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RESUMO

VIEIRA, Claudio Adriano; MARCONDES, Eduardo de Souza; ZANIOLO, Marco,
Desenvolvimento de uma Fonte de Corrente Continua de Laboratorio Programavel com
Interface para LabVIEW™. 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de
Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Controle e Automaco. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Desenvolvimento de uma fonte de alimentagdo de corrente continua programével,
controlada via controlador digital de sinais (dsP1C30f3010), com capacidade de emular perfis
de corrente e tensdo, através da entrada e saida de dados utilizando uma interface
computacional (LabVIEW™).A estrutura de poténcia visa suprir uma necessidade méaxima de
carga de500W, com possibilidade de fornecimento de corrente maxima de 10A. Utilizando-se
do programa computacional, tem-se uma interface para realizar o monitoramento de tensdo e
corrente, assim como o envio de comandos para o controlador. Com a utilizacdo de programas
e instrumentos do laboratério da UTFPR, foram realizadas simulacGes e ensaios para
validacdo do projeto e possiveis utilizacbes da fonte em questdo, para futuros estudos na
Instituicao.

Palavras-chave: Fonte de alimentagdo, dsPIC, LabVIEW™.



ABSTRACT

VIEIRA, Claudio Adriano; MARCONDES, Eduardo de Souza; ZANIOLO, Marco,
Desenvolvimento de uma Fonte de Corrente Continua de Laboratério Programavel com
Interface para LabVIEW™. 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso de
Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em Controle e Automaco. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Development of a power supply current programmable controller controlled via digital
signals (dsPI1C30f3010) capable of emulating the current and voltage profiles through input
and output of data using a computer interface (LabVIEW™). The power structure aims to
meet a maximum load of 500W, with the possibility of providing maximum current of 10A.
Using the computer program, there is an interface to perform the monitoring of voltage and
current, as well as sending commands to the controller. With the use of programs and
laboratory instruments on UTFPR, simulations and tests were conducted to validate the

design and possible uses of the source in question for future studies in the Institution.

Keywords: Power supply,dsPIC, LabVIEW™.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitacao do tema

Fonte de alimentacdo com regulagdo por chaveamento é um equipamento que controla
o fluxo de energia. Esse tipo de dispositivo é empregado em diversos tipos de equipamentos
elétricos. A conversao pode ser realizada para diferentes valores de tensdo e corrente, sendo
assim, diversos projetos de fontes sdo desenvolvidos, sempre visando atender a necessidade
do circuito subsequente. De acordo com Ivo Barbi (2006), fontes chaveadas sdo destinadas
para alimentacdo de circuitos eletrénicos que realizam as mais diversas funcbes e séo
largamente empregadas na alimentacdo de computadores, equipamentos para
telecomunicacgdes, equipamentos médicos, aparelhos eletrodomésticos e varios outros
equipamentos de uso residencial, comercial e industrial.

Com o passar do tempo foram criadas fontes capazes de se ajustar, automaticamente,
as caracteristicas tanto de tensdo como de corrente. Esses estudos vém se aprimorando cada
vez mais com o advento do controle digital.

Esse trabalho serd realizado tendo como base trés éareas da engenharia elétrica:
Controle digital, Eletrénica de Poténcia e Instrumentacdo Virtual. A ligacdo dessas areas pode

ser vista no diagrama de blocos da fonte.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos
Fonte: Propria.

Com a utilizacdo da fonte proposta serad possivel realizar diversos testes e pesquisas,
sem a necessidade de possuir em laboratorio o equipamento especifico, facilitando o
desenvolvimento dessas tecnologias. Como exemplo pode-se citar a necessidade da busca do
ponto de méxima poténcia gerada por um painel fotovoltaico, bem como a emulacdo de

células de combustivel.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O estudo e a pesquisa do comportamento de tensdo e corrente em determinados
equipamentos eletronicos, levam a necessidade da criacdo de uma fonte com a capacidade de
emular perfis de ondas de corrente ou tensao.

As fontes chaveadas encontradas comercialmente, para utilizagdo em laboratorios,
normalmente possuem regulagens de tensdo e correntes com saidas estaticas, ndo sendo
possivel obter perfis dindmicos. Em consequéncia dessa limitacdo, este trabalho visa o
desenvolvimento de uma fonte com capacidade de emular perfis de corrente ou tenséo, para
utilizacdo em laboratdrios.

Para criar uma facil interagdo com o usuario serd utilizado um computador como
interface para entrada e saida de dados. O programa LabVIEW™ da National Instruments é a
primeira escolha para desenvolvimento desta interface. Através de um painel frontal
adequadamente projetado, sera possivel variar valores de tensdo e corrente necessarios para

um devido propdsito.
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O elemento de controle que sera utilizado neste projeto sera um micro processador da
familia DSC (Controlador Digital de Sinais).
1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo Geral

Desenvolver uma fonte de alimentacdo programavel, com saida de tensdo de 0 a 50V e
saida de corrente de 0 a 10A, com capacidade de simular perfis de corrente e/ou tenséo,

através da entrada de dados via interface virtual.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Selecionar e projetar a topologia que seja mais adequada ao projeto;

o Simular o circuito anteriormente projeto;

« Projetar um controlador digital para controle da tensdo e corrente de saida;

o Estudar os principios referentes ao micro controlador a ser usado;

e Dimensionar o circuito e componentes a ser utilizados;

o Confeccionar o circuito impresso;

« Criar interface com programa LabVIEW™ para entrada e saida de dados;

o Comparar os resultados obtidos por meio de simulacao, realizadas através do ambiente

de programacdo MATLAB® e simulador de circuitos elétricos.

1.4  JUSTIFICATIVA

Nos Gltimos anos, observou-se um grande avanco tecnoldgico devido as pesquisas nas
areas de eletrénica de poténcia e controle. Este desenvolvimento aconteceu principalmente
por estudos realizados em laboratérios bem estruturados e com equipamentos capazes de
analisar e simular rapidamente resultados experimentais.

A necessidade de uma ferramenta, para laboratério, com a capacidade de emular o
comportamento de fontes, associado ao aparecimento de novas tecnologias, torna o
desenvolvimento do trabalho em questdo uma ferramenta Util para o estudo e aperfeigoamento
de novas pesquisas como na area de geragao de energia.

Objetivando a criacdo de uma ferramenta verstil, esse trabalho terd a capacidade de
atender diversas necessidades existentes em um laboratério de pesquisa. Além de ser uma

fonte convencional, com tensdo e/ou corrente constante, a mesma sera capaz de definir perfis
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diferentes de tensdo corrente e terd uma interface com o usuario através de um programa de
computador.

A utilizacdo do programa LabVIEW™, tem como objetivo estreitar o caminho entre o
usuario e a fonte de alimentacao, pois apresenta uma interface intuitiva e de facil utilizacdo. O
programa disponibiliza uma vasta quantidade de recursos que o torna ideal para aplicacdo
neste projeto.

Os DSC’s sdao microprocessadores, criados na década de 80, com caracteristicas
especificas, as quais possuem capacidade de realizar operagdes em tempo real e sdo
facilmente programéaveis. Um de seus principais beneficios é a capacidade de processamento
de grande quantidade de opera¢fes em pouco tempo, além de possuir uma integracdo muito

facil com o usuério, sendo possivel realizar diversos tipos de projetos e trabalhos.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho foi dividido em etapas especificadas, a fim de direcionar as pesquisas € 0
desenvolvimento técnico para que sejam alcancados os objetivos de forma satisfatdria.

12 Etapa: Revisdo Bibliogréfica

Levantamento de material bibliografico referente ao tema abordado no trabalho. Além
da aplicacdo do conhecimento adquirido em matérias anteriormente estudadas que serdo
revisadas para melhor aproveitamento no projeto.

2% Etapa: Projeto e desenvolvimento

Esta etapa estara dividida em duas partes:

e Elaboracdo do projeto de poténcia, que envolverd a determinacdo dos
componentes para atender as especificacdes do projeto, bem como, a confecgédo
da placa de circuito impresso, montagem e testes;

e Desenvolvimento do projeto de controle, com a determinacdo de componentes
e a abordagem de calculos com o auxilio do programa MATLAB® e
desenvolvimento da interface computacional.

3% Etapa: Testes e simulacdes

42 Etapa: Documentacdo e conclusdes finais.

16 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos com a seguinte estrutura:
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Capitulo 1: O primeiro capitulo apresentard o tema, a delimitacdo do tema, 0s
problemas e premissas, objetivos e a metodologia referente ao tema;

Capitulo 2: Revisdo bibliografica, descrevendo a teoria necessaria a respeito de
eletronica de potencia;

Capitulo 3: Revisdo bibliografica, descrevendo a teoria necessaria a respeito de
controle digital, micro controlador e instrumentagdo virtual,

Capitulo 4: Desenvolvimento do projeto de poténcia e controle e da interface para
entrada de dados;

Capitulo 5: Apresentacdo de testes e resultados obtidos em simulacdes;

Capitulo 6: Resultados de testes com o circuito ja em placa impressa e comparacao
com testes adquiridos na simulagéo;

Capitulo 7: Conclusdes;
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2 ESTUDO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Existem diversos tipos de conversores. Dentre as principais topologias existentes nos
conversores CC-CC, estéo:
e Buck;
e Push-Pull;
e Meia Ponte;
e Ponte Completa;
e Flyback.

A fonte desenvolvida nesse trabalho possui uma poténcia de saida maxima de 500W.
Para essa faixa de operacdo de poténcia, o conversor CC-CC em ponte completa € a escolha
mais adequada, em aplicacdes para niveis de tensdo e frequéncia, as quais serdo utilizadas
nesse projeto (BARBI, Ivo, 2001).

O conversor em ponte completa é muito utilizado internacionalmente e considerado
muito importante. A modalidade de conversor ponte completa utilizada neste projeto sera o
FB-ZVS-PWM (FB: Full-Brigde, ZVS: Zero Voltage Switching, PWM: Pulse Width
Modulated).

O termo ZVS (Zero Voltage Switching) é usado para indicar que 0 conversor apresenta
comutacdo suave, ou seja, a comutacdo ocorre em tensdo zero. Essa comutacdo foi
desenvolvida com a evolucdo dos semicondutores, e assim, tornou-se possivel minimizar as
perdas por conducdo e diminuir perdas por comutagdo nos conversores chaveados. Com essa
evolucdo, as fontes tornaram-se ainda menores, com alto rendimento, alta confiabilidade,
baixa interferéncia eletromagnética e ainda os custos foram reduzidos para a sua producao.

Neste conversor, aplica-se uma técnica de modulagdo PWM (Pulse-Width-Modulation)
assimétrico por ser de facil implementacdo no controlador.

Este capitulo descreve o funcionamento e os detalhes para calculo do conversor CC-
CC FB-ZVS-PWM, operando com frequéncia constante, controlado por largura de pulso e

comutacgdo com tensdo nula.

2.1  CONVERSOR EM PONTE COMPLETA NAO RESSONANTE, MODULADO POR
LARGURA DE PULSO, COM COMUTACAO SOB TENSAO NULA E COM SAIDA EM
FONTE DE CORRENTE
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Esse conversor é denominado ndo ressonante, pois ele ndo utiliza circuitos e processos

ressonantes para controle do fluxo de poténcia, e ainda todas as etapas de funcionamento do

mesmo, sao regidas por equacdes lineares, facilitando o projeto do conversor.

O circuito do conversor FB-ZVS-PWM esta representado na figura 2:
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R51'

D
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Figura 2 — Conversor em ponte completa, PWM, ZVS, com filtro LC na saida

Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

Os componentes do conversor sdo classificados de acordo com as siglas:

V;— Fonte de tensao;

S1.234— Interruptores ativos (MOSFET ou IGBT);

D1234 — Diodos da ponte;

C1.234 — Capacitores da ponte;

T — Transformador para isolamento e adaptacéo da tenséo;

D567 - Diodos retificadores de saida;

Lo — Indutor do filtro de saida;

Co — Capacitor do filtro de saida;

Ro — Resisténcia de carga;

L — Indutor de comutacdo, incluindo o efeito da dispersdo do transformador.

Os interruptores ativos obedecem a ordem dos sinais representados simplificadamente

na figura 3:
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Fonte: Adaptado de Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

Figura 3 — Sinais de comando
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2.2  ETAPAS DE OPERACAO

Para uma simples andlise das etapas de operacdo do conversor, é retirado o
transformador, a carga é representada por uma fonte de corrente ideal e todos 0s componentes
séo considerados ideais.

2.2.1 Etapal

O estado do conversor é representado pela figura 4, onde a fonte de corrente
representando a carga encontra-se curto-circuitada pelos diodos retificadores de saida. A

corrente no indutor ressonante Lr circula por S; e Da.

_—C =z —C: ZxDs Sa

—C Z —C. =D, S,

-

& 14

Figura 4 — Primeira etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.2.2 Etapa?2

A chave S, é bloqueada, e as tensGes Vci1 € Vo variam de forma ressonante. A
corrente I, varia. A tenséo Vc; cai para 0. A figura 5 representa a segunda etapa.

1-C =Z=0; S 2‘ ——Cy ZNDa Sz
4 D

o | o, 1 ¢ =

Ll

4 ISD DZ[
1-C: Z‘SDZ Sz —_— C. 4D, Ss

Figura 5 — Segunda etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)
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2.2.3 Etapa3

A figura 6 representa a terceira etapa, na qual, quando a tensdo no capacitor C, atinge
zero, o diodo D; € polarizado diretamente e entra em condugdo. A corrente no indutor

decresce linearmente. Durante esta etapa a chave S, deve ser comandada a conduzir.

I I

Ve e " o
T Isp 3%‘ 1

_‘, Cs Z‘SDE S2 —_— C. 4xD. K

Figura 6 — Terceira etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)
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2.2.4 Etapad

A figura 7 mostra a quarta etapa, na qual, no momento que a corrente no indutor L,
atinge zero e inverte de sentido, circulando por S; e S4. A corrente no indutor cresce

linearmente, e no final desta etapa atinge I’o.

“C, Z5Ds /S

— C, 2Dy Ss

Figura 7 — Quarta etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.25 Etapa5

A quinta etapa é representada pela figura 8, na qual, ocorre a transferéncia de poténcia

para a carga, atraves de S; e S,.
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b
al
Vi — =’==1
T+ C 2 ~C. ZnD. Ks.

Figura 8 — Quinta etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.2.6 Etapa6

Na sexta etapa, figura 9, a chave S; € bloqueada. As tensdes vc; e V¢, variam de forma

ressonante até o instante quando a tensdo no capacitor C2 torna-se igual a zero.

_’_
+c =b s = -C. Z2D: /S
o - @ I_ D 3
y — ‘.. '_/W::;\_ l) le . £=b=1

| i D DZr

1-C: =z=D: 3z ——C. ZxD. VS
* \j

Figura 9 — Sexta etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)
2.2.7 Etapa7

A tensdo no capacitor C, atinge zero, o diodo D, é polarizado diretamente, entrando
em conducgdo. Os diodos do estagio de saida se mantém em curto-circuito e a corrente no

indutor L, circula por D2 e S,. Essa etapa esta representada pela figura 10.
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—C Z=D /5 4 % —__C- D
) =D DZE
@ N m l)lc @
r—
© ISp DZ[E
——C; ZED: Sz —_—C, D.

o
]

Figura 10 — Sétima etapa

Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

Na oitava etapa, figura 11, a chave S, é bloqueada. As tensfes Vcs € Vca, € a corrente

iLr variam de forma ressonante, quando a tenséo vcs torna-se igual a zero.

4
=

2.2.9 Etapa9

3z

—C Z=D /5 % I C. Z= D
) =D DZE
r b
@ T ) g e l)|c :’O
r—
- ¥=D DZ[Q
—C: Z=Ds Sz I C. Z~D.

Figura 11 — Oitava etapa

Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

A nona etapa, figura 12, inicia no instante tg quando a tensdo no capacitor C, atinge

zero, polarizando diretamente o diodo D,. A corrente no indutor decresce linearmente.

Durante esta etapa a chave S, deve ser comandada a conduzir.

"

——C: Z=D; 3, lg
I~D

Ld
f ;133

——C: zED: Sz

@ | nrkm_ D|

~ D

La

]

C. ZxD.

Figura 12 — Nona etapa

Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)
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2.2.10 Etapa 10

Na décima etapa, representada pela figura 13, a corrente no indutor L, atinge zero e
inverte de sentido, passando a circular por S; e S;. Essa mesma corrente cresce linearmente,
igualando-se a I’.

w

“—Ci 2Dy 5 2‘ ——Ca ZxDa 33
. ~D DZE
b
% o @ P o I B l>|c O |
v
T Ip DZE
G z=D: Sz Z[ —C. Z=0D. /S

Figura 13 — Décima etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.2.11 Etapa 11

Durante a etapa 11, figura 14, ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, atraves
de S, e Ss.

—_—Ci Z=Dy S } ——C: ZxDs Sz
. D DZE
(&)
W . - @ ‘. P l>|c ¢
B N>) D
—Cy z=0s Sz %S —— Cq4 Z5Dy Ss

Figura 14 — Décima Primeira etapa
Etapa: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.2.12 Etapa 12

Na décima segunda etapa, figura 15, a chave S, é bloqueada. As tensdes Vcs € Vcs

variam de forma linear até o instante t;,, quando vc4 torna-se igual a zero.
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—_— G Z2=Ds S % 1-C, Z5Ds Sz
D

b DZE
—C: Z‘XDZ Sz 1-C. Z=D. /8.

Figura 15 — Décima Segunda etapa
Fonte: Ivo Barbi e Fabiana Pottker de Souza (1999)

2.3 FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM, separadas por intervalos de

tempo, em condicdes ideais, estdo representadas na figura 16.

pap L

ETRT F'II . .

I52=-f oz L o I
| | |
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r . L
Isa-fpg | f i I Fi "
' L/ t

I ff LY i

A /! 1
B =82 $1 11 52 |1 51| 3
[ 54 LI SR A | o L

Figura 16 — Formas de ondas basicas
Fonte: Barbi, I.;Gules, R.; Redl, R.; Sokal, (2004)

24  EQUACIONAMENTO
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O equacionamento do conversor deste projeto foi baseado nos procedimentos

apresentado no livro de Ivo Barbi & Sousa (1999).

2.4.1 Caracteristicas de Saida

A razdo ciclica D do conversor é dada pela equacéo (1):
2.AT

D = ™ 1)
Sendo:

AT = Aty y + Aty_z + Ats_y = Atg_g + Atyg_g + Aty 10 (2)
% = AT + At,_g 3)

A variacdo linear da corrente no indutor Lr provoca uma reducdo na razdo ciclica
efetiva na carga. Pode se observar que na terceira, quarta, nona e décima etapas, quando a
corrente no indutor ressonante varia linearmente, a ponte de diodos fica em curto-circuito, ou
seja, a tensdo na carga € zero. Assim sendo, a transferéncia de poténcia ocorre apenas na
quinta, e décima primeira etapa. Definindo-se a razdo ciclica efetiva (Der) responsavel pela
transferéncia de poténcia, obtém-se entdo a duracdo da quinta e décima primeira etapas, de

acordo com a expresséo (4):
Ats_, = Def 5 (4)

Se considerarmos que durante a segunda etapa (etapa ressonante) a corrente no indutor
praticamente ndo varia, ou seja, que a corrente inicial na terceira etapa ¢ I’g, @ duragdo da
terceira etapa serd igual a duracdo da quarta etapa.

Pode-se obter uma relacdo entra razao ciclica e razdo ciclica efetiva na expresséo (5):

210 Ly

ATZD —At3 2+At4 3+At5 4 = +Def2 (5)

Sendo assim, isolando a razao ciclica efetiva e tem-se a equacao (6) como resultado:

4.1y Ly.fs
Dep = D — =27 (6)

Relacionando equagdes, obtém-se a corrente média de saida e a tensédo média de saida

nas equacoes (7) e (8):

T’ 4’-1,-Lr-fs

Vioa = (D = 2225) y, ()

Vi

Chegando entdo em uma relagdo entre saida e entrada expressa na equacao (9):
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/

V. _
q=-24=D—; 9)

i

2.4.2 Correntes de Pico, Média e Eficaz nas Chaves

A corrente de pico nas chaves é igual a corrente da carga, dada pela equacédo (10):

Ispico
Ispee = 22 =1 (10)

A corrente média e a corrente eficaz nas chaves S; e Sz s@o calculadas integrando-se a
corrente no indutor na quarta e quinta etapas de opera¢do, como mostrado nas equacdes (11) e
(12).

Trimg = omed = 1(4.p - 3.7) (11)

Io

_ Is1zer 1 5 17
15y =70 =75 /2.D—§.10 (12)

E nas chaves S, e S, sdo calculadas integrando-se a corrente no indutor na quarta,

quinta e primeira, etapas de operagcdo, como mostrado nas expressoes (13) e (14):

_Is24,,0 1

[52ameq = — 4 = 5(4.D = 3.15) (13)
Is2,4, 1 ’ 5 —
ISZA’ef ZTfZE ZD_EIO (14)

2.4.3 Correntes de Pico, Média e Eficaz nos Diodos Retificadores
A corrente de pico nos diodos retificadores, igual a corrente da carga, € mostrada na

expressao (15):

IpR.:
_ 'DRpico _
IpRpice =3 = 1 (15)

A corrente média nos diodos retificadores € igual a corrente da carga sobre dois:

IDRppq 1
IDRmed - ](’) - E (16)

A corrente eficaz dos diodos retificadores, é dada pela raiz quadrada da soma dos

quadrados das correntes eficazes nas chaves S, e S, e diodos D, e Dy,

Ipr,, = \/152,4ef2 + 102,4ef2 a7

I l2-1]
DRef _ (18)

1 2

IDRef =



29

3 CONTROLE DIGITAL

3.1  SISTEMAS DIGITAIS

Uma das vantagens dos controladores digitais esta na flexibilidade para realizar
mudangas no projeto. Devido a facil interacdo com o programa o projetista pode realizar
mudancas apenas alterando a programacdo do computador digital. A estrutura basica de um
sistema controlado por um sistema digital ndo difere daquele de um controlador analdgico.

Em controle digital os sinais amostrados podem ter duas formas, analdgicas ou
digitais. A malha analdgica tem necessidade de uma conversao analdgica digital (A/D) para o
processamento do sinal no computador digital. Um sinal analdgico pode ser transformado em
digital através do processo de medicdo instantdnea, com intervalos regulares de tempo
formando uma sequéncia de valores discretos. De acordo com o teorema de Nyquist, um sinal
analogico sera funcionalmente idéntico a forma de onda original se a taxa de amostragem for
pelo menos duas vezes a maior frequéncia do espectro da forma de onda analdgica (Nise,
Norman, 2002).

Uma estrutura mais detalhada de controle digital é apresentada na figura 17. No
diagrama pode se observar a necessidade de um meio para conversao de sinais analégicos em
digitais assim como sinais digitais em anal6gicos. O microcontrolador dsPIC30f3010 possui
internamente em sua estrutura conversores tipo A/D, os quais possuem resolucédo de 10 bits.

De acordo com Nise, o erro de quantizacédo € definido pela equacédo (19).

M
2n+1

E=

(19)
Onde M é a méaxima tensdo analdgica e n o nimero de bits do conversor. Logo para o

conversor do DSPIC-30f3010 o erro de quantizagdo maximo na conversdo analdgico digital

sera:
3,3
E=——=0,0016. (20)
2048
+ COMPUTADOR c
r AD DA PROCESSO A
— "l DIGITAL | CONTROLAR

Figura 17 — Estrutura de Controle Digital
Fonte: Nise (2002)
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3.1.2 Modelagem dos Elementos de Amostragem e Retencéo

Nos sistemas analdgicos a resposta transitoria e a resposta em regime permanente
dependem do ganho e dos valores dos componentes, nos sistemas digitais essas respostas
dependem também da taxa de amostragem. Como efeito da amostragem, o valor que € retido
fica constante durante um intervalo de tempo especifico.

Seja 0 modelo de amostragem mostrado na figura 18, sendo f(t) uma forma de onda
no dominio do tempo a ser amostrada, s(t) uma sequencia de pulsos de largura T, e f*T, (t) a

saida amostrada, onde,

s() = ) u(t—KT) —u(t—kT - T,,) (21)
O produto do sinal no dominio do tempo pelo sinal de amostragem é,

f* Ty () = f(t).s(t) (22)
£*Ty () = f(0). D u(t—KkT) —u(t—kT — T,,) (23)

Admitindo que a largura de pulso T,, seja pequena em compara¢do com o periodo
amostrado T, tem-se quef(t) = f(kT), logo,

f*T,, (t) = ka f(kT)[u(t — kT) — u(t — kT — T,,)] (24)

Aplicando a transformada de Laplace na equacao (25) conclui-se que,

F*T,, (1) = Z:m FKT). @S [ (25)

O primeiro termo representa a funcdo amostrada e o segundo a funcéo de transferéncia

do amostrador de ordem zero (Nise, 2002).

£ T,
£ FTu) FuA0

el

T, ~largura do pulso
H H H i
T

Figura 18 — Produto do sinal no dominio do tempo pelo sinal de amostragem
Fonte: Nise (2002)

s(1)
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O termo “ordem zero” decorre do fato da funcdo ser determinada em cada intervalo
por um valor constante, ou seja, um polindmio de ordem zero (CASTRUCCI, 1990). Na
figura 19 pode se observar o exemplo de um conversor digital analégico, e como ele aproxima

os valores amostrados por um polinémio de ordem zero.

uf kT A uitd
Atk Palindmio de
] ] ordermn zero
- * - —
i - 1 : —
' 1
—— = Din : 5 :
- . B — ,
Ordern zero ! E i
+ o i e
T T T T o } 1 t : -
0 1T 2T aT AT kT u] 1T 2T aT AT t

Figura 19 — Sequéncia de entrada do conversor e funcao de saida
Fonte: Castrucci (1990)

A equacdo (26) representa a funcéo de transferéncia de um extrapolador de ordem zero

em cascata com a funcdo da planta.
1-s~

6(s) = ()6 (o) (26)

Uma formulacdo geral para esse tipo de problema é passar 0 s do denominador do

extrapolador para G,(s), resultando:
G(s)=(1- e_TS).GlT(S) (27)
Aplicando a transformada Z na equacédo (28), obtém-se a equacdo de discretizacdo de

uma funcdo continua com um amostrador de ordem zero.

G(z)=(1- z"l).z{GlT(s)} (28)
3.1.3 Estabilidade de Sistemas Digitais

No plano s, a regido de estabilidade € o semipleno da esquerda. Cada regido do plano s
pode ser mapeada na regido correspondente sobre o plano z (NISE, 2002). Na figura 20,

podem ser verificados os pontos do plano s mapeados no plano z.
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I Im

Plano s Plano z

A C——-Rc — A L~ Re

Figura 20 — Regides de mapeamento do plano s no plano z
Fonte: Nise (2002)

O sistema digital é estavel se todos os pélos da funcdo de transferéncia em malha
fechada estiverem dentro do circulo unitario do plano z, instavel se algum polo estiver fora do
circulo unitario e/ou existir polos de multiplicidade maior que um sobre o circulo unitario e
sera marginalmente estavel se pdlos de multiplicidade estiverem sobre o circulo unitario e

todos os outros pdlos dentro do circulo unitario (NISE, 2002).

3.1.4 Erro de Estado Estacionéario

Para analise do erro em estado estacionario a posi¢cdo do amostrador pode alterar a
funcdo de transferéncia em malha aberta, impedindo qualquer conclusdo geral. Portanto a
analise do erro é descrita através do posicionamento tipico do amostrador ap6s o erro (Nise,
2002).

O teorema do valor final para sinais discretos estabelece que:

e* =lim,;(1—2z"VE(2) (29)
Onde E(z) é a transformada z do erro amostrado, dada pela equagéo (30):
E() = o (30)

Para uma entrada em degrau unitario o erro sera:

1

€ (oo) - 1+lim;, G(2) (31)
Para uma entrada em rampa unitaria o erro sera:
e’(c0) = - (32)

Flim,1[(z-1)6 ()]
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Para uma entrada em pardbola unitaria o erro sera:

e*() = -
 2limg[(z-1)26(2)]

(33)

3.2 PROCESSADOR DIGITAL

Um controlador digital de sinais (DSC — Digital Signal Controller) é uma forma
hibrida de microcontrolador e processador digital de sinal (DSP), ou seja, possuem integrados
no mesmo encapsulamento, diversos periféricos geralmente presentes em microcontroladores
como PWM e diversas formas de comunicacdo. Pelo lado DSP, pode-se destacar
acumuladores de grande porte, rapidas rotinas de multiplicacdo e de deslocamento de bits.

O microcontrolador utilizado neste trabalho é o dsPIC30F3010 para implementar o
controle discreto, fabricado pela Microchip Technology, possui a arquitetura RISC
(ReducedlInstruction Set Computer) contendo apenas 84 instruces de 24 bits sendo que, a
maioria sdo executadas em um ciclo de maquina (quatro ciclos de clock). O contador do
programa (program counter, PC) possui 23 bits com o bit menos significante sempre zerado,

0 que resulta em enderecamento para quatro milhdes de instru¢ées (MICROSHIP, 2003).

MCLR []1 " 287 avoo
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 27 [] AvVss
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 26 ] PWMIL/RED
AN2/SS1/CN4/RB2 [4 e 25[] PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 [|5 o 24 ] PWM2L/RE2
AN4/QEA/ICT/CNB/RB4 |8 E 237 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RB5 [ |7 =) 22 ] PWM3L/RE4
vss []8 ” 21[] PWM3H/RES
OSC1/CLKI []9 ;—'3 20[] Vop
0SC2/CLKO/RC15 []10 @ 19 Vss
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 11 ° 18 [ ] PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 []12 17 [ ] PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
Voo []13 16 [] FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/0OC2/IC2/INT2/RD1 [| 14 15 ] EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO

Figura 21— Microcontrolador dsPIC30F3010
Fonte: Microchip

3.3 CARACTERISTICAS DO DSPIC30F3010
3.3.1 CPU

e Matriz de registradores de trabalho 16x16;
e lkbyte de memoria de EEPROM;
e lkbyte de RAM integrada;
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e Memoria flash integrada de 24kbytes, ou seja, 8kwords de instrucgéo;
e InstrucBes otimizadas com modos de enderecamento flexivel para
compiladores em linguagem C;
e Cerca de 30 milhdes de instrugdes por segundo;
e 3 fontes de interrupgdo externas, 8 fontes de interrupgdo selecionaveis e 4
processadores trap.
Neste projeto é usado um cristal de 8MHz, multiplicado por um PLL de 16 vezes, logo
a frequéncia de clock adotada serd de 128MHz o que resulta em 32 milhdes de ciclos de

maquina por segundo.

3.3.2 Periféricos

e Pinos de E/S com alta corrente de fornecimento / dreno (25mA);
e 5 temporizadores / contadores de 16 bits (opcional uso de dois temporizadores

para usar um timer de 32 bits).

3.3.3 Moébdulo PWM Para Controle de Motores

O modulo PWM para controle de motores pode ser usado para gerar multiplas saidas
PWM sincronizadas. Neste projeto sera utilizado para controlar a razdo ciclica dos dois bracos
do conversor.
e 6 canais PWM divididos em pares, onde cada par pode ser configurado no
modo complementar ou independente;
e 3 geradores de razdo ciclica;
e Sincronia com o conversor AD;
e Controle do tempo morto;
e Atualizacdo da razdo ciclica configurada para ser imediata ou sincronizada
com o PWM,;
e Pinos de entrada de falha de hardware com funcao programavel,

e Cada pino associado ao PWM pode ser habilitado individualmente.

3.3.4 Conversor Analdgico Digital
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O Conversor Analégico Digital (ADC) permite a conversdo de um sinal de entrada em
um ndmero digital de 10 bits. E baseado na arquitetura SAR (Successive Approximation
Register) e é capaz de converter um milhdo de amostras por segundo. O médulo ADC tem
seis entradas analdgicas que sdo multiplexadas em quatro amostradores. A saida do conversor
pode ser escrita em 16 buffers de 16 bits, existe ainda a opc¢do de se escrever 16 bits de uma so
vez ou dividir em duas palavras de oito bits dependendo da velocidade do conversor. A
referéncia analdgica para conversdo € selecionavel, em nosso caso sera utilizada a propria

alimentacédo do conversor de 3,3V.

34 COMUNICACAO

Este DSPIC contém uma interface serial UART (Universal Asynchronous Receiver /
Transmitter) que Ihe permite comunicar diretamente via serial com o computador através de
um conversor TTL/USB. Como funciona em modo assincrono, ndo é necesséria a utilizacéo
de um sinal de referencia (clock) entre o computador e 0 DSPIC, bastando apenas que os dois
componentes estejam configurados para trabalhar utilizando a mesma taxa de transferéncia,
tipo de paridade, etc. O método de comunicagdo é full-duplex, ou seja, podem enviar e receber
informacgdes a0 mesmo tempo, porém € necessaria a mesma taxa de transferéncia e tamanho
de dados. Contem também 4 buffers de 16 bits para envio e 4 buffers de 16 bits para recep¢ao

de sinais.

3.4.1 Método de Comunicagdo UART

Para a transmissdo atraves da interface UART existe uma serie de parametros de
configuracdo a serem considerados entre 0 emissor e o receptor para que haja a transmissao

correta dos dados.

3.4.2 Velocidade de Transmissao

E a quantidade de bits ou simbolos a serem transmitido por segundo.

3.4.3 Startand Stop Bits
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O bit de inicio indica que uma nova palavra se iniciou e o bit de parada indica o fim de
uma palavra. Os bits de inicio e de parada devem ser de nivel l6gico oposto, assim é possivel
identificar o quando uma palavra termina e outra comeca. Comprimento da palavra

(Character Length): Quantidade de bits que formam a palavra.

3.4.4 Bit de Paridade

Bit opcional que indica o tipo de paridade a ser utilizado na transmisséo.

3.5  LabVIEW™

O LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma
linguagem de programacédo grafica originéria da National Instruments. A primeira versdo
surgiu em 1986 para o Macintosh e atualmente, existem também ambientes de
desenvolvimento integrados para os Sistemas Operacionais Windows, Linux e Solaris.

Os principais ramos de aplicacdo desse programa é a realizacdo de medicBes para
diversas necessidades e a automacdo. E um programa é constituido por blocos que s&o
interligados de maneiras distintas para gerar os resultados, sem possivel o uso de
comunicacdo serial, na qual o LabVIEW™ |é os dados e faz os calculos para mostrar na
interface.

O programasera utilizado para implementacdo das fungdes deste trabalho.
Basicamente o LabVIEW™ ¢ composto por dois ambientes de programacao. O painel frontal,
onde ha a interface com o usuério, tanto diretamente no LabVIEW™, como também a tela
publicada para o navegador na internet e também o diagrama de blocos onde é o ambiente de
programacao das funcdes do aplicativo. O painel frontal é a forma de interface com o usuario,
sua construcdo utiliza controles e indicadores quais representam as entradas e saidas do
projeto. Os controles sdo representados pelos botdes, “knobs” e outros dispositivos que
representem uma entrada. Os indicadores sdo representados pelos graficos, LED’s e outros

dispositivos que representem uma saida (NATIONAL INSTRUMENTS, 2005).


http://pt.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
http://pt.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
http://pt.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
http://pt.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
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4 PROJETO DA FONTE DE CORRENTE CONTINUA
4.1  PROJETO DO RETIFICADOR PELO METODO SIMPLIFICADO
Na figura 22, é apresentada a estrutura do retificador em ponte completa com filtro
capacitivo.
1
| D D2
; z};
vz 753
@ T~
FREQ = 8D
VAMPL = 145,68
VOFF =0
Zﬁ D3 le D4
o
Figura 22 — Retificador onda completa com filtro capacitivo
Fonte: Autoria prépria
4.1.1 Especificacbes

Tensdo de entrada:

Vin = 127V + 15%

Vimin = 127 X 0,85 X V2 = 152,66V
Vimax = 127 X 1,15 x v/2 = 206,54V
Queda de tensdo em um par de diodos:
Vd =3V

Frequéncia da rede:

fr = 60Hz

Rendimento do conversor CC-CC:

ne = 0,93

Poténcia na saida:

V, = 50V
I, =104
P, = 500W

(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
(43)
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Ondulacao de tenséo na saida do retificador:
AV; = 30% (44)
Determinagéo do Capacitor

Para determinacéo do capacitor, analisa-se o pior caso, ou seja, a menor tenséo.

A poténcia na saida do retificador é calculada considerando-se as perdas no conversor.

Pop = "% = 20 = 537,63W (45)
A tensdo de pico sobre o capacitor sera:

Vepico = Vimin — Vd (46)
Vepico = 152,66 — 3 (47)
Vepico = 149,66V (48)

Para o estudo e a verificacdo dos resultados é necessario introduzir no circuito uma

carga que forneca a poténcia maxima de saida do retificador.

Sendo a potencia de saida do retificador P,z = 537,63W, e considerando a tensao

média na carga igual a V;;, = 50V, a carga necessaria para obter-se a potencia desejada sera:

=Ll X 5 5 (49)

R = = =
carga  pop 537,63

Quanto menor a resisténcia maior sera a poténcia, portanto R4, € @ resisténcia que

corresponde a maxima carga exigida pelo retificador.

4.1.3

A tensdo minima no capacitor €:
Veimin = VCpico - VCpico x AVy (50)
Veimin = 149,66 — 149,66 x 0,30 = 104,72V (51)

Portanto o valor do capacitor sera:

Cret FoR (52)

= 2 2
FRrX (VCpico _VC1min)

537,63
Cret =
60)((149,662—104,722)

= 783uF (53)

Utilizando os valores comerciais tem-se:
C, =C3 =C, = 250uF
Ve = 250V

Determinacgéo dos Diodos
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O tempo de condu¢do dos diodos € o mesmo tempo de carga do capacitor e € dado

Yemin
arccos (V—>
j— min

tc = mrn (54)

arccos (123'86)
te = ———=28¢ = 2.132ms (55)

2160
A corrente de pico em regime permanente para carga do capacitor sera:
Ipg = Cl);CAV1 (56)
_ 772x107%%(149,66—103,86)

Ipx = 2,132x103 (57)
IPK = 16,58A (58)

O método usado para célculo da corrente de pico € um método simplificado que

considera a corrente constante durante o tempo de conducdo. De acordo com lvo Barbi, ao

usar-se esse método, a corrente de pico calculado dever ser considerada com o dobro da sua

amplitude, logo:

4.2

Ik = 33,164 (59)
Optou-se por um circuito retificador em ponte completa de diodos.

A ponte em diodo que atende as caracteristicas de projeto é a KBPC3508, com as
seguintes caracteristicas:

Maéxima tensdo reversa: 800V;

Méaxima corrente média; 35A.

PROJETO DO CONVERSOR DE PONTE COMPLETA

Especificacdes:

e Poténcia de saida: Py, =500 W (60)
e Tensdo de saida: Vo =50V (61)
e Corrente de saida: Ipb,=104 (62)
e Rendimento: n. = 0,93 (63)
e Frequéncia de comutag&o: fs =60 kHz (64)
e Reducio ciclica: 1 = 15% (65)
e Ondulagdo de tensdo em alta frequéncia: AVeo = 1% (66)
e Ondulacgéo de corrente no indutor: Al = 30% (67)

e Maxima razao ciclica: Dypax = 0,95 (68)
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e Queda de tensdo em um par de diodos: V, =3V (69)
A figura 23 mostra o diagrama simplificado do conversor. O estagio de entrada é

composto por um capacitor que garante uma tensdo minima de 104,76V

i

Figura 23 — Diagrama simplificado do conversor ponte completa
Fonte: Autoria prépria via OrCAD®

A tensdo V,z¢€ calculada em funcédo da razdo ciclica D. Sendo D,,,, = 0,95 obtém-se a

tensdo V,p:
Vg = Vemin X Dmax = 103,86 x 0,95 (70)
Vig = 98,66V (71)

Sendo a reducdo da razdo ciclica especificada para o projeto E = 15%, calcula-se a
razdo ciclica efetiva na carga:

Doy =D — 1) =0,95—0,15 (72)

D.r =08 (73)

Logo a minima tensdo no primério do transformador é calculada considerando a perda
de razdo ciclica gerada pelo indutor ressonante L,..

Vomin = Vin X D = 103,86 x 0,8 (74)

Vemin = 83,08V (75)

A relacdo de transformacdo entre o secundario e o primario do transformador é

calculada como segue:

N —n=11

Np Vemin-De f

n = 0,694

(Vo+VgDer) 50+3X0,80
’7103,86%0,80

(76)
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O projeto do transformador encontra-se no APENDICE A.

4.2.1 Célculo do Indutor de Ressonancia

O valor do indutor de ressonancia é calculo a partir da relagéo abaixo:

— E'VCmin
Lr N 4'fs'1Pef (77)
0,15-103,86 _
"= 26010545 = 13,22uH (78)

O célculo dessa relacdo resultou em um valor de 13,22uH para o Indutor de

ressonancia.

4.2.2 Esforgos nos Semicondutores

4.2.2.1 Corrente Média nas Chaves

Para o calculo da corrente média das Chaves S;e S5, utiliza-se a relacdo entre a razdo

ciclica maxima, a reducdo ciclica e a corrente de pico.

1 T
Isimea = Is3mea = 3 (4Dmax - 310) Ip (79)
Isimea = Issmea = 3 (40,95 —3-0,15) - 6,83 (80)
Isimea = Is3mea = 2,86 A (81)

A corrente média calculada para as chaves S;e S; € 2,86 A.
Para o calculo da corrente média das Chaves S,e S,, utiliza-se a relacdo entre a razdo

ciclica maxima, a reducdo ciclica e a corrente de pico.

1 T
Isymea = Isamea = 3 (4 - 310) Ip (82)
1
Isymea = Isamea = 3 (4-3-0,15)-6,83 (83)
Iszmed = Isamea = 3,03 A (84)

A corrente media calculada para as chaves S,e S, é 3,03 A.

4.2.2.2 Corrente Eficaz nas Chaves

Para o calculo da corrente eficaz das Chaves S;e S5, utiliza-se a relacdo entre a razdo

ciclica maxima, a reducdo ciclica e a corrente de pico.

I 5—
Islef = IsBef = ?P : \/2 * Dinax — 3" Iy (85)
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6,83 5
sief = Iszer ==+ \/2 +0,95-2-0,15 (86)
[s1ef = Is3¢f = 4,38 A (87)

A corrente eficaz calculada para as chaves S,;e S; € 4,38 A.
Para o calculo da corrente eficaz das Chaves S,e S,, utiliza-se a relacdo entre a razao

ciclica maxima, a reducdo ciclica e a corrente de pico.

I , 5 —

IsZef = Is4ef = ;P - 2= 3’ Iy (88)
6,83 5

IsZef = Is4ef == ’2 -3 0,15 (89)

Iszef = Isaer = 4,514 (90)

A corrente eficaz calculada para as chaves S,e S, € 4,51 A.

4.2.2.3 Corrente de Pico nas Chaves
A corrente de pico serd igual & corrente media no primério do transformador, ou seja:
I, = 6,834 (91)
Islpico = Is2pico = 1s3pico = lsapico = 6,83 A (92)

De acordo com os valores calculados o componente escolhido para chaveamento foi o
MOSFETIRFP460.

4.2.3 Determinacdo do Capacitor de Saida

O capacitor de saida é determinado por:

AILO _ 3

C2 = 2. fsAVeco  2-3,14-60-103-0,5 (93)

C, = 15,92 - uF (94)

RSE = 2Yce = 22 = 0 160 (95)
AILO 3

O capacitor escolhido que satisfazem as seguintes caracteristicas:
e Capacitancia: 220uF;
e Maxima tensdo: 250V;
¢ Resisténcia serie equivalente: 0,1612.
Nota-se que é necessario um valor de capacitor maior que o calculado para atender o

valor da RSE calculada.



4.2.4

4.2.5

4.3

Determinacédo dos Diodos Retificadores de Saida

A corrente de pico nos diodos de saida é:

—Po _ 500 _
ID5,6,7,gpiCo - V_o + AIL = E + 3 — 13A

A maxima tensao reversa no diodo sera:
N
VD5,6,7,8max = N_p' (VC1max)
Sendo:
Veimax = Vimax — AV; = 206,55 — 0,30 X 206,55
Vermax = 144,58V
Logo,
Ny 18
VD5,6,7,8max = N_p. (V61max) = e (144,58)
Vbg ¢y gmax = 100,09V
O diodo escolhido é o UC860, com as seguintes caracteristicas:

e Maxima tensdo reversa: 600V;

e Maxima corrente média: 16A.

Determinacdo do Indutor de Saida

A maxima variacdo de corrente A, ocorre para D = 0,5.

Logo o indutor do filtro de saida sera:

N
L (VCmin'N_i_VO)'Dmax (103,6852-50)0,5
o fsbIL, - 60-103-3

LO = 60,49 . ,LlH

PROJETO DO CONTROLE DA FONTE DE CORRENTE CONTINUA
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(96)

(97)

(98)
(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

Para realizar o controle do conversor ponte completa a estratégia de controle escolhida

foi a de controle em cascata. A escolha desse método € para evitar grandes perturbacdes na

variavel de tensdo quando ocorrer variagdes na variavel de corrente.

Ao se projetar estratégias de controle em cascata, a consideracdo mais importante é

que a malha interna deve responder mais rapidamente as variagdes no disturbio e na variavel
manipulada do que a malha externa (SMITH& CORRIPIO, 2008).
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Nesse método de controle, tém-se duas varidveis de processo, corrente e tensdo, dois
controladores e um elemento final de controle. O controlador interno sera a malha corrente e 0
controlador externo sera a malha de tensdo. Para a eficicia do controle a malha interna ¢
projetada com uma frequéncia de corte cinco vezes maior que a frequéncia de corte da malha
externa. Como consequéncia desse desacoplamento de malhas, o tempo de estabilizagdo se
torna maior.

Sendo a frequéncia de chaveamento definida no projeto por f; = 60kHz, calcula-se a

taxa de amostragem do amostrador ZOH (Zero order hold):

_ 1

T=-— (104)
— 1 —

T = —— = 16,666us (105)

Estabelecendo a taxa de amostragem de corrente em T, = 16,666us, logo a taxa de
amostragem da malha de tenséo sera:

Ty =Tc X5 (106)

T, = 16,666 X 107° x 5 = 83,333us (107)

4.3.1 Controle Proporcional Integral

O compensador escolhido para controle do conversor é o proporcional e integral. Esta
técnica de controle é resultante da combinacdo da acdo proporcional e a acdo integral. Esta
combinacdo tem por objetivos principais, corrigir os desvios instantaneos, pela acdo
proporcional e eliminar ao longo do tempo qualquer erro que permaneca no sistema com
atuacdo da acdo integral. O digrama de blocos do controle com o compensador pode é

representado na figura 24.

R(s) +

O—l Gis) =] Gy(s) Cs)

H(s)

&

Figura 24 — Diagrama de blocos controle com compensador
Fonte: Nise (2002)

A funcdo de transferéncia discreta de uma PI é representada pela equagédo (108).

K —_
GPI(Z) = %

(108)
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Sendo x o valor do zero a ser alocado de forma a proporcionar a melhor resposta em
regime transitoério.

Para a melhor compreenséo da atuacao do controlador PI, o sistema foi primeiramente
simulado no MATLAB®, atraves do Sisotool, com isso é possivel analisar o lugar das raizes

do sistema, assim como sua resposta para diferentes ganhos.

4.3.2 Levantamento das Func¢des de Transferéncia

O circuito equivalente do filtro de saida do conversor ponte completa é apresentado na

figura 25. Atraves deste circuito serd realizado o levantamento dos lacos de tensdo e corrente.

La

Figura 25 — Circuito equivalente do filtro de saida
Fonte: Autoria prépria

4.3.2.1 Malha de Corrente

Simplificando o circuito obtém-se a malha de corrente, que pode ser observada na

figura 26.

Ls
1 2

Figura 26 — Circuito da malha de corrente
Fonte: Autoria prépria

Da figura 26, obtém-se a equacao (109):

1(s) _ Vi(RCs+1)
D(s)  RLCs%+Ls+R (109)

Sendo Vi é a tensdo do primario refletida no secundario considerando as quedas de

tensdo em um par de MOSFET. Ou seja:

Vi = Vepmin X 2~V = 103,68 x 2 — 3 (110)
Ng 18
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Vi = 68,77V (111)

Substituindo os valores:

0.00555+68,77
- - (112)
4,8x1079524+60Xx10765+5

Usando o comando c2dm no MATLAB®, encontra-se a funcdo de transferéncia

GC(s) =

discreta no tempo pelo método ZOH com tempo de amostragem de 16,666 x 10~ °s.

GC(Z) — 2,92z-2,36 (113)

z2-1,5572+0,812

Para o correto projeto do compensador sdo considerados 0s ganhos tedricos do sensor
de corrente,do conversor analogico digital e do PWM com respectivos valores
3,3/12,1024/3,3 e 1/533.

0.0055s+88.77 |:|
I b 22 —
4 Be-Bs-+80e-B:4+5
Step Zero-Order Scope
Held FC malha de comente Ganho do PWM

Ganho sensor

Ganho AD de comente

Figura 27 — Malha de corrente
Fonte: Autoria Préopria via MATLAB®

Logo, da figura 27, obtém-se a fungdo de transferéncia em malha aberta:

8,81x10 4s+11,01
- - (114)
4,8X107952+60X10"65+5

FTMA =

Para a fonte ter uma resposta rapida, deve-se tomar a frequéncia de corte f, com o
valor mais alto possivel. Quando f, se aproxima muito da frequéncia de comutacdo a fonte

ndo pode mais ser tratada como sistema continuo. A teoria de sistemas amostrados demonstra
que f, = % Essa relacdo sugere que quanto maior a frequéncia de comutacdo da fonte, mais

alta podera ser a frequéncia de cruzamento e, portanto, mais rapida podera ser a resposta da
fonte quando perturbada (BARBI Ivo, 2001).
Sendo a frequéncia de chaveamento definida no projeto por f, = 60kHz, calcula-se o

valor da frequéncia de corte tedrico:

4 4

f. =15 x 103Hz = 94247rad /s (116)
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Para obedecer ao critério da frequéncia de corte, foi colocado um pdlo em um, um
zero em 0,803 e ajustado o ganho em 1,5948. O resultado da simulacdo no Sisotool é

observado na figura 28.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
1 T T T 35
30
08 -
25
0l - 20
15
0.4 -
10
0z 4 5
G.M.: 4.96 dB
! 0 | Freq: 1.88e+005 radisec. - — - [
] . -1 Stable loop
h = .
D2k -
04 .
05| i
0.8 -
P.W.. 44.5 deg
Tl . L Freq: 8.31e+004 radisec
- 1 T YL 1 180 = 1= — -
=t =ik : ni T 0 10° 10° 10 10°

Awiz P f 4
Real Axis Frequency (rad/sec)

Figura 28 — Lugar das raizes e resposta em frequéncia para sistema de corrente compensado
Fonte: Autoria prépria via MATLAB®
Ao aplicar uma entrada em degrau no sistema verifica-se pela figura 29, que ocorre a

estabilizacdo do sistema em 0,9 x 107 3s.

Step Response

Amplitude

Time (sec) T

Figura 29 — Resposta para entrada em degrau para malha de corrente com compensador
Fonte: Autoria prépria via MATLAB®
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A funcdo de transferéncia do compensador a ser utilizada para malha de corrente €

representada pela equacdo (117).

G(;(;(Z) — 1.59482(i;0,803) (117)
4.3.2.2 Malha de Tenséao

A figura 30 é referente a malha tensdo, da qual se obtém a equagdo (118)

correspondente a funcéo de transferéncia da tensdo de saida, em relacdo a corrente.

|
) +

|

1T
(]
P

Figura 30 — Circuito da malha de tensédo
Fonte: Autoria prépria via OrCAD®

Vo _ R
T~ RCs+1 (118)
Substituindo os valores na equagéo (118):

Yo S5 (119)

1 5X16X1076s+1

Normalizando a equacéo (119), tem-se:

GV (s) = 222 (120)

s+12500

Usando o comando c2dm no MATLAB®, encontra-se a fungdo de transferéncia

discreta no tempo pelo método ZOH com tempo de amostragem de 83,333 x 10~ °s.

22,175z+1,763 (121)
z2+1,042z+0,352

Na malha de tensdo além dos ganhos teéricos do sensor de tensdo e do conversor

GV(z) =

analdgico digital, com valores respectivamente 3,3/12 e 1024/3,3, é considerado também o

ganho de tensdo, referente ao valor da tensdo de pico no secundario do conversor.

5+12500
Stsp Zaro-Ordar Scope

Holld Ganho de tensde  gonpn Ao PWM FC malha de tensdo

¥

Ganho sensor
Ganho AD =
- de tensdo

i n¢4.-3.3}< -"”’F__g_a-\e - L

Figura 31— Malha de tenséo
Fonte: Autoria prépria via MATLAB®
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Logo, da figura 31, obtém-se a fungdo de transferéncia em malha aberta:

73354666,66
s+12500

FTMA = (122)

Para projeto do compensador foi utilizado um PI. O pdlo adicional é posicionado em
um, de forma a anular o erro em regime permanente. O zero foi alocado préximo do polo do

sistema, melhorando a resposta transitdria, conforme figura 32.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
1 T ——T T 40
0.8 1 30
el 1 =20
SO 1 10
0.2F E
0+G.M.:522dB
! : Freq: 3.77e+004 radisec
o . e Stable loop
' H (1]
o0
0.2 -
04} i
05 -135
0.8 1
P.M.: 79.9 deg
H - Freq: 7.14e+003 radizec
-1 1 1 EN 1 180 =— - et - - P -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 10° 107 10t 10°
Real Axis

Freguency (rad/sec)
Figura 32 —Lugar das raizes e resposta em frequéncia para o sistema de tenséo compensado
Fonte: Autoria prépria via MATLAB®

A funcdo de transferéncia do compensador a ser utilizada é representada pela equacao
(123).

7,124
z—-0,352

Ger(z) =

A figura 33 mostra a resposta para entrada em degrau. Observa-se que 0 sistema néao

(123)

apresenta sobre sinal e estabiliza-se em 0,8ms.

Step Response
T

Amplitude

o L L L L I L L L
o 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (sec) x1 [:_E

Figura 33 — Resposta para entrada em degrau para malha de tensdo com compensador
Fonte: Autoria prépria via MATLAB®



50

4.3.3 Controle em Cascata

O controle em cascata foi simulado de acordo com o diagrama de blocos apresentado
na figura 34. Nessa simulacéo foram considerados os ganhos tedricos dos sensores de corrente
e tensdo com valores 3,3/12 e 3,3/60 respectivamente, 0 ganho do conversor analogico digital
com valor de 1024/3,3 e o ganho do PWM com valor de 1/533. Foi adicionada na malha de
tensdo a tensdo de entrada do conversor, de tal modo a simular todas as varidveis medidas

pelo controlador.

0.00565+88.77 N 82500 Seopet

482 852+50e 05+5 5+12500

FC malha de comente. FC malha de tenséo

Ganho AD1 de ter

Figura 34 — Diagrama de blocos para controle em cascata
Fonte: Autoria propria
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo tem como base 0s circuitos apresentados nos

capitulos anteriores.

51  SIMULACAO E RESULTADOS DO RETIFICADOR

Na figura 35 mostra-se a tensao de entrada e a tensdo de saida do retificador.

TASAS AVAR A A AN Avs
jaNEy Ay RuE/AEYA
VYA /N EAV

I AR
ARWARLY ERY

Figura 35 — Tensao de entrada e saida do retificador
Fonte: Autoria prépria

Na figura 36, tem-se em detalhe a ondulacdo de tensdo no capacitor. A tensdo maxima
simulada é de 147,35V e a tensdo minima simulada é de 113,38V, resultando em uma

ondulacéo de:

147,35-113,38

AV, =
cs 147,35

x 100 = 23,05% (124)

Portanto respeitando a ondulagdo méxima de projeto que é de 30%.

an NG

Figura 36 — Ondulacéo de tensdo no capacitor
Fonte: Autoria propria
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Na figura 37, tem-se a simulacédo da forma de onda da corrente no diodo D,. Observa-
se que o valor da corrente de partida do conversor é de 43,61A e a corrente de pico em regime
permanente é de 29,38A. Na simulagdo néo foi utilizado nenhum mecanismo para reducéo da
corrente de carga do capacitor, na pratica sera utilizado um resistor em serie durante o tempo

de carga do capacitor.

[ —
™.
——

\\

20ms 25ms 30ms 35ms

\
— |
T

0s B 1oms sms
o AVG(I(DL:AN)) ¢ RMS(I(D1:AN)) v I(DL:AN)

Figura 37 — Corrente média eficaz e instantanea no diodo D,
Fonte: Autoria prépria

52  SIMULACAO DO CONVERSOR PONTE COMPLETA EM MALHA ABERTA

Para simulacdo em malha aberta, foi utilizado o programa OrCAD® da Cadence
Systems. A modulacdo PWM foi realizada atraves dos componentes Vpulse.

A simulacdo é realizada para uma situacdo onde os esfor¢os nos semicondutores sao
maiores seguindo as especificacdes do projeto, ou seja, menor tensdo de entrada do conversor
com razdo ciclica nominal de 0,95. Primeiramente, foi simulado o circuito considerando a
tensdo de entrada como uma fonte de tensdo ideal, para aquisi¢do de dados sem a interferéncia
da ondulagdo de tenséo da rede alternada. Posteriormente, foi realizada uma simulagdo com a

incluséo do estagio de retificacdo, conforme circuito da figura 38.



FARAMETERS.
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0.0001 vz=
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TR
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UPLING = 1 1_ oo 3
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318 6uH

Figura 38 — Conversor ponte completa sem retificador de entrada
Fonte: Autoria prépria

Na figura 39, pode-se observar a perda de razdo ciclica devido a varia¢do da corrente

no indutor Lr.

200v

[}
r
i v |
1oa p—t — 1\ ) i —
L W O A W 0 W A A
A A A W A
“ - S S il Ny | |

Figura 39 — Em verde tensdo Vab, em vermelho tensdo VLp, em azul corrente no indutor Lr
Fonte: Autoria prépria

Na simulagéo representada pela figura 40, observa-se a tenséo e a corrente de saida na

carga, para uma razdo ciclica nominal de 0,95. Nota-se que o valor de tenséo e corrente esta

um pouco acima do nominal.
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Figura 40 — Em verde e vermelho tenséo e corrente de saida respectivamente
Fonte: Autoria prépria

A maxima ondulagdo de tensdo é obtida para uma razdo ciclica igual a 0,5. Na figura
41, é possivel observar uma ondulacdo de 0,6% na carga, obedecendo a especificacdo de

projeto que € de 1% de oscilacdo em alta frequéncia.

) I N [ —— [ |RFSSPIY E N | J: ______________ ;. ______________ [ RS I I [ —— [ R R N — -
= e L Vmax=32,27 L
t e e E __rﬂ-:-—'_s:-/-..__ E _ \ Y e
I ‘!«.\_{;_____4___,6{:______;--_ __\_\.-‘ﬂﬂm:SE,DE Il e
L=
P ] ] ' |‘_rr
Frr-———"rc~""791-~° h B i I ': ______________ b S i R T~~~ ~~"1-"~-- T-~~"F~~="1m~ 71 |

Figura 41 — Ondulacgéo de tenséo em alta frequéncia na carga
Fonte: Autoria prépria

A ondulacdo de corrente no indutor, é verificada na figura 42, nela é possivel observar
uma ondulagéo de 30%, respeitando a maxima ondulacéo especificada.

' ' o
T Ny ER [ I i I
[

[ oo
F==T-f31-ra-r
o o

Figura 42 — Ondulacgéo de corrente no indutor
Fonte: Autoria prépria
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Os sinais de comando complementares das chaves, para razao ciclica igual a 0,7, sdo
observados na figura 43. Para a implementacdo da comutacdo suave € necessario que exista

um tempo morto nos comandos das chaves de um mesmo brago.

Jov

Figura 43 — Sinais de comando complementares nas chaves
Fonte: Autoria prépria

Na figura 44, observa-se a comutacdo suave em uma das chaves. O comando para

acionamento do MOSFET é aplicado quando a tensdo sobre a chave é proxima a zero.

Figura 44 — Comutacéo suave das chaves. Em vermelho: corrente no indutor, em verde: tensdo na
chave, em azul: sinal de comando
Fonte: Autoria prépria

Na figura 45 observa-se a potencia dissipada na chave 1. Devido a alta poténcia

dissipada no MOSFET, serd necessaria a utilizacdo de um dissipador.
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Figura 45 — Potencia dissipada na chave 1
Fonte: Autoria prépria
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A poténcia de entrada e de saida do conversor é observada na figura 46. Com esses

valores obtidos calcula-se um rendimento de 91%.

e 1 1 1 1 1

o e R R A R e SRRl R R Rl elely ek R

; ' ' ' ‘ ' Fin=599,90 '
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i ' i i ' i i i : :
R Rl Sl Aabbl b e S e b ks CRRR AR ERRh b R R
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Figura 46 — Poténcia de entrada (vermelho) ¢ saida (verde) do conversor ponte completa

O uma nova simulacdo incluindo o estégio retificador € apresentado na figura 47.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 47 — Circuito ponte completa com retificador de entrada
Fonte: Autoria propria
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Verifica-se na figura 48, a ondulacdo em 120Hz na tensdo de saida, devido ao estagio

retificador de entrada do conversor.

oy P Py o
/ [N N/
/ / ~J ~

Figura 48 — Oscilagdo em 120Hz na saida do conversor
Fonte: Autoria propria

53  SIMULACAO EM MALHA FECHADA

Foi realizada a simulagdo do controle em malha fechada. Para melhor visualizagéo do
resultado as simulacdes foram realizadas com a mesma escala de tempo

Duas perturbactes séo realizadas, uma no valor de set point de tensdo, sendo alterado
de50V para 40V no tempo de 0,06s.

A simulagdo do controle em cascata € observada nas figuras 49 e 50, a escala de tempo
é dada em segundos. Pode-se verificar o elevado tempo para a corre¢do do erro quando o

sistema sofre uma perturbacéo.

Figura 49 -Sistema de controle cascata—Corrente na carga.
Fonte: Autoria propria

Figura 50 — Sistema de controle cascata — Tensao na carga
Fonte: Autoria prépria
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo sera apresentado os circuitos que compdem o protétipo da fonte de
corrente continua desenvolvida e os resultados experimentais advindos dos testes realizados
no laboratério LPEE da UTFPR.Os ensaios realizados serdo apresentados de forma
explicativa, visando uma melhor compreensao dos resultados. O prototipo implementado €
composto de trés placas:

e Placa de poténcia;

e Placa com o circuito de acionamento para comando das chaves;

e Placa de controle.

6.1 PLACA DE POTENCIA

A placa de poténcia é composta pelos seguintes itens:
e Circuito de carga do capacitor;
e Conversor ponte completa;
e Sensoriamento de corrente;
e Sensoriamento de tens&o;
e Grampeador de tensédo.
O circuito de poténcia completo é apresentado na figura 51. No APENDICE F

encontra-se uma versao mais detalhada.

JH

Figura 51— Circuito de poténcia
Fonte: Propria
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O desenho da placa de poténcia foi desenvolvido com a utilizacdo de um programa

computacional e podem ser verificadas nas figuras 52 e 53.
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Figura 52 — Desenhos esquematico das trilhas da Placa de Poténcia
Fonte: Propria
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Figura 53 — Desenhos esquemético da Placa de Poténcia
Fonte: Propria
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O resultado final da implementacédo do circuito da placa de poténcia pode ser
observado na figura 54.

g
%

Figura 54 — Foto da Placa de Poténcia
Fonte: Propria

6.1.1 Circuito de Pré-Carga do Capacitor

Com o objetivo de limitar a corrente de pico no momento de partida do conversor, foi
projetado um circuito composto de uma resisténcia de 47, o qual opera durante um tempo de
1ms, e apls esse tempo um relé é atracado através da saida analdgica ANO do dsPIC,

retirando o resistor de operacdo. Na figura 55 esta o circuito de carga do capacitor.

r— ]
| +12@ R - |
| . |
| = G — AN |
| 33n 10K |
| oz | J
)|—+ SAIDA PARA
| s at : /R_—|—DCAPACITOR
BCE48 COM
| CIRCUITO LIMITADOR DE —_— a\: | |
| CORRENTE [E BARTITR PO hic |
WEM DA POMNTE —ro T T T T T T 1
RETIFICADORA, <1 | |
| |
| 4T R3 |
o |

Figura 55— Circuito de carga do capacitor
Fonte: Propria
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6.1.2 Sensoriamento de Tensao

Para monitorar a tensdo de saida, foi utilizado um divisor de tensdo juntamente com
um filtro anti-aliasing.

Considerando a méaxima tensédo de saida 60V e adotando R = 100k,

Logo:
Re - 60
33 =7
100000 + R¢
Re¢ = 5,82kQ

Foram utilizados dois resistores em paralelo, um de 6,2k e outro de 100k(Q, obtendo
uma resisténcia equivalente de 5,83k().

A figura 56 apresenta o diagrama do sensor de tensdo de saida, e o filtro anti-aliasing.

SENSOR DE J']ZEHSE-.-D
OE saimz
I l
+Wout
= |
| 100k
2 |
| |
| |
| |
IE RS Z1
BK 3.3 c1o |
| T 100n |
-vout ! J { J
] D—ow |
______ —1

Figura 56 — Sensoriamento da tenséo de saida
Fonte: Propria

Para fechar a malha do controlador de tensdo, o valor correspondente de tensdo é
enviado para a entrada analdgica AN2 do dsPIC. Através da comunicagdo serial/USB o valor

de tensdo e visualizado graficamente na tela de um computador pela interface do LabVIEW™,

6.1.3 Sensoriamento de Corrente

Para aquisicdo do valor de corrente, foi utilizado um resistor Shunt com valor de

0,01Q.A maxima corrente para leitura € de 12A. Sendo o valor de tensdo da entrada analdgica
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do dsPIC de 3,3V,logo 12A deveré corresponder a uma tensao de 3,3V. Para tal, foi montado
um circuito amplificador com ganho de 27,5.

Para fechar a malha do controlador, o valor correspondente de corrente € enviado para
a entrada analodgica AN1 do dsPIC. Através da comunicacdo serial/USB o valor de corrente é
visualizado graficamente na tela de um computador via interface com a utilizagdo do

programa LabVIEW™. A figura 57 mostra o circuito de sensoriamento de corrente.

T TRIE T

o1

JRN S —

SENSOR DE CORRENTE

R332 10k

Figura 57 — Sensoriamento da corrente de saida
Fonte: Propria

6.1.4 Grampeador de Tenséao

Com intuito de evitar picos de tensdo nos diodos retificadores do secundario, foi

utilizado um circuito grampeador de tensdo, conforme figura 58.
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Figura 58 — Grampeador de tenséo
Fonte: Propria
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6.2 PLACA COM O CIRCUITO DE ACIONAMENTO PARA COMANDO DAS

CHAVES

Optou-se entdo pela utilizagdo do driver de comando DRVHCPL (2R1), produzido
pela NHS Sistemas Eletronicos LTDA. O circuito real é apresentado na figura 59.

Figura 59 — Foto Placa do Driver DRVHCPL (2R1)
Fonte: Propria

6.3 PLACA DE CONTROLE

A placa de controle foi cedida pelo professor Dr. Roger. Ela contempla um circuito
dimensionado para a utilizacdo do dsPIC30f3010 como controlador. Nela é possivel o
acoplamento de um conversor serial TTL/USB utilizado para comunicacdo com o
computador. Nesta placa é possivel programar o controlador sem a remo¢do do mesmo. O

circuito pode ser visto na figura 60.

Figura 60 — Placa de controle
Fonte: Propria
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6.4 ENSAIOS DO PROTOTIPO
6.4.1 Ensaio Circuito de Poténcia

O ensaio foi realizado conectado a rede de alimentagdo com uma carga de resistores
variaveis, em malha aberta. A tensdo de saida foi regulada pelo potenciémetro da placa de
controle.

A primeira forma de onda verificada foi a tensdo de entrada do retificador,
comparando-a com a tensdo de saida do mesmo. Nota-se a ondulagdo de 120Hz na saida do
retificador na figura 61.

VARYRY

=500 &=50 1 4ms Trig: 21
Figura 61 — Tensao de entrada (Azul) e saida do retificador (Amarelo)
Fonte: Propria

A perda de razdo ciclica devido a variacdo de corrente no indutor ressonante pode ser
verificada na figura 62. A forma de onda de tensdo em cima do primario do transformador é
representada pelo grafico em amarelo e a tensdo em cima do primério do transformador com a

presenca do indutor pelo grafico em azul.
BWL 20MHz =

WY

=50 U 2=50 U dps Trig: 21
Figura 62 — Tensdo Vab (Azul) e tensédo VLp (Amarelo)
Fonte: Propria
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A comutacdo suave pode € verificada na figura 63, para o conversor operando em

meia carga. Observa-se que o comando da chave ocorre sob tensdo nula.

#1591 mA=  sicp

1100 H=50 0 3720 A 4=200mA 400ns Trig: 1T

Figura 63 — Comutacéo suave das chaves: Tensdo na chave (Azul), sinal de comando (Amarelo), corrente
na chave (Verde) e corrente na carga (Rosa)
Fonte: Propria

Na figura 64, verifica-se em detalhe a ondulagdo da tensao na carga. Observa-se um
valor de 320mV resultando em uma ondulacdo de 0,64%, respeitando o valor de projeto que é
de 1%.

320 HIGH +352 mU BUL 20MHz ~<E
mU Low +32 mU STOP

Figura 64 — Tensdo na carga: Tensdo na carga (Amarelo), corrente na carga (Rosa)
Fonte: Propria

Na figura 65, verifica-se em detalhe a corrente no Indutor, a qual varia de 7,76A até
10,4A.
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EE4 A HIGH +104 A BMIQ'I?I!I]EHZ ~=F

LOW +77f6 A

4=2 A qps Trig: 21

Figura 65 — Corrente no Indutor
Fonte: Propria

Na figura 66, verifica-se que a tenséo e a corrente no diodo retificador de saida ndo

apresenta grande dissipacéo de energia, por se tratar de um diodo ultra-rapido.

BUL 20MHz =
STOP

Figura 66 — Corrente e Tensdo no Diodo Retificador de Saida
Fonte: Propria

A tensdo e a corrente na chave 3 podem ser observadas figura 67. No bloqueio,

observa-se uma comutacdo dissipativa, devido ao capacitor intrinseco ao MOSFET.
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BUL 20MHz <
STOP

-n-.m.-‘
. T

Figura 67 — Corrente e Tens&o no na Chave Trés
Fonte: Propria

Foi programado no controlador um tempo morto de 0,8us, como pode ser observado
na figura 68.

+113 v= STOP

gnill 3=10 4d=1 U fps Trig: 31

Figura 68 — Sinais de comando
Fonte: Propria

Foram realizadas medidas da potencia de entrada e saida e calculado o rendimento da
fonte para uma carga proxima a da nominal. Com os dados coletados chegou-se a um

rendimento de 80%. Na figura 69 observam-se os valores coletados.
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Figura 69 — Analise do rendimento do conversor
Fonte: Propria

6.4.2 Ensaio do Controle da Malha de Corrente

Com a substituicdo do circuito de acionamento das chaves pelo DRVHCPL (2R1),
foram realizados testes do controle da fonte.

Para o controle de corrente, primeiramente foram utilizados ganham projetados,
Kp=1,5948 e Ki=0,058, porém verificou-se que o controle da fonte ficou instvel. Os ganhos
foram alterados empiricamente, encontrando os valores de Kp=1 e Ki=0,305.

Ao conectar uma carga de 5Q, obteve-se uma tensdo de 50,2V e uma corrente de
9,81A, na saida da fonte, como é observado na figura 70, a qual ainda contempla a tensao no

primario do transformador.

+BBIRe Ui

gl U F=10M  4=2 A 10ps Trig: 21

Figura 70 — Formas de onda para carga de 5 Q
Fonte: Propria
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Ao aumentar a carga para 3,5Q, observou-se que a corrente permaneceu praticamente
constante (10,03A), e a tensdo reduziu para 34,9V. A atuacdo do controle foi satisfatoria e
pode ser vista pela variacdo da razdo ciclica na diminuicéo da largura do pulso no primario do

transformador, conforme figura 71.

+ 1 ["]3 A= B”%TESEHZ T

=00 3=10U 4=2 A 10ps Trig: 21

Figura 71 — Formas de onda para carga de 3,5 Q
Fonte: Propria

Na figura 72, pode ser observado o detalhe do transitorio de carga. Ao aumentar a
resisténcia de carga, o controlador de corrente atua de forma satisfatéria mantendo a corrente
e modulando a tensdo de saida. O tempo de estabilizacdo do sistema estad proximo dos 25ms,

bem acima do simulado que foi de 0,9ms.

E] +347 A= _—— U= SINGLE <F

e R
-
4

F=i0U 4=5A  40ms Trig: 31

Figura 72 — Transitorio de carga para malha de corrente
Fonte: Propria

6.4.3 Ensaio do controle da malha de tensao
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Para o controle da malha de tensdo, foram realizadas diversas simulagbes com o
objetivo de encontrar os ajustes ideais para os ganhos do controlador. A referéncia foi

ajustada em 40V. O resultado do transitorio é observado na figura 73.

E] +186 A= +411 u= STop

Ak wibi AR iy

J=10U 4=2 A Ims Trig: 31

Figura 73 — Resposta transitéria de carga. Corrente (verde) e Tensdo (rosa)
Fonte: Propria

Ao realizar uma andlise grafica da figura, observa-se que a malha de tensdo corrige
rapidamente a variacdo de carga mantendo a tensdo no valor pré estabelecido. Um ponto
importante a ser observado, é a diminuic¢do da corrente com o aumento da resisténcia de carga

e a estabilizacéo da tensao.

6.5 INTERFACE E COMUNICACAO

6.5.1 Interface

Com a fonte projetada é possivel a operacdo em trés estados:
e Trimpot;
e Malha fechada;
e Malha aberta.

Com estado trimpot é possivel & operacdo sem a necessidade de interface
computacional, neste estado o potencidmetro acoplado na placa de controle deve ser utilizado
para o ajuste da razéo ciclica em malha aberta.

Os outros dois estados fazem uso do programa LabVIEW™, Nesta interface o usuario
podera visualizar através de graficos os valores de tensdo e corrente na carga. No estado

malha fechada o usuario deve selecionar uma curva de referéncia, que sera enviada como
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ponto de referéncia para o dsPIC realizar o controle. Existe também a possibilidade de
escolher o estado em malha aberta, nesta op¢do o usuario poderd aumentar ou diminuir a
razdo ciclica atraves de dois botdes. O diagrama de blocos mostrado na figura 74 ilustra a

forma de transicéo entre os estados.

Placa de

controle ligada

Botdo de inicio pressionado

Interface conectada

Malha aberta

Malha fechada

Interface desconectada

Figura 74 — Estados do controlador
Fonte: Propria

A interface desenvolvida no programa computacional esta representa na figura 75.

CONEXAO Coents el reo E |
Conectar Conectada 10-
) 9
Porta -
Hooms | 7
y 6=
ic
MALHA ABERTA 5
N
2
. . ]
o=y 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 I " 0 0 0 0 0 0 | 0 " D D 0 0 d
L] mn 40 60 B0 100 120 (40 160 1B0 200 220 240 260 ZBD 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 S00 S0 5S40 558
Time
MALHA FECHADA | ™= = e

Referéncis
=]

|

%

— — — o o ) |
O 20 40 60 B0 100 120 140 160 160 200 20 240 260 20 30 30 M0 W0 W0 400 40 0 460 0 500 S0 S0 5
Tirme

=4

Figura 75 — Interface computacional
Fonte: Propria via LabVIEW™
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6.5.2 Comunicagao

A comunicacdo entre o DSPIC e a interface computacional e feita atraves de um
conversor serial TTL/USB que simula uma porta do tipo RS-232 assincrona no computador.
Logo os comandos utilizados para envio e recepcdo de dados sdo iguais aos de uma porta
serial convencional. Cada palavra a ser enviada consiste dez bits (Oito bits de dados, um de
inicio e um de parada), sendo transmitida a uma velocidade de 9615 bits por segundo.

A alteracdo dos estados da fonte assim como o controle da razéo ciclica em malha
aberta é feita com o envio de uma sequéncia predefinida de bits.

Os valores de tensdo e corrente, lidos pelo controlador sdo de dez bits, desta maneira
para que se obtivesse a melhor resolucdo possivel no computador, a cada ciclo de envio de

dados quatro bytes sdo transferidos.

6.5.3 Resultados da Interface Gréafica

Como parte final deste trabalho, foram realizados testes de operacdo da fonte e
comparados 0s resultados entre o osciloscopio e a interface computacional. Foram
programadas no LabVIEW™ duas formas de onda, uma de tensdo e uma de corrente, que
serdo utilizadas como referéncia. Uma tabela de dados com a curva de referéncia foi criada no
LabVIEW™, esses dados sdo enviados para o dsPIC que faz a alteracdo do valor de
referéncia.

Na figura 76, no gréfico inferior, tem-se em vermelho a forma de onda de referéncia
para o valor de tensdo. As varidveis, tensdo e corrente, sdo lidas da placa de poténcia e
mostradas na tela de interface pelas cores branca e verde respectivamente. A referéncia de
tensdo foi programada para realizar uma alteracdo do valor de tensdo de OV para 20V no
tempo de 1,8s, de 20V para 40V no tempo de 30s e por ultimo uma alteracdo de 40V para
30V no tempo de 36s. Para efeito de comparacéo dos resultados, é apresentada na figura 77, a
leitura dos valores de tensdo e corrente realizadas no osciloscépio. Observa-se, que os valores
apresentados na tela da interface sdo condizentes com os valores lidos no osciloscopio e que o

valor de tensdo (branco) segue de forma satisfatdria a linha de referéncia (vermelho).
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CONEXAO Comente Naii Poco BN |
Conectar Canectada 10
o] -
Porta -
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Figura 76 — Controle de tensdo na interface
Fonte: Propria via LabVIEW™

E] +355 A= N | SSTI'_[I'IELE[E]:

J=20 U 4=2 A 45 Trig: 31

Figura 77 — Controle de tens&o no osciloscopio
Fonte: Propria

A figura 78 representa o resultado do teste, realizado como controle de corrente. No
gréfico superior, em vermelho, tem-se o valor de referéncia de corrente e em verde o valor
real da corrente. No grafico inferior é observado o valor de tensdo. Na figura 79, € mostrada
uma imagem do osciloscopio para comparacdo do teste realizado. Comparado os resultados,
do LabVIEW™ com o do osciloscopio, verifica-se que os valores da leitura de dados, sdo

satisfatorios, assim como a atuagéo do controle.
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Figura 78 — Controle de tensdo na interface
Fonte: Prépria via LabVIEW™

E] +241 A= _—— U= SINGLE <&

=20 U 452 A 45 Trig: 3I

Figura 79 — Controle de tensdo no osciloscopio
Fonte: Propria

Para mostrar a capacidade da fonte projetada em gerar perfis de onda de corrente e
tenséo, foi realizado um teste no qual a tenséo de saida devera seguir um perfil linear como
referencia, ja para a corrente, foi programado um perfil de onda senoidal. Na figura 80 e 81

registrou-se 0 momento do teste.
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CONEXAO

MALHA ABERTA

MALHA FECHADA

Figura 80 - Ensaio para perfis de corrente e tenséo
Fonte: Propria

Figura 81 — Ensaio da fonte simulando perfil de onda de corrente e tenséo
Fonte: Propria
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7 CONCLUSOES FINAIS

De acordo com a proposta apresentada, foi projetada uma fonte de alimentagédo com a
entrada em corrente alternada e saida em corrente continua ajustavel, de poténcia de saida
méaxima igual a 500 Watts, a qual ird ser utilizada nos laboratérios da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand para futuros estudos.

Através da andlise dos estudos e simulacBes realizadas é possivel observar varias
caracteristicas importantes acerca do conversor ponte completa, assim como do controle do
mesmo. Os calculos realizados para o projeto do conversor, a partir dos objetivos
estabelecidos, foram validados com as simulacdes. Estas foram feitas com grande grau de
detalhamento, procurando a maior proximidade com a realidade. Com os resultados obtidos,
foi comprovada a alta confiabilidade do projeto do conversor.

Foram estudadas e simuladas inimeras técnicas de controle, assim como o seu efeito
no conversor, cada uma das técnicas foi avaliada e utilizada visando melhorar o desempenho
do conversor e reduzir efeitos colaterais que possam ter sido causados pela implementagdo. A
combinacdo de todas essas técnicas corretamente configuradas tornou o sistema capaz de
seguir com grande fidelidade o seu objetivo, deixando-o também mais estavel.

Foi constado em laboratério uma discrepancia entre os resultados simulados e 0s
resultados ap6s a implementacdo. As discrepancias dos resultados, advindas da
implementacdo, devem-se ao fato da diferenca estrutural do circuito, como por exemplo, troca
de circuito de acionamento para o comando das chaves, ou ainda um ganho no circuito real
diferente do esperado (simulado). E importante salientar que estes erros nio tiram a validacéo
dos experimentos, uma vez que foi feita uma analise e simulacdo a acerca da teoria de
controle e os comportamentos foram simulados e calculados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se o aperfeicoamento dos elementos de
medicdo de tensdo e corrente, sendo estes, de fundamental importancia para obter-se um

controle adequado.
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APENDICE A — PROJETO DO TRANSFORMADOR

1

CALCULO DE ENTREFERRO DO TRANSFORMADOR

Para escolha do entreferro é usada a seguinte equacao:

VC‘min'Def‘IPef‘104

Ao v = e Brar Imar (125)
Onde:

Ky =04 - Fator de enrolamento.

K, =05 - Fator de utilizacdo do primario.

Bmax = 0,15 Tesla - Méxima densidade de fluxo magnético.

Jmax = 4504/cm? - Maéaxima densidade de corrente elétrica.

A, - Area da secdo transversal do n(cleo.

A, - Area da janela do ncleo.

Sendo a relagéo de transformagéo:

n = 0,694 (126)
Logo é possivel calcular a corrente no primério do transformador
Ip=1,-n=10-0,694 (127)
I, = 6,944 (128)
Logo a corrente eficaz sera:

Ip,, = f/—; = % (128)
Ip,, =490 A (129)
Portanto o produto A, - A, seréa:

R Ay = G ot

(130)

A, A, =5.02cm* (131)

Da tabela de nucleos do fabricante Thornton escolhe-se o nucleo E — 55 que possui 0s

seguintes dados de fabricagéo:

A, = 3,54 cm? (132)
Ay = 2,50 cm? (133)
A.A,, = 8,85 cm* (134)

CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR
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Vemin'D 103,86-0,80

NP — Cmin'Pef — - (135)
Bmax-Aefs 0,15-3,54-107%.60-103

Np = 26 espiras (136)

3 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO SECUNDARIO DO
TRANSFORMADOR

Ny, =n.Np = 0,694 - 26 = 18espiras (137)

4 CALCULO DA SECAO DOS CONDUTORES DO TRANSFORMADOR

_ 75 _ 75

A= Jfs V60103 (138)
O diametro maximo sera:

Amax = 2+ A=0,06123 cm (139)

Da tabela de fios de cobre verifica-se que o fio que satisfaz o diametro especificado é
0 22AWG, com area de cobre igual a:

S,, = 0,003255 cm? (140)

Calcula-se entdo a secdo do condutor do primario do transformador, ou seja, a area de

cobre necesséria para conduzir a corrente do primario:

_Iper 400
Sp = 0,010889 cm? (142)

Verifica-se na tabela de fios de cobre que o fio de numero 16AWG satisfaz o valor
calculado com area de:

Si6 = 0,013088 cm? (143)

Devido a sec¢do do condutor calculado para o enrolamento primario ser maior que a
especificada pela profundidade de penetragédo, utiliza-se a bitola calculada de modo a
obedecer ao efeito pelicular, ou seja, o fio 22AWG.

A area de cobre do fio 22AWG ¢é menor que a area do fio 16AWG, logo deve-se
calcular o numero de condutores em paralelo, do enrolamento primario, que satisfaca a area
total do fio 16AWG.
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_ Sp __ 0010889 _

NPparalelo T S,, 0003255 (144)
Pparalelo =4 (145)
A bitola do condutor para o secundario sera:
1
Se = ]S_f (146)
Sendo a corrente no secundario:
— Po _ 500 _
lo=72=55=104 (147)
Logo a corrente eficaz no secundario sera:
lp, _ 10 _
I, =5=5=7074 (148)
Portanto a area da sec¢do transversal do condutor sera:
Iser 7,07
55 = Jar ~ 350 (149)
Ss = 0,0157 cm? (150)

Verifica-se na tabela de fios de cobre que o fio de nimero 15AWG satisfaz o valor
calculado com area de:

Sis = 0,016504 cm? (151)

Devido a secdo do condutor calculado para o enrolamento secundario ser maior que a
especificada pela profundidade de penetracdo, utiliza-se a bitola calculada de modo a
obedecer ao efeito pelicular, ou seja, o fio 22AWG.

A érea de cobre do fio 22AWG é menor que a area do fio 15AWG, logo deve-se
calcular o nimero de condutores em paralelo, do enrolamento secundario, que satisfaca a area
total do fio 15AWG.

Ss __ 00157

Nsparalelo =5, 0003255 (152)
Sparalelo = 5 (153)
5 DETERMINACAO DA INDUTANCIA MAGNETIZANTE
A indutancia magnetizante no secundario é dada por:
. A.-10"4 . . 104
L = Ns-Bmax-Ae'10~* _ 18:0,15-3,54-10 (154)
Al 0.3-10
Ls = 318,6 - uH (155)

Logo a induténcia do primario sera:
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_ (NN (28), .10-6
Lp = (Ns) Ls = (18) 318,6 - 10 (156)
Lp = 664,73 - uH (157)

6 CALCULO DA POSSIBILIDADE DA EXECUCAO DO TRANSFORMADOR

A possibilidade de execucéo ¢ definida como:

A .
Awniicleo
Sendo
Np:Np S22 Ns'Ng ‘S22
_ paralelo paralelo
AWmin - K + K (159)
w w
Onde:
Np = 26 - Numero de espiras do enrolamento primario.
Ng =18 - Numero de espiras do enrolamento secundario.
p =4 - Numero de condutores do indutor de saida.
paralelo
B =5 - Numero de condutores do indutor de saida.
paralelo
Ky = 0,4 - Fator de enrolamento.

Para o fio AWG - 22 verifica-se na tabela de fios que a area da secdo transversal,

considerando o isolamento esmaltado, é S,,;s, = 0,004013cm?.

26-4-0,004013 18-5-0,004013

Awmin = ” + ” (160)
Apmin = 1,9463 (161)
Sendo:

A, = 2,50cm? - Area da janela do nucleo.

Logo:

Pgy = % =077 <1 (162)

Portanto é possivel a realizagdo do projeto fisico do transformador.



APENDICE B — PROJETO FISICO DO INDUTOR RESSONANTE

1

CALCULO DO ENTREFERRO

Para escolha do entreferro é usada a equacéo (163):

Ly-Ipes®-10*
A, Ay =——

" Bmax-Jmax-Kw

Onde:

Ky = 0,7 - Fator de enrolamento.
Biaxr = 0,08 Tesla
Jmax = 4004 /cm?

Ipey = 4,9A - Corrente eficaz no primario do transformador.

Maxima densidade magnética para o indutor.

Maxima densidade de corrente elétrica.

L, =13,22 uH - Induténcia de ressonancia.

13,22:107°.4,92.10%
A, Ay, =
0,08-:400-0,7

A, A, =0,1417cm*

Com isso, o entreferro escolhido foi 0 E-30/7, com as seguintes caracteristicas:
A, = 0,60cm?

A, = 0,80cm?

A, - A, = 0,48cm*

CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO INDUTOR RESSONANTE

_ LyIpes-10*
NLr ~ B A
maxL e
_13,22:107%.4,9-10*
- 0,08:0,60
(170) N, = 14 espiras

(171)

NLr

CALCULO DA BITOLA DO CONDUTOR NO INDUTOR RESSONANTE

A= 5 — 78
— Jfs  V60-103

O diametro maximo sera:
gy = 2+ A= 0,06123 cm

83

(163)

(164)
(165)

(166)
(167)
(168)

(169)

(172)

(173)
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Da tabela de fios de cobre verifica-se que o fio que satisfaz o didmetro especificado é
0 22AWG, com area de cobre igual a:
S, = 0,003255 cm? (174)

Calcula-se entdo a secdo do condutor, ou seja, a area de cobre necessaria para conduzir

a corrente:
— fper _ 49
SLT B Jmax 400 (175)
Sy, = 0,01225 cm? (176)

Verifica-se na tabela de fios de cobre que o fio de numero 16AWG satisfaz o valor
calculado com area de:

Si6 = 0,013088 cm? (177)

Devido a secdo do condutor calculado para o enrolamento ser maior que a especificada
pela profundidade de penetracdo, utiliza-se a bitola calculada de modo a obedecer ao efeito
pelicular, ou seja, o fio 22AWG.

A érea de cobre do fio 22AWG é menor que a area do fio 16AWG, logo deve-se

calcular o nimero de condutores em paralelo que satisfaca a area total do fio L6AWG.

_ Sﬁ __0,01225
LTparalelo - S22 - 0,003255 (178)
= 4 (179)

Lrparalelo

4 CALCULO DO ESPACAMENTO DO ENTREFERRO DO INDUTOR
RESSONANTE

Para calculo do espacamento do entreferro utiliza-se a equacdo (180):

210 A1072
E, = M (180)
Onde:
N, =14 - Numero de espiras do indutor ressonante.
Uo = 4m-1077 - Permeabilidade do ar.
A, = 0,60 - Avrea efetiva da perna central do nucleo.
L, =13,22 uH - Induténcia de ressonancia.

Substituindo os valores na equacao:

E __14%.4w-1077-0,60-10 2
br = 13,22:1076

(181)

E, =01117cm (182)
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CALCULO DA POSSIBILIDADE DE EXECUCAO DO INDUTOR RESSONANTE

A possibilidade de execucéo ¢ definida como:

Pgy = 2Wmin_ 1 (183)
Awnicleo
Sendo
NprNr g, S
Ay = ——pordtete = (184)
w
Onde:
N, =14 - Numero de espiras do indutor ressonante.
Ky = 0,7 - Fator de enrolamento.
L =4 - Numero de condutores do indutor ressonante.
rparalelo

Para o fio AWG — 22 verifica-se na tabela de fios que a area da secéo transversal,

considerando o isolamento esmaltado, € S,,;;, = 0,004013cm?.

14-4-0,004013

Aymin = == (185)
Apymin = 0,32104 (186)
Sendo:

A,, = 0,80cm? - Area da janela do nucleo.

Logo:

Pox = °'f)f810°4 =040 < 1 (187)

Portanto € possivel a realizacdo do projeto fisico do indutor ressonante.
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APENDICE C — PROJETO FISICO DO INDUTOR DE SAIDA

1

3

CALCULO DO ENTREFERRO

Para escolha do entreferro é usada a seguinte equacao:

(188)
Onde:
Ky = 0,7 - Fator de enrolamento.

Bmaxt = 0,3 Tesla
Jmax = 4504 /cm?
I; = 10A - Corrente no secundario do transformador.
Lo = 60,49 uH

Maéxima densidade magnética para o indutor.

Méaxima densidade de corrente elétrica.

Indutancia de saida.

10=6.102.10%
A,-A, = 60,49-1076-102-10 (189)

0,3-450-0,7
A, - A, = 0,64cm* (190)
Com isso, o entreferro escolhido foi 0 E-30/14, com as seguintes caracteristicas:
A, = 1,20cm?
(191)
A, = 0,85cm?
(192)
A, - A, =1,02cm* (193)

CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DO INDUTOR DE SAIDA

Lo-Is-10%
N = Gts (194)
.10-6.10-10%
y = 60491071010 (195)
0,3-1,20
N = 17 espiras (196)

CALCULO DA BITOLA DO CONDUTOR DO INDUTOR DE SAIDA
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Calcula-se entdo a secdo do condutor, ou seja, a area de cobre necessaria para conduzir

a corrente:
—_Is _ 10
S, = 0,022222 cm® (198)

Verifica-se na tabela de fios de cobre que o fio de numero 13AWG satisfaz o valor
calculado com area de:
Si3 = 0,026243 cm? (199)

4 CALCULO DO ESPACAMENTO DO ENTREFERRO DO INDUTOR DE SAIDA
A adicdo de entreferro permite que o indutor opere com valores maiores de corrente no

enrolamento sem que ocorra saturacao do nucleo.

Para calculo do espagamento do entreferro utiliza-se a equagéo (200):

2 0nA.-1072
E,, = M (200)
Onde:
Ny, =17 - Numero de espiras do indutor de saida
Yo = 4m-1077 - Permeabilidade do ar.
A, = 1,20cm? - Area efetiva da perna central do n(cleo.
L, = 60,49 uH - Indutancia de saida.

Substituindo os valores na equacao:

_ 17-4m-1077-1,20-1072
60,49:-1076

E,, = 0,0042379cm (202)

ELo

(201)

5 CALCULO DA POSSIBILIDADE DE EXECUCAO DO INDUTOR DE SAIDA

A possibilidade de execucgéo é definida como:

Awmin
PEX - AWV'rVu'lcleo < 1 (203)
Sendo
Npo-NL aralelo S13
Awmin = Oz;(w = (204)
Onde:

Ny, =17 - Numero de espiras do indutor de saida.
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Ky = 0,7 - Fator de enrolamento.

=1 - Numero de condutores do indutor de saida.

Loparalelo
Para o fio AWG — 13 verifica-se na tabela de fios que a area da secdo transversal,

considerando o isolamento esmaltado, € S;3;,, = 0,029793cm?.

_ 17:1:0,026243

Awmin = (205)
Aymin = 0,6373 (206)
Sendo:
A, = 0,85cm? - Area da janela do nucleo.
Logo:

ox = 0'06;;3 =0,7498 < 1 (207)

Portanto, é possivel a realizacdo do projeto fisico do indutor de saida.



APENDICE D —- PROGRAMA DE CONTROLE

#include <p30f3010.h>

#define _ dsPIC30F

#include "dsp.h"

#include "adc10.h"

#include "pwm.h"

#include "uart.h"

#include "timer.h"

[*

ANO - relé

ANL1 - sensor corrente

AN2 - sensor tensao

E5-2 - PWMs

*/

intlo,Vin,Vo,Trimpot,D = 0, flag = 0;//Entradas analGgicas e razdo ciclica
inttxbuff = 0, erro, cont = 4, vref = 0;

longii =0, iv=0, p, temp, iref = 0, ilimit;

charrecv_byte = 0, primeiro_byte = 0;

#definekpv 1

#define kpi 1

#define FCY 32000000 //.....ccccovevrviineneannn 8MHz*16/4 (PLL=16)

#define FPWM120000 //..Freq. de chaveamento (divide por 2 no modo up/down)
#define PERIODFCY/FPWM /I..........cccue.... namero de contagem no periodo
#define CYCLE_BY_CYCLE_PROTECTION 0x0087;//.....ac&o no PWM em caso de fautas
#define FAULT_CAUSES_PWM_SHUTDOWN 0x0007;//.....a¢d0 no PWM em caso de fautas
#define NO_FAULT_PROTECTION  0x0000;//.....c.ccuen.e. PWM sem protecéo
[l#define LED_PWM

[l#define LED_AD

89



#define _T2IF
#define BT1 IPORTFbits.RF2/I............ Chave de selegéo - pino 17

#define BT1_TRIS TRISFbits. TRISF2 //.......Latch da da chave - Pino 17

#define LED1_TRIS  TRISDbits. TRISD1//..................... Latch pino 14
#define RELE PORTBbits.RBO
#define RELE_TRIS TRISBbits. TRISBO

#define _ CORRENTE
#define _CASCATA
#define TAXA_PWM
#define TAXA_AD
#define LED1 a
#if defined LED_PWM
#define TAXA_PWM PORTDbits.RD1 = ~PORTDbits.RD1;
inta;
#elif defined LED_AD
#define TAXA_AD PORTDbits.RD1 = ~PORTDbits.RD1;
inta;
#else
#define LED1 PORTDbits.RD1
#endif
#if defined _CORRENTE
#define CORRENTE
#elifdefined _CASCATA
#define CASCATA
#define CORRENTE
#endif
enum ESTADO{
trimpot,

malha_aberta,
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malha_fechada
} estado = trimpot;
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16);/.......ccu...... oscilador cristal e PLL=16
_FWDT(WDT_OFF)i/.coocviveiiieeieie e, desliga o watch-dog
_FBORPOR(PBOR_ON & BORV_20 & PWRT_64 & MCLR_EN);//............ fontes de reset

_FGS(CODE_PROT_OFF)i/l..c.uccvevevnnne. desabilita as protecdes de cddigo

// == = ===

voidPutchar(unsigned char datal, unsigned char data2);

/lInterrupgéo do PWM
void __attribute_ ((__interrupt__)) _PWMInterrupt( void )
{
TAXA _PWM/I............... ocorre a cada 33us ou taxa de amostragem igual a T=30kHz
IFS2bits.PWMIF = 0;//.....ccoveien. Zera flag de interrupcdo PWM
D = Trimpot;
if(flag == 0){
PDC3 =Dj/l.ccccviiiiiiinnn, Atualiza a razéo ciclica do conversor
PDC2 = 0;
Yelse{
PDC3=0;
PDC2 =D;
}
flag = ~flag;
if(estado == malha_fechada)
{
#ifdef CASCATA
if(cont >=4)
{
erro = vref - Vo;

iv=1iv+ __ builtin_mulss(erro, 7000) >> 15;



if(iv < -32767)
iv = -32767;
else if(iv > 31767)
iv = 32767,
if(erro> 0)
p =__builtin_mulss(kpv, erro),
else
p=0;

iref = (int)p + (int)iv;

if(iref< 0)
iref=0;
cont=0;
}
cont++;
#endif
#ifdef CORRENTE

erro = (int)iref - lo;
ii =ii + _ builtin_mulss(erro, 30000) >> 15;
if(ii <-32767)

ii =-32767;
else if(ii > 31767)

ii = 32767,
if(erro>0)

p =__builtin_mulss(kpi, erro);
else

p=0;
temp = (int)p + (int)ii;// + der + ff;
if(temp < 0)

temp = 0;
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else if(temp > 533)

temp = 533;
D =temp;
#endif
}
TAXA _PWM//.....complemento do nivel 16gico no pino 14 - Taxa
}

/Mnterrupcdo RX UART

void __ attribute_ ((__interrupt_)) _U1RXInterrupt(void)
{
IFSObits.U1RXIF = 0;
//ULTXREG = U1RXREG;
if(estado == malha_fechada){
recebe_int(ULRXREQG);
Yelseif (UIRXREG == 70){
1 IniTIMER(32000000);
estado == malha_fechada;
Yelseif (UIRXREG == 65){
IniTIMER(32000000);
estado == malha_aberta;
} else if (UIRXREG == 84){
IFSObits. T3IF = 1,
estado == trimpot;
}
if(estado == malha_aberta)
if(ULRXREG == 43 && D < 2*PERIOD)
D+=10;

else if (ULRXREG == 45&& D > 10)
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D-=10;
}
/Mnterrupcdo TX UART

void __ attribute_ ((__interrupt_)) _U1TXInterrupt(void)

{
IFSObits.U1TXIF = 0;
txbuff--;

}

I == = ===
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/Mnterrupcdo Timer 3

void __ attribute_ ((__interrupt_)) _T3lInterrupt(void)

{
IFSObits.T3IF = 0;
while(lU1STADbits. TRMT);
putint(Vo | 8192);
putint(lo);

}

I == = ===

/lInterrupgdodo AD ==

void __ attribute_ ((__interrupt__)) _ADClInterrupt (void)

{
TAXA_AD
IFSODbits. ADIF = 0;//....cccvvevrn. zera flag de interrupcdo do AD
Trimpot = ADCBUFO;
V0o = ADCBUF3; /..o Valor do potenciémetro R14
10 = ADCBUF2:// . .uoeoeeiiieeciiiiiiieeen, Valor da corrente de saida

/[Putchar(Vo,Trimpot);

TAXA_AD



}

// == = === ==

/Mnicializacdo do PWM
voidINitMCPWM(VoId)//........ccoeviiiiiiiiies GeraosPWMs 1,2¢e 3
{

TRISEDIits. TRISEO=0;//.......oocovveivecrrreennn. Pino 25 - saida - PWM1
TRISEDbits. TRISE1=0;

TRISEDIits. TRISE2=0;//.....ccocovievveieienns Pino 23 - saida - PWM2
TRISEDbits. TRISE3=0;

TRISEDIits. TRISE4=0;//......cccovvvvriiiirnnnn. Pino 21 - saida - PWM3
TRISEDbits. TRISE5=0;

PTPER = PERIOD;/I......ccovoviiiiiiiinn. periodo de chaveamento

DTCON1=PWM DTA63 & PWM_DTAPS1 & PWM_DTBO0 &
PWM_DTBPSL/O/ .o, ndo tem tempo morto

PWMCON1 = PWM_PENI1L & PWM_PEN2L & PWM_PEN3L & PWM_PEN1H &
PWM_PEN2H &

PWM_PEN3H & PWM_MOD1_COMP & PWM_MOD2_COMP &
PWM_MOD3_COMP;//0b0000011100000111;//..... Habilita PIWM_123 (somentesaida LOW)

PWMCON2 = PWM_UEN & PWM_OSYNC_PWM &
PWM_SEVOPS1;//0b0000111100000010;

PDCL=0;/cccoeiiiveeieaannn.. Inicia PPWM1 com razdo ciclica nula
PDC2=0;/l.ccccovveivriiiiinncnn. Inicia PPWM2 com razdo ciclica nula
PDC3=0:/]ccoceeieieeiiiinnn. Inicia PPWM3 com razdo ciclica nula

SEVTCMP =1,

PTCON = PWM_EN & PWM_IDLE_CON & PWM_OP_SCALE1 &
PWM_IPCLK_SCALE1 &

PWM_MOD_FREE;//0b1000000000000000;
FLTACON = NO_FAULT_PROTECTION;//....ccceovrvnnns desabilitaprotegdo
IFS2bits.PWMIF = 0;

IEC2bits.PWMIE = L;//...ccvii Habilita interrupcdo PWM

}
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// == = === ==

/lnicializagdodo AD

void InitADC10(void)

{

ADCON1 = ADC_AUTO_SAMPLING_ON & ADC_SAMPLE_SIMULTANEOUS &
ADC_CLK_MPWM &

ADC_FORMAT_INTG & ADC_IDLE_CONTINUE & ADC_MODULE_OFF;//0b00000000
11101100;

ADCON2 = ADC_ALT_INPUT_OFF & ADC_ALT BUF OFF & ADC_SAMPLES_PER_INT 3 &
ADC_CONVERT_CH_0ABC & ADC_SCAN_OFF &

ADC_VREF_AVDD_AVSS;//0b00000011 00001000;

ADCON3 = ADC_CONV_CLK_2Tcy & ADC_CONV_CLK_SYSTEM &
ADC_SAMPLE_TIME_1;//0b00000001 00000100;

ADCHS = ADC_CHO0_POS_SAMPLEA_AN3 & ADC_CHO_NEG_SAMPLEA NVREF &
ADC_CHX_POS_SAMPLEA_ANOAN1AN2 & ADC_CHX_NEG_SAMPLEA NVREF &
ADC_CHO0_POS_SAMPLEB_ANO & ADC_CHO_NEG_SAMPLEB_NVREF &

ADC_CHX_POS_SAMPLEB_ANOANI1AN2 &
ADC_CHX_NEG_SAMPLEB_NVREF://0b00000000 00000011

ADPCFG = ENABLE_AN1_ANA & ENABLE_AN2_ANA &
ENABLE_AN3_ANA,; //0b1111111111110000;//..... Pinos 2, 3, 4 e 5 séo entradas dos ADs

//ADCSSL = 0b0000000000001111;//scan ANO, AN1, AN2, AN3

[IPTCONDItS.PTEN = 1;/.cociiiiiiiiiieeeec e Habillita o0 AD
IECObitsS. ADIE = 1;/]...ooeeeieeeeee, Habillita interrup¢do do AD
ADCONI1DIitsS. ADON = Li//.coooiiiiiieeciie e Ligao AD

¥

// == = === ==

/Nnicializacéo do uart
voidIniUART (void)

{
U1BRG = 207; /l U1BRG= FCY/(16*BAUDRATE) - 1



ULMODE = UART_1STOPBIT & UART_NO_PAR_8BIT & UART_EN_ABAUD &
UART_DIS_LOOPBACK

& UART_DIS_WAKE & UART_ALTRX_ALTTX & UART_IDLE_CON & UART_EN;

U1STA = UART_ADR_DETECT DIS & UART_INT_RX_CHAR & UART_TX_ENABLE &
UART_TX_PIN_NORMAL

& UART_INT_TX;
IFSObits.ULRXIF = 0;
IECObits.UIRXIE = 1;
IFSObits.ULTXIF = 0;
IECObits.ULTXIE = 1;

/*U1MODEDbits.STSEL = 0;

U1MODEDbits.PDSEL = 0;
U1MODEbits. ABAUD = 1;
U1MODEDbits.LPBACK = 0 ;
U1MODEbits. WAKE = 0;
U1MODEDbits. ALTIO = 1;

U1MODEDbits.USIDL = 0;

U1MODEbits.UARTEN = 1;
U1STAbits. ADDEN =0;

U1STAbits.URXISEL=0;
U1STADbits. UTXEN =1;

U1STAbits.UTXBRK =0;

U1STAbits. UTXISEL=0;*/

}

// == = === ==

/Mnicializacdodo Timer

voidIniTIMER(long int timer)

{
PR2 = timer & OXFFFF;



PR3 = timer >> 16;
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T2CON = T2_SOURCE_INT & T2_32BIT_MODE_ON & T2_PS 1 1 & T2 GATE_OFF &

T2_IDLE_CON

& T2_ON;

IECODbits. T3IE = 1;

IFSObits. T3IF = 0;

}

// == = ===

/[Programa principal
int main (void)
{
while(IBT1);
RELE_TRIS =0;

RELE =0;

LEDL TRIS = 0;/lccccviiiiiiiiiinn.
PORTDDIts.RD1 = 0;//......ccceuvnuen.

BTLTRIS=1;/lcccviiiiiin.

D=0;

INItMCPWM( )/ oo

INEADCL0( )i/ -ervvveeeereereeeeereeseenee

INIUART();
LED1 =1;
RELE = 1;
while (L)oo,
{
}
}

....... Pino do led como saida

...................... Desliga o LED

Pino da chave como entrada

Inicializa PWM 1,2 e 3

........ Inicializa os ADs

..................... Laco infinito

voidPutchar(unsigned char datal, unsigned char data2)

{
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if(txbuff<3){// Espera se o buffer estiver cheio
U1TXREG = datal; I/ Coloca o valor no Buffer do DMA

U1TXREG = data2;

txbuff += 2;

}

}

voidputint (int data)

{
char primeiro, segundo;
primeiro = 127 & data | 128;
segundo = (16256 & data) >> 7;
U1TXREG = primeiro; I/ Coloca o valor no Buffer do DMA
U1TXREG = segundo;

}

voidrecebe_int(char buf)

{

int temp;
if('recv_byte&& (buf& 128)){
primeiro_byte == buf& 127;
recv_byte = 1;
} else if (recv_byte){
temp = buf;
temp<<=7;
temp |= primeiro_byte;
if(buf& 64){
vref = temp;
putint(vref | 8192);

}else {

ilimit = temp;
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putint(ilimit);

}
recv_byte = 0;



APENDICE E - PROGRAMA DA INTERFACE
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RN

Conect:

timeout (10sec)
10000

MALHA FECHADA

Aumenta

4

Diminui

(dialog if empty

TRIANGULAR

TTrue ~}]

[ True 't

curva referencia

file path (dialog if empty)

Blb< |
ol
= Double ~|

Tensio

Corrente

Aumenta

14 False 't

Tab Control

Conectar

N
To[False ~pf
e True <]
Primeiro W True ~pf
byte? =4[ True P
N : H> Tensso
Primeiro Tensdo
b e | —
4 7
[0
7
> s
(3]

[




102

APENDICE F — CIRCUITO DETALHADO DE POTENCIA
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