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Resumo

O presente trabalho estuda a utilizagdo do kit de desenvolvimento EKI
LM3S8962 da Texas Instruments, para acionamento e controle de maquinas elétricas.
Este kit de desenvolvimento possui recursos que, configurados corretamente, podem
ser utilizados para este objetivo. Estes recursos, tais como geragcédo de PWM, leitura
de encoders, conversores analogicos digitais, serdo explicados, configurados e

testados no decorrer deste trabalho.

Serdo apresentados circuitos auxiliares com o objetivo de acoplar o kit de
acionamento aos circuitos de poténcia além de circuitos para o tratamento dos sinais

de medicao.

Testes acionando um motor de corrente continua e um motor de indugao trifasico
foram realizados com o objetivo de validacdo do kit de desenvolvimento EKI

LM3S8962 para esta aplicagao.

Palavras chave: Maquinas elétricas; EKI LM3S8962; ARM Cortex-M3;

Acionamento de motores; Aquisicdo de dados;

VIl



VIl



Abstract.

This work study the usage of the development kit EKI LM3S8962 form Texas
instruments, to drive and control of electrical machines. This development kit has some
features which, proper configuration, could be used to this purpose. This features, like
PWM generations, encoder reading, and analogic to digital converter, will be explained,

configured and tested during this work.

Will be discussed auxiliary circuits which connect the development kit to the

power circuits beyond circuits for the measurement signal processing.

Several tests a driving direct current and an alternating current were performed
for the validation of the development kit EKI LM3S8962 to this application.

Key words: Electrical machines; EKI LM3S8962 ARM Cortex-M3; Drive motors;

Data acquisition;






1. Introducéo

As maquinas motrizes em geral sdo muito importantes na sociedade atual desde
a revolugao industrial, onde o surgimento (principalmente com a energia a vapor) dos
processos industriais modificou a sociedade. Com o advento da eletricidade as

maquinas elétricas assumiram um papel de protagonista na industria.

O acionamento destas maquinas pode ser realizado com velocidade variavel
desde que seja utilizado um circuito e uma légica de acionamento adequada. Este
acionamento com velocidade variavel é utilizado tanto para operagdes que necessitem
esta caracteristica quanto para aumentar a eficiéncia dos motores, reduzindo assim o
consumo de energia elétrica. Diversas técnicas ou métodos, cada qual com suas
vantagens e desvantagens, podem ser utilizados para acionamento, e controle, de

velocidade de um motor elétrico (corrente alternada ou corrente continua).

O objetivo do trabalho consiste em estudar o kit de desenvolvimento EKI
LM3S8962 [1], analisando sua utilizagdo para a geragao de sinais de acionamento de
motores elétricos de corrente continua e de corrente alternada utilizando,

respectivamente, os circuitos chopper e inversor de tensao trifasico.

A base do kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 € o micro controlador Stellaris
ARM Cortex-M3 [2], que possui uma boa capacidade de processamento mesmo sendo
de baixo custo [3]. O controlador, em conjunto com os outros recursos do kit de
desenvolvimento, como conversores analdgicos digitais, acionamento via modulacao
largura de pulso (PWM) e leitores para encoders, reune funcdes uteis para o
acionamento e controle de maquinas elétricas. Outro recurso importante é a
possibilidade de comunicagdo entre o kit de desenvolvimento e um host, para

armazenamento de informacdes e impressao de resultados.

O presente trabalho explora as caracteristicas do kit de desenvolvimento e
seus recursos, realizando ensaios em cada um dos possiveis recursos a serem
utilizados para este objetivo, encontrando as caracteristicas de operagcdo do kit
desenvolvimento de modo a permitir a utilizagdo do mesmo para controle de maquinas

elétricas.

Usualmente as légicas de controle sao realizadas com uma frequéncia de
operagao de 1kHz ou 2kHz, ou seja, a cada 1ms ou 500us. Neste aspecto, visa-se
portanto investigar o desempenho do kit em realizar tarefas de aquisicao, supervisao,

atuacao e mais os algoritmos de controle dentro destes intervalos.



A validacdo do trabalho foi realizada acionando os motores de corrente continua

de ima permanente e de corrente alternada de inducao trifasica. Para estes ensaios

foram utilizados circuitos auxiliares, de prote¢cdo e medi¢ao de grandezas fisicas, como

por exemplo corrente e velocidade de rotagdo do eixo do motor, para que seja possivel

0 acionamento e a correta analise dos dados. Estes ensaios podem ser expandidos

para uma analise sobre a utilizacdo do referente kit de desenvolvimento para

realizacao de légicas de controle para os determinados motores.

A estrutura escrita deste trabalho possui a seguinte organizagao.

Capitulo 1 - Introducdo: E uma breve introdugdo ao assunto de
acionamento de maquinas elétricas além de apresentar a motivacédo do
presente trabalho.

Capitulo 2 — Acionamento de motores elétricos em velocidade variavel:
Serao abordados os diversos métodos de acionamento dos motores com
foco nos utilizados durante o presente trabalho.

Capitulo 3 — Descricdo do kit de desenvolvimento EKI LM3S8962:
Descreve os recursos disponiveis no kit de desenvolvimento focando nos
recursos candidatos a serem utilizados para o acionamento das
maquinas elétricas em questao.

Capitulo 4 — Programacao do kit de desenvolvimento EKI LM3S8962: E
abordada a configuragdo dos recursos utilizados do kit de
desenvolvimento.

Capitulo 5 — Materiais e métodos utilizados: Aborda a fase pratica do
trabalho, explicando os circuitos e os materiais utilizados.

Capitulo 6 — Testes e ensaios realizados: Serdo mostrados os resultados
obtidos experimentalmente, permitindo a validacdo do kit de
desenvolvimento para a aplicagdo proposta.

Capitulo 7 — Conclusdo: E analisada a proposta de utilizagdo do kit de

desenvolvimento para o acionamento de maquinas elétricas.



2. Acionamentos de motores elétricos em velocidade variavel

Os motores elétricos séo dispositivos capazes de transformar energia elétrica em
energia mecénica. Os diferentes tipos de motores elétricos s&o classificados de acordo
com a forma de alimentagao, as caracteristicas construtivas e formas de operagéao [4].
Quando alimentados com tensdes nominais, estes motores operam com velocidade
constante. Para obter velocidade variavel é necessario atuar na forma de acionamento
que permite impor torque variavel, seja por meio da tensao, da corrente ou frequéncia
de alimentacdo. O acionamento e controle da velocidade destas maquinas dependem

do motor a ser acionado [5] [6].

Neste capitulo serdo abordados os circuitos comumente utilizados para o
acionamento dos motores de corrente continua e de motores inducgao trifasico. Estes
dois tipos de acionamento configuram a motivacao principal deste trabalho. Neste
capitulo serdo também esclarecidas as necessidades de recursos para a realizagéo

destes acionamentos de forma digital.

Como resultados deste trabalho, pretende-se desenvolver protétipos de kits de
demonstracdo destes acionamentos em disciplinas da graduacdo e futuramente

configurar um experimento de uma possivel disciplina de laboratério.

2.1. Acionamento de motores CC

Os diferentes tipos de motores de corrente continua se diferem basicamente
pela forma de excitagcdo. Existem as maquinas de corrente continua com excitagao
independente, em série, composta e motores de ima permanente. Em todos os casos
a velocidade de rotagdo do motor é proporcional ao torque, que por sua vez, é
proporcional a corrente, e consequentemente a tensdo, aplicada ao motor. Os
acionamentos mais comuns se baseiam no principio de controle da tensdao média

aplicada ao motor [7].

A Equacéo 1 representa o torque de um motor de corrente continua.

T =K *xIpxI,

Onde:

e T =Torque desenvolvido pelo motor

e K, = Constante de torque



e [ = Corrente no circuito de campo

e [, = Corrente no circuito de armadura

Para o caso dos motores de corrente continua de ima permanente nao existe a
da corrente de campo (If), o controle de velocidade é realizado por meio da corrente
de armadura I,, a qual pode ser imposta diretamente por uma fonte de corrente

controlada ou indiretamente por meio do uma fonte de tensao controlada.

Os métodos mais comuns de atuagao nos motores de corrente continua com
velocidade variavel sao por meio de resistor série no circuito de armadura, que atua na
corrente efetiva no motor, por meio de retificadores ou choppers que podem ser

configurados como fontes de tensao ou de corrente controlada [6].

2.1.1.Resistor ou reostato de partida

Tradicionalmente em sistemas de tracdo antigos (trélebus) [8] eram utilizados
resistores para o acionamento de motores de corrente continua de forma a controlar a
corrente aplicada ao motor. Estes resistores eram retirados de acordo com o ganho de
velocidade do motor. O fato de o resistor dissipar uma poténcia relativamente grande
torna o sistema ineficiente em relacdo aos sistemas utilizados atualmente, por esse

motivo ndo é muito usual [6].

2.1.2.Controle a partir de retificadores

Caso a alimentagao disponivel para o motor de corrente continua seja uma fonte
de corrente alternada, monofasica ou trifasica, € necessaria a retificacido desta fonte
para alimentar o motor de corrente continua. E possivel entdo controlar a tensdo
meédia aplicada ao motor a partir de retificadores controlados, pois utilizando estes

circuitos é possivel regular o nivel médio da tensao retificada [9].

Retificadores sao construidos principalmente com tiristores que recebem um
devido sinal de disparo no terminal de gate. A vantagem desse tipo de acionamento &
a utilizagdo em alta poténcia, no entanto o alto tempo de chaveamento dos tiristores

limita a frequéncia de operacado dos mesmos [10].

2.1.3.Choppers

Os circuitos choppers sao utilizados para obter tensdes variaveis a partir de uma
fonte de tensdo de corrente continua. A Figura 1 ilustra o circuito de um chopper de

primeiro quadrante [10].
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—v Fy Carga

Figura 1 - Chopper de 1° quadrante

Controlando a posi¢édo da chave é possivel controlar a tensdo média aplicada a
carga. Sendo T,,, o tempo em que a chave fica na posigao fechada e T o periodo do
sinal de controle, pode-se extrair da Figura 2 a Equagao 2 que fornece a tensdo média

aplicada a carga.

Yo Chave fechada
Chave aberta v

b — — — | — b — — = == = _— e — = — — - = — - = ==

DR —
T | )

T
o —l off
T |

Figura 2 - Chaveamento do chopper [10]

Ton
o=l (2)
Com a possibilidade de variagao da tensdo média, atua-se na corrente média e,

portanto, no torque eletromagnético variavel conforme a Equacéao 1.

Dois recursos para o acionamento da chave sdo: a modulagdo largura de pulso
(PWM — Pulse Width Modulation) e a modulagao por frequéncia de pulso (PFM — Pulse
Frequency Modulation). A utilizacdo do PWM é a mais usual [10] [11].

O conceito de PWM consiste em aplicar um sinal de frequéncia constante e
variar o tempo em que a chave fica na posi¢cado fechada, ou seja, de acordo com a

Figura 2, o T,,, é variado e o periodo T € mantido constante.



Aplicando a Equacdo 1 é possivel controlar a tensdo meédia de um circuito

chopper por este tipo de sinal.

A geracédo do sinal de modulagdo PWM é obtida pela comparagéo entre dois
sinais, a portadora, geralmente uma onda triangular de frequéncia mais elevada e um
sinal de referéncia. A alteragcao do sinal de referéncia modifica o tempo em que a

chave fica fechada [12]. A Figura 3 € o sinal gerado a partir de um sinal de referéncia

continuo.
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Figura 3 - Sinal PWM - Referéncia continua [13]

Existem ainda outros circuitos choppers que operam em 2 ou 4 quadrantes, ou

seja, permitem acionar o motor em dois sentidos de rotacao e regeneragao. [9]

Os choppers permitem operar com elevadas frequéncias de chaveamento,
enquanto os retificadores exibem frequéncias de operagao em 120 ou 360 Hz. Com
elevadas frequéncias de chaveamento pode-se atingir melhor desempenho dindmico

do motor de corrente continua [10].

2.2. Acionamento de motores CA

Nesta secdo sera abordado o acionamento para o motor de indugao trifasico,

que sera realizado no decorrer do presente trabalho.

Motores de corrente alternada possuem velocidade diretamente relacionada a
frequéncia da tensdo de alimentagcdo. A Equacdo 3a corresponde ao torque e a

Equacao 3b a velocidade dos motores de inducgao.

R
— 2
T_?’*P*S*wl*lrms (3a)




B *(s—1) (3b)

Onde:

o T =Torque

e P = Numero de pares de polos do motor

e R= Resisténcia do rotor

e w; = Frequéncia da tensdo de alimentagao
e s = Escorregamento do motor

e w,, = Velocidade do motor

A atuacdo na frequéncia da tensdo de alimentagcdo € o mais usual e o método
mais utilizado para uma excitacdo com frequéncia variavel € por meio de um inversor
de frequéncia mostrado na Figura 4. As chaves indicadas na Figura 4 podem ser

implementadas com transistores bipolares, tipo MOSFET ou IGBT.

|]¥'.|l‘1‘;|mcntn ! K ".K S,K U

3 &

Figura 4 - Inversor de tenséo [14]

Este circuito inversor de tensao trifasico opera a partir de um barramento de
corrente continua e alimenta o motor de acordo com a posicédo das chaves. O controle
das chaves pode ser realizado utilizando os métodos de modulagdgo PWM e PFM,
além de poder ser acionado utilizando o modo 6-pulsos. No acionamento tipo 6-pulsos
o motor é alimentado com forma de ondas pulsadas e periddicas, cuja componente

fundamental determina a velocidade do motor [14].

O modo 6-pulsos possui dois modos de operacado, o modo 2 a 2, onde apenas 2
chaves estédo acionadas, simultaneamente, a cada um sexto do periodo da frequéncia
desejada e o modo 3 a 3, em que 3 chaves sdo acionadas ao mesmo tempo. A
sequéncia de acionamento das chaves da Figura 4 é mostrada na Figura 5 para o

modo 2 a 2 e na Figura 6 para o modo 3 a 3 [14].
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Figura 5 - Pulsos no modo 2 a 2 [14]
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Figura 6 - Pulsos no modo 3 a 3 [14]

Aplicando estes pulsos é gerada uma forma de tensao tedrica, entre a fase e o

neutro, conforme a Figura 7 para o modo 2 a 2 e a Figura 8 para o modo 3 a 3.
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Figura 7 — Tensao teérica no modo 2 a 2 [14]
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Figura 8 — Tensdo tedrica no modo 3 a 3 [14]

As equacdes 4 e 5 representam o valor RMS da tensao fundamental das formas

de onda da Figura 7 e da Figura 8 respectivamente.

V3

Vems = ?Vcc 4)
2

Vems = ;Vcc (9)

2.2.1. Modulacéao por largura de pulso
A modulagao por largura de pulso também pode ser utilizada para motores de
corrente alternada no acionamento utilizando inversores de tal forma que o sinal

modulante seja uma senoide de frequéncia desejada para a velocidade do motor.

Numa versao digital deste procedimento, utiliza-se de um timer programavel, o

qual é programado para contar repetidamente até um determinado valor e, em funcao



da frequéncia de clock escolhido do valor de contagem obtém-se a respectiva
portadora. O efeito PWM é obtido por comparacao entre o valor da contagem do timer

com um valor representando o sinal modulante.

Com referéncia a Figura 3, do principio da modulagdo largura de pulso,
aplicando-se um sinal de referéncia senoidal é possivel obter a chamada modulagao
por largura de pulso senoidal (SPWM — Sinusidal Pulse Width Modulation). A Figura 9

ilustra este procedimento.

pul‘lad(}rﬂ sinal modulante

Am plitude (W)

1
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o pedi] 40 -] &0 100

Tempo (us)
Figura 9 - Modulagéo por largura de pulso senoidal [15]
Para o caso do motor de indugéo trifasico é utilizada uma mesma portadora com

trés sinais modulantes senoidais defasados de 120 graus elétricos para compor uma

alimentac&o equilibrada nos terminais do motor de inducéo.

Para execucdao do SPWM digitalmente sdo necessarios 3 modulos de

comparacao para produzir os sinais de comando das chaves da ponte trifasica.
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3. Descricédo do kit de desenvolvimento

O kit de desenvolvimento EKI LM3S8962, mostrado na Figura 10, € uma
ferramenta muito importante neste projeto ja que é responsavel pelos sinais de
acionamento dos motores, leitura dos valores dos transdutores utilizados (através do
conversor analégico digital e do encoder) além de transmitir estes valores via serial.

Por meio do kit de desenvolvimento & possivel também implementar o controle das

maquinas.
ITAG/SWD
v L]
S Rges S Entrada USB
Display OLED ! e Circuito intemc: de
depuragao
Botdo de
reinicializagdo
Chaves de u u
& Botao de selegao
navegacao
LUMINARY | SDIT'I
LED de status
mLUMINARY MICAC" :
3 ey LML SR T EVALUATION -:-_p_nnuﬂ1
ey g
Portas I/O Portas I/O
Micro controlador
LED de forga
Cartdo de memdria
micro S0
Comunicaca eth_:—:f_r_n__e_t_ CAN

Figura 10 - Kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 [1]

O kit de desenvolvimento € uma plataforma baseada no micro controlador
Stellaris LM3S8962 ARM® Cortex™-M3 [2] e possui diversos recursos como:

e Comunicacao ethernet

o Entrada USB (utilizada para alimentagdo e comunicagao serial)
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e Display grafico

e Entrada para cartdo de memaria MicroSD

e Interface JTAG

¢ Comunicacao serial (sincrona e assincrona)
e Quatro conversores analdgicos digitais

¢ Comparador analdgico

e Protocolo de comunicacgéao I°C

e Modulos geradores de PWM

¢ Interface para encoder

o Até 42 portas I/0

O kit de desenvolvimento possui também um CD para instalagdo do programa
IAR Embedded Workbench [16] utilizado para compilar e descarregar os programas na
memoria do microprocessador. O programa possui ainda uma ferramenta de
depuracdo (Debug). O cédigo da programagao pode ser escrito na linguagem

assembler, em C ou em C++.

O codigo é baseado em uma biblioteca de drivers periféricos (Stellaris Peripheral
Driver Library) [17] esta biblioteca possui funcbes ja especificas para os drives
utilizados, facilitando a programacéo e, principalmente, o entendimento do cédigo, ja

que estas funcdes possuem uma linha de raciocinio logica.

Os principais modulos constituintes do kit de desenvolvimento sao descritos nes
capitulo. No capitulo 4 seréo esclarecidos como tais médulos sdo configurados dentro

da estrutura de um programa para acionamento dos motores descritos no capitulo 2.

3.1. Modulo display OLED

O kit de desenvolvimento possui um display OLED (diodo organico emissor de

luz) de resolucao de 128 x 96 pixels, de alto contraste (500:1) e de brilho 120cd/m>.

O display OLED se baseia no principio conhecido como eletroluminescéncia,
“[...] compostos orgéanicos interagem de varias maneiras com fontes de energia
diversas, e neste caso em particular, a interagdo ocorre quando a passagem da

corrente elétrica provoca a emissao de luz pela substéancia. [...]“ [18].
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O display pode ser utilizado para informar o status do programa além de permitir
imprimir os valores amostrados, indicar possiveis falhas, e solicitar decisdo do usuario.
Este recurso, no entanto, ndo deve ser utilizado em loop quando se desejam elevadas
taxas de aquisicdo e/ou controle, pois a impressdao dos valores no display é uma

operacgao lenta.

3.2. Modulo timer

Timers sao fungdes baseadas na frequéncia de operagcao do processador que
funcionam como um relégio (temporizador) e a cada periodo especifico de tempo gera

uma informacao ou dispara uma interrupgcéo dependo da configuracdo utilizada

O kit de desenvolvimento possui 4 modulos de timers independentes que podem
ser utilizados também como contadores. Cada modulo pode ser configurado como 2

timers de 16 bits independentes ou como 1 timer de 32 bits.

3.3. Modulo conversor analdgico digital (CAD)

Um conversor analédgico digital (CAD) tem como fungao transformar um sinal
analégico (continuo) em uma representacao digital (binaria), ou seja, o CAD

transforma um nivel de tensao analdgica em uma sequéncia de digitos (0 ou 1).

O kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 possui um periférico, com 4 entradas
analdgicas, que converte um sinal analégico, de OV a 3V, em uma representagao
digital de 10 bits, ou seja, uma resolug¢ao de, aproximadamente, 0,003V. Sendo assim
um sinal de 3V na entrada do conversor ira fornecer um resultado de 1023
(convertendo os 10 bits para o sistema decimal) e uma entrada de 0V fornece um

resultado de 0.

O controle de amostragem é realizado utilizando um sequenciador de amostras,
este recurso permite a aquisicao de multiplas entradas analdgicas. A configuragdo do
conversor analdgico digital e a aquisicdo de dados ocorrem em cada sequéncia.
Existem 4 sequéncias diferentes, cada uma com seu tamanho de acordo com a Tabela
1.

Tabela 1 - Sequéncias de amostragem

Sequéncia | Numero de amostras
SS3 1
SS2 4
SS1 4
SS0 8
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3.4. Médulo de Portas 1/0

Portas 1/0O (Input/Output) sao pinos que trocam informagao entre o micro
controlador e o meio externo, podendo ser tanto entrada (Input) como saida (Output),

dependendo da configuragao.

O kit de desenvolvimento possui um numero variavel de portas I/O ja que muitas

delas tém dupla fungao (por exemplo, PWM), o nimero maximo é de 42.

3.5. Modulo PWM

O kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 possui 3 modulos geradores de PWM
onde cada médulo possui 2 saidas que podem ser utilizadas independentes ou como

pares. Cada bloco gerador possui configuracao independente.

No caso de operagcédo em pares, o0 médulo produz o sinal de acionamento de um
dos bragos da ponte completa da Figura 4. A saida aos pares é produzida de maneira
complementar, possibilitando ligar a chave superior e desligar a inferior de um mesmo
braco. Como forma de seguranca e protecao das chaves é possivel estipular um valor
Dead-band que atrasa um destes sinais evitando colocar o barramento de corrente

continua em curto-circuito.

Nao existem saidas especificas para os PWMs, ou seja, a mesma porta PWM
pode ser configurada como porta I/O ou até mesmo outra fungcédo. A Tabela 2 lista as

funcdes destas portas.

Tabela 2 - Funcao extra das portas PWM

PWM Porta Funcéo extra
0 Porta F Pino 0 User LED
1 Porta G Pino 1 Som
2 Porta B Pino 0
3 Porta B Pino 1
4 Porta E Pino 0 | Tecla acima
5 Porta E Pino 1 | Tecla abaixo

Para a utilizagao de todos os PWMs foi desabilitada a fungdo de som do kit de
desenvolvimento, sendo que para isto foi cortada conexdo entre eles. E possivel
reabilitar esta fungéo utilizando um conector (jump) na posigao localizada logo abaixo

as chaves de navegacéo.
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3.6. Modulo encoder QEI

O encoder é a designagdo de um dispositivo mecanico utilizado para realizar
medidas de posicdo e velocidade de mecanismos rotativos. Seu funcionamento
consiste em acoplar um disco perfurado ao eixo do motor, utilizando um emissor e um

receptor de luz em cada lado do disco perfurado.

O movimento do eixo e consequentemente do disco perfurado faz com que o
detector de luz receba pulsos que, através de sua contagem, fornece a posigdo do
eixo do motor. O tamanho do pulso e sua frequéncia variam de acordo com a
velocidade de rotagcdo do eixo do motor e do nimero perfuragbes no disco. Desta

forma é possivel extrair a informacao da velocidade e de posigcédo de rotagdo do motor.

O kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 possui dois mddulos (Quadrature
Encoder Interface - QEI), que faz o calculo necessario para determinar a posigcao,
velocidade e sentido de rotagao do motor. Os pulsos devem ser de 3V para o sinal alto
e 0V para o sinal baixo e sao lidos pelas portas PhAO e PhBO (QEI médulo 0) e PhA1
e PhB1 (QEI médulo 1).

De modo semelhante as portas PWM, as portas utilizadas pelos encoders

também possuem mais que uma fungao, a Tabela 3 lista estas portas.

Tabela 3 - Funcéo extra das portas do encoder

Encoder Porta
PhAO Porta C Pino 4
PhBO Porta C Pino 6
PhA1 Porta E Pino 2
PhB1 Porta E Pino 3

3.7. Mdédulo de comunicacéo serial

A comunicacéao serial é aquela feita bit por bit em sequéncia por uma unica linha.

Existem dois diferentes tipos de comunicagdo serial, a sincrona e assincrona.

Na transmissao assincrona o envio da palavra € inicializado por um bit de partida
e finalizado por um bit de parada (stop bit), de forma que o receptor possa identificar a
palavra enviada. A transmissao sincrona nao possui os bits de inicializacdo nem o de
parada ja que o sincronismo é feito por caracteres de sincronismo [19]. A que sera

utilizada € a assincrona.
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O kit de desenvolvimento EKI-LM3S8962 possui um médulo de comunicagao
serial que trabalha em conjunto com o componente FT232R [20] da FTDI e permite a
comunicagao serial via USB. Dessa forma a comunicagdo entre o kit de

desenvolvimento é feito pelo mesmo cabo da alimentagao.

Para a leitura dos dados (realizada pelo computador) foi utilizado o programa
Hyperterminal [21], onde é possivel ler os dados que estdo sendo recebidos e

armazena-los.

3.8. Configuracao do hyperterminal

O programa Hyperterminal era muito utilizado na época da internet discada para
comunicagao entre computadores, por isso a primeira tela de configuragdo, mostrada
na Figura 11 é referente a rede, como nao sera utilizado podem-se cancelar estas

informacdes.

v - %
Informagtes sobre o local &J

Para que vocé possa fazer conexdes via modem ou telefone, o Windows
predsa das seguintes informagies sobre o local atual.

Em gque pais/regido vocé estd?

) | Brasil -

Qual é o seu codigo de drea?

Qual é o codigo da operadora para chamadas de longa distdncia?

Caso exista, qual o nimero a ser discado para se ter acesso a uma linha
externa?

O sistema telefdnico local usa:
@ Discagem de tom _) Discagem de pulso

I OK || Cancelar |

Figura 11 - Hyperterminal — Inicializacao

Em seguida, é necessario configurar, conforme a Figura 12, o hyperterminal para

utilizar a porta de comunicacéo a ser utilizada (no caso COM5).
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E

Conectar-se

&

Digite os detalhes do telefone que deseja discar:

Pais/regido:
Cédigo de drea:

Telefone

Conectarse ugando: |COM5 ']

Figura 12 - Hyperterminal - Configuracdo da porta

O proximo passo consiste na configuragédo da porta, conforme a Figura 13. Estes
dados devem ser configurados de acordo com as informacgdes definidas pelo emissor.

Os dados necessarios para configuragao séo:

e Velocidade de transmissao (bits por segundo)
e Numero de bits de dados

e Bit de paridade

e Bitde parada

e Controle de fluxo

Propriedades de COMS |2 [
Corfiguragdes de porta
Bits por sequndo: | 115200 -
[ QK ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 13 - Hyperterminal - Configuracéo da transmissao
Neste ponto a comunicacdo ja estara ocorrendo e os dados, assim que

recebidos, serdo impressos na tela. E possivel ainda armazenar esses dados em um

arquivo de texto como mostra a Figura 14.
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B & Enviar arquivo...

Receber arquivo...

Capturar texto...
Enviar arquivo de texto...

Capturar para impressora

Cria um arquive com tede o texto sendo recebide

Figura 14 - Hyperterminal - Salvar dados



4. Programacéo do kit de desenvolvimento EKI LM35S8962

O cddigo global de programacao foi dividido em 4 partes, a inicializagao,
configuracdo dos recursos utilizados, um bloco de loop infinito e a parte de

comunicagao serial. O diagrama da Figura 15 exemplifica a estrutura.

Inicializacao
- v Timers: Ciclicamente
Configuracdo dos
recursos |—————==-== -
il 1 Acionamento |
utilizados | |
+ | dos motores
== —————— -
Loop - ;
I Aquisigao |
I
R U g

4 Fim das amostras?

Comunicacdo
serial

FIM

Figura 15 - Diagrama do cédigo

Em todos os testes do kit em si e também nas etapas de acionamento, o cédigo
desenvolvido, em linguagem C, promove a inicializagcado das bibliotecas utilizadas e
das variaveis globais. Em seguida, procede-se a configuragado dos recursos utilizados.
O proximo passo ocorre a leitura dos dados e da rotina de acionamento dos motores.
Por fim ocorre a comunicagao serial, onde as amostras sdo enviadas a um host. O

anexo | apresenta o codigo implementado completo.
4.1. Inicializacéo

O bloco de inicializacdo compreende a inclusdo das bibliotecas utilizadas além da

inicializacao das variaveis globais. Estas bibliotecas possuem basicamente a definigao
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de diretivas que permitirdo a devida configuragado dos varios médulos que se pretende

utilizar.

As bibliotecas utilizadas e os comandos utilizados para inclui-las sao listados no

bloco de programa a seguir:

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_qei.h"
#include "inc/Im3s8962.h"
#include "inc/hw_ssi.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "drivers/rit128x96x4.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/gei.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include <stdio.h>

OO0OO0O0D0O0O0O0OO0OO0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0OO

Caso as bibliotecas adicionadas nao sejam encontradas durante a programacao,

uma mensagem de erro € chamada. Esta verificagdo é feita utilizando a seguinte

funcao.
#ifdef DEBUG
void
__error__(char *pcFilename, unsigned long ulLine)
{
}

As variaveis globais utilizadas sdo as variaveis utilizadas durante as
interrupcdes, além das variaveis que definem informagcbes necessarias para a
execugao do programa, essas informagdes sao o tempo de interrupgdo dos timers,
numero de amostras e algumas informagbes referentes a configuragdo do PWM.

llustra-se a seguir um bloco de inicializagao.

unsigned long q=0;

unsigned long ulPeriod;
volatile unsigned long ulLoop;
unsigned long ulValue;

char buf[40];

int e0;

int count=0;

float tatual = 0;

int p=0;

int portae=0;

OO0OO0OO0OO0OO0OO0CO0OO0OO
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o int flagv=0;
o intl=0;
o float aux;

Também neste ponto sdo definidos os tamanhos dos vetores utilizados para o
armazenamento das amostras.
unsigned long cad[2000];
int vel[2000];

int pos[2000];
o int velt[2000] = NULL;

Um exemplo de inicializagado de constantes, definindo a quantidade de amostras,

O OO

frequéncia de amostragem e frequéncia da portadora dos PWM a serem utilizados é:

o int amostras=7500;
o float TA=0.001;
0 int fpwm = 2000;

A variavel amostras representa a quantidade total de aquisicbes que sera realizada. A
variavel TA é o tempo, em segundos, do ciclo de amostras, ou seja, € o inverso da
frequéncia de aquisicdo. A variavel fpwm é a frequéncia de operagdo do PWM

utilizados e as outras 3 amostras sdo recursos utilizados

4.2. Configuracao dos recursos utilizados

O bloco de configuragao dos recursos como nome diz é onde sédo configurados

0s recursos como timers, médulo serial, encoder, portas I/O, display, entre outros.

4.2.1. Configuragéo do clock do utilizado

A definicao do clock consiste em escolher a base de tempo de operagado do

processador, ou seja, quanto tempo sera gasto por cada operagao do processador.

Existem diversas configuragdes diferentes, podendo ser baseado no cristal presente

no kit de desenvolvimento EKI LM3S8962 ou baseado em um oscilador externo. Existe

ainda a possibilidade de variar a frequéncia através de divisores. Uma configuragao
que pode ser utilizada é:

o] SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_OSC |

SYSCTL_OSC_MAIN | SYSCTL_XTAL_8MHZ);
o  SysCtPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1);

Onde é selecionado 8 MHz de frequéncia de operacéao, proveniente do cristal.

4.2.2.Configuracao do OLED display

A configuracao do display OLED consiste em 3 comandos, o de inicializagao, o

de escrita e o de limpeza da tela. Os comandos, respectivamente, sao:

o RIT128x96x4Init(1000000);
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o0 RIT128x96x4StringDraw("Amostrando”, 20, 20, 15);
o0 RIT128x96x4Clear();

Onde o primeiro campo da fungdo de escrita € a palavra a ser escrita, sendo uma
variavel do tipo char, o segundo e o terceiro campo sdo a posi¢gao onde sera escrita a
palavra no eixo imaginario abaixo. O Ultimo campo é a intensidade do brilho dos

caracteres impressos. A Figura 16 representa o eixo das posicdes do display.

X

Y
Figura 16 - Eixo do display OLED

Uma funcgao auxiliar converte um nimero em uma variavel do tipo char para que

a funcao de escrita possa enviar numeros:

o sprintf(buf, "%d", vel[count] )
Onde buf é a variavel do tipo char onde sera armazenado o resultado da operagao, %d
€ operador necessario para indicar a conversdo de uma variavel do tipo int para o tipo
char e vel[count] é o valor inteiro a ser convertido. Desta maneira basta utilizar o

comando de escrita da seguinte maneira:

0 RIT128x96x4StringDraw(buf, 20, 20, 15);

4.2.3. Configuracao dos timers
Os timers foram utilizados como interrupcdo de forma a garantir que as
operagdes acontecam sempre em um periodo ciclico. O timer 0 foi utilizado para
amostragem dos sinais, ou seja, leitura dos conversores analdgicos digitais e dos
encoders e o timer 1 como geragao dos sinais de acionamento, seja 0 acionamento via
PWM ou pelas portas /0.

A configuragao dos timers é realizada da seguinte maneira.
Primeiramente, é habilitada a fungao do timer:

o SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERO);
Onde o objeto SYSCTL_PERIPH_TIMERO, representa a posigdo de memodria
referente ao timer 0, no caso de utilizagao de outros timer (1, 2 ou 3), deve-se utilizar a

posicao especifica.

Em seguida é configurado o timer em si. Em praticamente todas as fungdes é
utilizado o comando TIMERX_ BASE, onde X representa o timer utilizado. A primeira

funcao é referente a configuragao do timer.
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o TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_32_BIT_PER);
A Tabela 4 representa as possibilidades de configuragdo do segundo campo da
funcao.

Tabela 4 - Comando de configuracao dos timers

Comando Funcao
TIMER _CFG_32 BIT _OS Timer de 32 bits com disparo unico
TIMER_CFG _32 BIT_PER | Timer de 32 bits com periédico
TIMER_CFG_32 RTC Timer de 32 hits com clock em tempo real
TIMER_CFG_16 BIT PAIR | Utilizagao de dois timers de 16 bits independente

No caso de utilizagao do timer de 16 bits independente deve ser adicionada uma
outra configuracdo utilizando uma operagcdo ou entre a configuracdo mostrada na

Tabela 4 com a Tabela 5. No caso ¢é utilizado a configuragcao do timer A.

Tabela 5 - Comando de configuragéo dos timers 16 bits

Comando Funcéo
TIMER CFG_A ONE SHOT | Timer de 16 bits com disparo Unico
TIMER_CFG_A PERIODIC Timer de 16 bits com periddico
TIMER_CFG_A CAP_COUNT | Contador de 16 bits
TIMER CFG_A CAP TIME Timer de 16 bits utilizando sinal externo
TIMER _CFG_A PWM Timer de 16 bits em modo PWM

Um exemplo de configuragcao de um timer de 16 bits, e disparo Unico seria:
o TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_16_BIT_PAIR |
TIMER_CFG_A_ONE_SHOT);

O comando responsavel pela configuragao do valor que o timer deve contar é:

o0 TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet()*TA);
Onde o primeiro valor é o timer em questdo. O segundo valor depende da
configuracgao utilizada (16 ou 32 bits), caso seja de 32 bits, deve ser utilizado o valor
TIMER_A, no caso utilizar o de 16 bits deve-se utilizar o timer em questao (A ou B). O
terceiro valor é a quantidade de pulsos do clock que se quer contar até que o timer
dispare. Neste ponto é utilizada uma fungao auxiliar que retorna o valor do clock
utilizado em HZ, ou seja, representa a quantidade de pulsos do clock durante 1
segundo. Dessa forma utilizando esta fungéo no 3° campo da fungéo e multiplicando a
funcdo por uma variavel TA é possivel controlar o tempo de disparo adicionando o

valor desejado, em segundos, a variavel.
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Em seguida é necessario habilitar a interrup¢cdo do timer em questdo além de
configurar para que a interrupgao seja executada quando o contador chegue ao valor
adicionado na fungao anterior.

0 IntEnable(INT_TIMEROA);
o TimerIntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

Por fim a contagem ¢é iniciada.

o TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_A);
Apos a interrupgao ser chamada é necessario limpar a flag de interrupgdo com o

comando abaixo, dessa forma a contagem é reiniciada.

o TimerlIntClear(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT),

4.2.4. Configuracédo do conversor analégico digital (CAD)

O programa foi estruturado de tal forma que, quando ha uma interrupcado de
tempo, o valor do CAD é lido e armazenado em um vetor, no entanto a configuragao

deste recurso e programada em conjunto com os outros recursos.
O primeiro passo € habilitar o periférico do conversor analdgico digital:

0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADC);
Em seguida é configurada a sequéncia de amostras do conversor analégico digital:

o0 ADCSequenceConfigure(ADC_BASE, 0, DC_TRIGGER_PROCESSOR,

1

O valor ADC_BASE representa a posicao de memoéria correspondente aos
conversores analdgicos digitais. O segundo comando representa qual a sequéncia a
ser configurada, 0 a 3. O terceiro valor representa quando sera armazenado o valor
obtido pelo conversor analégico digital. Os valores possiveis sao mostrados na Tabela
6. O ultimo valor é a prioridade do conversor analégico digital utilizado em relagédo aos

outros conversores.

E importante ressaltar que caso seja configurado para realizar a leitura sempre,
0 processador perde desempenho, além de nao haver a possibilidade de utilizar 2

conversores com essa configuragdo ao mesmo tempo.
Em seguida é realizada a configuragdo de cada passo da sequéncia:

o0 ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 3, 0, ADC _CTL CHO |
ADC_CTL_END);

O valor ADC_BASE representa a posicdo de memoéria correspondente aos

conversores analdgicos digitais. O segundo valor representa qual sequéncia se deseja

configurar. O terceiro valor representa qual passo da sequéncia sera configurado. O
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ultimo valor é a configuragdo desejada e que é resultado de uma operag¢ao ou entre

um ou mais comandos da Tabela 7.

Tabela 6 - Configuracdo da sequéncia do CAD

Comando

Funcéo

ADC_TRIGGER_PROCESSOR

O disparo é realizado utilizando a fungéo
ADCProcessorTrigger()

ADC_TRIGGER_COMPO

O disparo ¢é feito com base no comparador
analogico configurado com a funcéo
ComparatorConfigure().

ADC_TRIGGER_COMP1

O disparo ¢é feito com base no comparador
analdgico configurado com a funcao
ComparatorConfigure().

ADC_TRIGGER_COMP?2

O disparo é feito com base no comparador
analdgico configurado com a fungao
ComparatorConfigure().

ADC_TRIGGER_EXTERNAL

O disparo é feito com base por um comando externo
pela porta B4

ADC_TRIGGER_TIMER

O disparo é feito por um timer configurado com a
fung¢do TimerControlTrigger().

ADC_TRIGGER_PWMO

O disparo é feito com base no PWM configurado
com a funcdo PWMGenIntTrigEnable().

ADC_TRIGGER_PWM1

O disparo ¢é feito com base no PWM configurado
com a funcdo PWMGenIntTrigEnable().

ADC_TRIGGER_PWM2

O disparo é feito com base no PWM configurado
com a funcdo PWMGenIntTrigEnable().

ADC_TRIGGER_ALWAYS

A leitura é realizada sempre.

Tabela 7 - Configuracdo dos passos da sequéncia

Comando Funcéo
ADC CTL CHX Configura qual porta deve ser amostrada, onde X
— — pode ser 0,1, 2 ou 3.
ADC CTL END Conﬂgurg que o determinado passo € o ultimo da
- = sequéncia
ADC CTL IE _Conflgurel que o determinado passo dispara a
- — interrupgao

Por fim & inicializada a sequéncia:

o ADCSequenceEnable(ADC_BASE, 0);

Onde a sequéncia habilitada é selecionada no segundo campo da fungéo.

A leitura é realizada dentro da interrupcdo do timer, o disparo da leitura é

realizado pelo comando:

o0 ADCProcessorTrigger(ADC_BASE, 0);
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Onde o segundo valor representa a sequéncia que deve ser utilizada.
Para leitura e armazenagem da sequéncia o comando indicado na biblioteca é:

o0 ADCSequenceDataGet(ADC_BASE, 0, *cad);
Onde o segundo valor representa a sequéncia ser lida e o ultimo valor representa o
endereco onde sera armazenado este valor. Durante a realizagdo da programacéao
percebeu-se o nado funcionamento conforme descrito na biblioteca, do comando. Foi
utilizado um recurso lendo diretamente o valor da posi¢ao de memoéria da sequéncia,

no caso é armazenado o ultimo passo da sequéncia.

o cad[count] = ADC_SSFIFO0_R;
Esta leitura direta da ultima posicdo de memadria da sequéncia implica na necessidade
de repeticdo do comando pelo nimero de passos da sequéncia em questao, conforme
a Tabela 1, ja que o armazenamento dos valores na sequéncia tem o conceito FIFO
(First In First Off). O valor lido representa o valor da sequéncia 0, o valor de outras
sequéncias pode ser obtido utilizando o valor ADC_SSFIFOX_R, trocando X pela

sequéncia em questao.

4.2.5. Configuracao de portas I/0O
As portas 1/0 sao configuradas independentemente, no entanto é possivel ler e
escrever valores nelas na forma de byte. A configuragdo consiste em configurar a

porta como I/O e configurar a diregdo (Entrada ou saida de dados):

o GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTX_BASE, GPIO_PIN_Y);
o GPIODirModeSet(GPIO_PORTX_BASE, GPIO_PIN_Y ,
GPIO_DIR_MODE_OUT);

Onde os primeiros comandos de cada funcao sao as portas utilizadas, trocando X pela
porta desejada (A a F). Ja os segundos valores das fungbes representam quais pinos

da determinada porta serdo configurados, trocando Y pelo pino (0 a 7).
Os comandos de escrita e leitura sao:

o GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN.2 | GPIO_PIN 3 |
GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7), 12);

o portae = GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE,(GPIO PIN. 2 |
GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_0);
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Onde no de escrita sdo configurados a porta em que devera ser escrito o valor, os
pinos da determinada porta e o valor (byte) que devera ser escrito. O comando de

escrita armazena os valores da determinada porta e seus pinos em uma variavel.

4.2.6. Configuracao do PWM (Modulacgé&o largura de pulso)

O primeiro passo para configuragao do PWM é habilitar o periférico e a porta I/0

que possui a dupla fungéo de PWM.

o0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM);
o0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);

Em seguida é necessario configurar os pinos das portas I1/O (no exemplo é
utilizado o pino da porta F) que tem dupla fungdo (de PWM) para que operem neste

modo:
o0 GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_0);
Onde o primeiro valor indica qual a porta e o segundo, qual pino da determinada porta.

A configuracdo do PWM ¢é realizada em dois passos. Primeiramente é realizada

a configuragdo da geragao do sinal.

o PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_0,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

Onde o valor PWM_BASE se repete em todas as possiveis configuragdes, o segundo
indica qual mdédulo gerador de PWM sera utilizado (0, 1 ou 2). O terceiro valor € obtido

realizando uma fungao ou entre os valores mostrados na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8 - Configuracao da geragdo do PWM

Comando Funcéo

PWM GEN MODE UP DOWN PWM gerado a partir de uma onda portadora
- — - = triangular

PWM GEN MODE DOWN F_’WM gerado a partir de uma onda portadora do
— — - tipo dente de serra decrescente

Tabela 9 - Configurago do sincronismo do PWM

Comando Funcéo
PWM_ GEN_MODE_SYNC Habilita 0 modo de sincronizagao
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC | Desabilita 0 modo de sincronizagdo
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O periodo do pulso que deve ser gerado pelo PWM é o préximo passo da
programacdo. Para facilitar a programacdo é utilizado o mesmo recurso na

configuragao dos timers, ao invés de programar quantos ciclos de clock deve durar.
0 ulPeriod = SysCtIClockGet() / fpwm

Onde fpwm representa a frequéncia desejada para o PWM, e ulPeriod a quantidade de

ciclos necessarios para a frequéncia desejada. O comando de configuragao é:
o PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_0, ulPeriod);

onde o primeiro valor representa a configuragdo de um PWM, o segundo é variado de
acordo com o PWM que se deseja programar e o terceiro é o resultado do recurso

utilizado.

O recurso também ¢ utilizado para configurar o tempo em que o pulso deve

ficar em nivel logico alto.
o PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_0, ulPeriod*inipwm/100);

Onde o segundo valor da fungéo representa qual PWM (do bloco gerador de PWM, 0
ou 1) sera utilizado. Utilizando o recurso anterior € possivel definir a porcentagem do
pulso em nivel alto em comparacdo ao periodo, este valor € alocado na variavel
inipwm.

Por fim a saida é habilitada:

o PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_0_BIT , true);

Onde o segundo comando representa qual PWM deve ser habilitado, este valor varia

de acordo com a Tabela 10. O ultimo valor habilita ou ndo o PWM em questao
Tabela 10 - Habilitacdo do PWM

Comando Funcéo
PWM OUT 0 BIT PWM 0 do bloco gerador 0
PWM OUT 1 BIT PWM 1 do bloco gerador 0
PWM OUT 2 BIT PWM 0 do bloco gerador 1
PWM OUT 3 BIT PWM 1 do bloco gerador 1
PWM OUT 4 BIT PWM 0 do bloco gerador 2
PWM OUT 5 BIT PWM 1 do bloco gerador 3

4.2.7.Encoder

Do mesmo modo que o CAD, o programa foi estruturado de forma a ler o valor
do modulo QEI (Quadrature Encoder Interface) e extrair as informagdes desejadas a
cada intervalo de tempo pré-definido. Os valores sdo armazenados em um vetor e

posteriormente enviados via serial.
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O primeiro comando ¢é inicializacdo do periférico do encoder e as portas que
possuem a dupla fung¢ao (de encoder), além de configurar o pino da determinada porta

com dupla fungao para operar no modo de encoder.

o0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_QEI);
o SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
o0 GPIOPiInTypeQEI(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);

Em seguida é indicado desabilitar o encoder durante a configuragdo. O mesmo

vale para a configuragdo da medicao de velocidade.

o QEIDisable(QEIO_BASE);
o QElVelocityDisable(QEIO_BASE);

O proximo passo é configurar a porta I1/0 como encoder.
o GPIOPiInTypeQEI(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);
Onde o primeiro valor representa a porta e o segundo valor, o pino da referente porta.
A configuracdo do médulo em si é realizada da seguinte maneira:

o QEIConfigure(QEl_BASE,QEI_CONFIG_CAPTURE_A |
QEI_CONFIG_NO_RESET | QE|_CONFIG_QUADRATURE |
QEI_CONFIG_NO_SWAP, 2999);

Onde o primeiro valor representa a configuragdo do encoder e € sempre este valor
(QEI_BASE). O segundo valor é o resultado da funcdo logica ou dos valores
mostrados na Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14. No ultimo valor da fungcao

deve ser colocado o numero de pulsos do encoder (fisico) subtraindo 1.

Tabela 11 - Configuracédo da captura do encoder

Comando Funcéo

Especifica se as bordas (tanto de subida quanto
QEI_CONFIG_CAPTURE_A de descida) dos pulsos devem ser contadas
apenas a partir da fase A

Especifica se as bordas (tanto de subida quanto
QEI_CONFIG_CAPTURE_A_B | de descida) dos pulsos devem ser contadas a
partir da fase A e da fase B

Tabela 12 - Configuragédo do reset de contagem do encoder

Comando Funcéo
QEI_CONFIG_NO RESET Especifica que a contagem nao deve ser zerada
QEI_CONFIG_RESET_IDX E_specm(_:a se a contag_eNm deve ser zerada caso o
sinal de index (de posi¢ao 0) seja lido
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Tabela 13 - Configuracéo do calculo de dire¢do do encoder

Comando Funcéo
QEI_CONFIG_QUADRATURE Especifica~se o sinal de diregéo é proveniente da
- - comparacao entre as duas fases.
Especifica se o sinal de diregao é proveniente de

um sinal externo
Tabela 14 - Configuragédo do calculo de diregdo do encoder

QEI_CONFIG_CLOCK_DIR

Comando Funcéo
QE|_CONFIG_NO_SWAP Especifica que os sinais nao devem ser
permutados
QEI_CONFIG_SWAP Especifica que os sinais devem ser permutados

Em seguida é necessario configurar o calculo da velocidade:
o QElVelocityConfigure(QEI_BASE, QEI_VELDIV_1, 100000);

O primeiro valor da fungao é o valor base para encoder. O segundo é um pré-divisor
que pode ser utilizado em caso de uma contagem muito alta de pulsos, os valores
possiveis estdo na Tabela 15. O terceiro campo € o numero de ciclos que o encoder
deve esperar para realizar o calculo da velocidade (ja que o calculo depende do
tempo).

Tabela 15 — Pré-divisores

Comando
QEI|_VELDIV 1
QEI_VELDIV 2
QEI_VELDIV 4
QEI_VELDIV 8,
QEI_VELDIV_16
QEI_VELDIV 32
QEI_VELDIV 64
QEI_VELDIV_128

Em seguida s&o habilitados os mddulos de velocidade e o do encoder.

o QElVelocityEnable(QEIO_BASE);
o QEIEnable(QEIO_BASE);

A leitura dos valores é feita com os seguintes comandos:

o dir[count] = QEIDirectionGet(QEIO_BASE);
o vel[count]= XX*QEIVelocityGet(QEIO_BASE);
0 pos[count] = QEIPositionGet(QEI0O_BASE);

O valor XX que multiplica a funcdo que extrai a velocidade é o resultado da

Equacéo 4, que diferencia o encoder utilizado, e a configuracao utilizada.
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_ Clock 2Velbv 4 Velocidade * 60

RPM
Load = PPR x Edge

Onde:

e RPM = E o resultado da operacdo na unidade de rotacdes por minuto

e (lock = Taxa de operagao do microprocessador, no caso 8MHz

e VelDiv = E o prédivisor, os valores possiveis estdo na Tabela 15

e Velocidade = Valor fornecido pela fungcao QEIVelocityGet

e Load = E a quantidade de pulsos do clock utilizado para o calculo da velocidade

e PPR = Pulsos por volta do encoder (Fisico)

e Edge = Depende da quantidade de bordas contadas por pulso, ou seja, se for
utilizada apenas as bordas da fase A, o valor utilizado € 2, no caso de contar

as bordas das duas fases, o valor é 4.

4.2.8. Configuracao da UART (Transmissao/Recepcao
Universal Assincrona)
A comunicacgao serial é o Ultimo passo do programa, no entanto a configuragéo

desta comunicacgao é realizada nesta fase.

Como os outros recursos, € necessario configurar o periférico de transmissao e a
porta que possui dupla funcdo, além de configurar o pino da determinada porta de

dupla fungao para a fungao de comunicagao.

o0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);

o0 SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

0 GPIOPiInTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O |
GPIO_PIN_1);

Na configuracao é necessario informar as caracteristicas da comunicacao. Estas

informacdes devem ser de acordo com o host (Receptor).

o UARTConfigSetExpCIk(UARTO_BASE, SysCtIClockGet(), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));

Onde o primeiro campo indica qual dos dois blocos de comunicacdo sera
utilizado, o segundo é a frequéncia do clock que a comunicagéo deve se basear (pode

ser a mesma que a frequéncia de operagdo). O terceiro campo é a velocidade de
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transmissdo desejada, esses valores devem seguir o padrdo de comunicagao

assincrona [22].
Por fim é habilitada a interrupcao necessaria para o envio das informacgdes.

0 IntEnable(INT_UARTO);
o UARTIntEnable(UARTO_BASE, UART_INT_RX | UART_INT_RT);

Onde o campo da primeira fungédo e o primeiro campo da segunda representam
a interrupcao do transmissor 0. O segundo campo da fungéo indica quais paradmetros

que disparam a interrupgao, para o caso de emissao 0s necessarios sao os indicados.

O envio das informagbes é realizado no bloco de comunicagao serial, Secao
4.1.4.

4.3. Loop

Durante a fase de loop o programa fica parado, esperando o disparo das
interrupgdes dos timers, onde o timer O é utilizado para leitura das informacdes
(conversor analégico digital e do encoder) e o timer 1 é utilizado para geragéo dos
sinais de acionamento (PWM e portas 1/0O). Os timers podem, e geralmente sao,
configurados com tempos diferentes. Estas interrupgbes ocorrem ciclicamente de

acordo com a configuragao dos timers.

A declaragao das interrupgdes é realizada da seguinte maneira.

void
TimerOIntHandler(void)

{

//Leitura ou geracgéo dos sinais

}

E importante relembrar que a flag de interrupgdo dos timers da Secdo 4.1.2.3

devem ser zerados.

Os valores amostrados sdo armazenados em vetores para serem enviados apos
o fim da amostragem. O programa permanece no bloco de Loop até atingir o niumero

de amostras predefinido no bloco de inicializagao.

4.4. Comunicacéo serial
O bloco de comunicacéao serial foi utilizado para reduzir o tempo das medidas
(conversor analogico digital e encoder), pois caso fosse enviado cada um desses
valores a cada amostra, a taxa de aquisicdo seria afetada drasticamente ja que a

comunicagado consome tempo de processamento, assim os valores sdo alocados em
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um vetor e apds todas as medidas terem sido realizadas é transmitido um pacote com

as informacdes.
O comando de envio utilizado é:
o UARTSend(buf, 1);

Onde buf é a variavel char onde a informagao esta armazenada. Como é necessario
informar a quantidade caracteres enviados e o tamanho da informacao é variavel é
realizada uma légica de verificagdo da palavra enviada, ou seja, se a informagao é
menor que 10, a palavra enviada é de tamanho 1, se entre 10 e 99, o tamanho é 2, e

assim por diante.

A comunicagcdo em si é realizada por uma interrupgdo. Onde o programa fica
em loop até que todos os caracteres tenham sido enviados. A Unica variavel do
comando é a mudanca do bloco utilizado para comunicacao (0 ou 1).

void
UARTSend(const unsigned char *pucBuffer, unsigned long ulCount)

{

while(ulCount--)

{

}
}

UARTCharPut(UARTO_BASE, *pucBuffer++);
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5. Matériais e métodos utilizados

A fase pratica deste trabalho foi dividida em duas etapas, os testes do kit de
desenvolvimento EKI LM3S8962, onde serao testados os periféricos necessarios para
0 acionamento dos motores em questdo e ensaios para validagdo do kit de
desenvolvimento para a aplicagao desejada, realizando testes de acionamento em um

motor de corrente continua de ima permanente e em um motor de indugéao.

A bancada ilustrando os recursos utilizados para o acionamento do motor de

inducédo é mostrada na 17.

Figura 17 - Bancada de testes

5.1. Materiais utilizados

Os recursos utilizados foram:

e Kit de desenvolvimento EKI LM3S8962

e Motor de corrente continua de im& permanente com tacogerador
acoplado

¢ Motor de indugao trifasico de 1CV com encoder acoplado

e Inversor de tensao trifasico da SEMIKRON

e Protoboard

e Computador

o Bateria de 12V

e Multimetro digital
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e Tacbmetro 6tico

Alguns circuitos auxiliares foram utilizados na validagdo do kit de
desenvolvimento realizada acionando os motores de corrente continua e o de corrente
alternada de indugao. A utilidade destes circuitos foi prote¢ao dos equipamentos (opto-
acopladores), de acionamento (Chopper) e circuitos de medicdo de corrente e de
velocidade.

5.2. Circuito de protecéo

Visando protecao dos circuitos, principalmente do kit de desenvolvimento EKI
LM3S8962, sao utilizados circuitos opto-acopladores, que transmitem a informacéo via
luz (LEDs), garantindo isolamento total entre os circuitos de poténcia e de
acionamento.

Estes circuitos consistem em um emissor de luz e um receptor, a informagao
proveniente dos sinais do kit (PWM ou portas I/O) aciona o emissor de luz, esta luz é

recebida pelo receptor, transmitindo assim a informacgéao para o circuito de poténcia.

O opto-acoplador utilizado foi o 6N137 [23] da Figura 18 na configuragcao
mostrada na Figura 19.

N/ [1 8| V..
» E~ —7]v.
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> }f
-
N CE | 5]aND

Figura 18 - Esquematico do componente 6N137 [23]

36



VoD

5V
R4
1.8k
Vin R3 U1A Viout
iy
680 0
i

GND

Figura 19 - Circuito opto-acoplador utilizado

O circuito da Figura 19 sofre inversao légica, ou seja, quando o sinal da
entrada esta em nivel I6gico alto, a saida esta em nivel légico baixo. No entanto esta
inversao é corrigida no circuito emissor comum mostrado na Figura 20 que além de
corrigir a inversao do sinal de acionamento, aumenta o nivel de tensdo de 5V para
15V. Este nivel de tensdo (15V) é necessario para operar os circuitos de poténcia,
tanto o MOSFET IRF540N [24] utilizado no circuito chopper quanto as chaves do

inversor de tensao trifasico utilizado precisam ser operados com 15V.

vee
15V
= RE
2Tk}
Wout
Win (B 2
in {5V) RS .
. Ay
1k} Fa
BC54TA
c2
2.2nF 1

Figura 20 - Circuito elevador de tenséo

Dessa forma, o circuito auxiliar para acionamento dos motores (tanto para o
motor de corrente continua quanto para o de corrente alternada) é representado pela
Figura 21 e foi implementado em um protoboard para a realizagao dos testes. Onde no
caso do motor de corrente continua, Vout alimenta o MOSFET da Figura 22, € no caso
do acionamento do motor de indugdo, Vout alimenta as chaves do inversor da Figura
4,

37



vee
VDD 15V
T v
R2

2.7k0Q
R4
1.8kQ ] Vout
PWM Q1
(3.3V)  R3 U1A ~ R1 =
680 0 . 1kQ M
N BC54TA
1
GND - 2.20F 4
Figura 21 - Circuito de acionamento das chaves de poténcia
5.3. Circuito chopper utilizado

O circuito chopper utilizado é mostrado na Figura 22 e consiste em uma bateria
automotiva de 12V, alimentando o motor através de um MOSFET de poténcia
IRF540N, e um diodo de poténcia rapido MUR1520 [25] que serve de protecao a
chave semicondutora e possui um tempo de recuperagdo de no maximo 60 ns. O
MOSFET permite alimentagao de até 332 e 100V, entre o terminal de dreno(drain) e o
de fonte (source). Ja o diodo rapido tem um limite de alimentacao de até 600V e 15A,
e a escolha deles foi para validar o acionamento de motores de corrente continua que

operam em niveis de tensao e de corrente mais elevados do que o motor utilizado.

A alimentagcdo da chave semicondutora, o terminal In(15V) da Figura 22, é

controlado pelo circuito de acionamento da Figura 21.

51
12v
()
MOTOR
D1
MUR1520
In (15V) I%“FMDN

Figura 22 - Circuito utilizado — Chopper
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5.4. Circuitos de medicéo

A realizacdo de medi¢cdes durante o acionamento fornece informacoes
importantes além de possibilitar a implementagdo de uma légica de controle. Para o
caso das maquinas elétricas duas informacdes sdo extremamente importantes, a

corrente que flui pelo motor e a velocidade de rotagao do eixo do motor.

5.4.1. Medicéao de corrente
No caso da corrente foi utilizado um sensor de corrente do tipo Hall, sensor que
é baseado no efeito Hall [26] e fornece um valor em tensao proporcionalmente a

corrente que flui por ele.

O sensor de corrente do tipo Hall utilizado foi o sensor ACS712 [27] de 5
Amperes, que fornece uma tensdo conforme a Figura 23, sendo 2.5V para 0A e

variando 0,185V por Ampere.

Tensdo de saida x Corrente

4.0
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-‘_,,-l""-
3.0 Vee=5V -
cC v ,_--"""'L
— 25 i =]
= = -
= 20 — — Ta°C)
2 - -~ 40
= 15 - — 25,
85
e - 150
0s
0
-7 6 -5-4-3-2-1012 3 4567
Ip (A)

Figura 23 - Comportamento do sensor de corrente do tipo Hall [27]

E necessario um circuito que reduza essa faixa de operagdo para que seja
compativel com o conversor analdgico digital do kit de desenvolvimento EKI
LM3S8962 que é de 0 a 3V. Sendo assim é possivel reduzir esta faixa com a utilizagao
de amplificadores operacionais, no caso LM324 [28], na configuragdo inversora. A
Figura 24 ilustra a configuragao utilizada. Onde Vin é o sinal do sensor de corrente do
tipo Hall e Vout é conectado ao CAD do kit de desenvolvimento. Dessa forma a faixa

de tenséo varia de 0 a 3V, sendo 1,5V para 0OA.
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Figura 24 - Circuito auxiliar do sensor hall

5.4.2. Medicé&o de velocidade

As medicoes de velocidade do eixo do motor foram realizadas de duas maneiras
distintas. No caso do motor de corrente continua foi utilizado um tacogerador, ja no
caso do motor de corrente alternada foi utilizado um encoder 6ptico. Essas diferentes
solugdes ocorreram pelo fato dos motores utilizados possuirem estes transdutores ja
acoplados aos seus €ixos.

Medicao via tacogerador

O tacogerador € um gerador CC de ima permanente acoplado mecanicamente

ao eixo de um motor que se deseja mediar velocidade, ja que é gerada uma tensao na

saida do tacogerador em fungéo da velocidade de rotagcao do motor.

O tacogerador utilizado opera até 50V, ou seja, com 12V na entrada do motor &
gerado um sinal (em corrente continua) de 50V. Desse modo, foi utilizado um divisor
resistivo de tensao para reduzir a faixa de tensado para 0 a 3V, realizando assim a
leitura por uma entrada do conversor analdgico digital. A Figura 25 representa o divisor
utilizado.

viac
50V

R5
ATKO Vout

R6
iz.?m

Figura 25 - Divisor de tensdo resistivo

40



Medicao via encoder

O encoder utilizado gera os pulsos com um valor de nivel I6gico alto em 15V ndo

sendo compativel com o médulo QEI (Quadrature Encoder Interface) presente no kit

de desenvolvimento EKI M3S8962, que € de 0 a 5V, dessa forma foi projetado um

circuito utilizando opto acopladores para reduzir os sinais de entrada no kit de

desenvolvimento. Foi utilizado o opto-acoplador 6N137 da Figura 18 na configuragao

da Figura 26.

Vout
(5W)

VDD
BV
R4
§1.Ekn
Encoder
{15V R3
At U1A
B30 0
N~

Figura 26 - Circuito abaixador de tenséo para o encoder
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6. Testes e ensaios realizados

Os testes foram realizados em duas etapas. A primeira foi a realizacao dos
testes nos componentes do kit de desenvolvimento EKI LM3S8962. A segunda fase foi
a validagdo do kit de desenvolvimento para o acionamento do motor de corrente

continua de ima permanente e o de corrente alternada de indugao trifasica.

6.1. Testes no kit de desenvolvimento EKI LM3S8962

Os ensaios realizados no kit de desenvolvimento tem o objetivo de compreender
os comandos utilizados e encontrar os limites de operagdo de cada periférico. Sao
testados os periféricos utilizados no acionamento dos motores estudados, mddulo
PWM e portas I/O, os periféricos utilizados para aquisicdo de dados, CAD e modulo do
encoder, além de recursos auxiliares, display OLED e mddulo serial, que auxiliam o

usuario do kit de desenvolvimento.

6.1.1. Teste display OLED
O primeiro teste realizado foi o teste do display OLED, baseado no exemplo
presente no programa IAR Embedded Workbench, com o objetivo de compreender a

configuragcdo do mesmo.

O teste consiste em programar uma mensagem (“TESTE”) para aparecer na tela

do display. A Figura 27 apresenta o resultado obtido.

i P LIV T,
Figura 27 - Teste no display OLED

6.1.2. Teste no médulo CAD

O teste no médulo CAD tem como objetivo verificar o comportamento do
conversor e encontrar a precisao do sistema de aquisigdo. Utilizando o circuito da

Figura 28 foram aplicados diferentes niveis de tensdo na entrada do CAD através de
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um potencidbmetro, comparando o valor amostrado pelo CAD, e impresso no display,
com o valor medido por um voltimetro. O resistor em questdo utilizado foi um

potenciémetro de 1kQ.
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s

+ —

R7 Tt
LW \_\‘gﬂiﬂ J_—
—3V Key=A 0% B

me

Figura 28 - Teste do CAD
A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos. A primeira coluna representa a
tensdo obtida pelo multimetro, a segunda coluna representa o numero decimal
fornecido pelo CAD e impresso no display OLED. A terceira coluna é o resultado da
conversao dos valores da coluna anterior utilizando a Equacao 5. Por fim, a quarta

coluna representa o erro comparativo entre a primeira e terceira colunas.

Tabela 16 - Resultado do teste CAD

Tenséo (multimetro) | Valor ADC (0 a 1024) | Conversdo (V) | Erro (%)
0,00 2 0,01 -
0,25 86 0,25 0,00
0,50 172 0,50 0,00
0,75 257 0,75 0,00
1,00 338 0,99 0,01
1,25 425 1,25 0,00
1,50 510 1,49 0,01
1,75 592 1,73 0,01
2,00 675 1,98 0,01
2,25 764 2,24 0,00
2,50 846 2,48 0,01
2,75 933 2,73 0,01
3,00 1022 2,99 0,00

V= Ymax * Valor,pc (5)
21’1

Onde:

o V,..x = Tensdo maxima de entrada = 3V
e n = Numero de bits do conversor = 10

e Valor,p-= Valor que o conversor fornece.
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A precisdo do CAD é satisfatéria visto a pequena porcentagem de erro mostrada

na ultima coluna da Tabela 16.

6.1.3. Ensaios com a porta serial

Com o objetivo de testar a comunicacao serial, o envio de informagdes para o
computador, foi realizado um ensaio com o envio de uma mensagem “TESTE” via

serial e receber a informacao salvando-a em um arquivo de texto.

O arquivo recebido pelo computador (host) via porta USB é mostrado na Figura

29.
_ | teste_serial - Bloco de notas l = | (=] |ﬁ]
Arguive Editar Formnatar  Exibir  Ajuda
TESTE P

Figura 29 - Teste serial

6.1.4. Teste da porta serial com envio amostras do CAD

O primeiro teste envolvendo dois periféricos em conjunto foi a utilizagdo da
comunicacgao serial para o envio das informagdes lidas e armazenadas pelo conversor
analdgico digital (CAD). O cédigo foi estruturado de forma a ler a informacéo a cada
interrupcao do timer, a cada 0.5 segundos, armazenar esta informagao em um vetor e
ao fim do programa, que termina apés um numero de amostras pré-determinado (10

amostras), enviando as amostras via serial.
Os sinais utilizados para realizar a conversdo sao os sinais de 3,3V e 0V

provenientes da propria placa de desenvolvimento EKI LM3S862.

Utilizando o programa computacional Matlab € possivel gerar o grafico a partir
das amostras recebidas e armazenadas em um arquivo de texto. A Figura 30

compreende o resultado deste grafico.
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Figura 30 - Resultado do teste CAD

6.1.5. Ensaios do médulo PWM

Com o objetivo de compreender a programacao do periférico PWM do kit de
desenvolvimento EKI LM3S8962, foram realizados ensaios a partir do exemplo do

programa IAR Embedded Workbench, onde é configurado um pulso de tamanho fixo.

A principio foi gerado este pulso fixo, mas como o objetivo é criar um
acionamento para motores, foi gerado um perfil como da Figura 31, onde o tamanho
do pulso aumenta ou diminui de acordo com o tempo. O eixo “perfil (%)” representa a

porcentagem do pulso em nivel l6gico alto.

O perfil da Figura 31 foi gerado e observado por um osciloscépio. O resultado
obtido foi satisfatorio, sendo observado o perfil proposto, a largura do pulso crescendo,

se mantendo em 100% e diminuindo novamente.
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Figura 31 - Perfil para o PWM

6.1.6. Teste da interface de encoder

Os ensaios no encoder tém como objetivo analisar o comportamento da
ferramenta QEI (Quadrature Encoder Interface) do kit de desenvolvimento EKI
LM3S8962. Para isto se deve acionar o motor de indugao trifasico que possui encoder
acoplado a ele, através de um variac ajustado com 80Vpp, e comparar o valor
amostrado pelo QEI, impresso no display OLED, comparando ao valor obtido por um

tacOmetro dtico.

O teste na interface do encoder foi realizado utilizando o encoder da Figura 32
acoplado ao eixo motor e o circuito auxiliar da Figura 26 para conectar o sinal as
entradas QEI do kit de desenvolvimento afim de comparar o valor lido pelo médulo QEI
com o valor medido utilizando um tacémetro ético. Para o calculo da velocidade em
rotacbes por minuto foi utilizada a Equacéo 4, que para o caso utilizado resulta no
valor de 1,6. A Tabela 17 é o resultado do teste, onde a primeira coluna representa o
valor lido pelo tacémetro, a segunda coluna mostra o valor obtido pelo médulo QEI ja
aplicando o fator de 1,6 e a ultima coluna representa o erro percentual comparando as

duas medicdes.
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Figura 32 - Encoder utilizado acoplado ao motor de inducéo

Tabela 17 - Teste QEI

Valor Tacémetro (RPM) | Valor QEI (RPM) | Erro (%)
3581 3577,60 0,1%

6.1.7. Ensaio da constante do tacogerador

Os ensaios envolvendo o tacogerador foram realizados durante os testes de
acionamento do motor corrente continua. O objetivo dos testes € encontrar a
constante linear do tacogerador que, multiplicado pelo valor lido no CAD, fornece a

velocidade real do motor.

Para encontrar o coeficiente linear deste tacogerador foi realizado um ensaio
acionando o motor com diferentes velocidades, a partir do acionamento via PWM,
utilizando o circuito da Figura 21 para prote¢ao do kit de desenvolvimento e o circuito,
de poténcia da Figura 22, realizar medigdes com um tacémetro 6ptico e compara-los

com os valores obtidos no CAD impressos no display.

A constante K pode ser obtida pela divisdo do valor medido no tacometro 6ético
pelo valor amostrado pelo conversor analdgico digital. Com a realizacdo de 5 medidas

com velocidades diferentes é possivel encontrar o valor da constante K médio.

A Tabela 18 € o resultado deste ensaio com as velocidades referentes a largura
de pulso do PWM referenciadas na primeira coluna, como porcentagem do pulso em
nivel l6gico alto, estas medi¢des foram realizadas a partir de 60% pois abaixo desta
porcentagem, a medicdo pelo tacdmetro se tornou imprecisa, ja que os valores

indicados ndo eram constantes. A segunda coluna representa a velocidade obtida
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pelo tacémetro 6tico. A terceira representa o valor amostrado pelo CAD e a quarta
coluna o resultado da divisdo da segunda coluna pela terceira. Realizando a média
dos valores obtidos para constante K, foi obtido o valor K médio de 3,37, utilizado
como constante para obter a quinta coluna da Tabela 18. A dltima coluna mostra o
erro percentual do valor utilizando a constante K encontrada em comparacido as

medi¢des realizadas com o tacémetro ético.

Tabela 18 - Calculo da constante K do tacogerador

Medicdo | Tacometro (RPM) | CAD | K | Convertido (RPM) I%g/(r);)
60% 571 171 | 3,34 577,04 1,05
70% 1200 354 | 3,39 1194,58 0,45
80% 1627 477 | 3,42 1609,64 1,08
90% 1992 593 | 3,36 2001,09 0,45
100% 2493 739 | 3,37 2493,77 0,03

6.1.8. Tempo gasto pelas fun¢des de aquisi¢céo de dados

Todas as operagdes em um microprocessador gastam um determinado tempo
que varia com a complexidade da operagdo e com a frequéncia de trabalho, por
exemplo, uma multiplicagdo de um numero real demora mais tempo que a soma de
um numero inteiro. Deste modo é realizado um ensaio com o objetivo de encontrar o
tempo gasto pelas funcbes de aquisicdo e armazenagem dos dados. Com esta
informacao é possivel escolher uma taxa adequada para uma possivel légica de

controle.

O ensaio é realizado com base na estrutura em que o cddigo foi montado. Como
o programa foi estruturado de forma a realizar as aquisi¢des dentro da interrupgcéo de
um timer, é possivel medir o tempo gasto dentro do timer acionando uma saida
apenas durante o periodo da interrupcéo. Utilizando um osciloscépio € possivel medir

o tempo em que a saida permanece em nivel l6gico alto.

Os testes consistem em encontrar o tempo gasto em 3 casos. O primeiro
amostrando os valores de um CAD e do encoder, imprimindo estes valores no display
OLED. Em seguida foi realizado o teste apenas amostrando os valores do CAD e do
encoder. Por fim é realizado o ensaio para descobrir o tempo gasto apenas da fungao

de aquisi¢ao do CAD.
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O primeiro teste foi realizado com as informacées do CAD e do encoder e
imprimindo estas informag¢des no display OLED. A Figura 33 mostra o valor medido
pelo osciloscopio.
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Figura 33 - Teste da taxa maxima de aquisicéo — Display

Como era de se esperar o tempo gasto, 2,150ms € muito alto ja que as fungbes
do display OLED sao lentas. Por este motivo, para frequéncias de aquisicbes altas, a
funcao de impressao no display ndo deve ser utilizada.

O segundo ensaio foi realizado utilizando o CAD em conjunto com o encoder
obtendo o resultado mostrado na Figura 34.
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Figura 34 - Taxa maxima de aquisi¢do - CAD e QEI

O tempo gasto para estas duas fungoes é de 30,5us.
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Por fim, utilizando apenas o conversor analégico digital (CAD) obtém-se a Figura
35.
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Figura 35 - Taxa maxima de aquisicdo — CAD

Como era de se esperar o tempo gasto, 16,52 us, por esta fungdo € menor do

que nos outros ensaios.

E possivel ainda extrair o tempo da funcédo de aquisicdo de dados do encoder
comparando os resultados dos ensaios realizados. Realizando a subtracdo do tempo
gasto pela funcdo do conversor analdgico digital em conjunto com o encoder, pelo
tempo obtido no ensaio utilizando apenas o CAD, é obtido o tempo gasto apenas pelo

encoder, que é 13,89 us.

6.1.9. Nimero méaximo de amostras

A comunicacdo do kit de desenvolvimento € realizada via porta serial, no
entanto, para ndo diminuir a taxa de amostragem, a transmisséo serial inicia apos
todas as leituras, deste modo as leituras sdo armazenadas na memodria do kit de
desenvolvimento. O objetivo deste ensaio é encontrar o valor maximo disponivel para

armazenamento das amostrar.

O ensaio visa encontrar 0 maximo valor possivel para o tamanho dos vetores
utilizados para o armazenamento. Na fase de compilagdo do programa é possivel
variar o tamanho destes vetores. Caso o vetor seja maior que a memoaria disponivel,
ocorre uma mensagem de erro. O ensaio consiste em encontrar o maior nimero

possivel deste vetor.
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A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos. A primeira coluna representa os
valores testados para um vetor e a coluna de resultados indica se o ensaio foi
satisfatério ou ndo, o resultado OK representa que o programa compilou corretamente,
ja a palavra Erro representa uma falha neste ponto do programa por causa do estouro

da memdria disponivel.

Observando a Tabela 19 é possivel considerar um nimero maximo de 16000
amostras, ou seja, é possivel armazenar 16000 amostras de um vetor (CAD, encoder,

etc.), caso sejam 4 amostras o nimero cai para 4000 amostras.

Tabela 19 - Teste do nimero maximo de amostras

Tamanho do Vetor | Resultado
3000 OK
10000 OK
15000 OK
20000 Erro
17500 Erro
16000 Ok
17000 Erro
16500 Erro
6.2. Ensaios nos motores em estudo

Apoés os testes realizados no kit de desenvolvimento EKILM3S8962 é possivel
integra-los com o objetivo de acionar os motores, realizar medigdes, comunicar com o
computador e plotar estas medidas. Sao realizados ensaios com o0 motor de corrente

continua com im& permanente e com um motor de indugao

6.2.1. Ensaio no motor de corrente continua

O motor de corrente continua de ima permanente da Figura 36 é acionado de
duas maneiras. Diretamente de uma bateria automotiva de 12V e utilizando o chopper
da Figura 22 em conjunto com circuito o da Figura 21, aplicando o perfil do PWM da
Figura 31. Para validar os conversores analégicos digitais sdo amostrados os valores
da corrente, gerada pelo sensor de corrente do tipo Hall condicionado utilizando o
circuito da Figura 24, e de velocidade, gerado pelo tacogerador acoplado ao motor de
corrente continua com o tratamento mostrado na Figura 25. Estes valores sao

enviados via serial para serem impressos via Matlab.
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Figura 36 - Motor utilizado

6.2.1.1. Acionamento do motor CC diretamente a uma bateria

A conexdo direta da bateria automotiva de 12V ao motor fornece os resultados
da velocidade por meio do tacogerador acoplado ao motor, Figura 37, e da corrente,

Figura 38, utilizando o sensor de corrente do tipo Hall.
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Figura 37 - Motor CC - Partida direta — Velocidade
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Figura 38 - Motor CC - Partida direta — Corrente

A conexao do motor a bateria e 0 acionamento do kit de desenvolvimento par
realizacdo das medigbes foram realizadas manualmente. O tempo de 2 segundos

compreende o tempo gasto entre as duas operagdes manuais.

6.2.1.2. Acionamento do motor CC utilizando PWM

Utilizando o circuito de acionamento para o motor de corrente continua (Figura
21 e Figura 22), foi aplicado um sinal PWM com o perfil da Figura 31. O resultado
obtido para velocidade na Figura 39. O resultado da corrente é observado na Figura
40.

3000

2500 F B

2000 B

1800 - B

Yelocidade (RPM)

1000 B

a00 B

D l 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Tempo (s)
Figura 39 - Motor CC - Partida PWM - Velocidade
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Figura 40 - Motor CC - Partida PWM - Corrente

6.2.2. Ensaio no motor de inducéo trifasico

De modo semelhante ao motor de corrente continua foram realizados dois
diferentes acionamentos no motor de inducéo. A partida diretamente da rede trifasica
por meio de um variac ajustado para 80V de pico a pico, e a partida utilizando o modo
6-pulsos (modos 2 a 2 e 3 a 3). O valor de corrente de uma das fases do motor deve
ser amostrado pelo CAD, por meio do sensor de corrente do tipo Hall, transmitido via

serial e impressos via Matlab.

A partida utilizando o modo 6-pulsos aciona o inversor da Figura 41 utilizando as
sequéncias da Figura 5, para o0 modo 2 a 2, e da Figura 6, para 0 modo 3 a 3, com

frequéncias de rotagao de 0,33Hz e 60Hz.

Figura 41 - Inversor trifasico utilizado
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O inversor utilizado é um inversor da SEMIKRON constituido de um circuito
retificador de tensdo SKD51/52 [29] e um filtro para alimentacdo do barramento de
corrente continua, de semicondutores IGBTs SKM40GDL123D [30] e moddulos de
acionamentos para o Gate dos IGBTs SKIH22 [31], que tem como objetivo tratar o
sinal para o acionamento e prover protecao aos semicondutores. O filtro é formado por
um banco de capacitores que juntos possuem o valor de 8,16mF e suportam até 400V

de alimentagéo.

6.2.2.1. Partida direta

Conectando o motor de indugao, por meio de um disjuntor trifasico, a um variac
ajustado para 80Vpp foram realizadas medi¢cdes de corrente em uma das fases
utilizando um sensor de corrente do tipo Hall e de velocidade de rotacdo do eixo do
motor. O valor lido pelo sensor de corrente do tipo Hall foi amostrado com o
osciloscépio. A Figura 42 mostra a o valor da corrente em uma das fases do motor de
indugdo obtidos com um osciloscopio. Estes valores de corrente foram amostrados
pelo CAD e transmitidos via comunicagao serial. Utilizando o software Matlab para

plotar estes dados em um gréfico foi gerada a Figura 43.

Figura 42 - Motor de inducgéo - Partida direta— Corrente
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Corrente no rnotor (A)

Tempa (s)

Figura 43 - Motor de inducéo - Parida direta — Corrente

Na Figura 43 foi aplicado um zoom do entre o 1° e 2° segundo para verificar se o
comportamento esta dentro do esperado (senoidal). A Figura 44 mostra que o

resultado é satisfatorio.

Carrente no rmotor (A)

-4 1 1 1 1 I 1 L L L I
1 1.1 1.2 13 1.4 ] 1.6 1.7 1.8 14 2
Tempo (s)

Figura 44 - Motor CA - Comportamento da corrente

O valor amostrado correspondente a velocidade € exposto na Figura 45.
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Figura 45 - Motor CA - Parida direta — Velocidade

Os disparos, tanto do programa quanto dos motores, foram realizados
manualmente. O tempo de 0 a 1s representam este tempo gasto até o acionamento do

motor de indugao.

6.2.2.2. Acionamento através do kit no modo 6-pulsos

A segunda etapa de teste no motor de indugdo foi o acionamento do mesmo
utilizando o inversor da Figura 41 no modo 6-pulsos, tanto nos modos 2 a 2 quanto

nos modos 3 a 3.

O chaveamento do inversor trifasico deve ser realizado em todas as chaves
simultaneamente, de modo a garantir que as chaves de um mesmo brago nao
conduzam ao mesmo tempo. Desta forma o programa utilizado no microprocessador
ARM Cortex-M3 gera os sinais ao mesmo tempo, utilizando a porta A do kit de
desenvolvimento EKI LM3S8962 para gerar uma palavra de 8 bits onde 2 ndo sdo

utilizados.

Visando a protecédo do inversor, a tensdo de alimentacdo do inversor utilizada
ndo foi a tensdo nominal no motor, visando manter a corrente do motor dentro dos
valores nominais dele. Foi utilizado 50V para baixas frequéncias (0,33Hz) e 115V para
as altas (60Hz).
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6.2.2.2.1. Acionamento no modo 2 a 2

Seguindo a légica de acionamento da Figura 5 foi gerada a Tabela 20 para a
geracao da palavra a ser gerada. Os bits menos significativos ndo sao utilizados para
0 acionamento. A primeira coluna representa os 6 pulsos possiveis. A segunda
representa quais chaves, da Figura 4, devem estar acionadas, no respectivo pulso. A
terceira coluna representa como os pinos da porta A devem estar configurados para
acionar as determinadas chaves. Por fim a ultima coluna representa o valor decimal

que se deve escrever a porta.

Tabela 20 - Modo 2 a 2 - Palavras geradas

Pulso | Saidas | Binario | Decimal
0 1,2 10000100 132
2,3 10001000 136
3,4 | 00101000 40
4,5 | 00110000 48
5,6 | 01010000 80
6,1 01000100 68

NI W|IN|F

Deste modo, a cada intervalo de tempo os valores na saida da porta A variam de
acordo com a Tabela 20, acionando 2 chaves. Os tempos de acionamentos para cada
pulso foram 0,5s e 1/360s, que representam 0,33 e 60Hz, respectivamente, de rotacao

do eixo do motor de inducgao.

As grandezas amostradas foram a corrente que passa por uma das fases do
motor de inducdo e a tensdo fase-neutro que alimenta o motor. Os valores foram

amostrados pelo osciloscopio.

Frequéncia do motor em 0,33Hz

A Figura 46 mostra o valor amostrado pelo sensor de corrente do tipo Hall

correspondente a corrente de uma fase do motor.
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Figura 46 - Modo 2a 2 - 0,33

A Figura 47 mostra o valor de tens&o aplicada aos terminais do motor. No caso a

tensao que alimenta o motor foi de aproximadamente 50V.
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Figura 47 - Modo 2 a 2 — 0,33Hz - Tensao aplicada ao motor

Frequéncia do motor em 60Hz

Aumentando a frequéncia de rotacdo do motor para 60Hz sdo obtidos os
resultados amostrados na Figura 48 para a corrente de uma das fases do motor e na

Figura 49 para a tensédo de alimentagdo do motor de indugdo. No caso foi utilizado

aproximadamente 115V.
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Figura 48 - Modo 2 a 2 — 60Hz — Corrente no motor
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Figura 49 - Modo 2 a 2 - 60Hz — Tenséo aplicda ao motor

6.2.2.2.2. Acionamento no modo 3a 3

Analogamente ao modo 2 a 2, foi gerada a Tabela 21 com os valores das

palavras utilizadas conforme a Figura 6.

Tabela 21 - Modo 3 a 3 - Palavras geradas

Pulso | Saidas | Binario | Decimal
0 4,5,6 | 01110000 112
5,6,1 | 01010100 84
6,1,2 | 11000100 196
1,2,3 | 10001100 140
2,3,4 | 10101000 168
3,4,5 | 00111000 56

AW IN|=
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O acionamento foi realizado para as mesmas frequéncias de acionamento do

modo 2 a 2, 0,33Hz e 60Hz.

Frequéncia do motor em 0,33Hz

Utilizando 0,5 segundos de duragdo em cada pulso é obtida a frequéncia de
rotacdo do eixo do motor de 0,33Hz. A Figura 50 apresenta a corrente em uma das

fases do motor e a Figura 51 a tensao fase-neutro aplicada aos terminais do motor, no

caso foi utilizado aproximadamente 50V.
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Figura 51 - Modo 3 a 3 - 0,33Hz - Tens&o aplicada ao motor
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Frequéncia do motor em 60Hz

Utilizando 2,77ms de duragao dos pulsos € obtida a frequéncia de 60Hz de
rotacdo do eixo do motor de indugdo. A Figura 52 apresenta a corrente de um das

fases do motor e a Figura 53 mostra a tensao fase-neutro aplicada aos terminais do

motor, que foi de aproximadamente 115V.

Figura 52 - Modo 3 a 3 — 60Hz — Corrente no motor
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Figura 53 - Modo 3 a 3 — 60Hz — Tensao aplicada ao motor
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7. Conclusdes

O trabalho em questdo analisou a utilizagdo do kit desenvolvimento EKI
LM3S8962 da Texas Instruments para o acionamento, € um possivel controle, de
maquinas elétricas de correntes continua (ima permanente) e de corrente alternada
(motor de indugéo trifasico). O kit em questdo possui recursos, como médulo gerador
de PWM, leitura de encoder, entre outros, que podem ser Uteis para esta aplicacao. A
utilizacao deste kit especifico se deu pela integracado destes diversos recursos em uma
Unica plataforma, aumentando a eficacia e reduzindo o custo em comparagao a estes

recursos implementados separadamente.

O foco do trabalho foi detalhar o kit de desenvolvimento, formas de operacéo e
de configuragao, para o acionamento das maquinas elétricas por meio de 2 circuitos
de acionamento. O circuito chopper para o acionamento com velocidade variavel do
motor de corrente continua por meio do controle do nivel de tensdo média aplicada ao
circuito de campo do motor e o circuito inversor de tensao ftrifasicos para o
acionamento do motor de corrente alternada controlando a frequéncia da tensao de

alimentacéo do determinado motor.

A estrutura escrita deste trabalho foi realizada para prover informagdes sobre o
kit de desenvolvimento EKI LM3S8962, em seguida foi abordada a configuragcdo dos
recursos presentes no kit. Foram realizado testes no kit de desenvolvimento e por fim
foi realizada a validacdo do kit para o objetivo proposto acionando dois motores com
velocidade variavel, um motor de corrente continua de ima permanente e um motor de
corrente alternada de indugao trifasica. Para esta validacdo foram implementados os
circuitos de poténcia (Chopper) para o acionamento do motor de corrente continua,
circuitos de acionamento, para o chopper e para o inversor de tensao trifasico, e
circuitos auxiliares, para medicao de grandezas fisicas como velocidade e corrente, e

circuitos de protegéo.

Os ensaios realizados no kit de desenvolvimento foram satisfatérios vistos que
os recursos disponiveis sao suficientes para os acionamentos propostos e ainda
possibilitam outras abordagens, como controle das referidas maquinas elétricas ou
acionamento do inversor utilizando modulag&o vetorial, ja que utilizando os 6 PWMs
presentes no kit de desenvolvimento € possivel gerar esta modulagdo, conhecida

como SPVM (Space Vector Modulation).

Foi levantado também o tempo gasto para as fungdes de aquisicdo do kit de

desenvolvimento, onde foi encontrado um valor satisfatério, ja que utilizando um

65



conversor analdgico digital para a medi¢cdo da corrente de um determinado motor CC
por exemplo, em conjunto com a medigcdo da velocidade e da posigcdo do motor
utilizando um encoder é gasto o tempo de 30,5us. Considerando um controle digital
com uma frequéncia de 1kHz, tem-se uma janela de tempo de 969,5us para
realizacdo das operacbes de controle, tempo suficiente visto a velocidade das
operagbes do microprocessador. Para o caso de um motor de indugao trifasico (3
medi¢des de corrente e aquisicao do encoder) gasta-se 63,54us, e portanto, numa

taxa de amostragem de 1kHz restam 936us para as tarefas de controle e superviséo.

O numero maximo de amostras obtido, 16000 amostras, é suficiente para a
utilizacdo didatica proposta. Uma ampliagdo deste ambiente pode resultar na
necessidade de aumentar este numero de amostras, outra abordagem, como

utilizacdo de uma memoria externa, pode ser utilizada.

A validacdao do kit de desenvolvimento para esta aplicacdo foi realizada
implementando os circuitos propostos e obtendo resultado satisfatério para o
acionamento de motores de corrente continua de ima permanente e de corrente
alternada de inducéo trifasica. Os resultados destes ensaios podem ser expandidos
para outros tipos de motores que utilizem o principio de controle da tensdao média
através de um chopper para os motores de corrente continua e os que utilizem o

acionamento variavel da velocidade através de inversores de tenséo.

O anexo Il € mostrado um esquematico reunindo todos os circuitos proposto com
0 objetivo de criacdo de um protétipo para, possivelmente, ser utilizado em uma
matéria de graduagdo da Escola de Engenharia de Sao Carlos de acionamento de

maquinas elétricas, servindo de base para um possivel laboratério desta disciplina.
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Anexos | — Codigo implementado

[ R R T
1

/Il INCLUSAO DE BIBLIOTECAS

1

[ T

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_qei.h"
#include "inc/hw_ssi.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "drivers/rit128x96x4.h"
#include "inc/Im3s8962.h"
#include "driverlib/interrupt.h”
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/gei.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include <stdio.h>

[ R R R
I

/I ROTINA DE ERRO

"

[ R T

#ifdef DEBUG

void

__error__(char *pcFilename, unsigned long ulLine)
{

}

#endif

B
1

/I DECLARAAO DE VARIAVEIS

I

[ T

unsigned long q=0;
unsigned long ulPeriod; /tempo
volatile unsigned long ulLoop;
unsigned long ulValue;
char buf[40];
int e0;
int count=0; /IVariavel utilizada para contagem de amostras
unsigned long cad[8100];  //vetor contendo informag¢des do Conversor Analogico Digital
/lint dir[4000]; /IVetor contendo informac8es da Diregdo do Motor
/lint vel[8100]; /IVetor contendo informac8es da Velocidade de rotagdo do motor
/lint pos[4000]; /IVetor contendo informagdes da Posi¢&o do eixo do motor
int velt[8100] = NULL;
int difPWM2 = 5;
float tatual = 0;
int p=0;
int portae=0;
int flagv=0;
int 1=0;
float aux;
[T R R R
"
/I RDEFINIGOES DO USUARIO
I
[ R T R

/IO méaximo de amostras é de cerca de 15000 amostras no total, ou seja, 15000 de apenas uma informacéao
/lou 3000 caso seja necessarias 5 informagdes. Para isso deve ser ajustado o tamanho dos vetores acima.
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int amostras=7500; //Definir quantidade de amostras

float TA=0.001; /ltaxa de amostragem em segundos, minima de 100us
float TPWM = 0.02; /ltempo de variagdo do PWM (0.02) ou pulsos
intinipwm =1; /IPorcentagem inicial do PWM

int fpwm = 2000;

int difPWM = 1;

|

I

/I SERIAL - Rotina para enviar strings via serial - Caracter por caracter
i

[

void
UARTSend(const unsigned char *pucBuffer, unsigned long ulCount)
{

I

/I Loop enquanto existem caracteres sendo enviados

I

while(ulCount--)

UARTCharPut(UARTO_BASE, *pucBuffer++); // Escreve o préximo caracter na seroal

}
}

[ R R R
Z Interrupg&o por tempo - AQUISICAO
Z###################################################
¥ionlwderOIntHandler(void)

{

TimerIntClear(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT); //limpa a flag de interrupg¢ao por tempo
ADC_ISC_R = 0x0000000000000000000000000000ffff;

/IRIT128x96x4Clear();

/ICaso a taxa de amostragem seja pequena, é possivel imprimir os valores no Display,
/lpara isso basta descomentar os comandos abaixo referentes ao display

[ C A DIHEHEHHHHEH
ADCProcessorTrigger(ADC_BASE, 0);

cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /e o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
cad[count] = ADC_SSFIFO0_R; /Nle o valor do conversor e coloca no vetor
lIsprintf(buf, "%d", cad[count]); /ltransforma em char

/IRIT128x96x4StringDraw (buf, 20, 20, 15);

B EN C O DE RHHHHIHHIHHITHEHHHHIHEHHIHIH
/ldir[count] = QEIDirectionGet(QEIO_BASE); //Diregéo
IlIsprintf(buf, "%d", dir[count] ); /ltransforma em char
IIIIRIT128x96x4StringDraw (buf, 20, 50, 15); //Coloca no display
I

/lpos[count] = QEIPositionGet(QEIO_BASE); //Posigao
lllIsprintf(buf, "%d", pos[count] ); Iltransofrma em char
/II/RIT128x96x4StringDraw (buf, 20, 80, 15); //Coloca no display
1

/Ivelocidade

/Ivel[count]= 1.6*QEIVelocityGet(QEIO_BASE);//Velocidade
lIsprintf(buf, "%d", vel[count] ); /ltransorma em char
/IRIT128x96x4StringDraw (buf, 80, 80, 15); //Coloca no display

/ladc- 2 tacogerador
ADCProcessorTrigger(ADC_BASE, 1);
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velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

velt[count] = ADC_SSFIFO1_R;

sprintf(buf, "%d", velt[count] ); /ltransorma em char
/IRIT128x96x4StringDraw (buf, 80, 80, 15); //Coloca no display
[ IV erificac@o de erro de leitura do encoder#ttHtH I
/I[Comentado pois serve apenas para testes

/I*erro0= QEIErrorGet(QEIO_BASE); /Ibit de erro de leitura
/lif (erro0==1)

1

Il e0++;

/I erro0 =0;

I

lIsprintf(buf, "%d", €0 );

/IRIT128x96x4StringDraw (buf, 80, 50, 15);

count++; /lincrementa a contagem e a posi¢ao dos vetores

}

|
I

/I Interrupgao por tempo - ACIONAMENTO

I
[

void
TimerlintHandler(void)

{

11 1] HHHHHHHH T R HEPWM Acionamento de motor DCHARH#HHHHHHHHHHIHHHEHHIHHE
TimerIntClear(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT); //limpa a flag de interrupgao por tempo
tatual = TPWM + tatual;

if (tatual < 1.88)

{

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_0, ulPeriod*(inipwm-+difPWM2)/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_1, ulPeriod*(inipwm+difPWM2)/100);
difPWM2=difPWM+difPWM2;

else if (tatual <5)

{
else if (tatual <6.98)

{

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT _0, ulPeriod*(difPWM2)/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_1, ulPeriod*(difPWM2)/100);
difPWM2=difPWM2-difPWM;

}
|

1t MODO 6 PULSOS ##HHHHEHHEHHEHHEHH
Il if (p==0)
I {
/I GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5| GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 132);
Il p++;
Il for(1=0;1<=(80000); I++)
- {
/Il aux=aux*0;
/.
/Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);
I}
Il elseif (p==1)
I

/I GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |

GPIO_PIN_7), 136);
Il p++;
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Il for(1=0;1<=(80000); I++)

1

Il aux=aux*0;

[/

Illl - GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);

I}

Il elseif (p==2)

I

Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 40);

Il p++;

Il for(1=0;1<=(80000); I++)

i {

Il aux=aux*0;

/.

Illl - GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);

I}

Il else if (p==3)

I {

Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 48);

Il p++;

Il for(1=0;1<=(80000); I++)

i {

Il aux=aux*0;

"

Illl - GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);

I}

Il else if (p==4)

Il {

Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 80);

Il p++;

I for(1=0;1<=(80000); I++)

1

Il aux=aux*0;

i}

Ill - GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);

I}

Il else if (p==5)

I

Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 68);

Il p=0;

/I for(I=0;1<=(80000); I++)

I {

/I aux=aux*0;

I}

Il GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 |
GPIO_PIN_7), 0);

/I RIT128x96x4Clear(); /ILimpa o display
/IRIT128x96x4StringDraw ("timer 1", 80, 50, 15);
I}

I T T T T T T R T
Z CONFIGURACAO DOS RECURSOS
Z###################################################
m tai n(void)

volatile unsigned long ulLoop;
inti;

/ILED
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SYSCTL_RCGC2_R = SYSCTL_RCGC2_GPIOF,;
ulLoop = SYSCTL_RCGC2_R;
GPIO_PORTF_DIR_R = 0x01;
GPIO_PORTF_DEN_R = 0x01;

RIT128x96x4Init(1000000);
I

/I Ajustar o clock a partir do cristal
i

SysCtlClockSet(SYSCTL_SYSDIV_1 | SYSCTL_USE_OSC | SYSCTL_OSC_MAIN |

SYSCTL_XTAL_8MHZ);
SysCtIPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1);

I

/I Bail out if there is not a PWM peripheral on this part.
I
if(!SysCtlPeripheralPresent(SYSCTL_PERIPH_PWM))

while(1);

1

/I Enable the peripherals used by this example.

1
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOG);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB); //utilizar saida B
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE); //utilizar saida E

"

/I Set GPIO FO and G1 as PWM pins. They are used to output the PWMO and

/I PWM1 signals.

I

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_0);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTG_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0);
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_1);

/[Pino 0 da porta B como PWM (PWM 2)
/I[Pino 1 da porta B como PWM (PWM 3)
//IPino 0 da porta E como PWM (PWM 4)
/IPino 1 da porta E como PWM (PWM 5)

/

=

1
/I Compute the PWM period based on the system clock.
1
ulPeriod = SysCtIClockGet() / 440;
ulPeriod = SysCtIClockGet() / fpwm;

1

/I Set the PWM period to 440 (A) Hz.

I

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_0,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_0, ulPeriod);

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_1,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_1, ulPeriod);

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_2,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_2, ulPeriod);

1

/I Set PWMO to a duty cycle of 25% and PWML1 to a duty cycle of 75%.
1

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_0, ulPeriod*inipwm/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_1, ulPeriod*inipwm/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_2, ulPeriod*inipwm/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_3, ulPeriod*inipwm/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_4, ulPeriod*inipwm/100);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_5, ulPeriod*inipwm/100);

I
/l Enable the PWMO and PWM1 output signals.
I
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PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_0_BIT | PWM_OUT_1_BIT | PWM_OUT_2_BIT | PWM_OUT_3_BIT |
PWM_OUT_4_BIT | PWM_OUT_5_BIT, true);

I

/I Enable the PWM generator.

I

PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_0);
PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_1);
PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_2);

[ CAD R R

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADC);
ADCSequenceConfigure(ADC_BASE, 0, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 3, 0, ADC_CTL_CHO | ADC_CTL_END);
ADCProcessorTrigger(ADC_BASE, 0);

ADCSequenceConfigure(ADC_BASE, 1, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
ADCProcessorTrigger(ADC_BASE, 1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 0, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 1, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 2, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 3, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 4, ADC_CTL_CHZ1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 5, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 6, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 7, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADC_BASE, 1, 8, ADC_CTL_CH1 | ADC_CTL_END);

ADCSequenceEnable(ADC_BASE, 0);
ADCSequenceEnable(ADC_BASE, 1);

[ AR I Mer - interrupGao HEHHHHIHIHIHHHHIHIHHE
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERO0); //habilita o timer O
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER1); //habilita o timer 1

IntMasterEnable();

[ltimer O

TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_32_BIT_PER); /IConfigura o timer O
TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, SysCtIClockGet()*TA); //Ajuste de tempo,

/lpara variar o tempo de interrugcéo deve mudar o valor de TA, onde a interrupgad ocorrera a cada TA segundos

IntEnable(INT_TIMEROA); /Ihabilita a interucao do timer
TimerIntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);  //habilita interrupcédo do timer0
TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_A); /liniicializa o timer O

[ltimer 1

TimerConfigure(TIMER1_BASE, TIMER_CFG_32_BIT_PER); //Configurao timer 1
TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet()*TPWM); //Ajuste de tempo, para variar o tempo de
interru¢cdo deve mudar o valor de TPWM, onde a

interrupcad ocorrerd a cada TPWM segundos
/IntEnable(INT_TIMER1A); //habilita a interugéo do timerl, no caso estd comentado pois s6 sera inicializado
no loop infinito, quando p botéo for

acionado

TimerIntEnable(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT); //habilita interrupgéo do timerO
TimerEnable(TIMER1_BASE, TIMER_A); /l/iniicializa o timer 1

IntEnable(INT_TIMER1A);

[N C O O er HHHEHHHHHHIHIHHHHHE A

/IQEIEnable(QEI_BASE);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_QEI); //utilizar encoder
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC); //utilizar porta C
QEIDisable(QEIO_BASE); /ldesabilitar encoder 0
QEIVelocityDisable(QEIO_BASE); /ldesabilitar velocidade
GPIOPinTypeQEI(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4); //Pino 4 da porta C como encoder
GPIOPinTypeQEI(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_6); //Pino 6 da porta C como encoder
QEIConfigure(QEI_BASE,QEI_CONFIG_CAPTURE_A | /Ilconfiguracao

QEI_CONFIG_NO_RESET |

QEI_CONFIG_QUADRATURE |

QEI_CONFIG_NO_SWAP, 2999);
QElVelocityConfigure(QEI_BASE, QEI_VELDIV_1, 100000);
QElVelocityEnable(QEIO_BASE); /Ihabilita velocidade

QEIEnable(QEIO_BASE); /lhabilita encoder
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[ RS e al HHHHHHHHE R
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO); //habilita serial
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA); //habilita porta A
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_0 | GPIO_PIN_1); //Pinos 0 e 1 da porta A como serial
UARTConfigSetExpCIk(UARTO_BASE, SysCtIClockGet(), 115200, //configuragéo
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));
IntEnable(INT_UARTO); //Habilita serial
UARTIntEnable(UARTO_BASE, UART_INT_RX | UART_INT_RT);
//IUARTSend((unsigned char *)"Enter text: ", 12); /I[Chama rotina para enviar o texto "Enter text"

RIT128x96x4StringDraw (" Amostrando”, 20, 20, 15);

/lteste tempo
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE, (GPIO_PIN_4));
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTC_BASE, (GPIO_PIN_4), GPIO_DIR_MODE_OUT);

//Modo 6 pulsos

/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2));
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_3));
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_4));
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_5));
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_6));
/IGPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_7));
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2), GPIO_DIR_MODE_OUT);
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_3), GPIO_DIR_MODE_OUT);
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_4) , GPIO_DIR_MODE_OUT);
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_5), GPIO_DIR_MODE_OUT);
/IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_6) , GPIO_DIR_MODE_OUT);
//IGPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_7) , GPIO_DIR_MODE_OUT);

/IChave
I

| R R R

[ R R R
while(1)
{
/I portae=0;
/I portae = GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE,(GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_0));
/I if (portae==1)

{
/I IntEnable(INT_TIMER1A);

}
/I if (portae==4)
1" IntDisable(INT_TIMER1A);  //Desabilita a interrupcéo 0 (amostras)
I GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, (GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6
| GPIO_PIN_7), 0);
}
/I if (portae==2)
{
I TPWM =0.1;
I TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet()*TPWM); //Ajuste de tempo
1" flagv++;
1 if (flagv==1)
{
1 TPWM = 0.5;
}
1 if (flagv==2)
{
I TPWM =0.1;
}
1 if (flagv==3)
{

I TPWM = 1/360;
0o}
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1

{

RIT128x96x4Clear();

IntDisable(INT_TIMEROA);  //Desabilita a interrupgéo 0 (amostras)
IntDisable(INT_TIMER1A); //Desabilita a interrupgéo 1 (PWM)
RIT128x96x4StringDraw ("enviando via serial", 20, 20, 15);

if (count > amostras-1)

I T T T T T T R T
i
/I COMUNICACAO SERIAL
1
MR R R T R R R R T R R R
UARTSend("CAD:",5);

for(i=0;i<=(amostras-1); i++)

{
sprintf(buf, "%i", cadli]);
UARTSend(" ", 1); // manda espac¢o para separar
if (cad[i] <=9)
{

UARTSend(buf, 1);
}else if (cad[i] <= 99)
EJARTSend(buf, 2);
%Ise it (cad[i] <= 999)

UARTSend(buf, 3);
}

else

{
UARTSend(buf, 4);
}

}
IR B POSICA0 #HEHHHHIHTHIHHHIHHT
//UARTSend(" POS=",5);
lffor(i=0;i<=(amostras-1); i++)
1§
lIsprintf(buf, "%d", posli]);
/IUARTSend(" ", 1); // manda espago para separar
/I if (pos[i] <=9)
Il {
/I UARTSend(buf, 1);
1
/I else if (pos[i] <=99)
I/
/I UARTSend(buf, 2);
I}
Il elseif (pos[i] <=999)
I {

/I UARTSend(buf, 3);

I}

Il else

I {

/I UARTSend(buf, 4);

I}

I}

[
UARTSend(" VELT =",7);

for(i=0;i<=(amostras-1); i++)

sprintf(buf, "%d", velt[i]);
UARTSend(" ", 1); // manda espacgo para separar
if (velt[i] <=9)
{
UARTSend(buf, 1);
}
else if (velt[i] <= 99)
{
UARTSend(buf, 2);
}
else if (velt[i] <=999)

UARTSend(buf, 3);
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}

else

UARTSend(buf, 4);

}
}

[T

//UARTSend(" VEL=",5);

/ffor(i=0;i<=(amostras-1); i++)

1

lIsprintf(buf, "%d", velli]);

//IUARTSend(" ", 1); // manda espago para separar
/I if (vel[i] <=9)

I {

/I UARTSend(buf, 1);
I}

Il else if (vel[i] <=99)
I

/I UARTSend(buf, 2);
I}

Il elseif (velli] <=999)
"

/I UARTSend(buf, 3);

/I UARTSend(buf, 4);

I}

I

[
//UARTSend(" DIR=",5);
lffor(i=0;i<=(amostras-1); i++)
1

lIsprintf(buf, "%d", dir[i]);
/IUARTSend(" ", 1); // manda espago para separar
I if (dir[i] <=9)

I {

/I UARTSend(buf, 1);
I}
Il else if (dir[i] <= 99)
I {

/I UARTSend(buf, 2);
I}

Il elseif (dir[i] <=999)
1

/I UARTSend(buf, 3);

RIT128x96x4Clear();
RIT128x96x4StringDraw ("FIM", 20, 20, 15);
lIsprintf(buf, "%d", count );
/IRIT128x96x4StringDraw (buf, 20, 40, 15);
RIT128x96x4Clear();
RIT128x96x4StringDraw ("FIM", 20, 20, 15);
count=0;

}
/hif (difPWM2>=99)
1
/I IntDisable(INT_TIMER1A); //Desabilita ainterrupgéo 1 (PWM)
I}
}
}
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