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Resumo da Dissertagdo apresentada 8 UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
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Resumo: O presente trabalho aborda o estudo e a implementagdo de um filtro ativo
paralelo monofésico, utilizado para corre¢do do fator de poténcia de cargas com elevado
conteudo harmoénico de corrente. No inicio do trabalho é apresentada uma introdugdo com
algumas caracteristicas e a necessidade de se empregarem estruturas — filtros ativos — como
corretivo de cargas que comprometem a qualidade da energia elétrica. O primeiro capitulo
faz um estudo sobre o tipo de carga, modulagdo, estrutura do filtro ativo e a escolha dos
compensadores para as malhas de corrente e tensdo. O capitulo 2 destina-se ao projeto dos
elementos passivos do estagio de poténcia e apresenta uma metodologia de projeto para as
malhas de controle de corrente e tensao. Antes da implementagao pratica do protétipo fez-
se necessaria a analise de alguns resultados de simulagdo, bem como o dimensionamento
dos elementos ativos e a programagdo do microcontrolador, o que serd apresentado no
capitulo 3. Por fim, para a comprovacdo pratica de toda a teoria, implementou-se um
protétipo de 8kVA, cujos resultados sdo apresentados e devidamente comentados no

capitulo 4.
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Chapter 2 was destined to the project of the passive elements and control,
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Introducéo Geral

A qualidade da energia na rede elétrica, em virtude das caracteristicas das cargas a
ela conectadas, € tema de estudos técnicos e normativos na atualidade.

De maneira simplificada, os filtros sdo equipamentos conectados a rede elétrica
com a finalidade de eliminar distor¢des da tensdo de rede e/ou compensar/isolar
harmdnicas de corrente solicitadas pela carga. Algumas alternativas para tal corre¢do sao
os filtros passivos, ativos e a associacdo entre ambos (filtros hibridos). As principais
caracteristicas de cada um destes filtros mencionados estdo bastante consolidadas na
literatura e sdo devidamente analisadas e apresentadas em [3][4] e [5]. Por este motivo,
uma atenc¢do maior serd dada apenas ao filtro ativo, objeto de estudo desta dissertagao.

Qualquer inversor bidirecional em corrente pode ser utilizado como filtro ativo. As
diferentes formas de se conectar estes filtros a rede elétrica (série, paralelo) definem as
caracteristicas do tipo de correcdo que se deseja. Segundo [3] e [4], a conexdo em série do
filtro ativo ¢ empregada para compensag¢do da tensdo de rede, isolando a carga de
flutuagdes e possiveis distor¢des harmodnicas. A conexdo em paralelo ¢ utilizada para
correcao de distor¢des na corrente, fornecendo um caminho de baixa impedancia para as
componentes harmonicas da corrente de carga.

Tanto os inversores de corrente como os de tensdo podem ser utilizados como filtro
ativo (Fig. A). Nos inversores de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter) a tensdo do
barramento (Vcc) ¢ mantida constante e superior @ maxima tensdo da fonte de alimentacao.
Por dualidade, para o inversor de corrente (CSI — Current Source Inverter) tem-se que a
corrente de barramento (Icc) deve ser superior ao pico da corrente a ser compensada pela
rede de alimentacdo (corrente de carga), o que caracteriza elevadas perdas no indutor de
barramento ¢ nos semicondutores. Além disso, o niimero de semicondutores que conduz
simultaneamente ¢ o dobro do VSI, tendo em vista que o interruptor possui um diodo em
série, aumentando ainda mais as perdas por condugdo. Por estas razdes, a estrutura mais

adequada e utilizada como filtro ativo ¢ o inversor de tensdo (VSI), apresentado na Fig. A

(a).

Murilo De Pieri Fenili INTRODUCAO GERAL
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Fig. A — Inversor de (a) tensdo e (b) corrente.

Conforme comentado, o filtro ativo paralelo (FAP) ¢ geralmente empregado para
corrigir harmonicas de corrente de cargas nao-lineares. Ele é conectado em paralelo com a
rede e com a carga, atuando como um dispositivo que injeta ou drena corrente no ponto de
conexao, de maneira que a corrente total drenada da rede elétrica, filtro mais carga, seja
puramente senoidal e em fase com a tensdo da mesma. Desta forma, o conjunto (carga nao-
linear + filtro ativo) possui um comportamento de carga resistiva para a rede elétrica,
resultando em um fator de poténcia muito préximo a unidade.

Todavia, com uma estratégia de controle adequada, o FAP também ¢ capaz de
compensar deslocamentos da componente fundamental de corrente proveniente de cargas
lineares de carater indutivo ou capacitivo. Esta caracteristica contribui para a versatilidade
do FAP, tornando-o mais atraente para o emprego como filtro.

Um estudo feito por [3] apresenta algumas topologias de inversores de tensdo que
poderiam ser utilizados como filtro ativo, citando: inversor de tensdo em meia ponte, ponte
completa, com grampeamento no ponto neutro € a conexao série de inversores de tensdo
monofasicos. Estas estruturas foram devidamente simuladas, empregando-se modulagdo a
dois, trés e até cinco niveis, de acordo com suas caracteristicas e limitacoes. Através deste
estudo obteve-se uma comprovacao tedrica que servira de base para a escolha da melhor
topologia a ser utilizada como filtro ativo paralelo, em tempo, o inversor de tensdo em
ponte completa.

O objetivo principal do presente trabalho ¢ o estudo e a implementacao de um filtro
ativo paralelo monofasico de 8kVA, para correcdo de uma carga ndo-linear do tipo

retificador com filtro capacitivo.

Murilo De Pieri Fenili INTRODUCAO GERAL
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CAPITULO 1

Estudo da Carga, Estrutura do FAP, Modulacéo e

Estratégias de Controle

1.1 INTRODUCAO

Para o projeto dos estagios de poténcia e controle de um filtro ativo paralelo, deve-
se primeiro definir alguns topicos relevantes, tais como: carga, estrutura do FAP, tipo de
modulacdo que sera utilizada e a estratégia de controle adotada.

O conhecimento prévio do tipo de carga que se deseja corrigir ¢ de fundamental
importancia para um eficiente projeto dos pardmetros do filtro ativo paralelo.

Segundo estudos feitos por [3], a estrutura que possui as caracteristicas mais
adequadas para operagdo como FAP ¢ o inversor de tensdo em ponte completa, o qual sera
melhor detalhado neste capitulo. Esta estrutura permite o emprego de uma modulagao
PWM senoidal a trés niveis, que também serd comentada na seqiiéncia.

Serdo apresentadas duas estratégias de controle com suas respectivas
caracteristicas, partindo em seguida para o projeto dos compensadores de corrente e tensao
para o controle do FAP.

Cada topico citado serd devidamente analisado e comentado no decorrer deste

capitulo.

1.2 ESTUDO DA CARGA

As cargas mais prejudiciais ligadas ao sistema elétrico s@o as cargas do tipo nao-
linear, ou seja, que ndo drenam da fonte de alimentacdo uma corrente puramente senoidal.
Pode-se citar como este tipo de carga os aparelhos eletro-eletronicos que necessitam de um
circuito especial na entrada: fontes chaveadas, retificadores, gradadores, dentre outros.
Estes tipos de carga drenam da rede elétrica uma corrente altamente distorcida, com um

elevado conteuado harmonico.
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Uma breve definicdo da taxa de distor¢do harmonica, fator de poténcia e fator de

crista faz-se necessaria para o correto entendimento da finalidade do filtro ativo.

1.2.1 TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (TDH)

A taxa de distor¢do harmoénica ¢ definida pela relacdo entre o valor eficaz do
conjunto das harmonicas e o valor eficaz da componente fundamental, de acordo com a
equacdo (1.1). Seu valor ¢ geralmente apresentado em porcentagem, e sera nulo quando se
tratar de sinusdides puras, ou seja, sinais que possuem apenas uma componente na

freqiiéncia fundamental. A TDH de corrente ¢ calculada como segue.

2 2 2
2o T i HLag +o0

]]ef

T'DHi = \/1

(1.1)

1.2.2 FATOR DE POTENCIA (FP)

O fator de poténcia total de uma estrutura ¢ a relagdo entre a poténcia média (ativa)
P em Watts (W) e a poténcia aparente S=V, -1, em volt-ampere (V4). De acordo com a
equagao (1.2), o FP pode apresentar valores que variam de zero a 1. Para uma carga

puramente resistiva, a poténcia ativa consumida ¢ igual a poténcia aparente entregue pela

fonte, o que implica em um FP unitério.

FP= (1.2)

Y~

O fator de poténcia também pode ser definido pelo produto entre o fator de
deslocamento (FDesl) e o fator de distor¢cao da corrente (FDist;), considerando a fonte de
tensdo alternada isenta de harmdnicas e componente continua. O fator de deslocamento ¢
definido como o cosseno da defasagem entre a fundamental da tensdo e da corrente,
conforme (1.3). J& o fator de distor¢do da corrente leva em consideracdo a taxa de

distor¢cao harmonica de corrente, de acordo com (1.4).

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 1



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 5

FDesl =cos(¢,) (1.3)
1

V1+TDH;i’

FDist, = (1.4)

Assim sendo, o fator de poténcia total para um circuito ndo-linear em corrente
alternada, com fonte de tensdo ideal (isenta de harmdnicas e componente continua), pode

ser definido de acordo com (1.5).

pp=_0@) (1.5)

\J1+TDH;i*

Nota-se que quando ndo ha distor¢ao na corrente, a TDHi ¢ zero e o FP confunde-se
com FDesl; o mesmo ocorre quando ndo existir defasagem entre a fundamental da tensdo e
da corrente (¢, = 0), confundindo-se entdo com o FDist;.

A principal finalidade da utilizagdo do filtro ativo paralelo ¢ baixar ao maximo a
taxa de distor¢ao harmdnica da corrente de carga, elevando o fator de poténcia da mesma a

valores proximos a unidade.

1.2.3 FATORDE CRISTA

O fator de crista (FC) ¢ a relagdo entre o valor de pico de uma medida (corrente ou

tensdo) e o valor eficaz. Para um sinal puramente senoidal, o FC apresenta o valor V2 .Em
se tratando de sinais ndao-senoidais, este valor pode ser superior ou inferior, dependendo do
formato do sinal.

Este fator ¢ particularmente util para atrair a atencdo sobre a presenca de valores de
pico extremamente elevados em relagdo ao valor eficaz do sinal. Em equipamentos eletro-
eletronicos, o FC tem relacao direta com a entrada em conducao de diodos, MOSFETs,
IGBTs e outros componentes.

A carga proposta para a correcdo do contetido harmoénico, baixando a taxa de
distor¢do harmoénica de corrente (TDHi) para valores menores que 10%, ¢ caracterizada
por uma ponte retificadora a diodos com um filtro capacitivo na saida, apresentada na Fig.

1.1.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 1



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 6

oYY Y R N

Irede I-Iinha |
6—’ Vrede | Rcargag Vcarga

| Ccarga

Fig. 1.1 — Circuito da carga.

O formato da corrente drenada da rede por este tipo de carga ¢ apresentado na Fig.

1.2, juntamente com a tensdo de entrada.

NN
SVARVARN

Fig. 1.2 — Tensdo e corrente de entrada.

Os grandes picos de corrente em um curto intervalo de tempo caracterizam uma
elevada taxa de distor¢do harmonica de corrente (TDHi), contribuindo para a baixa
qualidade da energia na rede elétrica.

Para se obter os valores referentes aos parametros do circuito da carga, utilizou-se
uma ralacdo pratica (1.6) para o cdlculo aproximado do capacitor, e o software Orcad

(versdo 10.5) para a determinagdo da indutancia de linha.

C. =122 (1.6)

Sabendo-se que a carga possui uma poténcia ativa de SkW, através de (1.6) calcula-

se o valor da capacitancia de carga (C,, , = 5mF ). Considerando que a fonte de entrada

arga

opera em condi¢des normais (V. =220V), a indutancia de linha € calculada entéo, via

software, para que se tenha o fator de crista desejado (~3), resultandoem L, , =100uH .

inha

A lei de Ohm pode ser aplicada para se calcular a resisténcia de carga para a

poténcia requerida, de acordo com (1.7).
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R, = (1.7)

carga
carga

Sabe-se que para este tipo de estrutura, a tensdo de carga (Vcarea) € praticamente
definida pelo valor de pico da tensdo da rede, ou seja, aproximadamente 300V. Assim,

utilizando a equagdo (1.7), calcula-se a resisténcia de carga (R =18Q).

carga
Com isso, todos os componentes relacionados a carga foram determinados. Para

estes valores, o fator de crista da corrente de carga ¢ de ~3. Este valor ¢ superior a 2- V2,
ou seja, o dobro do valor que um sinal senoidal puro apresenta. Isto caracteriza o elevado
pico em relagdo ao valor eficaz desta corrente.

Nestas condicdes, a poténcia aparente entregue pela fonte de entrada ¢ de
aproximadamente 8,5kVA (resultado obtido por simula¢do), o que caracteriza um fator de
poténcia na ordem de 0,59. O espectro harmonico da corrente de entrada para esta situagao,
juntamente com a taxa de distor¢do harmoénica da corrente (TDHi) e o fator de poténcia

(FP) ¢é apresentado na Fig. 1.3.

35 100
TDHi = 144%
30 FP =0.57
80
25 .
< X
o 20 ] 60
e e
E 2
:%15 g 40
10
20
5
0 I II I | THE B . 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3579 13 17 21 25 29
Frequéncia (Hz) Harménicas (n)

Fig. 1.3 — Espectro harmonico da corrente I g (Sem o filtro).

Para o calculo da TDHi e do FP foi utilizado o software MATLAB (versao
R2006a).
Conforme comentado, o filtro ativo paralelo deve ser utilizado para baixar esta

TDHi de 144% para 10%, elevando o fator de poténcia proximo a unidade.
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1.3 ESTRUTURA DO FILTRO ATIVO PARALELO

Conforme j& comentado, os inversores bidirecionais em corrente podem ser
empregados para operagdo como filtro ativo. Tanto os inversores de corrente como os de
tensao podem ser utilizados.

O inversor escolhido para compensar a carga proposta ¢ o inversor de tensdo em
ponte completa (VSI-FB — Voltage Source Inverter - Full Bridge) apresentado na Fig. 1.4.
Apesar de este inversor apresentar quatro interruptores, a maxima tensao sobre os mesmos
¢ limitada pela tensdo de barramento que ¢ proveniente de um capacitor ou um banco de
capacitores, o que facilita a malha de controle de tensdao. Além disso, existe a possibilidade
de se aplicar uma modulagdo PWM senoidal a trés niveis, o que reduz a indutancia de
acoplamento L,. Por estas caracteristicas este inversor ¢ indicado para poténcias médias (de

500VA4 a 10kVA).

Sy S;
_ L¢ + +
Vrede be¢ a? Cf I::| Vcc
S, Sy

Fig. 1.4 — Inversor de tensdo em ponte completa (VSI-FB).

1.4 MODULACAO

A tens@o no ponto médio do inversor da Fig. 1.4 (V) pode apresentar dois ou trés
niveis, dependendo do tipo de modulagao que se utiliza para o controle do FAP.

Na modulagao a trés niveis, a freqiiéncia de comutag¢ao desta tensao ¢ o dobro da
freqiiéncia para a modulagdo a dois niveis, portanto, a indutdncia necessaria para o
acoplamento do filtro serd menor neste caso. A diminui¢do desta indutiancia ndo ¢
importante apenas para o volume da estrutura, mas também para a dindmica de controle do
filtro. A Fig. 1.5 apresenta o formato da tensdo V,, para modulagcdo PWM senoidal a dois e

trés niveis.
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Vab A
+Vcc

T NI :
MLLLE . ML

(b)

Vab A

'VCC

(@)

Fig. 1.5 — Modulagéo a (a) dois niveis e (b) trés niveis.

Desta forma, sera empregada para o controle do FAP a modulagao PWM senoidal a

trés niveis, cuja forma de geracao ¢ ilustrada pela Fig. 1.6.

V11 V12

Vcontrole

o/\/\/x

e
ATUUOUTT

Fig. 1.6 — Modulac&o a trés niveis: (a) sinal de controle e triangulares de comparacao (b); comando dos

interruptores S, e Ss; (c) comando dos interruptores S; e Sy; (d) tensdo Vo,

De acordo com a Fig. 1.6, quando os interruptores S; e S; ou S, e S4 estdo

conduzindo, a tensdo V,, = 0; quando S, e S; conduzem, a tensdo V,, = +V¢c € quando S

e S4 estdo conduzindo, a tensdo Va, = -Vec.
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1.4.1 GERACAO DOS SINAIS MODULANTE

A geragdo dos sinais modulante (triangulares) pode ser feita de duas maneiras:
analdgica ou digitalmente. A forma de geragdo analdgica é bastante utilizada na literatura
[3][4], por se tratar de um circuito simples com amplificadores operacionais, resistores e
um capacitor de sinal.

O circuito da Fig. 1.7 apresenta os componentes necessarios para a geracao destes
sinais.

Comparador

pRcom
AA
vy
Rcom

A
Wy \

<X
-

-

0:'.<

Ci
| Reom // PR
“ com /! PRcom
i \
v

L

Rinv

wW

vy

Y
2

Integrador

=

-
-
-

03<

\
o

Inversor
Fig. 1.7 — Geracéo do sinal modulante.

De acordo com a Fig. 1.7, para a geragdo das formas de onda triangulares sdo
necessarios trés circuitos interligados, a saber: um integrador, um comparador e um
inversor. O integrador ¢ responsavel pela freqiiéncia do sinal modulante enquanto o
comparador define a amplitude deste sinal. O inversor faz-se necessario para a defasagem
de 180° entre as duas triangulares.

O valor da constante “p” ¢ obtido a partir da equagdo (1.8), onde Vsat representa a

tensdo de satura¢do do comparador e V1, a tensdo de pico desejada para o sinal modulante

(triangular).

(1.8)
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A expressdo que define a freqiiéncia do sinal modulante e, consequentemente, a
freqiiéncia de comutagdo, ¢ apresentada por (1.9) e pode ser obtida analisando o circuito

integrador da Fig. 1.7.

el (19)

Arbitrando-se um valor para R;, calcula-se C; (ou vice-versa), considerando a
freqiiéncia de comutagdo desejada. Para garantir uma maior precisdo desta freqiiéncia,
usualmente utiliza-se um potencidometro em série com R;.

De acordo com a Fig. 1.7, o circuito inversor ¢ projetado com ganho unitario,
implicando em um atraso de 180° na tensdo triangular de saida do integrador.

Conforme citado anteriormente, a modulagdo também pode ser realizada de forma
digital, o que apresenta alguns pontos positivos. Apesar da utilizacgdo de um
microcontrolador representar um custo adicional para o projeto, este também podera ser
usado para a supervisao do circuito, bem como para partida suave da estrutura. Além disso,
os ruidos provenientes da placa de circuito impresso sdo atenuados com o uso de
microcontroladores, tendo em vista a reducao de trilhas e componentes de sinal.

Assim sendo, o PIC18F4331 da Microchip [13] serd utilizado para a
implementagdo da modulag¢do, bem como de outros circuitos, os quais serdo discutidos e

detalhados posteriormente.

1.5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Basicamente duas estratégias de controle bastante conhecidas e utilizadas podem
ser aplicadas ao filtro ativo paralelo: controle por monitoramento da corrente de carga e
controle por monitoramento da corrente de rede.

No monitoramento da corrente de carga, faz-se necessdria a utilizagdo de dois
sensores de corrente, de acordo com a Fig. 1.8, o que ndo ¢ interessante para projetos de
poténcia média, devido ao preco destes componentes. Outro ponto importante diz respeito
a malha de controle da corrente, pois neste tipo de monitoramento sao utilizados filtros
seletivos para se extrair as componentes harmonicas da corrente de carga, o que levaria
pelo menos um periodo de operagdo da rede, comprometendo a dindmica da malha de

controle.
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J4 no monitoramento da corrente de rede, apenas um sensor faz-se necessario (Fig.

1.9). Além disso, esta estratégia ndo precisa de um periodo da rede para geracdo do sinal

de referéncia, o que contribui para a dinamica da malha de controle.
As duas estratégias de controle citadas estdo ilustradas na Fig. 1.8 e Fig. 1.9,

juntamente com os sensores de corrente requeridos.

Carga

@ Vrede sensor | Nao-Linear
_N[“_ + 1 Célculo das
f J_ 2 R Harménicas

V*ce

Cfl-l—l Vee 1
sensor _ 3

Pulsos de
Vref

Comando
T l Vo
Compensador /F

de Corrente
+
I'ref

Mo _ ! + I* ref +

Fig. 1.8 — Monitoramento da corrente de carga.

Compensador
de Tenséo

Carga
@ Vrede Nao-Linear
©
sensor
L
Ls + 2R
(O —— A/
- 3 V*ee
Compensador
de Tenséo
Pulsos de
Vref

Comando

T l Vo
Compensador
de Corrente %- | ref —ﬁa

Frede = ! + I* ref

Fig. 1.9 — Monitoramento da corrente de rede.

1.5.1 CONTROLE DA CORRENTE
De acordo com as caracteristicas de cada estratégia de controle discutidas

anteriormente, optou-se pela estratégia de monitoramento da corrente de rede, que sera

detalhada na seqiiéncia.
O diagrama de blocos do controle da corrente do FAP ¢ apresentado na Fig. 1.10.

CAPITULO 1
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Carga
@ Vrede Nao-Linear
©

sensor

Lf +
/ Cs == Ve

*
*rede

T | + sa €j 3 Compensador V controle Pulsos de
ref de Corrente Comando

Fig. 1.10 — Diagrama de blocos para o controle da corrente do FAP.

A corrente da rede ¢ monitorada e comparada com uma corrente de referéncia
senoidal e em fase com a tensdo da rede. O resultado desta comparagado (sinal de erro &;) €
tratado por um compensador de corrente, o qual gera o sinal de controle, apresentado na
Fig. 1.6 (a) (Vcontrole). Este sinal € entdo comparado com duas formas de onda triangulares
defasadas de 180°, as quais dardo origem a modulagao a trés niveis desejada (secao 1.4).

Para o controle da corrente do FAP, faz-se necessaria a modelagem do conversor
para obten¢do de uma funcdo de transferéncia que represente a variagdo da corrente em

funcao da razao ciclica.

A MODELAGEM DO CONVERSOR

Diversas técnicas de modelagem podem ser aplicadas para se obter uma fungao de
transferéncia que represente o inversor de tensdo em ponte completa em estudo.

A metodologia para modelagem de conversores apresentada em [6] pode ser
facilmente aplicada para o VSI-FB, levando em conta algumas consideragdes, segundo [4].
Porém, bons resultados ndo foram obtidos, visto que para determinados valores de ganho, a
planta apresenta um zero no semiplano direito, tornando o sistema instavel.

A técnica que sera aqui utilizada, segundo [3], utiliza os principios do modelo por
valores médios instantineos, considerando a tensdo de barramento V¢ isenta de
ondulacdo, o que facilita os célculos para obtencao da planta do conversor.

Para a utiliza¢do deste modelo, serdo considerados os valores médios das grandezas
de interesse dentro do periodo de comutagdo. Assim, assume-se que a tensdo da rede

(Vrede) permanece constante durante um intervalo de comutag¢ao, como definido em (1.10).
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V.. =V, (1.10)

Para a modulacdo PWM senoidal a trés niveis, a tensdo V,, varia conforme a Fig.

1.11.
Vab 4
+Vee
>
DT./2 T wt
Veo| T2

Fig. 1.11 — Detalhe da tenséo V,, (fundamental passando por zero) para modulacéo a trés niveis.

De acordo com a Fig. 1.11, existem dois intervalos que devem ser analisados:
intervalo em que a tens@o V,, varia de zero a +V¢c (semiciclo positivo) e intervalo em que
a tensdo V,, varia de zero a —Vc (semiciclo negativo). Devido a simetria das formas de
onda, faz-se necessaria apenas a analise do primeiro intervalo.

1° Intervalo — semiciclo positivo (0 < wt < 7):

Durante este semiciclo, a tensdo V,, média para um periodo de comutagdo ¢

calculada de acordo com a Fig. 1.11 e apresentada por (1.11).

phs

1 2
VabMed :m _([ +Vcc'dt (1.11)

Resolvendo (1.11) tem-se (1.12).
Vistea =D (+V ) (1.12)

Com a equacdo (1.10) e o valor médio da tensdo V,, encontrado em (1.12) pode-se
montar o modelo elétrico equivalente para o conversor em funcdo da varidvel de controle

“D”. A Fig. 1.12 apresenta este modelo.
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Vg DVce

a
Fig. 1.12 - Circuito elétrico equivalente.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes na Fig. 1.12, tem-se (1.13), a qual da

origem a equacado (1.14).

Vi+V,, =DV (1.13)
dl (1)
Vs Ly === D) Ve (1.14)

Isolando a derivada de corrente em (1.14) tem-se a equacao (1.15).

d]f(t) _ D(t)'VCC _VS

di L

(1.15)

A fungdo de transferéncia da corrente do filtro 7, em fung¢éo da razéo ciclica D ¢

obtida aplicando-se uma perturbagdo destas duas grandezas ao sistema, conforme (1.16),

que reescrita gera (1.17).

dll,(t)+01,(1)] _ [D(t)+ D)V . =V

1.16
dt L, (1.16)
dl, (1) dSL,(0) D@ Vee=Vs D@ Ve (1L17)
dt dt L, L,
Substituindo (1.15) em (1.17), tem-se (1.18).

dol (¢ .
f():é‘D(l‘) VCC (118)

dt L,
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A transformada de Laplace, que transforma equacdes diferenciais do espaco real
(tempo) em fungdes algébricas no plano complexo (s), pode ser aplicada para obtengdo da
funcdo de transferéncia da corrente do filtro. Assim, segundo [14] tem-se as equagdes
(1.19) e (1.20).

LIf(O]=F(s) (1.19)

df (t)

LI—=]=5"F(s) (1.20)

Aplicando (1.19) e (1.20) em (1.18), obtém-se:

551 ,(s) :—5D(2)'Vcc

(1.21)
,

Reescrevendo a fungdo (1.21), obtém-se a funcao de transferéncia que representa a

variagdo da corrente do filtro 67,(s) em fun¢do da variagdo da razdo ciclica 6D(s), de

acordo com (1.22).

SI(5) Voo

R TE) SD(s) s-L,

(1.22)

B COMPENSADOR DE CORRENTE

O compensador que sera utilizado deve propiciar para funcio de transferéncia de

lago aberto (FTLA) alguns atributos, a saber:

e Ganhos elevados para baixas freqiiéncias, para reduzir o erro estdtico a
valores proximos de zero;

e Inclinagdo de -20dB/década na freqiiéncia de cruzamento da curva de ganho
da FTLA, proporcionando ao sistema uma margem de fase adequada e,
consequentemente, estabilidade;

e Filtragem de componentes de alta freqiiéncia presentes na corrente de

entrada, evitando oscilagdes da mesma.
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Os itens mencionados podem ser conseguidos apenas com a utilizacdo de um
controle proporcional, tendo em vista que a fun¢do de transferéncia da planta Gi(s)
apresenta caracteristica integradora (ganhos elevados para baixas freqiiéncias, inclinagao
de -20dB/década na curva de ganho e atenuacao para altas freqiiéncias). Contudo, através
de [2], que apresenta a analise entre o modelo aproximado e o modelo completo de Gi(s)
para um conversor do tipo Boost, nota-se que o ganho para baixas freqiiéncias ¢
dependente da razao ciclica (ponto de operagdo), o que anula a caracteristica integradora da
planta.

Com isso, uma analise mais criteriosa do conversor funcionando como filtro ativo
seria necessaria, determinando assim a faixa de operacdo em que a planta simplificada se
aproxima da planta completa. Como isto ndo serd feito no presente trabalho, sera
considerado que o compensador deve apresentar um pdlo na origem, para garantir o ganho
elevado para baixas freqiiéncias.

Com a adi¢@o de um pdlo na origem, a curva de ganho do sistema em malha aberta
apresentara uma inclinacdo de -40dB/década na freqliéncia de cruzamento desejada,
comprometendo a estabilidade do sistema. Assim sendo, um zero deve ser adicionado para
garantir a inclinagao de -20dB/década nesta freqiiéncia.

Segundo [2], um compensador Proporcional-Integral (1 pdlo e 1 zero) atenderia aos
atributos acima mencionados, com excec¢ao de um item, o de filtragem das componentes de
alta freqiiéncia provenientes da freqiiéncia de comutagao.

Assim sendo, optou-se por um compensador Proporcional-Integral com filtro (2
polos e 1 zero), bastante utilizado na literatura e que atende a todos os itens citados.

A Fig. 1.13 (a) apresenta o modelo elétrico para este compensador, com uma versao

assimétrica da sua estrutura (b).

Ci
Il
Riz Ci Ci
H |
RiAz Riz Cit
- v - \ controle
g R
+ _WV + AR IA2
Riz - vy - \ controle
—W—— ‘@
b o—y
Ris 1 Cit g
I
Ci

@ (b)

Fig. 1.13 - Compensadores de corrente.
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A estrutura da Fig. 1.13 (b) ¢ a mais utilizada na literatura e atende as restri¢des
colocadas, porém, um detalhe deve ser levado em conta.

Observando o circuito da Fig. 1.13 (b), nota-se que se trata de um amplificador na
configuragdo Somador Nao-Inversor, e de acordo com [15], a fungao de transferéncia deste
circuito ¢ apresentada por (1.23), onde Z{(s) representa a impedancia da realimentagdo
negativa, conforme (1.24).

H(S) — I/controle — Zi(s) +1 (123)

i
i i2

s-R;C,+1

S'(CH +Ci2)|:S‘(R2. (jiléciz ]4—1}
i L

Substituindo (1.24) em (1.23), tem-se a fungdo de transferéncia completa do

Z.(s)= (1.24)

compensador de corrente assimétrico, apresentado por (1.25).

H.(s)= i3 +1 (1.25)

Para o circuito da Fig. 1.13 (a), nota-se que se trata de um Amplificador Diferencial
[15], cuja fungdo de transferéncia € constituida apenas pela primeira parcela de (1.25), ou

seja, a parte dependente da freqiliéncia. Esta fun¢do ¢ apresentada por (1.26).

H(s)= i (1.26)

O diagrama de Bode de moédulo e fase das duas fungdes de transferéncia
encontradas ¢ apresentado na Fig. 1.14. Os valores utilizados para os resistores e

capacitores sdo arbitrarios, apenas para ilustrar a diferenga entre as duas equagdes.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 1



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 19

0 ’l
50
— -25 N. Hi(s)
m \. /
% \ H|(S) — ’/ ..v
2 = 5-50 u
3 ‘ S
= 4
His(s) -75 His(s)
-50 ™N—
100 1.10° 110" 1100 110’ '10(1)00 1.10° 110" 1.10° 110
Freqiiéncia [Hz] Freqtiéncia [Hz]

Fig. 1.14 — Diagrama de Bode para H;(s) e His(s).

Nota-se que para determinadas freqiiéncias, as duas curvas apresentam
caracteristicas semelhantes, tanto em médulo quanto em fase. Uma discrepancia comega a
ser significativa a partir de 50kHz, para o mddulo, e aproximadamente 10kHz para a fase.
Vale lembrar que estas freqiiéncias sdo exclusivas para os valores dos componentes
adotados.

A caracteristica mais desejada esta presente no grafico de modulo, e ¢ tragada pela
curva de His(s), que atenua sinais de elevadas freqiiéncias (ruidos e/ou freqiiéncia de
comutacdo). Como esta caracteristica torna a estrutura simétrica vantajosa em relagcdo a
assimétrica, e a adicdo de dois capacitores e dois resistores praticamente nao interfere no
valor total da estrutura (componentes de sinal), o compensador utilizado para o controle da
malha de corrente sera o apresentado na Fig. 1.13 (a), cujo diagrama assintotico €

apresentado pela Fig. 1.15.

[His()l &
N2
Q
%
/O'@O

0dB/dec

fzi fpi
Fig. 1.15 - Diagrama assintético de His(s).
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1.5.2 CONTROLE DA TENSAO

Para garantir uma tensdo de barramento pelo menos 30% maior que a tensdo de
pico da rede, e com uma ondulagdo que ndo ultrapasse a especificada para o projeto (ver
secdo 2.2), faz-se necessario o uso de uma malha de controle. O diagrama de blocos do

controle da tensdo, juntamente com o controle da corrente do FAP ¢ apresentado na Fig.

1.16.
Carga
( > Vrede N&o-Linear

©
sensor
L IR
/ Ci I_l_l Vee }
*rede ’|‘

(c’i Compensador Vcontrole
de Corrente

AA
V
2

AA
v
Pl

9

Pulsos de
Comando

Compensador E’;V
de Tensao
+
\% ref l

Fig. 1.16 — Diagrama de blocos para o controle do filtro.

A tensdo de barramento ¢ amostrada através de um divisor resistivo ou sensor de
efeito Hall e comparada com uma tensdo de referéncia V. O sinal de erro g, € tratado por
um compensador de tensdo, o qual gera um sinal Vo que determinara a amplitude da
corrente de referéncia para o controle da corrente, conforme a Fig. 1.16.

Assim sendo, para escolha correta do compensador de tensdo, uma andlise da

estrutura para obten¢do da fun¢ao de transferéncia da malha de tensdo faz-se necessaria.

A MODELAGEM DO CONVERSOR

A fungdo de transferéncia que se procura relaciona a variacdo da tensdo do

barramento (6V,.(s)) com a variag@o da corrente de pico no indutor do filtro (61 4, (s) ),

conforme (1.27).
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5VCC (s)

G 51]1"1’00 (s)

(1.27)

Analisando o circuito do FAP, encontra-se que a relacao entre a tensdo ¢ a corrente
do barramento ¢ dada pela equacdo (1.28). Aplicando-se uma perturbacdo nestas duas

grandezas, tem-se (1.29).

Tee(y =€, 2 (1.28)
A e (129)

Substituindo (1.28) em (1.29) e aplicando-se a transformada da Laplace, obtém-se a

variagdo da tensdo pela varia¢ao da corrente, como pode ser visto na equagao (1.30).

Veels) 1
Oloc(s) s-C;

(1.30)

Para facilitar a andlise, sera considerado o filtro ativo operando como retificador
Boost, segundo [7]. Assim, por balanco de poténcia tem-se que a relagdo entre a corrente
do barramento e a corrente de pico no indutor do filtro ¢ representada por um ganho, de

acordo com (1.31).

~

cC — I/vredePic'u — % (1 3 1)

~
)

fPico 2 VCC

Como as duas correntes sdo diretamente proporcionais, a perturbagdo de uma
implica na perturbagdo direta da outra. Desta forma, utilizando a transformada de Laplace

e adicionando uma perturbacdo nas duas correntes, obtém-se (1.32).

M.
5100(5):51_/Pico(5)'71 (1.32)
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Assim, substituindo a equacdo (1.32) em (1.30), encontra-se a fungdo de

transferéncia da malha de tensdo, dada pela expressdo (1.33).

5VCC(S) — Mi (133)
Ol i, (s)  s-C,-2

G,(s)=

B COMPENSADOR DE TENSAO

O compensador de tensdo deve possuir os mesmos atributos citados para o
compensador de corrente (item 1.5.1B). Por estes motivos, o compensador de tensao deve
apresentar um pdlo na origem, elevando assim os ganhos de baixa freqiiéncia, e um zero,
garantindo a inclinagdo de -20dB/década na freqiiéncia de cruzamento da curva de ganho
da FTLA. Um pdlo uma década acima da freqiiéncia de cruzamento também faz-se
necessario para filtragem de alta freqiiéncia.

Assim sendo, também serd utilizado um compensador Proporcional-Integral com
filtro para o controle da tensdo. A Fig. 1.17 apresenta o modelo elétrico para este
compensador.

Cv2
I|

]
RvZ Cv1

i
- —W } Vo

M
v2 I Cu1 -

L
CVZ

Fig. 1.17 — Compensador de tensao.

Sua funcdo de transferéncia é apresentada por (1.34), onde Z,s(s) representa a

impedancia da realimentagdo negativa, conforme (1.35).
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V, _Zs(s)
Hg(s) === 2502
& R

v vl

s-R,C,+1
S.(Cvl +Cv2) S 7RVZ .CVI .CVZ +1
CV1 +Cv2

A funcdo de transferéncia completa da estrutura é apresentada por (1.36), e seu

(1.34)

Zs(s)= (1.35)

diagrama assintotico ilustrado na Fig. 1.18.

Hig(s) = s RCy 1 (1.36)
B va (CV] + Cvg) RvZ ) Cv] CVZ 1
Cv] + C 2
[Hs(l &
N ?00'@
A

0dB/dec

fzv fpv
Fig. 1.18 - Diagrama assintético de Hys(s).

1.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram levantados alguns topicos cruciais para o projeto de um filtro
ativo paralelo, tais como: tipo de carga que se deseja corrigir, a estrutura que sera utilizada
como FAP (VSI-FB), tipo de modulacao empregada, uma metodologia para obtencdo das
fungdes de transferéncia da planta e a escolha dos compensadores para as malhas de
controle de corrente e tensao.

Foi visto que as fungdes de transferéncia Gi(s) e Gy(s) apresentam caracteristica
integradora, ou seja, ganhos elevados para baixas freqiiéncias, inclinacao de -20dB/década
na curva de ganho e atenuagdo para altas freqiiéncias. No entanto, de acordo com [2], para
garantir os ganhos elevados para baixas freqiiéncias e os demais topicos apresentados,
tornou-se necessaria a utilizacdo do compensador Proporcional-Integral com filtro (2 polos

e 1 zero) para as malhas de corrente e tensao.
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Com estes topicos definidos, parte-se agora para o projeto de alguns elementos do
estagio de poténcia do filtro (capacitor e indutor), bem como das malhas de controle e dos
circuitos auxiliares necessarios para implementagdo pratica da estrutura. Apds o término
desta etapa, sera feita uma simulacdo do FAP com as malhas de controle e o estagio de

poténcia atuando conjuntamente, para comprovacao da teoria apresentada.
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CAPITULO 2

Projeto dos Elementos Passivos, Controle e

Circuitos Auxiliares do FAP

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os célculos para os alguns componentes do
estagio de poténcia do FAP, como o indutor e capacitor, bem como o projeto de alguns
circuitos auxiliares necessarios para implementacao pratica do filtro.

Sera também apresentada uma metodologia para o projeto das malhas de controle,
especificando as freqiiéncias de cruzamento das respectivas malhas e os ganhos
relacionados aos sensores de tensdo e corrente. Os calculos dos resistores e capacitores
pertinentes aos compensadores apresentados nas se¢des 1.5.1 e 1.5.2 também serdo

realizados neste capitulo.

2.2 ESPECIFICACOES DO FAP

Para o projeto do filtro ativo paralelo, as especificagdes das caracteristicas de
operagdo devem ser feitas, sendo algumas delas com base na experiéncia em
implementagdo pratica de conversores estaticos de poténcia, adquirida pelo INEP.

A Tabela 2.1 apresenta tais especificagoes.

Especificagdes Valores
Tensao eficaz da rede (Viedeer) 187V a 253V
Tensao do barramento (Vcc) 420V
Poténcia ativa da carga (Pcarga) S5kw
Poténcia reativa da carga (processada pelo FAP) (Qcarga) ~8kVAR
Ondulagdo de corrente no indutor do FAP (Aiyy) 20%
Ondulagdo de tensao no barramento (Aycc) 10%
Freqiiéncia de operacao da rede (frede) 60Hz
Freqiiéncia de comutagdo dos interruptores (f;) 20kHz

Tabela 2.1 - Especificagdes das caracteristicas para o projeto do FAP.
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Por experiéncia, sabe-se que a tensdo de barramento deve ser pelo menos 30%
maior que o pico da tensdo da rede, para que o filtro forne¢a toda energia reativa
demandada pela carga. Por simulacdo, constatou-se que o valor apresentado pela Tabela

2.1 suporta esta demanda, mesmo para o pior caso da tensdo da rede (V. =253V).

As ondulagdes de tensdo e corrente do filtro estdo estipuladas dentro da faixa
usualmente empregada para inversores de tensdo (VSI).

A freqiiéncia de comutacdo foi definida com base nas perdas totais nos
semicondutores do FAP. Para esta poténcia, ndo ¢ recomendado utilizar freqliéncias de
comutagdo acima da estipulada.

Com as especificagdes ja definidas, parte-se agora para o cdlculo dos elementos

passivos e das malhas de controle do filtro ativo paralelo.

2.3 PROJETO

2.3.1 ELEMENTOS PASSIVOS DO FAP

A INDUTOR

Com o emprego da técnica adotada na secdo 1.5.1, a freqiiéncia de comutagdo ¢
mantida constante durante todo o periodo da rede, enquanto a ondulagdo de corrente no
indutor do filtro é variavel. Assim, para o calculo do indutor do FAP faz-se necessaria uma

analise da ondulag¢ao de corrente do mesmo.

Al Ondulacéo de Corrente

Para a determinagdo da ondulacdo de corrente no indutor do FAP, serd analisado
apenas o primeiro intervalo da Fig. 1.11, devido a simetria ja comentada da forma de onda
da tensdo V.

A andlise pode ser realizada quando os interruptores S; e S4 estdo conduzindo, de

acordo com a Fig. 1.4. Assim, tem-se a equagdo (2.1).

dl ()

Ve =V
cc df

redePico

-sen(wt) =L, (2.1)
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Considerando que a tensdo sobre o indutor, dentro do intervalo de andlise, ndo
varie, a partir de (2.1) tem-se (2.2).

Al,
.sen(wt) =L, —L (2.2)

Ve =V iy

redePico

O intervalo de tempo At da equacdo (2.2) ¢ calculado de acordo com (2.3).
T.
At = D(t)?s (2.3)

Como pelo FAP nao deve circular poténcia ativa (apenas o suficiente para suprir as
perdas), pode-se considerar que a tensdo V,, possui uma componente fundamental de

mesma amplitude, freqiiéncia e fase que a tensao da rede. Assim sendo, escreve-se (2.4).

Vab(l) (t) =V,

redePico

-sen(wt) (2.4)

Substituindo (2.4) em (1.12), obtém-se a razdo ciclica instantdnea para meio

periodo de operagdo (0 < wt < ), a qual € apresentada por (2.5).

D(t)= @sen(wt) (2.5)
+V,

cc

Substituindo (2.5) em (2.3), ¢ o resultado em (2.2), obtém-se a equagdo de

ondulacao no indutor do FAP para o semiciclo positivo da rede, conforme (2.6).

2
Ty Ve | Vosori V iepi
A] (t) —__S cC redePico 'Sen(Wt)— redePico 'Se}’l(Wt) (26)
! 2L v, v,
A cc cc

A relagdo entre o pico da tensdo da rede e o valor da tensdo de barramento Ve ¢
conhecida como indice de modulacao (M;), de acordo com a equagao (2.7). Para suprir a
demanda de corrente proveniente da carga, o valor da tensdo de barramento deve ser

superior (pelo menos 30%) a tensdo de pico da rede.
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Mi — I/r;;iePico (27)
cc

A ondulagdo de corrente parametrizada ¢ apresentada em (2.8).

2L, AL (1)

Al ()=
f() Ts - Vee

2.8)

Substituindo (2.7) e (2.8) em (2.6), tem-se a ondulacdo de corrente parametrizada,

em fun¢do de M; e wt, para o semiciclo positivo de operagao (0 < wt < 7).
Al (1) =M, - sen(wt)~[M, - sen(wt)I’ (2.9)

Através da equacdo (2.9) traga-se o grafico da Fig. 2.1, que apresenta a ondulagado
de corrente parametrizada no indutor do FAP para diferentes valores do indice de

modula¢do (M), durante o intervalo 0 <w¢ <.

Aly (1)
0.25
0.7

02 % \

0.15 / NG
0.9

o1 03

0.05 . T~
M=0.1
0 wt
0 0.79 1.57 2.36 o

Fig. 2.1 — Ondulacé&o de corrente parametrizada.

De acordo com o grafico da Fig. 2.1, percebe-se que para modulagao a trés niveis, a
ondula¢do maxima de corrente parametrizada ¢ igual a 0.25 e ¢ dependente do indice de
modulagdo M; e de wr.

Desta forma, a indutancia do filtro ativo paralelo pode ser obtida através da

expressao (2.8), considerando a ondulacao de corrente parametrizada definida pela Fig. 2.1
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e os valores apresentados na Tabela 2.1. Assim, reescrevendo (2.8) tem-se a expressao

(2.10), que sera utilizada para o calculo da indutancia do FAP.

A]fmax : VCC

L=
24 fg-Al,

max

(2.10)

Para utilizacdo da expressdao (2.10), ¢ necessario calcular o valor da ondulacao
maxima de corrente permitida no indutor. A ondulacdo de corrente apresentada na Tabela
2.1 ¢ uma porcentagem da corrente de pico da rede (corrente de entrada). Como esta
corrente serd considerada senoidal e em fase com a tensdo da rede, o valor de pico ¢
calculado de acordo com a equacdo (2.11), considerando o caso para a menor tensdo da

rede (Viederico = 265V), € a poténcia ativa da carga apresentada na Tabela 2.1.

2.P(‘ﬁ['6l
= e 3774 2.11)

redePico

redePico

Com o valor da corrente de pico da rede, calcula-se a ondulagdo de corrente
maxima no indutor do filtro.

Al =021, =764 (2.12)

redePico

O maior indice de modulagdo apresentado por (2.7) é obtido considerando o

maximo valor que a tensdo da rede pode apresentar (V, =358V). Assim, M, =0.8.

dePico
De acordo com a Fig. 2.1, para o indice de modulagdo encontrado, a maxima
ondulacdo de corrente parametrizada ¢ 0.25. Assim, através da equacao (2.10) e a Tabela

2.1 calcula-se a indutancia necessaria para o filtro ativo, dada por (2.13).

A,V .
L, =B Ve 0.25 4320 = 350 2.13)
2-f AL, 2:20-10°-7.6

O projeto fisico do indutor L, ¢ baseado em [26] e esta apresentado no Apéndice 5.
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B CAPACITOR

Um valor inicial para o capacitor de barramento do FAP pode ser encontrado
através da relacdo (2.14), que calcula a capacitancia de um retificador monofasico de onda

completa com filtro capacitivo, fornecida por [11].

C, = Qi (2.14)

S 2 2
Jprede ’ (VCCmax - VCCmin )

A poténcia reativa do FAP (Qsiwo) €, na verdade, a poténcia que serd processada
pelo mesmo, ou seja, toda a poténcia reativa demandada pela carga (Qcarga). J& 0s valores
Vcemax € Veemin $a0 obtidos a partir da ondulagao de tensdo no barramento, apresentado na
Tabela 2.1.

Logo, utilizando a equacdo (2.14) e os valores da Tabela 2.1, calcula-se o valor da
capacitancia minima necessaria para a constru¢do do barramento, a qual ¢ apresentada em

(2.15).

C, = Qﬁ’;m —= 8'103 —=3.7mF (2.15)
Jreae Vecm —Veemn ) 60-[(441)7 = (399)7]

Vale lembrar que existem dois critérios para a escolha de capacitores: o critério de
ondulagdo da tensdo apresentado pela equacdo (2.14) e o critério de capacidade de
conducao de corrente.

A dificuldade de se encontrar capacitores com capacidade de corrente elevada faz
com que seja necessaria a associacao de capacitores em paralelo, aumentando desta forma
a capacitancia total do barramento. Quanto maior esta capacitancia, menor a ondulacdo de
tensdo no barramento, situagao desejavel na pratica.

Maiores detalhes sobre os capacitores de barramento que serdo utilizados sdo

encontrados na secdo 3.3.3.

2.3.2 ELEMENTOS DAS MALHAS DE CONTROLE

Para o projeto das malhas de controle deve-se analisar a funcao de transferéncia de

laco aberto (FTLA) do sistema. Todavia, para o correto dimensionamento dos
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compensadores envolvidos, alguns conceitos devem ser relembrados, tais como: freqiiéncia

de cruzamento, margem de fase e banda passante.

e Freqiiéncia de cruzamento (f;): ¢ a freqiiéncia na qual o ganho da FTLA ¢
0dB. Esta freqiliéncia determina a largura da banda passante;

e Banda passante (BP): ¢ a banda definida pela freqiiéncia de cruzamento, que
caracteriza a velocidade de resposta. Quanto maior a banda passante da
FTLA, mais rdpida sera a resposta do sistema;

e Margem de fase (MF): a margem de fase expressa diretamente a robustez do
sistema a perturbacdes. Quanto maior a margem de fase da FTLA, mais
estavel serd o sistema em malha fechada. Sua defini¢do ¢ apresentada na

equagdo (2.16).

MF =180°+¢(f..) (2.16)

Onde ¢(f.) representa a fase da FTLA na freqiiéncia de cruzamento.

O projeto consiste entdo em ajustar os parametros do circuito das malhas de
corrente e tensdo, de tal forma que se tenha a velocidade de resposta desejada (largura da
banda passante) e que o sistema seja estavel em malha fechada (margem de fase

adequada).

A MALHA DE CORRENTE

Primeiramente deve-se definir o valor da freqliéncia de cruzamento (f;) que sera
utilizada para a FTLA de corrente.

Esta malha deve ser rapida o suficiente para poder compensar todo o espectro
harmoénico da corrente de carga. Assim sendo, analisando a Fig. 1.3, percebe-se que a
corrente de entrada I..4. (que neste caso € igual a corrente de carga) apresenta um espectro
harménico que se distribui até aproximadamente 2.5kHz. Assim sendo, a freqiiéncia de
cruzamento que sera utilizada serd de 3kHz.

De acordo com a teoria de sistemas amostrados, a freqiiéncia de cruzamento deve
ser aproximadamente 74 da freqiiéncia de comutag¢do. Logo, o valor escolhido ¢ adequado

para o correto funcionamento da malha de corrente.
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A FTLA de corrente ¢ composta pelo modelo da planta, pelo compensador de
corrente e pelos ganhos associados ao modulador PWM e ao sensor de efeito Hall, tudo no
plano complexo (s), sem realimentacdo. O diagrama de blocos que representa a FTLA de

corrente ¢ apresentado na Fig. 2.2. Cada bloco sera detalhado na seqiiéncia.

&i Vcontrole D(s) | rede *rede
— His(s) > Kpwwm Gi(s) Kiar —>

Fig. 2.2 — FTLA de corrente.

\

4

O ganho relacionado ao sensor de efeito Hall de corrente ¢ escolhido como:

K, ,=0.1.

Hall
A utilizagdo da técnica de modulagao adotada insere na malha de controle o ganho
Kpwwm, sendo este dependente das caracteristicas do sinal modulante. A Fig. 2.3 apresenta

um detalhe da modulagao, para obten¢do do ganho Kpwwm.

A

+VTp

Vcontrole

Vi |0 /N 3

Fig. 2.3 — Detalhe da modulago para obtencéo do ganho Kpyww.

De acordo com a Fig. 2.3, durante o intervalo 7, /2 as portadoras Vr; € V1, sdo

descritas em fun¢do do tempo, conforme (2.17) e (2.18).

2.V

vV, (t)= LotV (2.17)
T,/2 ’
2.V,

Vo (0) = £ 1=V (2.18)
T,/2 P

Assim, para t=t¢,, V, () =V,

controle

epara t=t,, V,,(t,) =V,

ontrole *
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Substituindo estes valores em (2.17) e (2.18) e isolando os tempos t; e t,, obtém-se
as equacoes (2.19) e (2.20):
T,

tl = (VTp - I/controle) ) 4 . ; (2 1 9)
Ip

ZL2 = (I/controle + VTp) ’ 4 . ; (220)
Ip

Sabe-se também que de acordo com a Fig. 1.6, o intervalo de tempo ¢, —¢

caracteriza a razao ciclica de operagdo. Logo:

t,—t,=D-T,/2 (2.21)

Assim, substituindo (2.19) e (2.20) em (2.21), obtém-se a equagao para o calculo do
ganho Kpwy, dada por (2.22).

Ko = 57— =7 (2.22)

controle VT §2

O valor de pico das formas de onda triangulares (V) serd escolhido como 5V.

Assim, K,,,, =0.2.

A fungdo de transferéncia Gj(s) ¢ calculada de acordo com (1.22), e reescrita em
(2.23).

Gy Ve 4201210
' s-L, $-350-107° s

(2.23)

Os valores de Ky, ¢ Kpwym deslocam a curva de ganho da funcdo de transferéncia
da planta Gi(s), fazendo com que esta apresente uma freqiiéncia de cruzamento em torno de
2kHz.

Para o célculo dos resistores e capacitores do compensador de corrente apresentado
em (1.26), deve-se definir as freqiiéncias do pdlo e zero do compensador.

A freqliéncia do zero deve ser escolhida para que se tenha na freqiiéncia de

cruzamento da FTLA uma inclinagdo de -20dB/década para a curva de ganho, garantindo
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assim uma margem de fase adequada. O pdlo deve ser posicionado para que se tenha a
atenuacdo das altas freqiiéncias (>10kHz).
Assim, as freqliéncias do zero e do pdlo ilustradas na Fig. 1.15 s3o alocadas como:

f.=1kHz ¢ f, =10kHz .

O valor do ganho que o compensador de corrente deve ter para obter-se a

freqiiéncia de cruzamento desejada ¢ calculado segundo o Apéndice 1, e dado como
K, =489-10°.

O resistor Rjz ou o capacitor Ci; devem ser arbitrados, para entdo, através do ganho
do compensador, calcular os demais componentes do compensador de corrente, de acordo
com (2.24), (2.25) e (2.26). Usualmente, o valor para este resistor pode ficar na faixa de

dezenas de k(2 Adota-se entdo R, =10kQ2.

Assim, calculam-se os valores dos componentes restantes da fungao (1.26).

C,= =2.2nF (2.24)
R;z " Api
fpi ~
C,=(——-1-C,=18nF (2.25)
R —— =820 (2.26)
2z f,-C,

Os valores resultantes das equacdes (2.24), (2.25) e (2.26) foram aproximados para
valores comerciais.
A fun¢do de transferéncia His(s) do compensador de corrente apresentada pela

equagao (1.26) ¢ reescrita em (2.27).

5-147.6-10° +1

H. (s)=
5(5) §-202-107° - (s-16-10° +1)

(2.27)

Para ilustrar as freqiiéncias de pdlo, zero e de cruzamento e a margem de fase da
FTLA de corrente, foram tracados na Fig. 2.4 os diagramas de Bode de médulo e fase para

as funcdes de transferéncia da planta, compensador de corrente e para FTLA.
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0... ‘ 0
50 ... HIS(S)
'.O. Gi(s) e® o,
...‘ ... '.-
0... =50 ..o o..
g e e, G(s) | e
= ..’o. ) ‘eey se’ I P
..‘ o ®® &6 &6 © 6 &6 6 6 &6 & 6 &6 6 & 6 & 0 0 0 o 00
£ 0 Hi(s) o he., % -100
8 \ ..’o =
[
\ . S \\ FTLA(S)
FTLAi(s) -150 g
50 -/ \\
-200
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Freqiiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]

Fig. 2.4 — Diagrama de Bode para malha de corrente.

De acordo com a Fig. 2.4, obtida com o software Mathcad (versdo 12.0), a FTLA
de corrente apresentou na freqliiéncia de cruzamento de 3kHz, uma fase de
aproximadamente -125°, o que garante (de acordo com (2.16)) uma margem de fase de 55°
para o sistema.

Todos os célculos apresentados nesta se¢ao estdo detalhados no Apéndice 1.

B MALHA DE TENSAO

Da mesma forma que a malha de corrente, primeiramente deve-se definir o valor da
freqliéncia de cruzamento que serd utilizada para a FTLA de tensdo.

Para a malha de tensdo, deve-se ter um compromisso entre velocidade, para limitar
a sobretensdo no barramento em uma diminui¢ao instantanea de carga, e desacoplamento
com a malha de corrente, devendo ser lenta o suficiente para ndo interferir na dinamica da
mesma. Assim sendo, sera adotada uma freqiiéncia de cruzamento de 2Hz para esta malha.

A FTLA de tensdo ¢ composta pelo modelo da planta, pelo compensador de tensao
e pelos ganhos associados a FTLF de corrente e ao sensor de tensdo (Ky), como pode ser

visto na Fig. 2.5.

8V Vo If Pico Vv ceC V*CC
— Hys(s) > KFTLFRi = Gy(s)

Fig. 2.5 - FTLA de tenséo.

\
P
<
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O ganho do sensor de tensdo que fornecera uma amostra da tensdo de barramento ¢

escolhido como: K, =0.0104.

Como a freqiiéncia de corte da malha de corrente estd aproximadamente 4 décadas
acima da freqliéncia de corte da malha de tensdo, esta pode ser considerada lenta em
relacdo a primeira. Deste modo, a malha de corrente se comporta como um ganho para a
malha de tensdo (Kpyrpi). Este ganho estd dividido em duas parcelas: o valor de pico da
referéncia senoidal de corrente e o ganho da FTLFi propriamente dito. Estes ganhos estao

ilustrados na Fig. 2.6.

V I* ¢ pi
o ref f Pico
> Iref Pico > GFTLFi >

Fig. 2.6 — Ganhos associados a FTLF;.

A corrente de pico da referéncia senoidal ¢ calculada de acordo com (2.28),

arbitrando-se um valor para o ponto de operagdo do compensador de tensao.

K

Irejpl‘w — H;/l,l redePico (228)

operagao

O valor da corrente de pico da rede ¢ calculado segundo a equagao (2.11) e
apresentado em (2.29), considerando a tensdo de pico da rede igual a 311V. Escolhendo um
valor de 8V para o ponto de operacdo do compensador de tensao (Voperagio = 8V), através de
(2.28) calcula-se o valor de pico da corrente de referéncia senoidal, como pode ser visto
em (2.30).

;2R _2-5000
redePico V 3 11

=32.154 (2.29)

redePico

0.1:32.15

1 refPico —

=0.4019 (2.30)

O ganho Ggriri € encontrado analisando a FTLF de corrente para baixas

freqiiéncias. Este ganho ¢ dado por (2.31).
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1
Grnri = % =10 (2.31)

Hall

A funcdo de transferéncia G,(s) ¢ calculada de acordo com (1.33), e reapresentada
em (2.32), considerando o indice de modula¢do calculado para tensdo de pico da rede igual

a3llv.

M, 740.5-10 19.66
GV(S): = 3 =
s-C,-2 5-18.8:107-2 S

(2.32)

O valor do capacitor de 18.8mF utilizado foi comentado na se¢dao 2.3.1, e esta
devidamente justificado na se¢do 3.3.3.

Estes ganhos associados a malha de tensao (Kgriri € Ky) deslocam a curva de ganho
da funcdo de transferéncia da planta G,(s), fazendo com que esta apresente uma freqiiéncia
de cruzamento de aproximadamente 0.2Hz. Esta freqiiéncia garante o desacoplamento com
a malha de corrente, porém o ganho para baixas freqiiéncias ainda deve ser aumentado, o
que justifica a utilizagdo de um compensador Proporcional-Integral. Além disso, uma
freqiiéncia de cruzamento abaixo de 1Hz tornaria a resposta do sistema muito lenta,
gerando sobretensdes durante uma queda instantanea de carga.

O zero do compensador deve ser entdo alocado, para que se tenha na freqiiéncia de
cruzamento desejada, uma inclinagdo de -20dB/década para a FTLA de tensdo, garantindo
a margem de fase adequada para o sistema. Para a filtragem da alta freqiiéncia deve-se
alocar um polo em aproximadamente duas décadas acima da freqiiéncia de cruzamento.
Assim, as freqiiéncias do zero e do pdlo ilustradas na Fig. 1.18 sdao definidas como:

/., =05Hz e f, =100Hz .

O valor do ganho que o compensador de tensdo deve ter para obter-se a freqiiéncia
de cruzamento desejada ¢ calculado segundo o Apéndice 1, e apresentado

como K, =9308.

O resistor Ry; ou o capacitor C,, da fungdo (1.36) deve ser arbitrado, para que
através do ganho desejado para o compensador de tensdo se possa calcular Cy, ou Ry,
respectivamente. Usualmente, o valor para este resistor encontra-se na faixa de dezenas de

k€2, assim, adota-se R, =33kQ2.
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Com o valor de resistor Ry; e o ganho Ky, através das equacdes (2.33), (2.34) e

(2.35) calculam-se os componentes restantes da fun¢do (1.36).

Co=m ~3.2nF (2.33)

vl TPy
C = (&—1) .C, = 650nF (2.34)

zv

1

R,=— = 490kQ (2.35)
272- ’ f‘zv ’ Cvl

Como valores para C,; e Ry, serdo utilizados os valores comerciais de 680nF e
470kQ, respectivamente.
De posse de todos os valores para os componentes, a fungdo de transferéncia do

compensador de tensdo dada por (1.36) ¢ calculada e reapresentada em (2.36).

§-319.6-107° +1

H =
i (5) §-22.5-107(s-1.5-107 +1)

(2.36)

Para ilustrar as freqiiéncias do zero, polo e de cruzamento e a margem de fase da
FTLA de tensdo, foram tragados os diagramas de Bode de modulo e fase das funcdes de

transferéncia Gy(s), Hys(s) e FTLA(s), como pode ser visto na Fig. 2.7.

40 0 'M' .
N\ . o7 Hals) e,
° ®lle b HVS(S) ~50 ° : ..o
E \ GV(S) ... 57100 ®® O 0 @ 0 © o O 0|0 0 0 0 ¢ P O O 0 0 o
& \. . = v FTLAV(S)\
’ N / N
° -150
. . /
FTLA(S) \'-. \
-20 U \'. 200

0.1 1 10 100 1-10° 0.1 1 10 100 1-10
Freqtiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]

Fig. 2.7 — Diagrama de Bode para malha de tens&o.
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De acordo com a Fig. 2.7, a FTLA de tensdo apresentou na freqiiéncia de
cruzamento de 2Hz, uma fase de aproximadamente -104°, o que garante (de acordo com
(2.16)) uma margem de fase de 76° para o sistema.

Os célculos aqui apresentados também estao detalhados no Apéndice 1.

2.3.3 CIRCUITOS AUXILIARES

Para a implementagdo pratica do projeto, faz-se necessario a utilizagdo de alguns
circuitos auxiliares, a saber: sensores de tensao e corrente, multiplicador, condicionador de
sinal, comparador, buffer, fontes de alimentacdo, circuitos de partida e circuitos de

protegdo. Tais circuitos serdo apresentados e detalhados nesta se¢ao.

A SENSORES

Os sensores de corrente e tensdo sao dispositivos elétricos, cuja finalidade ¢
fornecer uma amostra da grandeza que estd sendo medida. Estes sensores podem ser
encontrados em diversas configuracdes, resultando em componentes que sdo indicados
para aplicacgdes especificas. Para o presente projeto, serdo utilizados sensores de efeito Hall
da LEM, disponiveis em duas tecnologias distintas: sem realimentacao (Open Loop) € com
realimentacdo (Closed Loop). Nos sensores sem realimentagdo, a saida ¢ fornecida em
tensdo, e o sinal ¢ mais susceptivel a ruidos. J4 nos realimentados, o sinal de saida ¢ dado

em corrente, o0 que proporciona uma alta imunidade a interferéncias externas.

Al Sensor de Corrente

A funcao deste sensor ¢ fornecer uma amostra da corrente de entrada, para que esta
siga a referéncia senoidal (I.f) imposta pela malha de corrente.
Assim sendo, o sensor de corrente que serd utilizado ¢ o LA 55-P da LEM [16],

com saida em corrente, cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.2.
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Especificacdes Valor
Corrente eficaz nominal de entrada (Inp) 504
Corrente méxima de entrada 704
Corrente eficaz nominal de saida (Ixs) 50mA
Relagdo de conversao (Kxi) 1:1000
Tensao de alimentacao +12 . £15V
Resisténcia de medida (Ryg) w12 e
10..1002 | 50..160Q

Tabela 2.2 — Caracteristicas do sensor de corrente LA 55-P.

A resisténcia de medida deve ser escolhida para que se tenha o ganho desejado. A
faixa de valores apresentada na Tabela 2.2 para a escolha desta resisténcia sdo possiveis,
contanto que a corrente ndo ultrapasse seu valor eficaz nominal, e a temperatura ambiente
seja no maximo 70°C.

Quando o FAP nio est4 atuando, a corrente de carga ¢ toda fornecida pela fonte de
entrada e, desta forma, a corrente maxima que circulara pelo sensor serd superior ao valor
encontrado na Tabela 2.2. Isto deve ser considerado durante o projeto destes sensores. Para
os niveis de corrente da carga em questao, este sensor pode ser utilizado sem problema.

O circuito do sensor de corrente de efeito Hall ¢ apresentado na Fig. 2.8.

LA 55-P

RMi

Fig. 2.8~ Sensor de corrente.

Considerando a relagdo de conversdo apresentada na Tabela 2.2 e o ganho de

corrente desejado para o circuito (K,, =0.1 — secdo 2.3.2), calcula-se o valor da

resisténcia de medida Ry, através da equacao (2.37).
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R, = dall (2.37)

Assim, R, = % =100€2.

A2 Sensor de Tensao

Serao utilizados dois sensores de tensdo: o primeiro tera como fungdo fornecer uma
amostra da tensao de barramento, a qual serd devidamente tratada pela malha de tensao; o
outro sensor fornecerda uma amostra da tensdo da rede, que servird como referéncia
senoidal para a malha de corrente.

O primeiro sensor de tensdo deve ser projetado para suportar a maxima tensdo de
barramento, que serd de 420V, de acordo com a Tabela 2.1. O segundo sera utilizado na
rede de alimentacdo, e assim devera suportar uma tensdo eficaz de 220V. Assim sendo, os
sensores de tensdo que serdo utilizados serdo do tipo LV 20-P da LEM [17], com saida em

corrente, cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.3.

Especificagoes Valor
Tensao eficaz nominal de entrada (Vxp) 10 .. 500V
Corrente eficaz nominal de entrada (Inp) 10mA
Corrente maxima de entrada 14mA
Relacdo de conversao (Kny) 2500:1000
Corrente eficaz nominal de saida (Ins) 25mA
Tensao de alimentacao +12 .. £15V
Resisténcia de medida (Ryy) 2 £
30..19092 | 100 .. 3500

Tabela 2.3 — Caracteristicas do sensor de tensédo LV 20-P.

A resisténcia de medida Ry, também deve ser escolhida com as mesmas condigdes
que o sensor de corrente.

O circuito do sensor de tensdo de efeito Hall ¢ apresentado na Fig. 2.9.
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Inp
+ —AM\—— —+15
Riv Ins  Rwmv

Vip LV 20-P @ W—i

c— 15

Fig. 2.9 — Sensor de tenséo.

O sensor de tensdo apresenta uma melhor precisdo quando submetido a corrente
eficaz nominal de entrada (10mA). Desta forma, a resisténcia R;, deve ser calculada de

acordo com a equacao (2.38), para que o sensor drene uma corrente desta magnitude.

(2.38)

Considerando a relagdo de conversdo apresentada na Tabela 2.3, o ganho de tensdo
desejado e a resisténcia calculada em (2.38), calcula-se o valor da resisténcia de medida

Rwmy, de acordo com (2.39).

R, =—x "l (2.39)

Para o primeiro sensor, o qual fornecera uma amostra da tensdo do barramento,

estas resisténcias sdo calculadas considerando V,, =V,.. =420V e K =0.0104. Assim,

utilizando as equagdes (2.38) e (2.39), calculam-se R,  =42kQ e R, =174Q,

lvee
respectivamente.
Para se obter o valor do resistor Ryy, sera feita uma associagdo em sériec de dois

resistores comerciais, resultando em: R, =27kQ/3W +15kQ/3W .

lvee
O procedimento para o céalculo do segundo sensor de tensdo, o qual fornecera uma
amostra da tensao da rede, ¢ realizado da mesma maneira. Porém, para este caso, o ganho

de tensdo desejado ¢ definido pela expressao (2.40).

K. - Lpiy _ 04019
v

redePico

~0.0013 (2.40)

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 2



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 43

Sabendo-se que o multiplicador que sera utilizado (ver se¢ao B) possui um ganho
de 0.1, o ganho de tensdo K,; devera ser multiplicado por 10, para que se tenha a tensdo de

pico esperada (V, ., =0.4019). Esta tensdo Vieico serd, na verdade, a corrente de pico de
referéncia senoidal (Lifpico) para a malha de corrente. Logo: K, =0.0013-10=0.013.
Assim, considerando V,, =V, =220V e utilizando as equagdes (2.38) e (2.39),

obtém-se os valores R, =22kQ e R,, . =114.4Q), respectivamente.

lvrede
Para o resistor Ryyrede pode-se utilizar o valor comercial de 115Q.
E vélido lembrar que para a amostra da tensdo da rede poderia ser utilizado um

transformador de baixa freqiliéncia, reduzindo assim o custo do projeto.

B MULTIPLICADOR

Este circuito tem a fun¢do de multiplicar o sinal proveniente da malha de tensdo
(Vo) com a corrente de referéncia senoidal (L), gerando desta forma uma nova referéncia
para a malha de corrente (I*f).

Este circuito pode ser implementado de forma analdgica ou digital. A forma
analdgica pode ser facilmente obtida com um circuito integrado AD734 [19] da Analog

Devices, por exemplo. As ligagdes deste circuito sdo apresentadas na Fig. 2.10.

AD734/AD +15V

Vo

;x1 VP | 1‘;
X2 DDPE .

2 Uo W 1? I*ref

Ul Z1
u2 z2|

V(ede O j Y1 ER —zj_
Y2 N[ =
RMvrede = 15V

Fig. 2.10 — Circuito multiplicador.

Este circuito integrado fornece na saida W a multiplicacdo analdgica entre as
entradas X1 e Y1, que serdo os sinais Vo e a corrente de referéncia senoidal,
respectivamente. Vale lembrar que este integrado possui um ganho de 0.1, o que justifica a

multiplica¢do do ganho Ky; por 10, para se obter ganho unitario.
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C CONDICIONADOR DE SINAL

Os circuitos condicionadores de sinais sdo circuitos responsaveis pelo tratamento de
um sinal, fazendo com que o mesmo possua a forma desejada para uma posterior
utilizagdo. Estes circuitos podem atribuir ganhos, inversdo de fase, atenuagao, retificacao,
dentre outros.

Tendo em vista que sera utilizado um microcontrolador para a geragao dos sinais
modulante (triangulares), e que este ndo permite niveis de tensdo negativos, o sinal de
controle proveniente da malha de corrente (Veontole) devera ser tratado, para que desta
forma o microcontrolador possa operar adequadamente.

Seréd utilizado para tanto um circuito Somador Nao-Inversor [15], que pode ser
implementado com a utilizacdo de um amplificador operacional e quatro resistores, como

pode ser visto na Fig. 2.11.

+5V

BoVeonto
controle R+ + Vcond hl

AmpOp

Rf

Fig.2.11 - Circuito condicionador de sinal.

Este circuito fornece na saida uma combinacdo linear das entradas, sem a inversao

de sinal. A relagdo entre os sinais de entrada e a saida ¢ apresentada pela equagdo (2.41).

14 —l-(l+&)-(V +5) (2.41)
cond 2 Rl- controle .

Para este caso, os resistores R devem ser de mesmo valor, usualmente na faixa de
kQ. Assim, adota-se R+ =10kC2.
O que se deseja na saida do condicionador de sinal (Viong) ¢ uma tensdo positiva

com valores que nao ultrapassem +5V, nivel madximo permitido na entrada analdgica do
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microcontrolador. Desta forma, como serd somado 5V ao sinal de controle, a saida devera
ser atenuada em 50% para o devido condicionamento do sinal. Assim, fazendo R; >> R¢
obtém-se o sinal condicionado desejado de saida. Desta forma, para valores comerciais

tm-se R, =1kQ e R, =330kQ . A Fig. 2.12 ilustra o sinal de controle depois da passagem

pelo condicionador.

Vcontrole Vcond

+5V |y +5V [yl

+2.5V

-5V

@) (b)

Fig. 2.12 — (a) Sinal de controle e (b) sinal condicionado.

D CircuiTo COMPARADOR

Durante o processo de inicializagdo da estrutura faz-se necessdria a detec¢dao da
passagem por zero da tensdo de entrada, para evitar que os pulsos de comando sejam
liberados no pico da mesma. Para isso, serda utilizado um outro circuito auxiliar que
informara ao microcontrolador o semiciclo de operacao da rede.

O circuito comparador deve comparar uma amostra da tensdo da rede com zero,
obtendo desta forma um nivel alto, quando no semiciclo positivo, e nivel zero, quando no
negativo. O resultado deste circuito pode ser interpretado pelo microcontrolador através de
uma entrada digital, que detectara nivel alto (5V) ou baixo (zero).

A imagem da tensdo da rede pode ser obtida do mesmo sensor utilizado para se
obter a corrente de referéncia senoidal I.r. Como o sinal proveniente deste sensor pode
conter algum ruido, deve-se utilizar um comparador com histerese, para evitar uma
resposta com multiplos cruzamentos por zero. O circuito em questdo ¢ apresentado pela

Fig. 2.13.
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4'AA%
Rcomp2
/PU- Vrede >
Rcomp1 Veomp %EFL
AmpOp ——o0

Fig. 2.13 _ Circuito comparador.
A tensdo de histerese, usualmente entre 10m}V e 100mV [15], ¢ definida de acordo
com (2.42), sendo Reompi << Reomp2-

Rcom
VH - R S '(VSAT+ _VSAT—) (2-42)

comp?2

Assim, considerando Vg, =15V, V,,, =-15V, R

comp1

=100Q2 ¢ R =100k€2,

comp?2
através de (2.42) calcula-se a tensdo de histerese, que € dada por V,, =30m) .

Conforme comentado anteriormente, o resultado desta comparacdo deve gerar um
sinal de 5V para o semiciclo positivo, e 0F para o negativo. Para isso, faz-se necessaria a
utilizacdo de um transistor NPN, para gerar o sinal de sincronismo Vg, para o PIC.
Também deve ser utilizado um circuito seguidor de tensdo (buffer) entre o comparador e a
imagem da tensdo da rede, para que esta ndo seja afetada pela impedancia de entrada do

circuito comparador. Assim sendo, o circuito final ¢ apresentado pela Fig. 2.14.

+5V
TQU'V*rede Wy Rcoletor
Rcomp2 '[
* P Vsinc
AmpOp AN +
Rcomp1 V" Transistor
- AmpOp 4AAY N
/ 1 Rbase1 NPN
_g Rbase2 _L_

Fig. 2.14 — Circuito comparador final.

O transistor do tipo NPN deve suportar a tensdo coletor-emissor de 5V. Pode ser
utilizado um BC238 da Fairchild [20], por exemplo. Os resistores Reoletor € Rpaser devem
ser dimensionados para limitar as correntes de coletor e base do transistor,
respectivamente. O resistor Rpser € indispensavel para limitar a tensdo reversa maxima

=1.8kQ, R, =33kQ e R, =1kQ.

entre base e emissor. Assim, tém-se R ased

coletor asel
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O circuito composto pelo transistor inverte a logica inicial, resultando em nivel
baixo (zero) quando a saida do comparador ¢ alta (+15V), e nivel alto (5V) quando a saida
do comparador ¢ baixa (-15F). Contudo, isto pode ser invertido novamente pelo

microcontrolador.

E  CIRCUITO PARA LIMITACAO DA CORRENTE DE PRE-CARGA

Um circuito de partida faz-se necessario para limitar a corrente de pré-carga do
capacitor de barramento do FAP, tendo em vista que este comporta-se como um curto-
circuito quando descarregado. A carga deste capacitor ocorre em dois estdgios: o primeiro
eleva a sua tensdo até o valor de pico da tensdo da rede (311V) e o segundo eleva ao nivel
nominal de operagdo (420V).

Para o primeiro estagio, normalmente utiliza-se um resistor de limita¢do da corrente
de pré-carga (R;,.s1), que limita o pico da corrente de carga do capacitor. Este resistor deve
ser curto-circuitado quando a tensdo dos capacitores atinge ~300V. O segundo estagio deve
ser auxiliado por um circuito de partida progressiva (soft-start), que aumenta
progressivamente a tensdo de referéncia da malha de tensdo para que esta ndo esteja
saturada quando os pulsos de comando forem liberados. Maiores detalhes sobre a fungao
do microcontrolador durante esta etapa de inicializa¢do da estrutura serdo encontrados na
secao 3.4.

O circuito utilizado para o primeiro estagio de partida ¢ apresentado na Fig. 2.15.

Contator o _

I Lf Rinrush l
- M\

Fig. 2.15 — Circuito de partida (estagio 1).

O valor da resisténcia R;,,s; ¢ definida de acordo com (2.43).

_ I/redePica (243)

inrush —
inrushPico

A corrente de pico deve ser estipulada para que ndo haja danos nos diodos da ponte

completa (VSI), bem como no indutor de filtragem L. Assim sendo, o resistor R, sera
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calculado para uma corrente maxima de 604, o que ndo compromete os componentes
citados.

Logo, utilizando (2.43) obtém-se: R, . =5.2Q.

inrush —

Este resistor deve possuir uma capacidade de corrente elevada (resistor de
poténcia), tendo em vista os niveis de corrente que por ele circulardo. Serd utilizado para
tanto um resistor de 5.6C/25W.

Devido aos niveis de corrente eficaz que circulardao pelo FAP (pior caso = 384 —
ver secao 3.3), para curto-circuitar o resistor de inrush sera utilizado um contator com esta
capacidade de corrente, e que suporte a tensdo maxima da rede. Para o acionamento deste
contator sera utilizado um relé RP420 006 da Schrack, de 250V e 54, que possui bobina
primaria de 6V, podendo, desta forma, ser acionado pela tensdo de alimentagdo do
microcontrolador.

O segundo estagio do circuito de partida, que eleva a tensdo de barramento de
~300V ao nivel nominal de operacao (420¥), comeca quando forem liberados os pulsos de
comando para os interruptores do filtro. A utilizagdo de um circuito soft-start faz-se
necessaria para garantir que nao se tenha sobretensdo no barramento devido a saturagdo do
sinal proveniente da malha de tensao.

O circuito que sera utilizado para realizar a partida progressiva, de acordo com

[11], ¢ apresentado na Fig. 2.16.

+15V 0 Vief K

Ra1
D, Z\
D+
<
CSS

—|— Raz

Fig. 2.16 _ Circuito soft-start (estagio 2).

De acordo com o circuito da Fig. 2.16, a tensdo V,r progride exponencialmente até

o valor de referéncia dado por (2.44), enquanto D, estiver polarizado diretamente.

v

refrp

=K, V.. =0.0104-420 = 4368V (2.44)
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As resisténcias Ry € Ry devem ser escolhidas de acordo com (2.45) para que se
tenha no divisor resistivo a tensdo de referéncia desejada em regime permanente, conforme
(2.44).

15-R
refep R <R ;2 (2.45)
a1 Ty

Assim, para valores comerciais, tém-se: R, =1.15kQ; R,, =470Q2.

Como a capacitancia total de barramento apresenta um valor elevado (18.8mF), o
processo de carga destes capacitores torna-se lento, quando comparado a outros circuitos

similares. Por simulacdo, constatou-se que utilizando R,

s = 2-0€2, 0 tempo que a tensdo
de barramento leva para chegar a ~300) ¢ de aproximadamente 1 segundo. Assim, o
capacitor Cg deve ser escolhido para que durante este tempo a saida do compensador de
tensdo ndo sature. Por simulacdo, constatou-se que um valor adequado para o capacitor Cgs
encontra-se na faixa de 1500uF.

O diodo D; responsavel pela carga deste capacitor pode ser de sinal, IN4148, por
exemplo. Ja o diodo D, necessario para a descarga do capacitor em uma possivel falha da

tensao de alimentacao, deve possuir uma capacidade de corrente um pouco maior, podendo

este ser da familia 1N400x, por exemplo.

F CIRCUITOS DE PROTECAO
F.1 Protecdo contra Sobretensao

Para garantir que a tensdo de barramento nao ultrapasse o nivel maximo suportado
pelos capacitores, faz-se necessdrio um circuito de protecdo que limite esta tensdo,
desabilitando os pulsos de comando para os interruptores.

O circuito comparador apresentado na se¢do D também podera ser utilizado para

este fim. Assim, considerando algumas modificagdes na Fig. 2.14, tem-se a Fig. 2.17.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 2



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 50

+5V
:E V*ec Rcomp2 R
coletor
\ Rcomp1 W Vprotegéo T:I—
AmpOp MV =
Transistor

/ \ Rbase1 v
[t Rrefl  Vreft w[ W A, NPN

+ Rbase2 _L_
15V Rref2 -

Fig. 2.17 - Circuito comparador de protegao.

. * , o ..
O sinal V ¢c serd a tensdo de barramento multiplicada pelo ganho do sensor de
tensdo. Como ¢ desejado que esta tensdo nao ultrapasse a tensdo maxima suportada pelos

capacitores (Vemax), @ tensdo de referéncia Vs deve ser calculada de acordo com (2.46).

v

ref1 :K V

v Cmax (246)
Os resistores Ryer; € Reepy devem ser escolhidos de acordo com (2.47), para que se

tenha a tensdo de referéncia adequada.

15-R

C ey 247

ref 1 ref 2

Assim, considerando V,

‘max

=480V, R, =10kQ e utilizando (2.46) e (2.47)
calculam-se V, ,, =0.0104-480=4.992)V ¢ R, =4.99kQ.

Os demais resistores e o transistor NPN sdo iguais aos utilizados na se¢ao D.

F.2 Protecdo contra Sobrecorrente

Para limitar a corrente drenada pelo FAP em uma possivel situacdo de curto-

circuito, serd utilizado um fusivel ultra-rapido da American Fuse de 504 e 500V

G BUFFER

Como as saidas PWM do PIC18F4331 possuem nivel TTL (5V), faz-se necessaria a
utilizagcdo de um circuito buffer para adequar estes niveis aos admissiveis pelo driver SKHI
224, que sao de 15V. O circuito buffer que sera utilizado ¢ o SN74LS07 da Texas

Instruments [24], apresentado na Fig. 2.18.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 2



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 51

SN74LS07
—1A VvCcCl
1Y 6A |
—2A  6Y |
2y  sA b
—3A 57 |
-3y  4Al
—GND 4y |-

Fig. 2.18 — Circuito buffer.

Este integrado possui as saidas em coletor aberto, o que permite o ajuste dos pulsos
de 5V para 15V, com a utilizagdo de resistores de pull-up.
Os detalhes das ligagdes deste circuito podem ser vistos no esquematico do

Apéndice 3.

H FONTE AUXILIAR

Para alimentagdo dos drivers, circuitos de controle (AmpOp’s), microcontrolador e
sensores de tensdo e corrente, deve-se empregar uma fonte auxiliar com saidas de +15V -
15Ve+5V.

A fonte esta dividida em quatro estdgios: transformador abaixador, estagio de
retificacdo, estagio de filtragem e regulacdo da tensdo. Um esquematico completo da fonte

auxiliar ¢ apresentado pela Fig. 2.19.

+15V +5V
jS LM7815 LM7805
°
Sec 1 Ci == Ciitro— C15 == Ciitro—— Cos == Ciitro—0
SIZ LM7915 -15V )
°
°
Primario Sec 2 C, ;: Ciitro—— Cis +:: Citro——
jS LM7815 $ +15V
°
Sec 3 Cs == Citro—0 C15 == Ciitro——
AN

Fig. 2.19 — Fonte auxiliar.
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O projeto do transformador de baixa freqiiéncia ¢ baseado em [21], e estd
apresentado no Apéndice 4. Os diodos das pontes retificadoras podem ser da familia
IN400x. Os capacitores Cgjyro S30 necessarios para filtragem de alta freqiiéncia, e podem
ser ceramicos/100nF/63V. Para a filtragem de ruidos na tensdo de saida dos reguladores,
sdo acrescentados os capacitores C;s, eletroliticos/10uF/50V e o capacitor Cos,
eletrolitico/10uF/16V.

Os capacitores de filtragem da tensdo retificada, C;, C, e C;, sdo calculados de
acordo com (2.48).

1
C — carga1,2,3 248
1,2,3 2 . f;ede Vv ( )

ond

Onde: Icarga 12,3 € a corrente de carga maxima (ver Apéndice 4), f, .. € a freqiiéncia

da tensao de entrada (60Hz) e V,ng € a ondulacao de tensdo desejada no capacitor (2V).
Assim, utilizando a equagdo (2.48) e considerando as correntes de carga
apresentadas no Apéndice 4, pode-se calcular os capacitores de filtragem, os quais sdo

apresentados por (2.49), (2.50) e (2.51).

C — Ica.rgal — 05
1 2f;ede : I/ond 2 : 60 ’ 2

~ 2080 uF (2.49)

C — Icargaz — 025
’ 2JFrede ’ I/ond 2 ’ 60 ’ 2

~1040uF (2.50)

C — ]carga3 — 06
’ zf‘rede ’ Vond 2 ’ 60 ’ 2

= 2500uF (2.51)

Serao utilizados valores comerciais para os capacitores calculados em (2.49), (2.50)

e (2.51). Assim: C, =2200uF /35V , C, =2200uF /35V & C, =3300uF /35V .

Para a etapa de regulacdo da tensdao de saida serdo utilizados os reguladores
LM7815, LM7915 e LM7805 [22][23], de acordo com a Fig. 2.19, que possuem prote¢ao
interna contra elevacdo de temperatura e curto-circuito.

A poténcia dissipada em cada regulador pode ser calculada segundo (2.52),
considerando o caso em que sera aplicada a maior tensdo sobre os mesmos (por simulacao

=30V), e a corrente de carga que o mesmo estard submetido.
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regulador = regulador "~ carga (252)
Assim, através de (2.52), calcula-se o valor da poténcia dissipada em cada

regulador.
Para a saida de +15V: P, =(30-15)-0.5=7.5I;

Para a saida de -15V: P, =(30-15)-0.25=3.75W;
Para a saida de +5V: Py s =(15-5)-0.25=2.5W;

Para outra saida de +15V (driver): Py =(30-15)-0.6 =9 .

Os dissipadores podem ser calculados de acordo com (2.53), considerando a
temperatura ambiente (T,) de 40°C, a temperatura maxima de jungdo (T;) de 120°C e as
resisténcias entre juncdo e capsula (R;.) e entre cépsula e dissipador (Req), de 4°C/W e

1°C/W, respectivamente.

-1,
Ry =——=-R.~R, (2.53)
Dissipada

Assim, segundo (2.53) tém-se:

Para a saida de +15V: R, = 12(;_540 —4-1=5.7°C/Ww

120—40_4_1=16_3°C/W;

Para a saidade -15V: R, =

120-40

Para a saida de +5V: R, = —4-1=27°C/W,

Para outra saida de +15V (driver): R,, = 1209_ 40 —-4-1=3.9°C/WwW.

Para as saidas de -15V e +5V poderdo ser utilizados os dissipadores SK104
(resisténcia térmica de ~11°C/W). Contudo, como os reguladores ndo estardo dissipando
poténcia maxima, para as saidas de +15V poderdo ser utilizados dissipadores SK129
(resisténcia térmica de ~6.5°C/W).

Um esquematico completo de ligagdo dos circuitos comentados nesta se¢do €
apresentado no Apéndice 3, juntamente com uma lista de componentes para

implementagdo pratica de toda estrutura.
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2.4 CONCLUSAO

O objetivo deste capitulo foi calcular os componentes passivos do FAP (capacitor e
indutor), bem como projetar os circuitos auxiliares que desempenham fungdes
indispensaveis para a implementagdo pratica da estrutura, tais como: sensores,
condicionador de sinal, circuito de partida e fonte auxiliar.

Uma metodologia de projeto das malhas de controle de corrente e tensdo foi
também apresentada, para o correto dimensionamento dos compensadores envolvidos.

Para ilustrar as freqiiéncias de pdlos, zeros, e de cruzamento, bem como calcular a
margem de fase das fungdes de transferéncia de lago aberto de corrente e tensdo, foram
tracados os diagramas de Bode, comprovando assim a metodologia de projeto apresentada.

Finalizado este capitulo, pode-se agora implementar o circuito em um simulador

para evidenciar a teoria apresentada através da analise dos resultados de simulagao.
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CAPITULO 3

Resultados de Simulacao, Elementos Ativos e

Microcontrolador

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo do filtro ativo
paralelo utilizado para corre¢do do conteudo harmonico de corrente de uma carga nao-
linear (retificador com filtro capacitivo) de SkW.

Sera feita também uma andlise dos niveis de corrente e tensdo (esforcos), definindo
assim as caracteristicas que os semicondutores devem possuir para implementacao pratica
do projeto.

Alguns detalhes sobre o microcontrolador que serd utilizado também serdo
apresentados, bem como os diagramas de bloco contendo o resumo das func¢des do PIC

durante as etapas de inicializag@o e regime permanente da estrutura.

3.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para simulacdo dos estagios de poténcia e controle atuando conjuntamente, foi
utilizado o software PSIM (versdo 6.0), que se mostrou eficiente, por sua velocidade de
simulacdo, para uma analise qualitativa e quantitativa de toda estrutura em funcionamento.
Vale lembrar que as formas de onda que serdo apresentadas foram obtidas considerando o

circuito ideal e a rede operando em condi¢des normais (V,,,,, =220V").

A simbologia utilizada para os sensores de corrente e tensdo nao esta de acordo
com a apresentada na se¢do 2.3.3A, devido as limitagdes do software. Contudo, os ganhos
utilizados para os sensores, bem como os componentes das malhas de controle e do
circuito soft-start sao os mesmos definidos ou calculados no capitulo 2.

A corrente de referéncia senoidal ¢ obtida através de uma fonte de tensdo senoidal

ideal, considerando o valor de pico calculado na se¢do 2.3.2B.
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O diagrama contendo a fonte de alimentacdo (rede), a carga ndo-linear e o FAP

com suas respectivas malhas de controle ¢ apresentado na Fig. 3.1.

Llinha
"IV

A

)D
Jury

Vredes é@

100uH

Ehall

Roarga

150hms

1 cf
15.8mwF

1]
Malha de Tensdao 1T

33 kOhms

M70kChms 650nF

1. 15k0hms

M70kOhms 650nF

° 3.;nF
; —

0.0104

T

Malha de Corrente

Fhall

10kOhms

Il
]
Z.2nF

+

S.2k0hms 18nF

N g

Voontrole

15nF S.2kChm=

Z.2nF

Fig. 3.1 — Esquematico do circuito completo.

1
P

O circuito da Fig. 3.2 foi utilizado para simular o modulador PWM a trés niveis,

comentado na secdo 1.4. Este circuito fornece os pulsos de comando para os interruptores

do FAP e sera implementado de forma digital com o PIC18F4331.
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Fig. 3.2 — Modulador.
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O processo de carga do capacitor de barramento do FAP ¢ apresentado na Fig. 3.3.
Nota-se que durante o primeiro estagio, o pico da corrente no indutor do filtro ¢ limitado
pelo resistor de limitagdo da corrente de pré-carga, ¢ a tensdo evolui de zero a
aproximadamente 300/. O inicio do segundo estagio também ¢ caracterizado por um pico

elevado de corrente, que ocorre quando o resistor R, € curto-circuitado.

Ifiltro

150.00

100.00

50.00

0.00

-50.00

-100.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00 i i i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Time (s)

Fig. 3.3 — Processo de partida do FAP.

Como o circuito do primeiro estagio de partida (R;,.s» € contator) ndo ¢ utilizado
durante a operacdo do FAP em regime permanente, ndo foram apresentados detalhes na
Fig. 3.1. Vale lembrar também que o processo de inicializagdo ilustrado na Fig. 3.3 nado
ocorre com a carga conectada ao ponto de conexdo comum, apenas o filtro e a rede de
alimentagao.

Na Fig. 3.4 tém-se a tensao da rede e a corrente da carga proposta para corre¢ao do
conteudo harmoénico de corrente. Nota-se que a corrente esta multiplicada por dois para

melhor visualizagdo das duas formas de onda.
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Icarga®™2 \rede
400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00 : 5 5
4250.00 4258.35 4266.70 4275.05 4283.40

Time (ms}

Fig. 3.4 — Corrente de carga e tenséo da rede.
A corrente no indutor do filtro ativo, cujo valor também esta multiplicado por dois,
pode ser vista na figura Fig. 3.5.

Ifiltro*2  Vrede
400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00

Ifiltro

-300.00

-400.00 g : i
4250.00 4258.35 4266.70 4275.05 4283.40

Time (ms)

Fig. 3.5 — Corrente no indutor do filtro e tenséo da rede.

Para melhor visualizacdo das etapas de corre¢ao do filtro, foram plotadas juntas as
formas de onda da corrente na carga e no filtro, como pode ser visto na Fig. 3.6. O filtro
fornece uma corrente que ¢ a diferenca entre uma senodide (corrente de referéncia) e a
corrente de carga (elevado conteudo harmoénico), fazendo com que, desta forma, a rede

forneca apenas uma corrente senoidal em fase com a tensao de entrada.
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Icarga [filtro
150.00

lcarga s a
L

5000 |-

0.00 . S
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-100.00 |f||tro ) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-150.00 3 5 3
4250.00 4258.35 4266.70 4275.05 4283.40

Time {ms)

Fig. 3.6 — Corrente na carga e no filtro.

A Fig. 3.7 apresenta a corrente (devidamente escalonada) e a tensdo da rede de
alimentagdo. E possivel constatar a eficiente atuacdo do filtro, isto porque a corrente de
entrada apresenta-se de forma senoidal e em fase com a tensao de alimenta¢do. Assim, para
a rede, o conjunto carga mais FAP torna-se equivalente a um resistor, representando uma
carga com baixa distor¢do harmoénica de corrente e consequentemente alto fator de
poténcia. A pequena distor¢do presente nesta corrente sera abordada e devidamente

comentada na se¢do 4.3.

Irede*3 Vfrede
400.00

300.00

200.00

100.00 -

0.00

-100.00

-200.00

-300.00

-400.00 g : i
4250.00 4258.35 4266.70 4275.05 4283.40

Time {ms)

Fig. 3.7 — Tensdo e corrente da rede.
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O espectro harmonico da corrente de entrada para esta situagdo, juntamente com a
taxa de distor¢do harmonica da corrente (TDHi) e o fator de poténcia (FP) ¢ apresentado na
Fig. 3.8. Nota-se que o eixo vertical do grafico expressa a porcentagem das harmonicas em

relacdo a fundamental.

100

TOHIi=5.19%
90} FP =0.9597 1

80} :
70t :
60} :
50t .
40t ]
30} :

Amplitude (%)

1 3 5 7 g9 11 13 15
Harmonicas (n)

Fig. 3.8 — Espectro harmdnico da corrente l,eqe (com o filtro).

E importante ressaltar que apesar de o grafico da Fig. 3.8 ndo apresentar toda a
faixa de freqiiéncia na qual a corrente foi analisada (até 3.6kHz — 60* harmdnica), o calculo
da TDHi e do FP levam em consideracdo toda esta faixa.

Para que se possa avaliar e comparar a distor¢ado harmonica da corrente sem

correcdo (se¢do 1.1) com a distor¢do da corrente corrigida, foi tragado o grafico da Fig.

3.9.

Sem Filtro Com Filtro
a5 a5
TOHi = 144% TDHI = 8.19%
FP =057 FP =0397
20 g a0 p
25 g a5 p
z z
o 20 ) = 20 .
= =
= =
215 - 215 .
= <L
10 g 10 p
5 ‘ g 5 i
0 I HENTTETe

0 500 1000 1500 2000 00 500 1000 1500 2000

Fraquencia (Hz) Frequencia (Hz)
Fig. 3.9 — Comparacao do espectro harmonico da corrente I ege.
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Nota-se que o FAP baixou a TDHi para os niveis de interesse para o projeto
(£10%), o que implicou no elevado fator de poténcia do conjunto, visto que este se
comporta como uma resisténcia para a fonte de alimentacao.

A tensdo V,, que caracteriza a modulagdo a trés niveis empregada para o controle
do filtro ¢ apresentada na Fig. 3.10, juntamente com a tensdo no banco de capacitores do

FAP (tensdo de barramento).

Vab

600.00
400.00
200.00
0.00
-200.00
-400.00
-600.00

422.00

421.00

420.00

419.00

418.00 1 ; 1
3008.40 3020.903 3033.405 3045.908 3058.41

Time (ms)

Fig. 3.10 — Tens&o V,, € no barramento.

Nota-se que a tensdo no barramento apresenta uma componente em 120Hz, porém

sua amplitude € bastante atenuada (A,.. =0.7%) devido a capacitincia total utilizada, que

apresentou um valor de aproximadamente sete vezes o calculado na secao 2.3.1B. Isto foi
necessario devido aos niveis de corrente que circulam por estes capacitores, conforme ja
comentado.

Esta ondulagdo, caracteristica de retificadores de onda completa, ndo pode ser
corrigida pela malha de controle de tensdo devido a baixa freqiiéncia de cruzamento desta

malha, necessaria para o desacoplamento com a malha de corrente ( f. < 120Hz).

As formas de onda geradas pelo circuito da Fig. 3.2 sdo apresentadas na Fig. 3.11.
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Fig. 3.11 — Geracao dos pulsos de comando dos interruptores.

O sinal de controle proveniente da malha de corrente ¢ comparado com duas formas

de onda triangulares, gerando os pulsos de comando para os bragos do FAP. O Comando4-

3 habilita o interruptor 4 quando em nivel alto, e o interruptor 3 quando em nivel baixo. O

mesmo acontece com o Comando2-1, habilitando os interruptores 2 e 1, respectivamente.

3.2.1 RESULTADOS PARA TRANSITORIOS DE CARGA

Para analisar a resposta dindmica das malhas de controle do filtro ativo, foram

feitas perturbacgdes de £50% e +£100% na carga que estd sendo corrigida. Os resultados sdo

apresentados na seqiiéncia.

A Fig. 3.12 apresenta o comportamento da corrente de rede e da tensdo de

barramento para um aumento de carga de 50%. Nota-se que o filtro estava corrigindo uma

carga com metade da poténcia nominal (2.5k/) quando ocorre um degrau em

aproximadamente 2.2 segundos, passando entdo a corrigir a carga total (5kW).
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Fig. 3.12 — Transitdrio para o aumento de carga (50%6).

Na Fig. 3.13 pode-se observar também o comportamento da corrente de rede e da
tensdo de barramento para uma diminui¢do de carga de 50%. O FAP esta corrigindo a

carga nominal quando ocorre uma diminui¢do instantanea de 50%.

| AR MR LR A
Wil (1IN T Iy |l

2.00 2.50 3.00 350 4.00
Time (s)

Fig. 3.13 — Transitério para a diminuicdo de carga (50%6).
Um detalhe do momento em que ocorre a diminuigdo de carga pode ser visto na

Fig. 3.14. Percebe-se que devido a velocidade da malha de controle de corrente, esta ndo se

altera em formato e fase, apenas em amplitude, que ¢ imposta pela corrente de carga. Ja a
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tensdo de barramento apresenta um overshoot e depois de aproximadamente 1 segundo

volta ao valor nominal de operagao.
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40.00 . . ‘
2000 A-A-A-A-AAAA .
L N aNANANAN

2000 A A VS AL VA
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Vee
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435.00
430.00
425.00
420.00

415.00 ] g ; g
2.10 215 2.20 225 230 235

Time (s)

Fig. 3.14 — Detalhe para o transitério da diminuigdo de carga (50%o).

Para se analisar o valor de pico da tensdo nos capacitores de barramento
(overshoot) para um desligamento total da carga, foi plotado o grafico da Fig. 3.15.

Conforme comentado na se¢do 2.3.2B, a velocidade da malha de controle de tensao
definird a amplitude da sobretensdo no barramento, quando ocorrer uma diminuigdo
instantanea de carga. Quanto maior a freqliéncia de cruzamento, mais rapida serd a
resposta do controle a perturbacdes de carga, e assim sendo, menor sera a sobretensdo do
barramento. A Fig. 3.15 apresenta o comportamento desta tensdo para um desligamento

total de carga.
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Fig. 3.15 — Transitério para a diminuicéo de carga (100%b).

Nota-se pela Fig. 3.15 que durante um possivel degrau de 100% de carga (caso
mais critico), a tensdo de barramento chega a aproximadamente 460). Com esta andlise
conclui-se que podem ser utilizados capacitores de 450) para a constru¢do do banco, tendo
em vista as tolerncias de tensdo que sdo atribuidas para alguns (10%). Estes capacitores
tornam-se atraentes devido a disponibilidade no mercado e ao prego, quando comparados

com capacitores de 500V, por exemplo.

3.3 ELEMENTOS ATIVOS DO FAP

Para o dimensionamento dos elementos ativos do filtro, interruptores e diodos, uma
analise das correntes e das tensdes envolvidas na estrutura faz-se necessaria.

A Tabela 3.1 apresenta os principais valores de corrente e tensdo, necessarios para
o dimensionamento dos interruptores, diodos e capacitor do filtro. Estes valores foram
obtidos através de simulagdo, considerando o caso em que a tensdo de rede apresenta o

menor valor (V,,,,,, =187V"), o que implica em maiores esfor¢os de corrente.

Grandezas Valor eficaz | Valor de pico | Valor médio
Corrente da rede (Ireqe) 284 384 _
Corrente de carga (Icarga) 464 1424 _
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Corrente no indutor do filtro (Ir) 384 1054 _
Corrente no capacitor do filtro (Icy) 284 1054 _
Corrente no diodo (Ip) 174 1054 74
Corrente no interruptor (Is) 214 1054 74
Tensao reversa no diodo (Vp) _ 420V _
Tensao no interruptor (Vs) B 420V _

Tabela 3.1 — Esforcos de tensédo e corrente.

Durante o projeto dos interruptores e diodos da ponte completa do inversor de
tensdo, optou-se pelo uso de um conjunto inversor fornecido pela Semikron. Este conjunto
¢ composto pelos capacitores de barramento, pelos drivers de comando dos interruptores e
dois modulos SKM 100GB063D da Semikron, que formam os dois bragos da ponte
completa do FAP. Um unico dissipador foi utilizado para afixar todos estes componentes,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na seqiiéncia.

3.3.1 MobbuLo SKM 100GB063D

Este modulo ¢ composto por dois IGBTs com diodos em antiparalelo, como mostra

a Fig. 3.16.

0

Fig. 3.16 — Mddulo SKM 100GB063D.

As caracteristicas de corrente e tensdo relacionadas a este médulo conforme [12]
sdo apresentadas pela Tabela 3.2. Nota-se que os valores de corrente e tensdo suportaveis
pelos interruptores e diodos sdo superiores aos especificados pela Tabela 3.1. Isto justifica
a escolha deste modulo, que aumenta a margem de seguranga necessaria durante a fase de

experimentacao de um projeto.
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Especificagdes para o IGBT Condicdes Valor
Corrente de pico repetitivo 2004

Corrente continua T(°C)=25°(70°) | 1304 (1004)
Tensdo 600V
Tempo de subida (Tg) 40ns
Tempo de descida (Tr) 35ns
Especificagdes para o Diodo Condicdes Valor
Corrente de pico repetitivo 2004

Corrente continua T(°C)=25°(80°) | 1004 (754)
Tensdo reversa 600V

Tabela 3.2 — Caracteristicas do médulo SKM 100GB063D.

3.3.2 DRIVER

O driver ¢ o dispositivo responsavel por fornecer os pulsos de comando aos

interruptores dos bracos da ponte completa. Nas estruturas em ponte completa estes pulsos

(no caso, tensdo entre gate ¢ emissor) devem ser isolados, devido ao fato de alguns

interruptores nao apresentarem o ponto emissor em comum.

O driver fornecido pela Semikron e que sera utilizado no inversor ¢ o SKHI 224,

apresentado na Fig. 3.17.

Fig. 3.17 — Driver SKHI 22A.

Este driver possui algumas caracteristicas importantes para a protecdo e o eficiente

funcionamento da estrutura, a saber:
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e Protecdo de curto circuito através do monitoramento da tensdo coletor-

emissor (Vcg);

e [solamento por transformadores;

e Driver duplo para mdédulos IGBT em meia ponte;

e Protecdo contra subtensao (13V);
e Protecdo contra curto de braco;

e Geragdo de tempo morto.

3.3.3 CAPACITOR DO BARRAMENTO

De acordo com a Tabela 3.1, devido aos niveis de corrente que circulardao pelo

capacitor, serdo utilizados quatro capacitores em paralelo da série “B43586” (B43586-

S6478-M1) de 4700uF cada, totalizando 18800uF de capacitancia. As caracteristicas de

cada capacitor e do banco completo estdo apresentadas na Tabela 3.3.

Especificagdes para cada capacitor Condicdes Valor
Tensdao maxima de operagao 500V
Corrente eficaz maxima 100Hz, 85°C 124
Corrente de pico maxima 100Hz, 40°C 354
Resisténcia série equivalente (RSE) 100Hz, 20°C 0.043Q
Capacitancia 100Hz, 20°C 4700uF
Especificacdes para o banco de capacitores Condicdes Valor
Tensdao maxima de operagao 500V
Corrente eficaz maxima 100Hz, 85°C 484
Corrente de pico maxima 100Hz, 40°C 1404
Resisténcia série equivalente (RSE) 100Hz, 20°C 0.01Q
Capacitancia 100Hz, 20°C 18800uF

Tabela 3.3 — Caracteristicas de cada capacitor e do banco completo.

De acordo com a Tabela 3.3, o valor de corrente suportavel pela associacdo dos

capacitores estd acima do valor apresentado na Tabela 3.1.
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3.4 MICROCONTROLADOR

A utilizagdo de microcontroladores no desenvolvimento de projetos nas mais
diversas areas — engenharia elétrica, automagao industrial, biomédica, automobilistica,
agricola, etc. — vem crescendo nos ultimos anos. Estima-se que, em 2010, cada pessoa se
depare com 100 processadores e/ou microcontroladores por dia [25].

A aplicagdo de microcontroladores a conversores estaticos vem se tornando cada
vez mais comum devido a facilidade de programagdo e reprogramagdo, bem como as
iniimeras formas de modulagdo que se pode aplicar em um conversor utilizando este
recurso. Além do controle e modulagdo, os processos de inicializag@o e supervisao também
podem ser comandados pelo microcontrolador.

A decisdo de se implementar um modulador digital surgiu com o intuito de reduzir
a quantidade de circuitos analodgicos do projeto, aumentando a confiabilidade e diminuindo
a complexidade para implementagdo pratica.

Os critérios que influenciaram na escolha do microcontrolador PIC18F4331 da

Microchip [13] para realizagdo das fungdes citadas estdo listados como segue:

e Modulo PWM avangado;

e Conversor A/D de alta velocidade (até 200kSa/seg) e resolugao (10bits) em
comparacao aos da familia 16F;

e Facilidade de programacao (arquitetura RISC — Reduced Instruction Set
Code);

e Robustez;

e Preco;

¢ Disponibilidade no laboratorio.

A Fig. 3.18 ilustra as principais conexdes entre o PIC e o filtro ativo paralelo.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 3



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 70

Carga
erede Nao-Linear
7 Sensor

Sensor
Corrente
rnnm
L
Rinrush
Contator %
Vcontrole Vprotegéo
PIC18F4331
T veee
I*rede . . - V*CC
Malhas de Controle e Circuitos Auxiliares

Fig. 3.18 — Conexdes entre o PIC e 0 FAP.

A amostra da tensdo de barramento (V'cc) e a saida que aciona o contator do
resistor de limitagdo da corrente de pré-carga (R;..s1) sdo utilizadas apenas na inicializacao
da estrutura. J& os sinais de controle e protecdo sdo periodicamente monitorados durante a
operagao da estrutura em malha fechada (regime permanente).

Como o dominio pleno do microcontrolador utilizado ndo esta caracterizado como
um dos principais objetivos do trabalho, ndo serdo apresentados maiores detalhes sobre o
funcionamento dos periféricos do microcontrolador (médulo PWM, conversor A/D, etc.).
Sera abordado entdo diretamente o algoritmo de programagdo que devera ser
implementado.

Durante o processo de inicializa¢do, a tensdo de barramento ¢ monitorada através
de um conversor A/D (A/D 1) para que o resistor de limita¢ao da corrente de pré-carga seja
curto-circuitado quando esta alcangar ~300V. A partir deste ponto, a partida entra em um
segundo estagio, o qual habilita uma nova entrada analdgica (A/D 2) e libera os pulsos de
comando para os interruptores, elevando a tensdo de barramento para o ponto de operagao
(4207). Esta nova entrada A/D 2 fara a leitura do sinal de controle (Vontrole) proveniente do
circuito condicionador de sinal. A Fig. 3.19 ilustra o diagrama de blocos que representa a

inicializa¢ao do FAP.
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Fig. 3.19 — Fluxograma para partida do FAP.

Finalizados os dois estagios descritos, o programa entrara em malha fechada, a qual
controlard o FAP em regime permanente. A principal fun¢do deste trecho do programa sera
a leitura do sinal de controle via conversor A/D 2, bem como o tratamento do mesmo para
obtencdo dos pulsos de comando dos interruptores do filtro ativo. O monitoramento
indireto da tensdo de barramento também sera realizado durante esta etapa do programa,
para garantir que nao haja sobretensao nos respectivos capacitores.

Um fluxograma com as principais fun¢des que compdem este bloco ¢ apresentado

na Fig. 3.20.

Sobretensao

Calcula Razao
Ciclica Baixa:
DUTY_BAIXO = 3E6 - A/D 2

\

L& Veontrol +
(A/[gmzr;e Atualiza Buffers
de Raz&o Ciclica

A

A
Carrega Razao
Ciclica Alta:
DUTY_ALTO =A/D 2

Razao Ciclica
Atualizada?

Fig. 3.20 — Fluxograma para operacao do FAP em regime permanente.

De acordo com a Fig. 3.20, a tensdo de barramento é periodicamente testada apos

cada atualizagdo da razdo ciclica. Se houver uma sobretensao, o programa ¢ desviado para
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uma outra rotina que inibe os pulsos de comando do FAP e acende os leds de sinalizacao
da placa de controle. Neste caso, a estrutura devera ser inicializada novamente.
O programa fonte (em Assembly) com todos os processos comentados nesta se¢ao

encontra-se no Apéndice 6.

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo tornou-se de extrema importancia para todo trabalho, visto que
apresentou os resultados de simulagdo que confirmaram toda a teoria apresentada nos
capitulos anteriores. Além disso, analisando a tensdo de barramento percebeu-se que esta
apresentou uma ondulacdo de 0.7%, e ndao 10% conforme projetado. Esta pequena
ondulagdo tornou-se conseqiiéncia do aumento da capacitancia do barramento, devido ao
paralelismo de capacitores necessario para o aumento da capacidade de conducdo de
corrente.

Foram analisados também os esfor¢os nos semicondutores da ponte completa,
através de uma simula¢do considerando a tensdo da rede operando com tensdo minima

(Veaeey =187V"). Para esta tensdo, os niveis de corrente que circulam pelo FAP sdo

superiores aos niveis para tensdo nominal de 220V. A analise para V_, . =253V ndo foi

redeef
necessaria, tendo em vista que o maior esforco de tensdo sobre os interruptores e diodos ¢

definido pela tensdo de barramento (V. =4201").

Alguns detalhes sobre o driver que sera utilizado para o acionamento dos
interruptores foram também apresentados, bem como as principais caracteristicas dos
capacitores que formardo o banco capacitivo para o barramento.

Com a comprovacdo tedrica (simulacdo), o dimensionamento dos circuitos
auxiliares e a programacao do microcontrolador, pode-se agora partir para implementagao

da estrutura em bancada.
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CAPITULO 4

Resultados Experimentais

4.1 INTRODUCAO

Para comprovagdo pratica de toda a teoria apresentada nos capitulos antecedentes,
foi implementado um protétipo de 8kVA, cujos resultados serdo apresentados e comentados
na seqiiéncia.

As aquisi¢des das principais formas de onda foram feitas com o osciloscopio digital
TDS5034B (350MHz — 5GSa/seg) da Tektronix, considerando a rede operando em

condigdes normais (¥, =5kW).

ee)

=220V") e o filtro corrigindo a carga nominal ( P,

carga

4.2 FOTOS DO PROTOTIPO

O prototipo implementado em bancada pode ser visualizado nas duas fotos

apresentadas na Fig. 4.1.

@ ' )

Fig. 4.1 - Fotos do prot6tipo implementado em bancada.

Na Fig. 4.1 (a), tem-se uma visao geral de toda estrutura, contemplando a placa de

controle, os drivers, o circuito de limitagdo da corrente de pré-carga (contator € R;;51) € 0
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fusivel ultra-rapido. Ja a Fig. 4.1 (b) apresenta um maior detalhe do barramento, da placa
de poténcia, do indutor de filtragem (L,) e da fonte auxiliar.
A carga que devera ser corrigida também foi implementada em bancada e as fotos

sdo apresentadas pela Fig. 4.2.

NS

@) (b)

Fig. 4.2 — Fotos da carga implementada em bancada.

Na Fig. 4.2 (a) tém-se o banco de capacitores, a indutidncia de linha, a ponte
retificadora a diodos (afixada em um dissipador) e um circuito para limitagdo da corrente
de pré-carga, composto por um resistor e dois disjuntores. Na Fig. 4.2 (b) tem-se um banco
de resistores que fornecera a resisténcia nominal de ~18C/5kW.

O layout da placa de controle ¢ apresentado na Fig. 4.3. Nos desenhos (a) e (b) tém-
se as conexdes inferiores (botfom) e superiores (top), respectivamente.

Para confec¢do do /ayout da placa de circuito impresso foi utilizado o software P-
CAD (versao 2004), mostrando-se bastante didatico e eficiente.

Vale lembrar que o /ayout foi construido considerando alguns elementos de fungao
didatica, tais como: leds, push-buttons e potencidmetros de precisdo substituindo os
resistores de medida para os sensores de corrente e tensdo, os resistores Ry € Reepp do
circuito comparador de protecdo e o resistor Ry; do circuito soft-start. As chaves push-
buttons foram necessarias durante a fase inicial de testes para o correto ajuste e dominio do

microcontrolador, ndo apresentando, no estagio atual, funcao alguma.
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(a) (b)

Fig. 4.3 — Layout da placa de controle: (a) conexdes inferiores e (b) conexdes superiores.

Uma foto da placa de controle montada, com todos os circuitos integrados e
componentes pertinentes ao projeto pode ser vista na Fig. 4.4. As dimensdes para esta

placa sao de 8.3cm x 12.1cm.

‘ Fig. 4.4 — Foto da placa de controle.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A carga da Fig. 4.2 foi implementada com as caracteristicas encontradas na se¢ao
1.1. Contudo, devido aos niveis de corrente solicitados pela mesma, foi necessaria uma
associacao em paralelo de capacitores, resultando no aumento da sua capacitancia total.
Assim, foram montados dois bancos de capacitores, de acordo com a se¢do 3.3.3: um para
o filtro e outro para a carga. Este aumento contribuiu para a altera¢do do fator de crista
esperado (~3), o que foi solucionado com a diminui¢do da indutincia de linha também

calculada. A Fig. 4.5 apresenta o circuito da carga que foi implementada.

Llinha Zk

SO

i |
| |
| |
| |

I : S0uH . ; :

FLD L Cearga Roarga

| T |

Wrede | 15, SwF 150hms I
0 |

| |

| |

| |

| |

- 1

Fhall

Fig. 4.5 — Circuito da carga implementada em bancada.

Inicialmente ¢ apresentado o processo de inicializacdo do filtro ativo, com os dois
estagios de carga do capacitor de barramento: o primeiro para a carga do capacitor com a
tensdo da rede (~300)) e o segundo para elevagdo desta tensdo ao nivel nominal de
operagdo (420V). Estas duas etapas podem ser visualizadas na Fig. 4.6.

Durante o primeiro estdgio, o pico de corrente ¢ definido pelo resistor de limitacao
da corrente de pré-carga (Riuusn), € diminui @ medida que o capacitor de barramento se
carrega. O inicio do segundo estagio também ¢ caracterizado por alguns picos de corrente

elevados, que ocorrem quando o resistor R;,,,s, € curto-circuitado.
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Fig. 4.6 — Processo de inicializacdo do FAP (escalas: Vcc = 150V/div; o = 20A/diV).

A tensdo da rede, juntamente com a corrente de carga que se deseja corrigir ¢
apresentada na Fig. 4.7. Com os valores das correntes de pico e eficaz apresentados em
uma legenda logo abaixo das formas de onda, observa-se o fator de crista desejado para
correcao (~3). A pequena distor¢do presente na tensdo da rede deve-se a elevada derivada

da corrente de carga, fato este que dificulta a acdo de controle, comentado posteriormente.

Tek  Stopped 823 hons 11 Jan 07 10:03:14
L T T hd I I I

Icarga

Mightczy  3010v MS(DZ) 222 1Y

BISG3T [ 108 L

Filaisd Gl | 12208 0 L L
Chz 100y By M 4 Oms Z50kSE 4 Opsipt
Ch3 SO.0A 0 Bw & Line -

Fig. 4.7 — Tens&o de rede e corrente de carga (escalas: Vege = 100V/div; lcarga = 50A/diV).

A Fig. 4.8 apresenta a tensdo da rede juntamente com a corrente no indutor do
filtro. A semelhanca com os resultados de simulagdo comprova o correto funcionamento da

estrutura implementada em bancada.
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Fig. 4.8 — Tensdo de rede e corrente do filtro (escalas: Vyeqe = 100V/div; 5o = S50A/iV).

As correntes do filtro e de carga foram plotadas juntas na Fig. 4.9 para uma melhor

analise das etapas envolvidas.
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Fig. 4.9 — Correntes de carga e do filtro (escalas: lcarga = S0A/diV; Isiiro = S0A/diV; ).

Nota-se que o filtro ativo sempre possui uma corrente que ¢ a diferenca entre uma
sendide e a corrente de carga (no caso, altamente ndo-linear). Assim, quando a carga ndo
estd drenando corrente da rede, o filtro drena uma corrente praticamente senoidal. O
mesmo ocorre quando a corrente demandada pela carga excede o sinal senoidal de
referéncia, fazendo com que o filtro forneca o excedente para a carga. Desta forma, a rede

sempre fornecerd uma corrente senoidal em fase com a tensdo de entrada, fazendo com que
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o conjunto carga mais FAP represente uma carga resistiva pura, caracterizando uma baixa
distor¢ao harmonica e consequentemente um elevado fator de poténcia.

O resultado de todo o processo de corregdo do filtro ativo pode ser observado na
Fig. 4.10, na qual a corrente de entrada se apresenta de forma senoidal e em fase com a

tensdo da rede.
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Fig. 4.10 — Tensao e corrente da rede (escalas: Vyeqe = 100V/diV; I eqe = 20A/diV).

Percebe-se que a corrente da rede apresenta uma distor¢do decorrente da elevada
derivada presente na corrente de carga, comentado anteriormente. Esta distor¢ao torna-se
mais expressiva quanto menor for a banda passante da FTLA de corrente, ou seja, quanto
mais lenta for esta malha.

Em principio, optou-se por uma freqiiéncia de cruzamento de 5kHz para malha de
controle da corrente, o que originou bons resultados durante as etapas de simulacao.
Porém, devido as simplificacdes de modelagem, nao-idealidades dos circuitos envolvidos
no projeto e também a freqiiéncia de comutagdo utilizada, para esta freqliéncia de
cruzamento, o prototipo tornou-se pouco robusto, podendo facilmente chegar a
instabilidade com um simples degrau de carga ou at¢ mesmo durante a inicializa¢do da
estrutura.

Na pratica observou-se que a maxima freqiiéncia de cruzamento possivel para esta
malha, que ndo comprometeria o correto funcionamento da estrutura, seria de 3kHz. Assim

sendo, esta foi a freqiiéncia adotada durante os ensaios.
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A caracteristica do principio de uma possivel instabilidade, mencionada acima,
pode ser vista pela Fig. 4.11 (a), onde adotou-se propositalmente uma freqiiéncia de

cruzamento de 4kHz para malha de controle de corrente.
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Fig. 4.11 — Detalhe da tenséo e corrente da rede para freqiéncias de cruzamento de (a) 4kHz e (b) 3kHz

(escalas: Vyede = 100V/div; lege = 20A/divV).

A Fig. 4.11 (b) apresenta um detalhe da corrente e tensdo da rede para freqiiéncia
de cruzamento utilizada durante os ensaios do filtro (3kHz). Nota-se que ndo existe o
principio de instabilidade visivel na Fig. 4.11 (a), apenas a distor¢do causada pelo tipo de
carga que se esta corrigindo, bastante evidente pelo fato da diminuicdo da freqiiéncia de
cruzamento da malha de corrente.

O espectro harmonico da corrente da rede apresentada na Fig. 4.10 pode ser visto
pela Fig. 4.12. Nota-se que o filtro corrigiu praticamente todas as harmodnicas de corrente,
restando aproximadamente 4% de terceira e sétima harmodnica, como pode ser visto pelo

grafico.

Murilo De Pieri Fenili CAPITULO 4



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia &1

40 —————— : 6
35| ]

5,
301 .

/\47
€25’ b S
o o
3 20| 1 33
s =
< 15j ] E

2,
10| :

1,
5, i

1.1

0‘1357 1115 20 30 40 0357 1115 20 30 40
Harmonicas (n) Harmonicas (n)
Fig. 4.12 — Espectro harménico da corrente |4 COrrigida.

Apesar da distor¢do comentada anteriormente, a taxa de distor¢ao harmonica de
corrente permaneceu dentro do limite estipulado no projeto (10%), como pode ser visto na

Tabela 4.1, cujos resultados foram gerados com o software “Power Measurements 3~

(TDSPWR3 — versao 1.4.1) do osciloscopio digital.

Especificagoes Valor
Taxa de distor¢ao harmonica de tensao 2.1%
Taxa de distor¢cao harmdnica de corrente 10%
Tensdo eficaz da rede 2201V
Corrente eficaz da rede 264
Poténcia ativa da rede 5.6kW

Tabela 4.1 — Resultados experimentais.

De acordo com Tabela 4.1, a TDHi ficou em 10%, o que ja estaria em
conformidade com o requerido no projeto. Contudo, como a referéncia de corrente senoidal
¢ proveniente da tensdo da rede, e esta, por si so, j4 apresenta uma distor¢ao de 2.1%, a
TDHi pode tornar-se ainda menor. Desta forma, quanto melhor as condi¢des da rede no
ponto de conexdo comum, melhor (ou menor) serd a TDHi. Uma forma de eliminar esta
dependéncia seria a geracdo de uma referéncia senoidal de corrente no proprio

microcontrolador, utilizando uma tabela de dados, por exemplo.
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Para o calculo das perdas no filtro foram tragados os graficos da Fig. 4.13.

Dividindo-se a poténcia média da Fig. 4.13 (b) pela da Fig. 4.13 (a) obtém-se um

rendimento total na faixa de 90%. Como as medidas presentes na Fig. 4.13 (b) foram feitas

sobre a resisténcia de carga, este rendimento leva em consideragdo todo o conjunto (carga

mais FAP), ou seja, ndo esta relacionado somente as perdas do filtro.

Tek  Stopped 85 Aons 11 Jan 07 10:57:11 Tek  Stopped 1037 Acgs

11 Jan 07 10:60:2¢

Wrecle
lzaria
i~
e e
Yearga

Irecle

[
I"'
s-b
RMS(CZ) 2218V AMS(C3) 26184 MeaniCd) — 2925v
chz 100y By I Oms 250KSE .Dpsh
Ch3 2004 © Bw A Line Ch3 504 O Bw che 100V
(@) (b)

Mean(C3) 17414

I 4.0z 250kSE 4.0pzfn
By A Lire r

Fig. 4.13 — Formas de onda das poténcias de (a) rede e (b) carga (escalas: Vyege = 100V/div; lreqe =

20A/div; Prege = 10kW/diV; Vearga = 100V/diV; lcarga = SA/AiV; Pearga = 2kW/div).

Também foi tragada uma curva de tendéncia do rendimento do conjunto (carga +

FAP), com alguns pontos de carga (20, 40, 60, 80 e 100%), como pode ser visto na Fig.

4.14.

Rendimento (%)

20 40 50 80 100
Carga (%)

Fig. 4.14 — Curva de tendéncia do rendimento para o conjunto (carga + FAP).
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A tensdo V,, que caracteriza a modulagdo a trés niveis empregada no filtro €
apresentada na Fig. 4.15, juntamente com a tensdo no banco de capacitores do FAP (tensdo
de barramento). O valor de 420/ pode ser observado logo abaixo das formas de onda.
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Fig. 4.15 — Tenséo V,, € Vcc (escalas: Vg, = 200V/div; Ve = 200V/div).

A Fig. 4.16 apresenta as principais formas de onda para todo projeto do filtro ativo
paralelo. Na Fig. 4.16 (a) encontram-se as correntes de carga, rede e do filtro e em (b) as

tensoes de rede, barramento e do ponto médio (V,p).
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Fig. 4.16 — Principais formas de onda (escalas: lyege = S0A/diV; lcarga = 50A/diV; lsiiro = S0A/divV;
Vyede = 100V/div; Vg, = 200V/div; Ve = 200V/div).
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4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do protdtipo
implementado em bancada. Com estes resultados comprovou-se o correto e eficiente
funcionamento do filtro ativo paralelo projetado, visto que estes apresentaram
comportamento semelhante aos resultados de simulagdo. Algumas modificagdes no
circuito da carga, bem como na freqiiéncia de cruzamento da FTLAi foram necessarias
para o aumento da capacidade de conducdo de corrente ¢ a adaptagdo com as ndo-
idealidades praticas, respectivamente. Contudo, estes ajustes ndo alteraram as
caracteristicas de operagdo do FAP, nem mesmo comprometeram a veracidade dos

resultados obtidos.
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Conclusao Geral

O filtro ativo paralelo, objeto de estudo desta dissertagao, ja se tornou uma estrutura
bastante consolidada na literatura, tanto para o projeto de poténcia quanto de controle,
como pode ser visto em [2][3] e [4]. Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho nao
foi apresentar novas idéias ou técnicas de modulagdo ou modelagem, e sim contribuir com
uma solicitagcdo da industria, desenvolvendo este trabalho em um projeto de consultoria.

Para estrutura do trabalho escrito, procurou-se em principio apresentar uma
introdugdo com os principais motivos ¢ a necessidade de se empregar estruturas — filtros
ativos — para correcao de cargas que comprometem a qualidade da energia elétrica. Ja no
primeiro capitulo foram levantados alguns topicos cruciais para o eficiente projeto de um
filtro ativo paralelo, tais como: tipo de carga para correcdo, tipo de modulacdo empregada,
a estrutura que seria utilizada como FAP e a escolha dos compensadores para as malhas de
corrente e tensao.

O capitulo 2 foi destinado ao projeto dos elementos passivos e do controle,
apresentando também uma metodologia de projeto para as malhas de corrente e tensdo. Os
circuitos auxiliares necessarios para implementagdo pratica da estrutura também foram
projetados neste capitulo.

Para confirmar toda teoria apresentada, fez-se necessaria a analise de alguns
resultados de simulacdo, com os estagios de controle e poténcia atuando conjuntamente.
Isto foi apresentado no capitulo 3, juntamente com a defini¢do dos elementos ativos ¢ das
fun¢des do microcontrolador durante o funcionamento da estrutura.

Por fim, para a comprovacgdo pratica de tudo que foi apresentado, implementou-se
um prototipo de 8kVA, cujos resultados foram apresentados e comentados no capitulo 4.

A semelhancga obtida entre os resultados de simulagdo e os resultados experimentais
evidencia o correto projeto realizado, aproximando a teoria da pratica, salvo as nao-
idealidades e simplificagdes adotadas. A andlise dos resultados do protdtipo também
comprova a eficacia do filtro ativo paralelo para corre¢do de cargas com elevado contetido
harmdnico de corrente.

A decisao de se utilizar um microcontrolador para modulagdo do filtro ativo
representou um custo adicional para o projeto, porém, alguns pontos positivos de sua

utilizagdo podem ser levados em conta, a saber:
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e Simplificacdo da placa de circuito impresso, reduzindo o numero de
circuitos integrados € componentes;

e Desempenho da fungdo de supervisao do circuito, através do monitoramento
indireto (circuito comparador externo) da tensao de barramento;

e Participacdo no processo de inicializagdo do filtro ativo, monitorando a
tensdo de barramento para curto-circuitar o resistor de limitagdo da corrente
de pré-carga e liberar os pulsos de comando para os modulos;

e Contribuicdo para reducdo de ruidos proveniente da placa de circuito
impresso, tendo em vista a reducdo de trilhas e componentes de sinal;

e Facilidade para mudanca do tipo de modulagdo que se deseja utilizar (3
niveis, 2 niveis);

e Garantia da propriedade intelectual, uma vez que o programa fonte pode ser

protegido contra leitura.

O microcontrolador utilizado (PIC18F4331, 40 pinos) desempenhou com
consideravel folga as fungdes que lhe foram atribuidas. Os principais motivos que levaram
a escolha deste microcontrolador foram: o fato de possuir um médulo PWM avangado, um
conversor A/D de 200kSa/seg e 10bits de resolugdo, a arquitetura RISC e também pela
disponibilidade no laboratério, podendo ser substituido pelo PIC18F2331 de 28 pinos sem
grandes modificagdes.

Os capacitores utilizados para composi¢ao do barramento foram escolhidos devido
a capacidade de condugdo de corrente, de acordo com a secdo 3.3.3. Estes capacitores
podem operar com tensdes de até 500V. Contudo, conforme visto durante a andlise da
resposta do filtro a transitorios de carga, poderiam ser utilizados capacitores de 450V, que
sd0 mais comuns e baratos, desde que respeitada a capacidade de conducao de corrente.

Para uma futura implementacao do mesmo prototipo, um diferencial positivo seria a
digitalizacdo das malhas de controle, aproveitando melhor a utilizagdo do
microcontrolador, o que tornaria o projeto mais simples, barato e com uma maior
imunidade a ruidos. Um outro diferencial seria o aumento da freqiiéncia de comutacio dos
interruptores, podendo-se, desta forma, aumentar a freqiiéncia de cruzamento das malhas
de controle. Um aumento na freqiiéncia de cruzamento da malha de corrente implicaria em

uma melhor corre¢do da corrente de carga, diminuindo a distor¢do apresentada e
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comentada na se¢do 4.3. Para a malha de tensdo, este aumento proporcionaria uma maior
dinamica (velocidade), reduzindo a sobretensao causada com a diminuic¢ao instantanea de
carga.

Verificou-se também que a dependéncia da referéncia de corrente senoidal com a
tensdo da rede pode amplificar a distor¢do na corrente da mesma, aumentando a taxa de
distor¢do harmonica e consequentemente diminuindo o fator de poténcia. A utilizagdo de
uma tabela de dados no proprio microcontrolador que fornecesse uma sendide para
referéncia de corrente poderia diminuir esta distor¢do, reduzindo o numero de

componentes da placa de controle e melhorando o desempenho da estrutura.
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Apéndice 1
Planilha de Calculo dos Compensadores

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Assunto: Planilha para Calculo do Compensador de Corrente
e de Tensdo, com os Diagramas de Bode

\Y; .
— 6 . redePico
ViedePico =311 Vee := 420 Lf:=350x% 10 Mi = V—
cc
—3
LiedePico = 3215 VTp =5 Cf:=18.8x 10
f:=100,101.. 100000 ji=y-1 s(f) ==j2-n-f
MALHA DE CORRENTE: Ciz
Il
Rl] II C’ﬂ
Riz
A -
R . ¥ W santrale
Compensador Simétrico Yin
+ A +
¥
R —W—
Ri 1 Cis —
]
Ciz
Ri2 := 10000 fzi := 1000
Khall := 0.1 fpi := 10000

A Frequéncia de cruzamento da FTLAI é definida com base na caracteristica da
corrente de carga a ser compensada; neste caso, atribui-se que a maxima frequéncia das
componentes harmonicas da corrente de carga é de aproximadamente 3kHz.

OBS: Os valores seguintes séo calculados depois do céalculo do ganho do compensador de
corrente Khi, apresentado mais adiante. Inicialmente, atribui-se um valor de mais ou menos
100000 para Khi, para o calculo dos componentes.

Khi := 48.9-10

2= o Ci2=2.045x 107 °
fpi _
cil= 2 —1]ci2 Cil=1.84x 107 °
fzi
. 1 . 3
Ri3 = ——— Ri3 = 8.647 x 10
2-n-fzi-Cil
Funcao de Transferéncia da Planta:
Vce
Gi(s) = ——
1e) s-Lf
Func¢é&o de Transferéncia do Compensador:
1+ s-Ri3-Cil
His(s) = s-Ri3-Ci —
s-Ri2-(Cil + Ci2)-| 1+ s-Ri3———2
Cil + Ci2
A fungdo de transferéncia do compensador de corrente pode ser expressa da seguinte
maneira:
1
1 Wzi 1 1 ST Ri3-Cil
+ 15-C1
His(s) = Khi-— ~——— His(s) = ———-— o
s s + Wpi Ri2-Ci2 s N Cil + Ci2
§ 4 —— ==
Ri3-Cil-Ci2
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O ganho Khi deve ser isolado para através deste obter o ganho necessério para a

frequéncia de cruzamento desejada. Logo, a fungéo de transferéncia sem o ganho Khi é
apresentada como segue:

1
1 o Ri3Cil
Hissem(s) := N
Cil + Ci2
Ri3-Cil-Ci2
Funcéo de Transferéncia de Laco Aberto de Corrente:

Khall
FTLAI(s) = ——.G{(s)-Khi-Hissem(s)

Sabe-se que na frequéncia de cruzamento (Fc), o médulo da FTLAI é igual a 1. Assim,

o ganho do compensador de corrente Khi pode ser isolado, para o calculo do ganho total na
frequéncia desejada, como segue:

|[FTLAi(s)| = 1
Khall
Khi(s)-| ——-Gf(s)-Hissem(s) | = 1
. 1
Khi(s) :=
Khall .
—G1(s)-Hissem(s)
Vip

Khi(s(3000)) = 4.888x 10"
O ganho Khi(Fc) encontrado garante uma frequéncia de cruzamento de 3kHz para

FTLAIi. Com o ganho encontrado e o valor do resistor Ri2 (ou Ci2) arbitrado, define-se o valor dos
componentes Ci2 (ou Ri2), Ci1 e Ri3, respectivamente.

Os diagramas de médulo e fase da FTLAI séo:

Moédulo de His(s), Gi(s) e FTLAI(s)

> - - -
50 —
\ - - - o
Ty =
— 4 - -
3 20-lod [FTLAIGS(D)]) | . ™ g
? ® e LI Y ol .\ T ks
2 201od|Gis(h)|) 0 i N C e
8 - ee .'\ ®lelel, o
20-logl | His(s(£))|) ™ .
oo o \\
Ny
=50 i
100 1-10° 1-10* 1-10°
Fase de His(s), Gifs) e FTLAI(s)
0
_ g TP 5
) 180 =50 °
arg(FTLAi(s(f)))-— e? u ®a
T r °
_ °® Se e
2 180 .-.-. -G G G G G G G -G Gp G @& e - .C.:
2 argGi(s(f)—  ~100
= - e o "
Ty
argHis(s(f)))'ﬁ -150 ot ..\
n P W
eeo e ,/’ \‘-.....
=200
100 1-10° 1-10* 1-10°
f

Freqiiéncia [Hz]
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MALHA DE TENSAO: ?le
I
R,z Cii
Ry
- _‘l* - V
R vy a
Compensador Simétrico Ey I
- M
R ”
Rz Cu _-L_
Il
I
Cy
Rv1 :=33000 fzv:=0.5 Kv:=0.0104
f:=0.1,0.2.. 1000 fpv =100

A Frequéncia de cruzamento da FTLAv deve ser definida para garantir o desacoplamento
com a malha de corrente. Por simulacéo, notou-se que uma frequéncia de cruzamento
apropriada, ou seja, que garante um "total" desacoplamento com a malha de corrente, estaria na
faixa de 2 Hz. Assim sendo, esta sera a frequéncia de cruzamento adotada.

OBS: O valor de Cv2 é calculado depois do calculo do ganho do compensador de tensdo Khv,
apresentado mais adiante. Inicialmente, atribui-se um valor de mais ou menos 1000 para Khv,
para o calculo deste resistor. Depois de calculado este ganho, deve-se voltar e substituir o valor
encontrado para se obter a frequéncia de cruzamento desejada.

1

A — Cv2=3256x 10
ovi=[ 2y )ene 6
A AP Cvl =0.64810
1 3
RV2 = ————— RV2 = 491.32310
2-m-fzv-Cvl

Funcao de Transferéncia da Planta:

Funcéo de Transferéncia do Compensador:

1+ s-Cvl-Rv2

Hvs(s) =

1.Cv2
5-(Cvl + Cv2) R 1+ s Ry2 - EEV2
Cvl + Cv2

A funcao de transferéncia do compensador de tens&o pode ser expressa da seguinte

maneira:
1
1 W 1 1 St Rv2-Cvl
Hvs(s) = Khv-—-—S + ey Hvs(s) == — voov
s s+ Wpv RvI-Cv2 s N Cvl + Cv2
Rv2-Cv1-Cv2

O ganho Khv deve ser isolado para através deste obter o ganho necessario para a
frequéncia de cruzamento desejada. Logo, a fungéo de transferéncia sem o ganho Khv é
apresentada como segue:

1
s+ —
Rv2-Cvl

Cvl + Cv2
S| s+ ———
( RVZ-CVI-CVZ)

Ganhos associados a malha de tenséo:

Hvssem(s) :=

A corrente de pico da referéncia senoidal é calculada, arbitrando-se um valor para o
ponto de operagdo da malha de tensao, no caso, 8V.

Khall- I 4ep;
Irefp := % Irefp = 0.4019

O ganho relacionado a FTLF de corrente é calculado como segue:

1
G, = — =10
FTLF ™ Tl GFTLFi
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Funcéo de Transferéncia de Lago Aberto de Tens&o:

FTLAV(s) := Gppp gy Irefp-Kv-Gv(s)-Khv-Hvssem(s)

Sabe-se que na frequéncia de cruzamento (Fcv), o médulo da FTLAv é igual a 1. Assim,

0 ganho do compensador de tensdo Khv pode ser isolado, para o célculo do ganho total na
frequéncia desejada, como segue:

FTLAv(s) = 1
|Khv(s)-(GFTLFl—Irefp-KV-GV(s)-Hvssem(s))| =1

Khv(s) == !
. | GprLFjlrefp-Kv- Gv(s)‘Hvssem(s)|

Khv(s(2)) = 9.308x 10°

O ganho Khv(Fcv) encontrado garante uma frequéncia de cruzamento de 2Hz para
FTLAv.

Os diagramas de modulo e fase da FTLAv sao:

Modulo de Hvs(s), Gv(s) e FTLAvV(s)

40
NN el
_ Qk .“...l.l.l...
3 20-log |[FTLAv(s(£)| ) 20 \ WO
— [
£ 2010d [Gv(s()]) A 194
< - e o \b &
© 201 [Hwssm)]) o
9
) \\:%
\..\~
N
=20 3
0.1 1 10 100 1-10
f
Fase de Hvs, Gv(s) e FTLAv(s)
0
¢ ?° oGP el
° ®e X
o o
»
180 =50 a *e
arg FTLAv(s(f)))-— °
n [ ] l.
— ) ° °d
O‘;‘ 180 D G D G G G G @ 4D G G -G G G o e l:
2 argGv(s(H)))—  -100 ~—~—
= - eoe K ;‘/ \\\
180 A N
arg(Hvs(s(f)))-—— / \
i ~150 \
eoooe L~ il
=200 3
0.1 1 10 100 1-10

f

Freqiiéncia [Hz]

Murilo De Pieri Fenili

APENDICES



INEP Instituto de Eletronica de Poténcia 92

Apéndice 2
Planilha de Calculo das Perdas nos Mddulos

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Assunto: Planilha para Célculo do Dissipador e das Perdas nos
IGBTs e Diodos, paraum Inversor de Tensao
Funcionando como Filtro Ativo Paralelo Monofasico

S S3
- L fo+ +
Y YN
Vrede b a Crl=H VUC
S, Sy
ESPECIFICACOES GERAIS:
Vee =420V Tenséao de barramento
Iem:= 60-A Corrente maxima de coletor (valor aproximado - simulagéo)
fs = 20kHz Frequencia de comutagao
Mi =07 indice de modulagao (Vredeef = 220V)
=0 Defasagem entre a fundamental de tensdo e corrente de carga
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, a
DADOS DO IGBT:
Veen:=2.8V Tensé&o de saturagéo nominal para Tj = 125° (catalogo)
Veeo:=1-V Tens&o de limiar para Tj = 125° (catalogo)
Ien = 100A Corrente de coletor nominal para Tc = 70° (catalogo)
trn :=40-10 9.5 Tempo de subida nominal da corrente (catalogo)
tf :=35-10 9.5 Tempo de descida nominal da corrente (catalogo)
DADOS DO DIODO:
V=19V Queda de tensdo nominal de condugao (catalogo)
Vfo:= 0.9V Tensé&o de limiar (catalogo)
Ifn = 75-A Corrente de condugdo nominal do diodo para Tc = 80° (catalogo)
Qrm := 6 10 6.C Carga de recuperacao reversa do diodo (catalogo)
IRRM = 44A Corrente maxima de recuperagao reversa do diodo (catalogo)
2 3
difdt =1, —_—
RRM 4Qrm
difdt = 2.42x losﬁ Derivada da corrente no diodo (calculado)
S
3-Qrm
Im =
difdt
trrn = 2.727x 10 7 s Tempo de recuperacdo reversa do diodo (calculado)
,,,,,,,,,,,,,, ey
PERDAS DE CONDUCAO NO IGBT:
1 Mi) Vcen— V. 1 Mi
Pcond :=| — + Rl ~M~Icm2 +|— + —1~cos(¢) -Vceo-Iem Pcond = 27.712W
8 3 Ien 2.7 8
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PERDAS DE COMUTAGAO NO IGBT:

A) Perdas na entrada em condugao

2 2
1 I 2 0.38 I 1 0.8 1
Pon = E‘Vcc‘mr om -fs + E‘Vcc‘fs‘|:|:0.28 + —20. cm + 0.015(2j :|‘Qrm + (— + 0.05‘2j~lcm‘trrn:|

Ien n Ien Ien T Ien
Pon = 39.624 W
B) Perdas no bloqueio
1 1 Iem
Poff = Vcc‘Icm~tfn‘fs‘(; + ZE) Poff = 2313 W
________________________________________________________ 1
PERDAS TOTAIS NO IGBT:
PTigbt := Pcond + Pon + Poff PTigbt = 69.649 W
,,,,,,,,,,,,, e
PERDAS DE CONDUCAO NO DIODO:
1 Mi \ Vfn — VA 1
PDcon =| — — RN ~M‘Icm2 + | — - MLM -Vfo-Iem PDcon = 5.696 W
8 3 Ien 2-m 8

PERDAS DE COMUTAGAO NO DIODO:

P
1 38 1 I . I
PDeom = ~-Veefs| 028 + 2381 o015 [ 2 L orm + [ 22 4 00520 ) temetrm
3 n I Ifh I Ifh

PERDAS TOTAIS NO DIODO:
PDtotal := PDcon + PDcom PDtotal = 25.687 W

PERDAS TOTAIS NO FILTRO ATIVO PARALELO:

PTotal = 4-(PDtotal + PTigbt )
CALCULO DO DISSIPADOR

O diagrama de resisténcia térmica para um dissipador contendo dois médulos com dois
IGBTSs e dois diodos cada é apresentado na figura abaixo.

o ————— e ————_—_—_—_—_—_—_—_—_———_—_—_———— -
I . Modulol |

I Prige1 Riccen I

I

| —6} AN |

I TisaTin Tasan |

| Potoa 1 R |

| je01) |
e, M |
: Tioiy Tenin Rcans :

T . ——A———
| HIGETIZ) Tew [
eo—w |
| Ticanz) Tocanz :

| Powea2 Ry |

| ‘ E } lN |

: Tioiz) Y Tz :
T | T Ria T
- AN
| ' [

I Prig Rjucar :
NS, WA l
: Pl Ticemny Teoeny :

i Rijenit) |
) AWV |
| Tioe Teor) Rech |

i Prig:2 AN T

| Rjacarz Tom |
=D AN |
i Poma? Tazanz R Tacenz :

| |

| (- AN |

| Tioiz Teniz Modulo2 J|
S
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ESPECIFICAGOES GERAIS:

RjcIGBT:=0.27 Resisténcia térmica jungéo-capsula IGBT (°C/W - catalogo)
RjcD:=0.6 Resisténcia térmica jungéo-capsula Diodo (°C/W - catalogo)

RcdM :=0.05 Resisténcia térmica capsula-dissipador Moédulo (°C/W - catalogo)
Ta := 40 Temperatura ambiente de operacao (°C - projetista)

TjIGBT:= 100 Temperatura maxima de juncéo do IGBT (°C - catalogo/projetista)
TjD := 100 Temperatura maxima de jungéo do Diodo (°C - catalogo/projetista)

1°) TEMPERATURA DE CAPSULA PARA CADA MODULO:

O valor da temperatura de capsula para cada componente do moédulo deve ser
calculada, para que se possa escolher o menor valor encontrado. Assim:

1
TcIGBT:= TjIGBT- PTigbt~chIGBTW TcIGBT = 81.195 °C
1
TeD :=TjD - PDtotal-chDW TcD = 84.588 °C

Como a temperatura dos outros IGBTs e diodos sdo as mesmas para os dois modulos,
basta calcular apenas para um deles. Logo, a temperatura de capsula para cada médulo sera:

TcM := | TeD if TeD < TcIGBT
TcIGBT otherwise

TcM = 81.195 °C

2°) TEMPERATURA DO DISSIPADOR PARA CADA MODULO:

O valor da temperatura do dissipador para cada médulo deve ser calculada, para
que se possa escolher o menor valor encontrado. Como os dois médulos séo iguais e,
por consequéncia, as temperaturas também, basta calcular apenas uma vez. Assim:

1
Td := TcM — RcdM-2-(PTigbt + PDtotal)~W Td =71.661 °C

3°) CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DO DISSIPADOR:

Finalmente, a resisténcia térmica do dissipador é determinada utilizando-se a seguinte
equagao:
_Td-Ta

PTotal

Rda : Rda = 0.083 ‘C/W

Utilizando um catalogo de dissipadores, pode-se escolher o mais conveniente. Caso o valor
encontrado ndo seja comercial, deve ser escolhido para o projeto o valor de "Rda" menor mais
préximo.
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Apéndice 3

Lista de Componentes e Esquematico de Ligacao

Os componentes necessarios para implementacao pratica do filtro ativo paralelo

projetado no presente trabalho estdo listados abaixo. O circuito integrado LF347 [18], da

Fairchild, apresenta 4 amplificadores operacionais e sera utilizado no projeto.

Lista de Componentes

Componentes Especificacdes Valores | Qtde
Inversor de tensdo em ponte completa 10kW /1 500V e/ 20kHz - Semikron 1
Microcontrolador PIC18F4331 - Microchip 1
Circuito integrado (multiplicador) AD734 - Analog Devices 1
Circuito integrado (AmpOp’s) LF347 - Fairchild 2
Malha de Corrente
Componentes Especificacdes Valores | Qtde
AmpOp LF347 1
Resistor (Rip) 1/4W - precisdo 5% 10£Q 2
Resistor (Ri3) 1/4W - precisdo 5% 8.2kQ 2
Capacitor (Cjp) ceramico multicamada / >15V 2.2nF 2
Capacitor (Cj;) ceramico multicamada / >15V 18nF 2
Sensor corrente (amostra corrente lyeqe) LA 55-P/LEM 1
Resistor (Ry) 1/AW - precisao 1% 100€Q2 1
Sensor tensao (amostra tensao Viege) LV 20-P/LEM 1
Resistor (Ryyrede) 1/4W - precisdo 1% 115Q 1
Resistor (Rjyrede) 3W - precisao 5% 22kQ 1
Malha de Tensao
Componentes Especificacdes Valores | Qtde
AmpOp LF347 1
Resistor (Ry) 1/4W - precisdo 5% 33kQ 2
Resistor (Ry;) 1/4W - precisdo 5% 470kQ2 2
Capacitor (Cy) ceramico multicamada / >15V 680nF 2
Capacitor (C,») ceramico multicamada / >15V 3.2nF 2
Resistor divisor para Ve (Rq;) 1/4W - precisao 1% 1.15kQ 1
Resistor divisor para Ve (Ra2) 1/AW - precisao 1% 470Q 1
Capacitor soft-start (Css) eletrolitico / >15V 1500uF 1
Diodo soft-start (D) IN4148 - 75V / 500mW 1
Diodo soft-start (D) IN4007 - 14/ 3W 1
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Sensor tensdo (amostra tensao Vec) LV 20-P/LEM 1
Resistor (Riyec) 1 3W - precisao 5% 27kQ 1
Resistor (Ryyec) 2 3W - precisao 5% 15kQ 1

Resistor (Ryyec) 1/4W - precisdo 1% 174Q 1
Condicionador de Sinal
Componentes Especificacdes Valores | Qtde
AmpOp LF347 1
Resistor (Ry) 1/4W - precisao 5% 10£Q 2
Resistor (Ry) 1/AW - precisao 5% 1kQ 1
Resistor (R;) 1/4W - precisdo 5% 330kQ 1
Diodo Zener (protecao AD/PIC) 50V /1w 2

Circuito Buffer de Saida

Componentes Especificagdes Valores | Qtde
Circuito integrado (buffer) SN74LS07 - Texas Instruments 1
Resistor pull-up (R,.,) 1/AW - precisao 5% 1kQ 4
Resistor acoplamento (R) 1/4W - precisdo 5% 10Q 4

Circuito Comparador de Sincronismo

Componentes Especificagdes Valores | Qtde
AmpOp LF347 2
Resistor (Reomp1) 1/4W - precisao 5% 100Q2 1
Resistor (Reomp2) 1/AW - precisao 5% 100kQ2 1
Resistor (Rpase1) 1/4W - precisdo 5% 3.3kQ 1
Resistor (Rpase2) 1/4W - precisdo 5% 1£Q 1
Resistor (Reoletor) 1/4W - precisao 5% 1.8kQ2 1
Transistor bipolar BC238 - NPN 1

Circuito de Prote¢do Contra Sobretensao

Componentes Especificagcdes Valores | Qtde
AmpOp LF347 2
Resistor (Reompi1) 1/4W - precisdo 5% 100Q2 1
Resistor (Reomp2) 1/4W - precisao 5% 100£Q2 1
Resistor (Rpase1) 1/4W - precisao 5% 3.3kQ 1
Resistor (Rpase2) 1/4W - precisao 5% 1kQ 1
Resistor (Reojetor) 1/AW - precisao 5% 1.85kQ 1
Resistor (Ryef1) 1/4W - precisdo 1% 10£Q 1
Resistor (Rrep) 1/4W - precisdo 1% 4.99kQ 1
Transistor bipolar BC238 - NPN 1

Circuito de Prote¢ao Contra Sobrecorrente

Componente Especificacdes Valores | Qtde
Fusivel ultra-rapido American Fuse - 504 / 500V 1
Murilo De Pieri Fenili APENDICES
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Circuito de Partida
Componentes Especificacdes Valores | Qtde
Resistor inrush (Rinrush) 25W cada 5.6Q 1
Contator 404 / 400V 1
Relé RP 420 006 - Schrack 1
Resistor (Rpase3) 1/4W - precisao 5% 1kQ 1
Transistor bipolar BC238 - NPN 1
Fonte Auxiliar
Componentes Especificagcdes Valores | Qtde
Diodo ponte retificadora IN4007 - 14 /3W 12
Capacitor alta freqiiéncia (Criro) disco ceramico / 63V 100nF 7
Capacitor filtragem (C;s) eletrolitico / 50V 10uF 3
Capacitor filtragem (Cos) eletrolitico / 16V 10uF 1
Capacitor retificador (C;, Cy) eletrolitico / 35V 2200uF 2
Capacitor retificador (Cs;) eletrolitico / 35V 3300ufF 1
Regulador LM7815 2
Regulador LM7915 1
Regulador LM7805 1
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Apéndice 4

Projeto do Transformador para Fonte Auxiliar

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Assunto: Projeto de um Transformador de Baixa Fregiiéncia,

com Trés Saidas, para Aplicacao em Retificador

com Filtro Capacitivo

Mestrando: Murilo De Pieri Fenili, Eng. Florianépolis - Agosto / 2006

X

c.== |4
Sec 1 =

PANSIPAN
¥ ¥
[ ]
L ]
imari c.=— |4
Primario Sec 2 2= |;;|
L ]
Com= |3
Sec 3 ¢ |:3’>:|
AN
1) Especificacfes:
Tensao Eficaz Nominal de Entrada: Vredeef = 220V
Tenséo Eficaz Minima de Entrada: Vredeef in = 187V
Frequencia da Rede: frede := 60Hz
Tensado Eficaz e Corrente ]
Eficaz da Saida 1 (+15): Vol = 17V
Tensdo Eficaz e Corrente )
Eficaz da Saida 2 (-15): Vo2 := 17V
Tensado Eficaz e Corrente ]
Eficaz da Saida 3 (drivers): Vo3 = 17V
Rendimento Estimado
do Transformador: nt:=109
Rendimento Estimado
nr:= 0.8

do Retificador:

2) Célculos Preliminares:

Poténcia de Saida total do Py = Vol -Iol + Vo2-Io2 + Vo3-lo3

Transformador: nr

Poténcia de Entrada do P
Transformador: =

= "
Corrente Eficaz Pj

. ligf = ————
de Entrada: 7 Vredeef min

Iol 500mA

o2 250mA

Io3 600 mA

P, = 28.687 W

Pi=31875 W

ligp = 170.455 mA
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3) Célculo do Transformador de Baixa Frequéncia:

Densidade de Corrente:

Area da Secéo do Condutor necessaria
para o Enrolamento Primario:

Condutor 30 AWG.

Area de cobre da Secdo do Condutor:
Area total da Segao do Condutor
(com isolante):

Verificagdo do

Superdimensionamento:

Area da Secdo do Condutor necessaria
para o Enrolamento Secundario 1:

Condutor 25 AWG .

Area de cobre da Secdo do Condutor:
Area total da Segédo do Condutor
(com isolante):

Verificagdo do

Superdimensionamento:

Area da Secéo do Condutor necessaria
para o Enrolamento Secundario 2:

Condutor 28 AWG.

Area de cobre da Secdo do Condutor:
Area total da Segao do Condutor
(com isolante):

Verificagdo do

Superdimensionamento:

Area da Secgdo do Condutor necessaria
para o Enrolamento Secundario 3:

Condutor 24 AWG .

Area de cobre da Seczo do Condutor:
Area total da Segdo do Condutor
(com isolante):

Verificagdo do
Superdimensionamento:

A
Ji= |3—== if P, < 500W
2

mm

mm

A
2—— if Py > 1000W
2

mm

i=—

ligf
J

. Q
pi:=0.004523 —
cm

S30AWG = 0.000509cm”

S30AWGiso = 0.000704cm’

L B -11.627%
S30AWG
Tol
Sol ::L
J

Q
pl:=0.001419 —
cm

S2sAWG = 0.001624cm’
2
S25AWGiso = 0.002078cm

1
LN PP
S25AWG

So2 = E
J

Q
p2:=0.002845 —
cm

S28AWG = 0.00081cm”
2
S28AWGiso := 0.001083cm

1o —592 ) o810
S28AWG

To3
So3 ::L
J

Q
p3:=0.001125—
cm

S24AWG = 0.002047cm2

S24AWGiso i= 0.002586cm>

S03
1-—>2 | -2296%
S24AWG

2.5i2 if (Po > 500W):(Py < 1000W )

Si = 0.000568182 cm”

Sol = 0.0016667 cm”

So2 = 0.00083333 cm2

S03 = 0.002 cm>

Segdo Magnética do Nucleo (1 primario
e 3 secundarios sempre ativos):

Segao Geométrica do Nucleo:

Sm = 5.186 cm2

Sg = 5.705 cm2

Murilo De Pieri Fenili
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Comprimento da Coluna
Central (considerando que seja a= ,/sg a=2388cm
igual ao comprimento do pacote
laminado, isto &, a=b):
Adotou-se a lamina padronizada 2.2cm, a qual apresenta as seguintes especificagdes:
Comprimento da Coluna '
Central: a:=2.2cm
Segéo da Janela: Sj = 0.75-2° Sj =3.63 cm”
Espessura da Lamina: e = 0.50mm
Comprimento do Pacote _ Sg
Laminado: b:= T b =2593cm
Numero de Laminas: nl == Ceil(hj nl =52
€

Comprimento do Pacote
Laminado Efetivo: be:=nl-e be = 2.6cm
Comprimento do Pacote ]
Laminado Imposto (de acordo com o carretel): bj = 3em
Secdo Geométrica Sge :=a'bj Sge=6.6 em”
Efetiva do Nucleo:
Segao Magnética _ Sge 2
Efetiva do Nucleo: Sme = 11 Sme = 6cm
Indugao Magnética
Maxima: Bm:=1-T
Numero de Espiras do S Vredeef i )
Enrolamento Primario: Ni := ceil —4.44-Bm- Sy frede Ni = 1170
Numero de Espiras do Nol i 1.1-Vol Nol = 117

r . ol =cellf ———mmX™ ol =
Secundario 1: 4.44-Bm- Sm-frede
Numero de Espiras do No2 i 1.1-Vo2 No2 = 117

2t . oz =cell|f ———————————————— 0z =
Secundario 2: 4.44-Bm-Sm,-frede
Numero de Espiras do 1.1-Vo3

fa. No3 := ceil] —— No3 =117
Secundario 3: [ 4.44-Bm- Sm,-frede j
Area total ocupada pelos Stotal ge = Ni-S30AwG + Nol-Szsawg + No2-Spgawg + No3-Souawg
enrolamentos sem isolamento: )

Stotal geyy = 1.12cm

Possibilidade de E ~ Sj - - S50 el

= =2)- xXecugao = —— ——— Xecugao = J. Y
Execucgéo (>=3): Stotal s
4) Resisténcia dos enrolamentos:
Comprimento médio das espiras: lo:=2-a+ 2:b; + 0527 le = 13.856 cm
Resisténcia do enrolamento primario: Ri:= lg: Ni-pi Ri= 73.323Q
Resisténcia do enrolamento secundario: Rol =l Nol-pl Rol =230
Resisténcia do enrolamento secundario2: Ro2 = lo-No2-p2 Ro2 = 4.6120Q
Resisténcia do enrolamento secundario3: Ro3 = l;-No3-p3 Ro3 = 1.8240
5) Indutancia magnetizante do enrolamento primario:
Constante de Permeabilidade Magnética no vacuo: Ho = 4m-10 7TH

m
Comprimento médio do entreferro ;
(gap de ar entre as juntas): lg := 0.3mm
Relutancia do circuito entreferro: Ry =2 lg Ry, = 7.958 x 105 L
Ko Sme H
Induténcia Magnetizante do . 12 .
Enrolamento Primario: Lmi:= R_L Lmi=1.72H
Murilo De Pieri Fenili APENDICES
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Apéndice 5
Célculo do Indutor Toroidal

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA

Assunto:

Planilha para Célculo do Indutor Toroidal do FAP

1. Especificagoes:

L :=350-uH (indutancia desejada)
lpico = 100A (simulagéo)
Lof = 38A (simulagéo)
np =1 (ndmero de indutores em paralelo)
ns =2 (ndmero de indutores em série)
Bpax = 0.6T (indugdo magnética maxima - projetista)
A ) s

Jmax = 450 - (densidade maxima de corrente)

cm

- 7H it "
po ==4m-10 ' — (permeabilidade magnética do ar)

m

ky, = 0.7 (fator de ocupagéo do cobre na area de janela)
fs := 20-kHz (frequéncia de operagéo)

2. Calculo da bitola do condutor:

-05
A= L3S M (profundidade de penetragao) A =0.038cm
2fs (3 niveis ==> f = 2*fs)
Dognd =24 (diametro maximo do condutor) Doond = 0.075cm
Ler
np - : 2
Scobre = (area que o condutor de cada indutor deve ter) Scobre = 0.084444 cm
max
= = 2 2
[0 condutor escolhido é 0 25AWG. | Sfio = 0.001624cm Sfioiso = 0-002078cm
Scobre .
Neond = (ndmero de condutores) Ngond = 51:998
Sfio
Neond = ceil(ncond ) Neond = 52
3. Definicdo do nucleo:
Ndcleo escolhido (Magnetics):  Koll M 77908-A7
Numero de indutores associados em paralelo: np =1
Numero de indutores associados em série: ns =2
Indutancia (de cada indutor): L =L p 1L =175x 10 4 H
: ind -~ 'ns ind = 172X
I..
) . . X _ _pico . _
Corrente de pico em cada indutor: i pico = . i pico = 100 A
1
) ’ f
Corrente eficaz em cada indutor: i = < i =38 A
Lef p Lef
N . . 2 Lind
Relagao LI 2 para escolha do ntcleo adequado - catalogo) LI := inico —— LII=17507]
10
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Numero de nucleos associados em paralelo (por indutor): NnI =3

Dimensdes do nucleo (catalogo Magnetics): D :=77.8mm d :=49.2mm h :=15.9mm

Area efetiva da janela (catalogo Magnetics): Aw = 17.99crn2
Caminho magnético (catalogo Magnetics): le :=19.9%m
Comprimento da espira para um nucleo (fator de janela de mais ou menos 90%): Le = 10cm
Para mais nucleos: = i <

Lo = [Le i Ny <1 Lot = 19.54cm

Lo+ 2 an~h otherwise
Indutancia nominal (mH/1000 turns) (catdlogo Magnetics): Ay :=37mH

Induténcia nominal minima: ALmin:: AL — AL' 8% ALmin: 34.04mH
Permeabilidade: u =26

Numero de espiras: Negp = |[———
P J ALmin Nar Nesp = 41-396
Nesp = ceil( Negp) Nesp =42
Nacn I pyiee: L HO
- ) . ) esp Lpico

Maxima Densidade de Fluxo Resultante: B, max1 = T B, nax] = 0-688T
4. Possibilidade de Execugao:

Se o n
Awmin := Nesp'M (area de janela minima necessaria) Awmin = 6.483cm2

N Awmin ~

Execugdo := N Execugdo = 0.36

W
5. Comprimento do chicote:
Chicote := Nesp Lot Chicote = 8.207m
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Apéndice 6

Programa Fonte para o PIC18F4331

rxx + +x +

LT TP

+ +x +x + + +x

*xx** PROGRAMA FONTE **=**+*
MORILO LE PIERI FENILI

INEP - INSTITUTO DE ELETROMICA DE POTENCIA

DEZEMELO DE Z00&
WERSAD FINAL

2] + EX3 +

rxx +* +x +*

+ EX3 EX3 + + EX3

ARQUIVOE DE DEFINICOES

ETRETEE T

+* +x +x +* +* +x

#INCLUDE <P13F4331. INC=

sEEE * *x * * *x *x * * *x
H PAGINACLD DE MEMORIAL
sEEE * ** * * ** ** * * **
ORG Ozx00 ;WETOR DE RESET
GOTO INICIO
sEEE * *# * * *# *# * * *#
; VARTAVEIS
jEEE * *x * * *x *x * * *x
CELOCE  0Oxesd FENDEREGD INICIAL D& MEMOLIA DO USUARIC
TEMPO FUWARTAVEIS
CONTADOR ;

ADRESH_TEMP
ADRESL_TEMP
DUTYH_ALLTO
DUTYL_ALTO
LUTTH_EBATHKD
DUTYTL_EATKOD

;REGISTRADORES TEMDORADRTOE
sPADL 0O RBESULTADO DO ASD
sREGISTRADORES PARA RAZALD CICLICA

B
3

ENDC #FIM DO BLOCO DE MEMORIA
e * . * * . . * * .

: CONSTANTES

sran B v B B v v B B v

ESEIS EQU .z20

TRES EQU .03

noIs EQU .0z

[ » - » » - - » » -

e ENTERADAS

e * . * * . . * * .
#DEFINE SINCED PORTE, 0 SENTRADA PARA O SINCRONISMO COM A REDE

#DEFINE PEOTECAD PORTD, 0 ;ENTRADA PARAL PROTECAOD CONTRA SOBRETENSAD

Swan B w B B w w B B w

; SATDAS

in » » » » » » » » P
#DEFINE RELE PORTD, 1 ;SAIDA PARA ACIONAMENTO DO RELE DO CONTATOR

#DEFINE VERDE PORTC, 4 ;LEDS DE SINALIZACAD (0=APAGADOD, 1=ACES0)

#DEFINE AMRRELO PORTC, §

#DEFINE VERMELHO PORTC, &

e B B B B B B B B rrw
: INICIA

i » » » » » » » » P
INICIO

; P

HOVLY E'o0oooloo’
MOVWE OSCCoN

MOVLY E'00000011"
HOWWE PTCOND

MOVLY E'l0000000"
HOVWE PTCONL

MOVLY E'00110011"
MOWWE DIICONO

MOVLY 000

MO DTRELH
MOVLY OXFA

HOWE FTPERL

FCONVERSOR A/D

MOVLY E'00LlO0Ll00"
MOWWE ANEELD
HOVLY E'0000oooo’
MOVWE AMEELL

HOVLY E'000oololt
HOWWE ADCONHD
CALL DELAY_10USEG

HOVLY E'o0oooooo’
MOVWE ADCONL

;DEFINE QO3CILADOER PREIMARIO=1:0+

FPOSTECALE DO DPWM TIME EBASE=7: 4=

FCLOCE PRESCALE<Z:Z> - ZELECIONA MODO UP/LOWH COM
;DOTELE UPDATE=1:0=

FHARTLITA IWM TIME EASE<7=

;FLAG DE TP OO DOWN-<&= (1=DOWH,O0=TJF)

FHAEILITA PWM O,1,2 e 3 COMO ZAIDA«S:4>-MODOS INDEFENDEMTE OTT
SCOMPLEMENTAR=3: 0= (PUM 0/1,2/3<1:0= N0 MODO INDEPENDENTE(LlLl))

FCARREGA PFTPER (PICO DA TRIAMGULAR; COM Ox0O0FA
;DEFININDO AZSIM 0 PERIODO DO PWM (1/Z0kHz)

FCONFIGURA DPINOS ANALOGICOS (1) E DIGITAL I/ 0003 <7:0=
FANZ=Z=(GRUIOD C) ANE<E=(GRUPD E) CONFIGURADO COMO ANALOGICO
FaNS=0= PARAL O PIC1SF4331 CONFIGURADD COMO DIGITAL

Z3ELECIONA MODO SINGLE-SHOT=S5:> - SINGLE CHANNEL-d:=
FGRUPD E<3:2x(0L1) (PARA GRUPD C{l0)) - HAEILITA MODULO A/D=0>
sTEMI'O DPARAL TOWER-UD 2ETUD

;REFERENCIA DE TENZAD=7: 6=
iWref+=AWdd E Vref-=A4Vss=
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HOULY! B'l000Ll010° JEELECIONA CLOCE DE CONVERSAD DO AfD <2:0={Fosc/3E)
MOE ADCONZ ;DEFINE 0 TEMPO DE AQUISICAQ(ZTad)<6:2= - LEITURAL JUSTIFICADL
;PS DIREITA=T=

HOVLY E'nooooooo’ sDESABILITA TRIGGERS<4:0x

HOVWF ADCONZ ;TOLOS 05 TRIGGERS DESABILITADOS (0}

MOVLY E'0o00Llo000! FEELECAD DOZ CANATIE

MOE ADCHE ;BELECIONA ANZ DO GRUPO C=32:Z=(00) ANE DO GRUPO B=E:4=i(01)
sTIMELR

HOVLY E'looolooo’ ;HAETLITA TIMER 0<7:, CONTADOER DE l& BITS<6-,

HOWF TOCON ;FONTE INTERNA P/ CLOCE<E=, ZEM PRESZCALER=<3=-
;DEFINICAD DAZ PORTAZ

MOVLY E'lllooo0l’ ;PORTA A - ENTERADA PARA 0O CRISTAL EXTEENO=7:&: SINCRONISMO=O:

MOE TRISA sENTRADA ANALOGICA PARA ASD (ANE<E>)

HMOVLY EB'00000000" ;PORTA B - RE<3:0= ZAIDAS ITM

HOWIF TRIZE

MOVLY E'0ooooooo! ;PORTA C - RC<&:d= SATIDRAE LEDS

MOE TRISC

HOVLY E'oooooool’ sPORTA D - PROTECAD SOBRETENSAO<Ox>, BED1 SATDA RELE<ls

MOWIF TRIZD

HOULY! E'oooooooo! ;PORTA E - TUDO SAIDA

MOE TRIZE

B L L e e e L R T

INICIALIZACAD DRAS WARTAWEIS

PR e R T

CLEE
CLRF
CLRF
CLRF
CLEF
CLEE
CLRF
CLRF
CLRF
CLEF
CLEE
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

PORTA ;LIMPA PORTAZ A,E,C,D,E
PORTE

PORTC

PORTD

PORTE

PTMEH ;LIMPA RECISTRADORES
PTMEL

PDCOH

PDCLH

PDCOL

PDCLL

DUTYH _ALTO

LUTYL_ALTO

LUTYH_BATXD

DUTYL_BATHO

P L R R T LRty

v

PROGRAMA PRINCIPAL

PR e e R A e s

MATH
BSF
ECF
ESF

WERMELHO
PIRL ADLIF
ADCONOD, L JHAEILITA ASD

R R e e i

;PARTIDA: TNRUSH

ESTAGIOL
BTESS
GOTD
ECF
ESF

Fa0ow
MOVLY
CPFSGT
GOTO
GOTO

MENORIGUAL
CPESEQ
GOTO
MOVLY
CPESLT
GOTD
GOTO

PIRL,ADIF JFIM DA CONVERSAD A/D7

$-1

PIRL,ADIF ;LIMPA FLAG PARL PROXIMAL LEITURL
ADCONOD, L

LOoI= ;COMPARE COM 200V (0x0ZEE)
ADERESH

MENORIGUIAL

ESTAGIOEZ

ADRESH
ESTAGIOL
Oxoa
ADRESL
ESTAGIOZ
ESTAGIOL

P R s e S s i A i

ESTACIOZ
ECF
ESF

BTESS
GOTD
BTESC
GOTO
BSF

BSF
ECF

MOVLW
HOVWE

WERMELHO
VEIRDE

SINCRO

-1

SINCEO

F-1 ; FUNDAMENTAL DA REDE PASZANDO FPOR ZERD (NEGATIVO
PELE ; B POSITIVO)

ADCONO, 3 SALTERA CONVERSAD DO A/D PARA GRUPD C=3:2%(10)
ADCOND, 2

E'001l00000 FHAEILITA PWM MODO COMPLEMENTAR
DMCOND
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HOVLW
MOVWE

BCF
BSF

BTESS
GOTO
BTESC
GOTO

E'll100101"
TRIZL

PIEL,ADTF
ADCOND, 1

SINCRO
i-1
EINCRO
#-1

FHAEILITA ENTRADA ANALOGICA z PARA A/D (ANzZ=Z:=)
;DEMAIZ BITE MAOD SE ALTERLM

FHAEILITA A/D

;ESPERL NOWAMENTE A PALSSAGEM POR EERD

PR R e e s

MALHA FECHADA

BTESS  PROTECAD
GOTO SOERETENSAD
BTESS  DIRS,DTIF
GOTO $-1
BCE PIR1,ADIF
ESE ADCOND, 1
BTESS  [IRL,ADIF
GOTO s-1
MOVFF  ADRESH, ADRESH TEMP
MOVEF  ADRESL, ADRESL_TEMP
MOVIW  TRES
CPESGT ADRESH TEMP
GOTO TESTEMININO
GOTO MAXIMO
TESTEMININO
TSTESZ ADRESH TEMP
GOTO MENORIGUALZ
MOVIW  OX01
CPESGT ADRESL_TEMP
GOTO MINIMO
MENORIGUALZ
MOVIW  TRES
CPESEQ ADDESH_TEMP
GOTO SUBTRACLD
MOVL®  ESEIZ
CPESLT ADERESL_TEMP
GOTO MAXINO
SUETRACAD
MOYFF  ADRESH_TEMP,DUTYH_ALTO
MOYEF  ADRESL_TEMP,DUTYL_ALTO
MOVIW  ESEIS
CPESGT ADDESL_TEMP
GOTO SUE_NORMAL
SUE_COMPLEMENTOZ
SUEWE  ADEESL_TEMP,1
DECF ADRESL_TEMP,1
COME ADRESL_TEMP,1
MOYFE  ADRESL_TEMEP,DUTYL_ BATXO
MOVE ADRESH TEMP,0
SUBLW  DOIS
MOVWE  DUTYH EAIXO
GOTO ATUALIZA_RAZAD
SUE_MOEMAL
MOVE ADBESL_TEMP,0
SUBLW  ESEIS
MOWWE  DUTYL_EAIXO
MOVE ADRESH TEMP,0
SUBLW  TRES
MOVWE  DUTYH EAIXO
GOTO ATUALIZA_RAZAD
MAKIHO
CLRE DUTYH_EBATXO
MOVI®  OXOL
MOWWE  DUTYL_EAIXO
MOVI®W  TRES
MOVYWE  DUTTH ALTO
MOVIW  ESEIS
MOVWE  DUTYL_ALTO
GOTO ATUALIZL RAZAD

;TESTA SOERETENSA0 NO EARRAMENTO

FESPERA ATUALTIZACAD DA BAZAD CICLICL

;P5: IMPORTANTE PARL EVITLER "GLITCH"

;DEPOILS DA RAZAD ATUALIZADA, COMECA CONWEERSAD A/T

sRESULTADO DA CONVERSLO AFD EM REGISTRADORES TEMPORARIOS

;TESTE PAPA PBAZAD CICLICA = Ox02ZEc(~100%)

;TESTE PAPA RAZAD CICLICA MINIMA(OxOO00L)

;TESTE PALA PAZAD CICLICA PMAMTIMA

;NEM MINIMAL MNEM MLWIML, SEGUE NORMALLMEMNTE

;POIMETRO NIEELE CONFERI, TESTA SECUNDO

;RAZAQD CICLICA ALTA RECEEE 0 VALOR DO A/D DIRETAMEMTE

JRAZAD C. BATIXA ZEPA A DIFERENCA ENTERE A RAZAD MAWTIMA
JPOZEIVEL (0Ox02E& = ~100%) E 0O WALOR LIDO FPELO ASD

JEUBTRACAD EM COMPLEMENTO =,
JBATHO MATOR QUE 0O LIMITE

07 ZEJA, NIEELE
nEg

;ESUETRACAD NORMAL,
;0 LIMITE "E&"

0T 3EJA, NIEELE BATXO MEMOER QUE

JEAEAD CICLICA MAMIMA==:>PAZA0 CICLICA BATMAL RECEEE 0Ox0001
;E PAZAD CICLICA ALTA RECEEE OxOZEc
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MININO JRAZAD CICLICA MINIMA==-DAZAQ CICLICA ALTA RECEEE Ox0001
CLEF DUTYH_ALTO ;E PAZAOQ CICLICA BATXA RECEEE Ox03E&
MOVLY AN
MOVYE DUTYL_ALTO

HOVLW TREZS

MONTE DUTYH_EBATXO
HOVLYW EZEI=

MONTE DUTYL_BATHO

ATUALIZA RAZA0 FATUALIZA RAZAOD CICLICA ==+ PDCx EECERE DUTTx
MOVFE DUTYL_ALTO, PDCLL
HOVEE DUTYH_ALTO,PLC1H
HOVEE DUTYL_EALXO, PLCOL
HOVEE DUTYH_EAIXO, PDCOH

ECE PIRZ, PTIF sLIMPA FLAG DE ATUALIZACAQ DA DAZAQ CICLICA

GOTO MALHA FECHADA ;FIM DO LOOP, RETORMA PARA NOVA LEITURAL DO AT
EOBRETENZAD ;ROTINA DE S0BRETENSAOD NO BARBAMENTO CC

MOVLY B'00110011" FHABILITA PWHM MODD INDEPENDENTE

MONTE PIMCONO

CLEF PDCOH JEERL PALZAD CICLICA PAPL TODAS SATDAS FPWH

CLEF PDCOL

CLEF FDC1H

CLEF PDCLL

ECE VERDE ;APAGA LED VERDE
DPISCA ;PISCA 0O TREZ LEDE COM INTERVALOS DE 1 SECUTNDO

BIG VERMELHO

BTG AMARELD

BTG VEEDE

CALL DELAY 1SEG

GOTO PISCA
PR e e R
; SUEROTINAS
P e L St L L e Lt
DELAYT 15E ;EUBROTINA DE TEMPO === 1 SEGUNDO

BCF INTCON, TMROIF

CLEF THROH

CLEF THREOL

HOVLY L'lEz!
HOVTE TEMIO

CONTINIA
BTFSS INTCON, TMROIF
GOTD -1
BCF INTCON, THROIF

DECESZ TEMNFO
GOTD CONTINUL

BETVEN
PR e e L]
DELAYT 10USEG JEUBEROTINA DE TEMPO === 10 MICROSEGUNDOZ

MOVTLY L3’

HOTE CONTADOR
TOLTA

HOVLY D'at

HOE TEMFPO

DECESZ TEMPO,1

GOTD -1

DECESZ CONTADOER,1

GOTD WOLTA

BETUEN
A e e L e ]
END ;FIM DO PROGRAMA

PR e i e it e s ]
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