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O presente trabalho aborda o desenvolvimento e implementacdo de um
sistema de controle digital para o estdgio de saida de uma fonte de alimentacio
para telecomunicagdes, conversor FB-ZVS-PS, utilizando o processador digital de
sinais TMS320LF2407 da Texas Intruments. Este trabalho foi motivado, ndo s6
pelas vantagens proporcionadas pelo controle digital, tais como flexibilidade e
reducdo de volume, como também pela necessidade de desenvolvimento nas
técnicas de controle para o segmento de retificadores monofésicos. Para a
realizacdo deste trabalho foi necessario, além do estudo do estigio de poténcia e
do processador, a elaboracdo de uma solucdo digital original de controle “phase-
shift” aplicada ao conversor FB-ZVS-PS. Um protétipo utilizando uma placa de
circuito impresso de uma fonte comercial de 600 W foi desenvolvido para
validagdo desta técnica. Os resultados obtidos foram extremamente satisfatérios
com destaque para o comportamento dindmico verificado através de reduzidas

variacOes na tensdo de saida sob mudangas de carga.
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The present work accost the development and implementation of a digital
control system to the output stage of telecommunications power supply, FB-ZVS-
PS converter, using the digital signal processor TMS320LF2407 from Texas
Instruments. This project was motivated, not only by the digital control
advantages such as flexibility and volume reduction, but also by the necessity of
control technique development in single fase rectifiers. To accomplish this work,
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Introducao

A demanda por inovacdes tecnoldgicas em Eletrénica de Poténcia é crescente.
Fabricantes estdo continuamente projetando dispositivos capazes de processar energia de
modo mais eficiente.

Entre as principais aplicacdes da Eletronica de Poténcia estdo as fontes de
alimentacdo chaveadas, baseadas em conversores CC-CC, empregadas em equipamentos
de suprimento de energia para diversas finalidades. Dentre elas destaca-se as unidades
retificadoras que com a necessidade de ampliacdo do sistema de telefonia, tanto o de
telefonia fixa como mavel, e de alimentacdo de diversos equipamentos a partir de baterias
tornaram-se foco de diversas pesquisas nos mais variados centros de tecnologia.

Atualmente a necessidade de conformar as fontes de alimentacdo a uma série de
rigidas normas de seguranga, compatibilidade eletromagnética e, no caso de sistemas de
telefonia, ruido psofométrico, tem exigido dos projetistas solugdes inovadoras para
manter seus produtos num mercado competitivo. Além disso a eterna busca por reducao
de custos &€ um elemento bastante motivador. Para isto, ndo s6 o estudo de diferentes
topologias, mas principalmente de diferentes técnicas de controle sdo imprescindiveis.

A utilizacdo de técnicas de controle digital € uma tendéncia mundial e os seus
estudos vém avancando para aplicacdo em conversores estaticos, principalmente quando
algumas técnicas de controle analdgicas e alguns conversores ja sdo considerados solucgdes
padrdes para determinado propésito. Pode-se apontar como principais vantagens do
emprego de um controle digital:

@ Flexibilidade.

@ Menor suscetibilidade a fatores externos. Ex: temperatura, ruidos, mudancas

no “lay-out” da placa de circuito impresso.

@ Redugdo de volume do equipamento, devido ao numero de fun¢des que um

processador pode realizar.

@ Reducdo de custos de desenvolvimento e manutencdo de um produto.

O conversor FB-ZVS-PS utilizando controle tipo “phase-shift” ou deslocamento de
fase através de integrados dedicados como os da familia “Phase-Shift Resonant

Controllers” da Unitrode/Texas Instruments pode ser considerado uma solugdo padrdo
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para unidades retificadoras monofasicas para aplicacbes em telecomunicacdes. Até
mesmo o conversor de entrada, conversor PFC Boost com controle por valores médios
instantaneos, pode ser citado como solucdo padrao.

Neste sentido este trabalho consiste na apresentacdo de um método de controle
digital para o conversor de saida de uma fonte de alimentacdo para telecomunicacgdes
utilizando o processador digital de sinais DSP TMS320LF2407 da Texas Instruments. O
processador deve ser responsavel, ndo sé, pela execucédo da estratégia de controle, mas
também por gerar os pulsos de comando dos interruptores. A técnica de controle
empregada é baseada naquela utilizada pelos integrados da familia “Phase-Shift Resonant
Controllers” (Unitrode/Texas Instruments), porém com ajustes por software capazes de
corrigir algumas de suas fragilidades.

O Capitulo 1 apresenta uma breve contextualizacdo desta pesquisa através de um
histérico de desenvolvimento de tecnologia para unidades retificadoras.

O Capitulo 2 faz uma analise sobre o funcionamento e as caracteristicas do
conversor FB-ZVS-PS empregado. E apresentado o modelo do conversor obtido através
da analise do filtro de saida e da sua caracteristica de saida em regime permanente.

No Capitulo 3 diversos aspectos do processador digital sdo analisados e sdo
evidenciadas as razdes que o fazem apropriado para ser empregado nesta aplicagdo. Além
disso, os principais registradores configurados, bem como os valores empregados nestes,
sdo detalhados, fazendo com que este capitulo possa ser uma ferramenta para facil
reproducao deste projeto ou para novos projetos envolvendo conversores estaticos.

Toda a técnica de controle tipo “phase-shift” gerada a partir de um processador
digital é explanada no Capitulo 4. O funcionamento de integrados da familia “Phase-Shift
Resonant Controllers” (Unitrode/ Texas Instruments) é analisado para servir de base para
elaboragdo da técnica. Resultados experimentais em malha aberta sdo também
apresentados.

O Capitulo 5 detalha toda a etapa de projeto do lago de controle digital, abordando
todos os aspectos especificos advindos de um sistema de controle digital. Resultados de
simulacdo do sistema de controle projetado aplicado tanto ao modelo da planta (funcéo
de transferéncia obtida por método de linearizacdo) quanto ao proéprio circuito de
poténcia sdo apresentados.

A validacdo de toda a técnica de controle digital proposta é realizada no Capitulo 6

através de uma analise sobre os resultados experimentais, em regime permanente e
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transitério, da fonte de alimentacdo operando com controle de tensdo e corrente. Sdo

também tomadas medidas de ruido psofométrico.
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Capitulo 1

Unidades Retificadoras: Um breve historico

1.1. Introducao

Unidades retificadoras (UR) vém sendo largamente utilizadas pela industria
devido, principalmente, ao aumento da necessidade de carregadores de bateria. Pode-se
citar o mercado de telecomunicacfes e o de fontes ininterruptas de energia (UPS) como o0s
grandes clientes das empresas que desenvolvem estes equipamentos. Embora cada um
destes mercados possuam suas peculiaridades quanto as caracteristicas de desempenhos
das unidades retificadoras, quesitos como correcdo de fator de poténcia, alto rendimento,
excelente regulacdo de tensdo, limitacdo de corrente, compatibilidade eletromagnética e
monitoramento sdo pontos comuns na analise de desempenho de uma UR.

Da mesma forma, como especificagbes mais restritivas foram sendo exigidas ao
longo do tempo, o desenvolvimento de novas estruturas vinha sendo realizado ano apos
ano. Com excecdo das estruturas trifasicas que ainda ndo apresentam uma solucédo
padrdo, as UR’s monofasicas convergiram para uma estrutura de poténcia que ¢é
basicamente composta de um estagio pré-regulador para correcdo de fator de poténcia
(Conversor Boost com controle por valores médios instantaneos) e um estagio de
isolamento e regulacdo da tenséo de saida (Conversor FB-ZVS-PS).

Inicialmente as UR’s eram equipamentos pesados e volumosos, caracteristicas de
uma retificagdo a filtro capacitivo com isolamento em baixa frequéncia e de uma
regulacdo da tensdo de saida utilizando tiristores ou transistores. Mas com o aumento da
demanda por tecnologia embarcada houve um desenvolvimento muito grande no
processo de fabricagdo de semicondutores Mosfet’s e IGBT’s de melhor desempenho, o
gue possibilitou o aumento da freqiéncia de operacdo dos conversores e
consequentemente a reducéo de volume e peso dos elementos reativos. Porém, da mesma
forma que houve esta reducédo de volume e peso por parte dos elementos reativos, houve

também um aumento do volume do dissipador por conseqliéncia das perdas de

Capitulo 1



comutacdo mais elevadas. Isto causava uma limitacdo da freqtiéncia de operacdo do
conversor para que a temperatura de juncdo do interruptor ndo atingisse niveis
proibitivos. Para que se pudesse aumentar a freqiéncia de comutacdo era necessario o
desenvolvimento de técnicas de comutacdo ndo-dissipativa dos interruptores e com este
intuito, no inicio da década de 80, foram introduzidas as técnicas ressonantes e o
desenvolvimento de novas estruturas que permitiram realizar a comutacdo tanto sob

corrente nula (ZCS), como sob tensao nula (ZVS).
1.2. Revisao bibliografica

Porém, embora as perdas por comutagdo fossem drasticamente reduzidas, as
perdas por condugdo tornaram-se o novo foco das pesquisas visto a circulacdo elevada de
energia reativa. Para isto foram propostas técnicas e estruturas em que a ressonancia
estivesse presente apenas no instante da comutacédo. Nesta linha de pesquisa Vieira [1]
realizou uma analise bem completa de algumas estruturas, inclusive do conversor FB-
ZVS-PS. Foram estudados conversores com modulagdo em freqiiéncia e PWM. Destacou-
se a modulacdo PWM pela facilidade no emprego da técnica e uma indicagdo de que o
conversor FB-ZVS-PS poderia ser uma alternativa interessante. O trabalho foi
principalmente dedicado a analise do estagio de saida, mas foi identificada a
possibilidade da UR operar com apenas um estagio. Este estudo apresentou uma solucéo
competitiva para sistemas trifasicos, pois possui um elevado nimero de componentes
para sistemas monofasicos.

O indicativo sobre a utilizagdo do conversor FB-ZVS-PS para o estagio de saida da
UR foi muito importante e deu inicio a uma série de pesquisas de desenvolvimento como
as apresentadas em [2], [3], [4] e [5]. Ainda em sistemas de mais baixa poténcia — abaixo de
300 W - se observa a utilizacdo do conversor Meia Ponte, mas a tendéncia é o aumento da
poténcia da UR migrando do sistema monofasico para o trifasico sendo que em sistemas
monofasicos, comercialmente, existe uma grande procura por fontes de 10 e 15 A, ou seja,
600 e 900 W.

O conversor FB-ZVS-PS basico é apresentado na Fig. 1.1.
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Vi — Carga

Fig. 1.1 — Estrutura basica do conversor FB-ZVS-PS.

As areas em destaque também foram alvos de pesquisa. O grampeamento da
tensdo sobre os diodos retificadores de saida é extremamente necessdrio devido a
ressonancia entre a induténcia ressonante (Lr) e a capacitancia intrinseca dos diodos. Mas
da forma que é empregado na figura acima é totalmente dissipativo. Em [6] é proposta a
utilizacdo de um grampeamento pelo lado do enrolamento primario, dessa forma pode-se
aproveitar parte da energia da indutancia ressonante e consequentemente aumentar o
rendimento da estrutura. O conversor utilizado neste trabalho faz uso desta técnica e sera
apresentado no capitulo seguinte. Ainda nesta linha de pesquisa, Font e Barbi [7]
apresentam um conversor capaz de aproveitar grande parte da energia que seria perdida
na resisténcia do grampeador (Rg) e destina-la ao capacitor de saida. Mas devido ao custo
deste conversor ele se mostra muito Util apenas para poténcias mais elevadas em sistemas
trifasicos. O filtro de saida também é um ponto de bastante estudo, ja que no mercado de
telecomunicacdes o ruido psofomeétrico [8 e 9] € uma especificagdo normatizada.

O conversor pré-regulador também é um tema importante de desenvolvimento.
Em aplicacdo para unidades retificadoras monofasicas, o conversor Boost com controle
por valores médios instantaneos é adotado na grande maioria das UR’s que necessitam de
correcdo de fator de poténcia. Com a necessidade de melhorar cada vez mais o
rendimento das estruturas, estdo propostos na literatura muitos métodos para reducédo
das perdas por comutacdo como técnicas de comutacdo sob tensdo ou corrente nula ou
circuitos “snubber” para limitacdo da derivada de corrente na entrada em conduc¢do ou
bloqueio do interruptor e, também, para redugdo das perdas por condugdo. Pode-se
destacar Souza [10] que analisa uma topologia que integra os interruptores de alta
freqliéncia no circuito retificador de entrada reduzindo de 3 para 2 o numero de

semicondutores em conducdo simultéanea. Mas, por questdes de custo, esta técnica sé
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pbde ser aproveitada melhor em sistemas de maior poténcia. A estrutura basica

apresentada na Fig. 1.2.
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™ 5

Fig. 1.2 — Conversor Boost com reduzidas perdas em conducéo.

Um método largamente empregado é o snubber nado-dissipativo que limita a
derivada do crescimento da corrente sobre o interruptor principal, diminuindo a
influéncia da corrente de recuperacdo reversa do diodo. Este circuito é apresentado a

seguir.
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Fig. 1.3 — Snubber ndo-dissipativo empregado no Conversor Boost.

Atualmente o estudo de técnicas digitais de controle, em substitui¢cdo as técnicas
analdgicas, vem sendo objeto de pesquisa. Os avangos nestes estudos foram acelerados
com o advento de novos processadores digitais de sinais, que além de operarem em alta
velocidade e possuirem alto grau de interface, também passaram a ser de baixo custo.
Com a flexibilidade que se ganha através de implementagdo de programas, ao invés de
circuitos de controle, reduz-se o tempo e os custos de desenvolvimento de um novo
produto. Além disso, o fato do desempenho do processador ser menos afetado por
agentes externos (ex: temperatura) propiciava também a reducdo nos custos de
manutencdo e maior robustez. A maior parte das pesquisas realizadas até 0 momento se
concentraram em estudos de controle para o conversor PFC ([11] e [12]), alcan¢ando bons

resultados. Pode-se citar como alternativa para UR’s de baixa poténcia o estudo realizado
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por Fung & Tzou [13]. Nele, uma técnica de controle utilizando um DSP da familia
TMS320 é empregada para operar um conversor PFC Flyback e um conversor CC-CC
bidirecional que é responsavel pelo funcionamento da UR nos modos “carga” e
“flutuacdo”.

Como pode-se perceber existe uma lacuna a ser preenchida nos estudos de
controle para os conversores que compde uma UR. Poucos estudos de controle digital
foram realizados tendo como foco o estagio CC-CC. O estudo e implementacdo de
técnicas de controle digital em estruturas FB-ZVS-PS tém sido pouco explorados na

literatura.

1.3. Concluséao

Depois de anos de desenvolvimento e pesquisa, as UR’s monofasicas, como ja dito,
convergiram para uma solucdo padrdo com a possibilidade de utilizagdo de alguns
circuitos para melhorar o rendimento. As técnicas de controle desenvolvidas neste
periodo ficaram muito concentradas em solugdes digitais para o conversor PFC. Desta
forma isto se constituiu em motivagdo para o desenvolvimento do presente trabalho que
enfoca uma nova proposta de controle através de um processador digital de sinais para o

estagio de saida.
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Capitulo 2

Estrutura de Poténcia

2.1. Introducéo

Aplicacdes de retificadores de poténcia como carregadores de baterias ou
alimentadores de sistemas de telefonia exigem dos conversores estaticos empregados,
além de simplicidade e robustez, também eficiéncia, isolamento e baixos niveis de
interferéncia gerados tanto na entrada quanto na saida.

De forma geral os retificadores monofasicos utilizam dois estagios de
processamento. O estagio inicial que corresponde ao filtro de EMI e ao conversor PFC
(conversor Boost) tem o inconveniente de fornecer ao estagio de saida um valor de tensédo
elevado e com altos niveis de ondulacéo.

Esta tensdo deve ser alterada para valores entre 42V e 60V com ondulacdo
reduzida de tal forma que ndo comprometa os testes de ruido psofométrico. O isolamento
da carga em relacdo a rede é imprescindivel visto que a carga, muitas vezes, é de alto
custo e possui uma importancia estratégica. No caso dos alimentadores de bateria de “No-
Breaks” o isolamento pode ser feito na saida do inversor, embora apresente um volume
muito maior.

Uma solucdo natural para um conversor abaixador isolado seria o conversor
Forward, porém o seu rendimento é abaixo do que ¢ desejado pelo mercado (acima de
90% para a UR como um todo). Além disso, a dificuldade no emprego de técnicas de
comutacdo suave, importantes para evitar a propagacdo de interferéncia, e o mau
aproveitamento do transformador ndo permitem sua aplicagdo para os atuais fins
comerciais.

O conversor que atende as necessidades do projeto e que sera empregado, como ja
mencionado no capitulo anterior, é o conversor em ponte completa com comutacdo sob
tensdo nula, modulagdo por largura de pulso (tipo “phase-shift”) e saida em corrente,

mais conhecido como FB-ZVS-PS, embora este que foi utilizado apresente duas diferencas
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béasicas em relacdo ao original: o grampeamento da tensdo dos diodos retificadores pelo
lado primario do transformador [6] e o filtro LC duplo na saida.

O conversor FB-ZVS-PS utilizado ¢é apresentado na Fig. 2.1.

Estagio de

entrada

Carga
CA-CC

Fig. 2.1 —-Conversor FB-ZVS-PS empregado.

Este conversor apresenta excelente rendimento decorrente das baixissimas perdas
por comutacdo, reduzidas perdas de conducdo devido a sua caracteristica de saida em
corrente e do grampeamento de tensdo nos diodos retificadores.

Além disso, como a técnica de comutacdo suave proporciona menores perdas, ela
permite a elevagdo da frequéncia de comutacdo e consequentemente a reducdo de volume
dos componentes magnéticos e dos capacitores, bem como reduz os niveis de
interferéncia eletromagnética.

Para que a técnica de comutacao suave do FB-ZVS-PS seja realizada, é necessaria a
insercdo, para cada interruptor, de um capacitor em paralelo e um diodo em anti-paralelo.
Como a grande maioria das estruturas monofasicas utiliza como interruptores elementos
MOSFET, a aplicacdo da técnica se torna ainda mais indicada devido ao aproveitamento

dos seus componentes parasitas.

2.2. Funcionamento

Para simplificar a analise, considera-se a estrutura basica do conversor FB-ZVS-PS
apresentada na Fig. 1.1, sendo os diodos retificadores componentes ideais e a associa¢gdo
filtro de saida-carga substituida por uma fonte de corrente.

Desta forma, as principais formas de onda deste conversor sdo apresentados a

seguir.

Capitulo 2



11

Capitulo 2

tificacdo, no secundario.

7
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Fig. 2.2 — Formas de onda basicas do conversor FB-ZVS-PS.
O bom desempenho de qualquer conversor estatico depende muito do sinal de

Das formas de onda acima apresentadas € importante discutir alguns pontos:
comando dos seus interruptores. O conversor FB-ZVS-PS utiliza pulsos de comando
simétricos. O controle das variaveis de saida é realizado pelo tipo de modulacédo
conforme o deslocamento no tempo dos sinais de comando. Se hdo houver sobreposi¢do

empregada: “phase-shift”. A modulacédo por largura de pulso neste caso ndo se observa
A tensdo “Vs”, ou seja, a tensdo aplicada ao filtro de saida varia a largura de seu pulso

pelo sinal de comando aplicado ao interruptor

Pulsos de comando
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entre os sinais significa que o conversor esta operando com o maximo de razao ciclica que,
na pratica, ndo pode ser igual a 1 devido ao tempo-morto entre os sinais de comando do
mesmo braco. A sobreposicdo total leva a uma tensdo nula na saida. O tempo-morto deve
ser calculado ndo somente para protecao contra curto-circuito de braco, mas também para

garantir a entrada em conducéo dos interruptores sob tensdo nula.

Transformador

Esta técnica de comando também proporciona um melhor aproveitamento do
transformador, fazendo-o operar nos quatro quadrantes, simetricamente. Por operar nos
guatro quadrantes a excursdo maxima do fluxo é reduzida, diminuindo, entdo, o tamanho
do ndcleo. A tensdo “Vag” (Fig. 2.1) apresenta o sinal imposto ao transformador. Para
reduzir os efeitos de algum desbalanceamento na tensdo “Vag”, que provoca perdas no
transformador, é utilizado um circuito RC de bloqueio de componente continua (bloco 3 -

Fig. 2.1).

Comutagéo suave

Para a comutagdo ser suave, trés fatores devem ser considerados: a corrente de
carga, a indutancia ressonante e o tempo-morto entre os sinais de comando. E a troca de
energia entre a indutancia ressonante e os capacitores em paralelo com os interruptores
gue definem a caracteristica da comutacdo. O bragco S1-S3 é considerado o braco nao-
critico por sua comutacdo (bloqueio) ser realizada com corrente de carga referenciada ao
primario. O brago critico por sua vez ja depende do valor da indutancia ressonante ser
suficientemente grande para ndo se descarregar tdo facilmente.

Como se pode ver, este conversor utiliza apenas alguns estagios ressonantes. Isto é
uma vantagem em relagdo aos conversores ressonantes que realizam comutagéo suave ao

custo de maiores perdas em conducdo por circulacdo de reativos.

Caracteristica de saida

Pela analise da Fig. 2.2 pode-se perceber que a tensdo “Vs” ndo é somente nula no
intervalo de sobreposi¢cdo dos pulsos de comando, mas também no intervalo de variacdo
linear da corrente no indutor Lr. Considerando que durante a segunda etapa a corrente no
indutor Lr ndo varia e sendo D a razado entre o tempo em que a tensdo “Vag” é igual a + Vi
e 0 periodo de comutacdo, através da analise apresentada em [14] é definida a

caracteristica estatica do conversor FB-ZVS-PS.
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Vo nxv, (Eqg. 2.1)
GO == = 5
D 47 XLr g
1+
Ro
Onde:
Vo=42-60V, n =0,214;
V=400V, fs = 140 kHz;
Ro=42-6 W Lr=45nH;

Esta expressdo pode ser obtida também empregando o modelo da chave PWM,

apresentado por Vorpérian [15] através da andlise do modelo de pequenos sinais do

conversor. Desta forma encontra-se ndo sé o ganho estatico como a funcido de

transferéncia completa, que nada mais € do que a funcao de transferéncia do filtro de

saida. O ponto de operacdo foi definido para uma carga de 10 A e razdo ciclica

aproximadamente igual a 0,8. Em geral, ao projetar a malha de controle utiliza-se apenas a

caracteristica de um filtro LC simples independentemente do filtro adotado. Isto ajuda a

simplificar o projeto, porém pode levar a diferencas significativas ao calcular a malha de

controle digital. A funcao de transferéncia completa da estrutura apresentada na Fig. 2.1 é

mostrada a seguir.

Vo) _¢ Ngxs® + N, x6* + N3 +N, 2 +Nj xs+ N, (Eq. 2.2)

D(s)

O
D, s’ +Dgx® +Dg x° +D, x* +D; % +D, %% +D, x+D,

Sendo:

N5 = (L2.C32.R32.R2.C2.R1.C1 + L2.R3.C32.R0.R2.C2.R1.Cy);

N4 = (Lz.Rz.Cz.R1.C1+ L,.C3.R3.R2.C2 + L2.C3.R3.R1.C1 + Ro.R3.C3.R2.C2.R1.Cs
+ L,.C3.R0.R2.C, + L,.C3.R0.R1.C1).R3.Cs + (L2.C5.R3.R2.C2.R1.C1
Lz.Cs.Ro.Rz.Cz.Rl.Cl);

Ns = (Ro.Rs.Cs.Rz.Cz + R0.R3.C3.R1.C1 + L2.C3.R3 + Ro.R2.C2.R1.C1 + L2.R2.Co
+ L,.R.Ci + Lz.Cs.Ro).Rs.Cs + (Lz.Rz.Cz.Rl.C1+ L,.C3.R3.R,.Co + L,.C3.R3.R1.Cy
+ R0.R3.C3.R2.C2.R1.C1 + L1.C3.R0.R..Co + Lz.Cs.Ro.Rl.Cl);
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N2 = R0.R2.C2.R3.C3+ R0.R1.C1.R3.C3 + L2.R3.C3 + Ro.R32.C32 + (Ro.R3.C3.R2.Co
+ R0.R3.C3.R1.C1 + L).C3.R3+ Ro.R».Co.R1.C1+ Ly.R,.Co+ Lo.R1.C1 + Lz.Cs.Ro);

N1 =Ro0.R3.C3 + Ro.R2.C2+ Ro.R1.C1 + Lo + Ro.R3.C3;

No = Ro;

D; = [L1.Lz.Cs.Cz.Cl.(Ro.R1+R3.R1+R3.R2+Ro. Rz)].[(Rs/Ro+l).L2.C3];

Ds = [Lil2CsCoCi(RoR: + RsRi + RaR: + RoR2)(L/Ro + RsCs) +
(L1.Ro.R5.C5.C2.R1.C1 + L1.R2.C2.R1.C1.Cs.Ro + L1.L2.C1.R2.Co + L1.R0.R3.C5.C1.R2.C; +
L1.R>.C2.R1.C1Rs.Cs + L1.L2.C2.R1.C1 + L1.L5.C5.R5.C1 + L1.L2.Cs.R0.Co + L1.L5.Cs.Ro.Cs
+ L1.L2.Ca.R3.C2+ L2.C5.R3.R2.C2.R1.C1 + L2.Ca.R0.R2.C2.R1.C1) [(Ra/Ro+1).L2.C3];

Ds = [L1.L2.Cs.CoCi(Ro.Rt + RsR: + RsRz + Ro.Rz)] + (Li.Ro.R3.Cs.Co.RL.Cy1 +
L1.R,.C2.R1.C1.Cs.Ro + L1.L2.C1.R2.Co + L1.R0.R3.C5.C1.R2.C2 + L1.R2.Co.R1.C1.R3.Cs +
L1.L2.C2.R1.C1 + Li.L2.CaRs.Ci + L1.L2.Ca.Ro.C2 + L1.L2.Cs.Ro.C1 + L1.L2.CaRs.Co +
L2.CsRsR2.CoR1.C1 + Lu.CaRo.R.CoR1Ci). (Lo/Ro + RaCs) + (LiloCi +
Li.R1.CLRs.Cs + LilaC, + LiR2.C2RiCi + LiRo.CLR2.C: + LiR2CoCsRo +
L1.Ro.Rs.C5.C2 + L1.R2.C2.R3.Cs + L1.R1.C1.C5.Ro + L1.R0.R3.Cs.C1 + L1.R0.Co.R1.Cy +
L2.R2.C2R1.C: + L2CsRsRaCo + LaCsRsRiCi + Ro.Rs.CaR.CoR1Ci +
L,.C5.R0.R2.C2 + L2.C3.R0.R1.C1).[(Re/Ro + 1).Lo.Ca;

Ds: = (Li.Ro.R3.C3.Co.R1.Ci + LiR2.CoR1.C1.C3.Ro + LiLo.CiR.C, +
L1.Ro.R3.C5.C1.R2.C; + L1.R2.C2.R1.C1.R3.C3 + L1.L2.Co.R1.C; + L1.L2.CaRs.Ci +
L1.L2.C3.Ro.C; + LiL2.CsRo.C: + Li1.L2.CsRs.C; + LaCsRsR2.CoR1.C; +
L2.C3.R0.R2.C2.R1.C1) + (L1.Lo.Ci + L1.R1.C1.Rs.Cs + Li1.Lo.Co + L1.R2.C2.R1.C1 +
L1.R0.C1.R2.C2 + L1.R2.C2.C3.R0 + L1.R0.R3.C3.C2 + L1.R2.C2.R3.C3 + L1.R1.C1.Cs.Ro +
L1.R0.R3.C5.C1 + L1.R0.C2.R1.C1 + L2.R2.Co.R1.Cy + L2.C3.R3.R2.C; + L2.C3.R3.R1.Cy +
Ro.R3.C3.R2.C2.R1.C1 + L5.C3.R0.R2.Co + L».C3.R0.R1.C1).(L2/Ro + R3.Cs) + (L1.C3.Ro +
L1.R:.C1+ L1.C2.R2 + L1.R0.C1 + L1.R0.C2 + L1.R3.C3+ Ro.R3.C3.R2.C2 + Ro.R3.C3.R1.C1
+ L2.C3.R3+ Ro.R2.C2.R1.C1 + L2.R2.Cy + L2.R1.C1 + L2.C3.R0).[(Rs/Ro + 1).L2.Cs];
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D:; = (L1.L2.C: + L1.R1.C1.R3.Cz + Li.Lo.C; + L1.R2.C2.R1.C1 + L1.Ro.C1.R2.Co +
L1.R2.C2.C3.Ro + L1.R0.R3.C5.C; + L1.R5.C2.R3.C3 + L1.R1.C1.C5.R0 + L1.R0.R3.C3.Cy +
L1.Ro.C2.R1.C: + LaR.CoR1.C:  + L2CsR3R.C, + LoCaRsR1.C: +
Ro.R3.C3.R2.C2.R1.C1 + L,.C3.R0.R2.C; + L2.C3.Ro.R1.C1) + (L1.Cs.Ro + Li.R1..C; +
L1.C2.R2+ L1.R0.C1 + L1.R0.C2 + L1.R3.C3 + Ro.R3.C3.R2.C2 + R0.R3.C3.R1.C1 + L2.Ca.R3
+ Ro.R2.C2.R1.C1 + L2.R2.C; + L2.R1.C1 + L2.C3.R0).(L2/Ro + R3.C3) + (L1 + Ro.R..C, +
Ro.R1.C1 + Ly + Ro.R3.C3).[(Rs/Ro + 1).L,.Cs];

D; = (L1.Cs.Ro + L1.R1.C; + L1.Co.R2 + L1.R0.C1 + L1.R0.Cy + L1.R3.C3 + Ro.R3.C3.R2.C:
+ Ro.R3.C3.R1.C1 + L2.C3.R3 + Ro.R2.C2.R1.C1 + L2.R2.Co + L2.R1.C1 + L2.Ca.Ro) + (L1 +
Ro.R2.C2 + Ro.R1.C1 + L2 + Ro.R3.Cs).(L2/Ro+ R3.C3) + Ro.[(Rs/Ro + 1).L2.C3];

D: = (L1 + Ro.R2.C2 + Ro.R1.C1 + L2 + Ro.R3.C3) + Ro.(L2/Ro + R3.Ca);

Do =Ro;

No capitulo 5 serd apresentado a funcdo de transferéncia em Z empregando os
valores dos componentes adotados no projeto.

A intencdo de utilizar o filtro LC duplo é poder fazer uma comparagdo de
resultados, com relacdo a caracteristica do sinal de saida, com uma outra fonte de
alimentacdo implementada no laboratério com controle analdgico. Ndo sé utilizou-se o
mesmo filtro de saida, como também o mesmo projeto de poténcia para todo o conversor

e “lay-out” da placa de circuito impresso.

Grampeamento dos diodos retificadores

Embora ndo tenha sido abordada na descri¢do das formas de onda por se tratarem
de diodos ideais, a analise do grampeamento dos diodos retificadores (bloco 1 - Fig. 2.1) é
fundamental para a operacdo do conversor.

Um diodo real antes de bloquear completamente necessita da circulagdo de uma
corrente reversa (corrente catodo-anodo) para que a energia armazenada durante o
intervalo de conducédo se anule. Neste instante ocorre um fenémeno fisico que simula o
efeito de uma ressonancia devido a interacdo entre a indutancia de dispersdo do
transformador e a energia de recuperacdo do diodo retificador que pode ser modelada
como uma capacitancia. Este efeito leva a sobretensdes destrutivas para este componente.
Utilizar diodos com maior toleréncia a tensdo reversa nao deve ser a solucgdo, pois o

tempo de recuperacdo do diodo é diretamente proporcional a tensdo de “break-down”.
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Desta forma é imprescindivel que algum tipo de circuito grampeador seja inserido no
conversor.

Embora bastante utilizado por sua simplicidade e baixo custo, o circuito de
grampeamento RCD tradicional provoca muitas perdas, pois apenas desloca o problema
da sobretensdo nos diodos para o resistor de grampeamento. Utilizando o grampeamento
proposto por Redl et al [6] pode-se reaproveitar parte da energia da induténcia de
dispersdo e, também, da indutéancia ressonante, devolvendo-a ao capacitor de entrada.
Desta forma, o problema é isolado no primario do transformador e o circuito snubber dos
diodos retificadores (RC) pode ser redimensionado para uma poténcia menor, visto que
agora os diodos de saida “enxergam” apenas parte da indutancia de dispersdo e

indutancias de trilha.

2.3. Conclusao

O conversor apresentado neste capitulo € uma solucdo tradicional para unidades
retificadoras monofasicas pelo seu elevado rendimento, possibilidade de isolamento em
alta freqiiéncia e por proporcionar baixos niveis de interferéncia. Além disso, a tensédo
sobre os interruptores é grampeada na tensdo de barramento de entrada, o que se traduz
em menores custos. Em termos de projeto foi utilizada a mesma estrutura de poténcia e
“lay-out” aplicada por Alves [3]. O objetivo é comparar a performance dos dois projetos
sob a 6tica das normas impostas as caracteristicas do sinal de saida, visto que [3] utiliza o
controle analégico tradicional e o presente trabalho, uma proposta de controle digital.

Além disso, através da andalise das formas de onda basicas, pode-se abordar
diversos aspectos importantes do funcionamento do conversor, inclusive a sua fungdo de
transferéncia, principal base para o desenvolvimento deste trabalho que é focado no

controle digital desta estrutura.
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Capitulo 3

Caracteristicas do Processador

3.1. Introducéo

Para se fazer o controle do conversor FB-ZVS-PS e ser aplicado a uma unidade
retificadora comercial, o processador digital de sinais deve atender a diversos requisitos.
Com base nas peculiaridades exigidas optou-se por utilizar o Kit DSP TMS320LF2407 da
Texas Instruments [30 e 31].

A familia TMS320x24x é composta por processadores digitais em ponto fixo de 16
bits, projetados para controlar sistemas em tempo real. Para exercer tal fungdo com o
desempenho necessario eles operam em diversas frequéncias. A freqiéncia de “clock” da
CPU do LF2407 é igual a 30 MHz, mas a freqliéncia pode variar de 20 MHz a 40 MHz em
outros processadores. Ainda existe a série LF28x que opera a 150 MHz. Os DSP’s integram
a alta performance de um processador digital a funcionalidade dos periféricos de um
microcontrolador. Unindo-se a isto um amplo conjunto de instrucgdes, pode-se realizar
tarefas complexas com relativa facilidade.

Estes processadores, em principio, foram projetados vislumbrando atender ao
mercado de controle de sistemas de acionamento, em especial sisternas com motores de
baixo custo, visto que a proposta do controle digital possibilitaria maior flexibilidade e
consequentemente, menor custo com a reducdo de componentes. Devido a esta
preocupacdo, estes processadores relinem periféricos com fungdes apropriadas para o
geracdo de pulsos de comando de um inversor (controle e modulacdo). Como o bom
desempenho de uma fonte chaveada esta relacionada ao seu circuito de comando e estes
DSP’s sdo capazes de gerar pulsos de diversas formas diferentes, contemplando até o
tempo-morto, os profissionais de Eletrénica de Poténcia passaram a voltar suas atencdes
para estes dispositivos.

De forma geral, todos estes processadores apresentam algumas caracteristicas

basicas que os tornam muito atrativos para o controle de conversores estaticos.
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Primeiramente, deve-se ressaltar a separacdo das estruturas de barramento de memdria —
programa e dados — para dar maior velocidade de processamento. Isto possibilita ler
simultaneamente dados e instruc¢des. Juntamente com o processamento tipo “pipeline”,
isto permite que algumas instrucBes possam ser realizadas em apenas um ciclo de
maquina. Em aplica¢des que exigem alta freqiiéncia de comutacdo, como a deste projeto,
nao se pode fazer uso de um simples microcontrolador. Microcontroladores séo muito
Uteis para fazer a supervisdo de uma fonte chaveada, mas ndo tem a performance

necessaria para controlar seus estados [41].

3.2. Caracteristicas basicas

Entre as principais caracteristicas do DSP TMS320LF2407 para implementacéo
neste projeto pode-se destacar:

@ Frequéncia de “clock™ = 30 MHz.

@ 16 portas de entrada analdgicas multiplexadas com tempo de conversdo de
aproximadamente 500 ns.
2 gerenciadores de eventos independentes.
Portas 170 digitais.
Memoria de programa “on-chip” (SARAM, DARAM e Flash EPROM).
Comunicacdo serial.
Registrador de soma e produto de 32 bits.

Instrugdes apropriadas a implementacdo de compensadores.

Q 8 8 8 8 8 8

Estrutura de processamento tipo “pipeline”.

O laboratério dispunha dos kits de desenvolvimento da série F243 e LF2407.
Outros processadores foram estudados, porém o fato de se operar o conversor na
freqliéncia desejada, a necessidade de atender a diversos requisistos de interface, a
facilidade em termos de programa que se obteve com a utilizacdo dos dois gerenciadores
de eventos e a familiaridade do laboratorio na utilizagdo de processadores da familia
TMS320 tornam o kit DSP TMS320LF2407 bem indicado, ndo sendo necessario optar por
versfBes mais avancadas. Esta necessidade pode aparecer no desenvolvimento de uma UR
comercial contendo o controle dos conversores de entrada e saida e de periféricos como
sinaliza¢Bes de monitoracdo e comunicacéo serial.

A tabela a seguir apresenta um comparativo das principais caracteristicas dos

processadores da familia TMS320x2x.
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Tab. 3.1 - Comparativo das principais caracteristicas dos processadores da familia TMS320x24x.

F241 F243 LF2407 LF2407A F2812

Ciclo de instrucéo 50ns 50ns 33ns 25ns 6,67ns

8 canais 8 canais 16 canais 16 canais 16 canais
Conversao A/D

10 bits 10 bits 10 bits 10 bits 12 bits
Tempo de conversao 1ns 1ns 500ns 375ns 80ns
Gerenciador de eventos 1 1 2 2 2
Pinos 1/0 26 26 41 41 56
Interface com meméoria externa Sim Sim Sim Sim Sim
Interface para comunicacao serial Sim Sim Sim Sim Sim

Embora seja uma caracteristica importante para aplicacdo em um produto, pois
possibilita o controle e monitoragdo remota da UR, bem como facilita o carregamento de
novos codigos de instrucdo quando ainda na fase de desenvolvimento, a comunicacdo
serial ndo sera explorada neste projeto. A interface com o computador, nesta fase de

desenvolvimento, é realizada através do kit DSP da Spectrum Digital [42].

3.3. Unidades de memoria

O DSP TMS320LF2407 utiliza uma arquitetura Harvard aprimorada com
dispositivos com multiplos espagos de meméria acessiveis em 3 barramentos paralelos e
independentes: PAB (“Program Address Bus”), DRAB (“Data-Read Address Bus”) e
DWAB (“Data-Write Address Bus™). Isto permite o acesso simultaneo aos espagos de
dados e programa, ou seja a CALU (Central Arithmetic Logic Unit) pode executar em 1
ciclo 3 operagdes de memdria.

O LF2407 é dotado de memoria RAM, ROM e FLASH e seu mapa de enderecos de
192K “words” x 16 bits é organizado da seguinte forma:

@ 64K “words”: Memdria de programa.

@ 64K “words”: Memoria de dados.

@ 64K “words”: Memoria I/0.
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Memoria de programa: Além de armazenar o codigo do programa, também

armazena operadores imediatos e dados de tabela.

Memoria de dados: Armazena valores a serem utilizados pelo cdédigo do
programa e configuracdes dos registradores relacionados ao conjunto de periféricos. Pode
ser acessada de duas formas, enderecamento direto ou indireto. No caso de utilizar o
enderecamento direto deve-se declarar qual das 512 paginas (“data-pages”) se quer
acessar. Cada “data-page” ocupa um espaco de 128 “words”. O enderecamento indireto
acessa a memoria de dados através de registradores auxiliares que sédo carregados com o

valor do endereco.

Memoria 1/O: E acessada para definir parametros de controle da memoria Flash e

de comunicacao entre a CPU, seus periféricos e a memoria externa.

A Fig. 3.1 apresenta os blocos de meméria do LF2407 e suas divisGes e a Fig. 3.2 0

mapa de memoéria dos registradores dos seus periféricos.

Hex Program Hex Data Hex o
0000 o000 N . 0000
v Memory-Mappec 8
i ISR SN oose | RedistersiReserved Addresses
Intarrupt Vedctors [0000-003Fn) o080 N
ResarvedT (0040-00430) 007F DnCRpR
Usar code beging at 0044n :E"JE\F: legal
OFFF Reserved
1000
0200 | on-Chip DARAM [BU)§ (CNF = 0)
Reservad (CNF = 1)
etk o ] on-hip DARAM (BT
Resarved
i'fgj': i E legal
o O7F
0200 SARAM (2K} External
Intenal {DON = 1)
FLASH SECTOR 2 (12K) OFFF Resarved (DOK=0)
1000
Megal
e g
rEe S, Faripheral Memory-Mapped
i S SR, Reglstars (System, WD, ADC,
TFFF SCI, SPI, CAN, /O, Interrupts)
8000 SARAM (2K) (a2
Intemal (PON =1} B
Extemal {PON=0)
87FF
8200
FEFF
FFOD :
Extemal FFOE il
Extarnal
FFOF]  Flash control Mode Reglstar
FDFF
sz Reservedt (CNF =1) Al Reserved
External (CHF = 0 FFFE
FEFF
FFOO o
on-Chip DARAM (B (CNF = 1) Walt-State Generator C-_:lnt ral
External (CNF = 0} Reglstar {on-Chip)
FFFF FFFF FFFF

Fig. 3.1 — Mapa de meméria do DSP TMS320LF2407.
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Fig. 3.2 — Mapa de memoéria dos periféricos na memoéria de dados.

Memodria RAM

DARAM (“Dual-access On-chip RAM?”): Pode ser acessada 2 vezes por ciclo de
méaquina. E dividida em trés blocos: BO, B1 e B2. Em geral é usada como memoria de
dados, mas o bloco BO pode ser usado como meméria de programa dependendo do bit
CNF do registrador de statusl.

SARAM (“Single-access On-chip RAM™): Pode ser acessada apenas 1 vez por ciclo
de maquina. Pode ser utilizada tanto como memoria de dados como de programa e ainda

é configuravel por “software” como memoria interna ou externa.

Memadria ROM
E mapeada na memoria de programa e ¢ habilitada na falta de uma interface com a

memoria externa (LC240x). A ROM vem programada de fabrica.

Memoria FLASH

E utilizada quando se deseja um armazenamento permanente do programa, mas
com possibilidade de atualiza-lo. Quanto a memoria Flash, a familia LF240x é similar aos
dispositivos F24x, mas com avanc¢os como possuir interface JTAG que pode melhorar a

programacéao e a emulacéo.
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Apesar da série LF2407 possuir interface com memoria externa, o que permite
acesso a um espaco ainda maior, ele também possui memoéria “on-chip”. Ela possibilita
melhorar a performance do processador por ndo necessitar de estados de espera (“wait-

states”) imprescindiveis para comunicagdo com a CPU e por consumir menos energia.
3.4. Nducleo de processamento

A Unidade Central de Processamento (CPU) do TMS320LF2407, apresentada na

Fig. 3.3, pode ser dividida nas se¢Bes a seguir apresentadas.

Data write bus (DWEE)

Cata read bus (DRDE)

Program read bus (PROB) ‘ \ \
[
316 I

prmmmmmmmmeadaaaa - pmmmmmmmmafanaaaad
} Input scaling ' ' Multiplication H
» section i 1 section '

'
: 1 : :
. \ : TREG .
L] L} L] 1]
L} L] L] :
L} L]

; : : Multiplier !
3 El 16[1s . ' 16 16 :
v| inputshifer 3z ity | ; :
V! ! PREG :
'
T =2 E 3z d
1 — ]
: | Product shifter (32 bits) | !
1

. Central arithmetic logic

1 section
1

CALL

c
e

y |
Clye—1 Accumulator |_4'_|

[ 22

[ Cutput shifter (22 bits) |

EssEEsEmssmssEmssmssmEam sEmammssmmsmmaw

Fig. 3.3 — Diagrama de blocos da CPU.

“Input Scaling Shifter”: Permite o deslocamento em 16 bits de dados conectados
ao barramento de dados e das saidas de 32 bits. Como opera como parte da instru¢do, ndo
necessita de ciclos de maquina extras para ser executado. Os bits menos significativos do

dado de saida sdo preenchidos com n zeros apés o deslocamento de n bits. Os mais
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significativos podem ser preenchidos com zeros ou bits de sinal dependendo do valor do

bit SXM do registrador de status 1.

Multiplicador: Este DSP utiliza um multiplicador em “hardware” de 16 x 16 bits
capaz de computar um produto de 32 bits, com ou sem sinal, em apenas 1 ciclo de
maquina. Isto é uma grande vantagem deste processador em relagdo a outros ou em
relacdo a muitos microcontroladores que precisam de rotinas especificas para esta funcao,
prejudicando a rapidez de processamento da informacéo.

Os registradores envolvidos sio:

@ TREG: Registrador de 16 bits preenchidos com um dos operadores.

@ PREG: Registrador de 32 bits preenchidos com o resultado do produto.

O LF2407 é capaz de realizar uma operagcdo de multiplicacdo simples, como
também esta totalmente preparado para solucionar equacgdes recursivas de diversas
ordens. Com instrugdes dedicadas que aproveitam os recursos de “pipeline” pode-se
executar diversas multiplicagbes e somas de produto ja carregando um novo valor no
operador TREG em apenas 1 ciclo de maquina. Desta forma, este DSP se torna
extremamente atrativo no controle de estruturas das mais variadas areas.

Diretamente relacionados com o PREG é possivel, através do campo PM (“Product
Shift-Mode”) do registrador de status 1, rotacionar os bits do dado de saida. Este recurso
permite o uso de diferentes formatos de representacdo numérica e consequentemente uma
melhor precisdo do resultado, visto que nado é possivel representar qualquer nimero real
de forma digital. A tabela abaixo apresenta de forma sucinta a possibilidade de rotagdo de

bits dos dados presentes no PREG.

Tab. 3.2 - Modos de escala de um produto.

PM Deslocamento Descricdo
00 sem deslocamento Dado sem deslocamento.
01 1 bit a esquerda Remove o bit de sinal extra gerado pelo produto

de 2 dados em complemento 2.

10 4 bits a esquerda Remove os 4 bits de sinal extra gerado pelo
produto de um dado de 16 bits por uma
constante de 13 bits

11 6 bits adireita Reescala o produto para evitar overflow.
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No programa utilizado neste projeto se fez uso deste recurso para que se pudesse
representar os ganhos do compensador de forma mais precisa. Utilizando uma
representacdo numeérica tipo Q6 e carregando o campo PM com o valor 3,
automaticamente o resultado da multiplicacdo é reescalado para o formato QO (valor

inteiro) [11].

Unidade Ldgica e Aritmética Central (CALU): Implementa uma série de funcdes
I6gicas e aritméticas que se dividem em 4 categorias.

@ Adicdo em 16 bits.

@ Subtragdo em 16 bits.

@ Operagdes de l6gica Booleana.

@ Testes e deslocamento de bits.

Todas as operacGes de adigdo e subtracdo estdo vinculadas ao acumulador,
independente do dado a ser somado estar em uma posi¢do da meméria de dados, ou seja,
um valor imediato. Desta forma, os campos OVM (“Overflow Mode”), SXM e SPM dos
registradores de status 0 e 1 influenciam diretamente nesta unidade.

Além disso, devido a responsabilidade de executar testes de bits, a CALU pode

controlar uma série de “branchs” condicionais.

Acumulador: E o registrador de saida da CALU. Possui 32 bits que podem ser
divididos em 2 grupos de 16 bits para comunicacdo com o barramento de dados. Como
mencionado anteriormente, estd totalmente vinculado as unidades de deslocamento

(“shift”) e a alguns modos de operacéo definidos por campos dos registradores de status.

Unidade Aritmética de Registradores Auxiliares (ARAU): Realiza operacfes
aritméticas nos 8 registradores independentemente da CALU. A Fig. 3.4 ilustra em forma

de diagrama a ARAU.
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Data read bus (DRDB)
4

i ART
| ittt ARG
Lt ARS
AR
AR3
ARZ
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e ARO —1 | 'nstruction register |
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Pl ‘
1 Diata write bus (DWEEB)
[ 1
k Cata-read address bus (DRAB)
[ 1
ko Diata-write address bus (DWAE)

Fig. 3.4 — Detalhe da ARAU.

A ARAU pode operar da seguinte forma:

@ Incrementa ou decrementa os registradores auxiliares de 1 unidade ou de um
valor indexado.

@ Compara o conteudo de ARO com o do registrador ativo (ARP = 1-7) e coloca o
resultado no bit de teste e controle (TC).

Os registradores auxiliares podem ser utilizados para as func¢des descritas abaixo:

@ Permitir o acesso a qualquer posicdo de memdria do barramento de dados
através do enderecamento indireto utilizando o valor carregado no registrador
como o enderec¢o desejado.

@ Ser utilizado em rotinas de comparagéo devido ao uso do bit TC do registrador
de status 1.

@ Armazenar valores temporérios.

@ Servir como contador.

Operacdo em “pipeline”: Consiste de uma sequiéncia de operagdes que ocorrem

durante a execucdo de uma instrucdo, que como ocorrem paralelamente, formam “canais”
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de operacfes que podem tornar muito mais rapido o processamento de uma série de
fungdes. O DSP TMSx240x possui 4 estagios independentes.
Localizagdo da instrucéo.

Decodificacdo da instrucdo.

Q 8 8V

Localizagdo do operando.
@ Execugdo da instrucgo.
A Fig. 3.5 mostra a operagédo dos 4 estagios de “pipeline” para instrugdes do tipo

“single-word” e “single-cycle” desprezando a presenca de “wait-states”.

CLKOUT1 ' | | | | | ™

Fetch r—N—-ll N+ 1 II N+ 2 I N+ 3 i
Decode | M- I N I N | N+2 o
Operand I M-2 I M—1 I M I Mo+ I
Execute 1 M-3 I M-2 I M—1 I M I

Fig. 3.5 — Sequiéncia de instrug¢des utilizando o recurso de “pipeline”.

E importante o programador ter conhecimento deste recurso para que seu codigo
seja otimizado para o seu melhor aproveitamento. O uso excessivo de “branches” no
programa, por exemplo, ndo é uma forma indicada para obter o melhor aproveitamento

deste processador.
3.5. Conjunto de periféricos

Em muitas areas da engenharia, inclusive a de Eletronica de Poténcia,
microcontroladores sdo utilizados para fins de monitoracdo, alarme e comunicacdo. Mas
guando se deseja, além disso, o controle de variaveis de uma estrutura, o desempenho do
conjunto de periféricos, os recursos simples de CPU e do conjunto de instrugdes destes
microcontroladores podem ndo ser suficientes para tal funcéo.

Como os conversores apresentam freqUéncia de comutacdo cada vez mais alta é
necessario um conjunto de periféricos capaz de obter um dado a ser controlado, processa-
lo e atuar sobre os mecanismos de acionamento em periodos extremamente pequenos

para atender os requisitos de desempenho tais, como de rejeicdo de perturbacao, “ripple”
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de saida, entre outros. Desta forma, a utilizagdo de microcontroladores ndo se mostra
eficaz.

O processador digital de sinais TMS320LF2407 possui um poderoso conjunto de
periféricos e um amplo conjunto de instrugdes capaz de aproveitar os diversos recursos de
CPU disponiveis.

O conjunto de periféricos do LF2407 é dividido nas seguintes unidades:

@ Gerenciadores de eventos (EVA e EVB).

Conversor Analdgico-Digital (ADC).
Portas 1/0 e pinos de dupla fungéo.
Interface de comunicagdo serial (SCI).
Interface serial com periféricos (SPI).
Controlador de rede (CAN).
“PLL-based clock™.

Temporizador “Watchdog” (WD).

Q8 8 88 ¥ 8 8

Os médulos principais empregados neste projeto sdo apresentados a seguir.

3.5.1. Gerenciadores de eventos

Juntamente com o moédulo de conversdao A/D, os gerenciadores de eventos sdo,
nas aplicacGes em Eletronica de Poténcia, os periféricos mais importantes do processador.
Esta é a unidade responsavel pela geragédo dos pulsos de comando do conversor.

Os processadores da familia Lx240x apresentam um modulo gerenciador a mais
do que seus antecessores, a familia F24x. A Fig. 3.6 apresenta o diagrama de blocos do
gerenciador de eventos A.

Este segundo modulo foi importantissimo no desenvolvimento deste projeto, pois
possibilitou definir os pulsos de comando dos dois bragos do conversor utilizando apenas
unidades de comparacdo do tipo “full-compare” que estdo diretamente relacionadas com
registradores de tempo-morto, o que dispensa a programacdo de uma rotina especifica e
nao tao precisa para esta fun¢do. Caso fosse utilizado o processador da familia F24x, que
possuem todas as unidades de comparacdo do tipo “full-compare” relacionadas a apenas
um “timer”, com a intencdo de definir os pulsos de comando inteiramente por “software”,
seria necessario implementar uma rotina dedicada a definir um atraso na atualizacdo do
estado dos pulsos visando simular o tempo-morto que é automaticamente gerado para os

pulsos de comando de um dos bragos. Isto praticamente impossibilitaria esta
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implementacdo inteiramente por software, visto que a néo utilizacdo de periféricos levaria
a um enorme esforco de programacéo para garantir que chamadas de interrup¢do ndo

ocorressem justamente no momento de definicdo dos pulsos, 0o que levaria a uma

assimetria.
240x DSP Core
Data Bus ADDRBus Resel INT234 Clock
[ A 3
16 r L 2 w
16
EV Contiol Registers |
| amd Control Logic I e s o
output TIPW!
Logle T1CHF
< TDIRAT
GP Timer 1 + < TELKINA
o Prescalar . CLEOUT
- - [ EEL
16 +
> TACON[4,5] TICOM[S,9,16]
L
16 Full-C - 3 Trate | o3 Joeadnana | 23] output —
Lll-Coim pare F AN eadband FE LILPL
p-— e M;‘;L‘.’{.ﬁe e IENTTITER o Lch.'ljlc .
ST
output T2PWHI
— Lc-cl_u-: TZCMPY

oremeanr T dELEINA >

filf—— CLEOLT

+ {Internal

TZCON[E9,10]

GP Timer 2

DIR Clok

SER

| CAPCONA[14,13]
Clrcult

k3

Fig. 3.6 — Diagrama de blocos do EVA.

Exceto quanto aos indices utilizados, o gerenciador de eventos B é exatamente

igual.

Como se pode ver, cada gerenciador de eventos tem vinculado a si temporizadores
(“timers”) de prop6sito geral, unidades de comparacdo e saidas PWM, unidades de
captura e circuitos “quadrature-enconder pulse” (QEP).

A Tab. 3.3 apresenta a composi¢do dos dois gerenciadores de eventos e destaca em

negrito as unidades utilizadas neste projeto.
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Tab. 3.3 — Modulos e sinais dos gerenciadores de eventos.

EVA EVB
Maédulos do EVM

Moaédulo Sinal Moaédulo Sinal

Timer 1 T1IPWM/T1ICMP Timer 3 T3PWM/T3CMP

Temporizadores . .
Timer 2 T2PWM/T2CMP Timer 4 TAPWM/T4CMP

Compare 1 PWM1/PWM2 Compare 4 PWM7/PWM8
Unidades de comparagdo  Compare 2 PWM3/PWM4 Compare5 PWM9/PWM10
Compare 3 PWM5/PWM6 Compare6 PWM11/PWM12

Capture 1 CAP1 Capture 4 CAP4
Unidades de captura Capture 2 CAP2 Capture 5 CAP5
Capture 3 CAP3 Capture 6 CAP6
QEP 1 QEP1 QEP 3 QEP3
QEP
QEP 2 QEP2 QEP 4 QEP4
Direction TDIRA Direction TDIRB
Entradas externas
Ext. Clock TCLKINA Ext. Clock TCLKINB

Temporizadores: Ha dois temporizadores para cada modulo gerenciador que
podem ser programados para operar em freqtiéncias multiplas do “clock” de CPU ou de
uma referéncia externa. Eles podem ser utilizados como diferentes bases de tempo em
diversas aplicacGes, tais como: definicdo do periodo de amostragem, chamadas de
interrupcéo, base de tempo das unidades de comparagdo, entre outras. Os temporizadores
podem também ser sincronizados entre si.

Os temporizadores do LF2407 possuem 4 modos de operacao:

1) “Stop/Hold”: Neste modo a contagem ¢é interrompida e mantém seu estado

atual até o momento em que o programador desejar.

2) Contagem crescente continua: E o modo de contagem adotado neste projeto
para definicdo dos pulsos de comando. E a versdo digital do sinal dente-de-
serra. O periodo da contagem ¢ definido pelo valor carregado no registrador
TXPR acrescentado de uma unidade e multiplicado pelo periodo de “clock” da
CPU.

A Fig. 3.7. descreve de forma simplificada a operacao deste modo.
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TxPR=4-1=3 TxPR=3-1=2
3 3
Timer value 2 2 2
1 1 1
0 0 0 | O
TxCON[E]

Timel'clclckll |||||||||||I|I|I|I|||||

Fig. 3.7 — Versédo digital do sinal dente-de-serra.

3) Contagem crescente-decrescente continua: E a versdo digital da forma de
onda triangular. A contagem é crescente até o valor definido por TxPR e depois
passa a ser decrescente até atingir o “underflow”. Dessa forma o periodo de
contagem é duas vezes o valor de TxPR multiplicado pelo periodo de “clock™
da CPU.

4) Contagem direcional: Este modo pode realizar a funcdo de qualquer modo de
contagem continua de forma crescente ou decrescente de acordo com o
registrador TDIRA/B. E importante por permitir alta flexibilidade ao
processador, mas de pouca utilidade para controle de conversores.

Dos registradores relacionados aos temporizadores, aqueles que foram utilizados

no projeto sdo detalhados a seguir com os valores empregados.

@ “Timer x Control Register” - TLCON / T3CON (7404h / 7504h)

15 14 13 12 11 10 9 8
Free Soft Reservado | TMODE1 | TMODEO TPS2 TPS1 TPSO
0 0 1 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
T2SWT1 SELT1PR
TENEABLE | TCLKS1 TCLKSO TCLD1 TCLDO TECMPR
T4SWT3 SELT3PR
0 1 0 0 0 0 1 0

Bits 15-14: Bits de controle da emulac¢do. Configurado para interromper a
contagem na suspensao da emulacéo.

Bits 12-11: Selecdo dos modos de contagem. Modo “Continous-Up Count”.
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Bits 10-8: Fator de multiplicacdo do “clock”. CLKtimer = CLKcpu

Bit 7: Bit de sincronizacéo dos temporizadores. Cada temporizador usa seu proprio
bit de inicializacéo.

Bit 6: Bit que habilita o temporizador.

Bits 5-4: Selecdo da fonte de “clock”. “Clock” interno selecionado.

Bits 3-2: Condicéo de recarga do registrador de comparacdo dos temporizadores.
Configurado para recarregar quando o contador atingir 0.

Bitl: Habilita o timer compare.

Bit 0: T2CON/T4CON usam 0s
T1CON/T3CON.Reservado em TICON/T3CON.

préprios periodos ou o periodo de

@ “Overall GP Timer Control Register” A/B - GPFTCONA / GPTCONB (7400h /
7500h)

15 14 13 12 11 10 9 8
Reserv. T2STAT TISTAT Reserv. Reserv. | T2TOADC | T2TOADC | TITOADC
0 0 0 0 1/0
7 6 5 4 3 2 1 0
T1ITOADC | TCOMPOE Reserv. Reserv. T2PIN T2PIN T1PIN T1PIN
1/0 1 0 1 0 1

Bit 14: Status do GP Timer2/4. Somente leitura.

Bit 13: Status do GP Timerl/3. Deve-se ler 1 devido a contagem progressiva destes
temporizadores.

Bits 10-9: Controla o inicio da conversdo com um evento do Timer2/4. Nenhum
evento inicia o ADC.

Bits 8-7: Controla o inicio da conversdo com um evento do Timerl/3. Uma
interrupcdo de comparacéo do “timer 1” inicia o ADC.

Bit 6: Habilita as saidas comparadoras.

Bits 3-2: Polaridade da saida comparadora do GP Timer2/4. Ativo-baixo.

Bits 1-0: Polaridade da saida comparadora do GP Timerl/3. Ativo-baixo.

@ TI1PR / T3PR (7403h / 7503h): Os registradores de periodo sao carregados com

210 (decimal) como valor nominal para 140 kHz, mas o registrador T3PR pode
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ser alterado para realizar o deslocamento dos pulsos de comando de um bracgo

em relacdo ao outro. Isto sera melhor explicado no capitulo seguinte.

Unidades de comparacdo: Cada mddulo gerenciador possui trés unidades tipo
“full-compare” que sdo responsaveis por seis das oitos saidas PWM de cada um deles.
Neste projeto ndo serdo utilizados saidas relacionadas aos registradores TXCMPR. As
unidades do tipo “full-compare” sdo um dos mais poderosos recursos dos periféricos
deste DSP. E capaz de gerar pulsos de comando com tempo morto definido e saidas
complementares tendo sua razdo ciclica determinada por comparagfes com 0s
temporizadores.

A Fig. 3.8 apresenta o diagrama de blocos das unidades de comparacéo.

TzCHNT
GFTz
counter

!

ACTR
Compare full compare
logic action control register
{T ishadowed)
CMPRx {/L
full compare PWI Out
o W Cutput
_register circuits > logic — >
(shadowed) PWMy,y+1

Fig. 3.8 — Diagrama de blocos das unidades comparadoras.

Sendo que:

@ ParaEVA:x=1,2,3,y=13,5z=1;

@ ParaEVB:x=4,56y=7,09,11;z =2;

Como mencionado anteriormente, o LF2407 por possuir dois gerenciadores de
eventos independentes simplificou bastante a tarefa de gerar os pulsos para o conversor
FB-ZVS-PS. Desta forma pode-se fazer uso de duas unidades “full-compare”, cada uma
relacionada a um timer diferente (1 e 3). Como as saidas PWM 1-6 estao relacionadas ao
“GP timer” 1, a Unica solugdo caso ndo houvesse as saidas PWM 7-12 seria utilizar a saida

relacionada ao registrador T2CMPR (T2PWM). Logo, abriria-se mdo da configuracdo de
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tempo morto que a unidade de comparacdo possibilita e realizaria esta funcéo

externamente, 0 que encareceria o produto final, ou por “software”, o que néo seria tdo

preciso.

Os registradores destas unidades utilizados no projeto sdo apresentados a seguir.

@ “Compare Control Register” A/B - COMCONA /7 COMCONB (7411h / 7511h)
15 14 13 12 11 10 9 8
CENABLE CLD1 CLDO SVENABLE | ACTRLD1 | ACTRLDO | FCOMPOE | Reserv.
1 0 0 0 0 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0
Reservado
Bit 15: Habilita a operacdo de comparacao.
Bits 14-13: Condicdo de recarga do registrador de comparacdo CMPRX. Recarrega
o registrador na ocorréncia de um “underflow” em TICNT/T3CNT.
Bit 12: Habilita o modo “space-vector” PWM. Desabilitado.
Bits 11-10: Condicéo de recarga do ACTR. Recarrega o registrador na ocorréncia de
um “underflow” em TLICNT/T3CNT.
Bit 9: Habilita as saidas comparadoras.
@ “Compare Action Control Register” A/B - ACTRA 7/ ACTRB (7413h / 7513h)
15 14 13 12 11 10 9 8
SVRDIR D2 D1 DO CMP6ACT1 CMP6ACTO CMP5ACT1 CMP5ACTO
CMP12ACT1 | CMP12ACTO0 | CMP11ACT1 | CMP11ACTO
0 0 0 0 0 1 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0
CMP4ACT1 CMP4ACTO | CMP3ACT1 | CMP3ACTO CMP2ACT1 CMP2ACTO | CMP1ACT1 CMP1ACTO
CMP10ACT1 | CMP10ACTO | CMP9ACT1 | CMP9ACTO CMP8ACT1 CMP8ACTO | CMP7ACT1 CMP7ACTO
1 0 0 1 0 1 1 0

Bit 15: Utilizado somente para o “space-vector” PWM.

Bits 14-13: Utilizado somente para o “space-vector” PWM.

Bits 11-0 : Polaridade dos pinos de saidas comparadoras CMP12 — CMPL1. Os pinos

PWM1 e PWM2 devem ser complementares assim como PWM7 e PWMB8.

01 ® Ativo-baixo.
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10 ® Ativo-alto.

@ *“Dead-Band Timer Control Registers” A/B - DBTCONA /7 DBTCONB (7415h

/ 7515h)
15 14 13 12 11 10 9 8
Reservado DBT3 DBT2 DBT1 DBTO
0 1 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0
EDBT3 EDBT2 EDBT1 DBTPS2 DBTPS1 DBTPS0 Reservado
0 0 1 0 0 1

Bits 11-8: Definem o valor do periodo dos 3 “dead-band timers” de 4 bits de cada

gerenciador. Combinado com o “prescaler” definem o tempo morto.

Bits 7-5: Habilitam os 3 *“dead-band timers” relacionadas aos blocos de

comparacdo CMP6-1 e CMP12-CMP?7. Desta forma estdo habilitados para os pinos

PWM1, PWM2, PWM7 e PWMS.

Bits 4-2: “Dead-band timer prescaler”.

Com esta configuragdo, o tempo-morto ficou programado para 500 ns nas saidas
PWM e levando-se em conta que existe um circuito “drive” para comando dos
interruptores, o tempo-morto diretamente aplicado a estes foi de aproximadamente 380

ns.

@ CMPR1/ CMPR4 (7417h / 7517h): sdo configurados com o valor nominal igual
a 104 que corresponde a razdo ciclica de aproximadamente 50%, mas CMPR4
pode ser alterado para que o controle “phase-shift” seja realizado, em

decorréncia da alteracédo de T3PR.

Registradores de interrupcdes: sdo configurados de acordo com a interrup¢do que
se deseja na ocorréncia de um evento do gerenciador. S&o divididos em registradores do
tipo mascara (“mask”) e do tipo “flag”.

Os registradores do tipo mascara definem quais interrupcdes estdo habilitadas.
Neste projeto foi necessario habilitar a interrupcido de comparacado do “GP timer 1”. Ela
controla o inicio da conversdo A/D e a chamada da interrupcdo que tratara os dados

adquiridos.
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Os registradores do tipo “flag” atuam como sinalizacdo da ocorréncia de um
evento, cuja interrupcdo havia sido habilitada. Os bits que sdo “setados” devem ser
levados a zero novamente para que a interrupcéo possa ser identificada pelo processador.

Os registradores de interrupcdes sdo 0s seguintes:

Tab. 3.4 — Registradores de interrupgao.

Registradores “Flag” Registradores “Mask” Médulo EV
EVAIFRA (742Fh) EVAIMRA (742Ch) EVA
EVAIFRB (7430h) EVAIMRB (742Dh) EVA
EVAIFRC (7431h) EVAIMRC (742Eh) EVA
EVBIFRA (752Fh) EVBIMRA (752Ch) EVB
EVBIFRB (7530h) EVBIMRB (752Dh) EVB
EVBIFRC (7531h) EVBIMRC (752Eh) EVB

3.5.2. Conversdo Analdgico-Digital (ADC)

Outro maédulo importante do conjunto de periféricos, o ADC do LF2407 apresenta
as seguintes caracteristicas:

@ Tempo de conversdo 500 ns.

@ Conversdo A/D em 10 bits.

@ 16 canais de entrada multiplexados.

@ Capacidade de programar uma seqiéncia de canais a serem adquiridos e

modos de converséo.

Uma das vantagens da familia Lx240x em relagdo a F24x, além do tempo de
conversao reduzido, é a possibilidade de realizar uma seqtiéncia de conversdes. Ele possui
2 sequenciadores independentes de 8 conversGes (SEQ 1 e SEQ 2) que podem ser
cascateados para 16 conversdes. Como o F24X s6 permitia 2 conversdes em seqiiéncia,
entdo, reduziu-se muito o tempo necessario para reconfigurar o ADC para uma nova
aquisicdo. Quando ha ruidos de comutacdo nos sinais a serem controlados é interessante
implementar um filtro digital através da média de 2 a 4 aquisi¢cBes para minimizar este
efeito no controle, ja que, diferentemente do sistema analdgico, no sistema digital a
variavel amostrada se mantém como uma referéncia constante para todas as acfes de
controle durante todo o periodo de amostragem. Caso seja necessario controlar mais de
uma variavel, o nimero de conversfes pode passar de 8. Neste projeto sdo monitorados
os sinais de tensdo e corrente de saida fazendo uma média de 2 aquisicdes para cada

variavel, que nos testes de bancada apresentou melhores resultados.
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A Fig. 3.9 apresenta o diagrama de tempos em relacdo ao periodo de amostragem e

a Fig. 3.10 o diagrama de blocos do médulo ADC.
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A A
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@ - Restaurag&o de informagdes.

Fig. 3.9 — Diagrama de tempos.
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Fig. 3.10 — Diagrama de blocos do conversor A/D.

O LF2407 possui dois modos de aquisic¢ao:
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1) Modo ininterrupto: Realiza a conversdo dos “n” canais desejados
continuamente. Ao final da seqUiéncia o seqiienciador é “resetado” ao CONV00
para uma nova série. Esta foi a opcéo deste projeto.

2) Modo descontinuo (“start/stop”): Neste caso a seqliéncia ndo € “resetada”
automaticamente. O registrador MAXCONYV determina quantas aquisi¢des da
seqliéncia serdo realizadas. O “trigger” para cada conjunto de conversfes pode
ser dado por “software”, por uma interrup¢do do EVA ou EVB ou pelo pino
ADC SOC.

A descricdo dos registradores utilizados é apresentada a seguir.

@ ADC “Control Register” 1 - ADC TRL 1 (70A0h)

15 14 13 12 11 10 9 8
Reserv. RESET SOFT FREE ACQPS3 | ACQPS2 | ACQPS1 | ACQ PSO
0 1 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
CPS CONT RUN | INT PRI | SEQCASC | CAL ENA | BRG ENA HI/LO |STESTENA
0 1 1 0 0 0 0 0

Bit 14: “Reseta” todo o moédulo ADC e deve ser “setado” antes de iniciar a
configuracéo deste.

Bit 13-12: Define como se comporta o conversor A/D quando ocorre a suspensao
de uma emulacgédo. Da forma utilizada, completa a conversdo antes da suspensao.
Bits 11-8: “Aquisition time window”. Definem o fator de multiplicacdo do “clock”
do ADC. Fator utilizado = 1.

Bit 7: Define a frequéncia base do “clock” do ADC. fcik = feru.

Bit 6: Define 0 modo de operacdo do sequienciador. Configurado para operar no
modo continuo.

Bit 5: Baixa prioridade para a requisicao de interrupc¢édo do ADC.

Bit 4: Define o sequienciador para operar em dois modulos de 8 estados (SEQL1 e
SEQ?2).

Bit 3: Habilita o modo calibracdo. Desabilitado.

Bit 2: Fornece uma tensdo de referéncia para ser utilizada no modo calibracéo.
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Bit 1: Define a tensdo de referéncia para os modos de calibracdo ou “self-test”. Ndo
tem efeito se estas opcdes estiverem desabilitadas.

Bit 0: Habilita a fungdo “self-test”. Desabilitada.

@ ADC “Control Register” 2 - ADC TRL 2 (70Alh)

15 14 13 12 11 10 9 8
EVB SOC | RST SEQ1/ INTENA | INTENA | INT FLAG | EVA SOC
SOC SEQ1 | SEQ1BSY
SEQ | STRTCAL SEQ1 SEQ1 SEQ1 SEQ1
0 0 0 0 0 1 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0
EXT SOC INTENA | INTENA | INT FLAG | EVB SOC
RST SEQ2 | SOC SEQ2 | SEQ2 BSY
SEQ1 SEQ2 SEQ2 SEQ2 SEQ2
0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15: Ativo apenas no modo cascateado.

Bit 14: Caso o modo de calibragdo esteja desabilitado “reseta” o seqtienciador 1 ao
estado CONVO00. Caso esteja habilitado inicia o processo de calibracao.

Bit 13: Configura o “trigger” do sequenciador 1 (SEQ1) a ser fornecido por
“software”.

Bit 12: Este bit é “setado” se uma conversao estiver em progresso. Somente leitura.
Bits 11-10: Da forma que estd configurado requisita uma interrupcéo
imediatamente quando INT FLAG SEQ1 é “setado”.

Bit 9: Indica se ocorreu uma interrupcdo do ADC para o SEQL. Deve ser levado a
zero ap6s uma conversao.

Bit 8: Habilita SEQ1 ou SEQ a ser iniciado por um evento do EVA.

Bit 7: Desabilita SEQ1 a ser iniciado por um sinal do pino ADCSOC.

Bit 6: “Reseta” o seqlienciador 2 (SEQ2) ao estado CONV08.

Bit 5: Configura o “trigger” do SEQ2 a ser fornecido por “software”.

Bit 4: Este bit é “setado” se uma conversao estiver em progresso. Somente leitura.
Bits 3-2: Da forma que esta configurado desabilita uma requisi¢do de interrupcao.
Bit 1: Indica se ocorreu uma interrup¢do do ADC para 0 SEQ2. Deve ser levado a

zero apds uma conversao.

Bit 0: Desabilita SEQ2 a ser iniciado por um evento do EVB.
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g “Maximum Conversion Channels Register” - MAX CONV (70A2h)
15 14 13 12 11 10 9 8
Reservado
7 6 5 4 3 2 1 0
R MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
eserv.
CONV2 2 | CONV2_1 | CONV2 0 | CONV1_3 | CONV1 2 | CONV1_1 | CONV1_ 0
0 0 0 0 0 1 1

Bits 6-4: Definem o nimero de conversdes para SEQ2.

Bit 3: E utilizado junto com os bits 2-0 se 0 modo cascateado estiver habilitado.

Bits 2-0: Definem o nimero de conversdes para SEQ1.

O numero maximo de conversGes é igual ao valor carregado nos bits do

registrador mais 1.

@ ADC “Input Channel Select Sequencing Control Registers” - CHSELSEQn
(70A3h /7 70A4h / 70A5h / 70A6h)

15-12 11-8 7-4 3-0
CHSELSEQ1 CONVO03 CONVO02 CONVO01 CONVO00
CHSELSEQ?2 CONVO7 CONVO06 CONVO05 CONVO04
CHSELSEQ3 CONV11 CONV10 CONV09 CONVO08
CHSELSEQ4 CONV15 CONV14 CONV13 CONV12

Cada um dos 16 canais pode ser selecionado preenchendo os campos CONVn com
valores de 0000b a 1111b. Como foram necessarias 4 conversdes, 2 para a amostra de
tensdo e duas para a amostra de corrente, logo apenas o CHSELSEQ1 foi utilizado.

@ ADC “Conversion Result Buffer Registers” - RESULT15-RESULTO: Estes
registradores contém o valor de cada conversao realizada. O resultado fica

registrado nos 10 bits mais significativos.

3.5.3. Portas I/O e pinos de dupla funcao

As portas 170 séo indispensaveis quando se deseja monitoracdo e sinalizacdo de

um equipamento. Isto ndo esta sendo realizado neste projeto, mas os registradores
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relacionados a este periférico devem ser configurados, pois eles definem quais func@es as
portas 1/0 véo realizar e de que forma.
Os registradores podem ser divididos em dois blocos sdo apresentados na Tab. 3.5:
@ MCRx : Controlam a selegdo entre a fun¢do priméria de um pino ou a fungéo
170 de propositos gerais.

@ PxDatDir: Controlam os estados dos pinos 1/0.

Tab. 3.5 - Registradores de controle das portas 1/O.

Endereco Registrador Descricédo
7090h MCRA I/0 MUX Control Register A
7092h MCRB I/0 MUX Control Register B
7094h MCRC 170 MUX Control Register C
7098h PADATDIR 170 Port A Data and Direction Register
709Ah PBDATDIR 170 Port B Data and Direction Register
709Ch PCDATDIR 170 Port C Data and Direction Register
709Eh PDDATDIR 170 Port D Data and Direction Register
7095h PEDATDIR 170 Port E Data and Direction Register
7096h PFDATDIR 170 Port F Data and Direction Register

As funcbes primarias selecionadas neste projeto foram:
g PWM1, PWM2, PWM7, PWM8 e CLOCKOUT.
Como as saidas 1/0 nao foram utilizadas os registradores de controle dos estados

dos pinos 1/0 foram configurados definindo todas as portas como saida em estado baixo.

3.5.4. Outros registradores configurados

@ WD “Timer Control Register” — WDCR (7029h)

7 6 5 4 3 2 1 0

WDFLAG| WDDIS WDCHK2 | WDCHK1 | WDCHKO | WDPS2 WDPS1 WDPS0

0 1 1 0 1 0 0 0

Bit 7: Indica se houve “reset” causado pelo “WD timer”.
Bit 6: 1 — Desabilita o “watchdog”.
Bits 5-3: Deve ser escrito como 101

Bits 2-0: Fator de multiplicacdo do “clock” do “WD timer”.
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@ “System Control and Status Register” 1 — SCSR1 (7018h)

15 14 13 12 11 10 9 8
Reserv. CLKSRC LPM1 LPMO CLK PS2 CLK PS1 CLK PSO Reserv.
0 0 0 0 1 1
7 6 5 4 3 2 1 0

ADC SClI SPI CAN EVB EVA
Reserv. ILLADR

CLKEN CLKEN CLKEN CLKEN CLKEN CLKEN

Bit 14: Seleciona o sinal imposto ao pino CLKOUT. Da forma que foi configurado
CLKOUT = CPU “Clock™.

Bits 13-12: Selecionam qual modo “low-power” é acionado quando a CPU executa
ainstrucao IDLE.

Bits 11-9: Selecionam o fator de multiplicacdo do “PLL clock”.

Bit 7: Habilita o “clock” do médulo ADC.

Bit 6: Habilita o “clock” do médulo SCI. Desabilitado.

Bit 5: Habilita o “clock” do médulo SPI. Desabilitado.

Bit 4: Habilita o “clock” do médulo CAN. Desabilitado.

Bit 3: Habilita o “clock” do médulo EVB.

Bit 2: Habilita o “clock” do médulo EVA.

Bit 0: Detecta se houve algum enderecamento ilegal. Deve ser levado a zero na

seqliéncia de inicializacao.

@ “System Control and Status Register” 2 — SCSR2 (7019h)

15 14 13 12 11 10 9 8
Reservado
7 6 5 4 3 2 1 0
WD XMIF
Reservado BOOTEN | MP/MC DON PON

OVERRIDE HI-Z

0 0 0 1 0 0

Bit 5: Habilita o programador a desabilitar o “WD timer” através do bit WDDIS do
WDCR. Para isto deve ser carregado com zero.

Bit 4: Sinais XMIF em modo normal.
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Bit 3: Habilita o espago 0000h — 00FFh para a “Boot” ROM e desabilita a memdria

FLASH. Desabilitado.

Bit 2: Mapeia os endere¢os da memdria de programa 0000h — 7FFFh na memoria

externa.

Bits 1-0: Desabilita a SARAM e mapeia seu espa¢go na memoria externa.

@ “Interrupt Flag Register” — IFR (0006h)
15-6 5 4 3 2 1 0
Reservado INT6 Flag | INT5Flag | INT4 Flag | INT3 Flag | INT2 Flag [INT1 Flag
0 0 0 0 1 0

Bits 5-0: INT6 — INT1 flags.

0 ® Nenhuma interrup¢édo pendente.

1 ® Ao menos 1 interrupcdo pendente.

Deve-se escrever 1 no bit da interrupc¢do que foi requisitada. A interrupc¢do de

comparacao do “timer” 1 pertence a INT2.

@ “Interrupt Mask Register” — IFR (0004h)
15-6 5 4 3 2 1 0
Reservado INT6 Mask | INT5 Mask | INT4 Mask | INT3 Mask | INT2 Mask | INT1 Mask
0 0 0 0 1 0
Bits 5-0: INT6 — INT1 masks.
0 ® INTX estd mascarada.
1 ® INTx ndo estd mascarada.
Os bits do IMR néo séo afetados por um “reset”.
g “Wait-State Generator” — WSGR (FFFFh)
15-11 10-9 8-6 5-3 2-0
Reservado BVIS ISWS DSWS PSWS
00 001 000 000

Bits 10-9: Visibilidade do barramento de dados e de programa.
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Bits 8-6: Definem o nimero de “wait-states” para o “I1/0 space”.

Bits 5-3: Definem o nimero de “wait-states” para o “Data space”.

Bits 2-0: Definem o nimero de “wait-states” para o “Program space”.

O ndmero minimo de “wait-states” é igual a0 e o maximo igual a 7.

Deve-se fazer uso da instrucdo OUT, para carregar este registrador com uma

constante.

3.6. Conclusao

O processador DSP TMS320LF2407, como apresentado neste capitulo, se mostra
extremamente bem adaptado para aplicacdo no controle do conversor FB-ZVS-PS. Alta
velocidade de processamento e de conversdo de dados e uma vasta opc¢do de recursos de
“software” dedicados para utilizacdo no controle de conversores estaticos formam a base
para sua escolha. Além disso, a necessidade particular de dois pares de saida PWM
relacionados a dois temporizadores diferentes para geracdo dos pulsos de comando dos
interruptores dos bragos do conversor garante a indicacdo do processador.

Este capitulo, além de apresentar as principais caracteristicas do processador
empregado e identificar as razbes da sua utilizacdo neste trabalho, tem a intencdo de
servir como base de facil consulta, ndo s6 para reproducéo deste projeto de controle, mas
também para elaboracdo de novos projetos, visto que as definicbes dos principais
registradores relacionados ao controle de conversores estaticos sdo detalhadamente

explanadas.
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Capitulo 4

Estratégia de Comando

4.1. Introducéo

Como apresentado no Capitulo 2, a técnica de modulacdo empregada para o
controle das varidveis de saida do conversor FB-ZVS-PS é a de deslocamento de fase
(pulso) ou “phase-shift”. Atualmente, como o controle é analdgico, os pulsos sdo gerados
pelos integrados da familia “Phase-Shift Resonant Controllers” (Unitrode/Texas
Instruments). Entre eles pode-se citar o UC3875, o0 UC3895 e o UC3879. Este ultimo vem
sendo utilizado com freqUiéncia no laboratério para aplicacfes em unidades retificadoras.
A partir do estudo do funcionamento dos componentes desta familia, sera tracada a
estratégia para geracao dos pulsos com controle “phase-shift” a partir do DSP. Testes da
estrutura de poténcia em malha aberta foram realizados e serdo apresentados para

comprovar a eficiéncia da técnica.

4.2. Estudo do funcionamento dos integrados da familia “Phase-

Shift Resonant Controllers”

Os integrados da familia “Phase-Shift Resonant Controllers” tém a fun¢do de
controlar o estagio de poténcia de um conversor em ponte completa deslocando o pulso
de comando de um braco em relacdo ao outro. Este controle pode ser feito com o
conversor operando tanto no modo tensdo como no modo corrente. Sobre o integrado
UC3879 pode-se citar como suas principais caracteristicas os seguintes itens:

Freqliéncia de operagdo = até 300 kHz.
Raz&o ciclica nominal =50 %.
Ajuste simples de tempo morto.

Realiza partida progressiva.

Q Q8 8 8 8

Capacidade de corrente das saidas PWM de até 100 mA.
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A Fig. 4.1 apresenta o diagrama de blocos deste integrado.

45

11| PWRGND

|
EEI ouTe

E:EI DELSETA-B

8| ouTC

:
=S

auTD

f?] DELSETC-D

GT [14] Ouclllater —Io a
CLKSYNG [17] .
>
AT [EI l
ycla h{ cla
Currant Lim Iny L
Comparaior Time Dalay B
| o118 ;l_
1 2.4v
RAMP *—4 i »— 8p
T 1av 3 Tims Delay © {?
I I S P
1
0.9Y
VN Timm Dnlay [}
EA- [3]
, M
|
1
1
55 I:Illﬂ | .
glillrradnt | Inéahr.r;al
utdown
| Comparator Over 23nps 5V [Roterance Iu'LI\Illqu‘.}
Gurrant Gensrator C419 ocltaga
A Qunerator
Salt Start
Logle

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos do circuito integrado UC3879.

A partir do diagrama apresentado pode-se identificar como é definida a logica de

geracdo dos pulsos para o controle tipo “phase-shift”. Diferentemente da modulagdo

PWM tradicional, a comparagdo entre a tensédo de controle e a dente-de-serra ndo define a

razao ciclica do pulso de comando (sempre com largura de 50%), mas sim o percentual de

deslocamento entre os comandos dos dois bracos. A Fig. 4.2 exemplifica como estes

integrados definem o0s pulsos de comando dos interruptores S1 e S2 (Fig. 2.1),

desconsiderando o efeito do tempo morto. As saidas do integrado correspondentes sdo

OUTA e OUTC. Ainda, nesta figura, sdo apresentados os sinais dente-de-serra de

comparacao e o sinal de saida do compensador (u (t)).
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Fig. 4.2 — Tensdo de controle e o deslocamento de fase.

O pulso de comando de S1 esta apresentado na parte superior da Fig. 4.2. Este ¢
independente de qualquer variavel e apresenta sempre o formato mostrado. O comando
do outro brago é deslocado no tempo através da comparacédo do sinal de controle com
uma dente-de-serra com o dobro da freqUéncia de comutacdo. Os pontos de encontro
definem a alternancia entre os estados do sinal. Se a tensdo de controle é igual a zero o
sinal no ponto “Vs” (Fig. 2.1) apresenta razao ciclica igual a zero, se for igual ao pico da
dente-de-serra o sinal apresenta razéo ciclica maxima. Pode-se definir o deslocamento

percentual a partir da Eq. 4.1.

F= 200%% (Ea.4.1)

Neste momento, pode-se identificar o principal problema do emprego deste
integrado. Como na pratica o sinal de controle ndo é tdo bem definido como o
apresentado na Fig. 4.2, € comum os pulsos de comando controlados ndo apresentarem
razdo ciclica fixa em 50%. A conseqliéncia disto se constata nas variaveis de saida do
conversor que sofrem maiores oscilacdes e no desempenho do transformador que passa a
apresentar uma componente continua de fluxo magnético.

Uma das caracteristicas importantes deste integrado, e que deve ser implementada

no DSP, é o fato de ele realizar uma partida progressiva. Neste caso a tensdo de controle
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evolui progressivamente de zero até o seu valor nominal, bem como a razdo ciclica
medida no ponto “Vs”.

Uma vantagem que o DSP pode apresentar € a menor variacao da freqiiéncia de
comutacdo, visto que os integrados dedicados desta familia sdo sensiveis a maiores
variacOes de temperatura. Ainda que o UC3879 apresente um melhor desempenho neste
critério em relacdo aos outros integrados, se espera um resultado superior utilizando esta
técnica digital. Por outro lado, o DSP utilizado ndo atende a capacidade de corrente de
saida fornecida pelo UC3879. Como apresentado no Capitulo 3, o DSP TMS320LF2407
possibilita a corrente maxima de 4 mA. Para o circuito de comando deve-se utilizar um

“buffer” com maior capacidade de corrente.

4.3. Estratégia para realizar o controle “Phase-Shift” utilizando o
DSP TMS320LF2407

A idéia inicial ao se comegar os estudos sobre o processador a ser empregado era
de reproduzir a funcdo dos integrados citados em 4.2, como o UC3875 ou o UC3879, e
corrigir as suas deficiéncias. Porém, embora o DSP seja bastante versatil e poderoso, ndo
ha um método de se utilizar os seus gerenciadores de eventos para realizar comparacdes
como as que definem o deslocamento dos pulsos de comandos nos integrados dedicados.
Ou seja, nao é possivel definir um sinal PWM de freqtiéncia f a partir de uma dente-de-
serra de frequéncia 2 x f. Desta forma, para reproduzir a operagdo daqueles integrados,
seria necessario utilizar portas 170 e conseqiientemente tornar a utilizagdo do processador
menos eficiente e o programa susceptivel a problemas quanto a chamada de interrup¢des
em momento de troca de estado de pulsos. Utilizando os periféricos, a atualizacdo dos
estados dos pulsos de comando se torna menos dependente da programacéao e a definicdo
do tempo morto muito mais simplificada.

A técnica proposta neste trabalho dispensa o uso de uma dente-de-serra com o
dobro da freqtiéncia de comutacdo que € a base de toda a operacdo dos integrados
dedicados e realiza o deslocamento dos pulsos de comando de um brago em relagdo ao
outro aumentando ou diminuindo a frequéncia desta nova dente-de-serra, que tem como
base a prépria freqtiéncia de comutacéo.

Assim como realizado nos integrados dedicados, o0 comando de um braco é fixo,

com razdo ciclica igual a 50 % (exceto o tempo morto necessario). O sinal de comando do
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outro brago, que anteriormente era definido através da comparacdo de um sinal de
controle com uma dente-de-serra com o dobro da frequéncia de chaveamento utilizando
uma técnica ndo convencional em relacdo a modulacdo PWM tradicional, agora volta a
utilizar o método tradicional comparando um valor de controle a um contador que atua
como uma dente-de-serra digital. No DSP, a freqiiéncia de um sinal dente-de-serra é
definida pela contagem do temporizador em relacéo a sua frequéncia de “clock”. A razéo
ciclica do pulso é definida pela comparacdo de um valor alocado em um registrador
especifico a contagem do temporizador. Como a razéo ciclica desejada € 50 %, logo deve-
se configurar este registrador com metade do valor da contagem. Tudo isto é realizado
para o comando dos dois bragos, porém um sinal de controle lido do conversor A/D e
parametrizado entre 0 e a metade do valor maximo da contagem define o deslocamento
dos pulsos de um dos bracos em relacdo ao outro. Basicamente, se o valor de comparacao
parametrizado for igual a zero ndo ha deslocamento entre os pulsos e a razéo ciclica no

7

ponto “Vs” é igual a zero. Se o valor é igual a metade do valor maximo da contagem, o
deslocamento € maximo e a razao ciclica no ponto “Vs” é igual a 1 (exceto o tempo morto
desejado). A comparacdo nao € realizada diretamente com o maximo valor da contagem,
como usualmente utilizado no controle analégico tradicional, porque como o intervalo de
pulso positivo corresponde a metade do periodo completo, entdo, o deslocamento
maximo entre os pulsos deve ter o intervalo de metade de um periodo.

Porém a estratégia consiste no modo como o pulso se desloca no tempo. E
estabelecida uma variavel de referéncia que determina a situacdo atual de deslocamento.
Se o valor de comparacdo é maior que esta referéncia, significa que o pulso deve se
deslocar no sentido 0 a 100 % e vice-versa. A referéncia é incrementada ou decrementada
de uma unidade a cada periodo de comutacdo (aquisi¢do) até que a comparacao entre os
dois valores resulte em zero e se defina o deslocamento desejado. Em termos de geracao
de sinal, para se deslocar um pulso em um determinado sentido em relagédo ao outro basta
incrementar ou decrementar o registrador de periodo (TxPR), correspondente a este
pulso, de uma unidade, até que a igualdade se estabeleca e entdo se configura este
registrador com o valor nominal da freqiiéncia desejada. Para garantir a razao ciclica de
50 % deve-se fazer o mesmo com o registrador de comparacéo dos pulsos PWM (CMPRX).

A seguir é apresentado um diagrama de blocos simplificado do funcionamento do
programa, onde Tc e Dc sdo os valores empregados nos registradores de periodo e razédo

ciclica que definem a forma de onda das saidas PWM do DSP.
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Fig. 4.3 — Diagrama de blocos do algoritmo que define o deslocamento dos pulsos de comando

de um braco em relagdo ao outro.

As Figs. 4.4 e 45 exemplificam a idéia proposta apresentando os pulsos de
comando dos interruptores S1 e S2. Os valores de contagem e comparacdo sdo meramente

demonstrativos para facilitar a compreensdo e ndo representam os valores adotados no

projeto.
7 s1
Timerl
>
0 5 10 15 20 25 30 35 40
A S2
Timer3
>

0 5 10 16 21 27 32 38 43

Fig. 4.4 — Deslocamento positivo do pulso.
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S1

Timerl

40 45 50 55 60 65 70 75 80

S2

Timer3

45 50 55 59 64 68 73 77 82

Fig. 4.5 — Deslocamento negativo do pulso.

Embora a técnica se baseie no aumento ou diminuicéo da freqiiéncia de comutacao
de um dos bracos, a implementacdo ndo deve apresentar problemas, pois para a
freqliéncia de trabalho de 140 kHz a variacdo é de aproximadamente + 700 Hz. Os
integrados dedicados, ja mencionados, tém uma variacao de freqiiéncia bem superior.

Dessa forma po6de-se obter um sinal de comando dos interruptores no qual o
intervalo de conducédo de cada um deles é exatamente igual e a razao ciclica se aproxima
muito de um valor fixo em 50 %.

Outra vantagem desta técnica é que a partida progressiva é automatica, ja que o
valor de referéncia é incrementado de um em um até o ponto de equilibrio. Porém, pela
freqUéncia elevada, a atualizacdo da razao ciclica é muito rapida e portanto é necessario
fazer o controle da rapidez em que isto ocorre para que o deslocamento dos pulsos seja
suave.

Para atender aos valores realmente empregados no DSP deve-se recorrer as EQs.
4.2 e 4.3. AEq. 4.2 define o valor a ser carregado no registrador de periodo (TxPR).

T _ 7,14286ns (Eq. 4.2)

Toock  3333ns

TXPR = =2143

Ts corresponde ao periodo de comutagdo. Como uma contagem corresponde a um

periodo de “clock”, sabe-se quantas contagens sdo necessarias para se atingir o periodo
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desejado. Como o registrador é definido com um ndmero inteiro deve-se adotar TxPR =
214. Para uma razao ciclica de 50 % adota-se CMPRx = 107. Com 0s ajustes realizados na
pratica, os valores empregados em TxPR e CMPRXx foram respectivamente 210 e 104.
Como o maximo valor do sinal de controle é a metade do pico da dente-de-serra,
ou no caso do DSP a metade do valor da contagem, sabe-se que o sinal de controle se
encontra entre 0 e 104. No Capitulo 3 foram apresentadas a caracteristica do conversor
A/D e aequacdo que define o valor convertido. Como o maximo valor em decimal que se
pode obter de uma conversdao A/D ¢ 1023 (3,3 V), logo 104 corresponderia a uma tensao
muito baixa e conseqlientemente susceptivel a ruidos. Para reduzir esta interferéncia e
aproveitar melhor a escala, o valor convertido é dividido por 8, que corresponde a simples
rotacéo de bits, e depois aplicado na comparacao. Logo a Eq. 4.3 define o valor maximo do

sinal externo aplicado no conversor A/D.

(Eq. 4.3)

Voo s = PR 38 210,533
2 1023 2 1023

» 2,7V
ApOs caracterizar todos os valores de registradores a serem empregados pode-se

implementar a programacao e iniciar a fase de testes.
4.4. Resultados experimentais

Para validar a técnica de geracdo de pulsos com controle “phase-shift” aplicado
pelo DSP TMS320LF2407, sera feito primeiramente a operacdo do conversor em malha
aberta. O deslocamento dos pulsos sera controlado manualmente através de uma fonte de
tensdo que fornecera o sinal de comparacéo, fazendo o papel do sinal de controle da saida
de um compensador.

Primeiramente sdo apresentadas as formas de onda dos pulsos de comando dos
interruptores S1 e S2. A Fig. 4.6 apresenta estes pulsos de comando com um deslocamento
relativo a uma tensdo de controle de 1,14 V (razdo de deslocamento = 42%). A Fig. 4.7
apresenta os pulsos completamente deslocados, sendo que a tenséo aplicada foi igual a 3V

0 que mostra que o programa limita o deslocamento a 100 %.
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Fig. 4.6 — Pulsos de comando de S1 e S2 (Vc = 1,14 V).
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Fig. 4.7 - Pulsos de comando de S1e S2 (Vc=3V).

O tempo morto programado (DBTCONX) foi de 500 ns. Porém devido ao efeito do
driver de acionamento e dos transformadores de pulsos este valor pode ficar um pouco

alterado. A Fig. 4.8 mostra que o tempo morto é extremamente aceitavel.
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Fig. 4.8 — Analise do tempo morto entre interruptores de um braco.

ApOs os testes sobre o controle e qualidade dos pulsos de comando, iniciou-se 0s
testes em malha aberta do conversor. Neste capitulo serdo analisadas apenas as formas de
onda referentes as caracteristicas de saida, pois uma analise mais completa do
funcionamento da estrutura sera feita no Capitulo 6. As aquisi¢Ges foram colhidas para as
seguintes caracteristicas do conversor.

@ Tensao de entrada =400V,

@ Tensado de saida=57,8V;

@ Corrente de saida =3 A;

A Fig. 4.9 apresenta as formas de onda de tensdo na saida do retificador de onda

completa em ponto médio e da fonte de alimentagdo para uma carga igual a 3 A.
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Fig. 4.9 — Tensdo no ponto “Vs” e tensdo de saida.

A razdo ciclica projetada para poténcia nominal é igual a 87 %, mas devido a

reducdo da carga ela apresentou a caracteristica medida, igual a 66,2%.

45. Conclusao

Foi apresentada neste capitulo a estratégia para realizacdo do controle do
conversor FB-ZVS-PS através do processador digital de sinais TMS320LF2407, que se
baseia no deslocamento de fase dos pulsos de comando. O objetivo era adaptar o
funcionamento dos integrados da familia “Phase-Shift Resonant Controllers”
(Unitrode/ Texas Instruments), como o UC3879, ao processador digital buscando sempre a
maximizacdo dos recursos dos periféricos, garantindo a otimizacdo do codigo do
programa.

Dentro desta proposta o resultado foi bastante satisfatorio. A partir da analise dos
resultados experimentais, observou-se que a estratégia conseguiu abordar todas as
principais caracteristicas que os integrados dedicados ofereciam e, ainda, solucionar
algumas imperfeicoes.

O préximo passo é evoluir para uma fase de testes do sistema em malha fechada e,
em seguida, analisar e comparar os resultados obtidos aos sistemas de controle analégico.

O desenvolvimento de uma técnica digital para a realizacdo de modulacdo por

deslocamento de fase ndo é Util apenas para a concluséo deste trabalho. Além disso, esta

Capitulo 4



55

técnica simplesmente propde uma solucdo para fazer o controle de uma estrutura
gualquer utilizando o controle “phase-shift” via DSP e isto é bastante atrativo do ponto de
vista que diversas estruturas, como por exemplo o conversor CC-CC Trés-Niveis, fazem

uso desta técnica.
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Capitulo 5

Projeto do Sistema de Controle

5.1. Introducéo

Durante os Ultimos anos, ndo s6 os processos industriais, mas também diversos
equipamentos passaram por diversas transformacfes no que diz respeito as técnicas de
controle. O desenvolvimento de métodos e ferramentas para modelagem matematica,
analise e projeto dos sistemas de controle tiveram papel fundamental nesse processo.

Para que se possa realizar o controle de qualquer sistema é necessario identificar
seus agentes. O processo basico de controle, manual ou automatico, é apresentado na Fig.

5.1

ATUACAO SISTEMA J—} MEDICAO
CONTROLEK

Fig. 5.1 — Esquema geral de controle.

Embora os métodos de modelagem e andlise matematica tenham transformado
todos os agentes deste sistema, foram os blocos de medigdo, controle e atuacdo que
principalmente sofreram altera¢Bes estruturais ao longo do tempo. Atualmente, a
necessidade do mercado de tornar os sistemas de controle mais flexiveis, robustos e
precisos vem alterando a configuracéo destes blocos, principalmente, quando se deseja a
aplicacdo de controle digital. Nos processadores digitais, com exce¢do do sensor e dos
circuitos de “drive”, as tarefas de medir, controlar e acionar sdo realizadas pela mesma

estrutura. Desta forma, um novo vocabulario foi se incorporando ao universo de controle,
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pois a natureza dos novos sinais a serem trabalhados — sinais discretos — por si so ja
indicava mudancas radicais nas técnicas utilizadas.

Um ponto de partida para o entendimento destas mudancas pode ser a analise no
tempo. Todos os sinais relacionados aos sistemas de controle sdo funces do tempo, sejam
fungbes continuas ou discretas. Diferentemente dos sistemas continuos, nos sistemas
discretos os intervalos sdo divididos em um numero contavel de pontos. Um caso
particular e muito importante dos sistemas discretos sdo os sistemas amostrados onde o
tempo é um multiplo inteiro do periodo de amostragem escolhido. Na pratica é comum
trabalhar com combinagdes de sistemas e desta forma é necessario se criar interlocutores
entre eles para que o resultado seja o desejado.

Considerando o modelo da planta ou o sistema a ser controlado como uma funcéo
continua, para que o controle digital seja empregado, trés novos elementos devem ser
inseridos no processo para transformar o sinal continuo da saida da planta para um sinal
amostrado. O amostrador, operando a uma frequéncia de amostragem definida pelo
“clock™ do processador, discretizara o sinal continuo. O conversor A/D sincronizado com
o amostrador transforma o sinal analégico em um valor numérico a ser manipulado na
malha de controle (equagdes a diferencas). Da mesma forma é necessario adaptar o valor
numeérico da saida da malha de controle a um sinal analdgico de controle da planta. O
conversor D/A realiza esta fungdo, mas como opera sincronizado ao “clock” deve ser
cascateado a um sustentador do valor convertido. E muito comum utilizar o sustentador
em degraus ou sustentador de ordem zero (“zero order holder” — ZOH).

Para exemplificar estas alteraces nos agentes basicos é apresentada a Fig. 5.2.

Planta
G(s)

o Y(t)

Sensor

A

u(t)

—O Y1)

Sensor
1

A

Fig. 5.2 — Diagrama de blocos dos sistemas de controle continuo e discreto.
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O controle digital, ponto-chave deste trabalho, vem cada vez mais ganhando
espacgo no mercado justamente por possibilitar ao sistema as caracteristicas desejadas para
atuar em um mundo competitivo e bastante normatizado. A utilizacdo de processadores e
microcontroladores digitais na Eletronica de Poténcia também vem crescendo e abrindo
um leque de opcdes antes deixadas de lado na utilizacdo do controle analégico. No inicio,
o controle digital utilizando processadores como os da familia TMS320Lx240x vinha
sendo empregado, principalmente, para acionamento de motores. Porém a insercédo destas
técnicas para controle de fontes chaveadas vem se mostrando muito promissora, ja que é
exigido das fontes atuais monitoracdo e alarme, comunicacdo serial, aprovacdo em

diversas normas, dentre outros.

5.2. Anadlise das caracteristicas do sistema digital

O sistema que este trabalho se prop6e a controlar é um sistema hibrido, sistema
continuo controlado por um sistema discreto. Embora as fontes chaveadas se comportem
de forma nao-linear devido a comutacdo e as diferentes etapas de operacdo, a sua
modelagem, como apresentada no Capitulo 2, é tradicionalmente obtida através de uma
linearizacdo sobre o ponto de operacdo. Desta forma a funcéo de transferéncia da planta
se torna uma funcédo continua que no caso do conversor FB-ZVS-PS pode ser aproximada
a funcdo de transferéncia do conversor Buck ou a de um filtro LC com determinado
ganho.

Como o projeto de controle se baseia, principalmente, na analise dos modelos
matematicos, logo é necessario antes de tudo conhecer o que foi agregado ou perdido ao
sistema de controle na migracgdo do sistema continuo para o digital.

O primeiro ponto a ser abordado é a necessidade de se trabalhar com um sinal
amostrado. As duas questdes fundamentais para conhecer o fendmeno da amostragem
sdo:

@ Qual é o erro associado a amostragem do sinal continuo?

@ O que se deve fazer para manter este erro dentro de uma margem adequada?

Seja um sinal continuo y(t), o sinal amostrado y(kT) serd um pulso continuo de
largura Dt e amplitude y(kT). Empiricamente pode-se dizer que se fossem realizadas
infinitas amostragens de um determinado sinal, ou seja o intervalo de amostragem

tendendo a zero, este seria reconstituido de forma completa e a sua fidelidade atingiria o
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grau maximo. Porém o amostrador na pratica ndo possui esta capacidade e uma
freqUiéncia de amostragem finita deve ser escolhida. Esta escolha deve se basear no
teorema da amostragem de Nyquist (ou Shannon para a area de telecomunicaces).

Teorema: “Se a transformada de Fourier de um sinal continuo y(t) € nula para todo
f > fo, sendo fo a maior componente em frequiéncia deste, entdo y(t) pode ser determinada
de forma Unica a partir de suas amostras y(kT) se a freqUiéncia de amostragem escolhida
for maior ou igual ao dobro de fo.”

Na pratica os sinais utilizados possuem um espectro ndo limitado o que levaria a
um periodo de amostragem préximo de zero. Porém, como a energia principal destes
sinais esta concentrada em freqiiéncias menores, é possivel realizar uma amostragem
eficiente.

Outra consequiéncia deste teorema é o fendmeno de “aliasing”. Ele corresponde ao
solapamento do espectro do sinal original, ou seja, freqliéncias maiores que a metade da
frequiéncia de amostragem (fn - freqiéncia de Nyquist) aparecem superpostas a outras
freqliéncias devido a caracteristica circular das funcdes trigonométricas ei* = cos (w.t) +
j.sen (w.t). Para evitar este efeito, um filtro passa-baixa com freqliéncia de corte projetada
para atenuar substancialmente sinais acima de fy deve ser inserido no sistema. A este

filtro se d4 o nome de filtro “anti-aliasing”.

VSEﬂSOf

Fig. 5.3 — Filtro “anti-aliasing”.

Da forma como foi analisada a questdo da amostragem, conclui-se que a
freqUéncia de 140 kHz que sera empregada pelo conversor A/D do kit DSP é suficiente
para reproduzir o sinal de saida do conversor.

Além do fendmeno da amostragem, a insercdo de um sustentador (ZOH) para
conectar um sistema discreto a um sistema continuo deve ser analisada. O sustentador

tem a funcdo de manter por um determinado periodo de “clock” a tensdo de controle
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convertida pelo D/A. Como o LF2407 ja possui saidas PWM (atuador), a funcdo do
sustentador acontece de forma automatica, visto que a atualizacdo dos registradores de
controle das saidas PWM s6 ocorre uma vez a cada periodo de “clock”. Analisando
matematicamente sua insercédo no sistema chega-se na seguinte representagao [16]:

S(s )y (Eq. 5.1)
s b

ZOH G (z ):(1-2'1 )le

Este efeito provoca um atraso do sinal u(t) sustentado em relagdo ao sinal
decorrente de um controlador analdgico. Aproximando o sinal u(t) por uma média do
sinal u(kT) o atraso obtido é de TcLock/2. No dominio s pode-se aproximar o modelo

matematico de ZOH por:

2
ZOH (s,):/TCMCK (Eq. 5.2)

S+ }/
TCLOCK

Na etapa de projeto sera detalhado como o médulo ZOH foi abordado.

Para finalizar esta analise das caracteristicas do sistema digital é preciso comentar
sobre os efeitos de gliantizacdo. Embora o LF2407 possua um conversor A/D de boa
resolucdo (10 bits), registradores do barramento de dados de 16 bits e registradores de
soma e produto de 32 bits, ainda assim a resolucdo dos dados manipulados ndo é como no

sistema analogico. A resolucdo percentual pode ser definida pela Eq. 5.3.

Resolucdo% =2 x 100 (Eqg. 5.3)

Sendo n o nimero de bits associado.

O efeito da quantizacdo aparece na conversdo A/D, no truncamento de
multiplicacBes e no armazenamento de parametros. Como o LF2407 é um processador em
ponto-fixo suas grandezas numeéricas sdo valores inteiros positivos ou negativos. Um
processador em ponto-flutuante pode alterar a resolucdo da multiplicacdo e do
armazenamento de parametros de acordo com a magnitude do valor de trabalho. Desta
forma, para minimizar os efeitos da qliantizacao, os processadores desta familia possuem
algumas facilidades que lhes permitem simular a operacdo em ponto-flutuante

melhorando a qualidade dos resultados sem comprometer o cédigo.
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A esta forma de representagdo numérica se dd o nome de formato Q [11]. Este
formato pode variar de Q15 a QO. Isto representa a posi¢cdo de um ponto imaginario, por

exemplo:

Tab. 5.1 — Representa¢gdo numérica no formato Q.

Formato QO

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15|14 |13 |12 |11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Valor numérico = 32768

Formato Q15
1 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 |13 | 14| 15

Valor numérico =1

Os valores numéricos sdo apresentados no formato decimal e ndo estdo
considerando a representacdo no modo complemento-2 onde o bit 15 é o bit de sinal.

Do mesmo modo, o valor de cada bit a esquerda do ponto é dado pela Eq. 5.4.

(Valor do bit n) x 2" (Eq. 5.4)

O valor de cada bit a direita do ponto é obtido através da Eq. 5.5.

(Valor do bit n) x 2™ (Eq. 5.5)

A facilidade em utilizar este formato é que este processador possui um modo de
deslocamento de bits de um produto, como apresentado na tabela 3.2, que torna
automatico certos procedimentos necessarios apés uma multiplicacdo. Por exemplo, como
serd apresentado posteriormente, as constantes de multiplicacdo dos erros das equacdes a
diferencas do controlador digital deste trabalho sdo valores fracionarios. Para representa-
las com a melhor precisdo possivel, fazendo uso da fun¢do SPM, optou-se pela
representacdo no formato Q6. Assim, o menor nimero possivel de se representar é igual a
0,015625 e ap06s a multiplicagdo por um valor inteiro (erro) o resultado é automaticamente
rotacionado a direita de 6 posicOes, retornando a representacéo original.

ApOs o conhecimento de todas as novas variaveis inseridas pelo sistema digital,
seus modelos e suas consequiéncias, pode-se entdo iniciar a etapa de projeto do

controlador.
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5.3. Projeto do controlador

O projeto do controlador digital pode ser realizado basicamente de duas formas:

@ Pela técnica de aproximagdes ou emulagao.

@ Diretamente por um projeto discreto.

O método de projeto por aproximagdo consiste em determinar o controlador
continuo C(s) para um sistema completamente representado no dominio s e depois
transladar o controlador ao dominio z. Diferentes métodos de aproximacdo podem ser
utilizados, como: o método de Euler, de Tustin ou transformacao bilinear, aproximacéo
polo-zero, etc. A partir da escolha de uma taxa de amostragem suficientemente rapida
estes métodos pouco diferem quanto a precisdo do resultado. Logo um dos mais
utilizados é o da aproximacédo pélo-zero, pois requer pouca algebra e faz uso direto da
relacdo que define as caracteristicas de equivaléncia entre o plano s e o plano z. Esta

relacdo é apresentada na Eq. 5.6.

z=¢"" (Eq. 5.6)

Onde T é o periodo de amostragem.

Porém esta relacgdo é perfeitamente valida apenas para o posicionamento de poélos,
sendo uma aproximacdo para o posicionamento de zeros. Além disso, 0 método da
aproximacdo pélo-zero requer que se adicione “n” zeros (z = -1) até que a ordem do
numerador seja igual a ordem do denominador. Isto causa uma média entre os valores de
erro passado e atual como acontece no método de Tustin. Quando pode-se utilizar uma
ferramenta computacional para discretizar uma funcao de transferéncia o método de
Tustin pode ser uma alternativa interessante.

O método de Tustin aplica a integragdo trapezoidal para definir e(kT) a partir de
uma linha reta entre duas amostras. A relagdo de s para z obtida a partir deste método &
expressa na Eq. 5.7.

g=2,1-2% (Eq. 5.7)
T 1+27"

Sendo uma condigdo de estabilidade no dominio s, o posicionamento dos pélos em

malha fechada no semi-plano esquerdo (Re (s) < 0), a condi¢édo de estabilidade no plano z

é o posicionamento dos pdlos no circulo unitario (]z] < 1) como apresentado na Fig. 5.4.
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- — Regiao de estabilidade

Fig. 5.4 — Relagdo gréfica de estabilidade entre os dominios s e z.

Da mesma forma que no dominio s, o posicionamento dos polos em z indicam o
comportamento da resposta temporal do sistema controlado.

Embora seja mais familiar projetar o controlador no dominio s e translada-lo ao
dominio z, qualquer método empregado nesta transformacéo se baseia em aproximacdes e
tendo em vista que atualmente existem softwares tais como o MATLAB (The Mathworks)
gue possuem ferramentas capazes de tratar de toda a analise matematica e ainda permitir
a definicdo dos parédmetros do controlador de forma interativa (MATLAB - RLtool)
optou-se, neste trabalho, por realizar o projeto do controlador pelo método direto.

O sistema em malha fechada que sera base para o projeto direto do controlador é

apresentado na Fig. 5.5.

H(2) ¢

Fig. 5.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle puramente discreto.

5.3.1. Modelos da planta e do sensor

O bloco G(z) correspondente a planta é composto pelos seguintes elementos:
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@ Modelo do conversor.
@ Ganho do modulador PWM.

A resposta em freqiiéncia deste bloco é apresentada na Fig. 5.6.

10

—10 \

dB
-20
a0 ™
~40 3 4 5
10 100 110 110 110

f
Fig. 5.6 — Diagrama de Bode do modulo da funcéo de transferéncia correspondente ao bloco G.

Uma aproximacdo da planta por um sistema de 22, ordem néo é perfeitamente
adequada e traz diferencas na definicdo do compensador. A partir do software MATLAB
pode-se obter coeficientes muito Uteis no projeto de controladores para sistemas de 22,
ordem como o coeficiente de amortecimento e a freqiiéncia natural, porém aplicando as
relacdes descritas em [16] ndo se obtém adequadamente parametros como sobressinal,
tempo de resposta, etc. Desta forma o mais indicado é obter estes parametros
interativamente definindo entdo os dados do compensador.

O diagrama de fase é apresentado a segulir.

0 ™
-50
\&E
-100 e .
\
Ny
- 150 ™
\x\&ﬂﬂﬂl‘ﬁﬁiﬁ
~200 3 4 5 6
100 1410 110 110 110

f
Fig. 5.7 — Diagrama de Bode da fase da func¢do de transferéncia correspondente ao bloco G.
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O Bloco de realimentacao ou medicao H(z) corresponde ao:

@ Ganho do amostrador de tenséo.

@ Ganho do conversor A/D.

@ Modelo do filtro “anti-aliasing”.

O ganho do amostrador de tensdo em conjunto com o do filtro devem levar os
sinais de tensédo e corrente de saida a valores dentro da faixa de leitura do DSP (0 - 3,3V).
O ganho do conversor A/D corresponde ao fator de transformacéo da escala de tensdo (0
- 3,3V) para a escala numérica (0 — 1023). Em projetos em que ha uma quantidade
consideravel de fontes de perturbacdo deve-se tomar o cuidado de utilizar a maior faixa
possivel de operacdo do conversor A/D a fim de evitar problemas de controle pela
influéncia de ruidos.

O filtro “anti-aliasing” foi projetado para atenuar frequéncias acima de 70 kHz
(Anexo 1), ou seja, freqliéncias acima da metade da freqiiéncia de amostragem sdo
atenuadas sem que o filtro comprometa a fase do sistema tornando sua resposta mais
lenta.

A funcao de transferéncia do filtro apresentado na Fig. 5.3 é:

Re, +Re 1

FT, S)=
FiLTRO (S) R,, Rp, XCpy 08 +1

(Eq. 5.8)

A resposta em freqiiéncia do filtro “anti-aliasing” é mostrada nas figuras abaixo.

15

0.5

1-10 110 1-10 1-10
f(Hz)

Fig. 5.8 — Diagrama de Bode do modulo da fungéo de transferéncia do filtro “anti-aliasing”.
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O]

-25

-50

-75

~100- . .
110 110 110 110
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Fig. 5.9 — Diagrama de Bode de fase da funcéo de transferéncia do filtro “anti-aliasing”.

Antes de definir plenamente os parametros do compensador a ser empregado é
necessario discretizar as funcgdes de transferéncia relativas aos blocos G(z) e H(z). O
método escolhido para encontrar G(z) e empregado pelo software MATLAB emprega o
sustentador de ordem zero na entrada. O método escolhido para definir H(z) foi o da
transformada bilinear.

A Eg. 5.9 apresenta a fun¢do de transferéncia G(z) definida a partir da Eq. 2.2 e a

EQ.5.10 apresenta a func¢do de transferéncia H(z).

G(2) = N 2% - Nox2®+N,xz*- N, x2®- N, +N,xz- N, (Eg. 5.9)
z'-D,x®+D,x°- D, %" +D,x*- D,x*+D, - D,
Onde:
Ns = 0,00195 Ds = 5,428
Ns = 0,0073 Ds = 12,27
N4 = 0,0095 D, = 14,86
N3z = 0,00393 D; = 10,29
N2 =0,00165 D, =3,99
N; =0,0018 D, =0,777
No = 0,00038 Do = 0,0551
H(z) = 9,816 z+1 (Eq. 5.10)
2+0,227
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5.3.2. Definigdo dos parametros do compensador

O compensador digital que serd empregado neste projeto é o compensador Pl.
Como o erro nulo ao degrau ¢ uma condicdo fundamental, a porcdo integradora é
essencial neste compensador visto que a planta, embora naturalmente estavel, ndo possui
um polo na origem. Porém, podia-se optar por um compensador PID, melhorando a
margem de fase do sistema e diminuindo o sobressinal. O empecilho para sua aplicacdo
estd na dificuldade de implementacdo de um compensador PID digital, ja que
transformando a funcéo de transferéncia em z para uma equacdo recursiva, percebe-se a
necessidade do emprego de um ganho diferente de 1 aplicado a saida armazenada u(k-2)
gue no caso do LF2407 possui 32 bits. Como o barramento de memoria é de 16 bits seria
necessaria uma grande manipulagdo numérica e consequentemente tempo de
processamento para realizar tal funcéo.

O compensador Pl digital é descrito na Eq. 5.11.

_ a-2FZAs Ea.5.11
Clz) =K 2 E (Eq )
z-1
Onde FZ ¢ a frequiéncia do zero do compensador Pl.

A equacdo recursiva que descreve este compensador é apresentada na Eq. 5.12.
U(K) = U(k - 1) + K %E(K) - K 2 P27 g (k - 1) (Eg. 5.12)

Fazendo o compensador C(z) uma constante unitaria, o diagrama do lugar das
raizes para o sistema ndo compensado é apresentado na Fig. 5.10. Os p6los em malha
fechada, responsaveis pela caracteristica da resposta do sistema, sdo representados por

guadrados preenchidos.
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Fig. 5.10 — Diagrama do lugar das raizes do sistema ndo compensado.

O sistema embora apresente uma caracteristica estavel ndo possui o desempenho
desejado. Inserindo o compensador Pl, sendo a frequéncia do zero igual a 505 Hz e o
ganho unitario, o lugar das raizes do sistema se altera para o apresentado em detalhe na

figura abaixo.

Eixo
Imaginario

-0,6 -0,4

Eixo Real

Fig. 5.11 — Diagrama do lugar das raizes aplicando ganho unitario ao compensador.

A Fig. 5.12 mostra a resposta em freqtiéncia do sistema em malha aberta.
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50 f---
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Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.12 — Diagrama de Bode aplicando ganho unitario ao compensador.

A margem de fase encontrada foi de 74° e a freqiiéncia de cruzamento de 1350 Hz.

Optou-se pela frequéncia de zero empregada, pois ao final do projeto foi a que

apresentou melhores resultados e se adequou aos valores numéricos empregados nos

multiplicadores da malha digital.

Para analisar se o comportamento dindmico estad de acordo com o desejado

observou-se a resposta ao degrau, que é mostrada na figura abaixo. Os valores

correspondentes a amplitude do sinal de saida se referem a um degrau unitario, sendo

gue multiplicados pela referéncia interna do processador (852pecimaL) Obtém-se a resposta

da tensdo de saida, o que leva a uma escala ndo convencional.

59,64 p

Tens&o de

saida [V]

35

25

15

0,5

Tempo (ms)

Fig. 5.13 — Resposta ao degrau aplicando ganho unitario ao compensador.
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Como se pode ver, a resposta ao degrau garante o erro nulo, mas ndo é tdo rapida
guanto poderia, mesmo porque hd uma margem de seguranga quanto ao sobressinal
permitido pela norma Telebras [8].

Para garantir uma frequéncia de cruzamento maior, garantindo que o sobressinal
nao ultrapassasse 8% [8] do valor nominal, o0 ganho do compensador foi calculado em
1,828125, ja adaptado ao valor a ser empregado no processador. Na pratica o sistema em
regime permanente se comportou melhor com um ganho maior (3,484375) e as respostas a
trocas de carga nao ficaram comprometidas como sera mostrado no capitulo seguinte. Isto
se deve a um atraso na atuacdo devido ao método empregado para gerar a modulacao
“phase-shift” digitalmente. O integrado que realiza o controle analdgico através da
mesma modulacgdo também promove o deslocamento dos pulsos com um certo atraso que
chega a ser perceptivel no osciloscopio.

Aplicando os parametros definidos para Kc e FZ, sendo fs igual a 140 kHz, pode-se

definir a funcao de transferéncia C(z).

z- 0977 (Eq. 5.13)

C(2) =348

O Lugar das Raizes obtido para o ganho empregado na pratica é mostrado na Fig.

5.14.
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Fig. 5.14 — Diagrama do lugar das raizes aplicando o ganho empregado ao compensador.
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O diagrama de Bode para o ganho empregado ¢é apresentado a seguir.

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.15 — Diagrama de Bode aplicando o ganho empregado ao compensador.

A margem de fase obtida foi de aproximadamente 69,5° e a freqiiéncia de

, a Fig.

orico

7

firmando o resultado te

ica ndo con

at

cruzamento de 3530 Hz. Mesmo com a pr

5.16 mostra o comportamento da resposta ao degrau com um sobressinal de 4%. Se na

simulacéo fosse possivel simular o atraso na atuacgédo se observaria um sobressinal ainda

inferior.
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Fig. 5.16 — Resposta ao degrau aplicando o ganho empregado ao compensador.
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Se ao invés do modelo completo do filtro de saida fosse empregado um modelo
simplificado através de uma combinagéo entre indutores e capacitores de tal forma que o
filtro resultasse em um LC simples, aplicando o mesmo compensador a resposta ao

degrau seria a apresentada na figura a seguir.

59,64 p

51,12

42,60

34,08
Tenséo de
saida [V]

25,56

17,04

8,52 H

1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tempo (ms)

Fig. 5.17 — Resposta ao degrau do sistema compensado com filtro LC simples.

O sobressinal obtido foi de 5,1%. A margem de fase observada foi de 72,6° para
uma freqliéncia de cruzamento de 3,1 kHz.

Para a malha de corrente nenhuma alteragdo sera necessaria, pois como a saida é
continua a corrente difere da tensdo apenas por um ganho e este ajuste se dara no sensor

de corrente.

5.4. Resultados de simulacgéo

ApOs o projeto do compensador parte-se para a etapa de verificacdo do seu
comportamento através de simulacfes. Através da ferramenta RLTOOL obteve-se uma
resposta a partir de um modelo de planta linearizado em torno do ponto de operacéo
como ja discutido no Capitulo 2. O software MATLAB possui uma ferramenta capaz de
unir o sistema de controle digital em ponto fixo com componentes ativos e passivos de
um circuito de poténcia. O bloco SIMULINK realiza esta tarefa e faz uma verificacao

importante visto que o comportamento do sistema ndo-linear tem suas particularidades.
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A Fig. 5.18 apresenta o sistema para controle da tensdo de saida. Deve-se destacar
gue ao invés de utilizar nas simulagdes o circuito completo do FB-ZVS-PS optou-se por
utilizar o conversor Buck visto que ambos apresentam a mesma caracteristica de saida e as
formas de onda no ponto “Vs” sdo exatamente iguais. Foram considerados em Vin a

relacdo do transformador e a perda de razao ciclica.

Vs
» - Py 'y » - - -":-Tr—¢—|—p—f|||f||f||,—
TaT i
—ia - * 8 £ Pt
=]

— N
TR =

i

Beasr da Do Y,
\

o
Ganka de 1B Bic LSE S 3
sk a0 2 e

Fig. 5.18 — Malha de controle digital e circuito de poténcia para simulacdo no MATLAB.

Os blocos de controle operam em ponto fixo e 0os ganhos aplicados aos erros estdo

configurados para o formato Q6. A Fig. 5.19 apresenta a forma de onda de tensao de saida

na partida.
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Tenséo de Saida [V]

70 p

Tempo [ms]

Fig. 5.19 — Tensao de saida na partida do conversor.

O sobressinal

para a simulacdo foi de aproximadamente 24%, embora a

caracteristica da resposta ndo tenha sido tdo semelhante como ja era esperado. A

ondulagdo na saida como mostra a Fig. 5.20 foi de aproximadamente 70mV.

Tenséo de Saida [V]
54.2 p

5419 p

54.18

54.17

54.16

54.15

54.14

54.13

54.12 L

98,0 98,2

98,4 98,6 98,8 99,0

Tempo [ms]

99,2 99,4 99,6 99,8 100

Fig. 5.20 — Detalhe da tenséo de saida.

Para demonstrar que o compensador Pl cumpre com sua principal func¢éo, garantir

erro nulo ao degrau, a Fig. 5.21 mostra o comportamento do sinal de erro medido no

comparador digital.
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Fig. 5.21 — Analise do sinal de erro.
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A norma Telebras especifica que para uma variacdo de carga de 50% a partir de

10% da corrente nominal a variagdo maxima de tensdo é de 8% da tensdo nominal

(aproximadamente 4V). A Fig. 5.22 apresenta uma analise do comportamento da tensédo

para esta situacdo. A variacdo maxima foi de aproximadamente 4%, ou seja, dentro dos

limites operativos.

70

60
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40

30

20

10

Tenséo de Saida [V]

Corrente de Carga x 10 [A]

10

Tempo [ms]

10,2

10,4

10,6

10,8

11

Fig. 5.22 — Comportamento da tensao frente a variacédo de 50% da carga nominal.

Da mesma forma, é realizada a andlise para a retirada de carga. Dentre as

variacOes de saida, a retirada de carga é a que teoricamente deve trazer mais prejuizos
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para o sistema controlado, podendo tender a instabilidade. A Fig. 5.23 mostra o efeito da

1000W) para o sistema de controle empregado. A margem de

diminuicdo de carga (Ro

fase varia de 69,5° para 68°, 0 que é muito pouco para levar o sistema a instabilidade.

Fase (graus)

Frequéncia (Hz)

Fig. 5.23 — Efeito da retirada de carga.

Para avaliar o comportamento dinamico para esta situacdo, além da variagdo

negativa de 50% a partir de 90% da corrente nominal, foi também analisada a

de uma retirada total da carga.
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Fig. 5.24 — Comportamento da tenséo frente a retirada de carga.

A tensdo tende a subir um pouco e em regime se eleva de 54,2V para 54,8V.
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5.5. Concluséao

Este capitulo abordou toda a analise sobre o sistema de controle digital empregado
neste trabalho.

Inicialmente foram apresentadas as principais caracteristicas do sistema de
controle digital, bem como as vantagens em sua utilizacdo. Pode-se destacar toda a analise
realizada sobre as peculiaridades agregadas ao se utilizar este modo de controle, como
frequéncia de amostragem, “aliasing”, sustentador de ordem zero (ZOH) e erro de
guantizacdo. A utilizacdo do processador DSP TMS320LF2407 (Texas Instruments) é
muito indicada para este trabalho devido as facilidades e ao desempenho oferecidos
frente as peculiaridades analisadas.

Em seguida foi definido o controlador digital a partir de uma analise de
desempenho direta deste com o modelo da planta discretizada utilizando a ferramenta de
simulacdo MATLAB (The Mathworks). Isto evitou o projeto do controlador no dominio s
e sua posterior transladacdo para o dominio z, que leva a algumas aproximacg&es. Optou-
se por empregar o compensador tipo Pl por garantir erro nulo ao degrau e ser de facil
implementagéo.

Para concluir a etapa de projeto do controlador, foram realizadas simulac¢des da
sua atuacdo sobre o circuito de poténcia simplificado (conversor Buck). Esta analise
credenciou o emprego dos parametros calculados, visto que a simulagdo com paréametros
reais insere um grau de nao-linearidade ndo prevista na etapa de projeto, mas que ¢é da
natureza do prot6tipo a ser testado.

Desta forma o sistema esta pronto para iniciar a fase de testes em bancada.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducédo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos diversos testes a que a fonte
de alimentacéo foi submetida. Ndo s6 parametros de saida foram analisados, mas também

foram feitas diversas verificacdes sobre caracteristicas determinadas na etapa de projeto.
6.2. Analise dos Resultados

Uma das principais caracteristicas do conversor FB-ZVS-PS é a transicdo sob
tensdo nula dos interruptores comandados. Desta forma sdo apresentadas as formas de
onda de corrente e tensdo nos dois bragos do conversor, ja que no brago critico a
comutacdo depende muito da energia armazenada na indutancia ressonante, 0 que pode

atrapalhar o desempenho do conversor caso haja a comutacéo forgada.

Tek Stop: SOOMS/% 510 Acgs ;
T
r T 1
L C1 High
1 (S4) T 390V
A - g A e
] L Ly
‘\ T C2 Max
u 2.48 A
2 111111\/1\(‘“» :‘ ‘\V
T <+
1 V (S4) r
CHT ™ 250V & ThHZ 00 ACH ™ T 00Us CH TI0V 24 Feb 2003
10:08:54

Fig. 6.1 — Comutacdo no brago critico com corrente de carga.
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Como se pode observar, a comutagdo com corrente de carga é nao dissipativa. Em
nenhum ponto das rampas que definem a transicdo de estado pode-se perceber alteracdo
nas suas inclinages, o que caracterizaria a comutacdo forcada, ja que a analise pela
corrente ndo pode ser feita para os interruptores Mosfet, que ja possuem intrinsecamente
o diodo em anti-paralelo e o capacitor de comutagdo. Isto atrapalha a determinacéo clara
das etapas de operacdo. Como a comutagdo no brago critico ocorreu sob tensédo nula, o

mesmo espera-se observar na comutacdo do brago nao-critico.

Tek Stop: 500MS/§ 331 Acgs ;
I T ]
r T 1
1(S3) -
L C1 High
]‘ r 400V
/ \ F / C2 Max
\ / 220 A
2/»/«1‘
T <+
V (S3) r
1 r ¥
TR 2SO0V R CRZ 100 ACE M T.00Ns Chi T30V 24 Fep 2003
10:18:42

Fig. 6.2 — Comutac¢do no brago néo critico com corrente de carga.

Um ponto a ser analisado é qual seria o comportamento quanto a comutacdo em
um ponto abaixo da corrente de carga, ja que nas aplicacfes a carga varia constantemente
e o desempenho do conversor deve ser analisado, também, sob condi¢des mais criticas. A
Fig. 6.3 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no braco critico para meia carga
e, como era esperado, a indutancia ressonante ndo foi dimensionada para que a energia
armazenada por ela garantisse a comutagédo sob qualquer nivel de carga e neste caso a

mudanca de inclinag¢do no bloqueio do interruptor do brago-critico é clara.
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Fig. 6.3 — Comutagdo no brago critico com meia carga.

Para exemplificar novamente o funcionamento do comando por deslocamento de
pulso, sdo apresentadas na Fig. 6.4 as formas de onda de tensdo nos interruptores S1 e S2
(Fig. 2.1). A tensdo de saida obtida para esta situacdo é de 50,3 V, o que confere
aproximadamente com os calculos considerando a razao ciclica obtida através da figura

abaixo, a perda de razao ciclica e a tensédo no secundario do transformador.
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Fig. 6.4 — Formas de onda de tensdo nos interruptores S1 e S2.

A razao ciclica obtida através da analise da forma de onda da tensdo do conversor
em Ponte Completa retificada é que realmente vai definir a tensdo de saida, pois exceto as

perdas do filtro de saida e das conexBes com a carga, ja estdo consideradas a perda de
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razado ciclica, as perdas do lado primario e as do transformador. A Fig. 6.5 apresenta a

tensdo na saida do retificador com ponto médio (ponto “Vs”).

Tek Run. 500MS/s Sample
 —
===

A1 Mean
50.32V
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A2 et ¥ o

00MS AXZ T 1BV 17 Apr 2003

M
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Fig. 6.5 — Formas de onda de tensdo na saida do retificador e do conversor.

A Fig. 6.6 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de carga. Pode-se
observar, principalmente no sinal de corrente, o efeito da ondulacdo de 120 Hz provocada
pelo retificador de entrada. Isto influencia, embora em menor grau devido a ponderacao,
o resultado do psofémetro (Anexo 2). Porém, a ondulacdo na entrada do conversor FB-
ZVS-PS medida foi igual a 20 V e com o emprego do conversor Boost com correcdo de

fator de poténcia espera-se que esta ondulacéo ndo ultrapasse os 12 V.
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Fig. 6.6 — Tensdo e corrente de saida.
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Para finalizar, a analise das caracteristicas em regime permanente do conversor a
Fig. 6.7 mostra a ondulagdo na tensdo de saida do conversor. Nota-se que o maior nivel de
ondulagdo de tensdo esta concentrado na freqiéncia de 120 Hz, porém este valor deve ser

reduzido com o emprego de um conversor PFC.
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Fig. 6.7 — Ondulagéo da tensdo de saida.

A norma Telebras [8] determina que a regulacéo estatica da tensdo de saida deve
garantir uma variagdo maxima de +1% do valor nominal que corresponde a
aproximadamente +500 mV. Logo o resultado atingido (aproximadamente 400mV) esta
dentro dos limites estabelecidos. A UR comercial desenvolvida por Alves [3] que é fonte
de comparacdo para este estudo apresentou resultado melhor, 80 mV.

Como resultado de analise psofométrica para corrente de carga e diferentes fontes
de tensdo na entrada obteve-se:

@ Fonte de alimentacéo CC: -41 dB.

@ Fonte de alimentacdo retificada: -32 dB.

A norma Telebras estabelece que o valor maximo permitido para o ruido
psofométrico é igual a -58 dB. A UR comercial [3] apresentou —-48 dB. O mau desempenho
das fontes de alimentacdo frente a correntes pulsadas e as conexdes através de “jumpers”
do kit DSP a placa de poténcia tém forte influéncia nos resultados obtidos.

A andlise das caracteristicas dinamicas deste conversor corresponde
principalmente a verificagdo do comportamento da tensdo de saida frente a variacdes de

carga.
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A regulacdo dinamica da tensdo de saida normatizada pela norma Telebras [8]
determina que a duracdo maxima do regime transitério deve ser de 25 ms e o desvio
maximo da tensdo de saida deve estar compreendido entre £+ 8% do valor de tensdo
ajustado para um degrau de 50% de carga.

Como apresentado no Capitulo 5, a situacao de transi¢do de carga mais prejudicial
e que tem mais chances de levar o sistema a instabilidade é a de retirada de carga. As Figs.
6.8 e 6.9 apresentam as formas de onda de tensdo (AC) e corrente de saida para uma

variacdo de 70% da carga nominal e confirmam o atendimento da norma para esta

situacao.
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Fig. 6.8 — Analise da tenséo para retirada de carga.
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Fig. 6.9 — Detalhe das formas de onda na retirada de carga.
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Utilizando o controle digital proposto neste trabalho, o tempo de resposta para

gue a tensdo de saida do conversor se estabilizasse foi de aproximadamente 15 ms. A UR

comercial [3] respondeu em aproximadamente 17 ms para uma variacdo de 50% da carga

nominal.

Embora a norma Telebras ndo imponha limites para uma retirada total da carga,

ela determina que a estabilidade da saida deve ser mantida para qualquer situacdo de

carga, inclusive a vazio. Portanto, para analisar a estabilidade de tensdo em toda faixa de

operacdo sdo apresentadas as Figs. 6.10 e 6.11.
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Fig. 6.10 — Analise da tensdo de saida para uma retirada total de carga.
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Fig. 6.11 — Analise da tensdo de saida para variacdo de carga de 0 a 100%.
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Mesmo teoricamente ndo sendo o caso mais critico, a analise sob o comportamento
da tensdo de saida para uma variagdo positiva de 70% de carga foi realizada ja que na
pratica foi o que apresentou maior variacdo na tensao. Este efeito pode ter sido acentuado
pela utilizacdo de um varivolt que geralmente ndo reage bem a corrente pulsada como a
exigida pelo conversor FB-ZVS-PS.

As Figs. 6.12 e 6.13 apresentam esta analise.
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Fig. 6.12 — Analise da tenséo para elevagao de carga.
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Fig. 6.13 — Detalhe das formas de onda na elevacéao de carga.
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O tempo de resposta observado neste caso foi de aproximadamente 13 ms. A UR
comercial [3] respondeu, também para uma variacdo de 50% da carga nominal, em
aproximadamente 4 ms.

Como uma variacéo de * 8% corresponde a aproximadamente + 4V, o desempenho
do conversor em qualquer situagédo de transicdo de carga atende as normas.

A Ultima analise foi realizada para o sistema de protecdo de corrente. A norma
Telebras determina que o sistema de limitagédo deve ser capaz de garantir o ajuste entre 70
e 100% da corrente de carga. Para o processador digital é indiferente o percentual de
limitacdo. A diferenca estd no comportamento das variaveis de saida, pois o sensor de
corrente que tem como principal componente um resistor de 10 mW é muito susceptivel a
ruidos levando a um desempenho inferior quanto a regulacdo estatica da corrente de
saida em relacéo a regulacgdo de tensao.

As Figs. 6.14 e 6.15 apresentam a analise dos sinais de saida no momento da

entrada da malha de corrente.
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Fig. 6.14 — Analise da protecéo de corrente.
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Fig. 6.15 — Detalhe das formas de onda sob protecdo de corrente.

A norma Telebras permite uma variacao de corrente maxima de 10% do valor de
ajuste, mas o resultado obtido foi muito inferior ao previsto pela norma

(aproximadamente 5%).

6.3. Conclusao

Este capitulo contempla a andlise dos resultados obtidos do conversor FB-ZVS-PS
empregando o controle digital ja detalhado no Capitulo 5.

O conversor foi avaliado tanto em regime permanente quanto sob o efeito de
variacOes de carga.

O conversor apresentou bons resultados operando em regime permanente, embora
nao tenha atingido o limite imposto pela norma Telebras [8] quanto ao nivel de ruido
psofométrico (Anexo 2). Isto ainda merece uma analise posterior, pois como a norma é
rigida quanto a este quesito e as condi¢des de testes ndo eram ideais ¢é dificil avaliar a
técnica e o compensador empregados. A insercdo das fontes auxiliares, dos circuitos de
“buffer” e do processador na placa principal devem fornecer um resultado interessante,
além do emprego do conversor PFC Boost. A ondulagdo da tensdo de saida se manteve
dentro dos limites exigidos por norma [8].

Em regime transitério o sistema se comportou de forma adequada dentro dos

limites impostos por norma [8] em todos os testes. Mesmo sendo dificil a aplicacdo de
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degraus de carga de forma precisa para validar os testes em relacdo a norma devido a
aspectos construtivos da carga (muitos interruptores), 0 conversor se comportou muito
bem mesmo para variacdes totais de carga.

Ainda foram obtidos resultados com o conversor operando em regime de
limitacdo de corrente. Embora aprovado perante a norma [8], ndo foi possivel o emprego
dos dois lacos de controle - tensdo e corrente — simultaneamente, por alguma falha no
tratamento dos sinais que ndo foi identificada. Como o foco desta pesquisa envolvia
principalmente o controle da tensdo, optou-se por sugerir esta implementacdo para um

préximo trabalho.

Capitulo 6



89

Conclusoes Finais

O emprego de técnicas digitais de controle em conversores estaticos vem se
mostrando um importante instrumento de desenvolvimento tecnoldgico na area de
Eletrénica de Poténcia. Desta forma é possivel atingir desempenhos distintos a partir de
estruturas ja bem conhecidas. Este é o caso das Unidades Retificadoras monofasicas de
média poténcia com aplicacdo em sistemas de telefonia e de seguranca de rede (UPS).

ApOs a analise realizada no Capitulo 1, observou-se a necessidade de estudos
sobre o emprego de um controle digital aplicado ao estagio de saida da maioria das fontes
de alimentacdo monofasicas para telecomunicacdes, conversor FB-ZVS-PS.

Embora a modulacdo empregada tenha se baseado no controle “phase-shift”
realizado pelos integrados da familia “phase-shift resonant controllers” como o UC3879
(Unitrode/Texas Instruments), foi necessario propor uma solucéo digital para o controle
do conversor. Utilizando o kit da Spectrum Digital contendo o processador digital da
Texas Instruments DSP TMS320LF2407 foi proposto um método que ndo s6 realizou o
controle do conversor FB-ZVS-PS, como também corrigiu algumas deficiéncias na
operacdo do integrado analdgico. O resultado deste estudo vai além do que apenas
controlar o conversor FB-ZVS-PS, pois como a técnica realmente substitui a funcédo dos
integrados dedicados é capaz de controlar qualquer conversor que utiliza o controle
“phase-shift”.

A etapa de projeto do controlador consistiu, primeiramente, na abordagem das
principais caracteristicas do sistema digital e as suas influéncias na modelagem. A partir
disto, p6de-se obter os modelos matematicos da planta e do sensor no dominio z e definir
os parametros do controlador Pl pelo método direto, ja que se fez uso da ferramenta de
simulacdo MATLAB (The Mathworks). Com ela foi possivel variar os parametros do
compensador discretizado de forma simples até obter a resposta desejada do sistema. Isto
evitou as aproximagdes derivadas do projeto de um compensador definido no dominio s e
transladado ao dominio z. Para validar os parametros do compensador calculado foram
realizadas simulacdes da atuacdo da malha de controle digital sobre o circuito do
conversor Buck que representa, muito bem, a caracteristica de saida do conversor FB-ZVS-

PS.

Conclusodes Finais



90

Os resultados obtidos foram extremamente satisfatorios, principalmente pela
possibilidade de comparagdo com uma UR com caracteristicas comerciais, desenvolvida
no INEP [3].

Quanto as caracteristicas basicas de funcionamento do conversor constatou-se que
este garantiu a comutacdo suave para cargas proximas a nominal e manteve os niveis de
tensdo sobre os interruptores dentro dos valores de projeto. Aplicando o compensador
discreto projetado para o controle da tensdo de saida, foram obtidos resultados muito
bons quanto a sua regulagdo. A ondulacdo maxima permitida pela norma Telebras [8] ndo
foi ultrapassada em nenhuma situacéo de carga. Mas o conversor ndo atendeu esta norma
guanto ao nivel de ruido psofométrico. Porém os resultados foram colhidos com os
elementos de controle em uma placa de circuito impresso externa a dos elementos de
poténcia, o que torna o sistema muito mais vulneravel a interferéncias, fez uso de fontes
de alimentacdo (CA e CC) de tensdo variavel que ndo respondem muito bem a corrente
pulsada exigida pelo conversor FB-ZVS-PS e empregou como estagio CA-CC de entrada
um retificador com filtro capacitivo que permitia uma ondulagdo da tensdo do
barramento de entrada de 20V. Este resultado deve melhorar bastante quando se
empregar uma Unica placa de circuito impresso e o conversor PFC Boost como estagio
retificador.

A analise dindmica apresentou resultados ainda melhores, pois o conversor se
encontrou dentro dos limites estabelecidos pela norma [8] em todos os testes realizados
para a regulacdo da tensdo de saida. Para isso foram realizadas comutacdes de carga,
tanto para retirada como para insercdo, em percentuais de 70% e 100%.

Além disso, testou-se o compensador de corrente projetado para atuar em
limitacdo. Os resultados também estavam dentro dos limites estabelecidos por norma [8],
porém nao foi possivel empregar ambos os compensadores, tensdo e corrente, operando
simultaneamente no codigo do programa. Esta é uma excelente proposta para um
préximo trabalho.

Porém, pode-se citar como as duas principais sugestdes de continuidade desta
pesquisa a aplicacdo de novas técnicas de controle e modelagem e a integracdo dos dois
estagios de poténcia, conversor PFC e FB-ZVS-PS, controlados a partir de um Unico
processador em um mesmo “lay-out”. Novas técnicas de controle, como por exemplo
métodos ndo-lineares, podem fornecer resultados interessantes visto que a modelagem

linear para conversores estaticos € um método aproximado. A integracdo dos estagios
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levando a UR a apresentar caracteristicas mais profissionais pode além de solucionar
problemas de interferéncias presentes em versdes protétipo, se tornar uma importante
referéncia para a indUstria que muitas vezes prefere investir em produtos em fase de
desenvolvimento avanc¢ado. Posteriormente, estudos relativos ao paralelismo de fontes de

alimentacédo controlados a partir de um mesmo sistema digital seriam bem indicados.
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Projeto do Circuito de Poténcia e Circuitos Auxiliares e

Diagramas de Circuitos

Al.1. Projeto do conversor FB-ZVS-PS

1 — EspecificagOes

Poténcia de saida........cc.ccevevoiriiceiniiinicssiine Po =600 W

Tensao de saida.......cccveveeeveeee e Vo=576V

Minima tensdo de saida.........c.cccoooeerrririen e, VOmin =45V
Maxima tensdo de saida..........cccccoveereiciencnnn VOmax = 60 V
Corrente de saida..........coeeeevrecceninecein e lo=10A
ReNdimento.......cccccoveiiiiiie e h =0,92

Poténcia de entrada...........cccoeeoeeeieeviecciiiieee Pin = F;O =652,17 W
FrequUéncia de comutacdo...........cceevvveenvrnennn Fs =140 kHz
Tensao de entrada.........coccoeeeevreeeennseneenceees ViNpem =400V
Minima tensdo de entrada...........ccoeerureinernnas ViNmin =390 V
Maxima tenséo de entrada............cccccceervnerennn. ViNmax =410V
Maxima razao CicliCa.......cccoeuvreveee e Dmax = 0,95

Perda de razado ciclica..........cccocoveiiivcneincnenne. DD =0,15

Razdo ciclica efetiva.........ccoeveeiniiieie e Def = Dmax - DD = 0,8
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2 — Componentes para entrada alternada

Como serdo realizados testes com o conversor sendo alimentado através de uma
entrada alternada (retificador com filtro capacitivo) € necessario dimensionar os

elementos necessarios.

Parametros:
FreqUéncia da rede.........ccocoevieeivecccinc e, frede = 60 Hz
Tensao eficaz de entrada.........cccccvevevevereinnennne Vacnom = 220 V
Méxima tensdo eficaz de entrada.................... VacCmax = 264 V
Minima tensao eficaz de entrada.................... Vacmin =176 V
L. . Po
Maxima corrente eficaz de entrada................. lac, =——— =371 A
1’] Xvacmin
Resistor de in-rush:
Corrente de in-rush...........coocoeiiiiiiiininn, I \nrusH =3 %2 Hac,., =15,72 A
. . 2 xXVac
Resistor de in-rush..........cccoccviinvicines l\nRUSH = @ =23,75Q
I INRUSH

Foi utilizado o resistor tipo NTC, modelo IOPS020.

Resisténcia a frio.......cccceeveeieiiievceneennn, 20W

Retificador:

Optou-se por um circuito retificador em ponte completa de diodos.
Corrente média nos diodos............coeveveeeine. Ibmed = 0,45 Xlacmax = 1,67 A
Tensdo maxima nos diodos............c.ccuvuvneinrnns Vomax = V2 xVac ., =373,35V
Ponte de diodos escolhida: SKB 26/08 da Semikron.

Méaxima tensao reversa.........ccceeevee.ne. 800V
Méxima corrente média..........ccooo...... 18 A
Méxima tensdo direta...........ooveevveenene 1V

Capacitor de filtro:

Po
X\Vin?nom 0,02

CaPACITANCIA. ...e.ov oo Cin =248,7TpF

_4><r[><f

rede

Tensdo maxima no capacitor...........c.ccoeeevvve. 404V
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O capacitor empregado foi: 470 n¥ / 450 V da Epcos.

Resisténcia série equivalente............... 290 mW

3 — Transformador

Nucleo:
Densidade maxima de corrente.................. J=500 A/cm

Densidade maxima de fluxo magnético.... Bmnax=0,15T

Densidade nominal de fluxo magnético... B=0,11T

Fator de utilizacdo do transformador........ Ku=0,4
Fator de utilizacdo do primario.................. Kp=0,41
Fator de topologia..........ceeverviieiiniesin s Kt=1
Rendimento do transformador................... ht =0,99
4
AcAw = Po x10

Produto ABXAW.........cccccoeeieiviiicieie e 1N XKt xKpKu X B, Fs
Nucleo escolhido: EE-42/21/20 — 3C94 — PHILIPS

ALt 233 cm’

AW oottt 1,56 cm’

Produto AexAw real..................... 3,63 cm’
NUmero de espiras:

. . S Vin i, 4
NuUmero de espiras do primario.................... Np=—"0—x10" » 28
4>Ae>B>Fs
Np>Vo
- - ;o= NS = max » 6
Numero de espiras do secundério................ 7Vinmin D,
. . Ns

Relacdo de transformagao.............co.ccoevrenn.. n= Np =0,214
Dimensionamento dos condutores:
Primaério:
Corrente eficaz N0 Primario...........c.ccccovevenee. Iper = loon = 2,14 A

94

=3,52cm*
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|
Secdo do condutor primario...................... Sp= % =4,29x10"% cm?

Efeito pelicular:

75
Profundidade de penetracio........c.c.cccooeee.... D=——=0,02cm
peneiTas JFs

Diametro méaximo do condutor elementar dmax = 2D =0,04 cm
Para reduzir os problemas relativos ao efeito pelicular e de proximidade adotou-se:

Condutor elementar: fio 37 AWG

Diametro de cobre..........cccovvvveeeeseennnn. Drio_37 = 0,011 cm
Area de CODIe..........cooveeeeeiecee e Avio_37 = 0,0001 cm’
Diametro do fio com isolamento........... Drio_s7_isot = 0,014 cm
Area do fio com isolamento.................. Avio_37 isol = 0,00016 cm’
Sp
NGmero de condutores em paralelo................ Foaratelo = A 43
fio_37

Condutor empregado no enrolamento primario: 1 fio Litz (40 x 37 AWG)

Secundario:
- ’ - O —
Corrente eficaz No secUNdArio.......c.cooecevvceueen... Isg; = E =7,07 A

|
= Bef _0014cm?

Secdo do condutor secundario...........c.cccveveneen. Ss

Para otimizar volume e reduzir os efeitos de proximidade e pelicular, o condutor

escolhido para o enrolamento secundario é do tipo fita de cobre.

Espessura da fita.......c.coccovveviiniinienninen, hfita = 0,1 mm
Larguradafita.......ccocoeeevneiecininiinienas Lfin = 17,5 mm
Area do condutor secundario..........c..oonreenne. Avita = hrit X0 = 0,018 cm’

Célculo de perdas:

Perdas no nucleo:

Com base na curva de perda volumétrica em funcdo da densidade de fluxo fornecida pelo

fabricante [17], obtém-se a perda volumétrica no ncleo empregado.

Perda VOIUMELIiCa...............eevireeiin e, Pvo = 80 kW/m®

Volume efetiVo........coovveeiie e, Ve =22,720°m’
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Perdas no NUCIEO..........ccoociiiiicicii i Pnicieo = Pvoid0°¥e = 1,82 W

Perdas no cobre:

Comprimento médio de uma espira................. le=9,7cm
Resistividade do cobre............ccccoeeeeiiceiieeccnnane, r =2,0840° W/m
Np A, > «dp,,°
Perda no enrolamento primario............c.ccceoee.e. Pp,im =P P MqPer 0,605 W
Afi0737 ><I:paralelo
Ns A > XIs_. 2
Perda no enrolamento secundario.................... P = ZXM =0,692 W
fita
Perdas totais:
Perdas totais no transformador..............cc.ccuu... Ptot = Pnuacleo + Pprim + Psec = 3,113 W
Estimativa de elevacao de temperatura:
Resisténcia térmica do transformador.............. Rttr = 15 °C/W

Elevacdo de temperatura no transformador.... DTrrafo = Rttr XPiot = 46,695 °C

4 — Indutor ressonante

Ndcleo:

Induténcia de disperséo do transformador...... Ldisp =4 mH

Indutancia ressonante..........cccecvveeeeee e ieeeve e r= % - Ldisp =44,75 pH
45Fsslo>n

Parametros:

Densidade maxima de corrente...........ccccvueee.. Jrmax = 250 AZcm’

Densidade maxima de fluxo magnético........... BLrmax =80 mT

Fator de utilizacdo da janela do nucleo............. Kw =0,7

Permeabilidade do ar...........cccccoevveveeveveee e, mo = 40’ H/m

Considerando a corrente de pico no indutor ressonante como igual a corrente eficaz no

mesmo e sendo esta igual a corrente eficaz no primario do transformador, tem-se:

Corrente eficaz no indutor..........cccoceeeeivvveennnn. ILrer = lLrpk = Iper = 2,14 A
Lro>l |
. AeAw , = LRek LR »10* =0,147cm*
Calculo do produto AeXAW........c.evveevennannnn, KW X} gmax B LRmax

Nucleo escolhido: 2 nGcleos EE-30/15/07 — 3C94 — PHILIPS
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AWLR oo et 0,859 cm’

Produto AexAw real..............cceeeo.. 1,031 cm’

NUmero de espiras:

Lrx .
¢ i N, , = — —LRef 510% =7,26 espiras
NUMEro de SPIraS.......cverrereinrsreeeeserieseneens F = Ae, . B p

Numero de espiras adotado: 8

O condutor escolhido é o0 mesmo adotado no enrolamento primario do transformador: 1

fio Litz (40 x 37 AWG)

Célculo do entreferro:

2
ENtreferro.......coiiiii Ig = N >1i0 AC L x10°2 =0,018 cm
r

5 — Dimensionamento dos semicondutores

Interruptores comandados (S1 — S4):

Maéxima tensdo de bloqueio..............cccceecveene. VSmax = Vinmax = 410 V
. . — Ipef —
Corrente eficaz no interruptor..................... 1S¢ = 7 1515 A

Interruptor escolhido: IRFPS37N50A - International Rectifier

Caracteristicas do Mosfet:

Maxima tensdo Dreno-Source..........c.ccccoereeuennen. Vdsmax = 500 V

Maxima corrente média............ccoveviiiinninnn. ISmMd=23A @ Tj=100°C
Tempo de bloqueio...........ccovvvieiiiiniiis e tr=98ns

Tempo de entrada em condugao............c.cceuenne tf=80ns

Resisténcia de coNdUGAO...........cccoeeeeeircenn e Rdson=0,26 W @ Tj= 100 °C
Resisténcia térmica (juncdo-capsula)................. RthjcS = 0,28 °C/W
Resisténcia térmica (capsula-dissipador).......... RthcdS = 0,24 °C/W

Diodos retificadores de saida:

Maéxima tensdo de bloqueio..............ccccceeveenn. VDmax = 2n¥inuax = 175,7V
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Corrente média no diodo..........ccccceeiiiinccnnns ID g :IEO =5 A

Diodo escolhido: MUR1560 — Motorola

Caracteristicas do diodo:

Maéaxima tensdo Catodo-Anodo..........c.cccueeeerne Vcamax = 500 V

Maéxima corrente média............ccoevveie e, IDmd=23A @ Tj=100°C
Maéaxima queda de tenSa0..........cc.ccevveveverirrenenen, vi=11V

Resisténcia térmica (juncdo-capsula)................. RthjcD =2 °C/W
Resisténcia térmica (capsula-dissipador).......... RthcdD = 0,1 °C/W

6 — Capacitor de bloqueio da componente CC

Admitindo:

Maéaxima variacao de tensao............coceeeeere v, DVCmax = 0,04 Vinmin = 15,6 V
C itor de bl . _ nslo 049 uF
apacitor de bloqueio...........cccccceeeviiniinin e, DS AVe =0 R

Foi empregado: 3 nF /100 V - Sprage
7 — Resistor de amortecimento
Maxima razéao ciclica efetiva.............ccccuveenennenn. Déefmax = Dmax - DD = 0,8
- - —_ Vinmax —
Resistor de amortecimento......................... Rb=_—————"-=239,17 Q
Def,,., Xn X0
Foi empregado: Rb =220 W
2
Poténcia do resistor.........o.cocvviveiece e Prb = AV;% =11W

8 — Filtro de saida

Indutor principal do filtro de saida:

— @ X(Vomin + Vf)

Razdo ciclica minima.......cccoevvvveieiee e in = -
™ Ns 0,9%Vin,.

Ondulagédo de corrente no indutor.................... Dllo=20%%0=2 A

=0,583

98
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Corrente eficaz no indutor de filtro................... ILoef =10 =10 A
Vo, +Vf)l- D,
Calculo da indutancia do filtro..........cccev...... Lo= (VOnas A min) =455 pH
2XFsAl | o

Nucleo:
Densidade maxima de corrente...........c.cccvuee.. JLomax = 500 AZcm?
Densidade maxima de fluxo magnético........... BLomax =450 mT
Fator de utilizacdo da janela do nucleo............. Kw =0,7
Permeabilidade do ar........cccccoeceveeveveciecccce. mo = 4px0” H/m

Lo )g?o-'— D|2LO 9)1 LOef

4 AeAw,, =—° 2 40*=0,318cm*

Calculo do produto AeXAW........cevvvevennnnnn, Lo Kwd g B,

Nucleo escolhido: 2 nGcleos EE-30/15/07 — 3C94 — PHILIPS

AABLR: ettt ettt e e 2x0,6 sz
AWLR oo et 0,859 cm’
Produto AeXAw real......................... 1,031 cm’

NUmero de espiras:

Lo>l .
NUMEro de espiras...........occevvevverereveeserensersenns No=—1% 10" =8,42 espiras
Ae | 6 "B\ omax
Numero de espiras adotado: 9
Dimensionamento do condutor:
Corrente eficaz no indutor..........ccc.cceeeeevenne lLoer=l0=10 A
I .
Se¢A0 dO CONAULON........cveevee e oo Sio =—2%-=20x10"° cm?
‘]LOmax

Para melhor acomodar as espiras adotou-se: Fio 177AWG

Diametro de cobre..........cccevcvvvercesiennnnn. Drio_17 = 0,115 cm

Area de CoDIe..........coovoeveeeeeeeeeceeennn Avio_17 = 0,010379 cm’
Diadmetro do fio com isolamento........... Drio_17 isol = 0,124 cm
Area do fio com isolamento................... Avio 17 isol = 0,012164 cm’
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- — SLO
Numero de condutores em paralelo.................. Foaratelo = —— » 2
Afi0717
Célculo do entreferro:
2
ENEreferro.. ..o g, o = Nio To Ao 02 =0,024 cm
o
Célculo do capacitor principal do filtro de entrada:
Maéaxima ondulagdo de tensao............cccccceevennnen. DVco=0,2V
Maxima ondula¢do de corrente............c.cccuuee. Dlco=Dlio=2A
Calculod itancia do filt Co=__ 2l —gopp
alculo da capacitancia do filtro.............ccccceee.e. B AV R
. A . DV¢o
Calculo da resisténcia série equivalente........... Rseco = =0,1Q
CcO

Capacitores utilizados: 2 capacitores SIEMENS B41826 — 220 nF / 63 V em paralelo.
Capaciténcia equivalente....................... Co =440 nF

Resist. série equivalente por capacitor. Rse =0,9 W

Célculo do filtro de saida complementar:

Para possibilitar uma filtragem mais rigorosa do sinal de saida e conseqiientemente
atingir niveis aceitaveis de ruido psofométrico optou-se por utilizar um segundo filtro LC.
FreqUéncia de ressonancia...........c.ccueeereennieenes Focomp = 4 kHz
O capacitor escolhido tem o propésito de néo interferir na ondulagéo da tenséo de saida,
para isto optou-se por um com valor mais elevado e de baixa resisténcia intrinseca.
Capacitancia do filtro complementar................ SIEMENS B41857

COcomp =470 nF / 63V

Rsecomp = 0,42 W

1
AL - . Lo =
Induténcia do filtro complementar............... (4 0% X0 2 comp *CO

=3,37 uH
) H

comp
O nucleo escolhido foi do tipo cilindrico e empregou-se o mesmo fio utilizado no filtro

principal, fio 17 AWG.

A Fig. Al.1 apresenta o circuito de poténcia completo empregado no trabalho.
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ey
10FKV
VDC+ ¢
° S2 Rl g
S1 \RFPSITNG0A ATRIZN  4TOpFIIKV
| RePsaTNE0n
G Dgl 20—' Dissip.
',: IIIIDSSD MUR4E0 ¢ ',: 1 L2
Lr Dissip. NN NN Vo+
RL 0
450H 450H 0esg/3 SuH
T — N T Gespi2x1TAWG 10espDA7AWG |
1o P a)? 2EERI507-Phips Nideogiindico = %wuoov
Bespld0BTAWGfo Litz) RFPSSTNSOA
G |': ﬁrussn Gao—lr a—= o= =c
] Dg2 1] 3uF/100V ATOUFIB3V
s3 MURdE0 N H D 2200F3V 2200F63V SENENS
o IRFPS37NS0A Ti0 | SENENS SEMENS Lo
vbe-o Reh 4T00F/100V
= W 0 VO-
100FKY 10m3W-19% =
s e 8 :
y R R Rg2 Cg2 -Vsh +Vsh
EE-42/21/20 - 3C94 - Philips 4TRIZN ATOpFIIKV
Primario:
Np = 28 espiras
Fio : 40x37AVG (1 fio Litz)
Secundério 1: Secundério 2:

NL = 6 espiras N2 =6 espiras
Chapa: 17,5 x 0,1mn Chapa: 17,5 x 0, 1nm

Fig. Al.1 - Diagrama do circuito de poténcia do Conversor FB-ZVS-PS empregado.

9 — Modelagem do conversor

A fim de analisar o comportamento do conversor em funcdo da freqUéncia sdo

tracados os diagramas de Bode da sua fungdo de transferéncia completa apresentada no

Capitulo 2.
Vo(f i
a(f)= Yo WV (FT dofiltro de saida)
D(f) &, 4xn% LrxFs O
Ro P
ModG(f) = 20.log(]G(H )
50
T
25 \
0
ModG(f)
-25
-50
=75
10 100 1100 140" 1100 110
f

Fig. Al.2 - Mddulo da funcdo de transferéncia do conversor FB-ZVS-PS.

AngG(f) :1:30 xarg(G(f)
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0
=50
AngG (f7 100 \
- 150
\\h
200 3 4 5 6
10 100 110 1410 110 1410

Fig. A1.3 — Fase da funcéo de transferéncia do conversor FB-ZVS-PS.

Dados obtidos:
Frequéncia de cruzamento do conversor.......... F.c = 38,4 kHz

Margem de fase........ccocvveeviniinnne e MF = 46,58 °

Como se pode ver, este filtro pode ndo apresentar um bom resultado quanto ao
nivel de ruido psofométrico devido a sua freqliéncia de ressonancia estar posicionada
préxima a 1 kHz, freqiéncia de maior comprometimento (Anexo 2). Porém um dos
objetivos deste trabalho é comparar os resultados com os obtidos a partir de uma fonte de
alimentacdo com projeto idéntico ja desenvolvida e testada no laboratério, logo nao se
alterara os parametros do filtro.

Além disso, pode-se perceber pelo posicionamento dos pélos e pela margem de

fase que o sistema em malha aberta ja é bastante estavel o que facilita a acdo de controle.

A1l.2. Projeto dos circuitos de controle e comando

1 - Filtro “Anti-aliasing”

Obs: Ver Figura 5.3.
FreqUéncia de COorte........ccoovmvinininnienie e Fc=Fs/2=70kHz

GaNNO ESTALICO.......cccviecrie et Kpc =2
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Filtro escolhido: Tipo passa-baixa
Adotando:

Re1 = 15 kW

Re, = 4,7 kW

Logo:

Co=— L =1516pF
2 xFC R,

Andlise da caracteristica do filtro:

2 R0
§1+R7: 1
FT puns (F) = P
auias(f) 3&9 (1+s(f)><R,:1>‘CF1)
&R s
2
ﬂ.‘m\%\
N
N
15 3
N

| FTauias(h | 1 \

0.5 N

110 110 110 110
Fig. Al.4 — Modulo da funcéo de transferéncia do filtro “anti-aliasing”.

180
AngF, (f) = o arg(FTapias(f))
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-25

%) arg{ FTALlAéf)) 50

-75

~100 3
110 110 110 110

Fig. AL.5 - Fase da funcéo de transferéncia do filtro “anti-aliasing”.

A seguir é apresentado o diagrama do circuito composto pelo sensor da tensao de
saida, responsavel por adequar a magnitude deste sinal e filtrar parte do ruido sempre
presente, e pelo filtro “anti-aliasing”.

Sensorianento da tensdo de saida

Ve

Fig. Al1.6 — Diagrama dos circuitos de adequacédo do sinal a ser amostrado.

2 — Circuito “buffer” para acionamento

Devido a baixa capacidade de corrente do processador digital é necessaria a
utilizagdo de um circuito “buffer” capaz de comandar os transistores do circuito de
“drive”. Para isto foi utilizado o integrado ndo-inversor SN7404. Os resistores conectados
as portas de entrada foram dimensionados para uma corrente de aproximadamente 30

mMA para uma tensdo de alimentacéo de 5 V.
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+5V
PWM1
O—M&[ 1 ' 14 PWM7
o 1- 15 [—L20FA O
GT1 3 12 O
PWM2 4w GT7
O——— M5 10] PWMS8
O 6 o [—m2CWW o)
GT2 7 8
= SN7404 GT8

<0

Fig. AL.7 - Circuito “buffer”.

3- Circuito de “drive”

Para que o acionamento dos interruptores do conversor em ponte seja realizado de
maneira adequada, foi utilizado o circuito de “drive” apresentado na Fig. Al.8. Desta
forma garante-se ndo s6 o acionamento com maior capacidade de corrente como também

o isolamento dos comandos.

+15 VO K
BD13 L BD13 TR1 . 1N4148
GT1 1N5819 $ 1ns810 . Wy Qa1

|§.

s 12R

o T1
Qa2 1% il s O

AALd

10R X A | 1N4148
1N5819 1N5819 | G3
BD136 BD136 Transformador de Pulso 12R

+15 VOr ’
BD13! BD13!
4 zslNSBlQ z‘lNSBlQ
GT7

A

* T2
Qors 3 o
A4l
10R 2 | 1N4148
(] AN

1N5819 X 1ns810 3 W——Q c4

BD136 BD136 Transformador de Pulso 12R
-I-— ) T4

<o

Fig. A1.8 — Circuito de comando isolado (“Drive”).

Nucleo dos transformadores de pulso TRy, TR, : Thornton Toroidal IP-12

4 — Kit de desenvolvimento TMS320LF2407 DSK - Spectrum Digital

Como ja mencionado no Capitulo 3, foi empregado neste trabalho o kit de
desenvolvimento da Spectrum Digital TMS320LF2407 DSK com o0 objetivo de facilitar o
andamento do trabalho. A seguir é apresentada uma visdo da placa de circuito impresso e

suas ligacBes com os outros pontos do circuito.
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Conexdes para portas I/0
Conexdes para |N &=

e portas de propdsitos
conversor A/D = PWM8 PWM7 PWM2 PWM1 gerais

S
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Conexdes para expansédo |1/0O

Fig. A1.9 - TMS320LF2407 DSK.
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Anexo 2

Caracterizacdo do Ruido Psofométrico

Pode-se definir o ruido psofométrico como sendo a ondulagédo da tenséo, fornecida
pelas fontes de alimentacdo dos sistemas de telefonia, que ao fluir através da rede pode
causar um nivel de ruido na conversa telefnica.

Isto é possivel devido ao sinal de comunicacdo e o sinal de alimentagéo utilizarem
0 mesmo meio fisico. A distingédo entre ambos é realizada no proprio aparelho telefonico
através de um isolador popularmente chamado de hibrida. Como o sinal de alimentacao
idealmente é continuo, a hibrida se comporta como um filtro capacitivo bloqueador de
componente CC. Porém com o avanco das fontes chaveadas sdo cada vez mais presentes
ruidos em diversas freqiéncias no sinal de alimentagdo. Ruidos situados na faixa de
freqUéncia de 20 Hz a 20 kHz sdo audiveis, mas devido a banda de passagem do canal
telefénico as freqliéncias preponderantes para a determinacdo do ruido psofométrico se
encontram entre 10 Hz e 6 kHz.

A ITU (International Telecommunication Union), entidade responsavel pela
indicacdo de regras e padrdes para o sistema de telefonia, estudou o fenémeno do ruido
psofométrico e o normatizou através de uma curva de ponderacdo baseada em curvas
médias de audicdo. Desta forma, as freqiiéncias que a maioria das pessoas ouvem com
melhor nitidez (aproximadamente 1 kHz) devem ser mais atenuadas pelas fontes de
alimentacdo, bem como as frequiéncias préximas dos limites da banda de passagem sé
causardo interferéncia se a ondulacéo for elevada.

Apesar das fontes de alimentagdo possuirem um filtro passa-baixa na saida (em
geral um filtro LC), as vezes a atenuagao ndo é suficiente para minimizar o ruido a ponto
de manté-lo dentro dos limites da norma estabelecida. Logo, como tratar a consequéncia
as vezes nao é suficiente, é importante conhecer as possiveis causas do ruido psofométrico
para tentar combaté-las. Pode-se citar como possiveis causas para os problemas de ruido

psofométrico:
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@ Dificuldade da malha de controle de corrigir a ondulacéo de 120 Hz provocada
pelo estagio de correcdo de fator de poténcia.

@ “littering”.

@ Problemas com a malha de terra.

@ Frequéncia de batimento.

O fenbmeno de “jittering” se caracteriza pelo efeito sobre a ondulagdo na tensdo de
saida causada pela variacdo de razao ciclica. Caso o sinal de controle esteja submetido a
um meio de muita interferéncia ele pode sofrer variacbes e consequentemente atuar
diretamente sobre a razdo ciclica empregada. Com a utilizacdo de uma técnica digital
pode-se minimizar este efeito, pois, como apresentado neste trabalho, um dos principais
problemas dos integrados tipo “Phase-Shift Resonant Controllers” é a susceptibilidade a
variagbes no sinal de controle. J& a freqiiéncia de batimento é perceptivel quando
conversores operando em cascata e em freqiiéncias diferentes ndo tém seus sistemas de
comando sincronizados. Desta forma, os efeitos dos ruidos de comutacdo podem se somar
constituindo um sinal de baixa freqUiéncia que caracteriza o batimento. A utilizacdo de
técnicas digitais aplicadas a todos os conversores de uma fonte de alimentacdo também
pode ser muito Gtil para minimizar os efeitos do batimento, devido a facilidade de

sincronizacao dos comandos.

A2.1. Psofometro

Para entender melhor como dimensionar o ruido psofométrico foi necessario
estudar as normas referentes a este e também ao psofémetro.

O psofémetro é um aparelho capaz de medir o ruido psofométrico. Seu
funcionamento é regulamentado pela recomendacgdo O.41 da ITU-T [9]. Através de filtros
ponderados (“weighting filters”) o psofdometro da os devidos pesos as freqiéncias
encontradas no sinal medido. A partir disto pode-se medir a poténcia do sinal e, entéo,
determinar o seu valor em dBm. dBm é uma medida de ganho em dB, mas recebe esta
nomenclatura por seu valor de referéncia ser ImW.

A curva que descreve o comportamento dos filtros ponderados em relagdo a

freqUiéncia do sinal medido é apresentada na Fig. A2.1 a partir dos dados da tabela A2.1.

Anexo 2
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Tab. A2.1 - Coeficientes de ponderacéo do psofémetro.

Frequéncia (Hz)

Ponderacédo (dB)

Toleréncia (+/- dB)

Ponderacéo (dB)

16,66 -85 0
50 -63 2
100 -41 2
200 -21 2
300 -10,6 1
400 -6,3 1
500 -3,6 1
600 -2 1
700 -0,9 1
800 0 0
900 0,6 1
1000 1 1
1200 0 1
1400 -0,9 1
1600 -1,7 1
1800 -2,4 1
2000 -3 1
2500 -4,2 1
3000 -5,6 1
3500 -8,5 2
4000 -15 3
4500 -25 3
5000 -36 3
6000 -43 0
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Fig. A2.1 - Curva de atenuacdo do psofémetro.

A medida em dBm fornecida pelo psofémetro é definida matematicamente em [18

— Anexo Al.
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Como mencionado anteriormente, dBm é uma relacdo de poténcia, mas também
pode ser vista como uma relacio de tensdo ja que o psofémetro possui impedancia interna

e o sinal de tensdo aplicado a esta impedancia fornecera a poténcia medida.

, 2P, © (Eq. A2.1)
Leitura=10xdog¢——=
ref z

Considerando que o psofémetro possui uma resisténcia interna de 600 W (padréo)
e a poténcia de referéncia é igual a 1 mW pode-se definir a tensdo eficaz que resultara

neste valor de poténcia:

Vo =V 11073 %600 =774,597 mV =775 mV (Eq. A22)
Pode-se definir a leitura do psofémetro para o caso de um sinal com apenas uma

componente fundamental como:

0 5 (Eq. A2.3)
Leitura=20xog Bsinal O =20 gg Vsinal 0
g Viet o 8775407 g

Dois detalhes importantes a serem lembrados neste momento sdo que as medidas
em dBm e em dB serdo iguais apenas para os casos onde a impedancia interna do
psoféometro € igual a 600 We que Vsina € 0 resultado da tensédo aplicada ao psofémetro
apos a filtragem ponderada.

Como o psofémetro é calibrado para fornecer a medida de 0 dBm a um sinal com
poténcia igual a 1 mW na freqliéncia de 800 Hz, logo, a partir de Eq. A2.3 pode-se definir
o sinal de tensdo a partir da leitura do psofémetro. Porém, isto pode ser feito se o sinal
apresentar uma componente harmoénica apenas. Se o sinal é composto de diversas
freqUéncias o adequado é definir a poténcia do sinal a partir da Eq. A2.4 definida em [18-

Anexo A].

F, 2
1 v

PTF, -F, F100,001>#Zn F)|

(Eq. A2.4)

P x10W 0710 ¢

Onde:
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P, = Poténcia psofométrica (mW);
F. = 16,66 Hz;
F, = 6000 Hz;
Zn (Fo) =600 W,
V (f) = Tens&o harménica / VHz ;
W (f) = Funcéo que descreve a ponderacdo do psofémetro;
A partir do resultado obtido da Eq. A2.4 pode-se aplicar a Eq. A2.1 e encontrar a

medida em dBm que dimensiona o ruido psofométrico.
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