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RESUMO

NoO-BREAK 1,2KVA, SENOIDAL, FUNCIONANDO EM MALHA
FECHADA: CIRCUITO DE POTENCIA, CIRCUITO DE
CONTROLE ANALOGICO E CIRCUITO DE CONTROLE DIGITAL
comMm DSC

GILSON JUNIOR SCHIAVON
dezembro, 2007

Este trabalho consiste de um amplo projeto em eletronica de poténcia que visa
ao final do mesmo a implementagcdo da placa de poténcia, da placa de controle
analdgico e por ultimo a placa de controle digital de um no-break senoidal com uma
poténcia de entrada de 1,2 KVA, com tensdo de saida de 115Vrvs, sendo 0 mesmo
projetado e implementado em malha fechada com controle analégico e em seguida

digital com DSC (Controlador Digital de Sinais) para comparagdo de desempenho.

Serdo apresentados o estagio de poténcia, o controle analégico em malha
fechada e o controle digital por DSC do no-break, a implementagéo de todas as
fungbes, protecdes e sinalizagbes do sistema que controla o no-break de maneira

analdgica e digital.

Os resultados experimentais apresentados sdo obtidos a partir do protétipo
implementado, comprovando experimentalmente a funcionabilidade da técnica

utilizada.

Palavras-chave: No-break, conversor DC/DC, PWM, controle digital, inversor.



ABSTRACT

NO-BREAK 1,2KVA, SINUSOIDAL, WORKING IN CLOSED
MESH: CIRCUIT OF POTENCY, CIRCUIT OF ANALOGICAL
CONTROL AND CIRCUIT OF DIGITAL CONTROL WITH DSC

GILSON JUNIOR SCHIAVON
december, 2007

This work consists of a wide project of power electronics that seeks at the and of
the the implementation of the power board, the analogical control board and at last
the digital control board of a no-break sinusoidal with an input of power of 1,2 kVA,
with output voltage of 115VRMS, being the same projected and implemented in
closed mesh with analogical control and soon afterwards digital with DSC (Digital

Controller of Signs) for comparison.

They will be presented the power board, the analogical control in closed mesh
and the digital control for DSC of the no-break, the implementation of all of the
functions, protections and signallings of the system that controls the no-break in an

analogical and digital way.

The presented experimental results are obtained starting from the implemented

prototype, proving the functional of the technique experimentally used.

Keywords: No-break, DC/DC converter, PWM, digital control, inverter.



LISTADE TABELAS

Tabela 1:
Tabela 2:

Tabela 3:

UF5404...

Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:

Tabela 7:

Caracteristicas elétricas do diodo BAB...........cooeueeeereiiiiieeeiieee e 34
Tempo de recuperacao reversa do UF5404............oeeeveeininniiiieeeennn 49
Maxima tensao reversa, corrente média e corrente de pico repetitivo do

............................................................................................................... 50
Caracteristicas dO IRFZAS.........oooiiiie e 65
Caracteristicas do IRFPABO............cooiuuiiiieieiiiiee e e 76
Funcdes dos pinos do DSPIC30F2010..........ccccoiiiiiiiieiieeeeeee e 169
Caracteristicas do DSPIC30F2010..........cceeiiiiiiiiiaiiiieeeenieee e 170



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Forma de onda de saida doS INVErsores...........cccveeeeeiiiiieeeeeeeseeinee 20
Figura 2 — Diagrama de blocos do NO-break ............coooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Figura 3: Diagrama de blocos do no-break Stand-by................ccccociiiiiiiiiiiinennn. 21
Figura 4: Diagrama de blocos do no-break Interativo ................cccuviiiiiiiiiiieenenn. 22
Figura 5: Diagrama de blocos do no-break on-line ................c.ccccviiiiiiiiiieiieeeenn. 22
Figura 6 — Circuito retificador com filtro de linha e seletor 127V/220V................ 27
Figura 7 — Funcionamento do retificador em 220V | ...........ooociiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 27
Figura 8 — Funcionamento do retificador em 220V Il ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 28

Figura 9 — Formas de onda de tensdo na rede (A), tensdo no capacitor

equivalente (B), corrente N0S diod0S (C € D) ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
Figura 10 — Funcionamento do retificador em 127V | ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiciieeeen 29
Figura 11 — Funcionamento do retificador em 127V Il ..........ccoooiiiiiiiiiiiiieiieeeeen, 29
Figura 12 — Limitador de corrente de iN-rush ... 34
Figura 13 — Filtro de interferéncia eletromagnética............ccoceeeeeiiiiiiiiiene e, 36
Figura 14 — Circuito do seletor 127V / 220V ... 36
Figura 15 — Circuito completo do flyback ... 40
Figura 16 — Retificador do flyDack...............oo e 41
Figura 17 — Diagrama de blocos do integrado 1MO380 ............ccccuviiiiiiiiienieeeenn. 41
Figura 18 — Circuito de poténcia do flyback .............cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeee 42
Figura 19 — Conversor flyback modo descontinuo com transformador ............... 43
Figura 20 — Flyback: Armazenamento de energia. [to;t1].......ccooeovemmmmmmmiimieiieeeenn. 43
Figura 21 — Flyback: Transferéncia de energia. [t1;t2] ......coooviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 43
Figura 22 — Flyback: RePOUSO. [[2;t5]. . uueerrreeieiiiieeiieeee e 43
Figura 23 — Flyback: Principais formas de onda ...............cooocoiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 44
Figura 24 — Diagrama de blocos interno do TLA31 .........coooiiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 50



Figura 25 — Circuito de controle do Flyback............ccccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 51

Figura 26 — Circuito do limitador de COrrente ...........oooeorviiiiiiii i 52
Figura 27 — Circuito completo do conversor DC/DC ...........ccccoiicivniiiiniiiiieiieeeen 55
Figura 28 — Circuito do SNUDDET ..........uuiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 29 — Circuito simplificado do CONVEISOr ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 30 — Circuito de um conversor Forward convencional...............cccccuueee.e. 58
Figura 31 — Formas de onda de um conversor Forward convencional ............... 58

Figura 32 — Formas de onda de tensdo no diodo D8 e forma da corrente no

1gTe [U1 (0] SO TP PPPPP PP 59
Figura 33 — Esquematico do Circuito do INVErSOr ..........coooiiiieieieeiiiiiieeee e 68
Figura 34 — Circuito de amostragem da tens&o de saida.........c.ccooecveeeeeeeninnnnn. 69
Figura 35 — Esquematico do circuito dos drives das chaves.............cccccceevennene 70
Figura 36 — Snubber das chaves dO INVErSOr...........c..cooviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 72
Figura 37 — Circuito simplificado do INVEISOr ...........cooeoiiiiiiiiiiiiiiee e 73
Figura 38 — Acionamento dO Fel@.........oooiiiiiiiiiiie e 81
Figura 39 — Saida do retificador para uma entrada de 127V ..........cccccceeeiennnene 82
Figura 40 — Saida do retificador para uma entrada de 220V ...........ccccceeeerennneee 82

Figura 41 — Saida do conversor flyback durante o carregamento das baterias ..83
Figura 42 — Sinal na entrada do conversor DC/DC, proveniente do controle......84
Figura 43 — Forma de onda no primério do transformador do conversor DC/DC84

Figura 44 — Forma de onda no secundéario do transformador do conversor

DIC/DC ..ttt ettt e e e bt e e e e e e bb e bt e e e e e e naete e e e e e e anenreeae s 85
Figura 45 — Forma de onda de saida do conversor DC/DC............ccoceeeeenennnnen 86
Figura 46 — Sinais da onda PWM em PINV-1 e PINV-2 |.......cccccoiiiiiiiiiiieiieeeeen 87
Figura 47 — Sinais da onda PWM em PINV-1 e PINV-2 ll........ccccciiiiiiiiiiiiiieneen. 87
Figura 48 — Forma de onda nos gates dos MOSFET'S..........ccccccoiiiiiiiiiieiieeeenn. 88
Figura 49 — Onda PWM antes do filtro de saida | ..........cocooeeieiiiiiiiiiiiii 89



Figura 50 — Onda PWM antes do filtro de saida Il .............ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiie 89

Figura 51 — Sinal de 60Hz na saida do CIrCUItO............coouiiiiieiiiiiiiiieeeee e 90
Figura 52 — Diagrama de blocos do No-break e seu controle analégico............. 94
Figura 53 — Diagrama de blocos do controle de um conversor DC/DC............... 96
Figura 54 — Conversor DC/DC (Topologia Forward)............cccooviiiiiiiiiiiiieiieeeen. 98
Figura 55 — Diagrama de blocos do circuito integrado 3525............cccccuvveviieeeeen. 98
Figura 56 — Circuito de SINCrONISMO.......ccuviiiiiiiieeeieeiee e 100
Figura 57 — Circuito de controle do conversor DC/DC ..........cccccuvviiiieeiieeeeeeeenn. 102
Figura 58 — Inversor em ponte completa............cooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 105
Figura 59 — PWM senoidal DIpolar ... 107
Figura 60 — PWM senoidal UNIPoIar...........ciiiiiiiiiii e 107

Figura 61 — Diagrama de blocos da técnica utilizada para o controle do inversor

................................................................................................................................ 108
Figura 62 — Oscilador com Ponte de WieN...........cooeeiiiiiiniiiiiii e 109
Figura 63 — Circuito gerador SeN0Idal...........ccooueiriiiiiiiiiiiiei e 111
Figura 64 — Circuito de controle de COorrente ..........coooeeviieiiiciiiieiiiiee e 112
Figura 65 — Circuito gerador de onda triangular............ccoeooiiiiiiiiiiiiiiiiieiee, 113
Figura 66 — Circuito do soft-start e alterador do nivel da sendide..................... 115
Figura 67 — Circuito de realimentag&o de tens8o.............coovveiiiiiiiiieiiiiieiieee, 116
Figura 68 — Circuito limitador de NiVel...........c.ccooiiiiiiiiie e 117
Figura 69 — Diagrama interno do TLA31 ... 118
Figura 70 — Circuito de geragao de pulsos para 0 INVErSOr...............eeeeeeeeeeeeens. 119
Figura 71 — Circuito de SiNaliZAGA0 ........ceuveiiiiiiieii e 122
Figura 72 — Circuito de protegdo contra sobre aquecimento............cceeveeeeeeennn. 125
Figura 73 — Circuito controlador do disparo do relé ............ccccceeeiiiiiiiiienenennnes 127
Figura 74 — Circuito bloqueador de PUlSOS............ccooiiiiiiiiiiiiiie e 128



Figura 75 — Pulsos de controle da conversdo DC/DC.............coooccoiiiiiiiieniinnn. 131

Figura 76 — Pulsos para 0 Sincronismo d0S CONVEISOIES............uuvuvrreerreeeeeeeenss 132
Figura 77 — Onda senoidal de referéncia...........cccceeeeieiiiieiiiciiiieiee e 133
Figura 78 — Onda triangular de alta freqUéncia..............cccoeeiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeen, 134
Figura 79 — Pulsos da modulagéo PWM Senoidal.............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiecieenn. 135
Figura 80 — Pulsos de controle do iNVErSOr..........cooueeiiiiiiieiiiii e 136
Figura 81 — Pulsos de controle do INVErSOr..........coouveiiiiiiniiiiii e 136
Figura 82 — Forma de ONnda Na Carga .........ceueeeeieeieeeeieeaae e 137
Figura 83 — Soft-start da onda senoidal ... 138
Figura 84 — Soft-start da 0Nda N& CaArga..........cceeereeeiireiiiie e 139
Figura 85 — Comutacéo do relé em relagéo a alimentagéo do sistema............. 140
Figura 86 — Diagrama de blocos de uma conversao A/D..........cccccuuveeeeieeeeeeeenn. 152
Figura 87 — Representagéo do sinal analdgico e digital...........ccccooeiiiiiieeenennes 152
Figura 88 — Diagrama de blocos da conversdo A/D.........ccccccoiciiieiiiieeiieeeeeeeenn. 153
Figura 89 — Conversor A/D de 4 DitS.......o.ueiiiiiiiiaii e 154
Figura 90 — Sinal digitaliZado ............cuueeiiiiiiiiiiiie e 158
Figura 91 — Retificagdo e amplificacdo de um sinal de audio .............cccceeeenneee 158
Figura 92 — Ciclo de vida classico de software ..........cccccoeiiiiiiiiininiiiiiee e 160
Figura 93 — Diagrama de blocos da placa de controle digital.................cceeeeee... 162
Figura 94 — Pinos DSPic30F2010 28-Pin SDIP ........ccoooiiiiiiiiiiieiieeeee 168
Figura 95 — Diagrama de blocos do DSPIC30F2010..........cccociiiiiiieiiiiiniinee 171
Figura 96 — Circuito de amostragem de rede elétrica ..........ccccceeviiiiiiiieeeeninnnen 175
Figura 97 — Circuito de adequagao +12V/+5V ... 176
Figura 98 — Circuito interface dos pulsos PWM do DC/DC...........ccccceevvieeeeeeenn. 176
Figura 99 — Circuito interface Shunt...........ccccccoiiiiii e 177
Figura 100 — Circuito de adequacéo do sinal de saida do inversor .................. 178

10



Figura 101 — Sinalizacdo de temperatura alta................cccoooiiiiiiiiiiiieiieeeeeee, 179

Figura 102 — Circuito de sinalizacdo de bateria e falha de rede ....................... 180
Figura 103 — Foto da placa de controle digital com DSC............ccccvveeviieeeennenn. 180
Figura 104 — Giga para teste d0 DSC........ccoiiiiiiiiiiiii e 181
Figura 105 — Foto da placa giga de testes para DSC ............ccooiiiiiiviiiinniinnn. 182

Figura 106 — Foto da placa giga de testes acoplada a placa de controle digital

................................................................................................................................ 182
Figura 107 — Conversor DC/DC tip0 BUCK .........cooieiiiiiiiiiiiiieiee e 183
Figura 108 — Foto do conversor Buck LCD medindo tensao.............ccc.eeeeeeeeee. 183
Figura 109 — Foto placa DSC e LCD com chave de leitura V/I ..............cccueeee. 183
Figura 110 — Foto banco de carga com cooler e resistor shunt...............c........ 184
Figura 111 — Foto conversor buck e placa controle com SG3524 .................... 184
Figura 112 — Programador e depurador ICD2%R ._............cccooiiiiiiiiieeeeen 185
Figura 113 — Placa de controle digital DSC e ICD2®® interligados.................... 185
Figura 114 — Placa interface chave de SiNaiS............o.oooiiiiiiiiiiieiiiiee e 186
Figura 115 — Buck, giga de testes e controle digital interligados ...................... 186

Figura 116 — Placa poténcia, interface chaves e controle digital interligados ...186

Figura 117 — Conjunto utilizado no desenvolvimento do projeto..............c........ 187
Figura 118 — Placa de poténcia com controle analégico em protoboard........... 187
Figura 119 — Pulsos PWM para o conversor DC/DC ..........ccccccuvivviiieeinieeeeeeenn. 189
Figura 120 — Pulsos PWM para 0 INVEISOr.........ccoueeiiiiiiiieeaiiiiie e 190
Figura 121 — Onda senoidal Na Cargal.........cccuuuiearieainreiiii e 191
Figura 122 — Soft-Start da onda senoidal de saida.............cceveeeeiiiiiiiiieneeeennes 192
Figura 123 — Sinal de comutagao do relé.............ooouieieiiiiiiiiiiie e 193
Figura 124 — Partida do DC/DC com controle PID ...........cccccciiiiiiiiiieiieeeeeeeen. 194
Figura 125 — Partida do DC/DC sem controle PID .............ccccoiiiiiiiiiieiiieeeeeeen. 194

11



Figura 126 - Diagrama mostrando a correspondéncia entre a faixa primaria no

plano s e o circulo UNItario NO PIANO Z. .......ceeiiiiiiiiiiee e 205

Figura 127 - Diagrama mostrando o mapeamento do plano s ao z e do plano z

12



SUMARIO

INTrOAUGEO GEIAL ... . e e 18
1 - CircUito RetIfICAdON .......oii i e 26
R [ 01 oo 18 o3 Lo IO PP P PP U PPPP P 26
1.2 - Procedimentos de ProjetO ........cccoiiuiiiiiiiiiiiiiee et 27

1.2.1 - RELIICAON . ...ttt e e 27
1.2.2 - Relé e o Resistor Limitador de Corrente In-rush..............cccoceeeeeennne 34
1.2.3 - Filtro de LINN@a......ceeeiiiiiiie e 35
1.2.4 - Seletor 127V ] 220V ..ottt 36
1.3 - Conclusé@o (Circuito Retificador)...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38

2 - Carregador de BateriaS.........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 39
2.1 - INTFOAUGAOD ...ttt et r e e e e e e e e e e e e e e eas 39
2.2 - Procedimentos de Projeto ........cccouiiiiiieiiii ittt 40

2.2.1 - Retificador de ENtrada..........cuueeeeeeieiiiiiiaaeaeeees e 40
2.2.2 - FIYDACK ... e 41

3 - CONVEISOI DC/DC ...ttt 54
3.1 - INTFOAUGAOD ...ttt et r e e e e e e e e e e e e eas 54
3.2 - Procedimentos de Projeto .........ccouiiiiiieiiiii it 55

3.2.1 - CirCUItOS AQICIONGIS ... ..uvvueiririiieieieieee e e e e e e e e e 55
3.2.2 - SNUDDET . e 56
T I O 0 01V =T £ | PP TP PR 57
3.3 - Conclusdo (Conversor DC/DC) .....ccoouieiiiiiiii ettt 66

e 1 17T £ o PP 67
o R [ 011 oo (U Tot= o IO PPPPPPPPPPP 67
4.2 - Procedimentos de Projeto ..........eeueeeiieeiiiieiieeee e 69

4.2.1 - Circuitos para 0 Controle € Prot€Ga0..........cevveviieerieeiiiiiiiie s 69

13



4.2.2 - DriVES daS CRaAVES......oeeeeee e 70

4.2.3 = SNUDDET ...t 72
4.2.4 - Funcionamento dO INVEISON ...........uuueruiiiiiiiiieeieeeee e 72
4.2.5 - Carga PrOPOSTa. ... .uueei e 74
4.2.6 - Dimensionamento das Chaves..............eeiuiiiiiiiiieinieeeie e 75
4.2.7 - Célculo do Filtro de Saida..........cccooiiimiiiiiiiiiiieee e 76

4.3 - ConClus80 (CIirCUITO INVEISOI) ....eeiiiiiiiiiiieee e 78

5 - Resultados EXPerimentals .........cooooiiiiiiiiiiiiiiie et 80
5.1 - Resultados para 0 RetifiCador............coooiiiiiiiiiiiiiie e 80
5.2 - Resultados para o Carregador das Baterias ............ccccceeeiiieieeiiieenieennnnn. 82
5.3 - Resultados para 0 Conversor DC/DC .........cccooiiiiiiiimiiiiiieeiieee e 83
5.4 - Resultad0s para 0 INVEISON ........ccouiiiiiaiiii et 86

6 - Consideracgdes Finais (Etapa de POtENCIA).........ueiviiiiiiiiiiiiiieiiieieei s 91
7 - Circuito de Controle ANAIOGICO. .........uieiiiiiiiiie e 93
7.1 - INEFOAUGAOD ...ttt e e e e e ee e e e e e e e e e eas 93

8 - Controle do Conversor DC/DC........cccooiiiiiiie et 96
8.1 - INLFOTUGAD ...ttt e e e e e e e e e e e e eas 96
8.2 - CONVEISOI FOIWAIT. ......eeeiiiiiiiiiiiee e e e e e 97
SR I O [ 1572 TP PTTT 98
8.4 - SINCIONISIMO. ...ttt e e et e e e e bbb e e e e e e e eeeeeas 100
8.5 - Malha FEChAdA. ... .....uuuiiiiiiiiiiieii e 100
8.6 - Ajuste da TenSE0 €M 260V .......coiiiiiiiiiieiiieeeie e 101
8.7 - Circuito em Malha Fechada...........ccccoooiiiiiiiiiii e 101
8.8 - Concluséo (Circuito de Controle Analdgico do DC/DC) ........cccceeeeeneee 102

S I |01V =T £ o PP PUPPPPT 103
9.1 - INEFOTUGAD ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeas 103

14



9.2 - Inversor de Tens&o Monofasico em Ponte Completa...........cccceeeeeenees 104

9.3 - Estratégias de MOdUIACAD.............uueeiiiiiiiiiee e 105
9.4 - Técnica Utilizada para o Controle do INVersor.........cccccceeeiiiieeieeeen e 108
9.4.1 - Gerador SENOIAAL. ..ot 108
9.4.2 - CoNtrole de COITENTE ..........uuiuiiiiiiiiiiie it 111
9.4.3 - Gerador de Onda TrHANQUIAT ..........uiiiiiiiiiiiiieee s 113
9.4.4 - Soft-start e Bloco para Alterar o Nivel da Onda Senoidal............... 114
9.4.5 - Realimentag8o de TENSEO0 .......uuuiiiiiiiiiieiee e 115
9.4.6 - Circuito Limitador de Niveis Superior e Inferior ............ccccoeevuvneeeen. 116
9.4.7 - Circuito de Geracao dos Pulsos: LAgica e Protecao....................... 118
9.5 - Concluséo (Circuito de Controle Analdgico do Inversor)...........c.......... 120
10 - ProteGao € SINANIZAGEO .........uuuuiriiiiieiiiiii et e 122
10.1 - Circuito Sinalizador € Alarme SONOIO.........ccivviiieiiieiiieeiei s 122
10.1.1 - Sinalizac@o da Rede ElEtriCa...........cooueeiieiiniiiiiiiiie e 123
10.1.2 - Sinalizagdo da Carga da Bateria por Leds.........c.cccceveeeeenieeinnennn. 123
10.1.3 - SiNAlIZAGEO SONOI@.....ciiiiiiieiiieiie e 124
10.2 - Protegao Contra AQUECIMENTO ..........uuuerrririeiiriieeiieeaeaeeeaas e 124
10.3 - ComuUtaGa0o dO REIE.........cooiiiieiiie e 126
10.4 - Circuito Bloqueador dOS PUISOS ...........ueiiiiiiiiiiiieiiieieeeeei i 127
10.5 - Concluséo (Circuito de Protecdo e Sinalizacdo Analégico)................. 129
11 - Resultad0os EXPEIIMENTAIS .........uuurririiiiiiiiiieeeieeee e e e 130
(O R [ 01 o To (U To3= Lo IO PP PP PP RTP SRR 130
11.2 - Controle do Conversor DC/DC.........uuuiiiiiiiiiiiiiiee e 130
11.3 - 0Nda SEN0IdAL.........oooiiiiiii e 132
11.4 - ONda THANGUIAT ..ot e e 133
11.5 - Pulsos de Chaveamento dO INVEISOX .........cccuviiiiiiieiineiiiie e 134

15



11.6 - Forma de ONda Na Carga.........ccocuerumrrmremeeiieieeeaeeaeeeaeeeeaas e esesseenneees 137

11,7 - SOM-STAIT ..ottt e 138
11.8 - Sinal para Comutac8o do Relé...........ccueviiiiiiiiiiiiie e 139
11.9 - Concluséo (Resultados EXPerimentais) ...........ceeeeeeeeeiieeinieeinnenniieeee 140
12 - Considerag¢0fes Finais (Etapa de Controle AnalGgiCo)...........coevveevereeninee. 141
13 - Circuito de Controle Digital por DSC.........ccooiiiiiiiiiiiiie e 143
131 - INEFOTUGED ..ttt e e et e e e e e e e e e e e e e nneee 143
13.2 - Microprocessadores, Microcontroladores, DSP’s e DSC’s................. 146
13.3 - Processamento em Tempo Real ... 150
13.4 - ConVersao AID € DA ... 151
13.5 - Segurador de Ordem Zero (ZOH) .........uuuuimiiiiiiiiiiiiiee e 155
13.6 - Efeito Da Amostragem — AlIASING ........uuerririiiiiiiieiieeee e 155
13.7 - Ponto Fixo € PoNto FIUtUANTE .............uuiiiiiiiiiiiieeiicieee e 156
13.8 - Processamento Digital de SINAIS............cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 157
13.9 - Planejamento e Projeto de um Software ...........ccccceveeiniii i 158
13.10 - Linguagem de Programagao C............cceeeeeieeiieeiieeineeeaais e 160
14 - DSC UIlIZAUO .....cceeeeeeee ettt 162
14.1 - Diagrama de Blocos da Placa de Controle Digital.................ccccuvnnneee 162
14.2 - Caracteristicas do DSC Utilizado (DSPic30F2010)...........ceeeeeeriunnnnnn. 165
14.3 - Fluxograma do Programa (DSPIiC30F2010) .........ccooveeriiiiiiniiiiiiiiiis 172
15 - Placa de Controle Digital ..............eeeeiiiiiiiiiiiiniii e 175
15.1 - Circuito de Amostragem de Rede Elétrica ...........ccccoeeviiiiieiiiiinninenn. 175
15.2 - Circuito de Adequagao do Sinal +12V/+5V ..., 175
15.3 - Circuito Interface dos Pulsos PWM do DC/DC e Inversor................... 176
15.4 - Circuito de Amplificacéo e adequagéao do Sinal do Shunt................... 177
15.5 - Circuito de Adequacédo do Sinal de Saida do Inversor........................ 177

16



15.6 - Sinalizagao de TeMPEIatUIa.........cccuuuuuiiriiiiieiiiieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e 178
15.7 - Circuito dO DSC..... oot 179

15.8 - Circuito de Sinalizacdo de Nivel de Bateria e Falha de Rede elétrica.179

16 - Outras Placas DeSenVOIVIdAS ..........c.oeeiiiiiiiiiiiiiii e 181
16.1 - Giga para TesteS dO DSC ... e 181
16.2 - CONVEISOr BUCK.......coiiii it 182
16.3 - Programador e Depurador ICD2%R ............ccoovovieee e, 184
16.4 - Interface Placa de Controle Digital/No-Break..............ccooooiiiiiiiiinnnnns 185

17 - Resultados Obtidos (Etapa de Controle Digital).............oooeeiiiiiiiiiiieiinne. 188
17.0 - INEFOTUGED ..ottt e e et e e e e e e e e e e e e e nneee 188
17.2 - Controle do Conversor DC/DC.........uuuuiiiiiiiiiiiiiee e 188
17.3 - CONrole dO INVEISON.......coii ittt e 189
17.4 - Onda Senoidal Na Carga..........ccooeummiiiiiiiiiieiie e 190
17.5 - Partida Suave (SOft-Start) ..........cccouummmiiiiiiiee e 191
17.6 - Comutacdo do Relé (Corrente de Partida)........ccccceeviiiivieeneeiiniiineenn. 192
17.7 - Partida dO DC/DC COM CArga ........uuuuureermmmieieriaaeiaaaaaaaaaaan e asniennnees 193

18 - Consideragdes Finais (Etapa de Controle Digital por DSC) ..........c.ueveveeee... 195

ConCIUSA0 dO TrabalNO .......coeiiiiiiiee e 197

] o] o= Tot= (o I PR PO TPPPUPPPPPPPP 200

APBNAICE @ ..ot e e e 201

Referéncias BibliografiCas. .........c.uuueiiiiiiiiiiiii e 209

=1 1<) 1 PP 213
Anexo 1 — Diagrama completo da placa de poténcia ..............ocoeeeiciiiiinnnnnns 214
Anexo 2 — Diagrama completo da placa de controle analdgico..................... 215
Anexo 3 — Diagrama completo da placa de controle digital por DSC............ 216

17



Introducéo Geral

O crescente avango tecnoldgico tem proporcionado uma redugéo nos custos de
muitos equipamentos e sistemas elétricos, tornando-os acessiveis a uma quantidade
maior de consumidores. Devido a isso, 0 uso destes equipamentos ja deixou de ser
uma simples sofisticacdo e passou a fazer parte das necessidades bésicas de
manutencdo da vida da populacdo. Estes fatores tém contribuido para aumentar
significativamente o consumo de energia elétrica, ocasionando diversas vezes
interrupgdes inesperadas no seu fornecimento, uma vez que as unidades
fornecedoras de energia ndo conseguem suprir tamanha demanda. Além disso, a
qualidade de energia elétrica € comprometida devido a presenca de disturbios nas

tensoes.

Os disturbios geralmente encontrados em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica s&o: sobre-tensfes e sub-tensdes, picos rapidos de tensdo de valores muito
elevados, resultante de descargas atmosféricas, transitérios de chaveamento
realizados por disjuntores ou fusiveis de alta poténcia que alcancam tensées muito
elevadas, ruidos por interferéncia eletromagnética causados pelas fontes

chaveadas, etc.

Portanto, mesmo que esforgos para melhorar a qualidade de energia estejam
sendo realizados a fim de atenuar alguns desses problemas, a energia disponivel
nas redes de distribuicdo ndo é de qualidade aceitavel para algumas aplicacdes.
Tais aplicagbes s&o, por exemplo, aquelas que consumidores trabalham com
equipamentos caracterizados como cargas criticas, como sistema de comunicagéo e
computadores em aeroportos, equipamentos hospitalares, estagdes de trabalho e
servidores com bancos de dados, em centros computacionais, que necessitam de

um fornecimento ininterrupto de energia elétrica.
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Estes setores possuem a sua disposi¢cédo unidades de alimentacdo alternativa
capazes de prover energia elétrica temporariamente. Estas unidades de alimentacao
alternativa sado denominadas de fontes ininterruptas de energia (UPS -

Uninterruptible Power Supplies) ou “no-break”.

Basicamente uma fonte ininterrupta de energia é composta por um retificador,
que converte as tensdes alternadas de alimentacdo em corrente continua, um banco
de baterias para armazenar energia, um inversor de tensao, e circuitos eletronicos
responsaveis para o controle do sistema. O inversor de tensdo de um no-break
serve para gerar uma tensédo alternada (AC) a partir de uma tenséo continua (DC),
normalmente proveniente de uma bateria. Esta tenséo alternada deve ter frequéncia,
forma e amplitude invariantes, independentemente das eventuais alteragcdes na

alimentag&o provenientes da bateria ou na carga.

Por se tratar de uma fonte alternativa de tensdo, a amplitude e a frequéncia séo
0s mesmos encontrados na rede elétrica, ou seja, uma tensao de 115V alternada
com uma frequéncia de 60Hz. J4 quanto a sua forma, a onda de saida do inversor

pode ser quadrada, semi-senoidal ou senoidal.

A onda quadrada ndo € indicada para cargas indutivas, seus principais
inconvenientes sdo: peso (utiliza um transformador de baixa frequéncia bastante
pesado), apresenta alta distorgdo harmonica total de tensdo (THDv), superior a 40%,
gera ruidos, aquecimentos, funcionamentos defeituosos e a eficiéncia é baixa, em
torno de 60 a 80% [29].

No caso da onda semi-senoidal que é uma forma de onda intermediéria entre a
onda quadrada e a onda senoidal pura, reduz a distorcdo harmonica total de tenséo
(THDv em torno de 15 a 35%), aumenta o valor de pico até o da sendide pura, e
aumenta consideravelmente a eficiéncia (80 a 95%). Este tipo de equipamento
atende a maioria das necessidades domeésticas e profissionais de pequeno porte
[29].

E com inversor de onda senoidal pura que os aparelhos eletro-eletrénicos tém
seu desempenho maximo, pois ndo geram ruidos ou distorcdes em aparelhos de
som, video, DVD e estéreo. Proporcionam partidas suaves a motores e evitam
aquecimentos indesejaveis ou zumbidos desagradaveis. Tém a vantagem de

oferecer um melhor controle da frequéncia e da amplitude da tenséo e sua eficiéncia
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fica em torno de 85 a 95% e apresenta baixa THDv (1 a 5%), o que torna o inversor
senoidal tecnicamente desejavel. No entanto, o seu alto prego torna-o inviavel em

muitas aplicagdes [29].

3
S S valar max, = valor efetivio
ONDA
t  QUADRADA
0 >
. pen’oddl =168 ms i E E
v | i i
1624 : 1= yalor maximo
S o T (N SR T Iy - valor efstivo
I ONDA
: + SEMI-SENOIDAL
0 : -
i :
162V ____ valor madmo
s e Sty PR S R SRl RIS walor aftivo
E ONDA
! ¢ SENQIDAL
2 —

Motas @ - por definig@o, o valor efetivo da onda senoidal pura = valor maximo x 1142
- para a frequéncia BOHz, a duragdo de 1 periodo = 1000ms /B0 = 16 Bms
([ ms : milisegundo )

Figura 1 — Forma de onda de saida dos inversores.

Este trabalho, consiste de um amplo projeto em eletronica de poténcia que visa

ao final do mesmo a implementagédo da placa de poténcia de um no-break senoidal
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com uma poténcia de entrada de 1,2 kVA, sendo o mesmo projetado e
implementado em malha fechada, a qual sera referida a seguir apenas como no-

break. Apresenta-se na Figura 2, o diagrama de blocos do no-break proposto.

HE1 HB2
Barramento

Red Conversor
il AC,/DC 280V Inversor

.

L,

HB3 HB4
Conversor - Conversor
AC,/DC % Dc/pc | 260V
Baterias

Figura 2 — Diagrama de blocos do no-break.

As principais topologias de no-break existentes séo, stand-by, interativo e on-
line. O projeto aqui implementado trata-se de um no-break on-line. Sera feito a

seguir uma comparagao entre eles.

H
e

v | l i= /
REDE ) 2AlDa
A l ¥ mn

CARREGADOR  BATERIA

INVERSOR

Figura 3: Diagrama de blocos do no-break Stand-by.

Em um no-break stand-by, Figura 3, quando a rede elétrica esta presente a
chave CH é mantida fechada. A carga é alimentada pela rede elétrica, onde a tensdo
e frequéncia de saida sdo portanto totalmente dependentes da tensdo e freqiéncia
de entrada. Em caso de falha de rede elétrica a chave CH é aberta e é dada a
partida no inversor. A carga passa a ser alimentada pelo conjunto inversor/banco de

baterias.
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REDE O - . O 54lDA
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Figura 4: Diagrama de blocos do no-break Interativo.

No caso do no-break interativo visto na Figura 4, um (nico conversor
desempenha as funcgdes de carregador de baterias, condicionador de tenséo e
inversor, onde na presenca de rede elétrica, a rede é condicionada pelo conversor,
que também mantém as baterias carregadas. As freqliiéncias de entrada e saida séo
iguais, enquanto na auséncia de rede elétrica a chave CH é aberta e este conversor
inverte o sentido de poténcia passando a operar como inversor, alimentando a carga

com a energia das baterias.

Figura 5: Diagrama de blocos do no-break on-line.

Em um no-break on-line, Figura 5, quando a rede elétrica esta presente, 0
circuito retificador alimenta o inversor, enquanto o banco de baterias € mantido
carregado pelo circuito carregador de baterias. A carga é continuamente alimentada
pelo inversor, enquanto na falta de rede elétrica a energia armazenada no banco de
baterias é utilizada pelo inversor para alimentar a carga, sem interrupcdo ou

transferéncia.

Como pode-se observar, a topologia on-line, utilizada neste trabalho € a Unica

no qual a carga sempre é alimentada pelo circuito inversor, ou seja, com rede
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elétrica ou sem rede elétrica as imperfeicbes da rede ndo séo refletidas na carga,
pois no processo de retificagcdo e inversdo da tensédo todas estas imperfeicdes séo

removidas ou filtradas pelo no-break.

O no-break proposto neste trabalho trata-se entdo de um no-break on-line com
um aperfeigoamento, comparando as Figuras 2 e 5 pode-se observar que a Figura 2
possui um bloco a mais (HB4) do que a Figura 5. Isto porque normalmente um no-
break on-line trabalha em baixa freqiiéncia, ou seja, reduz a tenséo da rede através
de um transformador, retifica e filtra esta tensdo para dai entédo alimentar o circuito
inversor com uma tenséo proxima ao valor da tensdo do banco de baterias e assim
também acontece com o circuito carregador de baterias. Com isto na falta de rede

elétrica, o circuito inversor é alimentado diretamente pelo banco de baterias.

O bloco HB4 que aparece no diagrama de blocos da Figura 2, que € o proposto
neste trabalho, trata-se de um conversor DC/DC elevador de tensdo chaveado em
alta frequéncia que ird alimentar o circuito inversor na falta da rede elétrica. Isto
porque eliminou-se do projeto um dos maiores componentes e que apresenta um

baixo rendimento, o transformador de baixa frequéncia.

A entrada do no-break é retificada e filtrada sem transformador o que resulta em
uma tensdo DC, que sera o valor de pico da tenséo da rede elétrica alimentando-se

assim o circuito inversor com uma tensao de alto valor.

Para o circuito carregador de baterias também eliminou-se o transformador de
baixa frequéncia, implementando um conversor DC/DC flyback chaveado em alta
frequéncia que irA manter o banco de baterias carregado enquanto existir rede
elétrica presente. Esta tecnologia de chaveamento em alta frequiéncia utilizada no
carregador de baterias, conversor DC/DC elevador de tensé@o e também na ponte do
circuito inversor, apresentou uma consideravel diminuicdo no tamanho final do

equipamento (maior robustez).

Também possibilitou a implementagdo de uma estratégia de controle e protecao
analégicos assim como a implementacdo destes de maneira digital utilizando um
DSC (Controlador Digital de Sinais) de baixo custo e podendo entéo realizar uma
comparacao de desempenho destas duas tecnologias, visto ainda que a tecnologia

de controle digital com processamento em tempo real € tema de muitas pesquisas
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atualmente, por se tratar de uma tecnologia recente, tanto que esta area ainda esta

muito precéria de material didatico.

Mais especificamente, foi realizado neste trabalho o projeto do j& mencionado
no-break, bem como a implementagcdo do mesmo e montagem de uma placa em

circuito impresso, conforme o projeto.

Ap6s a montagem da placa foram feitos os testes e ajustes necessérios, bem
como corre¢cbes e mudanca de componentes pertinentes. Também o acréscimo e
retirada de componentes até que se atingisse o funcionamento desejado. As
disparidades entre o projeto e a real necessidade na préatica, foram ajustados
resultando em uma placa final, que apresenta o funcionamento esperado do no-

break.

Como observado na Figura 2 o circuito de poténcia do no-break pode ser
dividido em 4 blocos, o primeiro bloco (HB1) trata-se de um conversor AC/DC, para
este conversor foi utilizado um circuito retificador, com ainda um seletor 127V/220V.
Assim, para uma tensdo de entrada de 127V utiliza-se um retificador dobrador e
para uma entrada 220V, utiliza-se um retificador normal (ndo-dobrador), do qual

trata-se no capitulo 1.

O terceiro bloco (HB3) é um conversor AC/DC utilizado para carregar as
baterias, tendo assim uma saida de 28V com um limitador de corrente de 1A. Para
tal circuito utiliza-se um conversor flyback no modo descontinuo, controlado por um

circuito integrado 1MO380, que sera tratado em secao especifica (capitulo 2).

No capitulo 3 sera tratado o quarto bloco (HB4), que corresponde a um
conversor DC/DC elevador, o qual quando hé falta de energia converte a tensdo das
baterias, em torno de 24V, em uma tensao de 260V. Para tanto, este bloco utiliza um

conversor que mescla caracteristicas dos conversores forward e push-pull.

Finalmente, no capitulo 4, ser4 analisado o segundo bloco (HB2) da Figura 2,
que corresponde ao circuito inversor, que visa transformar a tensdo continua de
saida dos blocos 1 ou 4 novamente em uma tensdo senoidal de 115Vrus e de

frequéncia 60Hz, com uma poténcia de saida de 700W.

Assim a unido destes 4 blocos formara o circuito total do no-break. Quando
houver tensdo na rede o bloco HB1 ir4 retificar a onda da rede que, depois passaré

pelo inversor formando novamente uma onda senoidal, o que elimina as
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imperfeicbes da rede jA& mencionadas nesta secdo. E o bloco HB3 carregard as

baterias, quando elas estiverem descarregadas, até que atinjam a carga completa.

Quando houver uma falta de energia na rede, o bloco HB4 atuara, convertendo a
tenséo das baterias para uma tensdo mais elevada (260V). Finalmente o inversor,
juntamente com um filtro, convertera esta tensdo em uma onda senoidal de 115V,
60Hz, enquanto houver carga nas baterias. Eliminando, assim faltas répidas na rede,
e ainda permitindo que equipamentos delicados sejam adequadamente desligados e

dados sejam salvos, antes que a carga das baterias cesse.
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1 - Circuito Retificador

1.1 - Introducéo

Este primeiro capitulo tratard do primeiro bloco do diagrama de blocos
apresentado na Figura 2 na introducdo geral deste trabalho. Este primeiro bloco
trata-se de um conversor AC/DC, que converte a forma de onda da rede elétrica,

podendo esta ter 127V ou 220Vrwvs, com freqiéncia de 60Hz.

Este bloco converte a tensdo alternada da rede em uma tensdo continua que
alimenta o barramento de entrada do inversor. Assim, como a entrada deste bloco é
alimentada pela rede, ele s6 estara ativo quando a rede estiver presente, quando a
rede sair, 0 mesmo barramento de saida deste bloco sera alimentado pelo conversor

DC/DC alimentado pela bateria.

Adicionalmente, neste mesmo capitulo sera citado também o filtro de linha, que
filtra as “impurezas” da rede, tais como picos de tenséo de alta freqiiéncia e outros
ruidos, para que estas ndo prejudiguem componentes do circuito, bem como seu
correto funcionamento. Um resistor na entrada € inserido no circuito apenas no inicio
do funcionamento, para limitar a corrente de partida (in-rush), quando os capacitores
do retificador estdo descarregados, que é curto-circuitado por um relé cuja bobina é

acionada pelo controle.
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1.2 - Procedimentos de Projeto
1.2.1 - Retificador

Para o projeto deste retificador, as equagbes utilizadas foram retiradas de
[TREVISO, 2005]. A Figura 6, mostra o circuito retificador implementado neste
projeto, com um seletor 127V/220V, que serd explicado a seguir. E também
importante lembrar que este circuito ndo € ligado diretamente a rede, passando
antes por um filtro de linha e um relé que habilita um resistor no inicio do

funcionamento da placa.

22R
— t
o +12V
6A6 470uF _|470uF 180K ::2 2nF
} —
@ MF s T :éTnl: ::320111:
™ L”OHP 470uF _L2.20F

mj 180K
Bl I

—  Controle

Figura 6 — Circuito retificador com filtro de linha e seletor 127V/220V.

Quando a tensao de entrada é de 220Vrus 0 relé fica em NF, assim o circuito
funciona como um retificador de onda completa comum, como se pode notar na

Figura 7.
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Figura 7 — Funcionamento do retificador em 220V 1.
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Quando as tensdes positiva e negativa da rede estdo como mostrado na Figura
7, os diodos em destaque irdo conduzir, carregando os capacitores com a tenséo de

pico da rede, e, no outro semi-ciclo da rede o funcionamento ocorrera conforme a

Figura 8.
-—
D
470uF/250V
D 4x6A6 D 4 4
NF A |
470uF
D NA
t 470uF
VYTV 4 -
10uH 470uF
+ -
Al A2
—

Figura 8 — Funcionamento do retificador em 220V II.

Assim, o retificador ird carregar os capacitores com a tenséo de pico da rede a

cada semi-ciclo da mesma, conforme se pode observar na Figura 9.

Idd }

n N (D)

Figura 9 — Formas de onda de tenséo na rede (A), tenséo no capacitor equivalente
(B), corrente nos diodos (C e D).
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Ainda, quando a tensao de entrada é de 127V, o relé é chaveado na posicdo NA

e 0 circuito passa a funcionar como um dobrador de tenséo, conforme Figura 10.

—

D
470uF/250V +
i 470uF |
Vac
D e (<
—
D NA
470uH
VYTV -
T 10uH T 470uF
- Al A2

Figura 10 — Funcionamento do retificador em 127V I.

Na Figura 10, no semi-ciclo positivo da rede apenas os dois capacitores de cima
sao carregados com a tenséo de pico da rede, e no semi-ciclo negativo da rede os
dois capacitores de baixo também séo carregados com a tensdo de pico da rede,
conforme a Figura 11. Assim, o capacitor equivalente dos dois capacitores de cima
mais os dois capacitores de baixo tera uma tenséo de 2V,. Com apenas o diodo em
destaque conduzindo.

D
470UF/250V +
D 4x6A6 Vo
NF a70uF |
{Vac‘ N
[: -
D NA
t o 470UF -+
VTV 1 =W
N R F 10uH —‘ 470uF
Al A2
o

Figura 11 — Funcionamento do retificador em 127V II.
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1.2.1.1 - Célculos para o Retificador como Onda Completa

A capacitancia utilizada no equacionamento é a capacitancia equivalente dada
pelas associacbes em série e paralelo entre os capacitores. Assim, a energia

acumulada neste capacitor equivalente em cada semi-ciclo é dada por:

. [Equacéo 1]

— = Energia acumulada em Ca cada semi - ciclo,

V', = Tensdo de pico.

I .. = Tensdo minima

W, =—* [Equacio 2]

E a tensdo minima pode ser escrita como:

Viin =V, -cos(2z - f -t,)

E «
t, = Tempo de carga do capacitor [Equacéo 3]

O tempo de carga pode ser dado pela equacéo a seguir:

cos‘l(vmy J ~
VALY, [Equagdo 4]

¢ 27 - f

A carga que o capacitor absorve e cede a cada meio ciclo de funcionamento da

rede € calculado pela equacao a seguir.

AQ =iy, t, =C-AV

! i ' E 30 5
i, = Pico de corrente de carga do capacitor [Equacéo 5]

Assim, a corrente de carga pode ser estipulada por:
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_CAV _C'(Vp _Vmin)
chg — t - t

C C

[Equacéo 6]
Igualando-se as equagdes 1 e 2 tem-se:

c-v -1l )="=2 [Equagéo 7]
portanto:

C= o zm_vz [Equag&o 8]

p min

Considerando:
e lcng — Valor eficaz da componente alternada da corrente de carga.
¢ Ipc — Valor médio da corrente de carga.

e l.1er — Valor eficaz da corrente total de carga do capacitor.

Entdo:
Iczlef = ISC + Ic2hg [E . 9 10]
quacbes 9 e
Ichg = czlef - ISC
E, como:
. 21,
IDC = Ichg ’ T
>t [Equacdes 11 e 12]
Iclef = ichg T :
Assim:

[Equagbes 13 e 14]
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No capacitor circula apenas a componente alternada da corrente ichg, produzindo
perdas em sua resisténcia série equivalente (RSE), o que provoca aquecimento.
Assim, pode-se calcular o retificador, com uma poténcia de saida de 700W,
adotando um rendimento de 90%, uma tensédo de entrada de 220V com variagéo de

10% e uma tensdo minima de 260V, e pela equacgéo 8, tem-se:

700/
= = _=1199uF

60-[(0.9.220. 42| - 2607 |

Assim, cada um dos capacitores deve ter o dobro do valor mostrado acima, uma
vez que estdo em série, ou este mesmo valor se estiverem em série-paralelo, como
€ 0 caso, conforme a Figura 6. E a corrente de carga, que é a corrente de pico

repetitivo que os diodos devem suportar, pode ser calculada pelas equagodes 4 e 6.

oS ‘1(260

t, = —280) ~1,01ms
377

_ 11994F - (280 — 260)

cho =23, 78A
1,01ms

E a corrente média nos diodos € dada por:

LR, 1177

Dmédia — =194A
2V 2-200

1.2.1.2 - Célculos para o Retificador como Dobrador

Para o calculo da tensdo minima neste modo de operacéo, tem-se que levar em
conta que esta ocorrera quando um dos capacitores estiver em seu nivel minimo de
tensdo, enquanto o outro, neste momento estari ainda no meio de sua descarga,
tendo uma tensdo dada pela média entre a sua tensdo de pico e a sua tenséo

minima, assim:

VClp =VC2p

Vewn =Veon
Clmin C2min [Equaqﬁes 15, 16 e 17]
V +V

_ C2min c2p
Vmin _VC1min + 2
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Substituindo as equacdes 15 e 16 na 17, tem-se:

2.V _. -V
—mn__clp [Equacéo 18]

Clmin = 3
A energia fornecida pelo capacitor a cada meio ciclo é dada pela equacédo a

seqguir:

W? = % : Cl ' @Czlp _VCZlmin )

WP
f

[Equacdes 19 e 20]

Assim, as capacitancias C1 e C2 devem ser de:

P
C,=C,= m 5
1 2= .@Czlp VE ) [Equacéo 21]

— VCimin

Para o calculo do tempo de carga, pode-se aplicar a equagéo 4 para o capacitor
C1 ou C2, bem como a equacao 6 para a corrente de carga, que também sera a
corrente de pico repetitivo que o diodo deve suportar, substituindo Vmin por Vcimin €
Vp por Vcip. Assim, considerando a tenséo de entrada de 127V, tem-se, aplicando-se
as equacoes 18, 21, 4 e 6,

2.260-09-127-./2

Vi = - =119.457
C, =C,=— T _ =1092,9uF
60-| 0.9-127-4/2[ —(119.45)" |

ool 11945
= og_i:-ﬁ = 1961ms
_ 10919;&?-(&9-.1.:7-«,@ ~11945) _ 0o

he 196 1ms

Assim para o célculo dos capacitores, usa-se o valor calculado na se¢cédo 1.2.1.1.
A corrente média e a tensdo reversa que o diodo deve suportar, esta apresentada a

seqguir:
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lomed = leng e - f

chg “c
loped = 2351-1,961m-60 = 2,76 A [Equaqﬁes 22 e
Vomx =2° \/E Vacmx 11 23]
Vp o =2-4/2-127-11=39513V

Utiliza-se o diodo 6A6, cujas caracteristicas se encontram na Tabela 1,

preenchendo com folga os requisitos apresentados.

Tabela 1: Caracteristicas elétricas do diodo 6A6

MAXIMUM RATINGS (At TA = 25°C unless otherwise noted)

RATINGS SYMBOL BA05 BA1 6A2 BA4 BAG BA8 6A10 | UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Yoltage VRRM 50 100 200 400 600 800 1000 Volts
Maximum RMS Voltage VRMS 35 70 140 280 420 560 700 Valts
Maximum DC Blocking Voltage Voc 50 100 200 400 600 800 1000 Volts
Maximum Average Forward Rectified Current
at TA = 60°C lo 6.0 Amps
Peak Forward Surge Current 8.3 ms single half sine-wave
superimposed on rated load (JEDEC method) IFsm 400 Amps
Typical Junction Capacitance (Note) Gy 150 pF
Typical Thermal Resistance R&JA 10 ICIW
Operating and Storage Temperature Range T4, TsTG 6510+ 175 °"c

1.2.2 - Relé e 0 Resistor Limitador de Corrente In-rush

O circuito do resistor que limita a corrente de in-rush e o circuito do relé que o

aciona estédo apresentados a seguir.

NF VY
REDE 22R ) RETIFICADOR

—o— T
l\
"
i; 10k
1 CONTROLE
L e

Figura 12 — Limitador de corrente de in-rush.
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No circuito da Figura 12, na situagdo inicial (NF) o resistor esta inserido no

circuito e é “a Unica carga que a rede enxerga’, uma vez que 0s capacitores estao

descarregados.

Decorrido algum tempo, conforme implementado no controle, os capacitores ja
terdo efetuado suas cargas iniciais. O controle enviard um sinal positivo, que ira
saturar o Unico transistor apresentado no circuito. Desta forma surgira uma tenséo
de 12V - Vsar na bobina, acionando o relé, que mudara de posicdo, curto-
circuitando o resistor e ligando a rede (h& um filtro de linha entre a rede e o relé) ao

retificador.

Para uma situacao extrema, em que a rede € ligada em 220V, com uma tensao
10% acima do valor nominal, estando os capacitores descarregados, tem-se uma

corrente de partida (in-rush), pela lei de Ohm, de:

| 11-220-42
22

I =155A

1.2.3 - Filtro de Linha

O filtro de linha apresentado na Figura 13, tem a fungéo de filtrar interferéncias
eletromagnéticas que, de outra maneira poderiam interferir no circuito e até mesmo
reduzir a vida util dos componentes, bem como causar outros problemas, servindo
também para amenizar o envio de ruidos para a rede, enviados do préprio

equipamento.

Com este proposito utiliza-se um filtro de resistores, capacitores e indutores. Os
capacitores utilizados devem ser dos tipo X e Y. Estes capacitores sdo destinados a
supressdo de interferéncia porque possuem baixas resisténcia e indutancia série
equivalentes, alta capacidade de absor¢cdo de transientes, boa resisténcia a
ionizacdo devido a impregnacdo do dielétrico, excelente propriedade de auto-
recuperacao apos ionizacbes momentaneas do dielétrico, além de altas frequéncias

de ressonancia.

A Figura 13 mostra a implementacé&o do filtro de linha.
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TY Y]
| - & -+
’ ‘ ® 1I.D:H' I

Figura 13 — Filtro de interferéncia eletromagnética.

1.2.4 - Seletor 127V [/ 220V

O circuito da Figura 14, identifica se a tensdo de alimentagdo € de 127V ou
220V, e conforme for, aciona o relé do dobrador de tensdo, de forma a ajustar o
retificador. Se a tenséo for de 127V, aciona o relé de forma a obter-se um retificador

dobrador, e, se for de 220V, um retificador de onda completa.

E:

11
D020722
D02CZ22
33K
REDE § 5'10k-1W
47K
q A1
ATUF/50V
BC546 A2
“—g\breakN

MPSA42
QbreakMN

4TUF —
1K//180 u T

Figura 14 — Circuito do seletor 127V / 220V.
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Na Figura 14, as saidas Al e A2 sao conectadas nos terminais da bobina do
relé. Os resistores de 47kQ e o paralelo entre os resistores de 180Q e 1kQ formam
um divisor resistivo, que saturara o transistor BC546 ao atingir por volta de 0,7V. A

seguir tem-se o calculo que leva a tenséo necessaria para saturar este transistor.

1000-180 ~1
1000+180
R1

"R1L+R2
R1+R2

1k //180 = 52Q

=0,7

V=07

152+ 47k
152

V=07 =217V

Para que a rede atinja uma tenséo de 217V (pico), a tensédo RMS na rede dever

ser de:

Voo = 22 2153y

ok

Portanto, o transistor BC546 ir4 saturar para tensdes acima de 150V, o que ira
provocar a descarga do capacitor de 47uF em paralelo com o mesmo, colocando,
assim o transistor MPSA42 em corte e 0 capacitor em série com 0 mesmo ird
descarregar-se. Deixando o relé em sua posicdo normal, ou seja, permanecera
fechado em NF (normalmente fechado), e aberto em NA (normalmente aberto), o
que fara com que o retificador funcione em modo onda completa, conforme as

Figuras 7 e 8.

Para tensdes abaixo de 150V, como é o caso de uma tensdo de 127V, O BC546
ndo ird saturar, e o capacitor de 47uF em paralelo com o0 mesmo sera carregado
pelo resistor de 33kQ e injetara corrente suficiente para que a jungdo base-emissor
do MPSA42 mantenha-se polarizada, e 0 mesmo opere em saturagdo, o que
permitira a carga do capacitor em paralelo com Al e A2, ligados a bobina do relé,
ativando-o. Assim, o relé passara a posicdo acionado, abrindo em NF e fechando
em NA, o que ira fazer com que o circuito funcione como um retificador dobrador,

como pode ser observado nas Figuras 10 e 11.
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1.3 - Concluséao (Circuito Retificador)

Assim, para que o circuito funcione perfeitamente em todos o0s aspectos
considerados no projeto os diodos 6A6 serdo suficientes para suprir as

necessidades do circuito, conforme apresentado na Tabela 1.

Os capacitores do filtro do retificador, conforme apresentado na segéo 1.2.1.1
devem ter um valor comercial de 1200uF, cada um dos capacitores em série
paralelo, e, uma isolagdo de 250V em cada capacitor sera suficiente. Porém, por
indisponibilidade no laboratério deste componente, foram utilizados 4 capacitores de

470uF/250V na placa do protétipo.

Conforme mostrado na segao 1.2.2, para protecdo dos semicondutores e demais
componentes quanto a altas correntes de pico no momento inicial da carga dos
capacitores, foi implementado uma prote¢éo contra esta corrente de in-rush, através
da insercdo se um resistor de 22Q/5W. A funcdo deste resistor é limitar a corrente
inicial, o qual € controlado por um relé acionado pelo circuito de controle, em

aproximadamente 1s, no inicio do funcionamento do circuito.

Na secéo 1.2.3 foi mostrado o filtro de linha que protege tanto a rede quanto o
circuito contra disturbios que entram ou saem do circuito, melhorando a qualidade da

rede e o tempo de vida dos componentes do circuito.

E, finalmente, na secéo 1.2.4 considera-se o seletor de tensédo que foi calculado
e comutara em torno dos 150Vrms, devendo selecionar corretamente a tensdo da

rede, permitindo que a entrada seja de 127V ou 220V.
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2 - Carregador de Baterias

2.1 - Introducéao

Como j& mencionado na introducdo geral, o carregador das baterias foi
implementado através de um conversor flyback no modo descontinuo com

transformador, controlado pelo integrado 1M0380 [5].

A tenséo do carregador sera controlada por um regulador ajustavel de preciséo,
0 TL431 [6], também contando com um circuito de controle de corrente. O circuito

completo do carregador de baterias sera analisado neste capitulo.

O carregador das baterias deve fornecer uma tensao de saida de 28V, uma vez
que foram utilizadas duas baterias de 12V em série, e as mesmas apresentam uma

tenséo de flutuagédo um pouco acima da nominal.

Este circuito possui um limitador de corrente de 1A, pois 0 equipamento tera um
longo periodo para carregar as baterias, quando houver energia da rede. A poténcia
relativamente baixa, da ordem de 30W, torna simplificado o circuito e a robustez dos

componentes utilizados no mesmo.
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Figura 15 — Circuito completo do flyback.

2.2 - Procedimentos de Projeto

EE30/14/14

F1

14ESP
22AWG

Para o projeto do conversor flyback, as equagdes utilizadas foram as de

[MELLO, 1987].

2.2.1 - Retificador de Entrada

A parte do circuito mostrada na Figura 16 € o circuito retificador que ir4 alimentar

o flyback.
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6.8R/5W

10uF/ | 10uF/]
350V | 350V

& »—

Figura 16 — Retificador do flyback.

Como se pode observar, este € um circuito retificador de onda completa, e para

uso posterior no projeto, sera considerado que ele fornecerda uma tensao de saida

minima de 130V e tensdo maxima na saida de 350V.

2.2.2 - Flyback

2.2.2.1 - Integrado 1M0380 [5]

O flyback é controlado pelo integrado 1M0380. O pino 1 (GND) deve ser ligado

ao terra, ja o pino 2 corresponde ao dreno (drain) do FET na saida. O pino 3 (Vcc)

corresponde a alimentacdo, que deve ser de no maximo 30V. Seu diagrama de

blocos é mostrado a seguir:

Internal

bias

#3Vee [F
32v 5V
? J Vref 1
ANV ’_OS
v
AP @ 1mA
#4 FB [} ‘ < -

T25R |

1

Thermal S/D

OVER VOLTAGE S/D

QH

Power on reset

11 #2 DRAIN

41

Figura 17 — Diagrama de blocos do integrado 1M0380.
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E o pino 4 corresponde a realimentagdo. A frequéncia de trabalho deste
integrado é de 67kHz. A Figura 18 apresenta a parte do circuito que representa o

flyback, sem o controle e retificador.

EE30/14/14

1.5R/IW
KA

62ESP |
VIAWG

10uF - :
4 l 1 25AWG
controle 9

14ESP
22AWG

Figura 18 — Circuito de poténcia do flyback.

Inicialmente, o resistor de 180kQ polariza o zener D02CZ18 (18V), que mantera
18V saobre si, 0 zener D02CZ12 (12), estara polarizado diretamente, assim, no pino
de alimentacgé&o (pino 3) do integrado, haverd uma tensdo de 18V, menos a queda de
tensdo no zener D02CZ12 diretamente polarizado, que é da ordem de 0,7V,
resultando em uma tensdo de 17,3V, suficiente para iniciar o funcionamento do

integrado, ndo tendo poténcia necessaria para manté-lo funcionando.

Apesar dessa alimentacéo inicial ndo ser suficiente para manter o integrado, ela
permitira que ele libere os primeiros pulsos. A partir desse momento entra em
operacdo a sua alimentacdo propriamente dita, para este fim h& o terceiro

enrolamento, exclusivamente para alimentar o dispositivo integrado.

Este enrolamento possui apenas seis espiras, de um fio 25AWG, e através dele,
0s pulsos, passando pelo diodo 1N4148 e pelo resistor de 10Q ird carregar o
capacitor de 10uF, que manteré tensdo suficiente para alimentar o 1M0380, e esta
tensdo estara grampeada em 30V pelos diodos zener, D02CZ18 e D02CZ12, pois 0

integrado possui uma protecédo interna de 32V.

2.2.2.2 - Flyback Modo-Descontinuo com Transformador

Na Figura 19 é apresentado um exemplo de circuito flyback com transformador.
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Figura 19 — Conversor flyback modo descontinuo com transformador.

No flyback Figura 19 o transformador, ir4d funcionar como elemento de

transferéncia de energia, sendo carregado no primario pelo transistor e

descarregado no secundario pelo capacitor, que fornece a corrente de saida.

Lour
" & Pl

N =N+

Ve

1_}\_4'\_..\_,.

YT

h — P

L

Figura 22 — Flyback: Repouso [tz;ts].
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Figura 23 — Flyback: Principais formas de onda.

No modo descontinuo, a energia armazenada no nucleo durante a saturagéo do
transistor é totalmente transferida para a saida durante seu corte. Assim, tanto a
energia inicial no ndcleo quanto a corrente de coletor serdo sempre nulas no inicio
da conducgéo do transistor. Lembrando que no circuito flyback utilizado o transistor é

o FET cujo dreno fica no pino 2 do 1M0380 e a fonte (source) ligada ao pino 1.

Chamando de Iy a corrente no fim do periodo de conducgéo do transistor, tem-se:
Ve=L I 5
e=b s [Equacéo 24]

,onde ® é arazao ciclica.
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Assim que o diodo comega a conduzir, por ele passa uma corrente que decresce
linearmente, conforme a forma de onda (D) da Figura 23, até chegar a zero, no
tempo WT (onde y é dado por 1- 8). Essa corrente se relaciona com a corrente de

pico no primario ly, pois a energia no instante do corte deve ser constante e igual a:

p=5 Lo lu [Equacao 25]

E.==-Ls-1] [Equacao 26]

Igualando as equagbes 25 e 26 tem-se:

lp =11y [Equacéo 27]
como
N p ~
n=— [Equacéao 28]
NS
Pode-se escrever:
Vs=L - F ly [Equacéo 29]
wT

Assim, para compensar variagdes em ly deve-se variar g , portanto, o angulo de
conducéo do secundério é diretamente proporcional a corrente de saida. Entretanto
a energia em cada ciclo deve ser a energia necessaria para manter a corrente de

saida a uma tensdo constante, assim:

P

S

E= ry [Equacdo 30]

Igualando as equagdes 25 e 30, encontra-se:
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2P
Iy = S [Equacéo 31]

feL,

Substituindo o Iy da equagéo 31 na Equagao 24, pode-se obter o L.

_ (5 ‘VE )2

L =
P 2.P,.f

[Equacéo 32]

Substituindo Ps por V%S , ha Equacéao 32, obtém-se:

Rs

2-f-L,

Vs =6-Ve- [Equacéo 33]
A Equacgéo 33 fornece a funcdo de transferéncia do conversor Flyback modo-

descontinuo. Nota-se que tanto variacdes em Ve quanto em Rs, contribuem para

variagcdes em 8. Assim, & deverd ser maximo para Vemin € Ismax, 0 que implicara em

Wmax, 1090 para Vemin € Ismax deve-se ter:
Omax TWmax =1 [Equagéo 34]
A relagéo de espiras deve ser calculada por:

Opax "V

max E min

= \/5(1——5max) [Equacéo 35]
O angulo de condugéo y pode ser calculado por:

2.7 L,
RS

[Equacéo 36]

E o capacitor pode, entéo, ser calculado pela equagéo a seguir:

foL,
Rs [Equacdo 37]
- f

(N‘IM_IS)Z‘ 2

2-N-1,, AV,

C=
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2.2.2.2.1 - Calculo do Transformador

Considera-se para os calculos a tensdo de entrada entre 130V e 350V e

adotando um ® maximo de 0,5, corrente de saida maxima de 1A, minima de 0,1A,

tensdo de saida de 28V e queda de tensdo no diodo de 1,5V, bem como a
frequéncia de trabalho do 1M0380, que é de 67kHz.

e Poténcia de saida:
P, =V, 1,=(28+15)-1=29,5W
¢ Indutancia no primario:

Da Equacéo 32, tem-se:

Lp < (6max 'VEmin)z _ (015130)2 =1,068mH
2-PB.f 2-29,5.67k
Assim, adota-se uma induténcia de 900puH.
e Corrente no primério:

Utilizando a Equagéo 31 tem-se que:

o [2R_ [2:295(g00,
f-L, \67k-09m

e Energia:
Da Equacéo 30 obtém-se:

X :@:440@

67k

(%]

|

e Ndcleo EE

2-E10° |
Ap=| ———— Equacéo 38
p [ku.kj.ij [Equagao 38]

AT=30°C; kj=397; ku=0,4; B=0,3T; z=1,136

P

_(2-440u-10°*
0,4-397-0,3

1136
j =0,1468cm*
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Nucleo EE30/15/7: A,=0,71cm*; 1:=6,69cm; A.=0,597cm?

A B> _(0597-10" .08 i [Equagdo
Al = =365nH /esp
2.E 24404 39]

Equacao
/ /900y - 50esp. [Equag
40]

Assim, tem-se 50 espiras no primario, para o nucleo EE30/15/7, conforme
[DATASHEET EE30/15/7]. E a area de cobre é calculada a seguir:

J=k;-A,' =397-0,9"" = 402A/ cm’

I = I ‘\/5”‘&% =0,989- O’% =404mA [Equagdes 41, 42 e

| 43
ACu = —pas _ 404M _ 1 561 005cm? ]
b 402

Assim, para o0 enrolamento primario um fio 26AWG sera suficiente, com 50

2
voltas. Para o secundario, da Equacao 32 substituindo Ve por Vs e Ps por V% , tem-

Se,

2 2, Equacéao
S _ e Rs _ 05 28:52,2”_' [Equag
2-f 2.67k 44]

E da Equacdo 40, retira-se:

N, = |55 = [P22H 1995~ 12esp,
A 365n

Assim, tem-se que o0 secundario devera apresentar 12 espiras, com a area de

cobre calculada a seguir, utilizando as equagbes 27, 42 e 43.

s :N~IM:% 0,989 = 4,12A

I, = oy =412 %% ~168A

[
ACU = S _ 1 168 _ = 0,00418cm?
T 402

J
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Assim, para o secundario 12 voltas de dois fios 24AWG serao suficientes.

2.2.2.2.2 - Calculo do Capacitor

Para o célculo do capacitor basta substituir os valores j& calculados na equagéo
37, com uma variagdo de tensdo na saida ndo maior que 0,5%, o que equivale a

14mV.

2L 57k
T O L P B
o = - 28 ~3054F
2N-1, AV, - f 2.412-14m 67K

Assim, pode-se utilizar um capacitor de 470uF, com certa folga.

2.2.2.2.3 - Calculo do Diodo

O diodo deve suportar uma corrente média de 1A, que € a corrente de saida,
com picos repetitivos no valor de Ip que é de 4,12A, e suportar altas frequéncias, por

isso utiliza-se um diodo UF.

Foi utilizado o diodo UF5404, que satisfaz com folga as necessidades, pois tem
um tempo de recuperagdo reversa de menos de 50ns, conforme a Tabela 2 e
suporta uma corrente média de 3A e uma corrente de pico repetitivo de 30A,

conforme a Tabela 3.

Tabela 2: Tempo de recuperagao reversa do UF5404

Characteristics Kennwerte
Type Reverse recovery time Forward voltage
Typ Sperrverzugszeit Durchlafispannung
t, [ns] 1) Ve[V] at/bei I:[A]
UF 5400 ... UF 5404 <50 <1.0 3
UF 5405 ... UF 5408 <75 <1.7 3
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Tabela 3: Maxima tens&o reversa, corrente média e corrente de pico repetitivo do

UF5404
Maximum ratings Grenzwerte
Tvpe Repetitive peak reverse voltage Surge peak reverse voltage
Twp Periodische Spitzensperrspannung Stofspitzensperrspannung
Vagu [V] Ve [V]

UF 5400 50 50

UF 5401 100 100

UF 5402 200 200

UF 5403 300 300

UF 5404 400 400

UF 5405 500 500

UF 5406 600 600

UF 5407 800 200

UF 5408 1000 1000

Max. average forward rectified current, R-load T,=50C - IAY

Dauergrenzstrom in Emnwegschaltung nuit R-Last

Repetitive peak forward current f=15 Hz T 30A%
Periodischer Spitzenstrom

2.2.2.3 - Circuito de Controle

O principal elemento do circuito de controle é o integrado TL431[6]. Este
componente € um regulador de precisdo ajustavel, a seguir tem-se seu diagrama de

blocos interno para maior compreensao.

REFERENCE ©

CATHODE (K)
REFERENCE (R)

lmODE (L))

Figura 24 — Diagrama de blocos interno do TL431.

E o circuito de controle encontra-se na Figura 25:
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Figura 25 — Circuito de controle do Flyback.

A légica do controle apresentada no circuito da Figura 25, funciona da seguinte
maneira: primeiramente o TL431[6] mantém uma tensdo de 2,5V na referéncia,
assim através do divisor resistivo obtido através dos resistores de 2,2kQ e 270Q,
bem como do trimpot de 1kQ, regula-se a tensdo que se deseja na saida, com estes
resistores obtém-se uma tensao entre 22,87V e 32,13V, conforme segue:

R
1,
R, +R,

_ R +R,
Rl

VREF =

Vo

‘VREF

Rtrimpot =0
_270+(2,2k +0)
- 270

Rtrimpot = 2,2k
v 270+ (2,2k +1k)
° 270

v, .25=2287V

:2,5=3213V

Assim, quando a tensdo na saida passa do valor estipulado, o TL431[6] ira
consumir mais corrente em seu catodo, 0 que ird provocar um aumento na corrente

no diodo do optoacoplador 4N25, diminuindo a tenséo sobre o transistor acoplado ao
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mesmo (4N25), fazendo com que a tensdo que vai ao pino de realimentacdo do

1MO0380 [5] diminua, reduzindo-se, assim, a razao ciclica.

E, quando a tensdo na saida cai abaixo do nivel correto, o catodo do TL431[6]
irA deixar de demandar corrente, fazendo com que a corrente no diodo do
optoacoplador diminua, o que ir4 provocar um aumento na tenséo coletor emissor do
transistor do optoacoplador, aumentando assim, a tensdo na realimentacdo do
1MO0380[5], fazendo com que a razao ciclica do mesmo aumente. Mantendo, assim,
a tensdo na saida estavel no valor desejado. Os capacitores do circuito funcionam

como filtro para os ruidos.

2.2.2.4 - Limitador de Corrente

O circuito limitador de corrente sera analisado utilizando a Figura 26:

11 IRE.1W  TNG404
D RE-1w  TN540
F1 M~y ol b
LF5404 1,5n @ o/ o
- L]
4T0uF/S Sl
F2 .

&
oy

FBE pinod 1 + -
o = _ _ :
* 5 d lq breakP |
Dorea
GHD 2l 10uF L] _3. BCG5T |2
adiici et | | Cbreaki ., @
i - ak7
4hzs k 33 I esom
- -
BOS4E
= 10— Obieakh T
DIN4T33 . . ik
TL431 kB
4d./u

Figura 26 — Circuito do limitador de corrente.

Quando a corrente de saida, representada na Figura 26 por |1, cresce, ela causa
um aumento da tensdo nos resistores em série com a saida, cuja associagdo em

paralelo pode ser representada por um resistor de 0,5Q, assim, para correntes
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maiores que 1A, essa associa¢cao passa a ter uma queda de tensédo maior que 0,5V,

como pode-se notar em 1.

Com essa tenséo, o transistor BC557 comega conduzir, gerando uma pequena
corrente, I, que ird polarizar o transistor BC546 em 2, gerando a corrente I3, que ira

aumentar a corrente no diodo do optoacoplador em 3.

Independentemente da acdo de controle do TL431[6], que ira perder sua
capacidade de compensar a queda de tensdo que esta acdo ird causar, a razao
ciclica diminuird, pois aumentando a corrente no diodo do optoacoplador, a tensdo
no coletor-emissor de seu transistor ira reduzir, diminuindo a tensdo no pino de

realimentacdo do 1M0380[5], que ira provocar essa diminui¢cdo da razao ciclica.

2.3 - Concluséo (Carregador de Baterias)

Assim, pode-se concluir que o conversor flyback foi projetado para fornecer a
saida uma tensdo de aproximadamente 28V, para carregar as baterias, contando
ainda com uma protecdo contra curto circuito, pois baterias com baixa carga ou
descarregadas possuem valores de tens@o bem abaixo do valor nominal da saida do
circuito e possuem ainda grande capacidade de absorver corrente, o que poderia ser

muito prejudicial a um circuito sem tal protegao.

Para o controle utilizou-se um integrado dedicado ao controle de conversores
forward e flyback, para o transformador, utilizou-se um nucleo EE 30/15/7 com 50
espiras de fio 26 AWG no primario, 12 espiras com dois fios 24 AWG e 6 espiras de
fio 25 AWG no terciario, que alimentard o integrado 1M0380[6]. Para o capacitor
utilizou-se um de 470pF, sendo o0 mesmo mais que suficiente para a implementacéo

realizada.
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3 - Conversor DC/DC

3.1 - Introducéao

Sera apresentado neste capitulo o circuito do conversor DC/DC elevador, que
funcionara sempre que a rede cair, retirando energia da bateria, com uma tensao
entre 22V e 28V (cada uma das baterias tem uma tensdo nominal de 12V,

totalizando 24V), e convertendo para uma tenséo DC de 260V.

Além do conversor, serdo tratados alguns circuitos adicionais, como a
alimentacéo da placa de controle, a amostragem da carga da bateria e os drives das
chaves (MOSFET), bem como a amostragem da realimentacdo, que ir4 para o

controle.

A Figura 27 mostra o circuito completo do conversor DC/DC, que apresenta
tanto caracteristicas de um conversor forward quanto do push-pull. Seu

funcionamento sera detalhado no decorrer deste capitulo.
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Figura 27 — Circuito completo do conversor DC/DC.

3.2 - Procedimentos de Projeto

Para o projeto deste conversor, as equagOes utilizadas s@o provenientes de
[TREVISO, 2005].

3.2.1 - Circuitos Adicionais

Neste topico trata-se de alguns circuitos para o conversor DC/DC.
Primeiramente pode-se observar na Figura 27, as fontes de tens&o Vs e Vs no lado
esquerdo do esquemético, que representam as baterias em série. Ligado ao mesmo
ponto que o polo positivo da bateria esta a saida Vgar, que vai para o controle, e

amostra a tensao da bateria.

Ligado ao mesmo ponto esta a entrada do regulador LM7812, que fornece um
barramento de 12V que alimenta o controle, por meio das saidas +12 e GND, e os

drives dos MOSFET's. Entre o GND e a entrada e entre o GND e a saida existem
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capacitores de 470uF para garantir estabilidade ao regulador, bem como préximo

aos drives, para filtrar o barramento.

Ha, também, no canto direito da Figura 27, um divisor resistivo (resistor de
220kQ e trimpot de 20kQ), que amostra a tensdo na saida, e envia esta
realimentacdo ao controle através da saida FB. E, finalmente, um fusivel na saida
das baterias limitando a sua corrente em 50A, e em paralelo com as baterias, depois
do fusivel, um diodo UF5404, que deverd entrar em condugdo quando os pélos das

baterias forem ligados invertidos, queimando o fusivel.

3.2.2 - Snubber

Estes dispositivos sao utilizados para se amortecer as oscilagbes de alta
frequéncia geradas durante a comutagdo dos semicondutores de poténcia, devido as
suas induténcias parasitas e capacitancias intrinsecas e sdo usados para evitar
picos elevados de tensdo nos semicondutores, evitando que 0S mesmos sejam
danificados. E, por ser um circuito de baixa poténcia, este ndo adiciona grande custo
ao projeto, propiciando ao mesmo, qualidade. Tem-se a seguir o circuito do snubber

implementado para proteger as chaves do conversor DC/DC.

UF4004
47nF 2 4.7K
IRFZ‘I'E — 1W
Jw
—
L L

Figura 28 — Circuito do snubber.

3.2.2.1 - Calculo do Snubber

Primeiramente dimensiona-se o resistor para que este dissipe 1,0W para a
tensdo maxima que a chave devera suportar. Para o circuito adota-se o dobro da

tensdo maxima de entrada, 28V, assim:
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¥ 2
R = (2 ViRMS ) _ 56 — 3,1kQ
1 1

Porém, como pode-se notar utiliza-se um resistor maior, de 4,7kQ. Para o

capacitor, deve-se dimensionar uma queda para 90% de sua tenséo:

1

V
R- In[“j
VCO

Para um tempo de descarga do valor do periodo (f = 15kHz)
—66,7u

= O0TH 34 64F
4,7k-1n(0,9) 7

Como se pode notar na Figura 28, foi usado um capacitor de 47nF e um diodo
UF4004, mas os valores aqui calculados, como ja dito sdo empiricos, assim, 0s

valores utilizados podem apenas ser préximos dos calculados, como visto.

3.2.3 - Conversor

3.2.3.1 - Funcionamento do Circuito

Para explicar o funcionamento deste conversor, foi montado um circuito
esquematico, apresentado na Figura 29, que simplifica o circuito, retirando-se
componentes em série e paralelo, bem como componentes adicionais para melhorar

seu desempenho.

.

Figura 29 — Circuito simplificado do conversor.
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Este circuito, como se pode notar, compde-se de nada mais que dois
conversores forward compartilhando do mesmo indutor e capacitor do secundario, €,

cada um trabalhando alternadamente, ou seja, funcionando entrelagados.

L

D, —
™~ YT TY L

' qut
T, T L
Np Np Ng ~ Dy c L] \Zut Ry
s i
Ny —— :
Dy 1A ®'<ﬁs

Figura 30 — Circuito de um conversor Forward convencional.
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Figura 31 — Formas de onda de um conversor Forward convencional.



A partir daqui, todas as referéncias dos componentes levardo em conta a Figura
29, enquanto que todas as referéncias a formas de onda levardo em consideracédo a
Figura 31. Assim, num primeiro momento, a chave Tl é posta em conducéo,
colocando uma tenséo igual a Vi em L1, e passando pela mesma uma corrente
apresentada na forma de onda 3, enviando energia para a saida, aparecendo assim
uma corrente representada pela forma de onda 4 no diodo D6, que ir4 para o

indutor.

ApOs essa etapa, a chave T1 seré colocada em corte, surgindo uma corrente de
desmagnetizagdo em L3 e D2 (forma de onda 6), surgindo ainda uma tensao na

chave T1. A corrente do indutor Ling fechara o lago através do diodo D8.

Ap0s alguns instantes, a chave T2 entrard em conducdo, porém nada mudara
para as formas de onda mencionadas acima, que estao relacionadas com um outro
transformador, independentemente. Surgir4 agora a tensé@o Vi no enrolamento L1’
passando a corrente da forma de onda 3, porém atrasada em meio periodo, pela
chave T2. Assim, essa energia serd enviada para a saida através do enrolamento
L2, passando pelo diodo D7, com a corrente da forma de onda 4, porém também

atrasada em meio ciclo de chaveamento.

Ao abrir a chave T2, passara pelo diodo D3, uma corrente de desmagnetizacéo,
como mostrada em 6 porém também atrasada de 180°. E o diodo D8 voltara a

conduzir a corrente do indutor Lig.

Assim, as formas de onda dos dois circuitos (de cada transformador) serdo as
mesmas, como mostrado na Figura 31, porém defasadas de 180° uma da outra,
tendo uma razao ciclica menor que 0,5 para cada chave. Assim, tem-se na saida a

forma de onda da Figura 32.

vV

Alp

Figura 32 — Formas de onda de tenséo no diodo D8 e forma da corrente no indutor.
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3.2.3.2 - Calculo dos Transformadores

Como os dois transformadores deverdo ser iguais, apenas um célculo sera
efetuado. Assim projetou-se o transformador para uma entrada entre 22V e 28V,
uma tensdo de saida de 130V (metade da tensdo de saida desejada, uma vez que
usou-se dois transformadores), uma frequéncia de trabalho de 15kHz e uma
poténcia de saida de 350W, pois cada transformador fornecerd metade da poténcia
de saida desejada, e a poténcia de saida total devera ser de 700W. Primeiramente
sera definido a maxima razao ciclica como 0,45, deixando certa folga em relacdo a

razéo ciclica maxima tedrica, de 0,5, assim pode-se obter a razdo ciclica minima:

Dmax _ Vmax
Dmin - Vmin
045 28 [Equacéo
Dy 22 45]

D =04522_ 4353
28

Para a obtengéo da relagdo de espiras, utiliza-se a fungéo de transferéncia do

conversor para uma razdo ciclica maxima. Assim, obtém-se a seguinte relacdo de

espiras:
D-V,
V, = N -V, -D
D-V.
V,+V,-D= T‘ [Equacéo 46]
Drax Vimn _ 0,45-22

= = =0,0757
Vo+Vy D,y 130+15-0,45
A seguir calcula-se a densidade de fluxo, para a variagdo da tensdo de entrada,

de modo que a densidade de fluxo nunca ultrapasse o valor em que o nucleo
comeca a saturar. Assim:

VA 22
B — _min_ Bmax — 2_8 -0,35=0,275T [Equagéo 47]

De posse destes dados calculados pode-se calcular o coeficiente de densidade

de corrente nos fios (kj), utilizando um AT de 30°, e o Ap do nlcleo necessario:
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kj = 63.35-40%> = 464,36

265.P. -10* ) 2 65.350-10* 1,136 [Equaclhes 48 e
Ap=| ——— = ’ =6cm* 49]
kj-B-f 464,36-0,275-15k

O nucleo determinado é o EE42/21/20, conforme [DATASHEET EE 42/21/20],
cujo Ap é de 6,14cm?; 1:=9,7cm; A.=2,4cm?. Agora, a partir da escolha do nicleo,

calcula-se o numero de espiras no enrolamento primario.

- Vinin Doy _ 22.0,45
~ AB-f  24.10°.0,275-33

= 4,54esp. [Equacéo 50]

Adota-se, entdo, 5 espiras no primario. Como j& foi calculado a relacdo de
espiras, pode-se obter o niUmero de espiras no secundario.
N, N 5

N=——>N,=—=———=0606esp. 5
N, 2N 70,0757 Y [Equacéo 51]

A densidade de corrente nos fios sera:

J =kj- Ap™" = 464,366,147 =373,48A/cm’ [Equacéo 52]

Calculados os numeros de espiras no primario e no secundario, pode-se passar

para o célculo da area de cobre que serd necessaria para esses Mesmos

enrolamentos. Primeiramente, para um fator de indutadncia do nucleo de

Al=4000nH/esp? (dado do fabricante), pode-se calcular a indutancia no primario.

L,=Al-N/=4.10"°-5 =100uH [Equagdo 53]

Donde pode-se obter a corrente de magnetizagdo no primario:

| Do Vima _ 045:22
°° L,-f  100u-15k

[Equacéo 54]

Sendo o seu valor RMS:

D ~
IngMS = Img ' m% =6,6- 0’4% = 2,556 A [Equa(;ao 55]
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O que implicard uma area de cobre de:

A = lows 2,556

= = 0,0055cm? 5
] 46436 [Equacéo 56]

Assim, tem-se que o enrolamento da desmagnetizante deverd ter a area de
cobre calculada acima, sendo que trés fios 24 AWG serdo suficientes, tendo o

mesmo 5 espiras, como o primario. A corrente RMS no secundario sera:

leans = (g + Tomin ) /Do = (2,69+0,269)- /0,45 = 1,985A [Equacao
57]

E a area de cobre no enrolamento secundario, conforme a equacao 56, deve ser
de:

A = lews 1,985

= = 0,00427cm?
J 464,36

O que dé 3 fios 24 ou 25 AWG, enquanto para o priméario usa-se fita de cobre

para os enrolamentos, cuja corrente RMS respectiva area de cobre devem ser:

I 1,985
| PRMS = % +1 mgRMS — W + 2,56 = 28,78A
A, = Vows _ 2878 _ 0,06197cm?
J 464,36

Finalizando-se, assim, o célculo dos transformadores.

3.2.3.3 - Calculo do Filtro de Saida

Para o calculo do filtro de saida, tanto do indutor, quanto do capacitor, utilizam-
se as equacdes de um push-pull [Treviso, 2005], assim, a indutancia minima do

indutor de saida deve ser:

Dy *0=2-Dyiy )'Vinax _ 0,353-(1-2-0,353)-28 2.378mH [Equacao

Ly > = -
i 2-N-lg,, -(2-f)  2.0,0757-0,269-(2-15k) 58]

Para a escolha do nucleo precisa-se primeiramente calcular a energia maxima

no indutor, dada pela Equagao 59:

62



E =%. Lig (s +1g0 ¥ = %~2,378m -(2,69+0,269) =10,41mJ [Equacio 59]
A partir da energia calculada, pode-se fazer a escolha do ndcleo, considerando
um fator de utilizacdo (ku) de 0,4, e uma variagdo de temperatura de 30°C, o que

nos leva a um kj de 397, segundo a Equacao 48, tem-se um Ap de:

_[z E-1o4jz _{2-10,41m-104

1,136
= _ =4,48cm*  [Equacio 60]
ku-kj-B 0,4-397-0,35

Assim, o nlcleo a ser utilizado deve ser o nlcleo EE 42/21/15, que tem um A, de

4,66 cm®, A.=1,82 cm? e .=9,7 cm. Calcula-se, agora, o fator de indutancia.

2 2 —4\2 2
A=A Ba (.82-10 0,35 2194,89n|7 . [Equacio 61]
2.E 2-10,41m esp

E, portanto, o indutor devera ter um entreferro, cuja largura é calculada a seguir:

Al 19489n-9,7-107
U, -A,  4r-107.182.10°
l, 9,7cm

Ig ==

1, 8265

1, 82,65

[Equagbes 62 e 63]
=117mm

Assim, a largura deixada entre as duas partes do nucleo deve ser da metade
deste valor, uma vez que o fluxo passara duas vezes pelo entreferro, sendo que o
entreferro deixado deve ser de 0,587mm. A seguir, tem-se o calculo do nimero de

espiras:

N = Lyg _ | 2378 =110,46esp. [Equacédo 64]
A \194,89n

A densidade de corrente pode ser obtida através da Equagé&o 52:
J =kj-Ap®* =397-4,66° =330A/cm’

Superdimensiona-se a corrente RMS usando a corrente de pico, de 2,96A.

Assim, tem-se uma area de cobre, conforme a equacéo 56, de:

A, = Tows _ 296 _ 0,00897cm?
J 330
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O que leva a 3 fios 22 AWG.
Para o célculo do capacitor, deve-se arbitrar a maxima variacdo na tensédo de

saida, que seré considerada 0,5%, ou 1,3V. Assim, a capacitancia necessaria é de:

L-AIZ  2378m-2,69°
C2-AV,.V,  2:13-260

= 25,45 uF [Equacéo 65]

Porém, um ponto critico no projeto do capacitor é a perda através da resisténcia

série equivalente (ESR), que é dada por:

AV =2-1, -ESR

ESR — AVee 13 0,240 [Equacéo 66]
2-1g  2-2,69

O capacitor utilizado foi o de 220uF/400V, que tem 0,25Q de ESR, como pode
ser visto em [DATASHEET CAPACITORES ELETROLiTICOS], e este, ainda esta
em paralelo com os capacitores do retificador, que possuem resisténcia série
equivalente ainda mais baixa. Assim, uma vez que o0 capacitor equivalente utilizado,
tem 10 vezes mais capacitancia e uma ESR menor que suficiente, é de se esperar,

de acordo com as equacfes 65 e 66, um ripple menor que o maximo dimensionado.

3.2.3.4 - Calculo dos Semicondutores

Os diodos D2 e D3 da Figura 29, devem suportar uma corrente de pico repetitivo
de 3A, como encontrado na equagao 54. Bem como uma tensao reversa de duas
vezes a entrada maxima, ou seja, 56V. Assim, o diodo UF5404 suprira essas

caracteristicas com folga, como j& apresentado na Tabela 3.

Ja os diodos D6 e D7 devem suportar uma corrente de 3,4A, como calculado
pela Equagéo 57, e uma tensao de pico repetitivo do dobro da tenséo dos pulsos no

secundario.

V:2.Vimax =2 28

: =740V
N 0,757
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Para suportar estas necessidades foram colocados 4 diodos UF5404 em série
paralelo, o que permite o dobro da corrente e da tenséo do diodo, apresentados na

Tabela 3, satisfazendo, assim, as necessidades do projeto.

O diodo D8 deverd suportar uma tensdo reversa no valor desses picos no
secundario, de 370V, sendo suficiente um diodo UF5406, cujos dados também se

encontram na Tabela 3.

Os transistores devem também suportar uma tenséo do dobro da tensdo maxima
de entrada, ou seja, 56V, e uma estimativa da corrente que eles devem suportar

conduzir, € dada pela corrente na saida, dividida pela relacdo de transformacéo.

Is _ 269 _ 35,53A
N 0,0757

Assim, utiliza-se 3 MOSFET's IRFZ45 em paralelo, satisfazendo assim as

necessidades, como pode ser conferido na Tabela 4:

Tabela 4: Caracteristicas do IRFZ45

MAXIMUM RATINGS

Characteristic Symboi IRFZa4 IRF245 IRFZ40 IRFZ42 Unit
Drain-Source Voltage (1) Vpss 60 50 Vdc
Dran-Gate Voltage (Ras=1 OM{)(1) Voer 60 50 Vde
Gate-Source Voltage Vas +20 Vde
Continuous Drain Current Tc=25°C In 35 35 35 ] a5 Adc
Conhnuous Drain Current T¢=100°C Io 35 33 35 33 Adc
Drain Current—Pulsed (3) Ipm 210 180 210 180 Adc
Gate Current—Pulsed lam +15 Adc
Single Pulsed Avalanche Energy {4) Eas 53 mJ
Avalanche Current las 35 A
Total Power Dissipation at Tc=25°C Po 150 Watts
Derate above 25°C 12 wr°c
Oﬂﬁﬁ?t?t?na?:m?:rr:t?.:e Range Ty, Tstg -655to0 175° °G
e s T a00 o

Notes: (1} T,=25°C to 175°C
(2) Pulse test. Pulse width€300us, Duty Cycle€2%
(3) Repetitive rating: Pulse with imited by max junction temperature
(4) L=50uM, Vgg=25V, Rg=25{}, Starting T;=25°C
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3.3 - Concluséo (Conversor DC/DC)

Assim, pode-se dizer que as chaves (MOSFET's) e diodos utilizados devem
satisfazer com folga as necessidades do circuito, conforme mostrado na secéo
3.2.3.4. O transformador calculado utiliza um nucleo de ferrite EE 42/21/20, com 5
espiras no primério, de fita de cobre, com area de cobre de 0,0564 cm?, 66 espiras
no secundério, com 3 fios 25 AWG, e 5 espiras na desmagnetizante, de 3 fios 24
AWG.

O indutor calculado, devera usar nucleo de ferrite EE42/21/15, com 110 espiras,
utilizando 3 fios 22 AWG. E, finalmente, foi utilizado um capacitor de 220uF, com
tensdo de 400V.
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4 - Inversor

4.1 - Introducéo

Nesta se¢do estuda-se o Ultimo dos blocos do no-break, o inversor, ou seja, um
conversor DC/AC. Quando a rede est4 ativa este bloco é alimentado pela tensdo de
saida do retificador, retirando sua energia da rede. Quando h& uma falta de energia
na rede este bloco passa a ser alimentado pelo conversor DC/DC, retirando sua
energia das baterias, de modo que néo falte energia na saida, sendo esta a idéia

central do no-break.

Para gerar uma onda senoidal a partir de uma tensé@o continua, este circuito
utiliza-se de modulagcdo PWM, assim, modula-se os pulsos a de maneira a se ter
uma sendide em PWM, isto é feito comparando-se uma senéide com uma triangular,
porém este assunto deve ser tratado no controle. Dai a onda em PWM passa por um

filtro, obtendo-se, entdo a sendide na saida.

Para tanto, utiliza-se um inversor senoidal bipolar PWM. O inversor bipolar PWM
gera pulsos de largura variavel, de modo que vérios harménicos podem ser
eliminados. Para obter a modulagcdo PWM, uma onda senoidal e uma onda

triangular, geradas pelo controle, s&o comparadas.

Assim, a tensdo de saida PWM, varia de +Vcc para —Vcc, dependendo da
comparagao entre as ondas senoidal e triangular. Essa modulagéo produz pulsos
cujos harménicos de baixa ordem podem ser eliminados. Devido a simetria, 0s
harménicos impares sdo praticamente eliminados. Portanto, o filtro deve ter uma
frequéncia de corte menor que a frequéncia da onda triangular e maior que a

frequéncia da onda senoidal.
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Na Figura 33, tem-se o circuito esquematico completo do inversor, o qual sera

explicado nas sec¢des a seguir.
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Figura 33 — Esquemético do circuito do inversor.
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4.2 - Procedimentos de Projeto
4.2.1 - Circuitos para o Controle e Protecéo

Conforme Figura 33, ha um pequeno sensor de corrente (Rs) ligado ao
barramento DC, que possui uma resisténcia muito baixa. Assim, toda a corrente que
vai para o terra passa por ele, gerando uma pequena tensado, proporcional a corrente
na carga, tendo-se assim uma amostragem da forma de onda na saida, que é

enviada para o controle.

Tem-se ainda as saidas “SAIDA 1" e “SAIDA 2”, que correspondem a uma

amostragem da tensao de saida, conforme pode-se notar na Figura 34:

fcarca |
DoSAZ51 DO5A751
51 51 10K

DosAZ51 D05 AZS1
51 1w

1% 1Y 1V 51y

D05AZ51 DOSAZS1 DOSAZS
Tn
1H
.J[,-mezsma

Ay Wi
= 10k f 10k

SAIDA 1 SAIDA 2

Figura 34 — Circuito de amostragem da tensdo de saida.

Este circuito, tem um divisor resistivo, que divide a tensdo na carga em cerca de
cem vezes, e dois buffers para manter o sinal, enviando-o para o controle, uma

amostragem da diferenca de potencial sobre a carga.
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Ainda na Figura 34, tem-se um triac, que é acionado sempre que a tensao de
saida vence os quatro diodos zener de 51V, totalizado 204V, assim, quando a
tensdo de saida ultrapassa esse valor no pico, o triac devera ser acionado,
causando um curto e rompendo o fusivel de protecdo existente entre os capacitores

do barramento e o inversor.

4.2.2 - Drives das Chaves

Os drives das chaves servem para fornecer a tensdo e corrente necessarias
para coloca-las em condugdo ou em corte rapidamente, bem como para isolar os
pulsos das mesmas. Na Figura 35, tem-se 0 esquematico do circuito dos drives.

DIN747 gy, | 4TUF DNGZAT o, | A7UF
’_\K]—D"._’_‘H_ +K1 S
20V D1N4747| 20V DI1N4T4T
Tk 14148 Tkinaras |
0—'1.,'“!.9.-’\.\,—[";}—0—&:;]—4 AN, ——
d  ping7a0 d piM4z40
1k 1k
. Ay Ay
lQbreakp BC327 QbreakPp BC327
e W 4 Y
o 22k FAN 22k
JERLAEED Y 1N4148 [ 5 A
L _
< d < d
= 7% UFa007 ’[ 7% UF4007
L4 100 ESP * {00 ESP
180K . 180K .
L v |

[T AA_A,
50 ESP

ranny DINAT7AT
O e et

D1N4747 = D1N4747

H2V

IRFE40

&
PINV-1

Figura 35 — Esquematico do circuito dos drives das chaves.
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Na Figura 35 tem-se apenas o esquematico dos drives da entrada PINV-1,
sendo que o circuito para os drives da entrada PINV-2 é o mesmo e cada uma das
entradas gera dois sinais, definidos como B e C, no caso de PINV-1, e D e E, no
caso de PINV2 (Figura 33). Cada um desses sinais acionara duas chaves em
paralelo, para aumentar sua capacidade de corrente. Tanto os sinais B e C, quanto
os sinais D e E s&o iguais, acionando dois grupos de chaves ao mesmo tempo.
Agora sera explicado o funcionamento dos circuitos dos drives, para apenas um

sinal, pois todos os quatro circuitos seréo iguais.

Logo na entrada de PINV-1 h& um par de transistores. Se o sinal em PINV-1 for
de nivel alto, o transistor BD139 entrara em conduc¢do levando a tensdo de 12V ao

gate do IRF840, fazendo-o entrar em conducéo.

Surgira entdo 12V na bobina priméria do transformador, que dobrara esta tenséo
em seu secundério, ja que a relacdo de transformacé@o deste transformador de
pulsos é de 1:2. Quando houver nivel baixo em PINV-1 o transistor BC327 entrara
em saturacao, descarregando o capacitor no gate do IRF840, fazendo-o entrar em

corte.

Assim que o MOSFET entrar em corte, a bobina deverd desmagnetizar-se
através dos trés diodos zener em série, de 150V cada, assim a tensdo de
desmagnetizacdo serd de 450V, muito maior que a tensdo dos pulsos, tendo-se
assim, uma rapida desmagnetizacdo, permitindo-se razdes ciclicas bem altas. Note
que o MOSFET devera suportar esta tensdo, por isso foi usado um IRF840, que

suporta tensdes de 500V.

No secundario do transformador, quando houver pulso positivo o diodo na saida
do enrolamento conduzird, carregando o capacitor de 47uF via resistor de 1kQ e
diodo 1N4148, travando sua tensdo em 10V, gracas ao zener 1N4740, assim, entre
Bl e B2 tem-se: 24V - 10V - 2V = 12V.

Na desmagnetizacdo, a tensdo serd de 900V no secundario, e fard com que o
transistor BC327 (PNP) entre em saturagdo por meio do divisor resistivo,
descarregando o capacitor do gate do MOSFET, enquanto o capacitor de 47uF, fara
com que uma tenséo negativa de -10V apareca entre B1 e B2, garantindo, assim, o
corte das chaves. Os diodos zener 1N4747 garantirdo uma protecdo de tenséo nas

chaves, protegendo-as contra transitérios rapidos superiores a 20V.
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4.2.3 - Snubber

Como este assunto ja foi tratado na se¢do 3.2.2, passa-se diretamente ao
calculo dos componentes para o mesmo. A seguir tem-se a Figura 36 com o snubber

para as chaves do inversor:

| UF4007
— e o
| | o
Ll J 47nF<"
IRFP460 ‘ 1
£ & o 150k-1W

Figura 36 — Snubber das chaves do inversor.

Agora adota-se os mesmos célculos anteriores dos snubber’s, assim, para uma
dissipagéo de 1,0W, e uma tenséao do valor do pico de tensdo do retificador como

dobrador, que pode ser vista na se¢ao 1.2.1.2, obtem-se uma resisténcia de:

2 2
R=Vmx 395 1560
1 1

Assim, utiliza-se uma resisténcia de 150kQ. A seguir, calcula-se os capacitores

para uma descarga maxima de 90%, segundo os métodos utilizados anteriormente.

—33,3u
= 0% = 21nF
150k - In(0,9) u

Foi deixada uma boa folga para o capacitor, e o diodo usado foi o UF4007, que

suporta 700V de tenséo reversa.

4.2.4 - Funcionamento do Inversor

A seguir simplifica-se o circuito do inversor, apenas para explicar o seu
funcionamento, retirando-se 0s snubbers, circuitos para controle e protecdo, bem

como “unindo” componentes em série e paralelo em um so.
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Figura 37 — Circuito simplificado do inversor.

Quando houver um pulso positivo em PINV-1, as chaves Tl e T4 seréo
fechadas, entdo surgira a tensao do barramento DC em BRAL, e do terra em BRAZ2,
e quando houver um pulso positivo em PINV-2 as chaves T2 e T3 serdo fechadas,

aparecendo a tensdo do barramento DC em BRA2 e OV em BRAL.

Adotando BRA2 como referéncia, e a tensdo do barramento de 260V (apenas
para explicar o circuito). Sempre que houver um pulso em PINV-1, tem-se em BRA1
260V, e, quando houver um pulso em PINV-2, tem-se em BRA1 uma tenséo de -
260V, assim, obtém-se uma onda PWM de 30kHz (frequiéncia adotada para o

inversor).

A tensdo média dessa onda PWM sera positiva sempre que a razao ciclica de
PINV-1 for maior que a de PINV-2, sendo maxima quando a razéo ciclica de PINV-1
for méxima, e serd negativa sempre que a razdo ciclica de PINV-2 for maior que a
de PINV-1, sendo maxima quando a razao ciclica de PINV-2 for maxima. Sendo nula

quando as duas razdes ciclicas forem iguais.

Assim, pode-se controlar a tensdo média da onda PWM, através dos pulsos de
PINV-1 e PINV-2, de modo que este controle resulte em uma onda senoidal de

60Hz, e 115Vrums. Dai, o filtro se encarrega de transformar a onda PWM em uma
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onda senoidal, filtrando as frequéncias altas dos pulsos de 30kHz e deixando passar

a senoidal de 60Hz, modulada.

4.2.5 - Carga Proposta

Para uma poténcia de saida de 700W, e uma tensdo RMS de 115V, pode-se
facilmente calcular a corrente RMS para uma carga resistiva, através da equacao de

poténcia para cargas puramente resistivas, a seguir.

P =Veays * Trvs

P 700 _

_ 790 _ 6 086A [Equacéo 67]
Veys 115

IRMS -

Porém, nem todas as cargas sao puramente resistivas, e um caso critico,
embora comum, é o de um retificador como carga. Assim, supde-se um retificador
como carga, com poténcia de entrada de 700W, e ripple de 10%, com uma tenséo
de entrada estavel em 115V, como é o caso da saida do no-break projetado. Tem-

se, entdo uma tensao de pico e uma tensdo minima de:

V, =115-4/2 =162,63V
Viin =0,9-V, =146,37V
Assim, segundo a equacado 8, a capacitancia para esta carga devera ser de:

co P, ~ 700
~t-f,7-v2, ) 606263 -14637)

= 2322uF

Adota-se para o capacitor da carga um valor de 2200pF. Assim, através das
equacdes encontradas em [BOLOGNINI, 2004], pode-se calcular a corrente maxima

que os indutores deverdo suportar:

2
= 1150 =18,89Q

vV 115-4/2
ripple 2.f-C-R 2-60-2,2m-18,89

\% .
max = 1| 1+ 27 - P =—7OO~ 1+ 271 115-v2 =66,48A
2-V, 115 2-32,61
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Da Equacdo 4 pode-se calcular o tempo de carga e, finalmente, através da

equacao 6, a corrente de carga:

(V.
cos 1( m% j 4
= p) _ COS 09) =1,196ms

¢ 27 f 377
23224 - (162,63-146,37)
chy 1,196ms

=3156A

Assim, pode-se utilizar estas cargas estimadas para célculos a seguir.

4.2.6 - Dimensionamento das Chaves

As chaves MOSFET usadas foram MOSFET’s IRFP460, pois como a tenséo
maxima que as chaves devem suportar é a tensdo maxima do barramento, de quase

400V, conforme visto na secéo 4.2.3.

E a corrente RMS na carga, para uma carga resistiva maxima sera em torno de
6 A, calculado pela Equacdo 67, como cada uma das chaves conduzira durante
apenas metade do tempo, tem-se uma corrente média nas chaves de:

6,087 ~
med = = 3,04A [Equacéo 70]

I

Assim, para dar certa folga foram colocados dois MOSFET's IRFP460 em
paralelo, cada um com uma corrente direta de 13A, a 100°C, para uma corrente DC,
como mostrado na Tabela 5. Considerando que esta capacidade devido ao efeito
pelicular caia para 25%, tem-se uma corrente de 3,25A. Com os dois MOSFET’s em
paralelo tem-se uma corrente de 6,5A, suportando, ainda as estimativas, bem como

uma margem de seguranga.
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Tabela 5: Caracteristicas do IRFP460

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vg Drain-source Voltage (Vgg = 0) 500 \
Vpoer |Drain- gate Voltage (Rgs = 20 kQ) 500 v
Ve Gate-source Voltage + 20 A

Io Drain Current (continuous) at T, = 25 °c 20 A
o Drain Current (continuous) at Tc = 100 °C 13 A
lom(e) |Drain Current (pulsed) 80 A
Piot Total Dissipation at T, = 25 e 250 W
Derating Factor 2 wrec
dv/dt(1) |Peak Diode Recovery voltage slope 35 Vins
Tstg Storage Temperature -65 to 150 i o
Tj Max. Operating Junction Temperature 150 oG
(*) Pulse width limited by safe operating area (1) lsp=20 A, difdt < 160 Adus, Voo = Vieross, T) = Tomax

4.2.7 - Calculo do Filtro de Saida

Para o calculo do filtro arbitra-se uma frequiéncia de corte de 500Hz (60 vezes
menor que a freqiéncia da onda triangular), assim, pode-se calcular os valores de
capacitancia e indutancia de modo a se obter este filtro. Primeiramente apresenta-se

o célculo do LC.

1

27-4/L-C

2 2
L.-.C= ! = (;j =1,013-10"7
21 - fo 27 -500

Assim, ao utilizar dois indutores de 500 puH, pode-se obter uma capacitancia de:

f.=
[Equacéo 71]

1013107 1,013-10°°
L 2m

C =50,66F

Utiliza-se 4 capacitores, e adota-se para cada capacitor de um valor de 16uF,

totalizando, assim, 64uF, donde obtém-se a freqiiéncia de corte de:

1 1

27-A/L-C 27 /2m-64u

C

Dada a corrente maxima encontrada através da equacdo 69 na secdo 4.2.5,

pode-se calcular a energia que o nlcleo devera suportar, através da Equacgéao 59.
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E Z%' Lind '(iDmax)Z :%1“‘](66,48)2 =221

A partir do célculo da energia, pode-se fazer a escolha do nucleo, considerando
um fator de utilizacdo (ku) de 0,4, e uma variagdo de temperatura de 30°C, o que
leva a um kj de 397 segundo a Equacdo 48, entdo tem-se um Ap segundo a
Equacéo 60, de:

4 z 4 1,136
pp[2E10°)"_( 2:221110 _ 1979em"
ku-kj-B 0,4-397-0,35

Assim, nota-se que ndo sera possivel a implementacdo desse ndcleo, devido ao
A, ser muito grande, ndo estando disponivel no laboratorio um ndcleo com esse A,.
Assim, a partir do nulcleo EE65/33/26, conforme [DATASHEET EEG65/33/26],
encontra-se as seguintes condi¢des: aumenta-se a frequéncia de corte para 1681Hz,
com 0S mesmos capacitores e propbéem-se uma carga com uma capacitancia de

1000pF. Recalcula-se entdo, o nucleo.

\% .
Vripple = : = 115 \/E =152,63V
2-f-C-R 2-60-1m-18,89

v 2
o =1, |1+ 27 - e | 700, 1427 |12 2 =46,8A
2.V, | 115 2-71,74

2 2
L-C= L =(;j =8,96-10"°
2r - fe 27 -1681

896-10° 896-10°°
C 641

2 Lind

=140uH

E= % Ly (o ) = % -70u - (46,8 =76,71mJ
kj =63.35- 40" = 464,36

ap_[2:E-10°) _( 2:7671m-10°
ku-kj-B 0,4-464,36-0,35

1,136
j =36,28cm*

Para o nicleo EE 65/33/26, tem-se um A, de 36,28 cm*, A.=5,25 cm? e l=14,7

cm. Calcula-se, agora, o fator de indutéancia.

2 p2 4 ¥ 2
A = B _ 62510 035 =220,o7”7 2
2-E 2-76,71m esp

E, portanto, o indutor devera ter um entreferro, cuja largura é calculada a seguir:
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Al 22007n-14,7-107
oA, 4r-107.525.107
I, 14,7cm
= =3m

u, 49,03

=49,03

He

Assim, a largura deixada entre as duas partes do ndcleo deve ser a metade
deste valor, uma vez que o fluxo passara duas vezes pelo entreferro, sendo que o
entreferro deixado deve ser de 1,5mm. A seguir, tem-se o célculo do numero de

espiras:

N = Ling = 70 =17,83esp.
A 220,07n

A densidade de corrente pode ser obtida através da Equagé&o 52:
J =kj- Ap™** = 464,36 36,28 "> = 301,78A/cm?

A corrente RMS no indutor, conforme a Equacdo 67 é de 6,086. Assim, tem-se

uma &rea de cobre, conforme a Equacéo 56, de:

lws _ 6,086 _ 0,02017cm?

J 30178

Acy =

O que leva a 10 fios 24 AWG.

4.3 - Concluséo (Circuito Inversor)

Assim, tem-se que as chaves do inversor, T1 a T4, serdo compostas por 2
MOSFET's IRPF460 em paralelo, todas elas contando com um snubber, que serdo
chaveadas através de drives que garantirdo a condu¢cao com uma tensédo de 12V, e
0 corte com uma tensédo de -10V, descarregando o capacitor de gate por meio de um

transistor.

Um triac protegera a tensdo de saida contra picos de tensdo maiores que 204V,
e 0 projeto para o filtro de saida levou a 4 capacitores de 16pF, e dois indutores de
70uH, com 10 fios 24AWG, nucleo EE65/33/26, com 18 espiras e entreferro de
1,5mm (total de 3mm), que deverd suportar uma corrente de 46,8A, com uma

freqUéncia de corte de 1680Hz.
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Porém, o filtro que encontra-se implementado tem uma freqiéncia de corte de
440Hz, também 4 capacitores de 16uF, e dois indutores de 500uH, de nucleo
EE65/33/26, 0 nlcleo suportou apenas correntes maximas de 13A,
consequentemente, suportando corrente RMS de 6A. O que ndo apresentara
problemas para cargas resistivas, mas o0 nucleo saturara para cargas como um

retificador.
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5 - Resultados Experimentais

Nesta secdo apresenta-se 0s resultados obtidos para o protétipo final
implementado conforme descrito nos quatro primeiros capitulos. Faz-se isso em

forma de resultados parciais, de cada um dos blocos individualmente.

Na secéo 5.1 serdo apresentados resultados obtidos para o filtro de entrada. Na
secao 5.2, os resultados experimentais para o conversor Flyback, enquanto que, na
secdo seguinte, serdo apresentados os resultados obtidos em laboratério para o
conversor DC/DC. Finalmente, na seg¢do 5.4 serdo apresentados os resultados

obtidos para o inversor, e, entre estes, a forma de onda na carga.

O teste mais importante, foi o funcionamento do circuito como um todo, os

quatro blocos integrados de maneira a se obter uma onda senoidal na saida.

5.1 - Resultados para o Retificador

O retificador implementado foi testado em laboratério. Nesta secéo, apresenta-
se apenas as formas de onda e resultados parciais para o circuito retificador,

funcionando tanto como retificador de onda completa, quanto dobrador.

Na Figura 38, tem-se duas formas de onda, no canal 1, tem-se a forma de onda
na entrada para a bobina do relé, e no canal 2 tem-se a forma de onda no
barramento de 12V, Assim, por comparagédo pode-se notar o tempo que levara para

se acionar o relé.
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Ch1 Freq
= Hz
No period
found
R]:j::::?::::é::::f::::5::::”
Chi 5V @l 10V WMi00ms ChT 7 7.7V
Ref1  100mV 00us };_?5?025006

Figura 38 — Acionamento do relé.

Na Figura 38, quando o circuito foi ligado, surgiu entdo tensdo no barramento, e,
apenas decorrido algum tempo, o relé foi acionado, com uma tenséo de 7,5V na
entrada do drive, que se encarregou de acionar o relé corretamente, conforme

observado em laboratério.

Finalmente, na Figura 39, tem-se a forma de onda da saida do retificador com
uma tensdo de entrada de 127V RMS, e uma carga de 100Q, extraindo uma
poténcia em torno de 160W do no-break. Na Figura 40, tem-se a forma de onda na
saida do retificador, para uma tensao de entrada de 220V RMS, com as mesmas

condi¢des de carga.
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Figura 39 — Saida do retificador para uma entrada de 127V.
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Figura 40 — Saida do retificador para uma entrada de 220V.

5.2 - Resultados para o Carregador das Baterias

Para o conversor flyback, calibrou-se a tensdo de saida medindo-a através de

um multimetro, obtendo uma tensao de cerca de 29V, antes do diodo de saida, para
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0 qual estima-se 1V de queda de tensdo, mede-se ainda a corrente em que o
limitador comeca a atuar, que ficou em 0,92A, com cerca de 1,2A de corrente de

curto circuito.

A seguir, tem-se a forma de onda da saida do flyback, com a rede inserida, ou

seja, durante a carga das baterias.

Tek EifidiB 50kS/s 39 Acqs
i I n

H L Y L)

+ Select
IMeasurement

............................................... " ehi Mg © _._
©27.2V i m
‘ High

Ch 1T RY, : . M 1ms  Cht1 X 140v]  —more-
; : : ; : i ; ; ; : : 40f6
Jemeve, | aatins [HGGk ] Roferenss | |
for Ch1 Histogram

Figura 41 — Saida do conversor flyback durante o carregamento das baterias.
5.3 - Resultados para o Conversor DC/DC

Apresenta-se a seguir, primeiramente o pulso de um dos transformadores do

conversor DC/DC vindo do circuito de controle, na Figura 42.
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Figura 42 — Sinal na entrada do conversor DC/DC, proveniente do controle.

A seguir, na Figura 43, tem-se a tensdo no dreno dos MOSFET's, bem como a

tensdo no secundario do transformador, na Figura 40.

Tek EIH 2MS/s
Math
Ch1 + Ch2
Ch1 - Ch2
il ch2 - chi
___________________________ | Ch1xch2
FFT
10V 25 W Saps chl S OV 25 0ct 2006
Nath 5 C
= 14:03:45

Figura 43 — Forma de onda no primério do transformador do conversor DC/DC.
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Figura 44 — Forma de onda no secundario do transformador do conversor DC/DC.

Na Figura 43, pode-se notar que, quando ocorrem 0s pulsos, a tensdo nos
drenos dos MOSFET'’s chega a praticamente OV. O outro terminal do enrolamento
primério é ligado ao barramento de 24V, surgindo assim uma tensdo de 24V na
bobina, a oscilagdo que ocorre a seguir € devido a troca de energia entre as

capacitancias das chaves e as indutéancias magnetizantes do trafo.

No secundario, durante os pulsos, surge uma tensdo dada pela tensdo no
primério dividida pela relacdo de espiras entre o primario e o secundario, surgindo
também uma oscilacdo no tempo morto (em que ndo hé pulsos), conforme Figura
44.

E, finalmente, tem-se a tensdo na saida do conversor DC/DC, apo6s o filtro de
saida, o barramento de 260V, que alimentara o inversor quando a rede estiver fora.
A carga utilizada na saida do no-break, durante a aquisicdo desta forma de onda foi
de 100Q, o que leva a poténcia de saida de 161W. Essa forma de onda é

apresentada na Figura 45.
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Figura 45 — Forma de onda de saida do conversor DC/DC.

5.4 - Resultados para o Inversor

Para o inversor, recebe-se 0s pulsos do controle através das entradas PINV-1 e
PINV-2, na Figura 46, pode-se observar como ficam os pulsos PWM em uma baixa
frequéncia, com 2,5ms por divisdo, assim uma sendide de 60Hz ocorrera a cada

6,66 divisdes.

Para uma melhor visualizagdo desses pulsos tem-se, na Figura 47 e na Figura
48, os mesmos sinais na frequéncia dos pulsos, nota-se que existe apenas um
pequeno tempo morto entre eles, de modo que n&do conduzirdo os dois bracos ao
mesmo tempo, 0 que causaria um curto entre o barramento DC e a referéncia, o que

poderia trazer sérias consequéncias ao circuito.
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Figura 46 — Sinais da onda PWM em PINV-1 e PINV-2 I.
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Figura 47 — Sinais da onda PWM em PINV-1 e PINV-2 II.

Na Figura 44, tem-se o0s sinais dos pulsos nos gates dos MOSFET'’s antes dos

resistores de 22Q, ou seja, apds os drives dos mesmos. Onde pode-se notar a
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tensdo em torno de 10V quando héa pulsos, e a tensdo negativa na auséncia dos

pulsos, garantindo o corte das chaves.
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Figura 48 — Forma de onda nos gates dos MOSFET's.

Finalmente, tem-se a onda PWM antes do filtro de saida, depois das chaves, e,
na Figura 49, o sinal na saida, depois do filtro, que é o principal resultado do circuito
geral do no-break. A tensdo na saida medida através do multimetro foi de 129Vrus,
as figuras a seguir sdo para uma carga de 1kQ, tendo sido verificada a eficiéncia do

circuito com sucesso.
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Figura 49 — Onda PWM antes do filtro de saida I.
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Figura 50 — Onda PWM antes do filtro de saida II.

Na Figura 49, pode-se ver a onda PWM formando uma sendide a cada 3,33

divisdes, porém, a largura de pulsos apresentada ndo € real, ocorrendo devido a
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baixa taxa de amostragem em relacdo a alta frequéncia dos pulsos, devido ao
osciloscopio utilizado ser digital, sendo a Figura 49, no entanto, apropriada para a

visualizacao da formacgao da onda senoidal através dos pulsos PWM.

Na Figura 50, no entanto, pode-se observar a onda PWM numa frequéncia de
amostragem apropriada, assim, pode-se notar que ora ha uma tensao positiva, ora

negativa, como ja explicado.

Na Figura 51, tem-se, finalmente a forma de onda na saida do filtro, ou seja, a

forma de onda na carga.
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Figura 51 — Sinal de 60Hz na saida do circuito.
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6 - Consideracdes Finais (Etapa de Poténcia)

Esse projeto é de grande importancia tanto na area de eletrbnica de poténcia
quanto na area de qualidade de energia, pois pode-se implementar um no-break on-
line, o que significa que este circuito nunca deixara que falte energia em sua saida
fornecendo a energia da bateria quando n&o houver tensdo na rede. Além de
fornecer uma saida estabilizada, sem o0s picos de tensdo, subtensbes e

sobretensdes a que equipamentos ligados diretamente a rede sédo submetidos.

Além disso, contribuindo para a qualidade da energia na rede, este circuito
possui filtro de linha, amenizando os ruidos que este circuito ird inserir na rede. H&
também uma sincronizacdo entre o conversor DC/DC e o inversor, diminuindo,

assim, os ruidos RFI, também contribuindo para a qualidade da energia na rede.

Em eletrbnica de poténcia, este circuito possui Varios conversores, um conversor
flyback que carregard as baterias, dois conversores forward ligados em seu
secundario como um push-pull bem como um retificador e um inversor, todos
interligados para formar o no-break, utilizando-se assim de conversées AC/DC, DC/
DC e DC/AC.

Assim, apesar das alteracdes no projeto que tiveram de ser feitas, como o0 uso
dos capacitores de 470uF, em vez de 1200puF, por indisponibilidade dos mesmos em
laboratdrio, o que acarreta em um aumento do ripple na saida do retificador, os

resultados foram satisfatorios.

E o uso de um indutor que melhora o filtro de saida com relacéo a frequéncia de
corte mas que permite uma corrente maxima de 13A, permitindo ainda cargas
resistivas, mas constituindo em um problema para cargas néo lineares, como seria 0
caso de um retificador. Talvez, porém isso ndo seja um problema sério, pois ao

saturar o nucleo, os indutores diminuirdo sua indutancia, porém ainda serao capazes
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de filtrar a onda PWM, j& que o filtro foi projetado para uma frequéncia de corte

muito abaixo da frequéncia dos pulsos.

O circuito, porém, funcionou corretamente para uma carga resistiva como foi
medido e mostrado no capitulo 5. Sendo assim, pode-se concluir que o trabalho
realizado para a implementagcdo do no-break aqui descrito foi realizado com
sucesso. Tendo, cada um dos blocos aqui descritos interagido corretamente,

juntamente com o circuito de controle.

Finalmente, tem-se ainda que regular a tens@o na saida, para que esta fique em
115V, pois no momento a saida estd com uma tensdo em torno de 127V. No anexo

1, tem-se o circuito geral dos estagios de poténcia do no-break.
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7 - Circuito de Controle Analogico

7.1 - Introducéao

Basicamente uma fonte ininterrupta de energia é composta por um retificador,
um banco de baterias, um inversor de tensdo, e circuitos eletrbnicos responsaveis
pelo controle do sistema. A tensdo alternada gerada pelo no-break deve ter
frequéncia, forma e amplitude invariantes, independentemente das eventuais

alteracdes na alimentagéo provenientes da bateria ou na carga.

Por se tratar de uma fonte alternativa de tensdo, a amplitude e a frequéncia séo
0s mesmos encontrados na rede elétrica, ou seja, uma tensdo de 127V alternada
com uma frequéncia de 60Hz. J4 quanto a sua forma, a onda de saida do inversor

pode ser quadrada, pseudo-senoidal ou senoidal.

Aqui seré descrito o sistema de controle analdgico deste trabalho. Apresenta-se

a seguir o diagrama de blocos do no-break e seu controle.
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Figura 52 — Diagrama de blocos do No-break e seu controle analdgico.

O texto do controle analégico é dividido em quatro capitulos. No capitulo 8 seré
descrito o controle do conversor DC/DC, a topologia utilizada para a conversao e
como ela esta configurada no circuito de poténcia, o método de controle com seu
circuito implementado através do circuito integrado 3525, descrevendo suas
caracteristicas e fungdes. E também o0s ajustes realizados no controle para que a
conversdo DC/DC esteja acoplada ao restante do circuito do no-break de forma

correta.

No capitulo 9, sera detalhado o controle do inversor de tensdo. Parte de
fundamental importancia dentro do circuito do no-break, a qualidade de seu
funcionamento determina a qualidade do equipamento em questdo. Sera mostrado o
método de controle escolhido, o tipo de modulagdo das chaves deste conversor e
como se deu o desenvolvimento das partes que integram este controle e suas
interligagbes. Depois de montado o circuito foram realizados os ajustes para se ter a

onda de saida senoidal desejada.

As sinalizagbes comandadas pelo circuito de controle, sdo assuntos para o
capitulo 10. Estas visam uma interface que demonstre qual é a fonte de energia
atual do sistema, a carga das baterias e se alguma protecdo esta atuando no

momento. Protecfes estas que também sdo assunto deste capitulo. As protecdes
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buscam garantir que ndo se danifique o sistema em si e a carga que esta ligada a

ele.

Ao capitulo 11 esté reservado todos os resultados experimentais obtidos nesta

etapa do trabalho.

Por fim, no capitulo 12 tem-se as consideragfes finais da etapa de controle
analégico tragando um apanhado geral de tudo o que € abordado nesta etapa do

trabalho.
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8 - Controle do Conversor DC/DC

8.1 - Introducéo

A conversdo DC/DC é empregada no processo afim de que a partir da tenséo
das baterias possa se obter uma tensdo de barramento proxima a tenséo retificada
da rede elétrica, quando esta se encontra presente. E esta tensdo que alimenta o
inversor para gerar na saida a tensé@o senoidal desejada. Desta forma quando a rede
elétrica esta presente, a tensdo de barramento se origina da sua retificacdo, e na

auséncia de rede elétrica, esta tensdo é originada das baterias sendo elevada
através de dois conversores forward defasados de 180°.

A Figura 53 mostra o diagrama de blocos da conversdo DC/DC. Nele observa-se
que a tensao de saida é atenuada pelo bloco a e é comparada com uma tensao de
referéncia (Vier) que por sua vez, gera uma tensdo de erro (Vero) que vai para o
circuito de controle onde se obtém os pulsos de razéo ciclica D, para atuar no bloco

de converséo de poténcia.

Nota-se entdo, que uma fonte chaveada é formada por um laco com

realimentacdo negativa que visa manter constante tenséo de saida Vs.

COMPARADOR Ve
DE ERRO
Vref Verro CIRCUITO D CONVERSOR Vs
— DE CONTROLE ' DC/DC FILTROS
04 <

Figura 53 — Diagrama de blocos do controle de um conversor DC/DC.
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Para controlar os conversores DC/DC foi utilizado o método de controle por
largura de pulso. Para este nivel de controle se tem no mercado circuitos integrados
responsaveis por esta modulacdo. Neste trabalho foi utilizado o circuito integrado
3525 para fazer o controle da largura dos pulsos que serédo entregues as chaves dos
conversores, e assim é controlada a tensao de saida da conversdo DC/DC. Através
deste Cl também pode-se fazer a realimentagcdo de tenséo, que possibilita fazer um
controle fino do resultado da conversdo, o inicio dos pulsos de forma suave e o

sincronismo dos pulsos que rege esta conversdo com a conversao DC/AC.

8.2 - Conversor Forward

O conversor forward mostrado na Figura 54 é muito utilizado nos projetos de
fontes chaveadas, devido a caracteristica de transferéncia direta de energia, ou seja,
ocorre transferéncia quando os transistores estdo conduzindo, contribuindo para
uma boa resposta dinamica, além de ser bastante robusto e com um ndamero
reduzido de componentes se comparado com outras estruturas. O conversor forward
trabalha com isolacdo entre a tensdo de entrada e saida, através de um
transformador isolador. Quando as chaves se abrem a tenséo de entrada € colocada
no primario do transformador, e assim aparece no secundario uma tensdo definida

pela relacdo de espiras entre o primario e o secundario.

O conversor forward possui um ganho estéatico da tensédo de saida em relagéo a
tensdo de entrada, este ganho € dependente da relagéo de espiras do transformador
e da largura do pulso na chave. Sendo assim, com a relagéo de espiras fixas, pode-

se controlar o conversor pela largura dos pulsos que séo transmitidos as chaves.

Foram utilizados dois conversores forward acoplados e defasados de 180°,
assim controla-se para que quando tenha pulso em um conversor nao se tenha no

outro, e os dois trabalhem de forma alternada.
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Figura 54 — Conversor DC/DC (Topologia Forward).

8.3 -Cl1 3525

Um dos mais populares circuitos no mercado que operam com modulagdo por

largura de pulsos é o UC3525, cuja estrutura basica é apresentada na Figura 55.

Vref OSC OUT

[
|
7 l PROTEGAO DE
QAE, REGULADOR SUBTENSAO = )
SAIDAA
onp fl——
S|Na.—<| —
RT [f—-— [
- OSCILADOR Etgp = i
ct BF—— 1 SAIDA B
. —
DISC -l—ﬂ—
COMPARADOR -
comPL2
(e} PWM
LATCH
AMPLIFICADOR DE ERR vref
I
inv [L——— Jl\
N 2Z—r N
SOFT-START8
5K
sHuTbownd ’ }{:
T
5K

n[l

Figura 55 — Diagrama de blocos do circuito integrado 3525.
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Este circuito integrado deve ser alimentado através do pino 15 com uma tenséo
continua entre 8 e 35V. Um circuito de protecdo denominado undervoltage lockout é
responsavel por inibir os pulsos de comando até que a tenséo de entrada (Vin, pino
15) seja superior a 8V. Internamente existe um regulador de tensé@o responsével por
estabelecer uma tensdo da ordem de 5,1V (pino 16) usada como tensao de

referéncia e para alimentar os circuitos internos.

Um gerador de onda dente de serra tem sua freqiiéncia determinada por um par
RC conectado aos pinos 5 e 6. Para o 3525, o fabricante recomenda a operagdo em
frequéncias entre 100Hz e 500kHz. A rampa gerada tem uma excursdo de
aproximadamente 2,5V e pode ser observada no pino 4 do integrado. O pino 3

encontra-se ligado ao oscilador, € o pino de sincronismo, que é responséavel por

sincronizar em frequiéncia esta onda com algum sinal externo.

Por meio do pino 7 pode-se ajustar o tempo de descarga do capacitor,

ajustando-se assim, o tempo morto entre os pulsos na saida.

O sinal do oscilador aciona um flip-flop, selecionando para qual das duas saidas
serd ligada. Este sinal passa por um latch, de modo a garantir um Unico pulso por
ciclo, podendo ainda ser inibido pela entrada de shutdown (pino 10), o qual atua em
um tempo da ordem de 200ns. A saida dupla permite o comando de uma topologia
semelhante & push-pull. Os transistores podem fornecer no maximo 200mA,
suportando 60V. Caso haja a necessidade de maiores niveis de corrente nas saidas

deve ser providenciado um driver externo.

O comparador possui 3 entradas. Uma delas proveniente do gerador de rampa,
outra fornecida pela saida do amplificador de erro e a dultima pelo pino 8,

responsavel pela partida progressiva (soft-start).

O amplificador de erro é do tipo transconduténcia, ou seja, apresenta uma
elevada impedancia de saida, comportando-se como uma fonte de corrente. O
compensador pode ser construido a partir do proprio amplificador operacional
interno ao Cl. Caso néo haja a necessidade de malha fechada, curto-circuita-se 0s
pinos 1 e 9 para obter a configuragédo de seguidor de sinal. O amplificador limitador
de corrente pode ser usado no modo linear ou com limitagdo pulso a pulso. Sua

tensédo de limiar é de 200mV.
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8.4 - Sincronismo

O sincronismo é realizado entre os pulsos de controle dos conversores DC/DC e
DC/AC, para que com suas frequéncias sincronizadas se evite problemas como

interferéncia e o aparecimento de harmdnicas indesejadas.

Visto que o CI 3525 disponibiliza uma entrada (pino 3) para o sincronismo de
seu sinal de saida, foi implementado um circuito que, a partir da onda triangular que
serd usada na geracao dos pulsos para o inversor, gere pequenos pulsos na mesma
frequéncia desta onda triangular. Pulsos estes que sao ligados ao pino de

sincronismo do CIl 3525, sincronizando os controles dos conversores.

A Figura 56 mostra o circuito que gera os pulsos de sincronismo:

pulsos para o sincronismo

14k

Figura 56 — Circuito de sincronismo.

8.5 - Malha Fechada

O conversor DC/DC trabalha em malha fechada fazendo uma regulagem de

tenséo de forma dinamica a partir da realimentagéo obtida da tens&o do barramento.

Através de um divisor resistivo é feita a amostragem da tensao do barramento,
denominada FB. No CI 3525 este sinal passa por um amplificador de erro, onde é
comparado com uma tenséo de referéncia gerada no proprio Cl, este sinal de erro
vai para um comparador de acordo com a arquitetura interna do Cl. O sinal de
amostragem de tensdo também passa por uma agao proporcional integral e enviado

ao pino de compensacao do Cl 3525 para desta forma tornar o circuito malha
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fechada, e obter uma boa regulagem de tensdo no conversor. Na Figura 57 esta
representado o circuito de controle do conversor DC/DC, onde esta demonstrado a

questao da malha fechado deste circuito como descrito acima.

8.6 - Ajuste da Tensao em 260V

Com a malha fechada implementada, pode-se fazer um ajuste da tensdo do
barramento através de um potenciémetro associado ao divisor resistivo que amostra
o sinal deste barramento. Assim variando este potencidmetro tem-se uma variagéo
do sinal de realimentacdo e por consequéncia a variagdo da tensdo na saida no

conversor DC/DC.

Quando se tem a rede elétrica, a tensdo de barramento € originada da
retificacdo desta tensdo, e tem o valor em torno de 280V. Quando a rede nédo se
encontra presente, o conversor DC/DC fornece tensdo ao barramento. O conversor
€ acoplado ao barramento via diodo, desta forma a tensdo de barramento, quando
originada da rede, ndo tem um caminho disponivel para o conversor por causa do

sentido de condugé&o do diodo.

Devido a esta forma de acoplamento via diodo, deve-se garantir que a tenséo
gerada do conversor sO seja transmitida ao barramento quando n&o tiver rede
elétrica presente. Visto isso, foi ajustada a tensdo na saida do conversor em 260V.
Assim, quando se tem rede presente o diodo fica polarizado reversamente. Desta

forma, o diodo ndo conduz a tenséo do conversor para o barramento.

O acoplamento do conversor ao barramento via diodo pode ser visto na Figura

do circuito de poténcia no anexo 1.

8.7 - Circuito em Malha Fechada

A Figura 57 mostra o circuito de controle do conversor DC/DC, onde a partir do
circuito integrado 3525 com sua arquitetura de construgéo, foi montada toda a logica
de controle. Na Figura 57 pode-se ver quais componentes foram utilizados para a
ligagdo nos determinados pinos do Cl. Como descrito anteriormente, tem-se no
circuito a realimentacéo de tensdo, a malha de filtragem da freqiéncia de operagéo,

o sincronismo oferecido pelo Cl e utilizado neste trabalho, o inicio dos pulsos é feito
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de maneira suave pela implementacéo do soft-start. No circuito tem-se no pino 10 do

Cl o sinal de comando para desabilitar os pulsos de saida.
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Figura 57 — Circuito de controle do conversor DC/DC.

8.8 - Concluséo (Circuito de Controle Analégico do DC/DC)

Neste capitulo foi apresentado toda a metodologia e o circuito de controle do
conversor DC/DC. A utilizagdo dos dois conversores forward defasados de 180°
atendeu todas as necessidades do sistema quanto ao fornecimento de energia e

estabilidade na conversao.

A escolha do circuito integrado 3525 para fazer a modulagdo por largura de
pulso, foi adequada para este controle. Pois, pode ser realizada uma conversdo em
malha fechada de acordo com que se esperava pela teoria de conversao DC/DC. E
assim o ajuste da tensdo de saida deste conversor foi alcangado de forma precisa,
fazendo com que esta tensdo pudesse ser usada no contexto do sistema. Foi obtido
também o sincronismo desejado com as demais conversfées moduladas do no-

break.

O circuito implementado funcionou dentro das expectativas e seu uso foi

possivel dentro do sistema de controle do no-break.
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O - Inversor

9.1 - Introducéao

Os inversores, ou conversores DC/AC, sdo responsaveis pela conversao
de niveis continuos de tensdo ou corrente em niveis alternados em sua saida,
apresentando simetria em amplitude. A freqiéncia de operagéo pode ser fixa
ou variavel. Dentre as aplicacbes onde a freqUéncia de operacdo é variavel
destaca-se o controle de velocidade de motores. Fontes de alimentagdo para
sistemas embarcados e fontes ininterruptas de energia figuram entre as

principais aplicagées quando a frequéncia de operagéo é fixa.

Os inversores podem ser classificados em dois grupos: inversores de
tenséo e inversores de corrente. Os conversores DC/AC de tensédo tém como
entrada uma fonte de tensdo ou um capacitor de valor elevado para substitui-
la. De maneira anéloga, os conversores DC/AC de corrente apresentam na sua
entrada uma fonte de corrente ou um indutor de valor elevado que caracterize
este efeito. Entre as topologias monofasicas destacam-se 0s conversores

DC/AC em ponte completa, em meia ponte e do tipo push-pull.

A estrutura em ponte completa € a mais utilizada e adequada para
poténcias elevadas, por possuir caracteristicas interessantes em relagdo a
esforcos de corrente e tenséo, dentre outros fatores. Na estrutura néo isolada,
o valor de pico da sendide de saida é inferior ao valor da tensdo continua de
entrada. Para elevar a tensdo de saida deve-se introduzir um transformador no
circuito. Neste trabalho a estrutura utilizada para o inversor foi a ponte

completa néo isolada.

Inversores de tensdo senoidais séo responséaveis por fornecer uma tenséo

senoidal em sua saida. Entretanto, a operacdo dos interruptores em alta
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frequéncia produz na saida do inversor interferéncias (harménicos)
indesejaveis. Para tanto, usualmente € empregado um filtro do tipo LC na saida
do estégio inversor para que o conteudo harmdnico seja filtrado e somente a
parcela referente a frequéncia fundamental esteja disponivel na saida.
Normalmente também se faz necessaria a inclusdo de uma malha de controle
de tensdo para que eventuais perturbacdes ndo se reflitam na saida do

inversor, preservando sua forma de onda senoidal.

Especialmente em aplicagbes de fontes ininterruptas de energia sé&o
encontradas cargas néo-lineares, presentes em quase todos os estagios de
entrada de equipamentos eletronicos. As cargas nao-lineares contribuem de
maneira significativa para a distor¢do da forma de onda da tensao de saida do
inversor. Para que a distor¢cdo harménica se mantenha em um nivel toleravel,
deve ser utilizada uma malha de controle da tensédo de saida com resposta
transitoria rapida, bem como um projeto adequado do filtro de saida do

inversor.

9.2 - Inversor de Tensédo Monofasico em Ponte Completa

O inversor de tensdo monofasico em ponte completa, se comparado a
outras estruturas de inversores na mesma aplicagdo, apresenta grande
versatilidade e caracteristicas Unicas, como os baixos esforcos de corrente e
de tensdo nos interruptores, tornando esta topologia natural para aplicagcdes
em poténcias normalmente acima de 1 kVA. A principal desvantagem dessa
estrutura se concentra na necessidade de se empregar quatro interruptores.
Além disso, os sinais de comando devem ser isolados, pois ndo possuem a

mesma referéncia no circuito.

A Figura 58 mostra o circuito de poténcia deste inversor, onde o0s
interruptores Si, S2, Ss e S4 sdo acionados de acordo com uma estratégia de
modulacdo, de modo que a Unica restricdo concerne a conducdo simultanea
dos interruptores Si1e S3ou Sz e Sa. Na Figura 58, ndo estéo representados os
indutores e capacitores do filtro de saida do inversor. Vin representa a tenséo

do barramento de entrada, que pode ser uma bateria, por exemplo.
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Figura 58 — Inversor em ponte completa.

9.3 - Estratégias de Modulacéo

O principio de funcionamento do inversor de tensdo esta intimamente
ligado a uma estratégia de modulag&o que é o processo de mudanca de estado
dos componentes eletrbnicos em um conversor. Diversas séo as estratégias de
modulagdo propostas, entre as quais se podem citar a modulagéo por pulso
Unico, por largura de pulsos multiplos e iguais entre si, por largura de pulsos

otimizada (PWM otimizada) e por largura de pulso senoidal (SPWM).

A modulagdo por largura de pulso varia a razdo ciclica aplicada aos
interruptores em uma alta freqiéncia de comutagdo com o intuito de suprir uma
determinada tenséo ou corrente na saida em baixa frequiiéncia, ou seja, tem-se
como objetivo criar uma sequiéncia de pulsos que devem ter o0 mesmo valor
fundamental de uma referéncia desejada. Todavia, nesta sequéncia de pulsos

existem componentes harmonicos indesejados que devem ser minimizados.

Entre os pontos positivos da vasta utilizagdo da SPWM na industria
destacam-se a operacdo em freqiiéncia fixa e o conteido harmdnico deslocado
para altas frequéncias utilizando-se uma portadora. O emprego de frequéncia
fixa aperfeicoa o projeto dos componentes magnéticos, tendo em vista que em
aplicacbes onde a frequéncia € varidvel os componentes magnéticos devem
ser projetados para toda a faixa de frequéncia utilizada. Quando o contetdo
harmonico se concentra nas altas freqiéncias tem-se uma diminuigdo de

dimensé&o, peso e custo dos componentes do filtro.
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Na SPWM de dois niveis, também conhecida como SPWM bipolar, o sinal
de referéncia Vriet € comparado com um sinal triangular Vi na freqiéncia de
comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para os interruptores do
inversor. No caso do inversor em ponte completa, quando o valor de referéncia
€ maior do que o valor da portadora, o respectivo brago comandado é
comutado para o valor da tensé@o continua do barramento de entrada. Quando
o valor de referéncia é menor que o valor da portadora tem-se o valor da
tensdo de entrada invertido na saida do estégio inversor. A Figura 59 mostra a
comparacdo dos sinais Vi e Vief € a respectiva tensdo na saida do bloco

inversor (Vab).

A largura dos pulsos enviados para os interruptores depende da amplitude
da referéncia senoidal de tenséo, fazendo com que a tensédo Vab tenha uma
componente fundamental na mesma frequéncia da tensdo de referéncia e os
harmonicos deslocados em torno da frequéncia da portadora Vwi. Esta
modulacdo apresenta a caracteristica de possuir um Unico comando para cada
dois interruptores, como por exemplo, S1 e S4. Nos outros dois interruptores

pode-se usar, idealmente, um comando complementar.

De maneira similar, a modulagédo por largura de pulso senoidal de trés
niveis, ou SPWM unipolar, também visa deslocar o conteddo harmdnico para
as altas frequiéncias. A diferenca é que os interruptores S1 e S2 ou Sz e Sa

também podem conduzir simultaneamente.

7

O sinal de referéncia Vet € comparado com um sinal triangular Vui na
frequéncia de comutacdo de modo a se obter os pulsos de comando para os
interruptores de um braco do inversor, S1 e Sz, por exemplo. J4 os pulsos de
comando para o outro brago sdo obtidos através da comparacédo do sinal de
referéncia com uma outra portadora triangular Vw2, complementar a Vui. A
modulacdo por largura de pulso senoidal unipolar pode ser visualizada na

Figura 60.

Embora se utilize a portadora triangular, pode-se aplicar uma portadora do
tipo dente-de-serra. A diferenga entre esses tipos de portadoras mostra que a
portadora do tipo dente-de-serra apresenta resultados inferiores com relacéo
ao espectro harmonico da tensao Vab, tanto para a modulagéo unipolar quanto

para a bipolar.
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Observando-se as Figuras 59 e 60 nota-se que o numero de pulsos na
tensdo Vab é duas vezes maior na modulagdo trés niveis do que o encontrado
na dois niveis, para a mesma freqiéncia de comutac¢do. Este nimero esta

diretamente relacionado com a frequiéncia das harmonicas de Van.

LAAAAAL
R

Tempo (sem escala)

Figura 59 — PWM senoidal bipolar.

Tempo (sem escala)

Figura 60 — PWM senoidal unipolar.
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9.4 - Técnica Utilizada para o Controle do Inversor
A técnica utilizada para o controle do inversor (SPWM bipolar ou PWM
senoidal bipolar) é mostrada no diagrama de blocos da Figura 61.

Nesta etapa do trabalho utiliza-se a técnica de modulacao por largura de
pulso senoidal bipolar, que tera cada bloco explicado nos tépicos a seguir.

Iref

Amplificador Filtro
Icarga de Corrente Passa Baixa
Soft-Start == Relé
Alterador de Bl
Nivel da sendide | .
Limitador de | if '
Nivel Superior Pinv1
- :
Gerador I Gerador de % o é
Senoidal Y Onda Triangular E? 5| pinv2
Limitador de
Nivel Inferior
L :;
Y
= Pino 3
Atenuacao e | . )
Vcarga Adequacio tlo Sinal _ QE Sincronismo

Figura 61 — Diagrama de blocos da técnica utilizada para o controle do
inversor.

9.4.1 - Gerador Senoidal

A geragdo de uma onda senoidal com a melhor qualidade possivel, desde
a forma da onda até a precisdo na frequéncia, é parte fundamental para o

controle do inversor na técnica PWM senoidal.

A estrutura basica do oscilador senoidal consiste em um amplificador e
uma malha seletiva de frequéncia conectada a um elo de realimentacdo
positiva. O sistema é realimentado em condicbes em que a realimentacao
positiva seja garantida. Assim a oscilacdo é uma forma de instabilidade que

regenera um sinal a cada ciclo de realimentagao.

Para que as condicdes desejadas sejam obtidas na construcdo do

oscilador, utiliza-se uma estrutura baseada na ponte de Wien.
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9.4.1.1 - Oscilador com Ponte de Wien

A Figura 62 mostra o circuito de um oscilador com ponte de Wien. O
circuito consiste em um amplificador operacional conectado & configuragdo
néo-inversora, com um ganho de malha fechada de 1+ R /R,. No caminho da

realimentac@o desse amplificador com ganho positivo € conectada uma malha
RC.

Figura 62 — Oscilador com Ponte de Wien.

O ganho de malha pode ser obtido facilmente pela multiplicagdo da fungéo
de transferéncia Va(s)/Vo(s) da malha de realimentacdo pelo ganho do

amplificador,

L(s) ={1+R—F}A

R, |Zp+Zs
Portanto,
R. /R
L(S) — 1+ F/ 1
3+sCR +1/sCR

Substituindo s=jw resulta em
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1+R. /R,

) = 3T (@CR —1aCR)

O ganho de malha serd um namero real, isto €, a fase serd zero, em uma

frequéncia dada por:

®,CR = !
®,CR
Isto é,
oo b
° CR

Para obter e manter as oscilacbes nessa frequéncia, deve-se fazer a
amplitude do ganho da malha unitario, obedecendo assim o critério de

Barkhausen, L(s)=1. Isso pode ser obtido escolhendo

R. /R, =2

9.4.1.2 - Circuito do Gerador Senoidal

Como descrito o gerador senoidal foi construido utilizando a estrutura da
ponte de Wien. O amplificador utilizado foi o LM324. Para se obter um ajuste
mais preciso dos ganhos foram utilizados potencidmetros em alguns pontos. A
Figura 63 mostra o circuito com os valores de componentes utilizados. Nela
também esté representado o capacitor para o desacoplamento DC, e 0 ajuste
DC para o valor de 6V, que é a referéncia para o circuito de controle. Em
seguida o sinal passa por um buffer para garantir a qualidade do sinal e a néo

influéncia de outro componentes no circuito.
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Figura 63 — Circuito gerador Senoidal.

9.4.2 - Controle de Corrente

A importancia de se controlar a corrente de saida estd em estabelecer um
limite para que as estruturas do equipamento e seus componentes, ndo sejam

danificadas ou queimados por uma corrente excessivamente elevada.

Para se ter uma amostra da corrente foi usado um sensor de corrente em
série com o barramento de saida, conforme pode ser visto na Figura 58. O
sensor usado foi uma liga de constantan que gera uma diferenga de potencial
proporcional a corrente que passa por essa liga. A liga de constantan também
foi escolhida por n&o ter uma variagdo com a mudancga da temperatura. O sinal
do sensor de corrente, que esta na placa de poténcia, € enviado ao controle
através de um cabo blindado para minimizar alguns possiveis efeitos de ruidos
gue entrariam no sistema. Este sinal é conectado no controle nas entradas Rsi

e Rso.

Também tem-se neste circuito um led que ira sinalizar quando o controle

de corrente esta atuando no sistema.

A Figura 64 mostra o circuito de controle de corrente que sera explicado

por partes a seguir.
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Figura 64 — Circuito de controle de Corrente.

9.4.2.1 - Amplificador de Corrente

Chegando no controle, o sinal que vem do sensor de corrente sofre uma
amplificagdo em um circuito com amplificador operacional na configuracéo de
subtrator. Assim uma diferenga de potencial pode ser convertida em um sinal
anico.

Experimentalmente observou-se a necessidade de inserir antes deste
estagio de amplificagdo do sinal, um filtro passa baixa para filtrar ruidos que
vinham juntos do sinal de corrente e ao serem amplificados juntos, interferiam

na qualidade do sistema.

9.4.2.2 - Filtro Passa Baixa

Na sequéncia do estagio de amplificacdo do sinal tem-se um filtro passa
baixa deixando um sinal continuo proporcional a corrente. Este filtro
proporciona um nivel DC, podendo trabalhar no controle de forma mais
simples. Apos este filtro tem-se um buffer para isolar os estagios ndo tendo

influéncia um sobre o outro.

9.4.2.3 - Comparador com a Referéncia

Para encerrar o circuito de controle de corrente tem-se no Ultimo estagio a
comparacao do nivel do sinal de corrente com uma tensédo de referéncia. Essa

tensdo de referéncia permite ajustar qual a corrente maxima em que atuara o
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controle de corrente. Tem-se nesta etapa uma acdo proporcional integral que

ird impor a acdo de controle desejada.

9.4.3 - Gerador de Onda Triangular

Para a construgéo do circuito para geracdo da onda triangular, foi utilizado

um circuito proposto pelo fabricante Harris Semiconductor [16].

A Figura 65 mostra o circuito de geragdo da onda triangular, seguida de um
capacitor para o desacoplamento DC, o ajuste DC em 6V como convém para o

controle e um buffer para o isolamento.

+5Y
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TLOT4

T " OPAMP T
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Figura 65 — Circuito gerador de onda triangular.
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9.4.4 - Soft-start e Bloco para Alterar o Nivel da Onda Senoidal

Na Figura 66 estd apresentado o circuito responsavel por estas fungdes

descritas abaixo.

Como j4 foi visto a sendide é de fundamental importancia na geragédo dos
pulsos para o inversor. Sua partida suave reflete esta caracteristica a saida,
evitando assim picos transitorios de tensdo que podem danificar o aparelho ou
a carga que esta ligada a ele. Dai a importancia de se ter um bloco responséavel

pelo soft-start da sendide.

Para se obter o soft-start foi usado um dispositivo FET que atua no circuito
como uma resisténcia variavel de acordo com a tenséo aplicada em sua base.
No inicio é colocado um nivel alto de tensdo em sua base e de acordo com a
carga de um capacitor, que junto com um resistor ir4 determinar o tempo do
soft-start, faz-se conduzir um transistor que vai derrubando a tensdo do gate do
FET gradativamente, tendo assim a partida suave desejada na onda senoidal.
Outro detalhe agregado é que o capacitor mencionado s6 inicia sua carga apos
a comutagdo do relé que protege o circuito de poténcia de picos de corrente

(corrente inrush).

Além disso tem-se no bloco soft-start dois outros sinais gerados em outros
blocos funcionais que podem influir no comportamento da sendide. O primeiro
€ o sinal vindo do controle de corrente, que quando este controle atua,
significando uma elevada corrente, a tenséo de saida deve ser diminuida, isto &
feito através da onda senoidal de referéncia. O outro se refere a um sinal
gerado por um bloco de protecdo que monitora a temperatura do sistema e a
carga da bateria, desligando sistema se estas condigbes estiverem fora do
limite aceitavel. Este sinal realiza a descarga do capacitor para que quando o
sistema voltar a funcionar, ele volte com as mesmas caracteristicas de soft-

start previstas para sua partida.

Agregado ao bloco de soft-start tem-se um sistema que funciona através de
potencidbmetro para alterar a amplitude da sendide. Com este ajuste pode-se

controlar a amplitude da tensédo de saida do inversor.
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Figura 66 — Circuito do soft-start e alterador do nivel da sendide.

9.4.5 - Realimentacé&o de Tenséao

A realimentacdo de tensdo faz com que o nivel da saida seja conhecido e
também usado como ferramenta para controlar a saida. Com isso o ajuste da
saida pode ser feito de forma mais precisa, e maior estabilidade nas
caracteristicas do no-break. Dai a grande importancia de implementar no

sistema uma malha de realimentagéo de tenséo.

Para esta realimentacdo é amostrado um sinal da saida do no-break, que é
filtrado e tem seu nivel DC ajustado de acordo com os padrdes do controle. E
nesta etapa que se controla e ajusta o nivel DC da saida, podendo ser alterado
pelo ajuste de um potencibmetro. O sinal passa por um buffer e esta

condicionado para ser usado no controle.

A proxima etapa é a comparacdo com a onda senoidal gerada no controle.

E neste ponto que a realimentacéo negativa € concretizada, o sinal de tens&o
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entra no ramo negativo do comparador e a onda senoidal na entrada positiva.
Neste comparador também é feita uma acdo integral para melhorar o sinal
resultante da comparacdo. Este circuito esta representado na Figura 67. O
sinal resultante da comparac¢é&o passa por um filtro passa-baixa e fica sujeito a
sofrer alteragbes dos circuitos limitadores de nivel superior e inferior, quando
necessario. Dai entdo tem-se um sinal de erro adequado para realizar a légica

de geracéo de pulsos, pela modulagdo PWM senoidal.

Limitadores
de nivel

Vinf Vsup
%nqms 25

Onda sencidal para
geragdo dos pulsos FAfht

Sendide para
comparagio

Figura 67 — Circuito de realimentagéo de tenséo.

9.4.6 - Circuito Limitador de Niveis Superior e Inferior

O circuito limitador de niveis foi implementado para atuar sobre o sinal
senoidal que vai interagir com a onda triangular para gerar os pulsos PWM, de
forma a estipular valores limites, tanto superior quanto inferior para aquela
onda. Com este controle pode-se atuar no sinal de saida, regulando os picos

da sendide de saida para adequa-la na forma desejada.

O circuito limitador € mostrado na Figura 68.

116



12w

BC337EIE

1nd143

TL4=21

Tnd143

Figura 68 — Circuito limitador de nivel.

9.4.6.1 - TL431 [6]

O TL431 é um componente que funciona como um zener controlado por
tensdo, onde a tens@o do zener pode variar de acordo com uma tensao de
referéncia. Ele possui uma garantia de sensibilidade térmica podendo ser
aplicado em locais com variacdo de temperatura. Sua tensdo de saida pode
assumir valores entre a tenséo de referéncia, aproximadamente 2,5V e 36V.

Devido as suas caracteristicas, este € um componente muito usado em

circuitos eletrénicos.
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Figura 69 — Diagrama interno do TL431.

A construcdo e regulagem do circuito limitador esta ligado a caracteristica
do TL431[6]. Com um potencidmetro ajusta-se a referéncia do TL431[6] que é
ligado a base do transistor, e com isso define-se os limites inferiores e
superiores. As duas partes do circuito que determinam os limites sdo ligadas a
onda senoidal do controle através de diodos. Os diodos estdo dispostos de
forma que conduzam quando os valores dos limites ndo sdo obedecidos,

alterando assim o valor da onda.

9.4.7 - Circuito de Geracédo dos Pulsos: Logica e Protecao

Como discutido anteriormente a geragédo de pulsos para o inversor através
da modulacéo por largura de pulso senoidal é feita pela comparacao entre uma
onda triangular de alta freqiéncia e uma onda senoidal com a frequéncia
desejada na saida do inversor. Para este trabalho foi desenvolvido o circuito da
Figura 70, que além de realizar esta comparacao e gerar 0s pulsos, também
impOe condi¢gbes para o inicio destes pulsos no inversor, protegendo contra

transitorios de tensao.
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Figura 70 — Circuito de geragao de pulsos para o inversor.

Ap0s as ondas senoidal e triangular serem condicionadas de acordo com a
necessidade de controle, elas passam por um buffer e s&o comparadas entre
si. Foram implementados dois comparadores para gerarem dois sinais
diferentes para o inversor em ponte completa, como j& foi descrito. Como 0s
pares de chaves do inversor devem receber pulsos complementares, foi
invertida a entrada de cada onda no comparador em relagdo ao outro, ou seja,
no primeiro comparador a onda senoidal estd na entrada positiva e no segundo
na entrada negativa, e a onda triangular da mesma forma é distribuida na outra
entrada de cada comparador. Assim na saida dos comparadores tem-se 0s

sinais complementares dos pulsos modulados para o inversor.

Antes de serem enviados para o inversor, 0os pulsos passam por algumas
protecdes. Primeiro eles sao filtrados e passam por uma porta légica AND.
Neste estdgio se encontra o dispositivo capaz de inibir os pulsos ho momento
em gue alguma adversidade for detectada no sistema. As portas logicas AND

utilizadas foram as do circuito integrado 4081.

Em seguida esta implementada outra protecdo que ndo deixa o0s pulsos
irem para a saida imediatamente apds o sistema ser ligado. Esta protecao
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recebe o sinal vindo do circuito de comutacao do relé, explicado anteriormente,
e apos o relé ser disparado este circuito libera os pulsos depois de um tempo
de carga do capacitor de 47uF através do resistor de 10kQ. Este circuito
também analisa o sinal de tensdo do controle, inibindo os pulsos

imediatamente ap6s o controle ser desligado.

Com este sistema implementado os pulsos passam por um drive e estdo

prontos para serem utilizados no inversor de maneira correta e segura.

9.5 - Concluséao (Circuito de Controle Analégico do Inversor)

Neste capitulo foi apresentada a descricdo do inversor de tensdo e suas
estratégias de modulagdo. Também foi demonstrada a técnica utilizada para o

controle do inversor e detalhada cada etapa desta técnica.

Pode-se observar as vantagens da modulacdo utilizada, por apresentar
uma saida senoidal com uma forma de onda dentro de bons padrbes de

gualidade.

A devida operacdo desta técnica de conversdo se deu pelo bom
funcionamento de suas partes. As geragdes das ondas senoidal e triangular
ocorreram dentro das especificagbes que eram exigidas. A boa regulagem da
onda senoidal de referéncia refletiu em um sinal de saida que obedecia as
regulagens aplicadas. A onda triangular que era portadora de alta frequéncia
fez com que as harmdnicas do sinal de saida pudessem ser filtradas com maior

facilidade.

O controle de corrente agiu de forma eficaz atuando na tensdo quando o
valor da corrente de saida atingia o valor especificado no controle. A
realimentagcdo de tensdo proporcionou ao no-break trabalhar em malha
fechada, que foi o propésito deste trabalho, e dando maior qualidade e
confiabilidade ao sistema. Proporcionando resposta dindmica as variagdes do

sistema e estabilidade na saida.

Pode-se obter um sinal de saida com uma partida suave, tornando mais
rigido o sistema em relacdo as prote¢Bes contra picos de tensdo na hora do

inicio do seu funcionamento.
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Assim a geracdo de pulsos para o inversor ocorreu de forma eficaz,
controlando o inversor e sua saida. Dando ao no-break uma forma de onda

senoidal na saida de boa qualidade.
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10 - Protecdao e Sinalizagcao

10.1 - Circuito Sinalizador e Alarme Sonoro

O sistema de sinalizagdo possui um circuito que faz a sinaliza¢éo por leds
do nivel da bateria, um circuito para a emissao de sinais sonoros, leds que

indicam a fonte de energia atual.

A Figura 71 mostra todo o circuito de sinalizacdo interligado entre si, e a
seguir sera explicado separadamente cada bloco de acordo com sua finalidade.
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Figura 71 — Circuito de sinalizagao.
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10.1.1 - Sinalizacdo da Rede Elétrica

No circuito de poténcia tem-se um transformador que abaixa a tensdo da
rede para que possa ser usada no controle. A primeira etapa deste circuito de
sinalizagéo € a retificacdo deste sinal vindo da rede, obtendo assim um sinal
DC com o qual faz-se uso para a sinalizacdo da presenga ou auséncia da rede,

além de usa-lo para impor algumas condi¢des a circuitos de protecao.

A sinalizacdo da presenca da rede elétrica € feita de forma simples através
de um led bipolar que assume as cores verde e vermelho, ficando verde
qguando tem-se a presenca da rede elétrica e vermelho quando a rede elétrica
esti ausente. O sinal DC é ligado a base de um transistor que funciona como
chave para o led verde, assim quando se tem rede, o transistor € polarizado de
forma a conduzir e sinalizar o led verde. Este mesmo sinal DC é ligado a um
inversor e na saida deste inversor esta o led vermelho para sinalizar a auséncia

da rede.

10.1.2 - Sinalizacdo da Carga da Bateria por Leds

7

A sinalizagdo da carga da bateria por leds é feita para se ter um
conhecimento visual de qual o estado atual das baterias, onde através de
quatro leds, trés verdes e um amarelo, pode-se visualizar o nivel de carga da
bateria e dar ao usuério a informacéo de quando deve tomar alguma atitude em

relagdo ao aparelho que esté ligado a este no-break.

O nivel da bateria € medido através de quatro comparadores, onde cada
comparador possui uma tensédo de referéncia obtida por divisores resistivos a
partir do V. e ligadas a entrada positiva dos comparadores. A entrada negativa
recebe uma amostra da tensdo da bateria regulada através de um
potenciémetro. Assim quando a tens&o da bateria é maior que a referéncia de
cada comparador, este satura em nivel baixo levando sua saida a zero, nesta
condicao o led referente a este nivel € mantido aceso. Com a mesma analise, a

partir do momento em que a tenséo da bateria cai abaixo da referéncia o led se
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apaga. Como os comparadores possuem niveis diferentes na porta positiva,

forma-se assim um sinalizador do nivel de tenséo da bateria.

10.1.3 - Sinalizacdo Sonora

Sinaliza-se sonoramente a entrada da bateria como fonte de alimentacéo,
ou seja, auséncia de rede. Também os sinais sonoros variam de acordo com a
carga da bateria, sendo que a frequéncia dos bip’s emitidos pelo alarme é
aumentada quanto menor for a carga da bateria. O integrado responsavel por
gerar os pulsos enviados para o alarme s6 é alimentado quando a auséncia da

rede é verificada. Usa-se o temporizador 555 para emitir os pulsos para o

alarme.

O 555 foi montado na configuragdo astavel para gerar 0s pulsos.
Configuragéo esta que emite pulsos constantemente e a frequéncia destes
pulsos é determinada por uma constante RC que € ligada ao circuito, assim
quando varia-se o valor do capacitor desta constante através de associacdes
de capacitores, muda-se a constante RC e por consequéncia muda-se a
frequéncia dos bip’s emitidos pelo alarme, sinalizando sonoramente a
diminuic&o da carga da bateria. O acréscimo de um capacitor para se associar
ao circuito e mudar a constante como descrito, é feito por um transistor que
quando polarizado passa a conduzir liberando o capacitor para a associagao. A
determinagéo da polarizacdo dos transistores também é feita de acordo com os

comparadores de nivel da bateria.

10.2 - Protecéao Contra Aquecimento

A protegdo contra um sobre aquecimento se faz muito importante, visto que
0s componentes eletrénicos possuem limites de temperatura para que seu

funcionamento seja confiavel, ou até mesmo possam vir a queimar.

O circuito de protecdo deste controle atua em dois niveis. Primeiramente
quando a temperatura atinge um determinado nivel € acionado um comando
para ligar o ventilador que fara a ventilagdo forcada do sistema. Caso a

temperatura ndo seja controlada por essa ventilagdo e continue a subir
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atingindo um nivel mais alto, é enviado um comando para parar 0

funcionamento total do sistema, evitando assim possiveis perdas maiores.

Um sensor de temperatura foi fixado ao dissipador da placa de poténcia.
Este sensor € do tipo resistivo NTC, onde sua resisténcia decai com o aumento
da temperatura. Com este sensor pode-se entdo fazer um divisor resistivo com
outro resistor ligado ao 12V e desta forma ter um nivel de tenséo variavel de
acordo com a temperatura. Gerada esta tensao utiliza-se dois comparadores, 0
primeiro comparando uma tenséo de referéncia maior, e sua saida utilizada
para acionar o ventilador. E o segundo com a referéncia menor, utilizado para a
interrupcéo do sistema. A tensdo gerada pelo termistor é colocada na entrada
negativa do comparador, visto que esta tensdo diminui com o aumento da
temperatura e desta forma os sinais de comando gerados sejam niveis altos. O

circuito dos comparadores esté representado na Figura 72.

12

Comando para desligar o sistema

e 1tiadar

Figura 72 — Circuito de prote¢do contra sobre aquecimento.
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10.3 - Comutacéao do Relé

Quando liga-se o no-break tem-se, de acordo com o diagrama de blocos da
Figura 52, que a rede elétrica é retificada gerando uma tenséo continua que
alimenta o barramento DC. Neste barramento tem-se capacitores que filtram e
mantém esta tens@o estével. Tendo em vista que ao ligar o sistema estes
capacitores estdo descarregados e também que eles possuem uma resisténcia
muito baixa, a corrente necesséria para se fazer a carga destes capacitores no
primeiro instante &€ muito elevada, tendo um pico de corrente que pode danificar
componentes do sistema envolvido. Sendo assim é necessério colocar uma
resisténcia no caminho desta corrente para evitar aquele pico no momento que

o sistema for ligado.

Esta resisténcia s6 é necesséria até o0 momento em que 0s capacitores ja
estejam carregados. Depois disto o resistor ndo tem mais fun¢gdo no caminho
da corrente, e sua presenca sO trara consumo de poténcia que sera
transformada em calor e se perdendo. Portanto o resistor se torna prejudicial
ao circuito depois que exerceu sua funcdo, sendo assim necessdaria sua
retirada do sistema. Esta retirada foi feita através de um relé que em sua saida
normalmente fechada se encontra o resistor e ao passar o tempo necessario é
acionado o relé que comuta a saida para a outra que passa a corrente de

forma direta, sem a resisténcia.

O processo de carga do capacitor em que a corrente se torna critica sem a
presenca da resisténcia dura menos de um segundo, assim foi criado um
circuito que esperasse 0 tempo necesséario e comutasse o relé. A Figura 73

apresenta o circuito responsavel pelo disparo do relé no tempo adequado.
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Figura 73 — Circuito controlador do disparo do relé.

O circuito possui uma constante de tempo RC utilizada para gerar um
atraso de 1,2 segundos. Visto que o relé é comutado pela tensédo zero devido
as ligacOes feitas na placa de poténcia, tem-se que o circuito ao ser ligado tem
em sua saida o nivel alto de tenséo e ao passar o tempo previamente regulado
0 circuito satura em zero comutando o relé. Tem-se também neste circuito um
sinal que quando o sistema for desligado por alguma protecéo, faca também a
descarga do capacitor que faz a contagem do tempo, o capacitor da constante
RC. Desta forma sempre que o sistema for desligado seré respeitada a
corrente de carga dos capacitores do barramento DC através do sistema

explicado acima.

10.4 - Circuito Bloqueador dos Pulsos

O circuito bloqueador de pulsos analisa e atua no sistema toda vez que as
condi¢cdes de funcionamento deste n&o estiverem nos padrdes normais. Este
circuito analisa os sinais da rede elétrica, dos comandos de analise de

temperatura e de carga da bateria. E atua nos pulsos do inversor e nos pulsos
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gerados pelo 3525. A Figura 74 mostra todo o circuito responsavel por enviar

sinais de bloqueio de pulsos.
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Figura 74 — Circuito bloqueador de pulsos.

Para bloquear os pulsos do conversor DC/DC basta se ter um nivel alto no
pino 10 do circuito integrado 3525, que este pino ja tem a fungd@o de inibir os
pulsos de sua saida. J& os pulsos do inversor, a logica feita para inibir os
pulsos é baseada em portas I6gicas AND, onde em uma entrada tem-se 0s
pulsos e em outra coloca-se nivel alto quando deseja-se a presenca dos pulsos
no inversor ou zero quando se quer inibi-los. Para o inversor também tem-se
uma légica complementar em que os pulsos s6 sdo habilitados ap6s o relé de

protecéo ser comutado.

Para a andlise do sinal da bateria insuficiente, é levado em conta também o

sinal da rede elétrica. Visto que quando se tem a presenca da rede elétrica
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mesmo a bateria estando no nivel ndo apropriado, o no-break deve funcionar
normalmente e conseqientemente ir carregando-a. Esta andlise de bateria é
feita através de um comparador com realimentacdo positiva, que sua saida
segue o valor do comando de controle da bateria baixa. A realimentacéo
positiva € essencial afim de que o sistema s6 volte a funcionar quando ele for
desligado e ligado novamente, para que ndo ocorra uma interpretacéo errada
da carga da bateria, visto que quando se desliga os pulsos e ndo é mais
exigido corrente desta bateria ela tende a subir um pouco sua tenséo, porém

nao o suficiente para voltar a funcionar o sistema.

10.5 - Concluséo (Circuito de Protecao e Sinalizacdo Analdgico)

A grande importancia das protegbes fez com que fossem implementados
circuitos que deixassem o0 sistema mais seguro e confidvel. Estes circuitos se
mostraram eficientes e obteve-se seu funcionamento adequado as condicdes

desejadas. O funcionamento do no-break é interrompido quando necessario.

Neste capitulo também foram apresentadas as sinalizagdes do sistema,
que proporcionam uma interface para ter conhecimento de como esti o
funcionamento do no-break, em relagdo a quais blocos estéo atuando, qual a
fonte de energia e como esta o nivel desta fonte de energia no caso de ser a
bateria. As sinaliza¢cdes demonstraram a real situacdo do sistema, cumprindo

assim o seu propdsito.
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11 - Resultados Experimentais

11.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de onda dos principais
elementos que constituem o controle analégico do no-break apresentado neste

trabalho, e também a saida do sistema.

11.2 - Controle do Conversor DC/DC

Na conversdo DC/DC a tenséo de 24V é elevada para 260V, ajustada no
controle por métodos j& mencionados neste trabalho. Os pulsos gerados pelo

circuito integrado 3525 determinam esta converséo.

A Figura 75 mostra as caracteristicas dos pulsos do Cl 3525 que controla

as chaves do conversor DC/DC.
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Figura 75 — Pulsos de controle da conversao DC/DC.

S&80 gerados pulsos para os dois conversores que trabalham alternando
entre si, portanto os dois sinais sdo iguais s6 mantendo uma defasagem de
180° um do outro. Eles tém a amplitude de 10V e estdo sintonizados na
freqiéncia de pouco mais de 15kHz. A largura dos pulsos depende da
necessidade de liberar tensdo pelas chaves, deixando-as mais ou menos

tempo conduzindo.

A Figura 76 mostra os pulsos gerados pelo circuito responsavel pela
sintonia do conversor DC/DC com o inversor. Estes pulsos séo ligados ao pino
3 do CI 3525 e desta forma se tem a sintonia em frequéncia entre os pulsos de

cada conversor.
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Figura 76 — Pulsos para o sincronismo dos conversores.

11.3 - Onda Senoidal

Parte fundamental na modulagdo dos pulsos do inversor, a onda senoidal
deve ter suas caracteristicas bem definidas e de boa qualidade, para que se
tenha uma saida com caracteristicas semelhantes. E é através dela também

gue se da os ajustes que sao refletidos na saida.

Na Figura 77 estd apresentada a onda senoidal utilizada como referéncia
no controle. Ela possui uma freqiéncia de aproximadamente 60Hz que é a
freqUéncia desejada na saida. Seu nivel DC esta em 6V, que foi o nivel de
referéncia no controle para que os sinais alternados néo tivessem valores

menores que zero. Esta onda foi considerada de boa qualidade para o uso.
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Figura 77 — Onda senoidal de referéncia.

11.4 - Onda Triangular

A onda triangular é a portadora de alta frequéncia no sistema de
modulacao utilizado. Ela esta na frequéncia de aproximadamente 30kHz, com
amplitude préxima a da onda senoidal e a referéncia DC, assim como a
senoide, estd nos 6V. A Figura 78 mostra a onda triangular utilizada como parte

deste controle.
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Figura 78 — Onda triangular de alta frequéncia.

11.5 - Pulsos de Chaveamento do Inversor

Os sinais gerados para o controle do inversor possuem pulsos
complementares, como j& mencionado anteriormente, isto ocorre para que as
chaves estejam conduzindo de forma que se alternem entre si. Os pulsos ficam
variando sua largura constantemente de acordo com o principio da modulacéo
PWM senoidal.

A Figura 79 demonstra a modulagdo PWM senoidal, onde se pode
observar as variagbes da largura dos pulsos de acordo com cada parte da

sendide que esta sendo constituida.
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Figura 79 — Pulsos da modulacdo PWM Senoidal.

As Figuras 80 e 81 mostram os sinais em uma base de tempo menor,
sendo possivel visualizar melhor as caracteristicas de cada pulso. Também
nota-se de forma clara que os pulsos para cada par de chaves do inversor
estdo complementares. Estédo com uma frequéncia de aproximadamente 30kHz

e uma amplitude de 10V.
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Figura 81 — Pulsos de controle do inversor.
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11.6 - Forma de Onda na Carga

A forma de onda na carga era o objetivo de toda estratégia de controle.
Uma onda senoidal de boa qualidade, com amplitude e frequéncia nos padrdes
para a utilizacdo do no-break em diversos aparelhos que requerem boa

regulagem.

A onda obtida na carga esta mostrada na Figura 82. Uma onda senoidal de
boa qualidade com seus picos bem regulados com pequenas distor¢gbes. A
onda estd com caracteristicas semelhantes as da rede elétrica, sua freqiiéncia
estq bem préxima dos 60Hz e sua amplitude tem o valor de 180V, e com isso
uma tensdo eficaz de aproximadamente 127V, tendo uma pequena queda
quando a rede elétrica fica ausente. Esta queda ja era prevista em projeto, visto
que a tensdo do barramento DC € um pouco menor quando alimentado
somente pela bateria, a necessidade deste menor valor de tensdo no

barramento foi explicada no capitulo 8.
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Figura 82 — Forma de Onda na Carga.
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11.7 - Soft-Start

A suavizacdo de uma onda através do circuito de soft-start para evitar
danos ao sistema devido a transitorios, pode ser observada neste no-break. O
soft-start foi aplicado na onda senoidal de referéncia e assim

consequentemente, se obteve também uma partida suave no sinal de saida.

A Figura 83 mostra o efeito do soft-start sobre a onda senoidal de

referéncia.
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Figura 83 — Soft-start da onda senoidal.

O forte transitério que aparece no inicio desta onda nao é refletido para a
saida. Isto ocorre devido ao tempo que o circuito gerador de pulsos para o
inversor espera para comecar a transmitir os pulsos. Tempo este que é definido

pelo circuito de comutacgéo do relé, explicado anteriormente.

A Figura 84 apresenta a onda de saida na carga com seu inicio sob o efeito

do soft-start, Mantendo uma elevacdo de amplitude de forma gradativa.
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Um pequeno spike é observado neste sinal,

aceitaveis para o sistema.
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Figura 84 — Soft-start da onda na carga.
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A Figura 85 mostra o sinal de comutacéo do relé e o sinal de alimentacédo

do sistema de controle. Desta forma pode-se relacionar um ao outro e observar

o tempo que o sinal de disparo leva para passar o zero para nivel alto. Este

sinal é utilizado em varias partes do controle, como se pode observar nas

descri¢cOes anteriores.

139



Tek EiTiig 500 S/s 2 Acqs
| b [ s ] ...........
Ch1 Freq
x HZ
No period
found
R1+:::.5::.:5::::5::::5::.:”
Chi 5V WiB 10V Wiooms Ch1 7 7.7V
Reft  100mvy 00us H*?SFUZSGOE

Figura 85 — Comutacéo do relé em relagéo a alimentag&o do sistema.

11.9 - Concluséo (Resultados Experimentais)

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos
nesta etapa do trabalho. Com o no-break funcionando de forma integrada foi
demonstrado cada forma de onda do seu controle e as formas de onda

resultantes da agéo deste controle.

Com cada forma de onda pode se ter uma melhor idéia do funcionamento
do circuito de cada bloco funcional, e assim com suas interagdes, gerar cada

pulso responsavel pelo controle dos conversores.

Também foi observada experimentalmente a acdo de todo sistema no
contexto de presenca da rede elétrica e de sua auséncia, tendo o no-break um
funcionamento de qualidade em ambos o0s casos. E a estabilidade do sistema

no instante da transi¢cao destes dois estados.
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12 - Consideracdes Finais (Etapa de Controle

Analbgico)

Nesta etapa do trabalho foi apresentado todo o desenvolvimento e
construgdo do circuito de controle analégico de um no-break. A partir do
principio de funcionamento foi tracada uma estratégia de controle e seu
desenvolvimento se deu por partes, através de cada bloco funcional. No
desenvolvimento também foram sendo efetuados ajustes que s6 puderam ser
detectados na pratica com o funcionamento conjunto da placa de poténcia e o

controle analdgico do no-break.

Chegou-se a um circuito de controle analdégico completo, responsavel por
todo ajuste e controle das fungcbes do no-break. O circuito completo esta
representado no anexo 2, com todas as interligacbes de todos os blocos

funcionais descritos neste trabalho.

Os conversores puderam ser controlados através dos pulsos gerados no
controle. As estratégias de modulacdo dos pulsos foram escolhidas e
implementadas com sucesso. Na converséo DC/DC o uso do circuito integrado
3525 otimizou o circuito, além de fornecer recursos de controle que foram bem
aproveitados, fazendo com que o resultado da elevacdo de tensdo necesséria
para o sistema pudesse ser feita de forma adequada e a tensdo gerada,

ajustada dentro dos padrdes de funcionamento do no-break.

J& na conversdo DC/AC a modulacao por largura de pulso senoidal, deu ao
inversor uma 6tima qualidade de sinal na sua saida, uma onda senoidal de boa
qualidade com baixa taxa de distor¢cdo, podendo ser utilizada nos diversos

aparelhos que exigem uma onda senoidal para o seu funcionamento correto.
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As prote¢bes deram ao no-break um boa confiabilidade para seu uso, e
com elas as alteragbes ou condigOes indesejadas ndo afetam o sistema, ou
guando em casos extremos 0 no-break para de funcionar para evitar danos a si
e a carga conectada nele. As sinalizagbes atuaram de forma clara a
demonstrar as informacdes necessarias ao usuario do no-break, de como e

qual é a situagdo atual do mesmo.

A continuidade da energia na saida do no-break quando se ausenta a rede
elétrica ocorreu de forma satisfatoria, ndo sendo sentida pela carga a falta da
rede elétrica enquanto a bateria possuir carga suficiente para manté-la em

funcionamento.

Assim o trabalho foi concluido e os objetivos desejados foram alcangados.

O prototipo funciona de forma esperada com boa qualidade.
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13 - Circuito de Controle Digital por DSC

13.1 - Introducéo

O controle digital do conversor permite a implementacdo de algoritmos
mais eficientes e uma maior integragdo do sistema. Para a implementacéo do
controle digital dos conversores € necessério conhecer alguns conceitos que
sdo apresentados neste capitulo.

Evidencia-se, na literatura atual e em aplica¢des industriais, 0 uso cada vez
mais frequente de técnicas de controle digital via microprocessadores no
comando e controle de sistemas. Novas técnicas e equipamentos vém surgindo
em todas as areas do conhecimento humano, na Engenharia Elétrica muitos
dos admiraveis utensilios, que facilitam e agilizam a vida, trazem embutidas
tecnologias, em que as solu¢des propostas muitas vezes sao extremamente
sofisticadas, tornando-as economicamente inviaveis e possivelmente n&o
implementéveis por métodos classicos da Eletronica Analdgica-Digital. O uso
de microprocessadores e DSP’s tem viabilizado a operacéo de sistemas que
requerem processamento e controle mais refinados.

Com o avango nas areas de controle de processos, novas leis de controle
cada vez mais eficientes tém sido estudadas e analisadas, conseguindo-se
maior eficiéncia no controle de equipamentos, porém o preco que se paga é
tangente ao custo e a dificuldade de implementag&o de tais técnicas, ficando,
as vezes, as solugdes encontradas confinadas a aplicag6es apenas no campo
tedrico, por intermédio de simulacfes. Assim, 0os microprocessadores, cada vez
mais sofisticados e atrativos financeiramente, sdo hoje notoriamente evidentes
em uma grande gama de equipamentos e instrumentos, parecendo tornar-se

uma tendéncia natural a migragédo para sistemas de controle digital baseados
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em microprocessadores. Pode-se citar as seguintes qualidades inerentes ao

uso do controle digital:

Flexibilidade na implementagcdo do controlador dindmico na malha
de realimentagdo. Atribui-se a flexibilidade ao fato de a lei de
controle dar-se por linhas de programagdo, bastando a
reprogramacéo para se obterem diferentes tipos de controladores ou
mesmo para efetuar ajustes no controlador.

A capacidade de decisdo légica e de armazenamento de dados,
caracteristica de sistemas digitais, traz como atrativo a facilidade de
incorporagéo e uso de fungdes como alarme, o controle de partida
suave ou de desligamento do processo, as fungdes de supervisao
dos diversos componentes integrantes do processo, as sinaliza¢oes
e as tomadas de decisdes.

Menor custo e maior confiabilidade no controle de processos que
envolvam a implementacdo de varias malhas de um processo
complexo, ja que praticamente se trata do mesmo hardware utilizado
para sistemas monovariaveis, pois muitas vezes o sistema ja
disponibiliza diversas entradas A/D e D/A, podendo-se monitorar
sistemas multivariaveis.

Maior imunidade a ruidos, pelo fato de que, uma vez feitas
adequadamente as aquisicbes dos sinais pertencentes ao sistema,
os dados sdo armazenados na memodria e submetem-se apenas as
manipula¢cdes e transferéncias internamente no processador, desta
forma ficando ele imune a ruidos provocados pelos elementos

analogicos do sistema exterior.

Em contrapartida, algumas desvantagens também existem:

O custo pode tornar-se elevado. Um exemplo seria nas aplicagcoes
de controle menos sofisticadas e de baixo custo, em que 0 processo
pode ser controlado com o emprego de controladores
convencionais. Em casos como esse, o custo do sistema de controle
baseado em processadores pode comprometer o custo final do
projeto. Ndo é muito simples ponderar esses fatores, faz-se

necessario observar com mais cuidado o processo a ser controlado,
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a fim de evitar desperdicios dos componentes na capacidade de
processamento, memoria, periféricos, etc.

e Podem tornar-se complexos a analise e o projeto no dominio
discreto, visto que existem varios problemas a considerar, tais como
erros de quantizagdo, periodo de amostragem do sinal e a resolugéo
dos conversores A/D e D/A. Quanto ao tipo de microprocessador,
também devem ser analisados 0s seguintes aspectos: ponto fixo ou
ponto flutuante, memaria necessaria, periféricos necessarios, nogao
de logica, algoritmos e programagao.

Em grande parte das aplicagbes em Eletronica de Poténcia, como
retificadores, conversores CC-CC, inversores e UPS, necessita-se de controle,
supervisdo e regulacdo das variaveis de tensdo e corrente, por exemplo. O
controle dessas variaveis pode ser realizado através do comando adequado
dos interruptores da estrutura de poténcia em questdo. Pode-se citar um
método que é normalmente empregado, no qual se tem a variagdo do tempo de
conducdo dos interruptores em relagédo ao periodo de comutacéo. Esta técnica
é chamada de PWM (modulagé&o por largura de pulso) e vem sendo empregada
ao longo dos tempos.

Com o avanco tecnolégico novos componentes tém sido desenvolvidos no
intuito do controle e geracdo mais simples e econOmicos desse tipo de
modulagdo (PWM), entre os meios emergentes, destacam-se componentes
eletronicos desenvolvidos especificamente para esse fim, e 0 uso cada vez
mais frequente de técnicas digitais microprocessadas.

Mediante o comando adequado, pode-se controlar as estruturas de
Eletrénica de Poténcia. Isso se traduz em diversas aplicagdes, tais como:

e controle de maquinas;

o fontes de alimentac&o com alta densidade de poténcia;

e UPS (no-breaks);

e sistemas eletronicos para iluminagao;

e sistemas eletrdnicos para o acionamento de motores elétricos;

e unidades retificadoras para telecomunicagoes;

e carregadores de bateria;

e estabilizadores de tensao;
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e sistemas eletronicos para aquecimento resistivo e indutivo;

e processamento de energia fotovoltaica;

13.2 - Microprocessadores, Microcontroladores, DSP’s e DSC’s

De uma forma geral, todos sdo circuitos integrados disponiveis nos mais
variados tipos de encapsulamentos e destinados ao tratamento de sinais
digitais.

Primeiro vieram 0s microprocessadores, substituindo milhdes de
transistores nos computadores, que chegavam a ocupar um andar de um
prédio e apos esta invencdo diminuiram consideravelmente de tamanho. S&o
usados principalmente para processamentos complexos e possuem alto custo.
Dentre algumas aplicagfes estdo presentes nos microcomputadores pessoais,

em aparelhos eletrénicos de uso domeéstico e nos equipamentos médicos.

Este circuito integrado ndo consegue fazer nada sozinho, pois sé&o
necessarios outros dispositivos externos para que ele se torne util. E uma
memoria de programa, que deve conter o programa que sera executado pelo
microprocessador. Necessita inclusive barramentos entre essa memoria e 0
microprocessador, que s&o a ligacdo fisica entre a memoéria e o
microprocessador (fios ou trilhas). No caso de um barramento de dados de
16bits, havera 16 fios ou trilhas comunicando os dois. Existe a necessidade
também do barramento de enderecos, o qual seleciona o endere¢co em que o
dado sera lido ou escrito na memodria. Desta forma, em um microprocessador
deve ser acoplado externamente todo componente necessario para o

cumprimento da aplicagéo.

Os microcontroladores, em geral, possuem todos os periféricos
necessarios em um Unico chip. Seu tamanho também é muito pequeno, mesmo
contendo varios periféricos como: memoérias, barramentos, timer’s, portas de
comunicacao, conversores de sinal analdgico para digital, etc. Eles possuem
desempenho menor que os microprocessadores, mas sao ideais em aplicagdes

gue necessitam de menores dimensdes, tempo e custos.

Este dispositivo é amplamente usado em automagao industrial, residencial

e predial, eletrodomésticos, brinquedos eletrdnicos e em qualquer situagdo em
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que seja necessario o controle de um dispositivo de sinais eletrénicos. Por
exemplo, em um elevador, quando alguém aperta um botdo para ir até um
andar especifico, o microcontrolador recebe essa informacdo como um dado de
entrada, interpreta-o e aciona os motores do elevador até aquele andar, para e

abre as portas.

O processador digital de sinais (DSP) vem do inglés “Digital Signal
Processing” e pode definir tanto o processador quanto o processo em Si.
Difere dos processadores genéricos na sua arquitetura de hardware, software
e no conjunto de instrugdes otimizado para o tratamento digital de sinais. Esse
tipo de tratamento exige um alto desempenho para aplicagbes numéricas em
tempo real, as quais seriam impossiveis de serem realizadas por circuitos
analégicos. Além de ser um sistema flexivel devido a sua caracteristica de
reconfigurabilidade, o DSP oferece inUmeras vantagens em relacdo a outros

sistemas ou dispositivos.

Ele é projetado para realizar diversas manipulacdes e transformagdes
matematicas em um conjunto de niumeros extraidos do mundo real (analdgico)
rapidamente. Os humanos adquirem dados analégicos do mundo real, como o
som, as imagens, a temperatura e a intensidade luminosa, processam essas
informacdes para realizar uma série de acdes a partir dessa entrada. Tudo

iSso acontece a todo momento, e denomina-se tempo real .

Os DSP’s também operam em tempo real, tratando sinais continuos,
assim como os seres humanos. Para isso é necessario o conversor analogico-
digital (A/D), que captura os sinais continuos da natureza (analdgicos) e 0s
transforma em dados digitais discretos. E nessa informagéo digital que o
processador deve efetuar operagdes complexas que levardo a um novo dado
digital que passara por um conversor digital-analdgico (D/A), que é entregue

ao meio em tempo real.

Para ilustrar essa situagédo, imagine um processo de filtragem de audio. O
conversor A/D adquire o sinal de audio e o entrega ao DSP como uma
sequéncia de amostras individuais (pontos capturados). Para realizar o
algoritmo de filtragem em tempo real, o DSP deve efetuar todos os célculos e
operacdes necessérias para o processamento de cada amostra e entrega-las

ao conversor D/A, antes que a proxima amostra seja adquirida.
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Enquanto o0s microcontroladores ou microprocessadores comuns
necessitam de varios ciclos de clock para executar uma instru¢do mais
complexa, os DSP’s possuem conjuntos de instrugbes que, em situagdes
especiais, podem executar um bloco de instru¢cdes em um ciclo de clock. Esta
particularidade associada a outros recursos (acesso direto & memoria,
conversores A/D e D/A eficientes) torna possivel a operacdo em tempo real.
Fica facil perceber que um dos "gargalos" nesse sistema sdo 0s conversores
A/D e D/A que devem ter alta taxa de amostragem (aquisicdo e

processamento dos dados) para um resultado satisfatorio.

Os primeiros processadores de sinais digitais surgiram na década de 60 e
com custos elevados, o que limitava as aplicagcdes a area militar e médica. Foi
na década de 80 que os DSP’s tomaram-se comerciais, logo determinando

produtos como os telefones, modems, sintetizadores de audio e outros.

Os DSP’s possuem algumas caracteristicas particulares projetadas para
habilitar tarefas repetitivas de alta performance. Destas, a mais expressiva
talvez seja a habilidade de realizar uma operagdo de multiplicagdo e
acumulagéao (denominada normalmente de MAC, Multiply and Acumulate) em
um Unico ciclo de instru¢do. Essa operagdo é muito utilizada em aplicagdes de

processamento de sinais digitais em tempo real.

Para alcancar uma operagcdo MAC em Uunico ciclo de clock, os
processadores de sinais digitais precisam integrar tanto uma unidade
multiplicadora quanto uma acumuladora em seu barramento de dados
principal. Esta é a diferenca principal, em termos de hardware, entre o0s
microcontroladores e microprocessadores, pois ambos ndo possuem essas
unidades, como mostrado anteriormente. Suas operagdes de multiplicagéo séo

realizadas por somas e deslocamentos sucessivos.

Uma caracteristica interessante dos DSP’s é sua capacidade de realocar
0 espaco ndo utilizado da memodria de programa para uma extensdo da
memoéria de dados. Uma vez que o hardware estiver em execugdo, O
programa contido na memoria de programa ndo sera alterado, possuindo
tamanho fixo, possibilitando facilmente determinar o espago néo utilizado e

aloca-lo para outra fungéo.

Atualmente os DSP’s sdo empregados em uma grande variedade de
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produtos eletronicos, mas dominam algumas aplicagbes mais comuns, como:

e Nas telecomunicagdes (filtros, compressdo, multiplexacdo e

cancelamento de eco);

¢ No processamento de dudio (gravagdo em estudio, sintetizadores,

mixers, filtros e reconhecimento de voz);
¢ No processamento de imagens (principalmente na area médica);

e Na instrumentagdo e controle (precisdo das medidas e controle

industrial).

Os controladores de sinais digitais (DSC), sdo processadores de sinais
digitais (DSP), porém esta sigla se refere & aplicagdo (o processamento de
sinais digitais), ja a denominacao controladores de sinais digitais (DSC) refere-
se ao hardware. S&o denominados controladores de sinais digitais, porque em
sua pastilha ha outros periféricos além do processador, mas possuem as

inovagdes dos DSPs.

Os controladores de sinais dsPIC da Microchip s&o dispositivos que
absorvem as principais caracteristicas do mundo dos microcontroladores (0
baixo custo e a variedade de periféricos internos), unindo com a arquitetura
voltada para o processamento em tempo real dos DSP’s, assim, criando uma
linha de dispositivos intermediarios. Possuem encapsulamentos pequenos,
como o formato PDIP, utilizado em matrizes de contato, de 18 pinos, 0 que

ndo é comumente visto nos DSP’s.

Sado designados para aplicagdes de Audio e controle de movimentos
(motores, encoders, etc.), de forma geral, para as aplicagbes que o0s
microcontroladores ndo séo capazes de atender. Eles possuem o melhor dos
dois mundos dos microcontroladores (tamanho, custo e periféricos internos) e

DSP’s (velocidade de processamento, MAC).

ApOs esse detalhamento da unidade central de processamento de um
sistema embarcado, sabe-se que esta pode ser considerada uma caixa-preta
que realiza o controle de sinais de entrada, saida ou ambos. Esses sinais
podem ser de diversas tensdes diferentes, pois dependem das especificagdes
da unidade de controle. Geralmente estdo agrupados em categorias devido a

temperatura do local de trabalho e suas tensGes de entrada e saida séo:
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espacial, militar e de uso geral. Nesta Ultima categoria, as tensdes de entrada

e saida séo em seu geral de 3.3V ou 5V.

O item a ser controlado pode n&o trabalhar com a tenséo de entrada ou
saida da unidade de controle, entdo se utiliza uma interface para realizar a

conversagao das duas partes.

13.3 - Processamento em Tempo Real

O processamento em tempo real acontece num sistema cujo
funcionamento se da ndo apenas pela execugdo correta das operacoes
realizadas pelo processador, mas também por um tempo ideal de
processamento dessas operagoes. Isso quer dizer que, entre o processo de
aquisicdo dos dados e a entrega dos resultados, vai existir um tempo maximo
em que o processador deve manipular tais dados. O processamento desses

dados deve ser efetuado antes da chegada de novos dados.

Quando se fala em tempo real, ndo quer dizer que a aquisicao,
processamento e entrega devem acontecer de forma instantanea. O tempo
méaximo de processamento vai depender do objetivo do sistema. Apesar disso,
0 processamento em tempo real geralmente acontece na ordem de
milissegundos (ms) ou nanossegundos (ns). Tempo tao curto, que parece que

0 evento é instantaneo.

As tarefas em sistemas de tempo real sdo divididas entre tarefas com
prazo: rigido (hard deadline) e flexivel (soft deadline). Os significados dessas
duas tarefas s8o discutiveis, pois se encontram diversas definicbes na
literatura sobre o assunto. Uma delas fala que o prazo é rigido se uma falha no
cumprimento do prazo for fatal ou catastrofica, como em sistemas de controle
de vbo ou gerenciamento de usinas nucleares. Outra definicdo para prazo
rigido € no caso da ocorréncia de falhas que levem o resultado do
processamento se tomar inutil. J4 para o prazo flexivel, considera-se uma
falha um erro aceitdvel de processamento. Esses erros sdo medidos como
qualidade do servigo. Muitos erros correspondem a uma baixa qualidade de

servigo.

Esse tipo de processamento geralmente exige grande capacidade
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computacional, devido a necessidade da resolucdo de equagbes. Os
microcontroladores tém dificuldades para executar tal processamento. Assim,
essa tarefa fica direcionada aos DSP's, DSC's e processadores de alto
desempenho. E possivel ainda alcancar esse tipo de processamento usando
técnicas de associacdo de processadores menos velozes, € o chamado
processamento distribuido (comumente realizado por uma associacdo de
microcomputadores). E um agrupamento de processadores, que tem um
principal (um chefe), que distribui o processamento entre os demais.
Realizando um processamento paralelo de fungbes, diminuindo o tempo de
resolugcdo de operagdes complexas. Nao sendo uma solucgéo téo trivial, ndo é

muito adotada, apenas em casos especificos.

13.4 - Conversao A/D e D/A

De um modo geral, os sinais encontrados no mundo real sédo continuos
(ou analdgicos, pois variam no tempo de forma continua), como, por exemplo:
a intensidade luminosa de um ambiente que se modifica com a distancia, a

aceleracdo de um carro de corrida, etc.

Os sinais manipulados por computadores e sistemas embarcados sdo 0s
digitais, por exemplo: um computador processando dados lidos de um drive de

CD-ROM, os dados enviados para a tela do monitor, etc.

A conversdo analogico-digital (A/D) é o processo que possibilita a
representacdo dos sinais analdgicos no mundo digital. Desta forma € possivel
utilizar os dados extraidos do mundo real para célculos ou operar seus

valores.

Em geral, o conversor A/D esté presente internamente nos processadores
e controladores de sinais digitais e alguns microcontroladores, mas também

existem circuitos integrados dedicados a este fim.

Basicamente é um bloco que apresenta portas de entrada e saida. A
entrada recebe sinais elétricos de forma continua e possui uma faixa de
tensdo de entrada maxima. Nos microcontroladores que possuem um
conversor A/D e operam na faixa de 5V, geralmente a faixa de tenséo, aceita

sinais elétricos entre [-5V a +5V].
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Na saida o sinal é amostrado, a cada intervalo de tempo fixo (determinado
pela frequéncia de amostragem) é disponibilizado um certo valor que
representa o sinal original naquele momento (quantizagdo). Estas

caracteristicas estdo relacionadas a precisédo do conversor.

Para ilustrar essa situacdo tem-se a Figura 86, imagine que vocé queira
mostrar a temperatura de um forno num display de cristal liquido (LCD). Para
isso seriam necessérios alguns componentes eletronicos. Os mais expressivos
sdo: um transdutor (sensor de temperatura), um display de cristal liquido

(LCD), um processador digital e um conversor analogico digital.
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Figura 86 — Diagrama de blocos de uma converséao A/D.

A temperatura é um sinal analégico. O sensor de temperatura converte a
temperatura em um sinal de impulsos elétricos analdgicos. O conversor A/D
recebe esse sinal e o transforma em sinal digital, através da amostragem,
entregando ao processador. Este, por sua vez, manipula esses dados e envia-
os para o display, mostrando em graus a temperatura do forno. Ainda nesta
figura é possivel verificar trés importantes etapas: a aquisicdo, a amostragem
e 0 processamento. A Figura 87 mostra a representagdo daquele sinal

analdgico e seu equivalente na forma digital.
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Figura 87 — Representagéo do sinal analégico e digital.
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A informacéo digital é diferente da sua original continua em dois aspectos

fundamentais:

e E amostrada porque é baseada em amostragens, ou seja, Sdo

realizadas leituras em um intervalo fixo de tempo no sinal continuo;

e E quantizada porque é atribuido um valor proporcional a cada
amostra. Explorando um pouco mais o caso do forno, a Figura 88
detalha um pouco mais as trés etapas mais importantes do

processo, ja citadas;

Neste diagrama de blocos, o sinal analdgico é capturado pelo transdutor
(sensor), em seguida passa por um filtro, denominado de anti-alias, a fim de
diminuir os ruidos. A chave representa a frequéncia de amostragem do
conversor A/D, sincronizado com um clock (relégio). O conversor A/D faz a

converséo no sinal entregando ao processador o sinal digitalizado.

Amostragem

Conversor Controlador de
analdgico/digital sinais digitais

Filtro
anti-alias

Transdutor

Figura 88 — Diagrama de blocos da converséo A/D.

A freqiéncia de amostragem € o niUmero de amostras capturadas em um
segundo. Esta frequéncia é dada em Hertz (Hz) e é considerada adequada
quando se pode reconstruir o sinal analdgico razoavel a partir das amostras

obtidas na conversao.

A taxa de converséo ou frequéncia de amostragem é de suma importancia
para 0 processamento de sinais reais. Para obter uma taxa de amostragem
adequada, existe o teorema da amostragem. Ele indica que um sinal continuo
X(t) pode ser amostrado adequadamente se tiver banda limitada, ou seja, seu
espectro de frequéncia ndo pode conter frequéncias acima de um valor
maximo (Fmax - freqiéncia méxima). Além disso, outro ponto importante é que

a taxa de amostragem (Fa - freqiéncia de amostragem) deve ser escolhida
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para ser no minimo duas vezes maior que a frequéncia maxima (Fmax). Por
exemplo, para representar um sinal de udio com frequéncias até 10kHz, o
conversor A/D deve amostrar esse sinal utilizando uma frequéncia de

amostragem (Fa) de no minimo 20kHz.

Para melhor entendimento, vé-se como funciona um conversor A/D de 4
bits (Figura 89).

T(V) T(V)
+7 +7 A
D3 D2 DI DO
=0 1 1 1
% 0 0 0 0 (ms) t(ms)
8- 1 0 0 0
-8 fs = 200Hz -8V fa = 400Hz

Figura 89 — Conversor A/D de 4 bits.

Com 4 bits o maximo representavel € o nimero 16. Isso quer dizer que
tem-se uma faixa de [O a 15] (n&o sinalizado) ou [+7 a -8] (sinalizado). Nesse
conversor ficticio, tem-se uma variagdo a cada 1 volt. A Figura 89 mostra um
sinal de audio de 200 Hz variando de [+7 a -8] volts, que sera capturado por
um microfone. Conforme o teorema da amostragem, seria necessaria uma

frequéncia de amostragem de 400 Hz.

Lembrando que, se o sinal de dudio possuisse amplitude maior que a faixa
representavel do conversor A/D [+ 7V e -8V], entdo ndo seria possivel

converter tal sinal.

Existe também o conversor digital-analégico (D/A), que possui todas as
caracteristicas do conversor A/D, os quais diferem apenas porque o D/A pega
um sinal digital e transforma em analdgico. Por exemplo, em uma aplicacdo de
audio, um microfone captura o audio e o envia a um conversor A/D, que
entrega o sinal amostrado e quantizado a um processador digital. Este Gltimo
efetua diversas operag¢des com o sinal de dudio. SO entdo o processador envia
ao conversor D/A, para remontar o sinal analdgico a partir do sinal digital, para

ser reproduzido em um alto-falante.

Um exemplo de circuito integrado comercial dedicado para a converséo
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A/D de 16 bits € 0 ADS1100, e para a conversao D/A de 16 bits € o DAC1221.

13.5 - Segurador de Ordem Zero (ZOH)

As variaveis a serem manipuladas digitalmente precisam ser amostradas e
convertidas em valores numéricos, uma vez que estas grandezas sdo de
caracteristicas analdgicas. As amostras sdo atualizadas a cada intervalo de
amostragem com a chegada de nova amostra. Dessa forma, precisa-se de
dispositivos que possuam a caracteristica de amostrar e segurar o sinal
analégico para que ndo ocorram erros no momento da conversdo do sinal
analégico em digital por intermédio do conversor A/D. Esse dispositivo chama-
se amostrador e retentor de dados (S/H - sample-and-hold). Basicamente eles
tém a funcdo de coletar as amostras (sample) e manté-las constante (hold)
durante o intervalo de amostragem e também s&o utlizados na saida de
conversores D/A.

Um dos dispositivos de reconstituicdo de sinais mais utilizados em controle
digital € o ZOH (zero order hold), assim chamado devido ao fato de sua saida
ser uma interpolagdo de ordem zero das amostras de entrada. Um dispositivo

de S/H pode ser representado por um amostrador ideal seguido de um ZOH.

13.6 - Efeito da Amostragem — Aliasing

Normalmente filtros analdgicos passa-baixa sdo colocados antes da
amostragem do sinal anal6gico pelo conversor A/D, sua funcédo é reduzir as
componentes de altas frequéncias no sinal a fim de prevenir o fendmeno
chamado de aliasing. Esse efeito ocorre em sistemas amostrados, quando um
sinal de alta frequiéncia assume a identidade de um sinal de frequéncia menor.

Para evitar este inconveniente que ocasiona erros de interpretacdo do sinal
amostrado, deve-se respeitar o teorema da amostragem de Shannon, cujo
enunciado diz que é possivel reconstruir teoricamente um sinal a partir de suas
amostras se a frequéncia de amostragem for maior que 2 vezes a componente
de maior frequiéncia contida no sinal amostrado.

Em projetos de controle digital, normalmente colocam-se filtros passa-
baixa, chamados filtros antialiasing, cuja freqiéncia de corte localiza-se na

metade da freqiéncia de amostragem do conversor A/D. Desta forma evita-se

155



que qualquer componente de frequéncia elevada seja amostrada e passe a
representar uma outra componente de freqiéncia diferente (aliasing), podendo

prejudicar e interferir na dindmica das malhas de controle.

13.7 - Ponto Fixo e Ponto Flutuante

Uma das primeiras decisdes a ser feita em uma aplicagcéo é sobre quando
utilizar um processador de ponto fixo ou flutuante. Em geral arquiteturas em
ponto flutuante s&o mais caras que as de ponto fixo, este seria um dos
argumentos a favor dos pontos fixos. Outro argumento bastante utilizado
refere-se ao fato de que o formato em inteiro é ideal em aplicacdes reais onde
se utilizam conversores A/D e D/A, pois estes normalmente convertem
grandezas analdgicas em nimeros de ponto fixo e vice-versa.

Entretanto o ponto flutuante permite representar adequadamente escalas
com grandes variagdes, ou seja, permite uma faixa dinamica maior e ainda
melhor precisdo por apresentar um numero de bits mais elevado (em precisdo
simples na norma IEEE-754 define uma palavra de 32 bits). A principal
caracteristica na representacdo em ponto flutuante é que os niumeros ndo sédo
uniformemente espacgados, no formato mais comum (ANSI/IEEE 754-1985)
representam-se os numeros compreendidos no intervalo de + 3,4 x 10%%a+1,.2
x 10, Desta forma, entre nimeros grandes o incremento pode ser maior, mas
na representagcao entre nimeros muito pequenos, empregam-se espacamentos
pequenos. Esta flexibilidade em representar nUmeros pequenos e grandes é a
principal vantagem da utilizacdo de numeros em ponto flutuante. Sendo assim,
a aritmética em ponto flutuante traz como beneficio principal a facilidade de
operagdo e manipulagcdo em aplicagbes que requeiram manuseio com
diferentes magnitudes numeéricas, por exemplo em situacdes que utilizam
excessivas operagdes de produtos e acumulagdes, como filtros e controladores
digitais. Se utilizar aritmética em ponto fixo, o projetista devera encarregar-se
de se certificar de que a cada operacdo os valores envolvidos estejam
devidamente representados e também deve ser considerada em cada
operagdo a possibilidade de ocorrerem overflow/underflow e os erros de
arredondamento. Cabe salientar que os problemas ocasionados pelo

comprimento finito da palavra utilizada (16, 32 bits...) para se representar 0s
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valores numéricos ocorrem em ambas as operacdes aritméticas, tanto nas de

ponto fixo como nas de ponto flutuante.

13.8 - Processamento Digital de Sinais

O processamento digital de sinais manipula um sinal digitalizado vindo de
um sistema continuo (analégico) que foi amostrado e quantizado. Apds a
conversdo A/D, um sinal continuo passa a ser representado por um conjunto
de valores numéricos discretos. Sendo assim, mais facil e conveniente realizar
manipulacgées e transformacfes matematicas com esse conjunto de numeros,

do que se eles estivessem no dominio analdgico.

Nesse tipo de processamento, observam-se algumas vantagens como a
integrabilidade, flexibilidade, repetibilidade, precisdo e o processamento de
alta complexidade. Como desvantagens pode-se citar a necessidade de
utilizar conversor analdgico-digital (A/D) e digital-analdgico (D/A), filtros anti-

alias, limitacdo em frequiéncia e ruidos de quantizacéo.

Para que seja processado algum sinal digital, € necessario um sinal fisico.
Também chamado de sinal real, pode-se citar 0 som, a intensidade luminosa,
a temperatura, a pressao atmosférica, etc. Esses sinais sdo capturados por
um transdutor que converte tal sinal fisico em sinal elétrico. Desta forma pode-
se dividir o processamento digital de sinais nas seguintes etapas: aquisicao,

amostragem e processamento.

Quanto aos sinais analdgicos e digitais, qual a diferenca entre eles? Para
responder a esta pergunta, analisa-se a Figura 90. Na qual pode-se perceber
um gréfico da tenséo (V) pelo tempo (t). Isso representa uma tensao variando
no tempo, como, por exemplo, a energia que sai da fonte de um computador.
Neste gréfico tem-se a funcdo continua V da varidvel continua t, entdo tem-se

um sinal analdgico V(t).

Representando o mesmo sinal de forma digital, tem-se uma funcéo
discreta Vi da variavel discreta amostrada tx sendo k um inteiro (Vx = V(t)) e
representa a iteragéo durante o processo de amostragem. A Figura 90 mostra

o sinal digitalizado.
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Figura 90 — Sinal digitalizado.

Com o processamento digital de sinais é possivel realizar varias agoes,
como a remogdo da média, ampliacdo do sinal, retificagdo, normalizacdo no
tempo ou na amplitude, na suavizagdo, na derivacdo e na integracéo. A Figura
91 ilustra a retificacdo e amplificagcdo de um sinal de audio. Estes s@o os
chamados de processamento no tempo. Existe ainda o processamento na
frequéncia e um exemplo tipico sdo as filtragens digitais, que podem ser

algoritmos simples até alguns muito complexos.

'3:) BT IT Z 33 3 33 4 33 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 35 50 05 L 13 2 25 3 35 4 435
Sinal original Retificagdo Amplificagdo

Figura 91 — Retificagdo e amplificacdo de um sinal de audio.

13.9 - Planejamento e Projeto de um Software

A engenharia de software é uma area do conhecimento que apresenta
técnicas de desenvolvimento de software de uma forma documentada e
organizada para suprir todas as suas necessidades, e ter uma maneira
sistematica para o desenvolvimento, com o intuito de manter a producao

dentro dos prazos e custos estimados.
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A engenharia de software tem como finalidade utilizar um conjunto de
métodos, técnicas e ferramentas para analisar, projetar e gerenciar o

desenvolvimento e a manutencgéo do software.

Nota-se que o desenvolvimento de um software ndo é apenas programar
desordenadamente, mas desenvolver uma solu¢gdo minimizando tempo, custo

e facilitando as manutengdes.

A engenharia de software tem como principios no desenvolvimento de um

software:

Abstragdo: levar em consideragdo 0s aspectos mais relevantes,

ignorando os demais;

e Decomposicdo: tem como objetivo dividir o problema em varios
problemas menores, para facilitar a solugdo, para controlar a

complexidade do software;

e Flexibilizagdo: fornecer ao software a possibilidade de ser alterado

sem grandes transtornos no desenvolvimento;

e Formalidade: organizar o desenvolvimento de forma padronizada,

seguindo efetivamente o protocolo, para reduzir as inconsisténcias;

e Generalizagdo: solucionar um problema de maneira genérica para

reutilizar em situagdes semelhantes, minimizando o custo;

Para ilustrar o desenvolvimento de um software, ainda existem os ciclos
de vida de software, uma forma de planejar para ter um controle sobre o

desenvolvimento e as etapas de producéo.

O modelo mais simples € o classico (também chamado de cascata ou

linear) e € o modelo de desenvolvimento mais difundido.

Ele é sequencial e prevé o retorno a fase anterior, para consertar
eventuais inconsisténcias em resultados produzidos por atividades anteriores.

Seu funcionamento é descrito na Figura 92.
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Figura 92 — Ciclo de vida classico de software.

13.10 - Linguagem de Programacéo C

Linguagem de programacdo C a qual tem se tornado cada dia mais
popular, devido & sua versatilidade e ao seu poder. Uma das grandes
vantagens do C é que ele possui tanto caracteristicas de “alto nivel” quanto de
“baixo nivel”.

A linguagem de programacédo C foi desenvolvida no inicio dos anos 70 nos
Laboratorios AT&T Bell, nos Estados Unidos. A motivagéo para que o autor de
C, Dennis Ritchie, criasse uma nova linguagem de programacdo foi o
desenvolvimento do sistema operacional Unix. C & uma ferramenta t&o bésica
que praticamente todas as ferramentas suportadas por Unix e o proprio sistema
operacional foram desenvolvidas em C.

C acompanhou o ritmo da distribuigcdo do sistema operacional Unix, que foi
amplamente divulgado e livremente distribuido na década de 70. Apesar de
haver compiladores para linguagens mais “tradicionais” na distribuicdo Unix,
aos poucos C foi ganhando simpatizantes e adeptos. Atualmente, ndo ha
davidas de que C é uma das linguagens de programacao de maior aceitagdo

para uma ampla classe de aplicagoes.
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Um dos grandes atrativos da linguagem C é o balanco atingido entre
caracteristicas proximas da arquitetura de computadores e caracteristicas de
linguagens de programagdo com alto nivel de abstracdo. O ascendente mais
remoto de C, Algol 60, desenvolvida por um comité internacional, foi uma
linguagem que buscava um alto grau de abstra¢c&o, com estruturas modulares e
sintaxe regular. Por Algol ser “abstrata demais”, variantes surgiram que
buscavam aproximar aquela linguagem um pouco mais da maquina, tais como
CPL (Combined Programming Language), desenvolvida na Inglaterra. Esta
linguagem era ainda muito complexa, o que dificultava seu aprendizado e a
implementacdo de bons compiladores. BCPL (Basic CPL) buscava capturar
apenas as caracteristicas principais de CPL, e B (desenvolvida por Ken
Thompson nos Laboratérios Bell, em 1970) levava este objetivo ainda mais
adiante. Entretanto, estas linguagens ficaram tdo “basicas” que tinham pouca
aplicacdo direta. Ritchie reincorporou algumas caracteristicas de alto nivel a B,
tais como suporte a tipos de dados, para criar a linguagem C.

A simplicidade de C né&o restringe, no entanto, a potencialidade de suas
aplicacdes. Blocos desempenhando tarefas muito complexas podem ser
criados a partir da combinacdo de blocos elementares, e este mecanismo de
combinacgdo de partes pode se estender por diversos niveis. Esta habilidade de
construir aplicagbes complexas a partir de elementos simples € um dos
principais atrativos da linguagem.

O sucesso de C foi tdo grande que diversas implementagdes de
compiladores surgiram, sendo que nem todos apresentavam O mesmo
comportamento em pontos especificos, devido a caracteristicas distintas
arquiteturas de computadores ou a “extensfes” que se incorporavam a
linguagem. Para compatibilizar o desenvolvimento de programas em C, o
Instituto Norte-Americano de Padrbes (ANSI) criou em 1983 um comité com o
objetivo de padronizar a linguagem. O resultado deste trabalho foi publicado
em 1990, e foi prontamente adotado como padrdo internacional. Além de
padronizar aspectos béasicos da linguagem, ANSI-C também define um
conjunto de rotinas de suporte que, apesar de néo ser parte integrante da

linguagem, deve ser sempre fornecido pelo compilador.
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14 - Dsc Utilizado

14.1 - Diagrama de Blocos da Placa de Controle Digital

A Figura 93 mostra o diagrama de blocos da placa de controle digital

implementada com suas respectivas sinalizagdes, protecdes e alimentacéo.

RS1 RS2 +24V SAIDA1  SAIDA2
Sinalizagdes - Adequagao Sinal
Interface Shunt Locals Adequagao Vbat Saida Inversor
A t A | |
\j # Y VYV
B O > Adequagdo <— ) TEMPERATURA
DSPic30F2010
VENTILADOR (D) «— (e
A A |
+5v
_O
Y ; T \ 4 A\
Retificacio e Interface Pulsos Adequagao de Interface Pulsos
Adequacéo Rede Inversor Nivel Conversor DC/DC
b b
VCA1 VCA2  ALARME  Pinvi Pinv2 RELE +12V

Pcon1 Pcon2
Figura 93 — Diagrama de blocos da placa de controle digital.

Como pode-se observar no diagrama de blocos da Figura 93, o DSC

utilizado foi o DSPic30F2010 fabricado pela Microchip que é um DSC de 28
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pinos, onde pode-se escolher ainda entre os modelos de encapsulamentos DIP
e PLCC, neste projeto optou-se pelo modelo DIP devido a facilidade de

construcdo da placa e flexibilidade na troca do chip em caso de defeito.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 93, pode-se observar que 0s
sinais que entram na placa estdo representados na cor amarela e possuem
uma seta indicando esta entrada, ja os sinais que sdo enviados pelo DSC
(sinais de saida) estdo representados na cor verde e possuem uma seta
indicando este sentido, com excec¢do do sinal de alarme que esta representado

na cor vermelha devido a urgéncia desta sinalizag&o.

Os sinais de entrada RS1 e RS2 do bloco interface shunt, sdo os sinais de
amostragem da corrente de saida do circuito inversor de tensdo que é retirado
de um resistor shunt montado na placa de poténcia, como visto anteriormente

este shunt é de liga de constantan.

O bloco sinalizag6es locais é o responséavel por sinalizar as condi¢fes de
carga da bateria, a auséncia de rede elétrica e o bloqueio dos pulsos PWM por

temperatura alta.

O sinal +24V no bloco adequacgédo Vpa € um sinal de amostragem do nivel
de tenséo atual da bateria, onde neste bloco este sinal sofre uma adequagéo

de nivel para a leitura do DSC através de uma entrada analégica.

Os sinais saidal e saida2 é uma amostragem da tensdo de saida do
inversor, onde ainda na placa de poténcia sofre uma atenuacédo e na placa de
controle digital no bloco adequacéo sinal saida inversor é adequado aos niveis

de sinal para entrada analogica do DSC.

O sinal de temperatura é proveniente de um sensor de temperatura NTC
que est4 localizado na placa de poténcia referenciado ao terra do circuito, este
sinal na placa de controle digital é colocado em série com um resistor
referenciado para +5V e ligado na entrada analdgica responsavel por esta
leitura. Este sinal de temperatura é responsavel por duas acfes, primeiro
acionar um ventilador na placa de poténcia e se a temperatura continuar
aumentado o DSC bloqueia os pulsos PWM do conversor DC/DC e também o0s

pulsos PWM do inversor.
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O sinal GND é o ponto comum (terra) para todos os potenciais da placa de

controle digital.

O bloco interface pulsos conversor DC/DC recebe os sinais PWM enviados
pelo DSC e faz a amplificagdo destes pulsos para 12V, visto que o DSC envia
estes sinais com amplitude 5V, para dai entdo disparar os gates dos

MOSFET’s dos conversores DC/DC na placa de poténcia.

O sinal +12V passa pelo bloco adequagéo de nivel, que é o responsével

por gerar +5V para alimentagdo do DSC e referéncia para comparagoes.

O sinal de saida relé é um sinal com amplitude +5V de uma saida digital do
DSC, que quando o sistema é iniciado (ligado) ap6s um tempo implementado

no software libera este sinal que & enviado para a placa de poténcia para

saturar um transistor NPN e energizar o relé responsavel pelo soft-start.

O bloco interface pulsos inversor, recebe do DSC os pulsos PWM para
acionar os gates dos MOSFET's da ponte inversora Pinvl e Pinv2 e faz a

amplificagcéo destes sinais para +12V como no caso dos conversores DC/DC.

O sinal de alarme tem amplitude +5V e vai para a placa de poténcia, onde
satura um transistor NPN e desta forma aciona um buzzer que ira indicar uma
situacdo de falta de rede elétrica e sua freqUéncia de bip’s sera alterada
conforme a bateria vai se descarregando, visto que sem rede elétrica a bateria

que é responsavel em alimentar o circuito inversor pelo seu tempo de

autonomia.

Este sinal que corresponde a falta de rede elétrica, sai do DSC nesta
condicdo e habilita um circuito analégico que determina a frequéncia dos bip’s,
isto ndo foi implementado via software no DSC por falta de saidas digitais,

assim como para os led’s de sinalizag&o do nivel de carga da bateria.

Os sinais VCA1 e VCA2 séo provenientes de um pequeno transformador
localizado na placa de poténcia, quando chegam na placa de controle digital
estes sinais séo retificados, filtrados e adequados aos niveis de entradas
analdgicas do DSC, tudo isso é realizado pelo bloco retificagdo e adequagéo

rede, neste circuito é utilizado um diodo zener para grampear o sinal em 4V7.
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O sinal de saida ventilador € proveniente de uma saida digital do DSC e

tem a funcéo de saturar um transistor NPN na placa de poténcia para alimentar

um ventilador (cooler) na ocorréncia de temperatura elevada enquanto esta

permaneca fora dos niveis normais.

Por ultimo tem-se o sinal de entrada FB, que € um sinal de amostragem da

tensdo de saida dos conversores DC/DC utilizado para fazer o fechamento da

malha por tensdo e consequentemente o controle automético da largura dos

pulsos PWM destes conversores.

14.2 - Caracteristicas do DSC Utilizado (DSPic30F2010)

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do DSPic30F2010:

Dentre as diversas vantagens desta familia pode-se citar as principais:

1
2.

© N o o

10.

11.

MCU de 16 bits;

Poder de processamento de um DSP, utilizando a arquitetura e
instrucdes dedicadas;

A idéia da Microchip é desenvolver ferramentas de suporte para
simplificar as aplicagbes sem a necessidade de muita base
matematica. Um exemplo é o software para projeto de filtros que
j& gera o cédigo C ou assembler e os AN;

O preco deve ser equivalente aos microcontroladores da familia
18;

Tecnologia de 0,4u;

N&o possui tecnologia NanoWatt;

84 instrucdes;

86% das instru¢cbes sdo executadas em 1 ciclo de maquina
(algumas instru¢des como diviséo especial em 18 ciclos);
Velocidade de processamento: 30MIPS maximo, nominal: 20
MIPS;

Processamento em inteiro ou ponto fixo fracionario 1.15, ambos
sinalizados ou nao sinalizados;

Alimentacéo 2,5 a 5,0V,
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12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.

29.

30.

31.

32.

Flexibilidade de clock que possui PLL, divisor de frequéncia, RC
interno e possibilidade de oscilagéo por cristal do timer1;

Maior velocidade de wake-up, pois quando o oscilador é RC
acorda imediatamente. J& com cristal demora alguns ciclos de
maquina para acordar, o que pode demorar alguns ms;

A/D de 10 bits a 500ks ou 12 bits a 100ks. Amostragem
simultanea de 4 canais e conversado individual a 500ks o que
reduz o frequéncia a 125ks;

Conversao automatica fazendo pooling dos canais e resultado em
buffer de 16 words;

O resultado da conversdo pode ser escolhido entre inteiro
sinalizado ou ndo e ponto fixo 1.15 sinalizado ou n&o;

A/D pode ser atualizado em sincronismo com o0 PWM;

RAM 32kx16bits;

EEPROM 1k a 4k 16 bits;

Memodria de programa de 64kb ou até 4Mb externa — barramento
de programa = 24 bits;

16 registradores W de 16 bits. Alguns sdo mapeados para
operagdes de DSP. W15 = stack pointer;

Program counter = 23 bits;

Stack é feito em ram, ou seja, a limitagdo da pilha depende da
ram;

Multiplicag&o 17 x 17 bits;

2 acumuladores 40 bits;

2 registradores status (DSP status e MCU status);

Buffer circular (filtros digitais);

Bit reverse (FFT). O TMS320LF240 demora 74% a mais que 0
dsPIC para calcular uma FFT;

Instrucbes DO e REPEAT;

WDT de 2ms a 16s com 1% de precisao;

Protecdo contra falha no cristal, (Main clock failure, o dsPIC
chaveia para o oscilador interno);

Cada interrupcdo tem o seu vetor de interrupgédo, ndo sendo

necessario checar os bits. Interrupcdes de Trap (falhas no
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33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.

oscilador, execucdo de programa em regido invalida para ICD,
tentativa de escrita em area protegida, divisdo por zero e outros);
50 fontes de interrup¢des, com 7 niveis de prioridade;

Instrucdo DISI desliga interrupges por N ciclos de maquina para
escrever em EEPROM interna, por exemplo;

Protecdo da memdria. Como o componente pode se auto-
programar, se o dsPIC tentar gravar em uma area de memoria
protegida, uma interrupcdo de Trap € gerada;

Bootloader;

A gravacdo do componente € feita em blocos de 16 bytes e
demora 2ms. O tempo total de gravagédo fica em torno de 5 a 15
segundos;

Timers de 16 bits, mas podem ser cascateados para gerar timer
de 32 bits;

Recursos novos no médulo capture para gerar interrupgcdo a cada
4 captures e outros;

Entrada para leitura de 3 Encoders de quadratura, direto de
motores, para controle de posi¢ao/velocidade;

8 PWM’s simples ou 4 complementares, com dead-band. Pode
ser selecionado PWM tipo edge (todos os pwm’'s sobem ao
mesmo tempo), singe event (usado para corregdo de fator de
poténcia) ou center (nenhum pwm sobe ao mesmo tempo, ideal
para chaveamento de pontes);

pino de shutdown do pwm por hardware para eliminar falha de
chaveamento;

até 2 UART’s com 4 bytes de pilha cada;

12C multi-master;

Leitura de CODEC por hardware;

2 CAN;

Dividido em 3 familias: para motores, sensores e uso geral;
Compilador C30 da Microchip;

No Mplab, recurso “Visual Initializer” na opgdo TOOL para

configuragdo do componente em diagrama de blocos;

167



50. Software da Momentum Data System para projeto de filtros
digitais;

51. Instrucdo PWRSAYV: em modo idle, cpu péra, mas clock ndo. Em
modo sleep, é possivel acordar por oscilador interno, muito mais
rapido que o externo;

52. Interrupgao de “low voltage detection”;

53. S&0 disponibilizadas familias de 8, 18, 28 e 40 pinos DIP, além

das versdes SMD;

Pin Diagrams

28-Pin SDIP and SOIC

MCIR []1 2817 AVoD
EMUD3/ANOVREFHCNZIRBO []2 277 Avss
EMUC3/AN1Nagr/CNIRB1 [J3 267 PWMIL/RED
ANZ/SST/CN&RBZ 2 257 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CNS/RB3 5 8  24[7 PWM2L/REZ
AN&QENICT/CNERB4 16 T [ PWMZHRE3
ANSIQEB/ICB/CNT/RBS 7 O 22f7 PWM3L/REZ
vss [8 &  21[] PWM3IHRES
OSC1CLKI 9 w200 voo
OSCZCLKO/RGIS 10 S 190 Vss
EMUD1/SOSCIT2CK/UATX/CNIARGI3 11 ©  18[] PGG/EMUC/UIRX/SDI /SDARF2
EMUG1/SOSCO/TICKU1ARX/CNO/RC14 []12 17 [ PGD/EMUD/UTX/SDO1/SCLIRF3
voo 013 18] FLTA/INTO/SCK1/OCFARES
EMUDZ/0C2ICZINTZRD1 []14 15[ EMUCZ/OC1/IC1/INT1/RDO

Figura 94 — Pinos DSPic30F2010 28-Pin SDIP.

As funcbes de cada um destes pinos é a seguinte:
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Tabela 6: Fun¢des dos pino do DSPic30F2010

" Pin Buffer _
Pin Mame Description
Type Type ot
AMND-AMNS | Analog  |Anakag inpul channals,
ANDD P P Pasilive supply for analkog modula,
AVES P P Ground rafaranca for analog modula.
CLK | STICMOS |Extarnal dlock sourca inpul. Alway s associaled with O5C1 pin function.
CLED o — Crscillator crystal oulpul. Connacts to crystal or resonatar in Crystal
Crecillator moda. Cplionally funclions as CLKO in RC and BC modes. Always
associalad with OSC2 pin funclion.
CMNO-CNT | ST Input changa nolification inputs.
Can ba saftwara programmead for intermal waak pullups on al inputs.
EMUD o ST ICD Primary Communication Channal data inputioutput pin.
EMUC o ST ICD Primary Communication Channal cock inpulfoutlpu pin.
EMUDA1 o sT ICD Sacondary Communication Channal data inputfoulput pin.
EMUCA o ST ICD Sacondary Communication Channal dlock inpulfoulput pin.
EMUD2 o ST ICD Tarliary Communication Channal dala inputioutput pin.
EMLIC2 o ST ICD Tarliary Communication Channal clock inpuloulput pin.
EMUD3 e ST ICD Quatarnary Cammunicalian Channal data inpulfoulput pin.
EMUC3 o ST ICD Quatarnary Communicalion Channal dock inputfoulput pin.
1C1, 1C2, ICT, | ST Caplura inputs. Tha dsPIC30F 2010 has 4 caplura inpuls. Tha inpuls ara
ICEB numbarad for consistancy with tha inputs on largar davica variants.
IN D | ST Cuadratura Encodar Indax Pulsa inpul.
OEA | ST Cuadratura Encodar Phasa A input in QEI mada.
Auxiliary Timar Extarnal Clock/Gata inpulin Timar maoda.
QEB | ST Cuadratura Encodar Phasa A inpul in QEI mada.
Auxiliary Timer Extarnal Clock/Gate inpulin Timar moda.
INTO | sT Exlarnal inlarupl 0
INT1 | ST Extarnal intarupt 1
INT2 | ST Extarnal inlarrupl 2
FLTA | ST PWM Faull A input
PAWMIL o — PWM 1 Low outpud
PAMIH Q —_ PWM 1 High oulput
WML o — PWM 2 Low outpud
PAM2ZH O — PWM 2 High output
PWMEL o — PWM 3 Low outpud
PWMEH Q — PWM 3 High oulput
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. Pin Buffer -
Pin Mame Type Type Description

MCLR P 5T Maslar Claar (Resal) inpul or programming vollage inpul. This pin is an acliva
low Rasel 1o tha davica,

COCFA | 5T Compara Faull A inpul (for Compara channals 1,2, 3and 4).

OC1-0C2 o — Compara oulputs.

OSC1 | STICMOS |Cscilator crystal inputl. ST buffer whan configurad in RC moda; CMOS
atharwisa.

0502 o] — Orzcillator crystal oulputl. Connects Lo cryslal or resanalor in Crystal Oscillalor
maoda. Oplionally funclions as CLKOD in RC and EC modas.

PGD o] 5T In-Circuil Saral Pragramming dala inputfoulpul gin.

PGC | 5T In-Circuil Sarial Programming clock input pin.

REJ-RES o 5T PORTB is a bidirectional 170 por.

RC13-RC14 o 5T PORTC is a bidiractional /O pont.

RDO-RD1 ] ST PORTD is a bidiractional /0 port.

RED-RES5, o ST PORTE is a bidirectional 170 por.

RES

RF2, RF3 fin} ST PORTF is a bidireclianal 110 parl.

SCK1 fin} 5T Sy nchronous sarnial cock inpulioutpul for SPI™ #1.

S0 | ST SP1#1 Dala In.

sSDOA o] —_ SP1 #1 Data Qut.

551 | 5T SP1 #1 Slave Synchronization.

SCL i} 5T Sy nchronous searial cock inpulioutput Tor I°c.

ShA o 5T Sy nchronous sarial dala inputoutput far =

S03C0 o] — 32 kHz low power oscillator crysial oulpul.

S0ECI | STICMOS |32 kHz low power oscillator crystal input. ST buffer whan configured in RC
mada; CMOS otharwisa.

T1CK | 5T Timar1 axlamal cock input.

T2CK | 5T Timar2 axiamal clock inpul.

U1RX | 5T UART1 Racaivea.

UTX (o] — UARTT Transmit.

U1ARX | 5T UART1 Altarnate Recaive.

UATX (o] — UAKT1 Allarnate Transmil.

VDD P — Pasilive supply for logic and 10 pins.

WES P — Ground rafaranca for logic and VO pins.

WREF+ | Analog  |Analog Vollage Releranca (High) inpul

WREF- | Analog  |Analog Vollage Releranca (Low) inpul.

Tabela 7: Caracteristicas do DSPic30F2010

dsPIC30F Motor Contrel and Power Conversion Family™

Device | pins | Mam. Byte |SRAM |EEPROM  Timer input| o Ui, | oot 42 1043t/ uad & |2 12, | 2
Instructions PWM PWM S|w

dsPIC30F2010 28 12KM4K 512 1024 3 4 2 6 ch 6 ch Yes |1 |1 |1 |-
dsPIC30F3010 28 24K/BK 1024 1024 5 4 2 6 ch Gch Yes |1 1|1 |-
dsPIC30F4012 28 48K16K 2048 1024 5 4 2 6 ch G ch Yes [1 1|11
dsPIC30F3011 | 40/44 24K/BK 1024 1024 5 4 4 6 ch 9ch Yes |2 |1 |1 |-
dsPIC30F4011 | 40/44 48KMGK 2048 1024 5 4 4 6 ch 9ch Yes |2 |11 (1
dsPIC30F5015 64 BER/Z2ZK 2048 1024 5 4 4 B ch 16 ch Yes [1 ]2 |1 |1
dsPIC30FE010 80 144K /48K | B192 4096 5 8 8 B8 ch 16 ch Yes |2 |2 |1 |2
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Figura 95 — Diagrama de blocos do DSPic30F2010.
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14.3 - Fluxograma do Programa (DSPic30F2010)

MAIN:

< Inicio >

A

Ajusta Diregao
dos Pinos do DSC

A
Configura Timer1
para Gerar
Interrupgéo de
60x360~21621Hz

A

Inicializa PID

A

Configura A/D
com Interrupgéo

A

Configura PWM
do Conversor
DC/DC

A

Configura PWM
do Inversor

A

Liga Saida Digital
apds 2seg.

A

Ocorreu
Interrupgao
A/D?

SIM

Trata Interrupgéo
do A/D

Ocorreu
Interrupgao
Timer1?
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INTERRUPCAO_A/D:

Lé Valores A/D

A

Calcula PID do
Conversor
DC/DC

A

Atualiza PWM
DC/DC

A

Calcula PID do
Inversor

A

Atualiza Ganho do
Inversor

A

Retorna da
Interrupcao
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INTERRUPCAO_TIMER1:

Divisor_Timer =0

A

Incrementa
Variavel Delay_cnt
se Menor que
limite

A

Compara Temp.
Dissipador e Liga
Vent. Se Maior
que Limite

A

Compara Temp.
Dissipador e
Bloqueia Sistema
de Maior que
Limite

A

Compara CA rede
e Sinaliza CA Alta
se Maior que
Limite

A

Compara CA rede
e Sinaliza CA
Baixa se Menor
que Limite

Inicio

A
Incrementa

Divisor_Inversor

i

ivisor_|
Inversor >=
cte?

Divisor_Inversor =
0

A

Incrementa
Divisor_Timer

Lé Préximo Valor
Tabela Seno
Indexado pelo

Angulo

A

Multiplica por
2048

A

Retorna da
Interrupgéo

Multiplica pelo
Ganho do Inversor

Retorna da
Interrupgéo

174

A

Solta Novo Valor
no PWM Inversor

Incrementa
Angulo

A

Se Angulo > 359
faca Angulo =0




15 - Placa de Controle Digital

15.1 - Circuito de Amostragem de Rede Elétrica

Para amostragem do sinal de rede elétrica e deteccdo de falta de rede
elétrica, foi desenvolvido o circuito da Figura 96, que recebe da placa de
poténcia os sinais VCA1 e VCA2 de um pequeno transformador somente para
este proposito. Este sinal é retificado e filtrado na placa de controle digital,
também possui um diodo zener para grampear o sinal em 4,7V caso ocorra
alguma anormalidade com a rede elétrica, protegendo assim a entrada

analégica do DSC.

Veal E4 REDE

414148

Figura 96 — Circuito de amostragem de rede elétrica.

15.2 - Circuito de Adequacéo do Sinal +12V/+5V

Como o DSC e alguns circuitos de adequagdo necessitam de uma
alimentagcdo em 5V e a placa de poténcia disponibiliza apenas um sinal de
+12V, houve a necessidade de implementagdo de um circuito na placa de
controle digital, que rebaixasse este nivel para tal valor, conforme mostrado na
Figura 97, para tanto foi utilizado um CI (circuito integrado) regulador de tensao
muito comum da familia 78XX, onde foi utilizado o CI7805. Em conjunto com

este Cl regulador de tensdo foram adicionados capacitores antes e depois da
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regulagem para melhoria do sinal (diminuir os niveis de ruido) e também dois
led’s indicando que as alimentagfes estdo normais, sendo um led vermelho

ligado ao 12V e um led amarelo ligado ao 5V.

+ 8

+12V & 7805
+ +

* T

Figura 97 — Circuito de adequagao +12V/+5V.

15.3 - Circuito Interface dos Pulsos PWM do DC/DC e Inversor

A amplitude do sinal PWM gerado pelo DSC é de +5V, por isso foi
necessario a implementacdo de um circuito amplificador para elevar a
amplitude deste sinal para +12V, lembrando que séo dois conversores DC/DC
defasados em 180° onde foi utilizado uma topologia de par complementar, ou
seja, enquanto uma saida estd em nivel 1 a outra esta em nivel 0 e vice-versa.
As duas saidas PWM complementares Pconl e Pcon2 foram amplificadas e
também as duas saidas PWM Pinvl e Pinv2 foram amplificadas conforme

Figura 98.

+ By *av
+12v 12y
. .
+ +
[\_“\ Prond D\ Foon2
+ ; + :;
— | CA3140 | ©A3140
— 26D5C - — 25DEC

Figura 98 — Circuito interface dos pulsos PWM do DC/DC.

176



15.4 - Circuito de Amplificac&do e adequacéo do Sinal do Shunt

Para realizar o fechamento da malha do inversor por corrente, foi utilizado
na placa de poténcia um resistor shunt de liga de constantan, que proporciona
uma queda de tensédo proporcional a corrente que o atravessa. Esta queda de
tensdo geralmente é da ordem de mV. Para utilizar este sinal em uma das
entradas analdgicas do DSC, foi implementada na placa de controle digital um
circuito amplificador de tensdo mostrado na Figura 99, para que este valor
amplificado figue na faixa de O a 5V proporcionalmente a corrente que

atravessa o resistor shunt.

_— +
CAZ140
_ EA Shunt
:D; $-o 2D05C
RS2 w —
I

Figura 99 — Circuito interface shunt.

15.5 - Circuito de Adequacéo do Sinal de Saida do Inversor

Uma amostra da tens@o de saida do circuito inversor é atenuada ainda na
placa de poténcia para ser utilizada no fechamento da malha e controle
automético por tensdo. Esta tenséo atenuada ainda € alternada e precisa ser
adequada para entdo ser utilizada por uma entrada analdgica do DSC. O

circuito da Figura 100 foi desenvolvido para este fim.
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Figura 100 — Circuito de adequacao do sinal de saida do inversor.

15.6 - Sinalizacdo de Temperatura

Conforme Figura 101, o sinal de temperatura que sai da placa de poténcia,
emitido por um thermistor NTC, entra na placa de controle digital e forma um
divisor de tensdo com um resistor de 10kQ, onde o ponto médio deste divisor
resistivo € ligado & entrada analdogica do DSC para que o DSC tome as
providéncias necessérias com relacdo a medida de temperatura, como, acionar
uma saida digital para ligar um ventilador até que a temperatura retorne aos
niveis considerados normais e em caso de aumento excessivo da temperatura
é realizado o bloqueio total do no-break através do corte dos pulsos PWM tanto
dos conversores DC/DC quanto do inversor além de ligar um led vermelho
localizado na placa de controle digital para que o usuéario saiba a causa da

parada do equipamento.
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Figura 101 — Sinalizacdo de temperatura alta.

15.7 - Circuito do DSC

A Figura 101 mostra o circuito completo do DSC, identificando todas as
entradas, saidas e seus respectivos pinos. Neste circuito também é mostrado o
oscilador (cristal) utilizado e os pinos para gravagédo do software (PGD e PGC)

assim como os pinos para comunicagao serial (TX e RX) e alimentagéo em 5V.

15.8 - Circuito de Sinalizagdo de Nivel de Bateria e Falha de

Rede elétrica

Na Figura 102 tem-se o circuito responsavel pela sinalizagdo do nivel de
carga da bateria e o circuito de alarme sonoro de falta de rede elétrica.
Conforme a bateria vai se descarregando a frequiéncia dos bip’s emitidos pelo
sonalarme que encontra-se na placa de poténcia vai aumentando até que fique
continuo, situacdo que indica que a bateria esti totalmente descarregada. A
saida de falta CA do DSC que, nesta condi¢&o alimenta via transistor o circuito
integrado 555 que é responsavel pela emissdo do sinal de alarme que satura
um transistor NPN na placa de poténcia e liga o sonalarme. Este circuito foi
mantido o mesmo da placa de controle analégico devido a falta de saidas
digitais do DSC utilizado que é de baixo custo, visto que para cada led do nivel

de carga da bateria deveria ser utilizado uma saida digital individual e mais
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uma para saida de alarme, que para esta foi utilizado o 555. Se fosse utilizado
um DSC com maior quantidade de pinos I/O este circuito analégico seria
facilmente descartado e implementado uma légica via software o que reduziria
ainda mais o tamanho final da placa de controle digital.

TmuF

+ 1z

FATAGA
1505

ALRAME

i spaans jaskes

Figura 103 — Foto da placa de controle digital com DSC.
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16 - Outras Placas Desenvolvidas

16.1 - Giga para Testes do DSC

Para facilitar o desenvolvimento do software para o DSC, foi desenvolvida
uma placa de circuito impresso que interage com o DSC. O circuito
esquematico desta placa é mostrado na Figura 104. E uma placa que possui
seis circuitos que fornecem uma tensdo continua de 0 a 5v para teste de
entradas analdgicas, quatro sinais com chave liga-desliga para acionamento e
teste de entradas digitais e por Gltimo dez circuitos para teste de saidas

digitais, cada um com um resistor e um led para visualiza¢do da saida que esta

EA EA EA EA EA EA
0-~5Y 0~aY 0-~5y 0-~5y 0-~ay  0~aY
L L [ ] L

acionada, esta placa é alimentada com uma tenséo continua de 12V.
raca] 11
7808 > > » » - -

EEEEE!

-
sD sD S0 sD sD sD sD S0 sD sD
aY Y g gy &Y &Y aY g gy gy

kY
7

Figura 104 — Giga para teste do DSC.
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GIGA DE

TESTES
> DSPIC
o

Figura 106 — Foto da placa giga de testes acoplada a placa de controle digital.

16.2 - Conversor Buck

Durante o andamento do projeto foi desenvolvido um protétipo de um
conversor Buck com poténcia de 100W para realizar testes do controle PWM
digital e fechamento da malha por tensdo. Este prot6tipo possui uma placa de
controle analdgico com CI3524 e uma placa de controle digital com o DSC
proposto para comparacao de desempenho além de uma interface com display
LCD para leitura de corrente via resistor shunt e tensdo de saida. Na Figura
107 é mostrado o circuito de poténcia de um conversor DC/DC do tipo Buck e

na Figura 108, a foto do protétipo desenvolvido.
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Figura 109 — Foto placa DSC e LCD com chave de leitura V/I.
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Figura 111 — Foto conversor buck e placa controle com SG3524.

16.3 - Programador e Depurador ICD2°R

Para programar e depurar o DSC, foi adquirido do fabricante LabTools uma

ferramenta identificada por ICD2°R

mostrado na Figura 112, licenciada pela
Microchip que é fabricante do DSC utilizado, que possibilita o trabalho com a

maioria dos PIC’s e DSPic’s.

O ICD28BR permite:
e Depurar as informacdes de seu codigo fonte na propria aplicacéo;
e Depurar seu hardware em tempo real,

e Programar um componente que utiliza o protocolo ICSP da Microchip;

Sistema e componentes requeridos para utilizar o ICD2°%:

e MplLab verséo 6.20 ou superior;
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e O ICD2"R utilizara o proprio sistema de fonte da USB para gravacéo e
depuracdo. Se o0 sistema em desenvolvimento necessitar de uma
corrente acima de 200mA, sera necessario o desenvolvimento de uma

fonte préopria para a aplicacdo conforme necessidade;

Figura 113 — Placa de controle digital DSC e ICD2®® interligados.

16.4 - Interface Placa de Controle Digital/No-Break

Foi desenvolvida uma placa de interface com chaves on/off para efetuar a
ligagcdo da placa de controle digital com o no-break, para que desta forma
pudessem ser ligados apenas os sinais desejados a cada instante, podendo
assim energizar o no-break por partes e testar os circuitos como carregador de
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baterias (Flyback), Conversor DC/DC, Inversor e Retificador individualmente,
além das sinalizacbes e protecdes. A Figura 114 mostra a foto desta placa que

foi desenvolvida para facilitar os testes.

'

Figura 116 — Placa poténcia, interface chaves e controle digital interligados.
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Figura 118 — Placa de poténcia com controle analégico em protoboard.
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17 - Resultados Obtidos (Etapa de Controle Digital)

17.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de onda dos principais
elementos que constituem o controle digital do no-break apresentado neste

trabalho, e também a saida do sistema.

17.2 - Controle do Conversor DC/DC

Na conversdo DC/DC a tenséo de 24V é elevada para 260V, ajustada no
controle por métodos ja descritos neste trabalho. Os pulsos gerados pelo DSC

(DSPic30F2010) determinam esta conversao.

A Figura 119 mostra as caracteristicas dos pulsos do DSC que controla as

chaves do conversor DC/DC.

S&o0 gerados pulsos para os dois conversores que trabalham de forma
alternada entre si, portanto os dois sinais sdo iguais s6 mantendo entdo uma
defasagem de 180° um do outro. Eles tem a amplitude de aproximadamente
10V e estao sintonizados na frequéncia de pouco mais de 15kHz. A largura dos
pulsos depende da necessidade de liberar tensdo pelas chaves, deixando-as

mais ou menos tempo conduzindo.
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Figura 119 — Pulsos PWM para o conversor DC/DC.

17.3 - Controle do Inversor

Os sinais gerados para o controle do inversor possuem pulsos
complementares, como descrito anteriormente, isto ocorre para que as chaves
estejam conduzindo de forma que alternem entre si. Os pulsos ficam variando
sua largura constantemente de acordo com o principio da modulagcdo PWM

senoidal.

A Figura 120 demonstra claramente a modulagdo PWM senoidal, onde se
pode observar as variagdes da largura dos pulsos de acordo com cada parte da

sendide que esta sendo constituida.
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Figura 120 — Pulsos PWM para o inversor.

17.4 - Onda Senoidal na Carga

A onda obtida na carga est4 mostrada na Figura 121. Uma onda senoidal
de boa qualidade com seus picos bem regulados com pequenas distor¢des. A
onda esta com caracteristicas semelhantes as da rede elétrica, sua frequéncia
esta bem préxima dos 60Hz e sua amplitude tem o valor de 180V, e com isso

uma tenséo eficaz de aproximadamente 127V.
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Figura 121 — Onda senoidal na carga.

17.5 - Partida Suave (Soft-Start)

A suavizacdo de uma onda através do circuito de soft-start para evitar

danos ao sistema devido a transitérios, pode ser observada neste no-break.

A Figura 122 apresenta a onda de saida na carga com seu inicio sob o

efeito do soft-start, Mantendo uma elevacao de amplitude de forma gradativa.
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CHT 508

Figura 122 — Soft-Start da onda senoidal de saida.

17.6 - Comutacéao do Relé (Corrente de Partida)

A Figura 123 mostra o sinal de comutacado do relé e o sinal de alimentagao
do sistema de controle. Desta forma pode-se relacionar um ao outro e observar

o tempo que o sinal de disparo leva para passar o zero para nivel alto.
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Figura 123 — Sinal de comutacéo do relé.

17.7 - Partida do DC/DC com Carga

As Figuras 124 e 125 mostram o inicio de funcionamento do conversor
DC/DC com carga, sendo a Figura 124 com ac¢é&o do controle PID, enquanto a
Figura 125 mostra a mesma onda sem ac¢éo deste tipo de controle.
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Figura 124 — Partida do DC/DC com controle PID.

Figura 125 — Partida do DC/DC sem controle PID.
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18 - Consideracdes Finais (Etapa de Controle Digital

por Dsc)

Com o no-break funcionando de forma integrada foi demonstrado cada
forma de onda do seu controle digital e as formas de onda resultantes da agéo

deste controle.

Com cada forma de onda pode se ter uma melhor idéia do funcionamento
do circuito de cada bloco funcional, e assim com suas interagdes, gerar cada

pulso responséavel pelo controle dos conversores.

Também foi observada experimentalmente a acdo de todo sistema no
contexto de presenca da rede elétrica e de sua auséncia, tendo o no-break um
funcionamento de qualidade em ambos o0s casos. E a estabilidade do sistema

no instante da transi¢cao destes dois estados.

Com a implementagéo do controle digital por DSC, o no-break apresentou
sua melhor performance de funcionamento, tanto com relagdo ao controle
PWM em malha fechada quanto a resposta a suas prote¢fes e sinalizacoes.
Obteve ainda uma economia na quantidade de circuitos auxiliares
desenvolvidos se comparado com controle analdgico, compactando assim o
equipamento. Como a sinalizagdo de temperatura juntamente com o
acionamento do ventilador e bloqueio dos pulsos PWM do DC/DC e Inversor
protegendo assim o equipamento de sobreaquecimento, o circuito que monitora
a rede elétrica passou a atuar em dois niveis sendo um de sobretenséo e outro
de subtensd@o, o circuito responsével pelo delay de acionamento do relé,
protegendo assim o equipamento de uma corrente de partida alta, os circuitos
de geracdo dos pulsos para o DC/DC que era gerado pelo Cl 3525 e do

inversor que além do circuito de comparacgédo da onda triangular com a senoidal
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de referéncia, ainda eliminou-se os circuitos de sincronismo desses sinais, O
circuito gerador da onda triangular de alta frequéncia, o circuito gerador da
onda senoidal de referéncia e o circuito limitador de nivel superior e inferior,
tudo isto foi possivel devido ao uso do DSC que proporcionou ao equipamento

todas estas vantagens através de linhas de programagao.

Toda a logica de sinalizacdo do nivel de carga da bateria e alarme, ndo
pode ser implementada no DSC por falta de pinos I/O, que por fim acabou
ficando de maneira analdgica na placa do DSC, mas pretende-se como uma
etapa futura para o projeto, utilizar um DSC com maior quantidade de pinos,
por exemplo um de 44 pinos como o DSPic30F2023, visto que o DSC utilizado
possui 28 pinos (DSPic30F2010), isto pode ser feito facilmente, acrescentando-
se apenas algumas linhas de programagdo. Para isto ja esti programada uma
entrada analdgica que esta monitorando o nivel de tensdo da bateria. J4 esta
previsto também na placa de controle digital por DSC um conector para
comunicagdo RS232 com um PC, onde pode-se desenvolver um programa
para fazer todo monitoramento do sistema a distancia via PC, sem a

necessidade de a¢gdes no equipamento.

196



Conclusao do Trabalho

Neste trabalho foi apresentado todo o desenvolvimento e construgédo do
circuito de poténcia, circuito de controle analdgico e circuito de controle digital

com DSC de um no-break com saida senoidal.

Esse projeto € de grande importancia tanto na area de eletrdnica de
poténcia quanto na &rea de qualidade de energia, pois pode-se implementar
um no-break on-line, o que significa que este circuito nunca deixard que falte
energia em sua saida fornecendo a energia da bateria quando ndo houver
tensdo na rede. Além de fornecer uma saida estabilizada, sem os picos de
tensdo, subtensbes e sobretensdes a que equipamentos ligados diretamente a

rede sao submetidos.

Além disso, contribuindo para a qualidade da energia na rede, este circuito
possui filtro de linha, amenizando os ruidos que este circuito ir4 inserir na rede.
Ha também uma sincronizacdo entre o conversor DC/DC e o inversor,
diminuindo, assim, os ruidos RFI, também contribuindo para a qualidade da

energia na rede.

No desenvolvimento foram realizados ajustes que s6 foram detectados na
pratica com o funcionamento conjunto da placa de poténcia e o controle do no-

break.

Obteve-se na saida do no-break uma onda senoidal de boa qualidade com
baixa taxa de distor¢cdo, podendo ser utilizada nos diversos aparelhos que

exigem uma onda senoidal para o seu funcionamento correto.

As prote¢bes deram ao no-break um boa confiabilidade para seu uso, e
com elas as alteragbes ou condigOes indesejadas ndo afetam o sistema, ou

guando em casos extremos 0 no-break para de funcionar para evitar danos a si
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e a carga conectada a ele. As sinalizacbes atuaram de forma clara a
demonstrar as informacdes necessarias ao usuario do no-break, de como e

qual é a situagdo atual do mesmo.

A continuidade da energia na saida do no-break quando se ausenta a rede
elétrica ocorreu de forma satisfatoria, ndo sendo sentida pela carga a falta da
rede elétrica enquanto a bateria possuir carga suficiente para manté-la em

funcionamento.

O circuito, porém, funcionou corretamente para uma carga resistiva como
foi medido e mostrado no capitulo 5. Sendo assim, pode-se concluir que o
trabalho realizado para a implementacg&o do no-break aqui descrito foi realizado
com sucesso. Tendo, cada um dos blocos aqui descritos, interagido

corretamente, juntamente com o circuito de controle analégico e digital.

Assim o trabalho foi concluido e os objetivos desejados foram alcangados.

O prototipo funciona de forma esperada com boa qualidade.
Continuidade do Trabalho

Pretende-se dar continuidade a este projeto, inicialmente realizando uma
andlise dinAmica dos conversores para verificacdo de desempenho, na
sequéncia implementar o programa do DSC em um Chip de 44 pinos como o
DsPIC30F2023, para que seja possivel o monitoramento do nivel de carga das

baterias e alarme de maneira digital.

Sera desenvolvido ainda um conversor Boost (elevador de tens&o) para
que seja possivel realizar a correcao ativa do fator de poténcia, visto que hoje a
rede elétrica esta sendo retificada e filtrada e desta forma alimentando o
barramento DC de entrada do circuito inversor de tensdo, 0 que ocasiona um

baixo fator de poténcia para o equipamento.

Apo6s uma pesquisa de mercado, constatou-se que atualmente existem
apenas alguns fabricantes (a maioria fora do Brasil) de no-break que possuem
uma técnica que possibilita o paralelismo de no-break’s com tecnologia de
chaveamento em alta freqiéncia, ou seja, desta forma fornecer um sistema no-
break modular, com unidades de aproximadamente 1kVA (compacto),
semelhante aos sistemas de retificadores utilizados em telecomunicagdes, com

a possibilidade de expansédo de sua capacidade devido ao aumento de
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consumo, sem que tenha que adquirir outro equipamento completo, visto que o
sistema modular apresenta uma unidade de supervisao e controle que monitora

0 sistema completo.

Com base no exposto anteriormente pretende-se desenvolver uma
técnica para implementacdo de uma unidade de supervisdo e controle que
possibilite realizar o paralelismo de no-break’s, tornando o sistema flexivel para

expanséo.

Para que o trabalho seja dado como finalizado, pretende-se desenvolver
o0 modelamento matematico do controlador digital, para comprovacgéo teorica da

estratégia de controle utilizada.
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Apéndice A

Conceitos Béasicos de Controle Digital e DSC/DSP [23]

Neste capitulo, apresentam-se noc¢des basicas de conceitos e de métodos
convencionais para projetos de sistemas de controle de tempo discreto ou
digital. Esses métodos referem-se a sistemas de controle digital monovariaveis
(SISO - single-input-single-output).

O enfoque apresentado visa ao aproveitamento das técnicas de projeto em
sistemas de controle em tempo continuo, como por exemplo, o método do lugar
das raizes e a resposta em freqiiéncia, que representam uma base de estudos
consolidada no que se refere a aplicagcbes em eletronica de poténcia.
Basicamente, identificam-se duas formas de projetos, um identificado como
projeto por aproximagao (emulac&o), e outro, como projeto discreto (direto).

No decorrer deste capitulo procuram-se apresentar os aspectos gerais e as
técnicas de projeto de controladores discretos e expde-se o0 objetivo da
pesquisa que € trazer informacdes sobre uma das técnicas de projeto, a que
trata do projeto de controladores discretos por aproximagdo, motivado pela
semelhanca que apresenta em relac@o ao projeto de controladores no dominio
de tempo continuo, cuja metodologia tem sido bastante utilizada em controle de
conversores.

Em funcdo do exposto, faz-se necessério apresentar alguns conceitos
utilizados e empregados no projeto de controle digital na area de eletronica de
poténcia, com o fim de facilitar a busca de informac¢des e o entendimento do

projeto digital dos controladores.
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Projeto por Aproximacao [23]

Neste método de projeto por aproximacgdo, utilizam-se as ferramentas de
projetos convencionais do dominio de tempo continuo e determina-se o
controlador no tempo continuo C(s) para um determinado processo. A segunda
etapa consiste em utilizar algum meétodo de discretizagdo para converter o
controlador do dominio de tempo continuo ao discreto, obtendo-se assim o
controlador discreto C(z) aproximado.

O controlador continuo C(s) pode ser aproximado mediante a utilizacdo de
diversos métodos. Os mais utilizados na pratica sédo: Método de Euler, bilinear
(Tustin) e aproximacdo por zeros-polos. A estabilidade absoluta e relativa de
um sistema de controle em malha fechada, continuo, linear e invariante no
tempo € determinada pela localiza¢éo dos pélos em malha fechada no plano s.

Uma vez que as varidveis complexas z e s sdo relacionadas as por

z=¢e'
a localizagdo dos pélos e zeros, no plano z, tém correspondéncias aos polos e
zeros no plano s.

Deve-se observar que a resposta dindmica de um sistema de controle
discreto depende também do periodo de amostragem T, isso significa que as
localizacdes dos pélos e dos zeros no plano z dependem do periodo de
amostragem adotado. De outra forma, trocando-se o periodo de amostragem T,
modifica-se a localiza¢&o dos poélos e zeros no plano z, causando mudangas no

comportamento da resposta do sistema.

Mapeamento do Semiplano Esquerdo do Plano S no Plano Z
[23]

No projeto de sistemas de controle em tempo continuo, as localiza¢des dos
pblos e zeros no plano s sdo muito importantes na avaliagdo da resposta
dindmica do sistema. Similarmente, no projeto de sistemas de controle tempo-
discreto, a localizac&o dos pdlos e zeros no plano z séo fundamentais.

Quando a concepgdo de amostragem é introduzida ao processo de

controle, as varidveis complexas z e s sdo relacionadas pela seguinte equacao:

z=¢'"*

(A1)
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Isso significa que um polo no plano s pode ser localizado no plano z por
meio desta transformacgdo. Uma vez que a variavel complexa s tem uma parte

real o e uma parte imaginéria w, tem-se:

s=0+j
o Jf(ﬂ (A2)
- Slotje) _ To _Tio_ . Te jTat+2mk)
IOgO, Z=E i = - £ o (AB)

A partir da equacao (A3), pode-se observar que os polos e zeros no plano
s, onde as frequéncias diferem em multiplos da freqiéncia de amostragem
21/T , sdo mapeados na mesma localizagdo no plano z. Isso significa que
existem infinitos valores de s para cada valor de z.

Sendo o um valor negativo no semiplano esquerdo do plano s, este

semiplano corresponde a:
|:| =¢" <]
O eixo jw no plano s corresponde a |z| =1, ou seja, 0 eixo imaginario no

plano s (o = 0 ) corresponde ao circulo unitario no plano z, e o interior do

circulo corresponde ao semiplano esquerdo no plano s.

Faixa Priméria e Complementar

Nota-se que £Z = @71 varia de -= a = , pois w varia de —« a «.
Considerando-se a representacdo de um ponto no plano s no eixo
imaginario jw , e se este ponto se mover de
-l—w, a |-,
o -':! = o j o

no eixo jw , onde ws € a freqiéncia de amostragem, tem-se |z| =1, e 0

angulo £z variando de -m a m no sentido anti-horario do circulo unitario no

plano z. Se esse ponto se movesse de

1 .3
jE(JJE a J,'ECIJS

no eixo jw , a isso corresponderia no plano z & mesma trajetéria do ponto

anterior, isto é, seria mapeado sobre o circulo unitario. Entdo, se esse ponto
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variasse no eixo jw do plano s de -« a «, tragar-se-iam infinitos circulos
unitérios no plano z. A partir dessa andlise, fica claro que cada faixa de largura
ws no semiplano esquerdo do plano s é mapeada dentro do circulo unitario no
plano z. Isso significa que o semiplano esquerdo do plano s pode ser dividido
em infinitas faixas periddicas, conforme mostra a Figura 126.
A faixa conhecida como primaria estende-se de
. 1 1
Jo = -j;m a j;mﬁ

5

as faixas complementares estdo compreendidas nos seguintes intervalos:

1 .3 .3 .5 4 1.3 3 .0
J50 @ 50, [50,a JZ0.ede ] 0, a0, S0, & 50

A &rea fechada compreendida por qualquer uma das faixas sera mapeada
dentro do circulo unitério no plano z, significando que a relacdo entre o plano z
e o plano s ndo € Unica. Um ponto no plano z corresponde a infinitos nimeros
de pontos no plano s, embora um ponto no plano s tenha apenas um Unico
ponto correspondente no plano z.

Sabendo-se que o semiplano esquerdo no plano s é mapeado no interior
do circulo unitario no plano z, o semiplano direito no plano s € mapeado no
exterior do circulo unitario no plano z. Nota-se que, se a freqiéncia de
amostragem for pelo menos duas vezes maior que a maior frequéncia das
componentes que participam do sistema, todos os pontos no circulo unitario do

plano z representam freqiiéncia entre
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Figura 126 - Diagrama mostrando a correspondéncia entre a faixa primaria no
plano s e o circulo unitario no plano z.

Projeto Baseado na Resposta em Frequéncia (Bode) [23]

Os conceitos da resposta em frequéncia em tempo continuo podem ser
aplicados em sistemas de controle digital. O método da resposta em frequiéncia
tem sido utilizado, freqlientemente, no projeto de compensadores pela
simplicidade do método. Na aplicacao desse método em sistemas de tempo
discreto, é muito importante haver um filtro passa-baixa antes do amostrador,

com o fim de filtrar a faixa de frequéncia indesejavel. Desta forma, a resposta
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do sistema linear invariante no tempo submetido & entrada senoidal preserva

as frequiéncias e modifica apenas a amplitude e a fase do sinal de entrada.
Transformacéao Bilinear e o Plano W

Antes de utilizar o método da resposta em frequiiéncia na andlise e projeto
de sistemas em tempo-discreto, certas modificacdes no plano z devem ser
efetuadas. Sabendo-se que no plano z a freqiéncia aparece sob a forma

z=¢e'

aplicando-se o método da resposta em freqiéncia no plano z, perde-se a
simplicidade dos graficos logaritmicos oferecidos pelo diagrama de Bode, pois
a frequéncia aparece de forma exponencial. Assim, a aplicagcdo direta desse
método ndo é recomendada, uma vez que a transformada z mapeia a faixa
priméria e as secundarias do semiplano esquerdo do plano s dentro do circulo
unitério no plano z. Esse método da resposta em frequiéncia, que contempla
todo o semiplano esquerdo, ndo pode ser aplicado ao plano z.

A solucao passa pela transformagéo da funcao de transferéncia no plano z

para o plano w, conhecida como transformada w ou bilinear, e que é dada por:

_1+(12)w
1-(T2)w  (aa)

L

Onde T é o periodo de amostragem, considerado no sistema de controle em
tempo-discreto. Convertendo-se a fungdo de transferéncia em z em uma
funcdo racional de w, o método da resposta em freqiiéncia pode ser estendido
a sistemas de tempo-discreto. Resolvendo para w a expressdo acima, obtém-

se a seguinte relagéo inversa:

w=_
I e
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Através da transformada z e o plano w, a faixa primaria do semiplano
esquerdo do plano s é primeiramente mapeada dentro do circulo unitario no
plano z, e posteriormente remapeada no semiplano esquerdo do plano w. Isso

€ mostrado na Figura 127.

Plano s Planoz Plano w
jm“' d Imﬂ {11}\
—® J.'%ms /____——_,‘ Circnlo Unitirio b4
«—{) - :III@ () @ - (S -
- Gloe ° (@ 0 | Ee . (ajo Re
i
N
@ 4 _:l > ?

Figura 127 - Diagrama mostrando o mapeamento do plano s ao z e do plano z
ao w.

Embora o semiplano esquerdo do plano w corresponda ao semiplano
esquerdo do plano s e o eixo imaginario do plano w corresponda ao eixo
imaginario no plano s, existem diferencas entre os dois planos. As freqiéncias
entre
-i W S WS im_—
27 2"

no plano s mapeiam a regido —~ <v < « , sendo v uma frequéncia ficticia, no
plano w . Embora o plano w reconstrua o plano s geometricamente, o eixo da
frequéncia no plano w é distorcido. A freqiéncia ficticia v e a frequéncia atual w

sao relacionadas como:

2 ol
tan —

TR

0=
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Procedimento de Projeto no Plano W

Os seguintes procedimentos devem ser adotados quando da utilizagéo do

plano w:

Obter G(z), a transformada z da planta precedida de segurador de
ordem zero (ZOH). Entdo transformar G(z) em G(w) atraves da
transformada bilinear;

Substituir w=jv em G(w) e tracar o diagrama de Bode para G(jv);

Ler no diagrama de Bode as constantes de erro estatico, a margem de
fase e a margem de ganho;

Determinar os polos e zeros da fungdo de transferéncia do controlador
digital Gp(z) usando as técnicas de projeto convencionais para sistemas
de controle continuo no tempo;

Transformar a fungéo de transferéncia do controlador Gp(w) em Gp(z)
por meio da transformacéao bilinear;

Implementar a funcdo de transferéncia através de algoritmos

computacionais
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Anexo 1 — Diagrama completo da placa de poténcia.
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Anexo 2 — Diagrama completo da placa de controle analégico.
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Anexo 3 — Diagrama completo da placa de controle digital por DSC.
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