycle=pwm_duty cycle>pwm_max_value?(pwm_max_value+14):pwm_duty cycle;
/I ajusta os sinais gerados em funcdo da direccdo e duty cycle
if (pwm_direccao==0)
{
PDCI1L = 0x00:;
PDC1H = 0x00;
PDCOL = (unsigned char)pwm_duty_cycle;
PDCOH = (unsigned char)(pwm_duty cycle>>8);

Yelse{
PDCOL = 0x00;

PDCOH = 0x00;

PDC1L = (unsigned char)pwm_duty_cycle;

PDC1H = (unsigned char)(pwm_duty cycle>>8);

}

}
/I funcdo que calcula a base de tempo dependendo da frequéncia de oscilagdo do pwm
void pwm_base_de_tempo(void)
{ pwm_max_value =(unsigned int)((CRISTAL/FREQ_PWM)-1);

PTPERL = (unsigned char)pwm_max_value;
PTPERH = (unsigned char)(pwm_max_value>>8);
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I/ fungéo de configuragdo do modulo PWM
void pwm_config(void)

{

pwm_base_de_tempo(); Il calcula a base de tempo
pwm_calculo_inicial(); /[ calcula o valor max para o duty cycle
PTCONO0=0x00; I

PTCON1=0x80; I

PTMRL=0x00; I

PTMRH=0x00; /Il Configuracfes do pwm
PWMCONO0=0b00110000; i

PWMCON1=0x00; I

DTCON=0b00011110; I

FLTCONFIG=0x00; 1

/l inicializa uma direccdo e coloca o duty cycle a zero
pwm_direccao = 1;
pwm_duty_cycle=0;

pwm_dir_e_duty cycle(); /[ actualiza os valores do duty cycle e direccao
}
i

e

#include <p18f2431.h>
#include "definicoes.h"
#include "encoder.h"
#include <sw_i2c.h>
#include <delays.h>

void sensor_ler(void);

void sensor_config(void);

void sensor_alarme(void);

[* e Fim de declaragéo de Fungdes --------------- */

o

/1 SENSORES.c Il

T

#include "sensor.h"
#include <stdio.h>

/I funcdo de leitura de sensores
void sensor_ler(void)
{unsigned char temp|[2];

switch (sensor)

{
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}

I/l L& o valor de corrente e tensdo dos ADCs

case 0:{
dados[ AMP_ACT]=255-(unsigned char)(adc[0]);
dados[VOLT_ACT]=(unsigned char)adc[1];
};break;

I/ Lé o sensor de temperatura do motor

case 1:{
SWStartl2C();
SWPutcl2C(TMP_MOTOR); // control byte
SWACKI2C();
SWPutcl2C(0x00); // word address
SWACKI2C();
SWRestartl2C();
SWPutcl2C(TMP_MOTOR|0b00000001); // control byte
SWACKI2C();
SWGetsI2C(&temp[0],2);
SWStopl2C();
dados[TEMP_M_ACT]=temp[0];
};break;

I/ Lé o sensor de temperatura da ponte H

case 2:{
SWStartl2C();
SWPutcl2C(TMP_PONTE); // control byte
SWACkI2C();
SWPutcl2C(0x00); // word address
SWACKI2C();
SWRestartl2C();
SWPutcl2C(TMP_PONTE|0b00000001); // control byte
SWACKI2C();
SWGetsI2C(&temp[0],2);
SWStopl2C();
dados[TEMP_P_ACT]=temp][0];
};break;

/1 verifica caso a velocidade seja acima de 100Rpm se 0 motor roda
case 3:{
if(vel_des>100 && new_vel==0)
flag_motor++;
else
flag_motor=0;
};break;
default:;break;
}

/I funcéo de configuracédo dos sensores
void sensor_config(void)

{

/I configura o sensor de temperatura da ponte H
SWstartl2C();

SWPutcl2C(TMP_PONTE); // control byte
SWACckI2C();

SWPutcl2C(0x01); // word address
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SWACckI2C();
SWPutcl2C(0x00); // data
SWACckI2C();
SWStopl2C();

I configura o sensor de temperatura do motor
SWStartl2C();

SWPutcl2C(TMP_MOTOR); // control byte
SWACKI2C();

SWPutcl2C(0x01); // word address
SWACkI2C();

SWPutcl2C(0x00); // data

SWACkI2C();

SWStopl2C();

[ inicializa variaveis do modulo sensores
amp_aux=0;

volt_aux=0;

flag_alarm=0;

contador=0;

adc[0]=0;

adc[1]=0;

sensor=0;

TRIS_FAN =0;

FAN =0;

/I configurar o timer O que gera o intervalo de tempo entre leituras dos sensores
TOCON=0b10000111;

TMROL=TMRO_L;

TMROH=TMRO_H;

INTCONZ2bits. TMROIP=0;

INTCONDbits. TMROIF=0;

INTCONDbits. TMROIE=1,

/I configura interrupcdes do ADCs
PIE1bits.ADIE=1,
IPR1bits.ADIP=0;
PIR1bits.ADIF=0;

/I configura ADCs
ADCONO0=0B00111001;
ADCON1=0B00010000;
ADCON2=0B01111110;
ADCON3=0B10000000;
ADCHS=0B00000000;
ANSEL0=0B00000011;

Delayl0TCYXx(50); /[Delay for 50TCY
/l activa a leitura dos ADC
ADCONObits.GO=1; /lcomeca a conversao

}

/I Funcdo que verifica os dados lidos pelos sensores e actua caso necessario
void sensor_alarme(void)
{int i=0;

switch (sensor) {
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/I sensor de corrente e tenséo
case 0:{
/I verifica 3 vezes se a corrente esta acima da corrente limite
if (dados| AMP_ACT]>dados| AMP_LIM])
amp_aux++;
else
amp_aux=0;
//se a corrente ultrapassar a corrente limite
if (amp_aux>=3) {
INTCONDits. TMROIE=0; // a leitura dos sensores para
dados[VEL_DES_M]=0; //a velocidade desejada fica com o valor 0
dados[VEL_DES_L]=0;

PONTE_H_EN=1; // a ponte H é inactiva

/lacciona a flag de alarme de modo que o algoritmo PID ndo seja executado
flag_alarm=1;

WTD=0; /I desactiva o wacthdog

/1 é enviado um sinal visual durante 10 segundos
for (i=0;i<5;i++)
{
FLAG_PROBLEM=1; //LED pisca 3 vezes
DelaylOKTCYx(200);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0OKTCYx(200);
FLAG_PROBLEM=1;
Delayl0OKTCYx(200);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0KTCYx(200);
FLAG_PROBLEM=1;
Delayl0KTCYx(200);
FLAG_PROBLEM=0;
DelaylOKTCYXx(255);
DelaylOKTCYXx(255);
DelaylOKTCYXx(255);
DelaylOKTCYx(255);

¥
¥

/I verifica 5 vezes se a tensao esta abaixo da tensdo limite
if (dados[VOLT_ACT]<dados[VOLT_LIM])
volt_aux++;
else
volt_aux=0;
/Il se a tensdo estiver abaixo da tensao limite
if (volt_aux>=5)
{ volt_aux=0;
INTCONDits. TMROIE=0; // a leitura dos sensores para
dados[VEL_DES M]=0; //avelocidade desejada fica com o valor 0
dados[VEL_DES L]=0;

PONTE_H_EN=1; /l a ponte H é inactiva

/lacciona a flag de alarme de modo que o algoritmo PID néo seja executado
flag_alarm=1;

WTD=0; /I desactiva o wacthdog

/I é enviado um sinal visual durante 10 segundos
for (i=0;i<5;i++)

{
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FLAG_PROBLEM=1,
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=1,
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=1,
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0KTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=1;
DelaylOKTCYx(140);
FLAG_PROBLEM=0;
DelaylOKTCYx(255);
DelaylOKTCYx(255);
DelaylOKTCYx(255);
DelaylOKTCYx(255);
}
}

Il ap6s os 10 segundos

WTD=1,

flag_alarm=0;

FLAG_PROBLEM=0;

INTCONDits. TMROIE=1,

IIpisca 4 vezes

/I é activo o wacthdog

/I é limpa a flag de problema

I/ apaga o sinal visual

/I é activa a leitura dos sensores

};break;

/Isensor de temperatura do motor

case 1:{

/I enquanto que a temperatura do motor excede a temperatura limite:

while(dados[TEMP_M_ACT]>dados[TEMP_M_LIM])

{INTCONDits. TMROIE=0; // a leitura dos sensores para

dados[VEL_DES M]=0; //a velocidade desejada fica com o valor 0
dados[VEL_DES L]=0;

PONTE_H_EN=1; /l a ponte H ¢ inactiva

/lacciona a flag de alarme de modo que o algoritmo PID ndo seja executado

flag_alarm=1,;
WTD=0;

/I & enviado um sinal visual

FLAG_PROBLEM=1;
Delayl0OKTCYx(170);
FLAG_PROBLEM=0;
DelaylOKTCYx(170);
FLAG_PROBLEM=1;
Delayl0OKTCYx(170);
FLAG_PROBLEM=0;
Delayl0KTCYx(255);
Delayl0KTCYx(255);
sensor=1;

sensor_ler();

}

/I desactiva o wacthdog

/lpisca 2 vezes

/'1é o sensor de temperatura do motor

/lquando a temperatura for menor ou igual a temperatura limite

WTD=1;

/I é activo o wacthdog
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flag_alarm=0; /1 é limpa a flag de problema

FLAG_PROBLEM=0; // apaga o sinal visual
INTCONDits. TMROIE=1; /I é activa a leitura dos sensores
};break;

I sensor de temperatura da ponte H

case 2:{

// enquanto que a temperatura da ponte H excede a temperatura limite:
while(dados[TEMP_P_ACT]>dados[TEMP_P_LIM])

{INTCONDits. TMROIE=0; /I a leitura dos sensores para
dados[VEL_DES_M]=0; /l a velocidade desejada fica com o valor 0
dados[VEL_DES_L]=0;

PONTE_H_EN=1; // a ponte H € inactiva

/lacciona a flag de alarme de modo que o algoritmo PID ndo seja executado
flag_alarm=1,;
WTD=0; /I desactiva o wacthdog
FAN=1; //Liga a ventilagéo
/I é enviado um sinal visual
FLAG_PROBLEM=1; //piscal vez lento
DelaylOKTCYx(255);
DelaylOKTCYx(255);
FLAG_PROBLEM=0;
DelaylOKTCYx(255);
DelaylOKTCYx(255);
sensor=2;
sensor_ler(); // 1€ o sensor de temperatura da ponte H
}
/1 se faltar menos de 20 graus para temperatura limite é accionada a ventilacdo
if (dados[TEMP_P_ACT]>(dados[TEMP_P_L1M]-20))

FAN=1;

else

FAN=0;

/lquando a temperatura for menor ou igual a temperatura limite

WTD=1; /I é activo o wacthdog

flag_alarm=0; I/ é limpa a flag de problema

FLAG_PROBLEM=0; I/ apaga o sinal visual

INTCONDbits. TMROIE=1; /I é activa a leitura dos sensores
};break;

/I presenca do motor

case 3:{

/I se a velocidade desejada for superior a 100Rpm e a velocidade actual for 0

if (flag_motor==2){

dados[MTR_FLAG]=0;// é activa a flag a avisar um problema com o motor no array dados[]

WTD=0; /I é desactivo o watchdog

/I enquanto a o problema néo for reparado e a flag colocada a 0 no areio dados[]
while(dados[MTR_FLAG]==0)

{INTCONDbits. TMROIE=0; // a leitura de sensores para
dados[VEL_DES M]=0; /l a velocidade desejada é colocada a 0
dados[VEL_DES L]=0;

PONTE_H_EN=1; I/ a ponte H é inactiva

/I acciona a flag de alarme de modo que o algoritmo PID néo seja executado
flag_alarm=1;

/Isinal visual indica o problema ocorrido

FLAG_PROBLEM=1; /I pisca 1 vez flash
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Delayl0KTCYx(30);
FLAG_PROBLEM=0;

DelaylOKTCYx(255);

DelaylOKTCYx(225);

}

flag_motor=0;
}
// quando o problema for reparado volta a funcionar
WTD=1; /1 é activo o wacthdog
flag_alarm=0; /I é limpa a flag de problema
FLAG_PROBLEM=0; I/ apaga o sinal visual
INTCONDits. TMROIE=1, /I é activa a leitura dos sensores
};break;

default:;break;

by
¥

Anexo Il — Codigo C do conversor RS232- 12C

o

I/ SERIAL_TO _I12C.c Il

U]

#if defined(__PCM_)

#include <16f873A.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#fuses HS,WDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOPUT /1 bits de configuragédo
#use delay(clock=4000000) /I configurar delay com cristal de 4 Mhz
#pragma use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) // configurar porta série
#endif

#define 12C_SDA PIN_C4 /I configurar pinos 12C
#define 1I2C_SCL PIN_C3

#use i2c(master, sda=12C_SDA, scl=12C_SCL,slow)  // configurar comunicacéo i2c

#define LED_SERIE_RX PIN_C2 /I configurar pinos de leds tx e rx
#define LED_SERIE_TX PIN_C5

/I declaracdo da funcéo de envio e recepcao para o0 barramento i2c
void i2¢_tx(unsigned char x);

/ variaveis usadas na conversdo rs232-i2c
unsigned char flag_serie_rx;

unsigned char flag_serie_tx;

unsigned char trama[5]="";

unsigned char trama_aux[5]="";

unsigned char aux;
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unsigned char endereco_disp;
unsigned char funcao;
unsigned char endereco;
unsigned char valor_0;
unsigned char valor_1;

I/ interrupgdo da comunicagdo rs232

#INT_RDA

void rx_isr()

{

flag_serie_tx=1;

aux=getc();

/I descodificacdo da trama recebida

switch(aux) {

case ;' :
{endereco_disp= (unsigned char)atoi(trama);
strepy(trama,™);
} break;

case "' :

{funcao= (unsigned char)atoi(trama);
strcpy(trama,™");

} break;

case',' :

{endereco= (unsigned char)atoi(trama);
strepy(trama,™);

} break;

case '-':

{valor_0= (unsigned char)atoi(trama);
strepy(trama,™);

} break;

case".':

{valor_1= (unsigned char)atoi(trama);
strepy(trama,™);

i2c_tx(0);

} break;

case '+':

{valor_0= (unsigned char)atoi(trama);
strepy(trama,™);

i2c_tx(1);

} break;

default: {sprintf(trama_aux,"%c",aux);
strcat(trama,trama_aux);
}; break;

}

/Il funcéo de envio e recepcdo para o barramento i2¢
void i2¢c_tx(unsigned char x)
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{

/I enviar dados
if (funcao==0)
{

i2c_start();

i2c_write(endereco_disp);

i2c_write(endereco);

/I envio de 2 byte
if(x==0){
i2c_write(2);
i2c_write(valor_0);
i2c_write(valor_1);
I/ envio de 1 byte
Yelse{
i2c_write(1);
i2c_write(valor_0);
}
i2c_stop();

/I receber dados

Yelse{
flag_serie_rx=1;
i2c_start();

i2c_write(endereco_disp);

i2c_write(valor_1);
i2c_start();

i2c_write(endereco_disp | 0x01);

valor_0 =i2c_read(1);
valor_1 =i2c_read(0);

i2¢c_stop();

printf(*%u;%u.",valor_0,valor_1);

}

/I funcdo que gera um delay
void my_delay(unsigned char time)

{
#asm
DECF time,1
DECF time,1
nop
nop
loop:
nop
nop
DECFSZ time,1
goto loop
#endasm
}
/linicializar comunicacéo 12C
void init_12C()
{

output_float(12C_SCL);
output_float(12C_SDA);

¥
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I fungdo main()

void main()

{

/I declaracdo de variaveis
unsigned char array[10];

/liniciarlizagdo de variaveis
array[0]=10;
flag_serie_rx=0;
flag_serie_tx=0;

output_bit(LED_SERIE_TX, 1);
my_delay(array[0]);

/I configurar watchdog
setup_wdt (WDT_144MS);

setup_adc_ports (NO_ANALOGS );
delay_ms(50);

/[ inicializa comunicacdo 12¢
init_I2C();

/I configura intterrupcdes
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_RDA);

output_bit(LED_SERIE_TX, 0);

while(TRUE)

{ // faz reset watchdog

restart_wdt();

/l'liga o led tx ou rx em fungéo de leitura ou escrita ocorrida
if (flag_serie_rx==1){
output_bit(LED_SERIE_RX, 1);
delay_ms (5);
output_bit(LED_SERIE_RX, 0);
flag_serie_rx=0;

}

if (flag_serie_tx==1){
output_bit(LED_SERIE_TX, 1);
delay_ms (5);
output_bit(LED_SERIE_TX, 0);
flag_serie_tx=0;

}
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Anexo IV — Cddigo C das funcbes de envio e recepcao
para o conversor USB-12C

Interface gréfico

3:*-; serial_to_iZc

Serial
Porta Velocidade Bits Diados Paridade Stop Bits Cortrola Fluxo
|2 ~| [19200 ~| |8 | [MoPaiy = | |TwoStopBits | |NoFlowControl
|12C
Dizposzitivo Accdo Enderego ‘Walor 0 Walor 1 Guardar Dados no Ficheim |
e @ Escrever O Ler | u | u |'1 Erwiar |
Welocidade Desejada Welocidade Matar Velocidade Roda
[ 0 Fpm [ 0 Rpm 0 Fipm N Rampa Parar |

e

/] 12C_Read /l

e e e

int C_I12C_Converter::comando_I2C_R(unsigned char endereco, unsigned char registo, int
nrBytes, unsigned char *valor)

{

int status;

unsigned char aenviar[4];

CString erro;

aenviar[0]= 0x55;

aenviar[1]=( endereco | 0x01 );

aenviar[2]=registo;

aenviar[3]= (unsigned char) nrBytes;

status=port.Write(&aenviar,4); I/ envia array aenviar pela porta série
port.Flush();

if(status<0) /I erro na escrita da porta serie
{
erro.Format("%d",status);
AfxMessageBox("comando_I2C_W:erro ao escrever na porta serie | status="+erro);
return O;
}
/I buffer da porta série
BYTE* pBuf = new BYTE[1000];
int L=0;
CString str,aux;
try
{
port.SetOReadTimeout();

L=port.Read(pBuf,1000);
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pBuf[L]="0";
I/ leitura do buffer da porta série
for(int j=0;j<L;j++)

aux.Format("%d",pBuf[j]);
valor[j]=atoi(aux);

¥

if(L==0)
AfxMessageBox("Timeout™);

catch (CSerialException* pEX) // Erro na leitura da porta série

{
AfxMessageBox(pEx->GetErrorMessage());
pEx->Delete();

}

/I elimina o buffer da porta série

delete [] pBuf;

port.ClearReadBuffer();

return 1;
}
T T T T T
/l 12C Write /l

o,

int C_I12C_Converter::comando_12C_W(unsigned char endereco, unsigned char registo, int
nrBytes, unsigned char *comando)

{

int status;

CString erro;

unsigned char aenviar[60];

/1 56 é possivel enviar 60 bytes de cada vez
if(nrBytes>=60 || nrBytes<=0 )
{
AfxMessageBox(""comando_12C_W:Nr de Bytes a enviar por i2¢ tem que ser 0<i2c<60");
return O;
} else{ //constroi a trama a enviar
aenviar[0]= 0x55;
aenviar[1]=endereco;
aenviar[2]=registo;
aenviar[3]=(unsigned char)(nrBytes+1);
aenviar[4]=(unsigned char)nrBytes;
int i=0;
for(i;i<nrBytes;i++)
{
aenviar[i+5]=comandoli];
}
status=port.Write(&aenviar,7); // envia a trama para porta série
port.Flush();
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/I erro na escrita da porta série
if(status<0)

erro.Format("%d",status);
AfxMessageBox(""comando_I2C_W:erro ao escrever na porta serie | status="+erro);
return 0;
} // aguarda confirmacéo de envoi bem sucessido por parte do conversor usb 12C
BYTE* pBuf = new BYTE[1000];
int L=0;
CString str,aux;
try

{
port.SetOReadTimeout();

L=port.Read(pBuf,1000);
pBuf[L]="\0";

for(int j=0;j<L;j++)

{

aux.Format("%c",pBUf[j]);

str+=aux;
}
status=atoi(str);
if(L==0)

AfxMessageBox("Timeout™);

}
catch (CSerialException* pEX)

{
AfxMessageBox(pEx->GetErrorMessage());

pEx->Delete();
}

delete [] pBuf;
port.ClearReadBuffer();
return 1;

}
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Anexo V — PCB e circuito do conversor RS232-12C
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