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RESUMO

PROJETO E ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL
DE UM RETIFICADOR MONOFASI?O COM
CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Autor: Guilherme Sebastido da Silva
Orientador: Prof. Dr. Jumar Luis Russi
Data e Local: Junho 2011, Alegrete.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a analise tedrica e experimental de um
conversor boost operando com correcdo do fator de poténcia. Inicialmente, apds uma revisdo
bibliografica, um estudo sobre a operacdo do conversor é apresentada, contemplando as
principais formas de onda tedricas do conversor CC-CC operando como pré-regulador de
fator de poténcia. Com base na andlise tedrica realizada, o projeto e a definicdo dos elementos
que compdem o circuito do conversor sd&o mostrados, demonstrando um procedimento
baseado na analise do circuito do retificador e do conversor CC-CC. Uma modelagem por
espaco de estados é apresentada para a obtencdo do modelo representativo da corrente no
indutor e do modelo da tensdo de saida, com o objetivo de obter as caracteristicas de resposta
das variaveis a serem controladas. Estes modelos séo utilizados no projeto dos controladores,
os quais fazem parte do procedimento de projeto de controle apresentado, composto pelo
projeto de um controlador proporcional para a malha de corrente e de um controlador
proporcional-integral para a malha de corrente e tensdo. Apos séo apresentados os resultados
de simulacdo referentes & metodologia de projeto desenvolvida e comparados com a norma
IEC 61000-3-2. Tanto na simulacdo como nos experimentos realizados em laboratério, o
conversor boost opera em modo de condugdo continua, com frequéncia de chaveamento
constante (40 kHz) e com o sistema de controle implementado digitalmente. Os resultados
experimentais obtidos com a implementacdo do protétipo sdo apresentados e comparados com
a simulacdo, com o intuito de validar a metodologia adotada. Por fim, nos anexos constam: (i)
a obtencdo dos controladores digitais a partir de um método de discretizacdo; (ii) a
apresentacdo do prototipo implementado, com fotos e circuitos impressos utilizados; (iii) o
cédigo implementado no microcontrolador digital de sinais (dsPIC); (iv) o cddigo
desenvolvido na fungdo-M do MATLAB/Simulink® para a realizacdo do controle digital do
conversor na simulagéo.

Palavras-chave: Controle Digital, Retificador PFC, Correcéo do Fator de Poténcia.



ABSTRACT

DESIGN AND THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF A SINGLEPHASE RECTIFIER WITH
POWER FACTOR CORRECTION

Author: Guilherme Sebastido da Silva
Research Supervisor: Prof. Dr. Jumar Luis Russi
Date and Local: June/2011, Alegrete.

This completion of course work presents a theoretical and experimental analysis of a boost
converter with power factor correction. Initially, after a bibliography revision, a study of
converter operation is presented, beholding the main theoretical form waves of the DC-DC
converter operating as power factor pre-regulator. Based on the theoretical analysis
performed, the project and the definition of elements that compose the converter circuit are
showed. A state space modeling is presented to obtain the representative model of the
inductor current and the model of output voltage, to obtain the response features of variables
to be controlled. These models are utilized in the controller’s project, which are part of initial
procedure of controllers project presented, composed of a proportional controller in the
current control and a proportional-integral controller in the current and voltage control. After,
the simulation results concerning the project methodology are showed and compared with the
IEC 61000-3-2 standard. Both in simulation and in experiments, the boost converter operates
in continuous conduction mode, with fixed switching frequency (40 kHz) and with the control
implemented digitally. The obtained experimental results with the prototype implementation
are presented and compared with simulation; in order to validate the chosen methodology. At
end, in the annexes appear: (i) the obtaining of digital controllers by the discretization
method; (ii) the presentation of prototype implemented, with photos and the circuits utilized;
(iii) the code implemented in the digital signal microcontroller (dsPIC); (iv) the code
developed in the M-Function of MATLAB/Simulink® to realize the digital control of
converter in simulation.

Keywords: Digital Control, PFC Rectifier, Power Factor Correction.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, a energia é sem duvida um fator extremamente importante para a
sobrevivéncia da humanidade, além disso, descobrir novas fontes de energia e formas
alternativas de geracdo de energia que atendam as necessidades da sociedade é fundamental.

Em relacdo ao suprimento energético, a eletricidade tornou-se uma das formas de
energia mais versateis, com seu uso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento
socioeconémico e tecnolégico de muitas regides e paises, devido principalmente ao baixo
custo de producdo e transporte quando comparada a outras fontes energéticas, tais como:
petroleo, gés natural, entre outras.

Apesar dos beneficios e dos avangos tecnoldgicos proporcionados pela energia
elétrica, estudos da Agéncia Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency)
mostram que um quinto da populagdo mundial ainda ndo tem acesso a esse recurso, e dos
quatro quintos restantes, uma parcela consideravel é atendida de forma precéria. Estudos
como este mostram que a situacdo ocorre principalmente pelo aumento da populacdo mundial,
0 que por consequéncia aumenta significativamente o consumo de energia elétrica. Neste
sentido, fica evidente que o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) interligado (geracdo,
transmissao e distribuicdo) necessita expandir-se para atender a recente demanda de energia, 0
gue o torna maior e mais complexo.

No entanto, o0 SEP ndo é um sistema totalmente confiavel, estando suscetivel a falhas
mesmo que ocorram investimentos na construcdo de novas usinas de geracdo e demais linhas
de transmissdo, ndo sendo possivel garantir o fornecimento de energia de maneira
ininterrupta. Normalmente 0s equipamentos elétricos sdo diretamente conectados a rede
publica de energia, os quais ficam vulneraveis a determinados distarbios que ocorrem no
sistema, tais como: afundamentos de tensdo, interrupcBes, sobretensbes, harmonicos de
corrente e tensdo, entre outros.

Na Figura 1.1 € ilustrada a conexdo de uma carga ndo linear juntamente com cargas
lineares, onde se evidencia que corrente distorcida da carga ndo linear influencia diretamente
na tensdo da rede. Este problema causa a distorgéo e/ou incorreto funcionamento das cargas
lineares conectadas juntamente conforme também é exposto nas formas de onda da Figura
1.1
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Figura 1.1 — Representacdo das cargas conectadas a rede publica de energia com a influéncia
causada por cargas néo lineares

Neste contexto, a utilizacdo de componentes eletrdnicos para reduzir a vulnerabilidade
dos equipamentos a disturbios de energia cresceu bastante nos altimos anos[5]-[7], uma vez
que equipamentos de telecomunicacfes e de suporte a vida, assim como bancos e hospitais
ndo podem ficar susceptiveis a tais falhas. Uma alternativa bastante comum € o uso de uma
fonte ininterrupta de energia (UPS, Uninterruptible Power Supply) [5], ilustrada na Figura
1.2.
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Figura 1.2 — Esquema basico de uma UPS double conversion

Como ilustrado, o esquema basico da UPS double conversion é constituido por um
conversor estatico (CA/CC/CA) que processa a energia fornecida pela fonte priméaria e
gerencia a carga e a descarga da bateria através de um conversor CC/CC para que a carga seja
suprida no caso da ocorréncia de falta de energia elétrica e a bateria seja carregada no caso de
energia excedente. Esta estrutura € composta basicamente por um retificador (conversor
CA/CC), um elemento armazenador de energia (bateria) e um inversor (conversor CC/CA)[5].
Devido a esta estrutura estar conectada diretamente a rede elétrica, dependendo da topologia
escolhida para o estagio de entrada, a qualidade de energia elétrica pode ser afetada.

Neste sentido, para o estagio de retificacdo existem inimeras topologias apresentadas

na literatura, tais como: retificador passivo a diodos, retificador com tiristores, full-bridge,
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half-bridge, retificador com boost ou buck em série, entre outros [3], sendo que algumas
possuem a caracteristica de elevado fator de poténcia.

Dentre as estruturas descritas anteriormente para 0 estagio de entrada, o retificador
passivo a diodos demonstra ser a solugdo mais simples e com o custo mais reduzido quando
conectado a um filtro capacitivo, devido ao nimero reduzido de componentes associados ao
mesmo. No entanto, esta estrutura produz uma corrente distorcida na entrada, o que diminui
significativamente o fator de poténcia e drena correntes harmonicas da rede elétrica.

A respeito da qualidade de energia e/ou das perdas de energia elétrica, estas
normalmente estdo relacionadas com a sobrecarga dos sistemas, fator de poténcia (FP)
reduzido, com as fugas de corrente de diversas naturezas e com a elevada distorcéo
harmonica, os quais provocam a reducdo da poténcia total disponivel, bem como da vida util
dos equipamentos envolvidos. Deste modo, fatores que reduzem a qualidade de energia
elétrica normalmente estdo associados ao aumento excessivo da poténcia aparente ou total
demandada, bem como com o surgimento da poténcia reativa a qual deve ser compensada

e/ou minimizada.

1.1 Fator de Poténcia e Distor¢cdo Harménica

A andlise do estagio de entrada de estruturas retificadoras convencionais conectadas a
capacitores mostra que estas estruturas operam convertendo a tensdo CA em CC. Este
processo gera correntes de entrada de elevado contetdo harménico, as quais reduzem o fator
de poténcia e consequentemente afetam a qualidade de energia elétrica.

Com base na literatura, um conceito formal de Fator de Poténcia (FP) pode ser
definido como uma figura de mérito, a qual mede a eficiéncia com que a energia é transmitida
entre a fonte e a carga [1]. Outra definicdo encontrada mostra que o FP é a relacdo entre
poténcia ativa e poténcia aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento,
independente das formas de onda que as tensdes e correntes apresentem, desde que 0s sinais
sejam periddicos [2]. Apesar das diferentes defini¢fes para o Fator de Poténcia, fica evidente
o principio da eficiéncia no sistema elétrico de poténcia.

As Figuras 1 (a) e (b) ilustram o comportamento da corrente de entrada de um
retificador de ponte completa ndo-controlado com o respectivo espectro harménico, que
mostra que a presenca de componentes harmonicas de ordem impar, sendo as harménicas de

38, 58, 72 e 92 ordem as mais significativas na distor¢éo da forma de onda.
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Figura 1.3 — (a) Retificador monofasico ponte completa e (b) exemplo de espectro harmdnico
da corrente de entrada do retificador

Em um sistema elétrico, o contetdo harménico presente nos sinais de tensdo e corrente
pode ser representado por um indice conhecido como distor¢do harménica total (THD, Total
Harmonic Distortion), o qual representa a relacdo existente entre os valores eficazes das
componentes harmonicas e a da frequéncia fundamental [14], sendo apresentada na Equagéo
(1.2).

V=2l (L.1)

THD =
I
Onde: I, é a amplitude da n-ésima harménica;

I, € a amplitude da fundamental.

Uma THD elevada significa elevado conte(do harmdnico, ou seja, € mais poténcia
reativa drenada, o que ocasiona o0 sobreaquecimento de condutores e de transformadores,
consequentemente reduzindo a vida util destes elementos. Além disso, o FP é diretamente
influenciado pela presenca de distor¢do harmonica no sistema, devido ao aumento da poténcia

reativa. Esta relacdo é apresentada na Equacéo (1.2).

cos (6,)
FP = ——— (1.2)
V1 + THD?

Onde: 6, 0 angulo da fundamental.
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Deste modo, fica evidente a relacdo entre o FP e a THD absorvida. Neste sentido
existem normas regulamentadoras do setor elétrico, as quais visam a limitagdo do contetdo
harmonico introduzido no sistema elétrico por cargas nao lineares.

A regulamentacdo dos valores maximos estabelecidos para as harmdnicas de corrente
em equipamentos é apresentada na Norma IEC 6100-3-2, a qual € utilizada como base neste
trabalho.

1.2 Pré-Reguladores de Fator de Poténcia (PFP)

Com o intuito de atender as restricoes impostas pela norma supracitada, faz-se
necessario o uso de circuitos especificos, denominados circuitos de corre¢do do FP, os quais
sdo divididos em circuitos passivos e ativos.

Segundo a literatura, os circuitos passivos utilizados para a corre¢do do FP podem ser
caracterizados como robustos, afetam a forma de onda na frequéncia fundamental, possuem
operacao silenciosa, porém sdo volumosos e pesados e ndao possibilitam a regulacdo da tenséo
[2]-[3], ndo sendo uma boa opg¢do quando o objetivo é reducédo de volume e peso juntamente
com rendimento elevado.

J& os ativos podem ser uma boa op¢do quando se deseja atender a norma sem a
necessidade de substituir os equipamentos conectados no sistema elétrico, como exemplo a
aplicacdo de filtros ativos em paralelo. Entretanto, na construcdo de componentes modernos
com alto fator de poténcia, o uso de topologias pré-reguladoras do fator de poténcia pode ser
uma solucdo satisfatdria, vindo a substituir equipamentos somente a base de retificadores a
diodo [3]. Estas topologias pré-reguladoras normalmente sdo compostas por um retificador a
diodos em série com um conversor CC-CC, sendo por meio do segundo que ocorre a correcao
do fator de poténcia da entrada [1]-[3].

Na Figura 1.4 (a) € apresentado o Retificador Boost PFC, o qual sintetiza a forma de
onda da corrente de entrada mais proxima a senoidal, caracterizando um sinal de baixo
contetdo harménico, como visto no espectro harmonico da Figura 1.4 (b). Comparando com
0 espectro do retificador a diodos da Figura 1.3 (b), fica evidente que ha uma melhoria com a
utilizacdo do conversor Boost em série, uma vez que as magnitudes das harménicas mais

significativas sdo reduzidas de forma bastante efetiva.
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Figura 1.4 — (a) Retificador Boost PFC e (b) exemplo de espectro harménico da corrente de
entrada obtido para uma frequéncia de chaveamento de 40 kHz

Neste sentido, metodologias de projeto para a correcdo do fator de poténcia de
conversores estaticos tém sido estudadas para o aumento da eficiéncia dos mesmos [5] e[7],
bem como o estudo de técnicas de controle que apresentam uma contribuicéo significativa na
correcédo, quando bem projetadas [3]-[4].

Segundo a literatura, a topologia que se apresenta mais interessante para aplicacfes
com poténcia inferior a 2 kVA ¢é o boost operando com correcdo de fator de poténcia (PFC,

Power Factor Correction) [5]. Neste sentido, a estrutura apresenta vantagens, tais como [6]-

[8]:

i) Operacdo com correcdo de fator de poténcia e com baixa distor¢cdo harménica de
entrada;

i) O indutor na entrada do conversor absorve variag@es bruscas na tenséo da rede, de
modo a néo afetar o restante do circuito;

iii) Localizacdo da chave semicondutora permite o acionamento de forma simples
(referenciada ao terra do conversor) sem a necessidade de um drive isolado;

iv) No modo de condugdo continua (MCC) a interferéncia eletromagnética (EMI,
ElectroMagnetic Interference) é bastante reduzida, ndo sendo necessario o uso de

filtro na entrada para aplicacGes de pequena poténcia;

Outros conversores CC-CC podem operar como pré-reguladores de fator de poténcia,
como o Buck, Buck-Boost, SEPIC, Cuk, porém este trabalho concentra-se no estudo da
estrutura Boost operando em modo de condugéo continua (MCC), por apresentar simplicidade

estrutural e possuir as vantagens descritas anteriormente.
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1.3 Contribuicdo do Trabalho

Este trabalho traz uma contribuicdo interdisciplinar para os académicos do curso de
engenharia elétrica, tanto em termos de projeto de controladores bem como em termos de

implementacdo préatica. As principais contribuicdes deste trabalho de conclus&o de curso séo:

e Projeto e modelagem de um conversor boost;

e Projeto e implementacdo do controle digital, bem como de um protétipo do

conversor, incluindo sistema de medicéo e sincronizacao;

¢ Analise do sistema controle bem como da corrente gerada pelo mesmo.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho sera distribuido em quatro capitulos. No primeiro capitulo é exposta a
andlise tedrica do conversor Boost, onde sdo mostradas as principais caracteristicas de
operacdo do conversor. Além disso, este capitulo contempla o projeto dos elementos fisicos
dos circuitos: conversor, drive de acionamento, medicao e sincronizacao.

O segundo capitulo contém a definicdo dos modelos que foram utilizados no projeto
do sistema de controle, tendo como principal objetivo uma abordagem metodoldgica para a
determinacdo dos mesmos a partir dos estudos referenciados. Também sdo apresentados
resultados de simulacéo para validar o modelo obtido para a malha de corrente.

No terceiro capitulo sdo realizados os projetos dos controladores com base na analise
tedrica e nos modelos para cada malha de controle. Ao final do capitulo sdo apresentados
resultados de simulagdo comprovando o funcionamento dos controladores projetados, e
expondo as principais caracteristicas das respostas.

No capitulo quatro sdo mostrados os resultados experimentais obtidos com o protétipo
montado em laboratério, mostrando o funcionamento de cada malha de controle e uma
comparacédo da distor¢do harménica das correntes com a norma IEC 61000-3-2.

Este trabalho contém cinco anexos. O primeiro traz o procedimento utilizado para
discretizar os controladores obtidos via célculo. O segundo apresenta o protétipo
implementado, contemplando fotos dos circuitos bem como os leiautes de cada placa de

circuito impresso. No terceiro sdo apresentadas as caracteristicas do Kit de desenvolvimento
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dsPIC utilizado, demonstrado as principais fungdes e instrugdes utilizadas. Os dois anexos
finais contém os c6digos implementados no MATLAB/Simulink® e no microcontrolador
digital de sinais (dsPIC).
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2 ANALISE TEORICA DO PRE REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

2.1 Introdugéo

O conversor boost € um conversor CC-CC ndo isolado, que possui a caracteristica da
tensdo de saida ser maior ou igual a tensdo de entrada, a qual é obtida a partir do chaveamento
dos elementos semicondutores do circuito (chave e diodo).

Neste capitulo, os dois estagios de operacdo do conversor boost PFC séo apresentados,
demonstrando suas caracteristicas de operacdo bem como suas principais formas de onda.
Além disso, é apresentado o projeto do estagio de poténcia, contemplando o projeto fisico do
indutor, o célculo da indutancia e da capacitancia e o projeto dos dispositivos semicondutores

do circuito (chave semicondutora e diodos).

2.2 Etapas de operacdo do Conversor Boost PFC

A operacdo de conversores CC-CC normalmente esta relacionada a conducdo ou
blogueio dos elementos semicondutores do circuito, caracterizando no minimo dois estagios
de operacgdo. Os estagios de operacdo do conversor boost com correcdo do fator de poténcia
sdo 0os mesmos da configuragcdo CC-CC sem o retificador. No entanto, a modulagdo da chave

semicondutora é modificada com o intuito de reproduzir a corrente senoidal na entrada do

)
Ve (M S, C Ré Vs
® )ﬁ: T )

Figura 2.1 — Circuito do conversor boost PFC simplificado

retificador.

Neste contexto, o circuito do conversor elevador operando como PFC pode ser
simplificado como o da Figura 2.1, o qual foi utilizado como base para o estudo dos estagios
do conversor, onde a ponte retificadora da entrada foi substituida por uma fonte senoidal

pulsada.
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Neste sentido, o conversor boost opera de acordo com os dois estagios ilustrados nas
Figura 2.2 (a) e (b). No intervalo de tempo que ocorre o Estagio 1, 0 <t < d(t)Ts, a chave
semicondutora S; encontra-se em conducdo e a energia da rede é transferida para o indutor L.
Além disso, o diodo D, estd blogueado e a carga R recebe energia do capacitor C,
previamente carregado. A tensdo sobre o indutor L é positiva e a corrente cresce de forma

linear.

. 5
i [ic i 4
Ve@ S :3: C== Ré}vs Ve@ C+ R§>Vs

(@) (b)

Figura 2.2 — Estagios de conducdo do conversor boost. (a) Estagio 1 e (b) Estagio 2

No segundo estagio, com o intervalo de tempo d(t)Ts <t < Ts bloqueia-se a chave
semicondutora S;. Neste instante, sabendo que o indutor se opde a variacdo de corrente, a
tensdo sobre o mesmo € invertida, fazendo com que o diodo Dy entre em conducdo. Ocorre
entdo a transferéncia de energia da fonte v, para C e para R. Neste periodo a corrente do
indutor decresce praticamente de forma linear, carregando o capacitor de saida.

Dependendo da forma de acionamento do circuito e das caracteristicas passivas
(valores de indutancia, capacitancia e resisténcia), a corrente de entrada do conversor boost
pode ser classificada de trés formas diferentes: (i) modo de condugdo continua (MCC); (ii)
modo de conducdo critica (MCCR); (iii) modo de conducdo descontinua (MCD). Quando a
corrente do indutor ndo retorna a zero, com valores positivos antes do término do periodo de
chaveamento, pode-se dizer que o conversor opera em MCC, como ilustrado na Figura 2.3
(@). Porém, se a corrente do indutor retornar a zero antes do término do periodo de
chaveamento, pode-se dizer que a operacdo € em MCD, como ilustrado na Figura 2.3 (b). No
caso de conducdo critica, a corrente do indutor ao atingir zero, retorna a crescer, de acordo

com a Figura 2.3 (c).
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Figura 2.3 — Modos de conducdo do conversor boost. (a) MCC. (b) MCD. (c) MCCR.

Neste trabalho sera utilizado o modo conducgdo continua, por possuir algumas

vantagens em relacdo aos outros modos, sendo as seguintes:

e A corrente do indutor é continua para este modo de conducéo, logo, a interferéncia

eletromagnética (EMI) na rede CA é reduzida;

e Possui a caracteristica de ndo exigir filtro de interferéncia eletromagnética (EMI),

0 que reduz o peso e custo do sistema;

e Os valores de pico e eficaz da corrente que circula pelos elementos do conversor

sdo reduzidos;

e Frequéncia de chaveamento constante, o que facilita a implementacdo de técnicas
de modulacéo por largura de pulso (PWM) e controle;

No modo de conducdo continua, 0 conversor boost opera com a varia¢do da razédo
ciclica entre os valores de zero e um, onde ela sera proxima de 1 quando a tensdo de entrada
(referéncia da corrente) for préxima a zero e sera proxima de zero quando a tensdo de entrada
atingir seu valor méximo (pico), como ilustrado nos gréficos da tensdo de gate e da corrente
do indutor da Figura 2.4 (a). Desta forma a corrente de entrada é obtida na forma senoidal e
em fase com a tensao.

Neste sentido, pode-se compreender também que a corrente do indutor é a soma entre
a corrente da chave semicondutora e a corrente o diodo boost, as quais podem ser visualizadas

nos graficos da Figura 2.4 (b).
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Figura 2.4 — Formas de onda tedricas. (a) Tensdo de gate e corrente do indutor. (b) Corrente
da chave e do diodo

Conforme [15], a tensdo de saida é regulada com a variacdo do valor eficaz da corrente
de entrada para manter as poténcias de entrada e de saida balanceadas, resultando em uma
tenséo de saida regulada. Quando a corrente e a tensdo de entrada estdo em fase, a poténcia de
entrada do conversor possui uma ondulacdo com frequéncia duas vezes maior que a
frequéncia da tensdo, ou seja, 120 Hz. Logo, para que ocorra o balango entre as poténcias esta
ondulacdo também surge na tenséo de saida, como ilustrado na Figura 2.5.

Considerando uma carga constante conectada a saida do retificador boost PFC, pode-
se controlar a tensdo de saida com o aumento ou diminuicéo da corrente eficaz de entrada. Em
outras palavras, a tensdo de saida cresce ou decresce para que ocorra o equilibrio das

poténcias, como ilustrado na Figura 2.5.

Vs,iL A

T. T 2T, 3T,
2

Figura 2.5 — Formas de onda teoricas da corrente do indutor e da tenséo de saida

Segundo ERICKSON (2001), a ondulagdo causada na tensdo de saida do conversor

pode ser calculada de forma aproximada através da seguinte equag&o:
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P
Ay, = —_— (2.1)
w:C Vg

Onde: Ps é a poténcia de saida Vs ot € a tensdo eficaz de saida

C é a capacitancia do conversor o € a frequéncia angular da rede

De acordo com o que foi exposto nesta se¢do, nota-se que trés grandezas deverdo ser
medidas para a realizagdo do controle do sistema. (i) A tensdo senoidal de entrada como
referéncia para a malha de corrente; (ii) A corrente do indutor como varidvel a ser controlada;
(iii) A tensdo de saida como variadvel a ser controlada. Neste trabalho, a utilizacdo da medicéao
da tensdo de entrada foi eliminada, uma vez que uma tabela contendo o mddulo da funcéo
seno programada internamente com o controle é utilizada. Com isto, substituiu-se o circuito
de medicdo de tensdo de entrada por um circuito de sincronizacdo que sera visto nas secoes

posteriores.

2.3 Projeto do circuito de poténcia

Nesta secdo € apresentado o projeto do circuito de poténcia do conversor boost PFC,
mais especificamente o projeto dos elementos passivos e ativos do circuito, bem como o
circuito de acionamento e protecéo.

Os parametros de projeto utilizados estdo dispostos na Tabela 1, onde consta

simbologia, descricdo e valor adotado.

Tabela 1 — Pardmetros de projeto

Simbologia Descrigéo Valor

Ps Poténcia de saida maxima 400 W

Ve ef Tensao eficaz de entrada 127V

Vs Tensdo maxima de saida 400 V
Is_max Corrente maxima de saida 1A

fe Frequéncia da tensdo de entrada 60 Hz

f. Frequéncia de chaveamento 40 kHz

Al Maxima ondulagdo na corrente no indutor 1,25 A

n Rendimento do sistema 95 %
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2.3.1 Caélculo das correntes do conversor e dos semicondutores

Antes de realizar o dimensionamento dos elementos passivos e ativos do circuito é
necessaria a determinacdo das correntes do circuito, uma vez que a partir destas sera possivel
determinar os niveis de tensdo e a poténcia de operacdo em cada elemento.

Com base na anélise teorica realizada na se¢do 2.2, pode-se considerar que a poténcia
aparente de entrada é muito proxima da poténcia ativa, uma vez que o fator de poténcia de
entrada € elevado. Entdo, a poténcia de entrada pode ser determinada a partir do rendimento

esperado do sistema, conforme calculo a seguir:

P, 400
p === = 421,05 W 2.2
e T] 0,95 ( )

Com base nas explanacdes sobre o conversor boost, nota-se que a corrente eficaz de

entrada € igual a corrente eficaz do indutor, como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Formas de onda tedricas das correntes

Deste modo, é possivel determinar a corrente do indutor através dos pardmetros de
entrada especificados na Tabela 1, conforme a relacdo entre poténcia de entrada e tensdo de

entrada expressa na equacdo a seguir:

. _ P _ 42105
S T Voo 127

=331A (2.3)
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Assim, a corrente de pico (le_pico) é:

Ie pico = le oy " V2 =331-V2 =4,68A (2.4)

2.3.2 EspecificacOes da ponte retificadora

No estagio de retificagdo € necessaria a determinacdo do diodo a ser utilizado, o qual
normalmente é definido através da tensdo reversa maxima (viq) e da corrente eficaz que

circula pelo mesmo (I ¢r), como ilustrado na Figura 2.7.

I e_ef

5 Vrd=Ve_pico

zs

Figura 2.7 — Detalhe da tenséo reversa sobre o diodo

Neste sentido, o procedimento é valido tanto para o semiciclo positivo da tensdo de
entrada, bem como para negativo, o que significa que os quatro diodos podem ser iguais.

Considerando a auséncia de perdas no processo de retificacdo, ou seja, se a poténcia de
entrada for igual a da saida (barramento CC), pode-se dizer que a tensdo reversa maxima
sobre o diodo € igual ao pico da tensdo de entrada. Além disso, o diodo deve suportar a
metade da corrente eficaz maxima de entrada [3], conforme o célculo realizado na secdo
anterior (le ¢ = 3,31 A), onde:

Ve pico = Ve er - V2 = 179,6 V (2.5)

Logo, a ponte retificadora PBU-605 foi escolhida por possuir as seguintes

caracteristicas:
e Tensdo de pico reversa nos diodos: 600 V;

e Corrente média retificada de saida: 6 A.
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2.3.3 Calculo da Razao Ciclica

Considerando que a razao ciclica do conversor varia no tempo, uma vez que a corrente
tem que seguir a referéncia desejada, a razdo ciclica de operacdo do conversor é calculada
considerando a minima tensao de pico de entrada.

Assim, a razao ciclica pode ser calculada conforme equacéo (2.6).

Ve = Ve pico 400 —179,6
D. = B0 = 0,551 (2.6)

2.3.4 Célculo da indutancia

Com base nos dados da especificacdo do projeto, calcula-se a indutancia da topologia
através da equacéo (2.7).

Dinax * Ve pico _ 0,551+179,6

L= = =
AL~ f. 1,25 - 40 x 103

2 mH 2.7)

2.3.5 Projeto fisico do indutor

Na maioria das topologias de conversores CC-CC, a realizacdo do projeto do indutor
sem davida requer um procedimento adequado, uma vez que ele influencia no correto
funcionamento do sistema. Segundo Barbi (2002), os problemas estdo normalmente
relacionados a operacdo em elevadas frequéncias de chaveamento, o que pode resultar na
insercdo de uma série de elementos parasitas, como: efeito pelicular, indutancias de dispersao,
capacitancias parasitas entre 0s enrolamentos e espiras, entre outros.

Assim, o nucleo de ferrite € mais indicado para operacdo em altas frequéncias, pois
possui aquecimento e perda por histerese reduzidos quando comparado com o nucleo de ferro-

silicio, o qual é utilizado em frequéncias baixas.
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Neste projeto, fez-se 0 uso de um nucleo de ferrite do tipo EE, ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Nucleo de ferrite do tipo EE

Para o projeto do nucleo de ferrite apropriado, 0 método do produto das areas AcAy é
comumente empregado[3]-[7], onde A, é a area transversal e A, é a area da janela, ambas
ilustradas na Figura 2.8. Uma relacéo entre estas duas areas pode ser expressa pela equacdo
(2.8).

L- Ie pico ' Ie ef
A A, = = — . 10% (28)
o Bmax ']max : kw
Onde: Bmax — campo magnético maximo (0,3 T)

Jmax — densidade de corrente maxima (450 A/cm2)
kw — fator de ocupacéo do cobre (0,7)

10* — torna a unidade do resultado em cm*

Considerando as correntes calculadas e os parametros estabelecidos anteriormente,

calcula-se o produto das areas para a definicdo do nucleo a ser empregado, onde:

_ 2x107%-4,68-3,31

AA, = -10* = 2,54 4 2.9
ew 0,3-450-0,7 0% =2549 cm (29)

Através dos nucleos de ferrite apresentados na Tabela 2, o nucleo EE 42/15 € a escolha
mais adequada, porém devido a indisponibilidade em laboratério, o nucleo EE 36/12 foi

utilizado, o qual apresenta A, = 1,23 cm? e A, = 1,16 cm? e um AA,, = 1,42 cm*.
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Tal escolha ndo influencia nos resultados experimentais, uma vez que oS testes
experimentais com prot6tipo montado em laboratorio foram feitos em escala reduzida com

um quarto da poténcia de saida.

Tabela 2 — Nucleos de ferrite tipo EE

- Ae Aw Ie Ic Vhucleo AeAW
Nucleo (cmd)  (cmd (cm)  (cmlesp) (cm®)  (cm%
EE 20/5 0,31 0,26 0,52 0,38 1,34 0,08

EE 30/14 1,22 0,85 0,67 0,67 8,17 1,03
EE 36/12 1,23 1,16 0,70 0,96 11,81 1,42
EE 42/15 1,81 1,57 0,97 0,87 17,60 2,84
EE 42/20 2,40 1,57 0,97 1,05 23,30 3,77
EE 55/21 3,54 2,50 1,20 1,16 42,50 8,85
EE 65/13 2,66 3,70 1,47 1,48 39,10 9,84
EE 65/26 5,32 3,70 1,47 1,48 78,20 19,68

De acordo com [17], a determinacdo do numero de espiras é realizada através da

equacéo (2.10).

L lopico  2,024x1073-4,1

N =
Boax - As 0,3-1,23

= 112,675 = 113 espiras (2.10)

A érea total ocupada pelos condutores depende da densidade méxima permitida pelo

condutor e da corrente eficaz da entrada, sendo expressa em (2.11).

Ie ef 2,9
= &8 2 - 4 211
Sr T 0,0064 cm (2.11)

Com o célculo do numero de espiras e da area total ocupada pelos condutores, realiza-
se a determinacdo da secdo dos condutores empregados no indutor. Em aplicagOes de
eletronica de poténcia, € comum o aumento da frequéncia de chaveamento para a redugéo do
volume dos elementos de filtragem (indutor e capacitor). Este procedimento faz com que a
corrente no interior do condutor flua com maior densidade nas extremidades do mesmo,

fendmeno conhecido como efeito pelicular (efeito skin). Logo, para a utilizacdo dos
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condutores em altas frequéncias é necessario levar em consideracdo o efeito pelicular, uma
vez que esse efeito causa uma reducdo na area efetiva do condutor [17].
Um procedimento bastante difundido ¢é a utilizacdo de condutores em paralelo, como

ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Demonstracao da reducéo do efeito pelicular

Neste sentido, deve-se ter o conhecimento do valor da profundidade de penetragéo (A),

expresso pela equacéo (2.12).

f p
d,=2-A=2+ |—m8M8M8— 2.12
m T['.uo'/"r'fc ( )

Onde: Peobre — resistividade do condutor de cobre (1,72-10'4 Qcmzlm);
o — permeabilidade magnética do vacuo (47:10” H/m);
ur — permeabilidade magnética relativa do condutor (1);
A — profundidade de penetracdo (cm);

dm — didmetro maximo do condutor (cm).

Logo, a partir da equacdo (2.12) o diametro maximo do condutor é duas vezes maior

que o raio de penetracdo, sendo expresso por:

o 1,72 - 10~
d,=2- |— P —». = 0,066 213
m jn-uo-ur-ﬁ \]n-4-n-107-40-103 cm (213)

Neste sentido, a partir da tabela AWG (Tabela 3) foi definido o condutor de cobre
esmaltado AWG 23, considerando as se¢des disponiveis no laboratorio.



Tabela 3 — Tabela de condutores de cobre esmaltado
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Diametro | Areado Diametro Area com Corrente

AWG | do Cobre Cobre com Isolamento Lcm L¥cm para J =

Isolamento (20°C) | (100°C) | 450A/cm?

(cm) (cm) (cm?)
(cm) (A)
10 0,259 0,05262 0,273 0,058572 | 0,000033 | 0,000044 23,679
11 0,231 0,041729 0,244 0,046738 | 0,000041 | 0,000055 18,778
12 0,205 0,033092 0,218 0,037309 | 0,000052 | 0,00007 14,892
13 0,183 0,026243 0,195 0,029793 | 0,000066 | 0,00008 11,809
14 0,163 0,020811 0,174 0,0238 0,000083 | 0,000111 9,365
15 0,145 0,016504 0,156 0,019021 | 0,000104 | 0,00014 7,427
16 0,129 0,013088 0,139 0,015207 | 0,000132 | 0,000176 5,89

17 0,115 0,010379 0,124 0,012164 | 0,000166 | 0,000222 4,671
18 0,102 0,008231 0,111 0,009735 | 0,000209 | 0,00028 3,704
19 0,091 0,006527 0,1 0,007794 0,000264 | 0,000353 2,937
20 0,081 0,005176 0,089 0,006244 | 0,000333 | 0,000445 2,329
21 0,072 0,004105 0,08 0,005004 0,00042 | 0,000561 1,847
22 0,064 0,003255 0,071 0,004013 0,00053 | 0,000708 1,465
23 0,057 0,002582 0,064 0,003221 0,000668 | 0,000892 1,162
24 0,051 0,002047 0,057 0,002586 0,000842 | 0,001125 0,921
25 0,045 0,001624 0,051 0,002078 | 0,001062 | 0,001419 0,731
26 0,04 0,001287 0,046 0,001671 | 0,001339 | 0,001789 0,579
27 0,036 0,001021 0,041 0,001344 0,001689 | 0,002256 0,459
28 0,032 0,00081 0,037 0,001083 0,002129 | 0,002845 0,364
29 0,029 0,000642 0,033 0,000872 0,002685 | 0,003587 0,289
30 0,025 0,000509 0,03 0,000704 | 0,003386 | 0,004523 0,229
31 0,023 0,000404 0,027 0,000568 | 0,004269 | 0,005704 0,182
32 0,02 0,00032 0,024 0,000459 0,005384 | 0,007192 0,144
33 0,018 0,000254 0,022 0,000371 0,006789 0,00907 0,114
34 0,016 0,000201 0,02 0,0003 0,00856 | 0,011437 0,091
35 0,014 0,00016 0,018 0,000243 | 0,010795 | 0,014422 0,072
36 0,013 0,000127 0,016 0,000197 | 0,013612 | 0,018186 0,057
37 0,011 0,0001 0,014 0,00016 0,017165 | 0,022932 0,045

Com a definicdo do condutor a ser utilizado e da secdo total de condutores é possivel

determinar o numero de condutores em paralelo para reduzir o efeito pelicular, assim, tem-se:

Onde:

ne

_Sp_0,006444 _
~S. 0003221

2,004

St — area total ocupada pelos condutores (cm?);

(2.14)

Sc — &rea do condutor com isolamento definido através da tabela AWG.

Desta forma, o nimero de condutores dispostos em paralelo € dois.
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2.3.6 Projeto do capacitor

A capacitancia de saida influencia diretamente na ondulacdo da tensdo de saida e a
dindmica da malha de controle de tensdo. Neste sentido, deve-se considerar a variacdo
méaxima de tensdo permitida, dada uma variagdo na tensdo de entrada [8].

Neste trabalho utilizou-se o critério de hold-up time, o qual tem por objetivo garantir
que a tensdo de saida permaneca acima de um valor minimo, ap6s a ocorréncia de uma
interrupcao na tensdo de entrada com tempo especifico [8]. A representacdo esta ilustrada na
Figura 2.10.

~+V

to t,
Figura 2.10 — Hold-up time
Para a determinacdo do capacitor levou-se em consideracdo um tempo t, igual a um

ciclo da tensdo de entrada (60 Hz), sendo 16,67 ms. Assim, a capacitancia pode ser calculada
através de (2.15).

_ 2-Pty _2-400-16,671073
TVvE-v,,2  400%— 3202

= 231,4 uF (2.15)

Assim, trés capacitores de 680uF/200V foram conectados em série, com o intuito de
garantir a operacdo sob a tensdo 400V de saida (600V méaximo). Além disso, a associacdo dos
trés capacitores em série resulta em uma capacitancia de 226,67uF, o que fica proximo o

suficiente do valor da capacitancia calculada em (2.15).
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2.3.7 Defini¢éo do diodo boost

Calcula-se a corrente média no diodo boost (Dy), a qual pode ser definida segundo

ERICKSON (2001) como sendo igual a corrente de saida, expressa pela equacao

P, 400

lap mea =37 =200 = 1A (2.16)
S

Além da definicdo da corrente média é necessario considerar que o diodo boost deve
suportar uma tensédo reversa igual a tensao de saida, ou seja, 400 V. Com estas caracteristicas

adota-se o diodo MUR460, o qual possui as seguintes especificacoes:
e Tens&o reversa maxima: 600 V;
e Corrente média de operacao: 4 A;
e Tempo de recuperacao reversa: 60 ns;

e Queda de tensdo direta: 1,35 V (considerando corrente 4 A).

2.4 Definicdo da Chave Semicondutora

Para a definicdo da chave semicondutora utilizou-se 0 método da integral dupla,
descrito por ERICKSON (2001). Segundo o autor, a corrente da chave semicondutora pode
ser decomposta em duas integrais, onda a primeira calcula o valor médio da corrente a cada
frequéncia de chaveamento, e a segunda calcula o valor médio sobre o periodo da rede.

A equacdo resultante destas integrais pode ser descrita pela equacdo (2.17) e obtida
através do mesmo procedimento demonstrado por ERICKSON (2001, p. 674-676).

8 Ve pico 8 179,6
1 =] ’1——'—:331 1—— =2604 A 2.17
ch_ef e_ef 3T Vs ) 37 400 ) ( )

Com a corrente eficaz sobre a chave durante um periodo da rede e sabendo que a

tensdo aplicada sobre a chave pode ser considerada como igual a tensdo média de saida
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(400V), define-se a chave semicondutora do tipo MOSFET, modelo IRF830, com as

seguintes caracteristicas:
e Tensdo reversa méxima sobre o diodo antiparalelo: 500 V;

e Corrente média de operacgéo: 4,5 A.

2.5 Projeto do drive de acionamento

Conversores estaticos normalmente fazem o uso de chaves semicondutoras em alta
frequéncia (MOSFETs e IGBTSs). Neste projeto, o controle do conversor é feito de forma
digital, através de um microcontrolador digital de sinais. Logo, para acionar a chave
semicondutora é necessario o uso de um circuito especifico, normalmente denominado drive,
o0 qual realiza o condicionamento do sinal digital entregue pelo microcontrolador em um sinal
com nivel de tensdo suficiente para acionar a chave semicondutora.

O drive utilizado neste trabalho é composto por cinco estagios, sendo 0s quatro

ultimos baseados no drive proposto em [21]:

e Estagio de condicionamento 1

Isolagéo

Fonte CC regulada

Estagio de inversao

Estagio de condicionamento 2 (toten-pole)

O primeiro estagio de condicionamento foi criado com o intuito de possibilitar o
acionamento do optoacoplador através do dsPIC. Neste estagio foi utilizado um transistor, o
qual opera nas regides de saturacdo e corte para garantir a conducdo e blogueio da corrente
sobre o diodo emissor de luz do opto-acoplador. Além disso, nota-se que o LED (pinos 2 e 3
do optoacoplador) esta em série com o transistor, 0 que ndo inverte o sinal de saida em

relacdo a entrada, apesar de ser uma configuragdo emissor-comum, ilustrada na Figura 2.11.
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Ug
Optoacoplador

Figura 2.11 — Primeiro estagio do drive

Para a determinagcdo das resisténcias do circuito da Figura 2.11, deve-se ter o
conhecimento da corrente maxima de saida do dsPIC e da corrente necessaria para acionar o
optoacoplador, logo, através do datasheet de cada componente obtiveram-se: (i) 2,5mA para a
corrente fornecida pelo dsPIC (corrente maxima é 4mA); (ii) 15mA para a corrente maxima
recomendavel na entrada do opto-acoplador.

Neste sentido, a resisténcia Ry, é definida através da equacéo (2.18):

3,3—0,7

Raz = 5c o7 = 1040 = 1k0 (2.18)

Considerando que ocorra uma queda de tensdo de 1,5V no diodo emissor de luz (LED)

do optoacoplador e uma corrente ir menor que 15mA, tem-se:

33—1,5

e 2.19
Ra1 = 15 qgo3 = 1500 (2.19)

O segundo estagio é composto pela isolacdo entre o circuito de poténcia e o circuito de
controle, a qual é realizada através do circuito integrado opto-acoplador 6N137, ilustrado na

Figura 2.12.

o * “e
.

NNy AP
3%"" 6
Pt P
2.9

Optoacoplador
Figura 2.12 — Esquema interno do opto-acoplador 6N137
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Em relagdo a Figura 2.12, o acionamento do LED (pinos 2 e 3) reflete na excitacdo da
base do transistor conectado nos pinos 5 e 6. Esta configuracdo (emissor comum) faz com que
o0 sinal de saida seja invertido em relacao ao sinal de entrada.

Como o circuito integrado 6N137 necessita de alimentacédo de 4,5V a 5,5V, da mesma
forma que [21], foi criada uma fonte regulada para alimentar o Cl a partir da tenséo V, a qual
é utilizada para o acionamento do MOSFET. Desta forma, ndo € preciso o uso de fontes

adicionais. O circuito da fonte regulada esta ilustrado na Figura 2.13.

VCC

Rua

D,qZS Cyr=m= Cyy

Figura 2.13 — Fonte regulada com zener e capacitores

A definicdo da resisténcia Rqs vem da corrente maxima que o zener suporta e da
minima para garantir a sua regulacao, logo, um intervalo de resisténcias pode ser determinado

pela equacdo (2.20).

.V;:c - Vz.ener < Rd4 < .Vcc - Vz'ener

lzmax + lgmax lzmin + lgmin

12-51 R < 12-51 (2.20)
5.10349-10"3 % T5.103+7-1073

492,9 < Ry, < 575

Logo, a resisténcia Ry, foi definida com o valor de 560Q, considerando que a corrente
que circula pelos capacitores é zero.

Os proximos dois estagios do drive sdo calculados exatamente conforme apresentado
por [21], sendo o estagio inversor composto por Q, e 0 estagio toten-pole composto por Qs e

Q4, sendo o esquematico completo do drive ilustrado na Figura 2.14.
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VCC

Ras

!

[y
g

L
_LDzd CdTl' Cq

Sa

P ¢
Uy Optoacopladorl

Figura 2.14 — Circuito do drive de acionamento completo

2.6 Projeto dos circuitos de medicéo

Nesta se¢do é descrito o funcionamento, bem como as caracteristicas dos circuitos de
medicdo utilizados. Os circuitos de medicdo sdo bastante similares, pois foram feitos com
base na mesma estrutura, porém com ajuste de ganhos diferentes.

Conforme foi dito na se¢do 2.2 sdo necessarias trés medicGes para o controle, as quais
sdo obtidas através da: (i) tensdo de entrada para sincronizagdo (Vsinc); (ii) tensdo de saida
medida (Vms); (iii) corrente no indutor medida (vmi). Estas duas Ultimas medi¢Oes podem ser
visualizadas na ilustracdo da Figura 2.15, j& a vsinc € retirada da alimentacao da fonte criada

para os circuitos de medicao.

Dy
------ ¥

|
Vret Vme SJJ}:% C :: R 2 —> Vms

1 A%
RmS
Vi Vet

Figura 2.15 — Detalhes dos pontos de medigéo

No caso das medicGes de tensbes, dois divisores resistivos foram adicionados ao
circuito para rebaixar o nivel de tensdo a ser medido, operando dentro dos limites de tensdo

dos amplificadores operacionais (AMPOP), os quais foram definidos para o condicionamento
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dos sinais. Para a medicdo da corrente foi adicionado um resistor em série com a corrente do
conversor, com o intuito de medir a tensdo sobre o mesmo, ao invés de fazer o uso de
sensores de corrente o que elevaria o custo do sistema.

A relacdo de transformacdo de cada divisor resistivo pode ser obtida definindo
inicialmente a tensdo maxima desejada para determinado ponto de operacdo do conversor.
Partindo desta ideia, supondo que o sistema esteja operando em regime permanente e com
tensdo eficaz de entrada de 127 V, a tensdo de pico obtida na entrada do circuito de
sincronizacao desejada é de 1,5 V. Esta relacdo pode ser calculada conforme a equacéo (2.21),

a qual expressa o divisor de tenséo da entrada do conversor.

Vo * R
Rm2 — me ml (2.21)

Vs * le — Ume

Em relacdo a equacéo anterior, considerou-se Ry; igual a 100kQ, com o propdsito de
dissipar o minimo de poténcia no divisor resistivo, uma vez que afeta o rendimento do

conversor. Assim, obtém-se a resisténcia Ry:

1,5-100- 103

= = 8,35 kQ (2.22)
127 -v/2-100-103 — 1,5

m2

Logo, Ry, foi definida com o valor comercial de 8,2 kQ.
Este procedimento também ¢é realizado para a obtencdo das resisténcias do divisor

resistivo da tensdo de saida, sendo expresso conforme equacao (2.23).

1,5-100 - 103

R, = = 3,75 kQ 2.23
™+ 400-100- 103 — 1,5 3,75 (223)

Logo, R4 foi definida com o valor comercial de 3,9 kQ.

Conforme dito anteriormente, a corrente de entrada é medida através da tensdo que
surge sob o resistor em série com o fluxo de poténcia do conversor. O valor mais adequado
para esta resisténcia é entre um intervalo que atenda duas restri¢des: (i) o valor da resisténcia
deve ser um valor que produza a tenséo de 1,5 V (metade da maxima) no conversor A/D para

a corrente nominal; (ii) ndo deve ser pequeno ao ponto de dissipar poténcia elevada.



45

VRmS 1r5
R, = = =0,4531 0 .
m5 Ie_pico 3'31 (2 24)
VRm52 1;52

P = =——=47W 2.25
Rms = R.s 047 (2.25)

Logo, utilizou-se o valor comercial de 0,47 Q de poténcia (Prms) igual a 5 W. Neste
sentido, nota-se que para a corrente eficaz nominal do conversor a tensdo nos terminais do
resistor é de 1,5 V.

Para a medicdo e isolacdo entre os pontos de terra fez-se necessario o uso de um
circuito de medicéo diferencial, ilustrado na Figura 2.16, pois a referéncia (terra) do sistema

de controle deve ser isolada da referéncia do conversor (Vref).

Rmd Rmd
Vi1 =—A/\/ VAYAY, ® AN3
Voo | Dy Saida

Entrada B %
Rmtil

Vret —/\\v— o

iRmd

Figura 2.16 — Circuito de medicéo subtrator

Como a relacdo de transformacdo ja é dada pelo divisor resistivo, este circuito tem o
objetivo apenas de fazer com que o terra do conversor seja diferente da referéncia de medicao
Figura 2.16. Assim, a relacdo de ganho para esta estrutura € unitaria, operando como um
amplificador subtrator, sendo o valor da resisténcia Ry definido com o valor de 10 kQ.

O diodo zener Dz; foi colocado com o intuito de proteger o conversor A/D do dsPIC,

definido como tensdo de grampeamento de 3,0V.

2.7 Projeto do circuito de sincronizagéo

O estagio de sincronizacdo é necessario para produzir uma corrente em fase com a
tensdo, pois tem como principal objetivo sincronizar o sistema de controle com a tenséo de

entrada da rede.
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Rsl RsZ DGR RsS RD11
+CC R Saida
Entrada %
Rs3
Vet e—AA— 7€
“VcCC
Rs4

Figura 2.17 — Circuito de sincronizagao

O circuito utilizado para este proposito € um comparador, o qual gera uma forma de
onda quadrada em sua saida em fase com a tensdo da rede. Esta onda quadrada possui nivel de
tensdo de —Vcc no primeiro semiciclo da rede e nivel de tensdo +Vcc no segundo ciclo da

rede, conforme ilustrado na Figura 2.18.

+Veebp-——————————-—

“Vee

Figura 2.18 — Sinal de sincronizagao

Como a sincronizagdo € realizada por meio de uma interrupcdo interna do
microcontrolador foram adicionados um diodo grampeador e um divisor resistivo, com o

intuito de retirar a tensdo de —V¢c e adequar a tensdo de +V¢c a entrada de 3,3V do dsPIC.
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

3.1 Introdugéo

Como mencionado anteriormente, neste sistema duas grandezas necessitam ser
controladas, a corrente de entrada (i_) e a tensdo de saida (vs). Neste sentido, a modelagem do
sistema é realizada em duas partes: (i) com a obtencdo do modelo que relaciona a corrente de
entrada com a razdo ciclica do conversor; (ii) com a obtencdo do modelo que relaciona a
tenséo de saida com a corrente de entrada do conversor.

Cada etapa da modelagem tem como objetivo a obtencdo das funcdes de transferéncia
iL(s)/d(s)e vs(s)/iL(s) para que seja possivel realizar o projeto do sistema de controle. Para isto,
a técnica de modelo médio por espaco de estados foi adotada, sendo seu procedimento

descrito nos topicos seguintes.

3.2 Modelo relativo a corrente de entrada

De acordo com Erickson (2001), a modelagem do sistema deve considerar os dois
estagios de operacdo do conversor, onde o Estagio 1 possui como caracteristica a conducao da
chave S; e 0 Estdgio 2 o bloqueio da mesma, como ilustrado na Figura 3.1 (a) e (b).

L

) T
C= RS |Vs Ve(M C Ré Vs
G T )

(b)

Figura 3.1 — Estagios de conducdo do conversor boost. (a) Estagio 1 e (b) Estagio 2

Normalmente, a modelagem por espaco de estados leva em consideracdo as equacoes
diferenciais representativas dos elementos armazenadores de energia do circuito, ou seja, as
equacOes representativas do indutor e do capacitor [1]. Neste sentido, define-se como
varidveis independentes do sistema a corrente no indutor (i (t)) e a tensédo no capacitor de
saida (vs(t)).
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Logo, o vetor de estados é definido como:

x(6) = [i,(®) vs(O] 3.1)

Como pode ser observado na Figura 3.1 (a) e (b), a tensdo de entrada (ve(t)) é uma
fonte de tensdo independente, portanto, pode ser incluida no vetor de entrada do sistema, 0
qual esta expresso na equacdo (3.5). Por fim, o vetor de saida é definido conforme equacéo
(3.6), pois 0 objetivo é obter o0 modelo da corrente do indutor em funcdo da razéo ciclica,

mencionado na secdo 3.1.

u(t) = [ve ()] 3.2)
y(@) = [i, ()] (3.3)

3.2.1 Estagio 1

O estagio 1 é representado pela conducdo da chave semicondutora S;, como ilustrado
no circuito da Figura 3.1 (a), sendo o intervalo de tempo de condugdo expresso por 0 < t<
d(t)Ts, onde d(t) é a razdo ciclica do conversor. Com a aplicacdo da Lei de Kirchhoff das

Tensdes (LKT) no circuito do estagio 1 obtém-se as equacdes diferenciais expressas em (3.4).

dig(t
L l;t(f ) = 1 (¢)
Estagio 1: 3.4
WO an® __w® oD
dt R

De acordo com Erickson (2001), as equacdes que descrevem os estagios relacionando

0s vetores de estados, de entrada e de saida, de uma forma geral sdo expressas como em (3.5).

dx(t)
Fral A;x(t) + Bu(t) (35)

y(t) = Hyx(t)

K
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Relacionando as equacdes obtidas através da LKT (3.4) e as utilizadas por Erickson
(3.5), é possivel definir os coeficientes K, A, B; e Hy, onde:

K=[16 g (3.6)
A1=[8 —1O/R] 3.7)
- <s-8>
Hy=[1 0] (3.9)

3.2.2 Estégio 2

O estégio 2 ¢ representado pelo blogueio da chave semicondutora S;, sendo o intervalo
de tempo de condugéo expresso por d(t)Ts <t < T para o circuito ilustrado na Figura 3.1 (b).
Com a aplicacdo da Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) no circuito ativo durante o estagio 2,

obtém-se as equacdes diferenciais expressas em (3.10).

L di;it) =, (t) — v5(t)
Estagio 2: Cdvs(t) B b (6) (3.10)
dt LB -—5

Da mesma forma que para o estdgio 1, as equacles que descrevem 0s estagios
relacionando os vetores de estados, de entrada e de saida, de uma forma geral sdo expressas

como em (3.11).

K

dx(t) _
- = Ayx(t) + Byu(t) (3.11)

y(t) = Hpx(t)
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Relacionando as equagdes obtidas através da LKT (3.10) e as utilizadas por Erickson
(3.11), é possivel definir os coeficientes A,, B, e H,, onde:

A, = [(1) _;}R (3.12)
B, = [é] (3.13)
H,=[1 0] (3.14)

3.2.3 Equacdes Equilibrio

Conforme ERICKSON (2001), para a modelagem CA é necessario obter as equacfes
de estado em regime permanente, também conhecidas como modelo CC do conversor. Neste
sentido, a obtencdo é possivel desde que as frequéncias naturais do sistema, assim como a
frequéncia de variacdo das grandezas que compdem o vetor de entrada sejam muito menores
do que a frequéncia de chaveamento do conversor, 0 que para o caso especifico é valido, uma
vez que a frequéncia da tensdo de entrada é 60 Hz e a frequéncia de chaveamento é 40 kHz.

Para a obtencdo do modelo CC, o vetor de estados em regime permanente, X = [I.(t)
V()] e o vetor de saida em regime permanente, Y = [l.(t)], podem ser solucionados através

das equacOes apresentadas em (3.15).

X=-A"'BU
(3.15)
Y = (tHA"'B)U
Onde:
A - AlD + AzD,
B = B,D + B,D’
(3.16)
H = HlD + H2D,
U =[Ve]

Desta forma, substituindo (3.7)-(3.9) e (3.12)-(3.14) em (3.15) e (3.16), tem-se as
equacOes que representam os vetores de estado e de saida em regime permanente, conforme
(3.17) e (3.18).
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] IR(D —1)2 (3.47)
(D-1)
I, = R(D—jl)z (3.18)

3.2.4 Modelo de pequenos sinais

O modelo de pequenos sinais representa a resposta de um sistema frente a uma
perturbacdo nas variaveis de entrada. Neste caso, foram consideradas perturbacdes pequenas
na tensdo de entrada e na razdo ciclica do conversor, sendo o vetor de entrada perturbado
igual & Op(t) = [O() d(t)]". Destaca-se que o modelo de pequenos sinais s6 é valido para

pequenas perturbacdes, o que € suficiente para o projeto de compensadores.

d’;(tt) = A,2(6) + B, 1, (0) 19
y(t) = Hyx(t)
Onde:
A, =K4
B,=K'[B (A, —A,)X + (B, — B,)U] (3.20)
Hy,=H

Neste sentido, a partir das equacOes (3.6)-(3.9), (3.12)-(3.14) e (3.16), obtém-se o

modelo CA de pequenos sinais do conversor boost, onde:

D-1
I D1 (3.21)
1 U,
| L T L(D-1)
Bl b1y, 322

C  RC(D-1)2
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H,=[1 0] (3.23)

Segundo ERICKSON (2001), a determinacédo da funcéo de transferéncia que relaciona
as variaveis perturbadas com a saida ¢ realizada com a Transformada de Laplace da equacéo
(3.19), conforme a apresentada em (3.24).

9(s) = Hy(slyxa — Ay) " Byil(s) (3.24)

Solucionando a equac&o (3.24) e considerando que o vetor de entrada é 0(s) = [0 d(s)],
ou seja, apenas havendo a perturbacéo da razao ciclica (7(s) = 0) e que o vetor de saida é y(s)
= [iL(s)], isto €, a variavel a ser controlada no circuito é a corrente no indutor, obtém-se a

funcéo de transferéncia apresentada em(3.25).

(3.25)

A partir do modelo de pequenos sinais é possivel realizar o projeto do sistema de
controle.

3.2.5 Validacdo do modelo

Com o intuito de verificar se 0 modelo encontrado representa a resposta da corrente
frente a uma pequena variacao da razdo ciclica, realizou-se uma comparagdo com o0 circuito
de um conversor boost, com o objetivo de validar do modelo obtido através do software
MATLAB/Simulink®.

Como o modelo representa apenas a variagdo que ocorre na corrente, € necessario
determinar a componente CC que compdem a resposta do conversor. Com a equagdo do
modelo CC, determinada em (3.18), é possivel determinar o valor em regime permanente da

corrente do indutor, sendo:
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U, 50

L= RD-Dz"2005-D2 "

10 A (3.26)

Com o intuito de verificar se 0 modelo atende as especificagdes do projeto, foram
feitos dois testes com degrau na entrada do modelo. Assim, no primeiro caso o0 degrau
representa uma variacdo da raz&o ciclica de 0,5 para 0,505, conforme a Figura 3.2 (a). Ja no

segundo caso o degrau é de 0,5 para 0,48, conforme Figura 3.2 (b).

Simulink
10.6 |—Modelo

10.5

10.4

<
2 10.3
c
L
S 10.2
o
10.1
10
9.9
0l |
08.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (5)
(a)
10.4 —
Simulink
102 — Modelo
10
g 9.8
2
S 96
S
© 94
9.2
9
&
.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo(s)

(b)
Figura 3.2 — Comparag&o entre modelos (a) D=0,5— 0,505¢e (b) D=0,5— 0,48

Para ambos 0s casos, a variacdo da corrente corresponde a variacdo da razéo ciclica,
onde fica evidente que o modelo obtido atende as especificacfes para pequenas variacgoes,

uma vez que este € um modelo de pequenos sinais.
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3.3 Modelo relativo a tensao de saida

A modelagem da tenséo de saida representa a resposta da tensdo de saida frente as
variacdes na corrente do indutor, logo, esta relagdo expressa caracteristicas da regulacdo de
tensdo para que seja possivel o projeto do controlador.

O processo de regulacdo da tensdo de saida é fundamentado na variacdo do valor
eficaz da corrente do indutor, a qual é ajustada de forma que a tensdo do capacitor esteja em
torno do valor desejado.

A obtencédo da fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida em funcéo da
corrente de entrada foi obtida através do conceito do controle de conversores no modo

corrente-controlada proposto em [10], ilustrado na Figura 3.3.

(D) c+ RS

Figura 3.3 — Modo de corrente controlada

Neste sentido, a modelagem pode ser realizada através da equacdo diferencial do
modelo da Figura 3.3, expressa na equacdo (3.27), sendo as varidveis de entrada e saida
relacionadas através da impedancia equivalente de R e C.

us(t) | dvs(t)
T C— (3.27)

i,(t) =

Aplicando a Transformada de Laplace em (3.27) obtém-se a fungdo de transferéncia
vs(S)/iL(s), expressa em (3.28), a qual é aproximada através da razdo ciclica média. Esta
aproximacdo é valida na malha de tensdo, pois a variacdo da razdo ciclica ndo influencia
diretamente a resposta da corrente, uma vez que a acdo de controle de tensdo ndo pode ser
modulada em periodos menores que o semi-ciclo da rede [10], o que tornaria a corrente de

entrada distorcida e ndo-senoidal.
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1

Ds(s) , ¢
Gyi(s) = 56) = Dpea L (3.28)
RC

A razdo ciclica média foi utilizada devido ao fato da tensdo de saida ser controlada
diretamente a partir da amplitude da corrente de entrada e também por que a frequéncia de
amostragem da malha de corrente é bem maior que a frequéncia de chaveamento do
conversor, onde a razdo ciclica ndo tem efeito direto sob o controle da malha de tensédo e sim a

amplitude da corrente de entrada. Logo, a razdo ciclica média é expressa como sendo [10]:

' _ 2 Ve_pico
med T Vs

(3.29)
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4 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

4.1 Introdugéo

No projeto de sistemas de controle, inimeras caracteristicas do sistema devem ser
consideradas, de acordo com sua funcionalidade e seus requisitos. De um modo geral,
normalmente estas especificacbes sdo relativas a estabilidade, desempenho, precisdo, e/ou
tempo de resposta. Neste sentido, este capitulo visa demonstrar uma metodologia do projeto
de controle para o conversor boost PFC, com o objetivo de tornar a dindmica do sistema de
acordo com as especificagdes desejadas.

4.2 Projeto do Controle

Para este projeto, é necessario lembrar duas caracteristicas que o conversor boost PFC
deve possuir: (i) a tensdo de saida regulada em um valor constante; (ii) a corrente de entrada
deve estar em fase com a tensdo de entrada e com caracteristica senoidal. Neste contexto, 0
sistema de controle empregado é baseado no conceito da utilizacdo de duas malhas, uma
interna (controle da corrente) e outra externa (controle da tensdo). O sistema de controle
empregado estd ilustrado na Figura 4.1, com a malha interna de corrente em destaque.

Viet | Compensador | f \\ d | Planta iL!‘ Planta | Vs_
2% I de Corrente i "1 i(s)/d(s) 1 vi(s)/iL(s) -
| I
| I

Compensador | | Sensor de _ I
de Tensdo I Corrente |
- I
Viet ~ Sensor de
+ - Tensdo

Figura 4.1 — Sistema de controle completo do conversor com a malha de corrente em destaque

Desta forma, a malha de corrente interna é introduzida para possibilitar a correcdo do
fator de poténcia de forma mais efetiva, pois a resposta da malha interna € mais rapida do que

a externa, sendo na ordem da frequéncia de chaveamento (kHz). A malha externa de tensdo é
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utilizada para o controle da tensdo de saida do conversor, a qual possui tempo de resposta
mais lento, sendo na ordem de ciclos da tenséo da rede (Hz).

4.3 Malha interna do controle de corrente

Com o conhecimento da planta da malha de corrente, é possivel realizar o projeto do
controlador da malha interna de corrente, o qual faz com que a corrente de entrada possua as
caracteristicas da referéncia desejada. A malha de corrente € composta por um controlador
Ci(s), um modulador de largura de pulso M(s) e um sensor para realimentacdo H;(s), conforme

ilustrado na Figura 4.2.

Ci(s) .: M(s)

Gia(s)

A 4
A\ 4

Hi(s)

A

Figura 4.2 — Malha de corrente

O objetivo do compensador de corrente C;(s) é seguir uma referéncia senoidal em fase
com a tensdo de entrada, assim Cj(s) deve possuir uma banda passante elevada com o intuito
de causar pouca distor¢do na corrente de entrada do retificador. O modulador de largura de
pulso M(s) possui o objetivo de transformar a acdo de controle de corrente (i,) em uma forma
de onda modulada na frequéncia de chaveamento e com razdo ciclica ajustada conforme a
amplitude iy, a qual € utilizada para acionar a chave semicondutora. O erro e; € a subtracdo da
corrente de referéncia gerada e da corrente medida através da realimentacdo do sensor, com
ganho representado por Hi(s).

Assim, a funcdo de transferéncia em malha aberta ndo compensada da corrente pode
ser definida com a equacgéo (4.1).

FTMAyc; = M(S) - Gig(s) - Hi(s) (4.1)

A acgdo de controle terd uma variacdo de 0 a 1, assim o modulador adotado deve ser

uma forma de onda triangular com amplitude (Am) que varia de 0 a 1. A representacdo do
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ganho causado pelo modulador pode ser expresso pela fungéo de transferéncia da equacao
4.2).

M(s) = Ai =1 (4.2)

M

O sensor possui fungédo de transferéncia igual ao ganho de conversdo, sendo expressa
conforme equacdo (4.3).

i
Hi(s)=—L =01 (4.3)

med

Onde: iy — corrente de referéncia maximaigualal A

imeg — cOrrente medida maxima igual a 10 A

A funcéo de transferéncia que descreve a resposta da corrente em funcdo da razdo
ciclica possui caracteristica ndo linear. O projeto de controladores classicos para este sistema
ndo pode levar em consideracdo a simplificacdo demonstrada, uma vez que a alocacdo dos
polos se dara antes ou depois da frequéncia de cruzamento, ndo sendo necessariamente na
regido em que as curvas do diagrama de bode coincidem.

Assim, com o intuito de linearizar a planta, atribuiu-se o valor de 0,551 para a razéo
ciclica, a qual foi calculada na se¢do 2.3.3. Apds este procedimento a funcédo de transferéncia
Gid(s) é:

2
n S —————————————————
iL(s) _ 400 ( + 400-226,67-10—6)
d(s) 2-10-3 1 s (1-0,551)2
400-226,67-10~6 2:1073.226,67-106

Gia(s) =

(4.4)
s2 +

Assim, resolvendo a funcdo de transferéncia do sistema, representado pela equacéo
anterior, resulta-se na equagéo (4.5).

i(s) 2% 1055+ 4,546 x 10°
d(s) 52425+ 458184 x 105

Gia(s) = (4.5)
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Com a funcéo de transferéncia da planta Gig(S) ja conhecida, é possivel projetar o
sistema de controle, cujo objetivo é garantir que a corrente de entrada (i¢) siga a referéncia

senoidal com as seguintes especificacdes:
1) Erro nulo em regime permanente, considerando pequenas perturbacgdes na carga;

ii) Resposta transitdria ndo oscilatoria;

iii) Margens de fase e de ganho positivas para garantir estabilidade ao sistema [19].

4.3.1 Projeto de um Controlador Proporcional

A partir da equacédo (4.5) é tracado o lugar geométrico das raizes, ilustrado na Figura
4.3.

800 \ ] I ] \
600’096 B

400 *

0.99
200 *

300 250 200 150 100 50

(o]

Eixo Imaginario
o

)
S
S
I
\

0.99

-400- 1

-600F 0.96 H

0.91 O.§4 0.74 | 9.6 ‘0.42 9.22

. | | | |
8-%00 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000  -800 -600 -400 -200
Eixo Real

o

Figura 4.3 — Lugar geométrico das raizes da Giq(s)

A anélise do lugar geométrico das raizes demonstra que a funcéo de transferéncia em
malha aberta apresenta dois polos complexos (-5,68 = 676,871) e um zero (-22,72). Os polos
complexos traduzem uma resposta transitoria em malha aberta subamortecida por serem
dominantes e o zero influencia sensivelmente na resposta por estar proximo aos polos do

sistema (em relagéo ao eixo real).
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Para analise do erro em regime permanente, a partir da equacdo (4.6) obtém-se a
funcdo de transferéncia em malha fechada ndo compensada da malha de corrente (FTMFyci),

utilizada para a definicdo do erro da mesma, calculado através da expressao (4.7).

Gia(s)

FTMFyci(s) = 1+ Gig(s) - Hi(s)

(4.6)

1

T3 H() Gl .7

e(o) =

Na Figura 4.4 ¢é obtida a resposta da saida em funcao da entrada para a FTMFyg;.

[EEN
[EEN

10 —FTMFye]
9 \
AN
7 \
e | N\
g5 o
<
4
3
2
1
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo (sec)

Figura 4.4 — Resposta de Gij4(S) a um degrau

Nota-se que o sistema em malha fechada possui um erro em regime permanente muito
elevado, conforme Figura 4.4 e equacdo (4.7), necessitando de uma compensacdo. Esta
compensacdo pode ser realizada através da mudanga do ganho proporcional (K,) em malha
fechada. Desta forma, a funcédo de transferéncia em malha fechada compensada por um ganho

proporcional (FTMFcip) pode ser definida conforme equacéo (4.8) e (4.9).

Kp : Gid(s)
1+ Ky - Gig(s) - Hi(s)

FTMF.;p(s) = (4.8)
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FTMF¢;p(s)
K, - (200 - 103 - 5 + 4,546 - 10°) 4.9)

T 524 (20-10% - K, + 20,01 - 10%) - 5 + 454,6 - 103 - K, + 912,7 - 103

O primeiro passo apresentado por [19] é testar se apenas com a variacao do coeficiente
proporcional (Kp) consegue-se uma resposta adequada para o sistema. Logo, assume-se que a
resposta desejada para o sistema compensado deve ter o erro em regime permanente em torno
de 5%. Através do teorema do valor final, o desempenho do sistema pode ser relacionado com
as constantes de erro estatico, as quais determinam o erro em regime permanente do sistema

que pode ser expresso conforme equagéo (4.10).

1
8(00) = 1+_K = 0,05 (410)

Onde: K = K,:Gig(s)-Hi(s) € a constante de posi¢&o;

e(o) € 0 erro em regime permanente.

Resolvendo a equacdo (4.10), é obtido um valor de K igual a 19.
Com a resolucdo da constante K, para uma entrada do tipo degrau (1/s), o valor do

ganho K, pode ser determinado conforme a equagéo (4.11):
k=19 =lim K}, - Gia(s) - Hi(s) (4.11)

Desta forma, resolvendo a equagéo (4.11) em termos de K, encontra-se o valor de
19,152, o qual garante que o sistema em malha fechada apresentard 5% de erro em regime
permanente, considerando a resposta a um degrau. Uma comparacdo entre o sistema
compensado e ndo compensado é apresentado na Figura 4.5. A andlise dos erros demonstra
que o sistema compensado apresentou o erro em regime permanente projetado de 0,05,

ilustrado na forma de onda em azul da Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Comparagéo das respostas de e(s) a um degrau

Também é interessante ressaltar, que apesar do controlador proporcional atende 0s
requisitos de erro estabelecidos, o ganho obtido para tal funcdo é muito elevado do ponto de

vista de implementacdo pratica.

4.3.2 Projeto de um Controlador Pl

O controlador com acdo Proporcional-Integral (P1) foi definido para atender os itens
(i) e (ii) da secdo 4.3, pois apresenta uma parcela integral que possui caracteristica de garantir
erro nulo em regime permanente, ja que a resposta transitoria do sistema possui tempo de pico
adequado. Além disso, este controlador ndo necessita de grandes esforgos computacionais,
além de ser comumente utilizado para esta aplicacdo [11], [12] e [16].

A representacdo do controlador Pl é realizada através de um ganho proporcional Kp,
um polo posicionado em 0 e um zero posicionado em -z;, sendo a funcdo de transferéncia

caracteristica deste controlador expressa conforme (4.12).

Ci(s) = KP1@ (4.12)

A Figura 4.6 ilustra o lugar das raizes do controlador Pl com a presenca do polo na
origem, o que caracteriza um elevado ganho CC e por consequéncia torna a resposta do

sistema com erro estacionario nulo.
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Eixo Imaginario
O
S

Eixo Real
Figura 4.6 — Lugar das raizes do controlador

|

O conversor boost opera como pré-regulador de fator de poténcia quando a corrente de
entrada € controlada através da variacdo da razao ciclica (D), entre os valores de zero e um,
onde a razdo ciclica do conversor serd proxima a 1 quando a tensdo de entrada for proxima a
zero e serd proxima a zero quando a tensdo de entrada atingir seu valor maximo (pico),
conforme visto na se¢do 2.2. Assim, com o intuito de verificar o comportamento da planta,
foram atribuidos sete valores para D na funcdo de transferéncia da equacédo (3.25) e tracados

os diagramas de bode para cada ponto de operacao, os quais estdo ilustrados na Figura 4.7.

Diagrama de Bode
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Figura 4.7 — Diagrama de bode da planta i (s)/d(s)
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De acordo com ELIAS (1994), a representagdo i (s)/d(s) pode ser simplificada,
considerando o capacitor de saida como uma fonte CC. Tal simplificacdo é valida apenas para
a analise da frequéncia de cruzamento, que normalmente fica acima da frequéncia de
ressonancia, onde os modelos coincidem (frequéncia acima de 500 Hz). A simplificacéo
(forma de onda em preto no diagrama de bode da Figura 4.7) é representada pela seguinte

funcéo de transferéncia:

iL(s) K
d(s) “L-s (4.13)

Gia(s) =

Como observado na Equacédo (4.13), a funcdo de transferéncia simplificada apresenta
caracteristica de um sistema de primeira ordem, o que facilita o projeto do controlador de
corrente. Considerando os dados apresentados na secdo 2.3 do projeto do conversor, define-se
que Vs = 400 V e L = 2mH para a equacdo anterior. Desta forma, a funcdo de transferéncia
simplificada e expressa conforme a equacéo (4.14).

400
Gid (S) = m (414)

Através da equacdo (4.14) pode-se obter o lugar das raizes da FTMA do conversor, 0
qual esta representado por um ganho k = 2.10° e um polo na origem, como ilustrado na Figura
4.8.

T T T T T T T T !
P41
o
g k ip
[@)] 0
------ 0
e X
o :
< :
5
|
1 1 1 1 1 1 i
-2 -1 0
Eixo Real x10°

Figura 4.8 — Lugar das raizes da planta i (s)/d(s) simplificada
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Com o tipo de controlador e a planta definida, a funcdo de transferéncia em malha
aberta compensada € obtida através da equacdo (4.15), a qual sera utilizada para o projeto do

ganho Kp, do controlador Cj(s).

FTMAcipi(s) = Ci(s) - M(s) - Gig(s) - Hi(s) - He(s) (4.15)

Segundo TOMASSELI (2001), o projeto do controlador Pl deve estar de acordo com

as seguintes consideracoes:

e A frequéncia de cruzamento por zero (fc;) deve ser menor que a metade da

frequéncia de comutagéo;

e O zero do controlador deve ser posicionado pelo menos uma década abaixo da

frequéncia de cruzamento de ganho.

Posicionou-se o0 zero do controlador Pl uma década abaixo da frequéncia de
cruzamento, para que o mesmo influenciasse pouco na resposta da malha de corrente
(TOMASSELL, 2001). Desta forma, tem-se:

fCZ - 4kHZ (416)
2.1
Wyero = chz = 2513,3 rad/s (4.17)

Com a definicdo do zero do controlador é possivel determinar o ganho através da
equacdo (4.15), analisando no ponto onde o ganho é 1 dB (frequéncia é a de cruzamento por
zero) pode-se considerar o modelo simplificado, uma vez que neste ponto os modelos

coincidem. Neste sentido, a equacéo (4.15) fica expressa conforme equacdo (4.18).

(s+25133) 400
0,002 s

£0,1-H,(s) (4.18)

1=Kp,

Onde He(s) € o efeito do chaveamento [16], expresso pela equacao (4.19).

2 s

S fR—
(m-f)? 2-f

H,(s) = +1 (4.19)
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Atribuindo a relagdo s — jw, tem-se:

(o +25133) 400

: 0,1+ H,(j 4.20
jw 0,002 jo 01 HeUw) (4.20)

1 =Kp,

Como a equacdo anterior ndo pode ser solucionada devido aos parametros complexos
presentes, uma solucdo € aplicar o modulo em cada funcdo de transferéncia, conforme

equagdo (4.22).

(jw + 2513,3)

1
jw

400

1= o |l —|-10,1] - |H(j 4.21

PI | |0,002-jw| 10,1] - |He () ( )
Considerando que w — w¢; € que wc; é igual a 2xf.; € possivel determinar o valor de

Kpi, 0 qual pode ser expresso pela equacéo (4.24).

251332
01+ (so2)- 1,017 - /251332 + 2513,37

0,002

Kpy =

=1,2288 (4.22)

Logo, a reposta em frequéncia para a FTMFcip, esté ilustrada na Figura 4.9, onde se

constata o cruzamento em torno de 4 kHz para um ganho Kp, de 1,2288.

100

50 = N
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G.M.:10.2 dB
|--Freq: 1.97e+004 Hz s r——— )
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o

270

@ 225 o
@«

© 180 ] %

g
£ 135 P.M.: 66.2 deg N
Freq: 4e+003 Hz —
90 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — Diagrama de bode da FTMAcip
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Segundo [19], a anélise do diagrama de bode pode demonstrar se 0 sistema é estavel
ou ndo em malha fechada. Para isto, é necessario que o diagrama apresente as seguintes
caracteristicas: (i) margem de ganho positiva, em decibéis; (ii) margem de fase positiva.

A resposta em frequéncia para a FTMF¢; em malha fechada é estavel, uma vez que
apresenta uma margem de fase (PM) positiva, sendo 73,5° e uma margem de ganho de 14.6
dB.

A partir do procedimento descrito, a fungédo de transferéncia para o controlador Pl é

definida como:

s+ 2513,3
CiPI(S) = 1,2288(5—) (423)

4.4 Malha Externa de Tensao

A malha externa de tensdo constitui em um laco externo a malha de corrente, a qual
objetiva regular a tensdo na carga. Como visto na secdo 2.2 o controle da tensdo de saida pode
ser realizado através do ajuste da corrente eficaz de entrada, método que é utilizado neste
trabalho. Além disso, para realizar o controle da tensao de saida a partir da corrente de entrada
é preciso conhecer uma relacdo entre estas duas variaveis. Esta relacdo € feita através do
modelo definido na se¢éo 0.

Conforme ilustrado na Figura 4.10, a malha fechada de corrente deve ser introduzida
em série com a planta no controle de tensdo para representar a dindmica da malha de corrente.
A malha de controle de tensdo introduzira um ganho (u,) que sera multiplicado pela referéncia

senoidal com o intuito de gerar a corrente necessaria para regular a tenséo de saida.

Vret
m|
Compensador | % X |l FTvF iL‘ Planta | Vs
de Tensdo [ ST vas)in(s) e
Sensor de
Tenséo

Figura 4.10 — Malha de controle de tensdo
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Onde: Vi — tensédo de referéncia
Vet — tensdo retificada € uma tabela do [sen(wt)|

O objetivo do compensador de tensdo C,(s) é fornecer uma acdo de controle que
represente a tensdo de saida regulada. O erro e, € a subtracdo da tensdo de referéncia e da
tensdo medida através da realimentagdo do sensor, com ganho representado por H,(s).

O multiplicador que pondera a forma de onda senoidal para a referéncia da malha de
corrente insere um ganho no sistema (K,), que neste caso € unitario, devido ao fato da corrente
ser controlada atraves do seu valor de pico. Se a corrente fosse controlada por valores médios,
este ganho seria igual ao valor médio da tensdo de entrada retificada. Portanto, K, = 1.

Atribuindo os valores calculados da capacitancia e da resisténcia na planta Gi(s), a

seguinte funcédo de transferéncia é obtida:

G,i(s) = 114,3 (4.24)
vits) = 5088 -5 + 1 '

Desta forma, com esta funcdo de transferéncia € possivel a determinacdo do polo da
planta, que sera Util na determinacdo do zero do controlador. De acordo com a equacéo (4.24)
percebe-se que o sistema possui um polo localizado em —11,3636, conforme o lugar das raizes
do sistema em malha aberta tragado na Figura 4.11.

1 " 0999 | 0.998' 099 099 ' 0.96
1
0.5+ il
2 1
<
£
= 6 5 4 3 2 1
E 0
o
X
(1] 1
05k |
1
L | 0999 0998 099% 099 096
-]40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Eixo Real

Figura 4.11 — Lugar das raizes para a planta G;(s)

Da mesma forma que para a malha de corrente, a funcédo de transferéncia do sensor de

tensdo € igual ao ganho que 0 mesmo aplica sob o sinal medido. Logo, H,(s) fica:
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v
Hv(s) = ref

= 10,0025 (4.25)

Vmed

Onde: Vs — tensdo de referéncia maxima igual a1 V

Vmed — tensdo medida méxima igual a 400 V

A funcdo de transferéncia que representa a malha de corrente é reduzida a uma forma
simplificada, devido ao fato da malha de corrente ser muito mais répida que a malha de

tensdo, sendo expressa conforme equacao (4.26).

1
FTMFg; ~ — =10 (4.26)
i

Com o controlador, a fungdo de transferéncia em malha aberta compensada para a
malha de tensédo é obtida através da equacéo (4.27).

FTMA¢, = C,(s) - K, - FTMF¢(s) - G, (s) - H,(s) (4.27)

O controlador de tensdo foi escolhido da mesma forma apresentada nos itens da secéo
4.3. Com o conceito similar ao projeto do controle PI de corrente, o projeto do controlador Pl
para a malha de tenséo deve possuir uma frequéncia de cruzamento por zero (fc;) menor que a
metade da frequéncia do disturbio presente na tensdo de saida (120Hz), uma vez que esta
malha de tensdo deve possuir rejeicdo a esta frequéncia. Logo, a frequéncia de cruzamento
escolhida foi de 12 Hz.

O zero do controlador PI foi posicionado de forma a realizar o cancelamento do zero
da planta, uma vez que a funcédo de transferéncia é de primeira ordem [13] e [19]. Assim, tem-

Se.
Zp =Dy = —11,3636 (4.28)

Com a defini¢do do zero do controlador é possivel determinar o K, ganho através da

equacdo (4.29) e analisando no ponto onde a resposta em frequéncia possui modulo de 1 dB.
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(s +11,3636) 114,3
1=K +1-10 . ——— - 0,0025 4.29
p s 0,088-s+1 (4.29)

Resolvendo pelo mesmo procedimento exposto na secdo 4.3.2 € encontrado o ganho

K, que descreve os parametros de projeto especificados.

2
75,39822 - \/75,39822 + (Flw)
K, = : = 2,322 (4.30)

’ 10- (3:2) - 0,0025 - /75,39822 + 11,36362

0,088

Logo, a reposta em frequéncia para a FTMFc, esta ilustrada na, onde se constata o

cruzamento em torno de 12 Hz para um ganho K de 2,322, além do cancelamento do zero da

planta.

I
o

—

\8'\\

N
o

Magnitude

|
|

L G.M.: Inf
Freqg: NaN
Stable loop

)
o

A
o

A
a1

©
o
®

[N
w
($))

Fase (Graus)

P.M.: 90 deg
Freq: 12 Hz

° 10" 10
Frequéncia (Hz)

'
[N
(e}
= o
(=]

Figura 4.12 — Resposta em frequéncia para FTMF¢,

Desta forma, a funcdo de transferéncia do controlador de tensdo é definida conforme a

equacéo (4.31).

C, = 2,322

(s +11,3636) (4.31)
s
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4.5 Resultados de Simulacao

A malha de corrente foi simulada no programa MATLAB\Simulink® com o circuito da
Figura 4.13, fazendo o uso do bloco M-Function, destacado em verde, para a implementacao

do controle digital.

Diodo Boost

T [ o

T = %

EDf 7 O
Vem B

[
/

I a4

% % _E sl
{

Retificador T

[Vref]

m_>»_> [PWM Voc
e
|L] |§| Tensao

m

Figura 4.13 — Esquema do circuito simulado

Os parametros da simulacdo estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do circuito da simulacéo

Simbologia Descricao Valor
Ve ef Tensao eficaz de entrada 127V
Vs Tensdo maxima de saida 400V
lsmax Corrente méxima de saida 1A
fe Frequéncia da tensdo de entrada 60 Hz
f. Frequéncia de chaveamento 40 kHz
RieR; Carga de saida 400 Q
C Capacitancia de saida 226,67 pF
L Induténcia 2 mH

O controlador utilizado para a comparagdo é o Pl, o qual foi projetado com base no
procedimento descrito na se¢do 4.3 com o intuito de ilustrar a importancia da correta posi¢ao
do zero deste controlador, bem como o ajuste do ganho para o posicionamento da frequéncia
de cruzamento, os quais se projetados de forma inadequada podem influenciar na resposta da

malha de corrente como serd ilustrado mais adiante.
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Os parametros de cada controlador utilizado para o controle da corrente de entrada

estéo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos controladores de corrente

Controlador Simbologia Descricéo Valor
P 1 MF, Margem de fase da FTMAciz 90°
ky Ganho 0,8997
MF; Margem de fase da FTMAcip2 43,2°
Z; Zero -2513,3
Pl —2
ky Ganho 0,135
fon Frequéncia de cruzamento 400 Hz
MF, Margem de fase da FTMAcip 66,2°
Pl -3 Z; Zero -2513,3
ko Ganho 1,2288
fer Frequéncia de cruzamento 4 kHz

E possivel notar que o controlador 2 (FTMAcipi2) possui uma margem de fase menor
que a do controlador 3 (FTMAcip;), devido ao posicionamento de z; ser uma década abaixo da
frequéncia de cruzamento desejada (4 kHz), ficando junto a frequéncia de cruzamento de 400
Hz (valor pequeno definido propositalmente para demonstrar o efeito causado na corrente), a

qual pode ser vista no zero posicionado a esquerda do diagrama de bode da Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Diagrama de bode com o controlador 2
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Em comparacdo as consideragBes expostas em [16], apesar da frequéncia de
cruzamento estar abaixo da metade da frequéncia de chaveamento, atendendo o primeiro
requisito, a posicdo do zero ndo estd de acordo com o segundo, o qual deveria estar
posicionado pelo menos uma década abaixo da f., especificada.

Para o terceiro controlador (PI) nota-se que a posi¢do do zero estd uma década abaixo
da frequéncia de cruzamento, a qual estd uma década abaixo da frequéncia de comutacéo,

atendendo os dois requisitos expostos em [16], conforme pode ser visto na Figura 4.15.

100
SN~

Magnitude

G.M. 10.2 dB ~— -
O|--Freq: 1.97e+004 Hz ———— e

Stable loop

§ 225 - o
© 180 —mnu
[«B}

P.M.: 66.2 deg NN
Freq: 4e+003 Hz T~—

1 2

10 10 10° 10* 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 — Resposta em frequéncia com o uso do controlador 3

Na Figura 4.16 estdo ilustradas as duas formas de onda da corrente geradas pelos
controladores projetados. Com a utilizacdo do controlador proporcional, a corrente da Figura
4.16 (a) foi gerada, possuindo uma THD = 3,44 %. Para o segundo controlador, Figura 4.16
(b), a corrente apresentou-se com mais distor¢do, sendo uma THD = 4,46 %.

Ja com o terceiro controlador houve uma melhor reproducdo da corrente devido a
resposta mais rapida quando comparado com o controlador anterior e, além disso, o terceiro
controlador possui uma margem de fase de 66,2°, garantindo uma estabilidade maior quando

comparada a uma margem de fase de 43,2°.
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A Tabela 6 apresenta as taxas de distor¢do harmonica de cada corrente, obtidas via

simulacdo, bem como as magnitudes de cada componente harmonica da corrente de entrada.

Tabela 6 — Distor¢cdo Harmonica Total da Corrente

Mag. da Magnitude das Harmonicas (A) THD
Ci(s) Fundamental 32 5a 7 0 112 132 %
1 0,955 0,0454 0,0304 0,0232 0,018 0,014 0,0082 3,44
2 1 0,0338 0,0262 0,0226 0,015 0,003 0,0126 4,46
3 1 0,0052 0,0052 0,0044 0,0042 0,003 0,0034 1,77
1EC 7000 - 23 114 077 040 033 021 -

Verifica-se que o controlador mais adequado em termos de distor¢do harmonica € o
Proporcional-Integral (3), com THD de 1,77%. Este valor representa uma taxa de distor¢ao
harmonica bastante reduzida quando comparada aos outros utilizados.

O primeiro controlador apresentou um erro em regime permanente em relacdo a
magnitude da fundamental, sendo 0,955, o que ja era esperado devido ao parametro de projeto
estabelecido na Secdo 4.3.1 (erro de 5%). Apesar de o controlador proporcional atender
alguns requisitos da norma IEC 61000-3-2, o ganho definido no projeto produz uma acéo de
controle com valores que chegam a saturacdo em zero, como pode ser observado na Figura
4.17 (a). Esta caracteristica ndo apresenta uma regido de operacdo adequada, uma vez que na

pratica a acdo de controle € limitada com o minimo de 20%.
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Figura 4.17 — Corrente de entrada. (a) Controlador 1, (b) Controlador 2 e (c) Controlador 3.

As formas de onda das agdes de controle dos controladores PI demonstram reproduzir
a acdo de controle com distorcdo para o caso da Figura 4.17 (b). Ja o controlador 3 apresentou

desempenho melhor visto que possui uma margem de fase maior, possuindo uma acdo de
controle mais adequada para a geracéo da corrente, conforme Figura 4.17 (c).

Com o intuito de ilustrar o funcionamento da malha de controle de tenséo, o conversor
foi posto sob condi¢bes de mudanca de carga. A Figura 4.18 (a) mostra um degrau de carga,
onde ocorre 0 aumento a poténcia de saida de 400 W para 800 W. Neste caso, fica evidente

que o tempo de resposta da malha de tensdo € lento, uma vez que a tensdo de saida demora

W para 400 W.

varios ciclos de 60 Hz até estabilizar em torno de 400 V. As mesmas caracteristicas sdao
observadas na Figura 4.18 (b), na qual € demonstrada a diminuicdo da carga da saida de 800
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Em comparacdo com a andlise tedrica realizada na secdo 2.2 referente as
caracteristicas da tensdo de saida, na Figura 4.18 (c) fica claro o efeito causado pelo equilibrio
das poténcias de entrada e saida, visto que surge uma oscilacdo de aproximadamente 6 V de
pico e com frequéncia de 120 Hz. Este efeito é considerado na literatura como um disturbio
causado pela tensdo de entrada, devido ao fato desta variar no tempo com frequéncia de 60
Hz. Portanto, esta oscilacdo estard presente no conversor sempre que estiver operando com
correcédo do fator de poténcia.

Com a operacdo da malha de tensdo e da corrente em conjunto, percebe-se em ambos
0S casos que o controle possui certa imunidade ou rejeicdo a disturbios frente a variacao de
carga. Esta caracteristica pode ser entendida simplesmente com a variacdo que ocorre na
corrente de entrada, a qual aumenta de amplitude com a conexdo da carga e diminui de
amplitude com a retirada da carga. Tal caracteristica pode ser visualizada na Figura 4.19 (a)

com o aumento da carga e Figura 4.19 (b) com a diminuigéo da carga.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introdugéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo
implementado. No intuito de validar a metodologia apresentada, foram feitos testes com o
conversor. Estes testes contemplam: (i) teste da malha de controle de corrente; (ii) testes dos
circuitos de medicdo e sincronizacdo. Além disso, foram feitas analises para o contetido
harmonico presente na corrente e sua ondulagdo, bem como na ondulagéo presente na tenséo e
saida.

No Anexo A deste trabalho estd todo o procedimento utilizado para a obtencdo do
controle na forma digital, o qual foi programado no microcontrolador para a obtencdo destes
resultados. No Anexo C deste trabalho h& uma descricdo completa do prototipo
implementado, com os esquematicos, as fotos e o0s circuitos impressos montados. No Anexo E
se encontra o codigo completo programado no dsPIC.

A Tabela 4 demonstra os parametros utilizados nos resultados experimentais.

Tabela 7 — Parametros utilizados no conversor

Simbologia Descricao Valor
Ve ef Tenséo eficaz de entrada 64 V
Vs Tensdo de saida 200 V
le ef Corrente de entrada de pico 2A
fe Frequéncia da tensdo de entrada 60 Hz
fe Frequéncia de chaveamento 39 kHz
R Carga de saida 450 Q
C Capacitancia de saida 231,9 puF
L Induténcia 2 mH

5.2 Resultados da malha de corrente

A corrente gerada para o controlador Pl projetado apresentou uma caracteristica
bastante proxima a senoidal. As formas de onda da corrente gerada e da tensdo de entrada

podem ser vistas na Figura 5.1.



79

YOKOGAWA 2011/03/06 14:08:21 Average Edge Line
Stopped 2.5MS/ Auto

1) 2 Ardiv 5ms/div

PN NN
w/ Nl NN

Figura 5.1 — Tenséo e corrente de entrada do retificador. (Canal 1) Corrente (2A/div) e (Canal
2) Tensdo (10 V/div)

Outra caracteristica bastante importante que pode ser observada é que a corrente
gerada esta em fase com a tensdo, indicando que o fator de poténcia € proximo ao unitario.

Com o intuito de verificar a taxa de distor¢do presente na corrente de entrada, bem
como do seu fator de poténcia, foram calculados a THD pela equacgdo (1.1) e o FP através da
equacédo (1.2). Os dados calculados estdo dispostos na Tabela 8, a qual apresenta os valores
das componentes harmdnicas de ordem impar, assim como a THD do sinal. As componentes

de ordem par nao foram significativas.

Tabela 8 — Resultado do célculo da FFT e da THD da corrente de entrada

Mag. da Magnitude das Harmonicas (A)
THD
Fundamental 32 5a 72 0a 112 132
Pl 1,942 0,06 0,07 0,027 0,024 0,026 0,016 6,19
IEC 61000-3-2 <16 A 23 1,14 0,77 040 033 0,21 —

Estes valores das componentes sdo comparados com os limites estabelecidos pela
Norma IEC 61000-3-2, onde se verifica que a estrutura atende a norma para o nivel de tenséo
da entrada utilizado.

Com o valor da THD determina-se o valor para o fator de poténcia, expresso na
equacao a sequir:

B cos (0) B
- J1+(619/1002

FP 0,9981 (5.1)
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A norma brasileira determina um limite minimo para o fator de poténcia, devendo ser
maior que 0,92. Comparando este limite com o fator de poténcia obtido fica claro que o
conversor e o sistema de controle desempenham suas funcionalidades perfeitamente. Além
disso, a utilizacdo do circuito de sincronizacdo adotado demonstra ser eficiente para tal
fungéo, gerando uma onda quadrada sincronizada com a rede, conforme pode ser visto na

Figura 5.2.

YOKOGAWA 2011/06/03 14:20:21 Average Edge Line
Stopped 2.5 MS/s Auto

1) 2 Ardiv 5ms/div

' N N

Figura 5.2 — Corrente de entrada retificador e sinal de sincronizacdo. (Canal 1, Corrente,
2A/div - Canal 2, Sinal de sincronizagéo, 2 V/div)

Como visto na se¢do 2.2, a corrente gerada pelo conversor possui uma oscilagdo
causada pelo chaveamento (Ai.). Através dos resultados experimentais verificou-se que a
corrente apresentou uma oscilacdo de aproximadamente 500 mA, conforme pode ser
visualizado na Figura 5.3 (b).

Esta oscilagdo pode ser calculada substituindo a equagdo (2.6) na equacgdo (2.7),

considerando os parametros experimentais utilizados, conforme equacéo (5.2).

(Vs—Ve,pzco) Ve pico ) (200—64«5)  64y2

Vs 200

_ 5.2
L-f. = 210340105~ 61944 62

AIL ==
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2011/05/21 19:55:39 Average Edge Line
2.5 MS/s Auto

20us/div

Freq(C2) 60.20023 Hz

(@)

Vpp(C2) 620.689 mV

(b)

Figura 5.3 — Corrente de entrada retificador (a) trés ciclos de 60 Hz e (b) ampliada

Conforme visto na segéo 2.2, esta corrente senoidal em fase com a tenséo faz surgir

uma ondulacdo na tensdo de saida. Para fins de comparacgdo, através da equagdo (2.1) foi

definida a ondulacéo de saida, sendo expressa em (5.3).

200%/450

Avg =

YOKOGAWA 2011/06/03 14:29:12
Stopped

T @ C Vs 2m-60-2316p-200

=51V (5.3)

2011/06/03 14:32:15 Average Edge Line
2.5 MS/s Auto

(1) 50 Vidiv_]

5ms/div

VAVAVAVAVAVA

(@)

120.021 Hz Freq(C2) 60.665 Hz

(b)

Figura 5.4 — Tensdo de saida e corrente de entrada do conversor (Canal 1, Tensdo, 50V/div -
Canal 2, Corrente, 2 A/div) em (a). Tensdo de saida com acoplamento CA e corrente de
entrada (Canal 1, Tenséo, 5V/div - Canal 2, Corrente, 2A/div) em (b)

Comparando a ondulagdo calculada com a ondulacdo obtida através dos resultados

experimentais (osciloscopio configurado com acoplamento CA) fica evidente que a
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metodologia adotada nos célculos dos pardmetros e bem como a defini¢do dos circuitos de
medicdo foram suficientemente adequadas, uma vez que o valor calculado resultou em uma
oscilacdo de 5,1 V e o resultado experimental retorna o valor de aproximadamente 5V através
da forma de onda superior da Figura 5.4 (b).

Com o intuito de realizar testes experimentais com a malha de controle de corrente, no
que diz respeito a rejeicdo de disturbios na carga, o conversor foi colocado sob condicfes de
mudanca de carga. Neste caso, 0s testes realizados consideram que a tensdo esta operando em
malha aberta.

No momento da mudanca de carga, ocorre uma variagdo na tensdo de saida, uma vez
que as poténcias de entrada e saida entram em equilibrio. Esta caracteristica pode ser
visualizada nas formas de onda apresentadas em azul (tensdo de saida) da Figura 5.5 (a) e (b),
sendo as formas de onda experimentais apresentadas em (a) e as formas de onda via

simulacdo em (b).

YOKOGAWA 2011/05/21 19:41:21 Average Edge Line 300
Stobped 2.5MSls Auto

1) 50 V/div 100ms/div 8l
Cloahde | } st 6l 200
ALK R AU o -
< S
o 4 Py
° k=
= {100 2
2y - E
< <
0 0
2+
01 02 03 04 05 06 07 08 03°
Freq(C1) 120.203 Hz Freq(C2) 60.50503 Hz Tempo (Seg)

(@) (b)

Figura 5.5 — Comparacdo com degrau de carga (a) Experimental. (b) Simulacédo

Nota-se uma semelhanca bastante grande nos dois resultados apresentados, onde a
tensdo de saida nos dois casos fica proxima a 200V ap0s a ocorréncia da troca de carga. Além
disso, € importante destacar que a corrente de entrada do retificador fica ajustada em um valor
fixo, tanto na entrada da carga como na retirada da mesma. Esta caracteristica evidencia o
funcionamento da malha de corrente, que apesar da variagdo da carga o controle a mantém
constante em termos de amplitude.

Apbs a analise dos resultados de simulacdo, nota-se que o Simulink® d& uma vis&o
bastante proxima aos resultados experimentais, no que diz respeito ao fator de poténcia e ao

controle da corrente de entrada do retificador.
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5.3 Circuitos de medicéo e sincronizacao

Inicialmente, tinha-se a ideia de utilizar o circuito amplificador diferencial de
instrumentacao para realizar a medicao da corrente, porém, este apresentou picos causados no
chaveamento do MOSFET na saida da medigdo, conforme pode ser visualizado na Figura 5.6
(). A segunda ideia foi utilizar o circuito de medicdo da corrente como um amplificador

subtrator, o qual apresentou resultados satisfatérios, como pode ser observado na Figura 5.6

(b).

YOKOGAWA 2011/05/22 10:12:15 Average Edge Line YOKOGAWA 2011/06/03 14:06:21 Average Edge Line
Stopped 2.5 MS/s Auto Stopped 2.5 MS/s Auto

(1) 500mA/div 5ms/div (1) 2 Ardiv 5ms/div

WMIMMMWMMW )

“H

(@) (b)

Figura 5.6 — Corrente de entrada retificador e sinal da medicao de corrente. (a) amplificador
diferencial de instrumentacdo. (b) amplificador subtrator

Do ponto de vista de aquisicdo e controle, com a utilizacdo do amplificador diferencial
de instrumentacdo nédo foi possivel fazer com que o sistema funcionasse de forma adequada.
Assim, a comparacdo entre as aquisicOes realizadas mostra uma diferenca bastante
significativa na analise do erro quando o amplificador diferencial de instrumentacdo é
utilizado Figura 5.7 (a). No caso do amplificador subtrator, o resultado da aquisicdo é mais
adequado devido ao fato da estrutura subtratora possuir uma quantidade menor de
amplificadores operacionais, 0 que diminui 0 ndmero de portas de entrada para ruidos
indesejaveis que sdo amplificados no estagio.

Os resultados apresentados na Figura 5.7 (a) e na Figura 5.7 (b) estdo no formato
aritmético de ponto fixo (Qn) em termos de amplitude, possuindo um ndmero de amostras

referente a uma frequéncia de amostragem de 39 kHz.
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Figura 5.7 — AquisigOes da corrente de entrada retificador utilizando: (a) amplificador
diferencial de instrumentacao. (b) amplificador subtrator

Esta frequéncia de amostragem de 39kHz foi utilizada para que o temporizador do
microcontrolador tivesse uma variacdo de exatamente 0 a 1023, com o intuito de que a acéo
de controle pudesse ser comparada linearmente em todos os valores, uma vez que ela é uma

grandeza representada em Qs e dividida por 8 para adequa-la neste intervalo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho contribuiu para o estudo e implementacdo de um retificador com
correcdo de fator de poténcia, bem como na apresentacdo de um procedimento de projeto dos
circuitos de medigdo e sincronizacdo. Além disso, foi apresentada uma abordagem tedrica
para o controlador proporcional e uma abordagem tedrico-experimental para o controlador
proporcional-integral.

Inicialmente, é apresentado o tipo de UPS em que conversores CC-CC podem ser
aplicados, destacando as principais partes que a compdem, bem como as principais topologias
de retificadores utilizados no estagio de entrada.

Dentre as estruturas descritas, foi visto que o retificador passivo a diodos € a estrutura
mais simples e de baixo custo, porém, segundo a literatura esta estrutura € um tanto
ineficiente. Assim, foi visto também que a solucdo para o problema do fator de poténcia e da
distorcdo harménica apresentada nesta topologia é a utilizacdo de conversores CC-CC
conectados em série operando como pré-regulador de fator de poténcia. Desta forma, com a
revisao bibliografica sobre os conversores CC-CC, fator de poténcia e distor¢cdo harmonica
total realizada nos capitulos iniciais, a estrutura que apresentou ser mais vantajosa para tal
funcéo foi o boost PFC.

A anélise tedrica realizada para o conversor na secdo 2 abordou as principais formas
de onda do conversor boost operando com correcdo do fator de poténcia, bem como o projeto
dos elementos dos circuitos do conversor, da medicdo e da sincronizacdo, 0s quais foram
validados experimentalmente.

Os modelos linearizados foram estudados e a sua qualidade comprovada. Porém, eles
podem ser melhor aplicados quando o ponto de operacdo é fixo, 0 que ndo ocorre neste caso
com a corre¢do do fator de poténcia de entrada.

Inicialmente, para a medicdo de corrente utilizou-se o amplificador diferencial de
instrumentacdo, o qual apresentou problemas de ruido e de referéncia com a unidade de
controle. Com a substituicdo do mesmo pelo amplificador subtrator, os resultados melhoraram
significativamente em termos de aquisicdo e controle. Outra caracteristica que influenciou
bastante na melhoria da correcdo do fator de poténcia € a amplitude da tensdo de entrada do
conversor, sendo que nos primeiros testes realizados a tensdo nédo era suficiente para gerar a

amplitude da corrente de entrada desejada, a qual foi aumentada.
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Desta forma, fica claro que a instrumentacdo € um ponto chave em qualquer sistema
que envolva aquisicdo e controle. Deve-se ter muito cuidado na escolha do circuito a ser
utilizado, bem como nos parametros a serem definidos para o sistema (frequéncia de
amostragem, frequéncia de chaveamento, entre outros).

Os resultados de simulagdo obtidos demonstraram uma semelhangca bastante
significativa com os resultados experimentais, 0 que comprova que a utilizacdo da fungdo M
do Simulink® é bastante eficiente e flexivel para a implementacdo digital de técnicas de
controle na simulacdo. Além disso, € interessante destacar que a implementacdo do controle
digital via simulacdo facilita na identificacdo de possiveis problemas que poderdo surgir na
implementacdo préatica, uma vez que o codigo feito para o microcontrolador segue a mesma
ideia da implementacdo digital no Simulink®.

Conforme apresentado nos resultados experimentais, 0 conversor atendeu aos
requisitos do Médulo 8 do PRODIST da ANEEL, uma vez que o fator de poténcia produzido
pela lei de controle ficou bem préximo ao unitario, emulando uma carga quase que puramente
resistiva e ficando maior que o limite de 0,92. Além disso, o circuito de sincronizacao
definido demonstrou ser bastante eficiente, ndo apresentando atraso significativo que
influenciasse no fator de poténcia do sistema.

Como sugestéo para continuidade do trabalho, sugere-se os seguintes itens:

e A validacdo experimental da malha de controle de tensdo, uma vez que o0
controlador apresentou resultados de simulacdo satisfatorios, bastando apenas

implementar a lei de controle de tensdo projetada no microcontrolador;

e Aumentar a tensdo de entrada até a nominal para verificar se a corrente de entrada
ainda atende a norma, uma vez que ela se aplica a tensbes maiores do que a

utilizada.

e Utilizar circuitos de auxilio a comutacao, para reducdo das perdas de chaveamento,

com o intuito de fazer comparac@es de rendimento;
o Realizar testes com cargas de natureza diferente, podendo ser cargas nao lineares;

e Realizar testes de simulacdo e experimentais com outras técnicas de controle,
podendo ser até controladores ndo lineares, visto que o conversor boost possui um

modelo ndo linear para corrente.
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ANEXO A. CONTROLE DIGITAL

A obtencdo de controladores digitais normalmente é realizada por dois modos: (i) 0
primeiro consiste no projeto do controlador diretamente na forma discreta; (ii) o segundo
modo consiste no projeto em dominio continuo e depois na aplicacdo de um método de
discretizacdo para obter a resposta semelhante.

Dentre os métodos de discretizacdo apresentados na literatura, foi utilizado o método
de discretizacao de Euler, onde é realizado um mapeamento do dominio do tempo continuo (t)

para o tempo discreto (k). A aproximacao de Euler é feita conforme equagéo (A.1).

#(® g x[k + ;] — x[k] A1)

Onde: T, é a frequéncia de amostragem
X(k+1) € a proxima amostra
x(K) é a amostra atual

x(t) é a derivada de x(t)

A partir das equacdes discretas dos controladores € possivel a obtengdo das equacdes
digitais que serdo implementadas no microcontrolador. Partindo da analise basica de sistemas
sabe-se que a resposta de um sistema u;i(s) € o produto entre a entrada ej(s) e a funcdo de

transferéncia do mesmo c;(s), sendo expressa por:

UlS) _ ) 9ygg 8 F25133) (A.2)
e;(s) s

Ci(s) =

Que também pode ser expressa como:

u;(s) s =1,2288-¢;(s) - (s + 2513,3) (A.3)
Aplicando a transformada inversa de Laplace em (A.3), tem-se:

i;(t) = 1,2288 - [¢;(t) + e(t) - 2513,3] (A4)
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No microcontrolador a frequéncia de amostragem utilizada é igual a frequéncia de
comutacdo da chave, desta forma, € possivel considerar que T, = Ts. Assim, para a obtencéo
da funcdo de transferéncia discreta do controlador substitui-se (A.1) em (A.4) considerando

que Ts= 25 pus. Apds o procedimento o controlador Pl na forma digital é:

w;[k] = wlk — 1] + 1,2288 - ¢;[k] — 1,1516 - ¢;[k — 1] (A.5)

Onde: k é o indice para a amostragem das variaveis
ei[k] = iref[k] = lmealk]

Calculada anteriormente, a equacdo do controlador possui valores fracionarios dos
ganhos e também possui valores fracionarios para os erros €j[K] e ej[k—1], o que indica duas
multiplicagBes com numeros fracionarios.

O microcontrolador utilizado possui estrutura aritmética de ponto fixo, 0 que néo
impede de o usuario utilizar operacdes aritméticas com numeros fracionarios, sendo uma das
vantagens do dsPIC por possuir instrucdes e um hardware com caracteristicas de um DSP.
Além disso, normalmente os processadores de ponto flutuante possuem custo mais elevado, o
que torna o uso desta aritmética em processadores bastante atrativa.

Assim, como o controlador possui aritmética de ponto fixo, uma das formas de operar
com valores fracionarios é interpretar os mesmos através de uma representacdo numérica,
conhecida como Aritmética de Ponto Fixo. A Figura A.l ilustra a representacdo de um
registrador de 16 bits, sendo Q, o formato de representacdo, n o0 nimero de bits utilizados para
representar os nimeros apos a virgula (parte fracionaria) e 16 — n para representar 0s nimeros
a esquerda da virgula (parte inteira). Em outras palavras, o ponto verde da Figura A.1 pode ser

deslocado conforme a necessidade da representagéo.

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 bB b9 blO bll b12 b13 bl4 b15 blG

Figura A.1 — Representacdo com aritmética de ponto fixo

A equacdo do controlador calculada anteriormente possui valores fracionarios para o0s
ganhos e também possui valores fracionarios para os erros ej[k] e ei[k-1], o que indica duas

multiplicagbes com numeros fracionarios. Estes nimeros representados atraves da aritmética
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de ponto fixo podem ter pequenas variacdes conforme o formato Q, definido, uma vez que
afeta a precisdo e 0 méximo ou minimo valor possivel de ser representado. Assim,
comumente se utiliza duas regras para definir estas caracteristicas sem afetar
significativamente na representacdo. A equacdo A.6 demonstra o intervalo de valores
possiveis de serem representados e a equagdo A.7 retorna o formato que assegura a melhor
precisao.

21 < x.on < 2b"1 1 (A.6)
log;o X

= -1- A7

n = floor (b Tog. 2) (A7)

Onde: b é o namero de bits do registrador;
n é o numero de bits utilizados na representacdo Qp;
floor() € uma funcdo de arredondamento em direcéo a zero;

X € 0 nimero a ser representado.

Como exemplo, a equacdo A.8 apresenta o célculo do melhor Q, para os ganhos do
controlador PI, onde:

log,,1,2288

n = floor (16 -1- log.g 2

) = Floor(14,7027) = 14 (A8)
E, para 0 outro ganho:

logio1,1516

= 16 —1—
n floor( 6 log.g 2

) = floor(14,7964) = 14 (A.9)

Assim, os dois ganhos sdo representados na mesma base Q, 0 que significa

simplesmente pondera-los conforme equacgéo A.9.

Xg,, = floor(X - 2™) (A.10)
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Logo, os ganhos representados em Q;4 ficam:

Kig,, = floor(1,2288 - 2'*) = floor(20132,2659) = 20132 (A.11)

Kag,, = floor(1,1516 - 2'*) = floor(18867,8144) = 18867 (A.12)

Com base nos valores calculados a equacdo que descreve a acdo de controle do

controlador de corrente na representacédo aritmético de ponto fixo é:
uing[k] = uing[k - 1] + 20132 - eins[k] — 18867 - einS[k - 1] (A13)

Nota-se que a acdo de controle resultante é representada em formato Qyg, a qual s6 foi
possivel de ser representada por que o acumulador que armazena o0s resultados de
multiplicagdo possui 40 bits. Além disso, a resultante é representada neste formato devido ao
fato dos formatos se somarem na multiplicacdo (Q14xQ1s = Q29).

Através da equacdo A.6 determina-se os limites dos possiveis valores a serem

representados em Q14:

_216—1 <X- 214- < 216—1 -1
—32768 < X - 214 < 32767 (A.14)
—-2<X-2"<1,9999

Os possiveis valores a serem representados estdo entre —2 e 1,9999. O mesmo
procedimento pode ser feito para os outros formatos.

A aritmética de ponto fixo é bastante Util na representacdo de nimeros fracionarios,
onde a precisdo depende da escolha do nimero de bits para a representacao da parcela inteira
e da fracionaria.

Como existem arredondamentos envolvidos devido a funcdo floor(), é interessante a
verificacdo do nimero que realmente esta sendo representado. Tal verificacdo pode ser feita
através da soma dos elementos de cada bit. Assim, a distribuicdo binéria de cada numero
representado em Q4 fica conforme ilustrado na Figura A.2, apresentando um valor bem

proximo ao ganho desejado.



Expoente 1 O0 -1 -2 -3 -4 5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14

Bt (o0f1|j0|0O}2(2|2|J0j2(0|2]0]|]0O]2|O0]|0O

20 +2-3 +2-4 +2-5 +2-7 +2—9 +2-12

20132 — 2942342442540 742940712 = 1 22876

Figura A.2 — Verificagdo do valor real do ganho Kiqis
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Para o outro ganho o procedimento realizado foi o mesmo. Este procedimento vale

apenas na representacdo de constantes, as variaveis sdo representadas através do mesmo

formato, porém é simplesmente uma questao de interpretacdo do programador.
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ANEXOB. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

A implementacdo do protétipo no laboratorio teve como objetivo validar a
metodologia de projeto do conversor boost e do projeto dos controladores adotada. Além
disso, neste anexo sdo apresentados os leiautes, bem como as fotos dos circuitos impressos

desenvolvidos.
Na Figura B.1 séo apresentados 0s esquematicos de cada circuito implementado.

Un
Vsinc [7812] +Vcc
CflT N DL
Rs
RmS Re 6
SZ D,
Rs éR Vs 7&2 0 -Vee
R
Re m RD11 ! e Ve
> Vre AN5 >4 dsPIC33FJ64GP706 > PWM
AN3 —» > 3,3V
(@) (b)

Uy  Optoacoplador

Vref

(d) (€)

Figura B.1 - Esquematico completo do sistema implementado. (a) Conversor. (b) Fonte de
alimentacéo e dsPIC. (c) Drive de acionamento. (d) Circuitos de medicéo. (e) Circuito de
sincronizacao
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1) Circuitos de medic&o e sincronismo

Na Figura B.2 (a) est4 ilustrado o leiaute da placa de circuito impresso desenvolvido,
com 0s componentes destacados em vermelho e as trilhas na cor preta. Em (b) a foto do

circuito desenvolvido.

Figura B.2 — Leiaute do circuito de medicéo e sincronizacao.

i) Circuito de acionamento

Na Figura B.3 esté ilustrado o leiaute da placa de circuito impresso desenvolvido para
o drive de acionamento, com 0s componentes destacados em vermelho e as trilhas na cor

preta.

Figura B.3 — Leiaute do drive de acionamento implementado

Com o intuito de facilitar as medi¢bes dos testes praticos, colocou-se um ponto de

terra e do sinal de gate com facil acesso, os quais podem ser vistos na foto da Figura B.4.
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Figura B.4 — Foto do drive de acionamento implementado

1ii) Conversor Boost PFC

O conversor boost PFC implementado pode ser visto através da foto na Figura B.5 (a).

O protoétipo foi montado sob uma estrutura de metal, com isolacdo em cada parafuso
fixador. Sobre esta estrutura foi colocado um acrilico para protecdo. Esta estrutura pode ser
visualizada na Figura B.5. (b).

(@) (b)
Figura B.5 — Foto do conversor boost PFC implementado em (a) e do prot6tipo completo em

(b)



iv) Relagdo dos componentes utilizados

Tabela 9 — Componentes utilizados no prototipo

Simbolo Descri¢do do Componente Valor
Ts Transformador de Entrada 220V:64V
Cs Capacitor do Barramento 680uF/200V
Rg Resisténcia de Balanceamento 1 MQ
Dy Diodo Boost MURA460
Si Chave Semicondutora IRF830
Conversor Diyas Ponte Retificadora PBUG605
Rt Resisténcia de condicionamento 100 kQ
Rz Resisténcia de condicionamento 82 kQ
Rins Resisténcia de condicionamento 100 kQ
Rina Resisténcia de condicionamento 39 kQ
Ris Resisténcia medicdo de corrente 0,47 Q
Dz, Diodo Zener 1IN4733A
Medicgdes U, Amplificador Operacional OPAOQ7
Ring Resisténcia de ganho 4x100 kQ
D¢ Diodo para granpeamento 1N4148
Us Amplificador Operacional OPAOQ7
Rs1 Resisténcia de ganho 1 kQ
Circuito de Rs2 Resisténcia de ganho 180 kQ
Sincronizagao Res Resisténcia de ganho 10 kQ
Res Resisténcia do divisor 1 kQ
Rss Resisténcia do divisor resistivo 5,6 kQ
Rss Resisténcia do divisor resistivo 560 Q
Up Optoacoplador 6N137
Ryt Resisténcia condicionamento do drive 150 Q
Ra2, Rys Resisténcia condicionamento do drive 1 kQ
Rga Resisténcia da fonte do drive 560 Q
Rgs Resisténcia do estagio inversor 1 kQ
Ras Resisténcia do estagio inversor 100 Q
Ry7 Resisténcia do estagio inversor 220
Acionamento da Ras Resisténcia estagio toten-pole 1 kQ
Chave Rao Resisténcia estagio toten-pole 27 Q
Semicondutora Cu Capacitor da fonte do drive 330uF/16V
Cap Capacitor da fonte do drive 100nF
Cas Capacitor do estagio inversor 1nF
QuQ Transistores de cond. e de inversao PN2222A
Qs Transistor do estagio toten-pole BD135
Q4 Transistor do estagio toten-pole BD136
Dzq Diodo zener da fonte do drive 51V
Dy Diodo do estagio de condicionamento 1N4148
Ts Transformador de entrada 220V:16-16V
Ds1, Dy, Diodo retificador 1N4932
Fonte de Ri, R Resistén(_:ia para 0s LEDs 1 kQ
Alimentacéo Cu, Cpy Capacitores da fonte 1000uF/63V
D, LEDs Vermelho e Verde 2xLEDs
Un Regulador de Tensdo +12V LM7812
Up Regulador de Tensdo —12V LM7912
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ANEXO C. UNIDADE DE CONTROLE

Neste estudo a placa de desenvolvimento McBoard dsPIC33F da Empresa Labtools®
foi utilizada, sendo composta por diversos periféricos em conjunto com o microcontrolador
digital de sinais da familia dsPIC33F da Microchip®. Esta placa de desenvolvimento esta
ilustrada na Figura C.1.

Js2 Js5 CN15 CN8 CN17
\él:lg/qlﬁ‘ nnnnnnnnnn Ko nnnnnnnnn | LS | nnnnnnnnnnn f nnnnnnnn | 2]
N W > QO0Jood] CN16 JP5 —» [l |:(¢—CN6
— % ad-abTools g s

RESET JP7 T
jig: Eﬂ/ o = D — gge—cm

8 +—CN1

«—CN9

«— CN10

v ‘ -

Figura C.1 - Placa McBoard dsPIC33F [24]

Tabela 10 — Descricdo de cada conector da placa McBoard

Simbologia Descricdo Simbologia Descricéo
CN1 Comunica¢do CAM CN9 Comunicagdo USB
CN2 Com. ETHERNET CN10 Comunicacdo 1°C (x2)
CN3 Comunicacdo RS485 CN12 Saida de &udio
CN4 Comunicacdo RS232-1 CN13 Entrada de audio
CN5 Alimentacdo +9VDC CN14 Comunicacdo RS232-2
CN6 Conector para JTAG CN15 Expanséo 1
CN7 Saidas digitais CN16 Conector DIMM 168
CN8 Comunicagédo SPI CN17 Expansédo 2

A placa de desenvolvimento possui 0 modelo dsPIC33FJ64GP706, sendo suas

principais caracteristicas descritas a seguir:
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e Opera com o0 maximo de 40 MIPS (Milhdes de Instrucbes por Segundo);

e Microcontrolador de 16 bits;

e 64 kb de memoria de programa e 1 kb de memaria de dados volatil (RAM);
e 53 portas de entrada/saida;

e 9 Temporizadores;

e Oito saidas de PWM;

e 18 Canais de conversao analdgico-digital;

Este microcontrolador é composto por uma arquitetura Harvard com um conjunto de
instrucGes avancadas (Instrucbes de DSP). Além das caracteristicas de enderecamento, o
nacleo possui um multiplicador de alta velocidade, no qual é possivel fazer operacdes de
multiplicacdo de duas varidveis de 17 bits em apenas um ciclo de maquina. Esta caracteristica
torna o tempo processamento adequado para malhas de controle com frequéncias de
amostragem elevadas, como é o caso da malha de corrente implementada neste trabalho.
Foram utilizadas instru¢ées multiplicacdo com nimeros de até 17 bits (MPY), subtracdo de
numeros sem sinal (SUB) e divisdo de numeros sem sinal (DIV.U).

Para a obtencdo da frequéncia de operacdo do sistema em 40 MIPS (Milhdes de
InstrucBes por Segundo) foi necessario utilizar a fungdo PLL (Phase Locked Loop) com o
intuito de multipicar a frequéncia do oscilador para obter a frequéncia de operacdo desejada.

A equacao

N,-N,) 2

)

p _FOSC_1(OSC-M>_1<8-106-40
2-2

) = 40 MIPS

Onde: Fos — frequéncia de oscilacdo interna do processador;
Fey — frequéncia de operagéo do processador;
OSC — frequéncia do oscilador externo;
M — fator de multiplicacdo definido atraves do registrador PLLDIV<8:0>;
N; — fator de divisdo definido através do registrador PLLPRE<4:0>;

N, — fator de divisdo definido através do registrador PLLPOST<1:0>;
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O codigo desenvolvido para o projeto fez o uso da linguagem de programacéo C30,
especifica para a programacdo de microcontroladores dsPIC. A implementacdo da lei de
controle se deu por meio da linguagem de programacdo Assembler, uma vez que a lei de
controle em linguagem C30 nédo apresentou um desempenho satisfatorio em termos de tempo
de execucdo. A lei de controle foi implementada digitalmente com frequéncia de amostragem
de 39 kHz, onde séo geradas interrupcdes para controlar o tempo de cada execucéo.
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ANEXO D. CODIGO EM .M PARA SIMULACAO DO CONTROLE NO

MATLAB/SIMULINK®
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A A° o° ° A° d° o° o° od° o

de Curso - Engenharia Elétrica UNIPAMPA
Cédigo em MATLAB para o controle do conversor através

Trabalho de Concluséao
do simulink

Versdo 2

A A° o° o° d° o

21/01/2011

Desenvolvido por Guilherme Sebastido da Silva

Orientador Jumar Luis Russi
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= CPI 4(t,x,u,flaqg)

[sys,x0,str, ts]

function

switch flag,

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\

oo

Inicializacéo

%

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

case O,

’

=mdlInitializeSizes

[sys,x0,str, ts]

case 3,

’

mdlOutputs (t, x,u)

Sys

2, 4, 9}
Sys [1;

case {1,

otherwise

', num2str (flag)l);

error (['Flag ndo referenciado

end

o\
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\

des %

Configuracg

o
°

o\
o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\

= mdlInitializeSizes

[sys,x0,str, ts]

function

simsizes

’

sizes

$Configuracdes do bloco M-Function

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs

o~

0
0

o~

o~

o~

’

3
1

sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes =

’

’

simsizes (sizes)

SYys

[1;

str



% Amostragem
ts = [2e-6];

999

function sys = mdlOutputs(t,x,u)

persistent erro il erro vl vol iLl voat

% Inicializacdo das variaveis em zero

0]
]
=
@)
<
[N
I
(@)

end

o°

vref = 0;
iref = 0;
vou = 0;
iin = 0;
tri = 0;

o° o o°

o°

if £>(1/60),

[}

% Varidveils de entrada

vref = u(l); %
iref = u(2); %
vou = u(3); %
iin = u(4); %
tri = u(5); %

end

% Varidvel que conta o tempo de
tt = tt + 1;

o°

8333 para passo de 2e-6
16666 para passo de le-6
166666 para passo de le-7
if mod(tt,8333)==0,

o\

o\

% Malha de controle de tensdo - externa

oe

Erro
erro v = vref - vou;

% Controle PI

vo = vol + 1.6825*erro v - 1.3639%*erro vl;

Q

if vo<0, wvo=0; end
if vo>2, vo=2; end

Corrente de Entrada
Referéncia de corrente

Triangular

Tensdo de saida
Referéncia da tenséo

Corrente de Entrada
Referéncia de corrente
Referéncia da tensé&o
Tensdo de saida

Triangular

atualizacdo da lei de controle de tenséo

% Limita a acdo de controle da tensdo de saida

tt
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(60Hz)
4kHz 1.2288
400Hz 0.135

o
]
%

’

’

lores anteriores

’

temp

da acdo de controle
end

temp;
erro vl
iLl +0.135%erro i-0.12864%erro il

’

ém as variaveils com seus va

’

iref* (-1);

’
’

voat = temp;

vol

erro vl
iin

’

iLl +1.2288%erro i-1.1516*erro il
end
end

erro v
2

’
’

vVoO;
vO;
voat
iref
iref
1iL=0
iL=1
erro 1

Atualiza o multiplicador
iref*voat

Atualiza as variaveis
voat

vol
19.12*erro i

Mant
temp
temp = vol
il;

erro vl
temp

o
°
%
tt
s

Pondera a amplitude da corrente para controlar a tensédo de saida

PI Somente trabalha com valores positivos
iref

Controle da corrente
Limita a acdo de controle da corrente

Retifica a referéncia
$1iL

Atualiza as variaveis

Erro
erro 1
iL
$1iL
iL1

%
%
%
%
S
o
%

o)

else

end

if iref<Q,
if iL<O,
if iL>1,
erro i1

end

o~

=0

=tri, PWM

elseif 1I<

1;

PWM

if il>tri,
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ANEXO E. CODIGO DESENVOLVIDO PARA DSPIC

Linguagens: MPC30 e MPASM30

/********************************************************************** *

*

Trabalho de Conclusdo de Curso - Engenharia Elétrica

Codigo em C e ASM para o controle de um conversor boost PFC

* %k X %

Obs.  PLL Ativado em 40 MIPS
Depuragdo com conversdo AD em 1,1 Msps
Malha de corrente operando a 39 kHz

* 4 o5 *

* Versdo 17
* Desenvolvido por Guilherme Sebastido da Silva 01/06/2011

0% % o % % ok 3k 3k % % % X

*kkkkhkkhkkkikkikkikkk *k*% *k*% * * k% *kkikkkkkkhkhkkhkk *k*% *k*% * * k%

/IBiblioteca DSPIC
#include <p33FJ64GP706.h>

Il Configurag@es para gravacgéo

_FBS(RBS_NO_RAM & BSS_NO_FLASH & BWRP_WRPROTECT_OFF)
_FSS(RSS_NO_RAM & SSS_NO_FLASH & SWRP_WRPROTECT_OFF)
_FGS(GSS_OFF & GCP_OFF & GWRP_OFF);

_FOSCSEL( FNOSC_PRIPLL & IESO_OFF)

_FOSC(FCKSM_CSDCMD & OSCIOFNC_OFF & POSCMD_XT)
_FWDT(FWDTEN_OFF)

_FPOR( FPWRT_PWR128)

_FICD(JTAGEN_OFF & ICS_PGD1)

// Definicdo de constantes
#define  Fos 8000000 // 8MHz oscillator
#define  AMS 325 /I Amostras por semi-ciclo da rede

/I Entradas
#define Botao_1 PORTDbits.RD10 //BOTAO 1
#define Botao_2 PORTDbits.RD11 //BOTAO 2

/I Saidas para verificacdo

#define Tempo2 LATDbits.LATD1
#define Tempo3 LATDbits.LATD3
#define Tempo4 LATDDbits.LATD5
#define Tempo5 LATDbits.LATD6
#define Ledl LATBDbits.LATB5
#define Led?2 LATDbits.LATD1

I/l Ganhos
unsigned int __attribute__ ((address(0x0D90)))
1 kp = 0b0110001010001000; /I Ganho kp 1,5395 em Q14
kp = 000100111010100100; // Ganho kp 1,2288 em Q14
I kp = 0b1100010100001110; // Ganho kp 1,5395 em Q15

unsigned int __attribute__((address(0x0D92)))
1 ki = 0b0010010010011110; /I Ganho kp 0,5722 em Q14
1 ki = 0b0100101000111011; /l Ganho kp 1,1599 em Q14
ki = 0b0100100110110011; // Ganho kp 1,1516 em Q14
1 ki = 0b0100100100111101; I/ Ganho kp 0,5722 em Q15
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/I Variaveis

unsigned int __attribute__ ((address(0x0D94))) PWM = 0; Il PWM

unsigned int __attribute__((address(0x0E10))) i = 5; /I Incremento i para sincronismo
unsigned int __attribute__ ((address(0x0D96))) ¢ = 5; /I Incremento ¢ para vetores

[/l Variaveis do controle

unsigned int __attribute__ ((address(0x0E06))) erro_i = 0; /I Erro da malha de corrente

unsigned int __attribute__ ((address(0x0E08))) erro_il = 0; /I Erro anterior da malha de corrente
unsigned int __attribute__((address(0x0D8C))) iL=0; /I Agdo de controle da corrente
unsigned int __attribute__ ((address(0x0D8E))) iL1=0; /I Agdo de controle da corrente anterior
unsigned int __attribute__ ((address(0x0E14))) iem=0; Il Corrente medida

unsigned int __attribute__ ((address(0x0E12))) iref=32; Il Corrente de referéncia Q6 - 0.5 pu

/I Seno no formato Q16

unsigned int __attribute__ ((address(0x0E16))) seno[AMS] ={

0x0000, 0x0278, 0x04F0, 0x0769, OX09E1, 0x0C59, OXOEDO, 0x1147, 0x13BE, 0x1635, 0x18AA, 0x1B20,
0x1D94, 0x2008, 0x227B, 0x24EE, 0x275F, 0x29CF, 0x2C3F, 0x2EAD, 0x311B, 0x3387, 0x35F2, 0x385B,
0x3AC4, 0x3D2A, 0x3F90, 0x41F4, 0x4456, 0x46B7, 0x4916, 0x4B73, 0x4DCF, 0x5028, 0x5280, 0x54D6,
0x5729, 0x597B, 0x5BCB, 0x5E18, 0x6063, 0x62AC, 0x64F2, 0x6736, 0x6978, 0x6BB7, 0x6DF3, 0x702D,
0x7264, 0x7499, 0x76CA, 0x78F9, 0x7B25, 0x7D4E, 0x7F74, 0x8197, 0x83B7, 0x85D4, 0x87ED, 0x8A04,
0x8C17, 0x8E26, 0x9033, 0x923C, 0x9441, 0x9643, 0x9841, 0x9A3C, 0x9C33, 0x9E26, 0xA015, 0xA201,
O0xXA3E9, OxA5CD, O0xA7AD, 0xA989, 0xAB60, O0xAD34, 0xAF04, 0xBOCF, 0xB297, 0xB45A, 0xB618,
0xB7D3, 0xB989, 0xBB3A, O0xBCE7, 0xBE90, 0xC034, 0xClD4, O0xC36E, 0xC505, 0xC696, 0xC823,
0xC9AB, 0xCB2E, 0xCCAC, 0xCE26, 0xCF9A, 0xD10A, 0xD274, 0xD3DA, 0xD53B, 0xD696, 0xD7EC,
0xD93E, 0xDA8A, 0xDBDO0, 0xDD12, 0xDE4E, OxDF85, OXEOB7, OxE1E3, OXE30A, O0xE42C, 0xE548,
OXE65E, OXE76F, OXE87B, OxE9$81, OXEA81, OxEB7C, OXEC71, OXxED61, OXEE4B, OxEF2F, OxFOOE,
OxFOE7, OXF1BA, 0xF287, 0xF34F, 0xF411, 0xFACC, 0xF583, 0xF633, 0xF6DD, 0xF782, 0xF820, 0xF8B9,
0xF94C, 0xF9D9, OxFASF, OxFAEO, OxFB5B, 0xFBDO, OxFC3F, OxFCAS8, 0xFDOB, 0xFD68, 0xFDBE,
OXFEOF, OXFE5A, OXFE9E, OXFEDD, 0xFF15, 0xFF48, OxFF74, OXFF9A, OXFFBA, 0xFFD4, OXFFES8, OXFFF6,
OXFFFE, OXFFFF, OXFFFB, OxFFF0, OXFFEO, OXFFC9, OXFFAC, 0xFF89, 0xFF60, 0xFF31, OXFEFB, 0xFECO,
OXFE7E, OxFE37, OxFDE9, 0xFD96, 0xFD3C, OxXFCDC, OxFC77, OxFCOB, 0xFB99, 0xFB22, OxFAA4,
0xFA20, 0xF996, 0xF907, OxF871, OxF7D6, O0xF734, 0xF68D, OxF5EQ, OxF52D, 0xF474, 0xF3B5, OxF2F1,
0xF226, 0xF156, 0xF080, OXEFAS, OXEEC4, OXEDDD, OXECFO, OXEBFE, OXEB06, OXEA08, 0XE905, OXE7FC,
OXEGEE, OxE5DB, 0xE4C1, OxE3A3, OxE27F, OxXE155, OxE026, OxDEF2, 0xDDB9, 0xDC7A, 0xDB36,
OxD9ED, 0xD89E, 0xD74A, 0xD5F2, 0xD494, 0xD331, 0xD1C9, 0xDO05C, OxCEEA, 0xCD73, OxCBF7,
OxCAT77, 0xC8F1, 0xC767, 0xC5D8, 0xC444, 0xC2AC, 0xC10F, 0xBF6D, 0xBDC7, 0xBC1C, 0xBAG6D,
0xB8B9, 0xB701, 0xB545, 0xB384, 0xB1BF, OxAFF6, OxAE28, 0xAC57, 0xAA81, 0xA8A7, 0xA6C9,
OXA4E7, 0xA302, 0xA118, 0x9F2B, 0x9D39, 0x9B44, 0x994C, 0x974F, 0x954F, 0x934C, 0x9145, Ox8F3A,
0x8D2C, 0x8B1B, 0x8906, Ox86EE, 0x84D3, 0x82B5, 0x8094, OX7E6F, 0x7C48, 0x7A1D, 0x77F0, 0x75C0,
0x738D, 0x7157, Ox6F1F, OX6CE4, 0x6AA6, 0x6866, 0x6623, 0x63DE, 0x6196, 0x5F4C, 0x5D00, 0x5AB2,
0x5861, 0x560F, 0x53BA, 0x5163, 0x4F0B, 0x4CBO0, 0x4A54, 0x47F6, 0x4596, 0x4334, 0x40D1, 0x3E6D,
0x3C07, 0x399F, 0x3736, 0x34CC, 0x3260, 0x2FF4, 0x2D86, 0x2B17, 0x28A7, 0x2636, 0x23C4, 0x2151,
Ox1EDE, 0x1C6A, 0x19F5, 0x177F, 0x1509, 0x1293, 0x101C, 0xODA4, 0x0B2D, 0x08B5, 0x063C, 0x03C4};

unsigned int VS[AMS]; /I Vetor de medigdo

unsigned int ie[AMS]; /I Vetor de medigdo

unsigned int V1[AMS]; /I Vetor de medigdo

unsigned int Vp[AMS]; /I Vetor de medigdo

unsigned int x=0;

unsigned int ieml =0;

Il Fungdes

void Config_T1(void); /I Fungdo que configura o TIMER1
void Config_T2(void); /I Funcdo que configura o TIMER2
void Config_T3(void); /I Funcdo que configura o TIMER3
void Init_ ADC(void); /I Fun¢do que configura o A/D

void ControleMC(unsigned int iem); /I Funcdo da acdo de controle



I/ Configura a Interrupcéo Externa 3
void Config_INT3(void)

{

/I Configuracdes
INTCONZ2bits.INT3EP = 0;
IPC13bits.INT3IP = 3;

/[ Habilitagdo
IFS3bits.INT3IF = 0;
IEC3bits.INT3IE = 1;

¥

I/l Configura a Interrupcdo Externa 4
void Config_INT4(void)

{

/I Configuracdes
INTCONZ2bits.INT4EP = 0;
IPC13bits.INT4IP = 3;

/[ Habilitagdo

IFS3bits.INT4IF = 0;
IEC3bits.INT4IE = 1;

}
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/I Borda positiva
/Il Prioridade 3

/I Limpa o flag da interrupg&o externa 4
/l Habilita a interrupcéo externa 4

// Borda positiva
/I Prioridade 3

/I Limpa o flag da interrupcédo externa 4
/l Habilita a interrupcéo externa 4

// Configura o TIMERL1 e a Interrupc¢do 1 do mesmo

void Config_T1(void)

{
/I Configura o TIMER1

T1CON =0;
TMR1 =0;
PR1 = 41666;

T1CONDits. TCKPS = 1,
T1CONbits.TON = 0;
IPCObits. T1IP = 4;
IECObIits. T1LIE=0

¥

/I Desliga o TIMER1

/I Inicia a contagem do TIMER1 em O

/[ Periodo da contagem

/I PR1 = (Fcy)/(Fpwm*Pscale)-1

/I Fcy = 40MHz Fpwm = 60Hz Pscale =1:8 ->8

/I Define o pre-scale como 1:1

/I Ligao TIMER1

// Configura a prioridade da interrup¢do para nivel 4
// Habilita a interrupc¢éo do TIMER1

// Configura o TIMER2 e a Interrupgdo 1 do mesmo

void Config_T2(void)

{
/I Configura o TIMER2

T2CON =0;
TMR2 =0;
PR2 = 1024;

OC1R =0;

OC1RS = 200;
T2CONDbits.TON =0;
T2CONDits. TCKPS = 0;

/l Desliga o TIMER 2

/I Inicia a contagem do TIMER2 em 0

/l Periodo da contagem

/I PR1 = (Fcy)/(Fpwm™*Pscale)-1

/l Fcy = 40MHz Fpwm = 40kHz Pscale =1:1->1
/l Polaridade do PWM

/I Valor de comparagdo (razdo ciclica)

/I Liga o TIMER2

/I Define o pre-scale como 1:1



IPC1bits. T2IP = 5;
OC1CONDbits.OCM = 0b101;
OC1CONDbits.OCTSEL = 0;
IECObits. T2IE = 0;

¥
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// Configura a prioridade da interrupgdo para nivel 5

/I Configura o OUTPUT COMPARE para modo PWM
/I Seleciona o TIMER2 como tempo base de comparacgéo
/[ Habilita a interrupcdo do TIMER2

// Configura o TIMERS3 e a Interrupcéo 1 do mesmo

void Config_T3(void)

{
/I Configura o TIMER3

T3CON =0;
TMR3 = 200;
PR3 = 1024,

T3CONDits. TON = 0;
T3CONDits. TCKPS = 0;
IPC2bits. T3IP = 4;
IECObIts. T3IE = 0;

¥

/lInterrupcdo INT4

/l Desliga o TIMER 3

/I Inicia a contagem do TIMER2 em 0

/l Periodo da contagem

/I PR3 = (Fcy)/(Fs*Pscale)-1

/I Fcy = 40MHz Fs=39kHz Pscale=1:1->1

/I 39 para fechar 1024 no controle

/I Liga o TIMER3

/I Define o pre-scale como 1:1

/I Configura a prioridade da interrupgdo para nivel 5
// Habilita a interrupc¢éo do TIMER3

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _INT3Interrupt(void)

{
IFS3bits.INT4IF = 0;
IEC3bits.INT4IE = 0;
Tempo5 = 1;
OC1RS = 150;
IEC3bits.INT4IE = 0;
¥

/lInterrupcdo INT4

/I Limpa o flag da interrupcéo externa 4
/l Desabilita a interrupcao externa 4

/[ Habilita a interrupcéo externa 4

void __ attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _INT4Interrupt(void)

{

IFS3bits.INT4IF = 0;
IEC3bits.INT4IE =0
Tempo4 = 1;

i=0;

c=0;

Config_T3();
Config_T2();
IFSObits. T2IF = 0;
IECObits. T2IE = 1;
IFSObits. T3IF = 0;
IECObits. T3IE = 1;
T2CONDits. TON = 1;
T3CONDits. TON =1;
/NNEC3bits.INT4IE = 1;

/I Limpa o flag da interrupcéo externa 4

/I Desabilita a interrupcdo externa 4

/I Tempo para visualizacdo da posi¢do do programa
/I Limpa contadores do vetor e da sincronizacéo

/I Configura o TIMER3 - MALHA CORRENTE
/I Configura o TIMER2 - PWM

/I Limpa o flag da interrup¢do do TIMER2

// Habilita a interrupc¢éo do TIMER2

/I Limpa o flag da interrup¢do do TIMER2

// Habilita a interrupc¢éo do TIMER3

/I Liga o TIMER2

/I Liga o TIMER2

/[ Habilita a interrupcéo externa 4



I/ Interrupgdo T2
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void __attribute__((interrupt, auto_psv)) _T2Interrupt(void)

{

IFSObits. T2IF = 0;
IECObIts. T2IE = 0;
Tempo2 = 1;

if(i<651)
{ -
i++:
|ECObits. T2IE = 1;

/I Sincronizagdo

if(i==635)

{
IFS3bits.INT4IF = 0;
IEC3bits.INT4IE = 1;
Tempo4 = 0;
IECObits.T2IE = 0;

¥

/' Interrupgdo T3

/l Limpa o flag da interrupcéo do TIMER2
// Desabilita a interrupcéo do TIMER2

/l'1=1:666 =667 pontos a 40kHz ~ 16,667 ms

// Habilita a interrupc¢éo do TIMER2

[/ Janela para habilitar interrupcao externa

// Habilita a interrupc¢éo do TIMER2

void __attribute__ ((interrupt, auto_psv)) _T3lInterrupt(void)

{
IFSObits. T3IF = 0;

IECObits. T3IE = 0;
Tempo3 =1;
Tempo2 =0;
iem=0;

AD1CON1bits.SAMP =1,
while(AD1CON1bits.DONE);
AD1CON1bits.SAMP = 0;
iem = ADC1BUFO;

ie[c] = iem;
ControleMC(iem);

Tempo3 =0;

IECObits. T3IE = 1;
}

/I Controle Corrente
void ControleMC(unsigned int iem)

{
CORCONbits.IF = 0b1;

CORCONDits.US = 0b1;

/I Célculo da Referéncia
asm("mov #0x0E16, w4");
asm("mov 0x0D96, w5");
asm("add w4, w5, we");
asm("add w6, ws, we");

asm("mov [w6],w5");

[/l Limpa o flag da interrupcdo do TIMER3
// Desabilita a interrupcdo do TIMER3

/I Inicializa a amostragem
[l Espera a conversdo finalizar
I/l Converséo concluida

// Habilita a interrupg¢éo do TIMER3

/' 1 - Habilita operages aritméticas no modo inteiro
/I 0 - Habilita operag@es aritméticas no modo fragao
//'1 - Habilita operac6es de multiplicacdo sem sinal
/1 0 - Habilita operac6es de multiplicacdo com sinal

[l wa = &seno[0]

[ wb = ¢ (Endere¢o 0x0D96)

Il wé = w4 + wb

[l w6 = w4 + w5 - enderego do proximo valor de seno

/Iwh =seno[i] Q16
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asm("mov Ox0E12, w4"); I wa = iref Q6

asm("mpy w4*w5, A"); /I ACCA = iref*seno[i] Q22

asm("sftac A, #7'); /I ACCA>>T7 transforma ACCAL Q22>>Q15

CORCONDits.IF = 0b1; /[ 1 - Habilita operac8es aritméticas no modo inteiro
/1 0 - Habilita operac8es aritméticas no modo fracdo

CORCONDits.US = 0b0; //'1 - Habilita operac6es de multiplicacdo sem sinal

/1 0 - Habilita operac6es de multiplicacdo com sinal
/I Coloca iem em ACCB

asm("mov 0x0E14,w5"); [ ws = iem Q15 sem sinal
asm("mov w5,ACCBL"); /l ACCB = iem Q15

/ Calcula erro

asm("sub A"); // ACCA = ACCA - ACCB (Q15)
erro_i = ACCAL,; /l Calcula erro_i Q15

/I No modo fracionario
/l Representacéo 1.15 -> -1.0 (0x8000) até 0.999969482 (Ox7FFF)

asm(*mov 0x0D90,w4"); Il w4 = kp Q14
asm(""mov 0x0E06,w5"); /' w5 = erro_i Q15

asm("mpy wa*w5, A"); Il ACCA = wa*w5 (Q29)

asm("clr ACCAU");

asm("mov 0x0D92,w4"); Il wa = ki Q14

asm("mov 0xO0E08,w5"); /' wh =erro_il1 Q15

asm("mpy w4*w5, B"); Il ACCA = w4*w5 (Q29)

asm("clr ACCBU"),

asm("sub A"); /I ACCA = ACCA - ACCB (Q29) -0.1 -(-0.15)
asm("clr ACCAU");

asm("sftac A, #16"); Il ACCA>>16 transforma ACCAL Q29>>Q13
asm("mov 0xOD8E,w5"); // w5 =iL1 Q13

asm("mov w5,ACCBL"); /l ACCB =iL1 Q13

asm("clr ACCBU");
asm("clr ACCBH");
asm("add A"); /I ACCA = ACCA + ACCB (Q13)

/lie[c] = ACCAL,;

/I 1dentifica que acdo de controle menor que 0,2
/I 'ldentifica overflow e satura a acéo de controle
/I 0x2000 é 1 em Q13 - O7FFF é o limite dos nimeros positivos
if((ACCAL>=0x2000)&&(ACCAL<=0x7FFF))

{
asm("mov #0x2000,w6"); // w6 = satura
}
else
{
asm("mov ACCAL,w6"); /I w6 =iL1 + erro*kp — erro_i*ki
}
if((ACCAL>0x7FFF)||(ACCAL<0x0666))
{
asm("'mov #0x0666,w6"); // 0666 é 20% de 2000 (1pu em Q13)
}

asm("mov w6, 0x0D8C"); // iL = w6

IN[c] = iL;



¥

// Funcdo de Inicializacdo de ADC 10 bits

CORCONDits.US = 0b1;

/I PWM 200-1024
asm("clr ACCAU");
asm("clr ACCAH");

asm("mov w6, wh");
asm("mov #0x0008, w4");

asm("repeat #17");
asm("div.u w5, w4");
asm("mov w0, 0x0D94");

if(PWM<200) PWM = 200;
if(PWM>1015) PWM = 1015;

/Iv[c] = PWM,;
OC1RS =PWM;
erro_il =erro_i;
iL1=iL;

/lie[c] =iL;
/lie[c] = iem;
vs[c] = iL;

ifc<(AMS-1))c=c+1;
else
c=0;

return;

void Init_ADC(void)

{

/I Registrador AD1CON1
AD1CON1bits.FORM=2;

/I Registrador AD1CON2
AD1CONZ2bits.BUFM=0;
AD1CONZ2bits.CHPS=0;

/I Registrador AD1ICON3
AD1CON3bits. ADCS=0;
AD1CON3bits. ADRC=0;
ADI1CON3bits. ADCS=2;
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/l'1 - Habilita operacfes de multiplicacdo sem sinal
/ 0 - Habilita operag6es de multiplicagdo com sinal

I/l Limpa os outros bits do ACCA
I/l Limpa os outros bits do ACCA

//8192/8 = 1024 => 0x0008 = 8
/1 16384/16 = 1024 => 0x0010 = 16 (32V)

I/l Repete 18 Vezes a divisdo para retornar o valor correto

/[ PWM 1pu da acéo de controle = 1023
/I PWM = w4

/[l PWM — Determina o Bloqueio da chave

//Saida de dados no formato fracional 10bits -

/I Apenas converte canal 0

Il Configura o clock para o AD

I/ Clock do AD devivado do clock do sistema

I/ Configura o clock para o AD

/Il TAD = TCY*(ADCS+1)=(1/40M)*3=75 ns (13,3 MHz)

/IAD1CHSO: Selecéo das entradas do canal 0

AD1CHSObits.CHOSA=5;
AD1CHSObits. CHONA=0;

/IAD1CHS123: A/D Input Select Register
AD1CHS123bits.CH123SA=0;
AD1CHS123bits. CH123NA=0;

/I MUXA +ve sele¢do da entrada (AINO) para CHO
/I MUXA -ve selecdo da entrada (Vref-) para CHO

/I MUXA +ve selecdo da entrada (AINO) para CH1
/I MUXA -ve selecéo da entrada (Vref-) para CH1

/I Selegdo dos canais para examinar: AD1CSSL -> 0-15/ AD1CSSH -> 16-31

ADI1CSSH = 0x0000;
AD1CSSL = 0x0000;

/I Desativa todas entradas analégicas



AD1CSSLbits.CSS0 = 0;
AD1CSSLbits.CSS3 = 0;
AD1CSSLbits.CSS5 =1,
AD1CONZ2bits.SMPI = 0x0000;

/I Configuracdo das Portas
AD1PCFGL=0xFFFF;
AD1PCFGH=0xFFFF;
AD1PCFGLbits.PCFGO = 1;
AD1PCFGLbits.PCFG3 =1,
AD1PCFGLbits.PCFG5 = 0;

/[ Habilitagdo
IFSObits.AD1IF = 0;
IECObits.AD1IE=0;
AD1CON1bits. ADON = 1;

/l'1 - Ativa ANO na leitura
/I 1 - Ativa AN3 na leitura
/l 1 - Ativa AN5 na leitura
[/l Configura o nimero de canais a serem lidos

// 1 = Define 00-15 como portas em modo digital
/l 1 = Define 16-31 como portas em modo digital
/I 0 = Configura ANO como entrada analégica
// 0 = Configura AN3 como entrada analégica
/I 0 = Configura AN5 como entrada analégica

/l Limpa o flag da interrupcdo do A/D
/[ Habilita a interrupcdo do A/D
// Habilita o conversor A/D

}
/Il Lago Principal
int main ()
{
I Fosc OSC*M 8e6*40
I Fcy = = = =40 MIPS
I 2 2*(N1*N2) 2*(2*2)
/I Configuracéo do PLL -> OSC = 8 MHz
CLKDIVbits.PLLPRE =0; /IN1=2
CLKDIVbits.PLLPOST =0; IIN2=2
PLLFBDbits.PLLDIV = 38; /I'M =40
while('OSCCONDbits.LOCK); I/ Espera PLL fechar
OSCCONDits.CLKLOCK = 1; /I Desativa a modifica¢do do PLL
LATD =0;
LATF =0;
LATG =0;
/I /0 FEDCBA9876543210 1 ->Entrada/0 -> Saida
TRISD = 0b1111111100000000;
TRISF =0b1111111111111111;
TRISG=0b1111111111111111;
Init_ ADC(); [/l Configura o conversor A/D
Config_INT3(); [/l Configura a interrupcdo do Timer 3
Config_INT4(); [/l Configura a interrupcdo do Timer 4
/I Lago infinito
while(1)
{
}
}

// Fim do Programa
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