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Resumo

O crescente desafio da necessidade de maiores poténcias e elevada eficiéncia nas fon-
tes de alimentacao dos dispositivos e o compromisso de manter regulado o valor dos
harmonicos da rede de alimentacdo dentro das normas, levou a pesquisa e imple-
mentacgao de classe especifica de retificadores com controlo de fator de poténcia, que
se caracterizam por nao apresentar ponte de diodos completa (bridgeless). Assim,
foi efetuado um levantamento do estado da arte neste dominio, do qual resultou
no estudo tedrico e posterior simulacdo das duas tipologias consideradas mais pro-
missoras, o retificador Bridgeless Totem-Pole e o Semibridgeless dual boost. Nestas
tipologias, foram também estudadas diferentes estratégias de controlo. No sentido
de confirmar experimentalmente os resultados teéricos e de simulacao, foi implemen-
tado um protdtipo da Semi-bridgless dual boost a trabalhar em modo de Continuous
Conduction Mode (CCM), com controlo em malha aberta. A técnica de controlo
usada é o Sine Pulse Width Modulation (SPWM), implementada de forma digital
com um microcontrolador. Foi também desenvolvida uma interface grafica, através
da ferramenta Micrium, que permite ao utilizador interagir e visualizar variaveis do
conversor de poténcia. De acordo com o dimensionamento efetuado considerando
diferentes cenarios de carga, foi possivel atingir como melhor resultado um Fator de
Poténcia (FP) méaximo de 98%.

Palavras-Chave: Semi-bridgeless dual boost, CCM, Fator de poténcia, Conversor
AC/DC, SPWM






Abstract

The growing challenge of the need for higher power and high efficiency in power
supplies for devices, along with the commitment to maintain the harmonic content
of the supply network within regulatory standards, has led to the research and
implementation of a specific class of rectifiers with power factor correction control,
which are characterized by not having a complete diode bridge (bridgeless). As a
result, a review of the state-of-the-art in this domain was conducted, leading to the
theoretical study and subsequent simulation of the two most promising topologies,
the Bridgeless Totem-Pole rectifier and the Semi-bridgeless Dual Boost. In these
topologies, different control strategies were also studied.

In order to experimentally confirm the theoretical and simulation results, a pro-
totype of the Semi-bridgeless Dual Boost operating in CCM mode was implemented
with open-loop control. The control technique used is SPWM, implemented digi-
tally using a microcontroller. A graphical interface was also developed using the
Micrium tool, allowing the user to interact with and visualize the converter’s vari-
ables. Based on the design carried out considering different load scenarios, it was

possible to achieve a maximum FP of 98%.

Keywords: Semi-bridgeless dual boost, CCM, Power factor, Converter AC/DC,
SPWM
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serdo abordados de forma introdutéria os conceitos que se consideram
ser de relevo para a compreensdo de conversores Alternating Current/Direct Current
(AC/DC) com controlo do fator de poténcia, que assume particular importancia na
reducado de harmoénicos que aparecem na rede elétrica. Apds a contextualizagdo
do tema para o trabalho, definem-se os objetivos e requisitos do sistema, através
da compreencdo de todos os médulos que integram um conversor deste tipo e as
suas carateristicas. Por fim, apresenta-se o plano de trabalho efetuado ao longo do
tempo, detalhando a evolucdo do mesmo para o objetivo final de implementacao
do protétipo de um conversor AC/DC de baixo custo de forma & compreensao do

processo de desenvolvimento do trabalho.

1.1 Contextualizagcao

A eletrénica de poténcia desempenha um papel vital na gestao eficiente e confidvel de
uma vasta gama de dispositivos eletronicos alimentados pela rede elétrica. Grande
parte destes equipamentos apresenta um conversor AC/DC tradicional com ponte
retificadora de diodos, que devido ao seu funcionamento produz uma forma da onda
da corrente da rede elétrica ndo sinusoidal. A entrada em conduc¢ado de cada par de
diodos, no momento em que a tensdo do condensador é igual & tensdo da rede, e
consequente saida de condugao dos mesmos, quando a tensao do condensador é igual
a tensdo de pico da rede, faz com que a corrente apresente uma forma néo sinusoidal,

que leva a injecdo de harmonicos na rede elétrica. Neste contexto, e devido ao
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fato das agéncias europeias terem adotado normas para a regulacdo dos valores de
amplitude para os harménicos permitidos na rede elétrica[l], os conversores com
PFC passaram a ter particular importancia para assegurar que do ponto de vista da
rede elétrica, este tipo de conversores possam ser vistos como uma carga resistiva,
em que o fator de poténcia se deve aproximar o mais possivel da unidade, indicador
de que a onda de tensao e de corrente da rede elétrica estdo em fase e tém ambas
forma sinusoidal. As tipologias de conversores semi-bridgless do tipo boost surgem
como solucdes que tém trazido maior eficiéncia, em que no essencial, a parte de
poténcia destes conversores pode ser vista como uma ponte em H, em que apenas se

controla os elementos de comutagdo inferiores, através de controlo PWM.

1.1.1 Objetivos

Esta dissertacio pretende fazer um levantamento do estado da arte no dominio das
tipologias mais utilizadas para PFC, nomeadamente as tipologias AC/DC semi-
bridgless do tipo boost apresentando as vantagens e desvantagens das mesmas. Pos-
teriormente deverd ser simulado, projetado e implementado um protétipo de baixa
poténcia, que no caso mais simples, deverd ter controlo digital SPWM em malha
aberta. O protétipo do conversor terd como requisitos especificos, alcangar um FP
superior a 0,7, apresentando como tensao de entrada 12V Root Mean Square (RMS)
e tensdo de barramento de saida entre 40V a 50V Direct Current (DC).

Deste modo, os principais pontos estabelecidos para esta dissertacao de mestrado

sao os seguintes:

o Estudo das diferentes tipologias existentes para FP.

o Estudo dos tipos de PWM a aplicar aos conversores de poténcia - SPWM e

fixo.

e Simulagdo e validagdo de pelo menos duas tipologias para selecdo do proto-
tipo a implementar, recorrendo a ferramenta de simulacdo Piecewise Linear
Flectrical Circuit Simulation (PLECS) e discussao dos resultados obtidos.

e Projeto e implementagdo de um conversor de baixa poténcia para PFC com
saida entre 40V e 50V em malha aberta com controlo digital efetuado por um

microcontrolador.

« Validagdo baseado em testes experimentais do prototipo projetado.

1.2 Plano de Trabalho

Tendo como objetivo o desenvolvimento de um protétipo funcional para um conver-

sor boost, o plano de trabalho para a sua prossecuc¢ao foi orientado da forma como
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se apresenta na Figura 1.1. O plano de trabalho teve como calendarizacao o periodo

de Janeiro de 2024 a Setembro de 2024 e teve como guia as quinze tarefas que se

apresentam.
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1.3. Organizacao da Dissertacao )

1.3 Organizacao da Dissertacao

Nesta seccao é apresentada a estrutura do trabalho com uma breve descri¢ao de cada
um dos capitulos. Esta dissertacio foi dividida em seis capitulos que sao distribui-
dos da seguinte forma. No Capitulo I, Introducdo, é apresentado o tema ao leitor,
assim como a motivagao para o tema da dissertacdo e objetivos a atingir. No capi-
tulo II, Conversor de Poténcia, desenvolvem-se os conceitos adquiridos e pesquisas
relacionadas com as tipologias existentes que servem para os objetivos do tema da
dissertacdo, as suas principais caracteristicas e principios teéricos. No Capitulo III,
Simulagao e Resultados, sdo apresentados os resultados das simulagoes efetuadas no
software PLECS. Foram implementados e simulados diferentes tipos de SPWM de
diferentes tipologias de interesse para os objetivos e discutidos os resultados obtidos
para posterior implementacdo. No Capitulo IV, Protétipo do Conversor, é apre-
sentada e detalhada a implementacao do conversor e de cada médulo do protétipo
desenvolvido. No capitulo V sao apresentados os resultados obtidos experimental-
mente com controlo em malha aberta. No Capitulo VI, Conclusdo, apresentam-se

as principais conclusoes do trabalho, e propostas de melhorias futuras.






Capitulo 2

Conversor de Poténcia

Ao longo deste capitulo serdo abordados os topicos mais relevantes para uma com-
pleta compreensao dos conceitos relativos a conversores de poténcia, assim como as
principais tipologias que se enquadram dentro do tema do trabalho que se pretende
desenvolver. Dessa forma, serdo abordados temas como, modos de conduc¢éao, THD e
relagdo com o FP, interferéncias, caracteristicas dos semicondutores que constituem
um conversor de poténcia e tipologias de retificadores boost com controlo do fator

de poténcia.

2.1 Modos de Conducgao

Um conversor boost pode operar em trés modos de conducao distintos, que variam
de acordo com a forma como a corrente varia ao longo de um periodo na bobina: o
Continuous Conduction Mode (CCM), o Discontinuous Conduction Mode (DCM) e
o Critical Conduction Mode (CrCM). Em qualquer um dos modos o conversor pode
assumir dois estados de transferéncia de poténcia em cada periodo de comutacao, o
estado ON e o estado OFF.

2.1.1 Modo de Condugao Continua

No modo de condug¢ao continua, a corrente na bobina nunca desce até zero durante
um ciclo de operacdo, mantendo-se sempre um fluxo continuo de corrente através da

bobina conforme ilustrado na Figura 2.1 a). Este modo de operagdo é caracterizado
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por menores picos de corrente e menor oscilagao, o que resulta em menores perdas
de condugao [2][3].

2.1.2 Modo de Condugao Descontinua

No modo de conducdo descontinua, a corrente na bobina pode ser igual a zero
durante uma parte do ciclo de operagao, conforme ilustrado na Figura 2.1 b). O
DCM é caracterizado por picos de corrente mais altos. A principal vantagem deste
modo ¢é a auséncia de perdas ao ligar, uma vez que a corrente comega a partir de
zero [2][3].

2.1.3 Modo de Conducgao Critica

No modo de conducao critica, a corrente na bobina é controlada para permanecer
entre o limite superior e zero, mas nunca é mantida em zero por um periodo signifi-
cativo. Quando a corrente na bobina atinge zero, o transistor é ligado para fornecer
energia a bobina, conforme mostrado na Figura 2.1 c¢). Neste modo, a corrente de
pico é aproximadamente duas vezes maior que a corrente média de entrada, resul-
tando em um valor de pico menor do que no DCM, mas maior do que no CCM
[4].

10 (t) 10
Lo I

(t)
I<(t) 5 Iin 5 [

a) b)

) 19
IL

0

Figura 2.1: a)Modo de conducdo continua; b) Modo de condugao
descontinua; ¢) Modo de condugéo critica [5].

2.2 Taxa de distorcao harmoénica

Os conversores de poténcia comutados apresentam uma grande quantidade de har-
monicos devido a condugdo e comutacdo dos elementos que o constituem, o que
levou a que as agéncias europeias tivessem de criar limites para valor méaximo dos

harmonicos da corrente na rede de alimentacao Alternating Current (AC) para todos
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os equipamentos eletrénicos que apresentem poténcia ativa inferior a 600 W e que
se apresentam na Tabela 2.1.

Na Figura 2.2 é apresentado um circuito retificador de ponte simples. Por nao
haver condensador, a tensdo na saida é de 0V na arcada negativa da sinusoide
de entrada, como mostra a Figura 2.3. Apesar de a corrente de entrada estar em
fase com a tensao, esta apresenta distorcoes consideraveis, quando comparada com a
tensdo de entrada. Isto traduz-se num mau fator de poténcia, devido ao elevado valor
de THD, que é de 44%. Para além disto, esta fonte de alimentacdo tem aplicagoes

limitadas, uma vez que a tensdo de saida nao é constante.

P’i > Tinl
A DH—

Tin3

Fator de poténcia
Display1

Poténcia ativa (W)

Display3
Subsysteml piay

OV Defovin (W vou

: 45
w: 2*pi*50

)

Poténcia aparente (VA)

Display4

wi>————+[no|—+[_oss] Total Harmonic Distortion

Total Harmonic Display
Distortion

Figura 2.2: Retificador de ponte simples sem condensador.
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AC input voltage

v1
\
/
\
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\
/
\

o

0.10 / \ / \ / \

V.
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——
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R B

0.48 0.49

Figura 2.3: Formas de onda do circuito retificador de ponte simples

sem condensador.

Na Figura 2.4 é apresentado um circuito retificador de ponte simples com con-

densador de saida. A corrente de entrada (ver Figura 2.5) apresenta ainda mais

distor¢oes comparativamente a do circuito apresentado anteriormente. Isto explica-

se pelo facto de s6 haver corrente de entrada quando a tensdo de entrada tenta

ultrapassar a tensdo de saida, durante o tempo de carga do condensador, dando

origem a um mau fator de poténcia, em que o valor de THD é de 292%.
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Display2

Display5
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Figura 2.4: Retificador de ponte simples com condensador.

AC input voltage

40
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> 0
-104
204
-30
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-50
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10+
8
g
4
24
0

Output Voltage

445 uput Yotag
44.04
43.54
43.0
>42.51
42.0+
41.54
41.04

40.5 T T T T T T
0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41

Figura 2.5: Formas de onda do circuito retificador de ponte simples
com condensador.

Uma vez que o retificador convencional a diodos ndo consegue cumprir as normas
europeias a ndo ser a custa de filtros passivos, fazendo aumentar o custo e tamanho
do conversor, foi necessario desenvolver novas tipologias que pudessem melhorar a

qualidade da corrente de entrada que pudesse levar a que a quantidade de harmonicos
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fosse a menor possivel, de forma que o conversor retificador pudesse ser visto pela

rede de alimentacdo AC como uma carga resistiva.

Ordem harmoénica n Corrente harmoénica maxima permissivel
expressa como uma percentagem da
corrente de entrada na frequéncia
fundamental
2 2
3 304
5 10
7 7
9 5
11<n <39 3
(Somente harmonicas impares) (&£¢é o fator de poténcia do circuito)

Tabela 2.1: Limites para o valor dos harménicos[6].

Como se pode verificar na Tabela 2.1 esta regulagdo estabelece um méaximo de
amplitude bastante restritivo para cada harménico de entrada como uma percenta-
gem do harménico fundamental, o que quer dizer que a corrente de entrada deve ser
muito similar a uma sinusoide pura.

Num sistema, elétrico linear, alimentado por tensoes sinusoidais, as correntes nos
diversos ramos serao igualmente sinusoides & mesma frequéncia, quando em regime
em permanente e, neste caso, ndo irdo aparecer harmoénicos, podendo haver, no
entanto, desfasamento. Num sistema elétrico nao linear, a corrente de entrada AC
nao é sinusoidal mesmo que a tensao de alimentagdo o seja uma vez que a relagdo
entre a tensao e corrente nao é proporcional. Desta forma, quando existe distor¢ao
da corrente de entrada, a tensdo de alimentagdo AC também se desvia ligeiramente
da forma sinusoidal desejada, uma vez que a rede elétrica se comporta como uma
fonte de tensdo com uma impedéancia que, neste caso, ndo pode ser desprezada.
A distorgao da forma de onda da tensdo/corrente implica que esta é constituida
por uma sinusoide a frequéncia fundamental e outras componentes sinusoidais a
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental (harménicos de ordem superior).

O aparecimento de harménicos de entrada incrementa as perdas sobre os con-
dutores e entreferro dos transformadores, tendo como consequéncia uma reduc¢do na
eficiéncia da conversao de energia, problemas de sobreaquecimento e ruido audivel.
Estas distorgoes podem ser medidas através de analisadores de rede e quantificam-se
em taxa de distor¢do harménica THD. Por outro lado, o FP pode ser definido como
a relacao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, como se apresenta na Equagao
2.1, em que o cos @ representa o desfasamento entre a corrente e tensao de entrada,
quando estes sinais sdo sinusoidais [7].

PW)

FPZWZCOSQO (2.1)
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Em que a poténcia 1til é dada pela Equagao 2.2

p- ;/OT o(t) - it)dt (W) (2.2)

E a poténcia aparente dada pela Equagao 2.3

S =Vims - Irms (VA) (2.3)

Se a corrente nao é completamente sinusoidal, a Equacio 2.1 pode ser adaptada
para a Equacdo 2.4, que relaciona o FP com o cosy e a THD.
Cos

FP = ——— 2.4
V1+THD? (24)

Na Equacao 2.4, o cos ¢ representa o desfasamento entre a componente funda-
mental da corrente de entrada (12 harmonico) e a tensdo de entrada (assume-se
sinusoidal). Se tanto a corrente como a tensdo forem sinusoides perfeitas, entao
THD =0 = FP = cosyp. Se as duas sinusoides nao forem perfeitas, FP é afetado
por estas duas componentes: a THD, que representa a distor¢ao do sinal relativa-
mente a uma sinusoide perfeita e o cosp, que traduz o desfasamento entre ambas.
Quanto maior a poténcia dos harménicos ndo fundamentais, maior serd a THD, o

que leva a um valor mais baixo de FP.

2.3 Interferéncias em conversores

As interferéncias em conversores de poténcia dizem respeito ao ruido introduzido nos
sistemas e que podem afetar o seu desempenho e eficiéncia. A principal fonte de ruido
nestes conversores é a comutacio dos transistores. O ruido pode ser decomposto em
Modo Comum (MC) e Modo Diferencial (MD).

2.3.1 Ruido em modo comum

O ruido MC é um tipo de interferéncia elétrica que afeta ambos os condutores
(positivo e negativo) de um par de condutores em rela¢ido a um ponto de referéncia
comum. Esse tipo de ruido é indesejado, pois pode degradar o desempenho do
sistema, especialmente em eletrénica de poténcia, onde a eficiéncia e a estabilidade
sdo fundamentais. O ruido em modo comum pode ser causado por:

Comutagao de dispositivos de poténcia: Durante a comutagdo de disposi-
tivos de poténcia, como transistores Metal-Oxide-Semiconductor Field-FEffect Tran-
sistor (MOSFET) ou Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), ocorrem transi¢oes
rapidas de corrente que podem causar flutuacées nos condutores e no poténcial de

terra.
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Electromagnetic Interference (EMI): Os dispositivos de poténcia geral-
mente trabalham com correntes e tensoes altas, o que pode resultar na emissao
de campos eletromagnéticos, que podem induzir correntes em modo comum, que in-
terferem com outros circuitos proximos. Isto pode ser particularmente problemético
quando os condutores de sinal estdo proximos dos componentes de poténcia.

Problemas de terra: Se houver problemas de ligacdo a terra num sistema
de eletronica de poténcia, como ligacbes a terra de méa qualidade, podem surgir
caminhos de correntes indesejados.

Parasitas capacitivos: Em circuitos de alta poténcia, as capacidades parasitas
podem causar acoplamento entre diferentes partes do circuito, introduzindo assim
ruido em modo comum.

Descargas eletrostaticas: As descargas eletrostaticas podem criar picos de
tensdo transitérios que se introduzem nos condutores de sinal e de poténcia, que

podem afetar temporaria ou permanentemente a fungao de circuitos sensiveis.

2.3.2 Ruido em modo diferencial

O ruido MD em eletronica de poténcia refere-se a interferéncia elétrica que afeta
apenas um dos condutores (positivo ou negativo) de um par diferencial num circuito.
Em eletrénica de poténcia, o ruido diferencial pode ser causado por:
Comutacgao de dispositivos de poténcia: Durante a comutacao de disposi-
tivos como transistores MOSFET ou IGBT, transi¢oes rapidas de corrente podem
causar flutuagdes no potencial dos condutores, resultando em ruido diferencial.
EMI Campos magnéticos externos podem induzir correntes nos condutores, re-
sultando em ruido diferencial. Em eletronica de poténcia, sinais de alta frequéncia
podem ser induzidos de forma indesejada entre condutores de forma diferente, o
que pode levar a uma interferéncia diferencial. Da mesma forma, se as pistas das
PCB (Placa de circuito impresso) nao estiverem devidamente organizadas, também

podem criar diferencas de corrente nos dois condutores.

2.4 Carateristicas dos semicondutores

Os semicondutores de poténcia sao dispositivos eletrénicos que trabalham em cir-
cuitos de alta poténcia, e que tém como fungdo o controlo de conversao de energia.
Tém como caracteristicas a capacidade de conduzir altas correntes, bloquear altas

tensoes, baixo valor de resisténcia e rapidez nos tempos de comutagao.

2.4.1 Elementos de comutagao

Segundo [8], apesar da grande evolugdo dos semicondutores, nomeadamente nas

aplicacoes em eletrénica de poténcia, é possivel fazer opgoes fundamentadas para
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a escolha de elementos de comutacio a colocar em conversores, baseado nas cara-
teristicas que cada um dos tipos de semicondutores tem para oferecer, como por
exemplo, a sua velocidade de comutacao, custo, frequéncia de operacao, resisténcia
interna, tensdo e corrente suportados. A partir da Figura 2.6, é possivel perceber
que para uma frequéncia de comutacao de 10 kHz, os semicondutores a aplicar pode-
riam ser Metal Ozxide Semiconductor Controlled Thyristor (MCT), Bipolar Junction
Transistor (BJT) e IGBT. Ainda no mesmo grafico é possivel observar as correntes
e tensoes que cada um dos dispositivos referidos anteriormente suporta, e verificar

se estao dentro das especificagdes de cada projeto.

Voltagem

Tiristores

Corrente

1k
10 kHz

100 kHz

_/"Z-/J1MHZ

Frequéncia 500 A 17000 A 1500 A 2000A 2500A 3000A

Figura 2.6: Carateristicas dos semicondutores de poténcia [9].

Se o critério de escolha do elemento de comutagao a colocar no conversor for a
sua velocidade de comutagao, entdo [9] relaciona esse pardmetro com a poténcia e o

dispositivo a escolher, como se apresenta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Velocidade de comutagdo dos semicondutores [9].

Dispositivo Poténcia Velocidade de comutagao

BJD-MD Média Média
MOSFET Baixa Répida
GTO Alta Lenta
IGBT Média Média
MCT Média Média

2.4.2 Diodos de poténcia

Os diodos de poténcia sdo dispositivos semicondutores projetados para trabalhar

em aplicaces de alta tensdo e que podem ter varias func¢des, como a de retificagao,
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roda livre (freewheeling) ou de clamping. Uma carateristica importante que estes
elementos precisam de ter é a rapidez de comutacdo, com um valor muito pequeno
de recuperacio inversa e de entrada em conducdo. O tempo de recuperacao inversa
de um diodo é o tempo que este precisa para passar do estado de conducao para
o estado de bloqueio. Neste tempo muito curto, pode existir uma corrente inversa
muito grande, trazendo como consequéncia uma grande dissipagdo de energia. O
tempo de entrada em conducdo é o tempo que o diodo precisa para passar do es-
tado de bloqueio para o estado de conducdo quando estd diretamente polarizado,
e durante este tempo, a tensdo aos seus terminais pode cair rapidamente, o que
pode levar a picos de corrente no circuito. Entre os diodos rapidos mais comuns
podemos encontrar os diodos schottky, que apresentam os tempos mais pequenos
de recuperacio e de entrada em condugdo, relativamente aos diodos comuns, mas
apresentam como desvantagem o facto da tensdo de polarizagdo inversa ser inferior
a 200V, e grande corrente de fugas, pelo que os diodos mais comuns a usar neste
tipo de conversores sao os diodos répidos de poténcia [8].

A relacado entre estes tempos de recuperacdo, direta ou inversa, tem influéncia
na correcao do fator de poténcia, uma vez que se o tempo de recuperacao inversa do
diodo for longo, o diodo vai estar a conduzir quando ja deveria estar bloqueado, o que
leva a perdas de comutacdo que afetam negativamente a eficiéncia do circuito. Por
outro lado, tempos de recuperacao lentos podem introduzir picos de corrente durante
o processo de comutagao, que causa ruido eletromagnético afetando o desempenho
do sistema. A eficiéncia e a qualidade da correcao do fator de poténcia depende da
forma como o circuito consegue reagir as rapidas varia¢des de corrente ou tensao e,
por isso, os diodos com tempos de recuperacgao rapida garantem uma resposta mais

préxima do ideal, melhorando o FP.

2.5 Tipologias de retificadores Boost com PFC

A tipologia mais popular para se conseguir um PFC ativo é a tipologia com conversor
boost, que apresenta, na sua arquitetura, uma bobina na entrada cuja corrente pode
ser controlada. Pode operar em trés modos: CCM, DCM, e CrCM. Estes podem
ainda ser divididos em trés grandes classes [10]:

a) Retificadores Boost com ponte de diodos Bridge Boost Converters (BBC);

b) Retificadores Boost com Semi-ponte de diodos SBBC;

¢) Retificadores Boost sem ponte de diodos BLBC;

A escolha do tipo de conversor para correcao do fator de poténcia (PFC) ativo
¢ uma decisdo critica em projetos de eletrénica de poténcia, uma vez que existem
muitas tipologias para efeito e a andlise detalhada das vantagens e desvantagens de
cada uma é fundamental para selecionar a mais adequada para uma aplicacdo espe-

cifica. As etapas de funcionamento de todos os conversores aqui apresentados para
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estudo e revisdo da literatura consideram os componentes ideais, e que o conversor

j& se encontra em regime permanente.

2.5.1 Retificador boost com ponte de diodos BBC

Os conversores de poténcia BBC na sua tipologia cldssica sao obtidos a partir da
tipologia classica do retificador em ponte nao controlado, seguido de um conversor
boost, que eleva e regula a tensdo como se apresenta na Figura 2.7. Tem sido a
tipologia mais utilizada na conversao de baixa poténcia devido a sua simplicidade de
implementacdo. Apresentam como vantagem baixos valores de THD e alto FP. Em
contrapartida apresentam como desvantagem o ntimero de elementos que constituem
o circuito (quatro diodos na ponte retificadora, um elemento de comutagao, dois
de armazenamento de energia e um diodo para o conversor boost), que faz com
que as perdas de conducao possam ser elevadas. Apresentam ainda como grande
desvantagem a necessidade de um filtro EMI entre a rede de alimentagao e a ponte
retificadora de forma a cumprir as normas internacionais para os harménicos (THD
inferior a 6%) [10].

L
T >
Dl

D3
V
ac _L

: s2 I¢ T¢ =*

D4$ D5 A

Figura 2.7: Tipologia convencional de um conversor PFC boost com
ponte retificadora [7].

Para o conversor da Figura 2.7 apresentar um THD dentro da norma que rege a
qualidade de harmonicos na rede de alimentacao AC, [10] sugere uma frequéncia de
comutacao de 30 kHz, uma vez que com uma comutagao mais rapida, os harmoénicos
principais ficam em frequéncias mais altas, que permite que se possa utilizar conden-
sadores e bobinas mais pequenas. A bobina apresenta-se na parte DC do retificador
e necessita de um cuidado dimensionamento, para o controlo da corrente de satu-

ragao [10]. E geralmente dimensionado e desenhado para aplicacdes que necessitem
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de poténcias até 1kW, devido ao equilibrio entre a eficiéncia e o custo dos com-
ponentes. Apresenta ainda como vantagem o baixo ruido em MC, e trabalha com
estratégias simples de modulacdo e controlo. O sinal de comando para o elemento
de comutagao e os pontos da tensao retificada (tensao de saida e da bobina), podem
ser todas referenciadas ao terminal negativo da saida do conversor. No entanto,
com a necessidade de aumento da frequéncia de comutagao, esta solucao tradicional

apresenta um alto valor de perdas de condugao e comutagao [11].

Etapas de funcionamento

As etapas de operacao do conversor do BBC sao as do funcionamento de um conver-
sor boost integrado na tipologia em ponte, como se apresenta na Figura 2.8, em que
as setas representam o caminho da corrente. Na etapa I, que acontece no semiciclo
positivo da rede, o elemento de comutagdao S2 entra em conducio e o diodo D1 esta
bloqueado uma vez que VO>VL. A corrente na bobina vai crescendo linearmente
levando a que esta seja magnetizada e carregada com a energia da tensao de entrada
Vac e, simultaneamente, a carga é alimentada pelo condensador de saida. Quando
o elemento de comutagao S2 sai de condugdo, inicia-se a etapa II, em que o diodo
D1 passa ao estado de condugdo e a energia na bobina e a fonte de alimentagao
AC fornecem corrente para carregar o condensador e alimentar a carga [12]. Estas

etapas serao depois repetidas para o semiciclo negativo.
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D2

P

D4 A D5

f

Etapall

Figura 2.8: Etapas de funcionamento de um conversor com tipologia
BBC. Etapa I - S2 On; Etapa II - S2 OFF

2.5.2 Retificador boost com semi-ponte de diodos SBBC

As tipologias SBBC sdo baseadas na tipologia convencional BBC, mas substituem
dois dos diodos por dois elementos de comutacdo, S1 e S2, como se apresenta na
Figura 2.9, evitando assim a necessidade de uma ponte retificadora completa na
entrada, mas mantendo na mesma a tipologia boost [13]. Sao geralmente dimensio-

nados e desenhados para aplicagoes de baixa poténcia até 1 kW.
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Semibridgeless boost convencional

Nesta tipologia, a bobina fica entre a alimentagdo AC e os dois elementos de co-
mutagdo, como se apresenta na Figura 2.9. Apresenta como vantagens a redugio
de perdas por conducgdo, uma vez que retira a ponte retificadora dois diodos, baixo
valor de ruido em MC e MD na corrente de entrada, quando comparados com a
tipologia convencional BBC [10] e simplicidade no controlo por PWM aplicado aos
elementos de comutagao [7]. Como desvantagens, apresenta ruido MC que aparece
devido ao fato do ponto de massa Ground (GND) da saida ser flutuante de acordo
com a frequéncia de comutacao [10]. Apresenta problemas de sensorizagao da tensao
de entrada e de corrente devido ao facto da tensdo de alimentacdo da entrada estar

flutuante e de ser complexo medir estas grandezas nos elementos de comutacao, ou

nos diodos [13].
Dl } D2 %

s | 52 |

Figura 2.9: Tipologia Convencional SBBC

Outra grande vantagem que esta tipologia apresenta, ¢ que os elementos de
comutacdo, S1 e S2, podem ser comutados com o mesmo sinal de controlo ou de
forma independente em cada semiciclo da rede. O conversor apresenta 4 etapas de
funcionamento ao longo de um periodo, e que podem ser visualizados na Figura
2.10 (a,b) e na Figura 2.11 (c,d), respetivamente. O controlo do conversor serd feito
considerando que este opera em modo comum, ou seja, que o mesmo sinal de PWM é
aplicado a ambos os transistores, mas como ja foi referido anteriormente, o controlo

da tipologia pode ser feito de forma independente.

Etapas de funcionamento

1% Etapa (t0, t1) - A primeira etapa do conversor (Figura 2.10 a)) acontece durante
o semiciclo positivo da fonte Vac, quando os elementos de comutacao, S1 e S2, estdo

em conducdo. A corrente vai crescendo na bobina L de forma linear, passa pelo
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elemento de comutacao S1, e retorna a fonte de alimentacao pelo diodo do elemento
de comutacao S2, fazendo com que a bobina armazene energia.

2% Etapa (t1, t2) - Na segunda etapa (Figura 2.10 b)), os elementos de comutagao
S1 e S2 saem de conducédo, e o diodo D1 fica polarizado diretamente. A fonte Vac
e a bobina L entregam a sua energia a carga, carregam o condensador e a corrente
retorna a fonte pelo diodo de roda livre que existe no elemento de comutacao S2.

3% Etapa (t2, t3) - A terceira etapa (Figura 2.11 c)) ocorre durante o semiciclo
negativo da fonte Vac, quando os elementos de comutacao S1 e S2 estdo em condugao
e a corrente vai circular através de S2, passando por S1 e pela bobina L, fazendo
com que esta armazene energia.

4% Etapa (t3, t}) - Na quarta etapa de operacao (Figura 2.11 d)) os elementos
de comutacao S1 e S2 saem de conducao e o diodo D2 fica diretamente polarizado,
fazendo com que a fonte Vac e a bobina L entreguem energia a carga e carreguem
o condensador e a corrente retorna a fonte de alimentacao pelo diodo roda livre do

elemento de comutagao S1.
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Figura 2.10: Semi-ciclo positivo de operacao para o conversor SBBC
convencional.
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P

d)

Figura 2.11: Semi-ciclo negativo de operagao para o conversor SBBC
convencional

As formas de onda que descrevem as diferentes etapas de operagio do conversor

quando os elementos de comutacao tém o mesmo sinal de controlo apresentam-se na

Figura 2.12.
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Figura 2.12: Formas de onda da tipologia SBBC.

Semi-bridgeless dual boost

A tipologia Semi-bridgeless dual boost, que se apresenta na Figura 2.13, pode ser
vista como dois conversores boost que tém como objetivo substituir o retificador
de entrada da tipologia convencional para evitar as perdas que estes trazem aos
conversores. A fonte de tensao alternada é descrita por v, = V), sin(wt), enquanto
que a carga DC é representada pela resisténcia R. Os elementos L, Q1 e D1 operam
no semiciclo positivo, enquanto L, Q2 e D2 operam no semiciclo negativo. O SBBC
dual boost pode ser modelado como um conversor boost para cada semiciclo da rede
em que os transistores atuam com o sinal de controlo v (v = 1 em condugéo e u =0
em aberto). O modelo matematico (Equagoes 2.6 e 2.7) é obtido utilizando as leis
de Kirchhoff para ambos os estados de comutacdo. A Equacdo 2.6 representa a o
comportamento da tensao de saida (v,) (tensao DC), e a Equacao 2.7 descreve a

dindmica da corrente alternada (is)[14].

vy, = L&iac (25)
d'l)o Vo Z‘ow
dige  Vac Vo
e e (1-w) (2.7)

A tipologia SBBC com clamped diodes, e que se apresenta na Figura 2.14, in-
clui dois diodos adicionais (D3 e D4) e mais uma bobina relativamente & tipologia

convencional apresentada anteriormente.
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Figura 2.13: Tipologia SBBC dual boost convencional.
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Figura 2.14: Tipologia SBBC dual boost com clamped diodes.

Etapas de funcionamento

Durante o semiciclo positivo, na etapa I, o elemento de comutacdo Q1 entra em
condugao, a corrente na bobina L vai aumentando linearmente, fazendo com que esta
armazene energia, e retorna a fonte de alimentagdo AC através do diodo de clamping
DB, enquanto que o condensador de saida C vai alimentando a carga. Na etapa II,
o transistor Q1 sai de conducdo, e a tensdo AC, somada & energia acumulada na
bobina, alimentam a carga e carregam o condensador, como se apresenta na Figura
2.15.
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Figura 2.15: Etapas de funcionamento de um retificador com a tipo-
logia SBBC dual boost para o semiciclo positivo.

Para o semiciclo negativo, o funcionamento da tipologia SBBC dual boost, é
semelhante ao do semiciclo positivo, s6 que em vez de trabalhar o transistor Q1,

trabalha o transistor Q2 e em vez do diodo DB, estd a conduzir o diodo DA, como

se apresenta na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Etapas de funcionamento de um retificador com a tipo-
logia SBBC dual boost para o semiciclo negativo.

Quando este conversor se encontrar a funcionar em regime permanente (apés
transitorio inicial), para uma carga fixa, a energia armazenada na bobina durante
o tempo de carga (SPWM=1 ou u=1) é igual & energia fornecida para a carga,
durante o tempo de descarga da bobina (SPWM=0 ou u=0). Isto acontece porque,
em regime permanente, os sinais sdo periddicos. Se a bobina carregasse mais do
que descarregasse, isto repetir-se-ia nos periodos seguintes e a corrente na bobina
iria tender para infinito, o que ndo é possivel. Assim, durante um ciclo de PWM a

corrente na bobina tem a forma de onda apresentada na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Forma de onda da corrente na bobina durante um ciclo
de PWM. A variagdo positiva de corrente durante a carga (t,,) é
igual & variacdo negativa de corrente durante a descarga (fofs).

A corrente na bobina ao longo do tempo pode ser dada pela Equacao 2.8

@:i/%@ﬁ (2.8)

Durante o tempo de carga, a corrente na bobina aumenta segundo uma rampa,
durante t,,, visto que a tensdo aos seus terminais é a tensdo de entrada do conversor
(que se considera constante durante um periodo de PWM), como se apresenta na
etapa I da Figura 2.15. Durante o tempo de descarga s, a bobina perde corrente e
vé aos seus terminais uma tensdo constante de v, — v;, como é apresentado na etapa
IT da Figura 2.15.

Deste modo,

ton ton“l‘toff
/ v dt = / (v; — v,) dt (2.9)
0 ton

E importante relembrar que uma vez que o duty cycle pode ser dado pela Equacio
2.10

t
D=——"" (2.10)
ton +‘toff

A partir das Equagdes 2.9 e 2.10 encontra-se o valor do duty cycle que relaciona

a tensdo de entrada com a tensao de saida.

Vo D

—_ = 2.11

(% 1-D ( )

p="""Y (2.12)
Vo

Retificador boost sem ponte de diodos BLBC

Os conversores BLBC apresentam uma tipologia com uma bobina em série com a
fonte AC, em que a ponte retificadora tradicional é substituida por dois bragos,
um constituido por diodos que interligam a saida DC com a entrada AC, o que

permite reduzir bastante as correntes de recuperacao dos mesmos, e ainda um braco
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constituido por dois elementos de comutacao, em que cada um deles conduz em cada
semiciclo do periodo, como se apresenta na Figura 2.18 a). O brago que contem os
diodos é designado por brago de baixa de frequéncia, enquanto que o brago que
contém os elementos de comutacdo é designado por brago de alta de frequéncia.
O brago de baixa frequéncia pode ser substituido por um brago com elementos de
comutagdo, se o objetivo for aumentar a eficiéncia total do conversor [15] como se
apresenta na Figura 2.18 b). No brago de alta frequéncia, devem ser usados elementos
de comutacao que apresentem tempos de recuperagao muito baixos de forma a evitar
picos de corrente, quando a onda de entrada de tensdo passa por zero. Por esta razao,
grande parte deste tipo de conversores usa semicondutores com a tecnologia Gallium
Nitride (GaN), que apresenta tempos de comutagao e de recuperagdo muito baixos.
E uma tipologia usada para baixa tensdo e poténcia, mas que pode também servir
para média poténcia, quando utilizada a tecnologia referida anteriormente, o que
permite frequéncias de operagao na ordem dos 100kHz, apresentando valores de
perdas mais baixos quando comparados a elementos de comutacao IGBT a baixas
frequéncias [10]. Pode trabalhar no modo CCM ou DCM.
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Figura 2.18: Tipologias do conversor BLBC.

2.5.3 Tipologia Bridgeless Totem-Pole

A tipologia mais basica do tipo bridgeless é designada por Totem-Pole, que se apre-
senta na imagem 2.19 e que funciona de forma diferente no semiciclo positivo e
negativo da onda sinusoidal de tensao. Durante o semiciclo positivo, o elemento
de comutacdo Q2 com duty cycle D entra em conducdo e a bobina carrega através
do retorno a fonte por D2. No restante tempo de duty cycle (1-D) para o mesmo
semiciclo, o elemento de comutagdao Q1 e D2 estdo em conducdo, o que leva a que a

bobina e a fonte de alimentagao Vac carreguem o condensador e alimentem a carga.
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Figura 2.19: Etapas de funcionamento de um retificador com a tipo-
logia BLBC Totem-pole para semiciclo positivo.

No semiciclo negativo, o principio de funcionamento é igual, s6 que os elementos
de comutacao invertem a sua funcgao, e a bobina passa a carregar durante o periodo
de duty cycle (D) pelo elemento de comutagdo Q1 e D1, e descarrega no restante
tempo de duty cycle (1-D) pelo elemento de comutagao Q2 e D1 para a carga e para
o condensador.

Desta forma, para um ciclo de operacao, os dois elementos de comutagao Q1 e Q2
e a bobina fazem um conversor boost sincronizado, em que durante cada semiciclo
a corrente vai fluir pela bobina em sentidos diferentes, que serd necessario ter em
consideragao no momento em que se vai implementar o controlo PWM para cada

um dos elementos de comutacao.
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Figura 2.20: Etapas de funcionamento de um retificador com a tipo-
logia BLBC Totem-pole para semiciclo negativo.

2.5.4 Técnicas de PWM

A modulagdo por largura de impulso é uma técnica utilizada em conversores de

poténcia para fazer a conversdo de energia. A principal funcdo do PWM é variar

a largura de impulso de forma a controlar a quantidade de energia que é entregue

a uma carga. Dependendo da aplicacdo e da necessidade do conversor diferentes

tipos de PWM podem ser utilizados para fazer o controlo do conversor, como por

exemplo, PWM fixo ou sinusoidal (SPWM).
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PWM fixo

Os semicondutores podem ser controlados através de técnicas de modulagao por
frequéncia ou por duragao de pulso (PWM). Na técnica PWM o elemento de comu-
tacdo trabalha com um periodo de comutagdao T, e conduz durante um periodo de
tempo designado por Ton. A relacdo entre este tempo de condugao e o periodo de
comutagao é designado por duty cycle (D).

Numa perspetiva analdgica, nesta técnica existem sempre dois sinais que sao
comparados um ao outro, um sinal designado por sinal de referéncia que apresenta
uma frequéncia baixa, e um sinal designado por portadora com uma frequéncia ele-
vada, que resulta num sinal alternado com uma frequéncia fixa e largura de impulso
variavel [16]. O sinal de referéncia a usar depende do sinal que se pretende obter
a saida do tipo de conversor com que se estd a trabalhar. Dessa forma, nos con-
versores CC-CC, o sinal de referéncia é um sinal de tensao continuo enquanto que
nos conversores CC/CA (monofasico) ou CA/CC o sinal de referéncia é uma sinu-
soide com a frequéncia que se pretende obter na saida ou utilizar como referéncia,
respetivamente.

O sinal da portadora é um sinal de alta frequéncia, na ordem dos kHz, tipica-
mente com forma de onda triangular, e é responsavel pela frequéncia de comutagao
dos transistores existentes no conversor. A largura do sinal PWM na saida do com-
parador varia de acordo com a amplitude do sinal de referéncia em comparacao com
a amplitude do sinal da portadora, conseguindo-se dessa forma uma modulacio por

largura de impulso, como se apresenta na Figura 2.21.

Vpor t . A veef
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Figura 2.21: Formas de onda tipicas para obter PWM fixo[16].

O controlo do conversor exige que os elementos de comutacdo do mesmo braco
trabalhem em momentos diferentes, surgindo a nog¢do de sinal complementar, que
significa que os sinais de PWM aplicados a cada elemento de comutacao serao distin-
tos, ou seja, quando um deles esta a conduzir o outro esta off e vice-versa, como se
apresenta na 2.22. Nesta situacao, é necessario impor um tempo morto para evitar
que ambos os elementos de comutacdo conduzam simultaneamente, provocando um

curto-circuito indesejado.
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Figura 2.22: Sinais complementares de PWM][16].

Uma solugdo passa por usar drivers que asseguram este intervalo de tempo entre
a comutagdo de diferentes elementos de comutagao no mesmo conversor. Habitual-
mente, em conversores de eletrénica de poténcia, utilizam-se drivers isolados para
separar a parte de poténcia, que apresenta correntes e tensoes bastante elevadas da

parte de controlo que sdo sinais vindos do microcontrolador.

SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation

O SPWM ¢ uma técnica de modulagao por largura de impulso sinusoidal, e baseia-se
na comparacao de dois sinais, em que o sinal de referéncia é uma onda sinusoidal,
enquanto que o sinal da portadora é uma onda triangular com frequéncia fixa. Neste
tipo de PWM existem dois parametros muitos importantes a ter em conta, que sao
o indice de modulacdo em amplitude, designado por m,, que modula a razao ciclica
do sinal de comando para os transistores, e o indice de modulagdo em frequéncia,
designado por ms. Na saida do comparador aparece o sinal PWM, resultante da
comparacao das duas ondas, que apresenta valor légico um quando os valores de
amplitude da onda portadora forem inferiores aos valores da amplitude da onda de
referéncia e nivel 16gico zero quando o valor da amplitude da onda da portadora for
superior ao valor da onda de referéncia, como se pode visualizar na Figura 2.23 [17]
[16].
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Figura 2.23: Formas de onda tipicas para SPWM][18].

Os valores de m, e m¢ podem ser determinados pelas equagoes 2.13 e 2.14, em
que Vier € Fror representam os valores da amplitude da tensdo e frequéncia da onda

de referéncia, e Vport € Fpory @ amplitude da tensdo e frequéncia da onda portadora.

V;ef
¢ vi)ort ( )
Fref
ms=—— 2.14
! Fport ( )

A frequéncia da onda de referéncia serd a frequéncia fundamental do PWM
a saida do comparador, enquanto que a frequéncia da onda portadora impode a

frequéncia de comutacio para os semicondutores.

2.5.5 Variantes do SPWM

No contexto dos retificadores boost com PFC existem algumas variantes a técnica
atras descrita.

Em [19] é apresentado uma forma de controlo SPWM para o conversor semibrid-
gless boost PFC quando se encontra a trabalhar com controlo comum para ambos
os elementos de comutacao, com o objetivo de ser uma solucdo atrativa para solu-
¢Oes acima de 1kW onde a eficiéncia é considerada um parametro critico. Nesta
forma de controlo, ambos os elementos de comutacgao estao em condugdo ao mesmo
tempo, justificando apenas a necessidade de um driver, o que aumenta a eficiéncia,
quando comparados aos conversores que usam circuitos de driver separados para os
elementos de comutacdo. O PWM gerado para esta solugdo apresenta-se na Figura
2.24. Neste tipo de controlo, o PWM é comum a ambos os elementos de comutagao

e aplicado de igual forma, tanto na arcada negativa como na arcada positiva.
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Figura 2.24: Relacdo do PWM com a sinusoide com controlo
comum|19].

No mesmo artigo é ainda apresentada outra técnica de modulagdo em que as
gates dos elementos de comutagao sdo controladas de forma independente. Um dos
elementos de comutacao estard a conduzir durante cada semiciclo da onda de entrada
sinusoidal enquanto que o outro é controlado por um PWM com duty cycle variavel,

como apresentado na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Relacdo do PWM com a sinusoide com controlo
independente[19].



Capitulo 3

Simulacao e resultados

3.1 Implementacao dos conversores

Ao longo deste capitulo serdo abordadas as simulagoes efetuadas para os diferentes
conversores boost e discutidos os resultados obtidos com o objetivo de selecdo da
melhor tipologia a implementar, que sera apresentada no capitulo seguinte.

A etapa de simulagao foi bastante importante ao longo do trabalho, uma vez que
permitiu aferir os valores de corrente e tensao que os elementos do conversor devem
suportar, assim como o melhor valor de indutéancia.

Foi utilizada a ferramenta de software PLECS, desenvolvida pela Plexim, para
as simulacoes ao nivel de circuitos elétricos, especialmente projetada para eletrénica
de poténcia.

Ao longo de todas as simulacbes é usado um bloco que permite medir o FP
obtido, e em cada tipologia serd apresentado o esquema elétrico do circuito e do
controlo utilizados para os elementos de comutacao, assim como as tabelas relativas
aos resultados obtidos.

O valor da tensao de entrada é de 12 V5. Foi escolhido também para valor de
carga do conversor 100 ) e que serd designada por R. O valor de L a simular pode
adquirir diferentes valores para estudo de diferentes resultados de saida. O valor da
resisténcia interna da bobina ird depender do tipo de bobina utilizada, designada
por Ry,.

Para gerar o PWM referido no capitulo 2, para os elementos de comutacao, usou-

se a modulacdo SPWM com uma onda portadora com forma de onda triangular de

37
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1Vyp e frequéncia de 10kHz, que é comparada a uma onda moduladora com forma
de onda sinusoidal retificada (médulo da fungdo seno), frequéncia da sinusoide de
50 Hz (100 Hz para o sinal em médulo) e valor de amplitude varidvel para simular
diferentes tipos de modulagdo designada por V__Sinal. A Figura 3.2 mostra um
exemplo deste sinal PWM.

FEm cada simulagao é apresentado um amperimetro e um voltimetro na entrada.
O amperimetro mede a corrente de entrada, Iin e o voltimetro, Vin, mede o va-
lor da tensdo de entrada. Ambos os elementos de medida servem posteriormente
para calculo do FP através do bloco ja referido anteriormente. Para os elementos
de comutagao foram escolhidos IGBT que pudessem apresentar diodos roda livre,
elementos importantes na forma de funcionamento deste tipo de conversor, e que

apresentam na sua gate um SPWM designado por sl.

3.1.1 Fator de poténcia

O circuito apresentado na Figura 3.1 foi implementado em todas as tipologias onde
foram retirados os valores de poténcias.
Na Figura 3.1 é implementado o célculo do FP, segundo a Equacao 2.4, assim

como a poténcia ativa, pela Equacao 2.2 e poténcia aparente, pela Equacgao 2.3.

D
P
Discrete {
Mean Value 0.0000)
X0: 1e3 o
ts: 0.02/10000
ns: 10000
x
v X0: 1e3 Urms Divide
52 0,02/100 _o.0000
fis: 50
PP
@ RMS 0.0000)
Poténcia Aparentel 1 ¥0i 163 Irms
ts: 0.02/10000 g
fs: 50
-
s

Product1

Figura 3.1: Simulacdo para medigdo do fator de poténcia.

3.1.2 Sinal SPWM

O SPWM aplicado aos conversores neste capitulo tem como base o exemplo da
Figura 3.2. Este consiste numa portadora a 1kHz para uma melhor visualizagdo
(comparativamente a uma portadora a 10 kHz) e uma onda sinusoidal retificada. O
objetivo do SPWM ¢ que o duty cycle seja minimo quando a onda sinusoidal tiver
maior amplitude e seja maximo quando esta estd no minimo, como ja referido no
capitulo 2. Para uma tensao de saida de 50 V podemos calcular o duty cycle minimo

e maximo.

Valor minimo
- Vo-Vr

" (3.1)
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50 — 17
D= 3.2
=0 (3.2)
D = 0,66 (3.3)
Valor maximo
Vo —Vi
D= 3.4
- (3.4)
50 —0
D=—— 3.5
%0 (3.5)
D=1 (3.6)

Para evitar que a bobina atinja valores de corrente demasiado elevados, o duty

cycle do PWM é limitado a um valor maximo de 95%.

Os sinais portadora e V__sinal sdo comparados segundo o circuito da Figura

3.4, em que o valor maximo de V__Sinal é definido como 0,29 de modo a obter o

duty cycle minimo pretendido de 0,66.
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Figura 3.2: Exemplo de sinal SPWM.

3.1.3 Semi-bridgeless Dual Boost com clamped diodes

estratégias de

simuladas duas

controlo SPWM distintas, uma designada por "SPWM comum"e outra por "SPWM

de poténcia irao ser

sta tipologia de conversor

Para e
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independente".

Tipologia SBBC com clamped diodes e controlo SPWM comum

A tipologia semi-bridgeless dual boost com controlo SPWM comum é simulada com

o esquema elétrico que se apresenta na Figura 3.3.

() 31—y
i ) u

V_acl Vin = R: 100
Tin R:RI L:L C: 2200e-6

Ros Aos st |>—>—|[:§ IGBTD2 st D—»—{K}k 1GBTD3

Figura 3.3: Circuito para simula¢ao do conversor semi-bridgeless dual
boost.

O PWM designado por sl é apresentado no circuito elétrico da Figura 3.4.
Este é aplicado a ambos os elementos de comutacio, tendo como objetivo ser uma
modulacdo SPWM que tem na sua base a comparacdo de uma onda triangular

com frequéncia 10 kHz com uma onda sinusoidal retificada de frequéncia 100 Hz. E

colocado ainda uma constante de 5% para que o duty cycle ndo exceda os 95 %.

AL

Portadora
Min: 0
Max: 1 ::!>f—>b sl
f: 10000
Comparator
/\/ > |u =/-|.-\ »
V.Snal  Ab ._\( >
/_Sina S
Amplitude: 0.29 Scope2
Frequency: 50 Constant

Figura 3.4: Simulagdo do controlo para o conversor SBBC dual boost
(PWM comum).
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Figura 3.5: Sinais de controlo para conversor SBBC dual boost

(SPWM comum).

A Tabela 3.1 apresenta resultados relevantes de simulagdo do conversor semi-

bridgeless boost com SPWM comum. Para cada um dos 3 valores de indutancia

da bobina, foram registados os valores minimos e maximos para a gama de tensao
pretendida 40V a 50V, variando o V__Sinal.

Os resultados mostram que quanto mais pequena é a bobina melhores sdo os

resultados, conseguindo-se um FP de 0,91 para a tensdo minima de 40V, e também

um FP de 0,91 para o valor maximo de tensao 50 V.
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Tabela 3.1: Resultados do conversor Semi-bridgeless Boost com

SPWM comum.

Bobina VvV Si 1 FP THD Papar. Pativa Ioutipico Vout_médio Voutiripple Vout_max
(L/RL) —=mal - (cosp) (%) (VA) (W) (A) V) V) (V)
2mH / 0,5 0,22 0,85 22 34,14 28,96 4,5 49,86 0,75 50,26
2mH / 0,50 0,31 0,86 23 21,32 183 3 40,88 0,65 41,23
1,4mH / 0,362 0,24 0,86 24 32,03 27,57 4,5 49,99 0,8 50,43
1,4mH / 0,369 0,33 0,88 26 19,88 17,4 3 40,52 0,7 40,88
0,5mH / 0,20 0,27 0,9 38 28,22 25,67 5 49,56 0,9 50,04
0,5mH / 0,20 0,35 0,91 41 18,61 17,01 3,5 40,66 0,75 41,04
0,4mH / 0,20 0,27 0,91 40 28,36 25,94 5,5 49,82 0,9 50,3
0,4mH / 0,20 0,35 0,91 44 18,86 17,17 4 40,83 0,7 41,2

O valor maximo de tensao de saida é 41,2V, valor médio 40,83 V e o THD de 44 %.
O FP obtido é de 0,91. E importante salientar que o dltimo resultado da Tabela 3.1
apresenta o maior valor de FP, apesar de este apresentar maior distor¢do harménica
(THD = 44%) em relagdo ao primeiro resultado (THD = %22%). Isto deve-se ao
facto de o fator de poténcia ser obtido pelo produto de duas componentes, uma
relacionada com o desfasamento entre a tensdo e a corrente (¢) e outra relacionada
com a distor¢ao da corrente (THD). Ambos estes termos do produto podem variar
entre zero e um, sendo que o melhor resultado de FP é dado quando ambos sao um.

A Equacio 3.7 evidencia a decomposi¢ao do FP neste produto.

1
V1+THD?

As fases da tensdo e corrente podem ser obtidas a partir da FFT destes sinais.

FP =cosgp- (3.7)

O desfasamento (¢) é dado pela diferenca entre as fases da tensdo e da corrente, que

é possivel visualizar na Figura 3.6.

Tabela 3.2: Contribuicao do ¢ e THD para o FP

Indutincia/Resisténcia @ THD (%) FP

1
cosy v/ 1+THD?
2mH /0,5 Q 0,5168 22 0,86 0,98 0,85
0.4mH /0,5 Q 0,087 44 0,99 0,9153 0,91
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Figura 3.6: FFT a) Indutdncia 2 mH; b) Indutancia 0,4 mH.

A Figura 3.7 é um exemplo do resultado da simulagao do conversor para a bobina
de 0,4mH, com a resisténcia interna de 0,22, presente na Tabela 3.1. O wvalor
méximo de tensao de saida é 50,3V, valor médio 49,82V e a THD de 44%. O FP
obtido é de 0,91. No primeiro grafico apresenta-se a forma de onda da tensdo de
saida (DC), que apresenta ripple na ordem dos 0,9V e no segundo sao visualizadas
as formas de onda da tensao de entrada (com um fator de atenuagdo de 0,2) com a
onda de corrente. A ondulacdo da forma de onda da corrente tenta acompanhar a

forma de onda de tensio.
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Figura 3.7: Tensao de saida, tensdo de entrada e corrente de entrada
obtida por simulagdo do conversor a implementar.
Tipologia SBBC com clamped diodes e controlo SPWM independente

A tipologia semi-bridgeless dual boost com controlo SPWM independente é simulada

com o esquema elétrico que se apresenta na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Simulacdo conversor semi-bridgeless dual boost.

O SPWM designado por s2a e s2b, que se apresenta no circuito elétrico da
Figura 3.9, é aplicado a ambos os transistores de forma independente. A diferenga
deste controlo do SPWM comparativamente ao apresentado anteriormente é que
o sinal de controlo de cada transistor estd no nivel l6gico 1 durante cada metade
do ciclo. Para isso foram adicionados dois comparadores que comparam a onda
sinusoidal com uma constante zero, um para cada arcada. Esse sinal é aplicado a

uma porta OR, como se apresenta na Figura 3.9.
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o] : >
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Constant4 » {> S
Comparator4 Logical
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Figura 3.9: Simulagao do controlo para o conversor SBBC dual boost
(SPWM independente).
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Figura 3.10: Sinais de controlo para o conversor SBBC dual boost
(SPWM independente).

A Tabela 3.3 analisa o desempenho de um conversor SBBC independente. Foram
retirados os valores das trés bobines e para cada uma foi retirado o valor minimo e
o valor maximo da tensao de saida para a gama de tensdo pretendida 40V a 50V,
variando o V__Sinal.

Os resultados mostram que quanto mais pequena é a bobina melhores sdo os
resultados, sendo o desempenho do conversor semelhante aos resultados do conversor
apresentado anteriormente. Conseguiu-se um FP 0,91 para a tensdao minima de 40 V,

e para o valor maximo de tensao 50 V também um FP de 0,91.
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Tabela 3.3: Resultados do conversor Semi-bridgeless Boost com
SPWM independente.

Bobina VvV Si 1 FP THD Papar. Pativa Ioutipico Vout_médio Voutiripple Vout_max
(L/RL) —=mal - (cosp) (%) (VA) (W) (A) V) V) (V)
2mH / 0,5 0,22 0,85 22 24,46 29,23 4,5 49,76 0,75 50,17
2mH / 0,50 0,32 0,86 23 20,4 17,53 3 40,03 0,65 40,37
1,4mH / 0,362 0,24 0,86 24 32,11 27,63 4,5 49,98 0,8 50,41
1,4mH / 0,369 0,32 0,87 26 20,87 18,25 3 41,41 0,65 41,78
0,5mH / 0,20 0,27 0,91 38 28,22 25,67 5 49,56 0,9 50
0,5mH / 0,20 0,35 0,91 41 18,61 17,01 3,5 40,66 0,7 41,05
0,4mH / 0,20 0,27 0,91 40 28,37 2594 5,5 49,82 0,9 50,39
0,4mH / 0,20 0,35 0,91 45 18,85 17,17 3,3 40,83 0,7 41,2

3.1.4 Totem-Pole Bridgeless PFC

A tipologia Totem-Pole Bridgless, com controlo SPWM independente é simulada

com o esquema elétrico que se apresenta na Figura 3.11.
L:L

s3b >—>—|@ IGBTDS Z‘X DY
f;\\ M
.
V_ac3 vin = H R: 100

Lin C: 2200e-6

s3a D—H@ IGBTD4 AN

Figura 3.11: Totem-Pole Bridgeless PFC.

Controlo do SPWM

Na Figura 3.12 é representado o circuito elétrico do SPWM designado por s3a e s3b,
que é aplicado de forma independente aos elementos de comutacgio, para a simulagao
SPWM que tem na sua base a comparagao de uma onda triangular com frequéncia
10kHz com uma onda sinusoidal retificada de frequéncia de 100 Hz. O objetivo do
controlo é colocar um IGBT a fazer o SPWM e o outro IGBT estar desligado. Esse
sinal é semelhante ao anterior, a diferenca foi colocar uma porta logica AND na

salda do sinal.
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Figura 3.12: Simulagdo do controlo para o conversor BLBC Totem-

Pole.
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Figura 3.13: Sinais de controlopara o conversor BLBC Bridgeless

Totem-Pole.

A Tabela 3.4 apresenta o desempenho de um conversor Bridegeless Totem-Pole

com SPWM independente. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos dos dois con-

versores apresentados anteriormente, embora ligeiramente piores comparativamente

aos resultados anteriores. Conseguindo-se no maximo um FP de 0,89.
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Tabela 3.4: Resultados do conversor Bridgeless Totem Pole.

Bobina vV Si 1 FP THD Papar. Pativa Iout_pico Voutimédio Vout_ripple Vout_max
(L/RL) —=mal - (cosp) (%) (VA) (W) (A) v) V) (V)
2mH / 0,5Q 0,32 0,77 31 22,27 17,05 3,2 40,02 0,65 40,36
2mH / 0,50 0,23 0,74 32 3611 26,73 5 50 0,65 50,42
1,4mH / 0,362 0,33 0,8 33 21,18 17,01 3 40,03 0,7 40,4
1,4mH / 0,362 0,24 0,77 32 35,2 26,98 4,5 50,35 0,85 50,78
0,5mH / 0,20 0,34 0,89 46 19,68 17,48 4 40,74 0,7 41,16
0,5mH / 0,20 0,27 0,87 44 29,1 25,28 5 48,98 0,9 49,49
0,4mH / 0,20 0,35 0,89 47 18,8 16,9 4 40,01 0,75 40,4

0,4mH / 0,20 0,27 0,8816 46 29,1 25,66 5,5 49,35 0,9 49,87






Capitulo 4

Protétipo do conversor

4.1 Descricao genérica do protétipo

Ao longo deste capitulo é apresentado o dimensionamento dos componentes que
constituem o conversor. Os requisitos para o dimensionamento do protétipo do con-
versor foram os obtidos na simulacdo, com tensao de saida do barramento DC entre
40V a 50V, corrente de 8 A. O prototipo do conversor é constituido por uma parte
de poténcia e uma parte de controlo. A parte de poténcia é constituida por um trans-
formador abaixador AC, que tem como funcio a reducdo da tensdo 230 Vs para
12 Vims € a de isolamento entre o conversor e a rede elétrica, transistores MOSFET
de poténcia para comutagao IRF540, diodos rapidos STTH12R06D e elementos de
armazenamento de energia como bobinas e um condensador. Os valores de indutan-
cia e capacitancia foram selecionados de acordo com as simulac¢oes que apresentaram
melhores resultados, e que ao longo deste trabalho, serdo de 0,4 mH para indutancia
e 2200 nF para capacitdncia. A parte de controlo é constituida pelo condiciona-
mento de sinal e pelo bloco do microcontrolador. O bloco do condicionamento de
sinal é constituido por dois optoacopladores que garantem isolamento entre a parte
de poténcia e de controlo. O optoacoplador TLP620 que recebe a tensao sinusoidal
da rede de entrada AC e a converte para tensoes que podem ser lidas pelo Con-
versor analdgico-digital (ADC) do microcontrolador XMC4500 e o IC HCPL3120
que faz drive dos MOSFET, enquanto o bloco do microcontrolador é constituido
pela XMC4500, funcées e Apps implementadas para o controlo. O algoritmo para

a implementacdo do PWM digital foi feito recorrendo as apps e linguagem C do

93
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ambiente de desenvolvimento Dave. O algoritmo do programa para o conversor esta
separado em duas partes; uma que implementa o PWM digital, e outra que faz a de-
tecdo de zero a partir da leitura e conversao da tensdao de entrada sinusoidal. Existe
ainda um bloco do computador que representa, no projeto, a interface grafica que
permite ao utilizador interagir com o conversor, e que foi implementado recorrendo
a ferramenta da XMC uCProbe. Os resultados dos testes foram obtidos recorrendo
a um osciloscopio marca Agilent Technologies referéncia DSO-X 2002A, uma ponta
de corrente Chauvin Arnouzr E3N, e uma ponta de medicdo marca Prova 23 para
medicao de poténcias, FP e THD. O circuito de drive é alimentado a partir de uma
fonte de alimentagdo de marca Tenma referéncia 72-8690A, enquanto que o Circuito

integrado (CI) TLP620 tem alimentagao de 3,3V a partir do microcontrolador.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema.

4.1.1 Dimensionamento do Conversor

Todos os componentes do conversor foram dimensionados para suportarem o dobro
da tensao e corrente maximos dos resultados obtidos no capitulo de simulagdo, que
sdo respetivamente 50 V e 8 A. Considerou-se que o dimensionamento para o dobro
do valor das grandezas referidas é o suficiente para garantir uma margem de segu-
ranca de trabalho do conversor. O valor da capacidade adotado para o condensador
foi de 2200uF e 100V. O valor de indutancia das bobinas foi selecionado a par-
tir de induténcias que ji existiam no Departamento de Engenharia Electrotécnica

(DEE) e que estavam dentro dos valores de induténcia que serviam para os objetivos
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do trabalho. No dimensionamento dos MOSFET de poténcia, para além dos valo-
res maximos suportados, teve-se também particular atengao ao valor de resisténcia
Dreno — Source (RdsON) (quando estd em condugdo), uma vez que se pretendia ter
um valor de perdas o mais baixo possivel. Outro fator de selecdo deste componente
foi o custo, uma vez que é referido na literatura que existem transistores melhores
para o efeito, como GaN ou Silicon Carbide (SIC). No entanto, uma vez que era
apenas um protétipo funcional, escolheu-se um transistor que apresentasse uma boa
relacido custo-beneficio. Foi escolhido o IRF540 que apresenta, 100V e 12 A como
tensdo e corrente maxima suportada, e RdAsON de 0,077 2. Optou-se por esta solu-
¢ao em detrimento de uma corrente que fosse exatamente o dobro, uma vez que o
custo era bastante mais elevado para diodos que pudessem ter uma corrente maxima,

de 16 A, quando comparativamente a esta referéncia de 12 A adotada.
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Figura 4.2: Parte de poténcia do conversor implementado.

4.1.2 Bloco de condicionamento de Sinal
HCPL 3120

Os MOSFET apresentam, na sua gate, uma capacidade que tem de ser carregada
e descarregada de forma rapida para os colocar ou retirar de condugdao. O pino de
saida de PWM do microcontrolador ndo tem capacidade por si s6 de fornecer tensao
ou corrente para comutar o transistor, assim como apresenta o problema de nao
atuar sobre o transistor do conversor de forma isolada. Assim, existe a necessidade
de utilizacdo de um gate driver que converta niveis légicos do microcontrolador
para tensbes e correntes que possam fazer a comutacdo do transistor, como estd

representado no diagrama de blocos 4.3.

o —  HCPL3120 — W

Figura 4.3: Diagrama de blocos do funcionamento do driver
HCPL3120.
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Para o gate driver dos MOSFET do conversor, escolheu-se o acoplador 6tico
HCPL3120, que é um isolador ético de alta velocidade e corrente, especialmente
projetado para fazer o drive de elementos de comutacdo como MOSFET ou IGBT.

Este CI apresenta na entrada um diodo emissor de luz, e na saida um fotodetetor
que gera uma corrente proporcional a luz emitida pelo diodo, que depois atua sobre
o elemento de comutacao.

A partir da folha de carateristicas do CI [20], que recomenda que a corrente de
condugao do diodo emissor de luz seja no intervalo de 7mA a 16 mA, dimensionou-
se a resisténcia de entrada do CI, arbitrando-se o valor de 10mA para corrente de
conducdo do diodo emissor de luz, e sabendo que a tensdo maxima do PWM é de

3,3V acordo com a Equagao 4.1 (desprezando a tensao no diodo).

33V
"~ 10mA

O HCPL pode fornecer uma corrente maxima de saida até 2,5 A. Dessa forma,

= 3300 (4.1)

foi necessdrio dimensionar uma resisténcia de forma a limitar a corrente maxima de

saida de acordo com a Equacao 4.2.

Ri= - =520 (4.2)

Limitou-se o valor de corrente méaximo de saida do CI a 1,3 A que é suficiente
para colocar a conduzir o transistor que o gate driver estd a controlar. O valor do
condensador a colocar na alimentacao vem indicado na folha de carateristicas como

de 100nF. O circuito elétrico é apresentado na Figura 4.4.
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) o ANODE ' o s
Microcontrolador 3
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14v
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Conversor

Figura 4.4: Circuito de condicionamento do driver HCPL3120.

TLP620

Para o detetor de zero que vai sincronizar a tensao da rede com o PWM digital,
optou-se pelo CI TLP620 que é um isolador 6tico, constituido na sua entrada por 2
diodos emissores de luz em antiparalelo e saida em fototransistor em emissor comum,

O diagrama de blocos do condicionamento do TLP620 encontra-se na Figura 4.5.



4.1. Descricao genérica do protétipo o7

Figura 4.5: Condicionamento de sinal para o TLP620

Uma vez que a tensdao da rede apresenta duas arcadas, cada um dos diodos vai
detetar cada uma delas e deixar de conduzir quando a tensdo da rede for igual a 0,
de acordo com a Figura 4.6.

Na folha de carateristicas do fabricante [21], é indicado como condigao recomen-
dada para o funcionamento dos diodos, uma corrente maxima de 20 mA. Os leds sdo
dimensionados, com uma corrente de funcionamento de 1 mA. A queda de tensado
direta tipica de cada diodo anda na ordem de 1,15V e o valor de pico da rede é de

cerca de 17V de acordo com a Equacédo 4.3.

Ventrada (pico) — Vf _ 17—-1.15
Irep 1mA

R= = 15,85kQ (4.3)

O fabricante apresenta como valor méaximo de corrente suportado 10mA. O CI
foi alimentado com 3,3V que é o valor maximo admitido para o ADC do micro-
controlador XMC4500. Arbitrou-se para uma corrente de saida o valor de 1mA,
desprezando o valor de VCE do transistor, é possivel dimensionar o valor da resis-

téncia.
Vee 33V

Rl pr— prm—
Icoletor 1mA

=3,3kQ (4.4)

Com este CI, a onda de saida, que varia entre e 0 V e 3,3V, vai aparecer invertida
relativamente a onda de entrada (devido ao circuito emissor comum, que gera um
sinal de saida invertido em relacdo a entrada). O circuito elétrico encontra-se na

Figura 4.6.

TLP620
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— n 4 J4~ A'Avlvlvlr ) .
= ™ Microcontrolador
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Figura 4.6: Circuito de condicionamento TLP620.

4.1.3 Bloco do Microcontrolador

Nesta secgdo apresenta-se toda a estratégia de controlo, que passa pela detecdo de
zero da sinusoide de entrada, que é feita pelo bloco do ADC e de PWM. O bloco
do ADC adquire o sinal de saida do optoacoplador TLP620, e o bloco de PWM
estd associado a uma interrupgdo que ocorre a cada 100ps. Nesta interrupcao é

verificado o valor da sinusoide de entrada, calculado e atualizado o duty cycle segundo
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a Equacao 4.5 que posteriormente serd utilizado para comutar os MOSFET. O valor
de duty cycle estd limitado a 95 % por questoes de seguranca. Este serd maximo
quando a amplitude da onda sinusoidal da rede for proxima de 0, e minimo, quando
a amplitude for maxima de acordo com artigo [19]. O duty cycle varia segundo a
Equacao 4.5.
Vo=V
Vo
A placa de desenvolvimento XMC 4500 Relax Lite Kit é produzida pela Infineon
Technologies AG, inclui um microcontrolador XMC 4500 (ARM® Cortex™-MA4F),

com 17 entradas analdgicas de 12 bits e 2 conversores digital-analégicos, além de

D=

(4.5)

véarias entradas e saidas digitais. A placa é programéavel através de uma porta Micro
USB, que também serve para a sua alimentacao (5V CC). Dispoe de um regulador
de tensdo que converte 5V para 3,3V, sendo a tensdo maxima de saida das portas
digitais de 3,3V [22]. A programagao é realizada através do software Dave™ v4,
produzido pela Infineon Technologies India Puvt. Ltd, disponivel para download no
site do fabricante e baseado na programagdo em C. Além disso, o software oferece
aplicativos, denominados APPs, que facilitam a programacao dos registos e outras
fungGes necesséarias para o desenvolvimento de projetos. A placa de desenvolvimento

¢é apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: XMC4500 Relax Kit [22]

Estratégia de controlo

Uma vez que, como se referiu no subcapitulo TLP620, a onda de saida do opto-
acoplador estd invertida relativamente a sua entrada, onde se encontra a onda de
referéncia sinusoidal. O bloco do ADC vai fazer a detecdo de passagem por zero da
rede quando o resultado da conversao analdgico — digital for maximo.

A corrente de entrada do CI TLP foi limitada para 1mA. Dessa forma, a am-
plitude da sinusoide de entrada serd de 1 mA para o valor méaximo e de 0 mA para

o valor minimo da tensao de entrada. A corrente de saida do TLP foi limitada
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também a 1mA para que a relacio entre a tensdo de entrada e a saida do TLP seja
de 1 para 1. A titulo de exemplo, se na entrada do CI existir metade do valor de
pico, entdo, na saida teremos também metade do valor de alimentacao do CI, que
neste projeto é de 3,3V. Desta forma, a corrente de entrada da sinusoide é varidvel
e, como tal, também a transferéncia ética para a base do transistor, que faz variar

consequentemente a corrente Io.

ADC e PWM

No bloco do ADC, sao utilizadas as fungoes de leitura
ADC_MEASUREMENT_GetResult (&ADC_MEASUREMENT mains_voltage) a que ¢ atri-
buida uma variavel designada por result_ from__ ADC, que fica com o resultado
da leitura da tensao do TLP620, e a funcao de inicio de conversao,
ADC_MEASUREMENT_StartConversion(&ADC_MEASUREMENT_0), que inicia a conver-
sao analdgico-digital e define o canal em que essa conversao vai ocorrer. No bloco
de PWM ¢ utilizada uma fungdo que define o valor do duty cycle designada por
PWM_CCU4_SetDutyCycle (&PWM_CCU4_0, (uint32_t) duty_cycle). A APP de PWM
CCU4 foi configurada no software Dave com uma frequéncia de 10kHz, que se pre-
tende ser a frequéncia de comutacdo do conversor. Ainda nesta APP foi habilitado
o evento Period match que assinala o fim de um periodo de PWM. A este evento
associou-se a APP INTERRUPT que executa o algoritmo e sua configuracio é apre-

sentada no Anexo A.1. A interrupgao vai ocorrer segundo a Equacao 4.6.

1 1

T. = =
*  F, 10kHz

O algoritmo consiste em criar uma sinusoide no microcontrolador através de

= 0,1ms = 100 ps (4.6)

um vetor de 1024 posigdes que contém os valores da fun¢ao sin(x) ao longo de um
periodo. Uma vez que o objetivo do controlo passa por ter igual PWM em ambas as
arcadas da sinusoide, utilizou-se a fun¢do moédulo, que faz com que ambas as arcadas
desta sinusoide fiquem iguais e positivas, ou seja a variar entre 0 e 1. Desta forma,
sempre que se inicia um novo periodo, ou a meio deste é detetado o valor zero e
voltamos ao inicio do algoritmo. Sempre que existe uma interrupcio, a amplitude
de cada posicdo da sinusoide digital é lida, e multiplicada pelo valor de pico da
tensao de entrada da rede 17V no conversor. Seguidamente é calculado o valor de
PWM para essa posicdo da sinusoide, de forma sequencial até que seja detetada
uma nova passagem por zero da tensdo da rede. Quando isto acontece, a variavel ¢
é atualizada com o valor 0. O SPWM é crescente, e quando existe uma passagem

por zero o PWM é maximo. O codigo é apresentado no Anexo A.2.
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Figura 4.8: Fluxograma do c6digo do microcontrolador.

4.1.4 Bloco do Computador

O bloco do computador é constituido pela aplicacdo desenvolvida na ferramenta
de apoio da XMC4500, Micrium puC/Probe XMC. Este software permite visualizar,
no ecrda do computador, o valor das varidveis do cédigo que estd a correr no mi-
crocontrolador, em tempo real. Foi utilizada a biblioteca de software oscilloscope,
que permite ver sinais ao longo do tempo, semelhante a funcdo de um osciloscépio

tradicional.

4.2 Circuito de medida da corrente de saturagao da bo-

bina

No laboratério de eletrénica de Poténcia do DEE do Instituto Superior de Enge-

nharia do Porto (ISEP) foi possivel encontrar dois valores de indutancia exatamente
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iguais, uma vez que o prototipo funcional tem essa necessidade devido a arquite-
tura da tipologia semi-bridgeless dual boost, uma para cada arcada. Uma vez que
as bobinas referidas anteriormente apresentavam nicleo de ferrite, e ndo havendo
folha de carateristicas das mesmas, tornou-se necessario saber qual era a corrente
de saturacdo, que é uma carateristica de bobinas ou transformadores que utilizam
nucleos ferromagnéticos. Quando se aplica um tensdo constante a um indutor, a
corrente aumenta de forma linear. Quando se atinge a corrente de saturacdo, esse
aumento deixa de ser linear, devido a diminui¢do do valor da indutancia da bobina

para esta situacao [23].

L L L LS LS LS LS LSRN SRD) USND) LSER) USRI |
FEP16CT |
[T777777777777777777777777 LZ
c1-c12

3300uF R8
25v OR75

Inductor
under test

%

Scope

J2
BNC

33p 4k7

Figura 4.9: Circuito de medigao da corrente de saturacao: a)Poténcia
b)Controlo [23].

O circuito elétrico da Figura 4.9 foi utilizado para o teste da corrente de saturagdo
da bobina[23], que é constituido por uma parte de poténcia e uma parte de controlo.
Relativamente a parte de controlo, sao utilizados dois CI NE555: O primeiro NE555,
gera a frequéncia de 600 Hz pela malha da resisténcia R1 e C15, e a saida deste estd
ligado ao pino de trigger do segundo NEbH55, permite gerar um impulso dentro da
frequéncia definida.

A saida do segundo NE555 esta aplicado a gate de um MOSFET e ligado a uma
malha de realimentacgao, constituida por um condensador de 33 pF e uma resisténcia
de 4,7k}, que se encontra entre a saida do elemento de comutagao e a sua entrada

onde estd aplicado o duty cycle. Através desta malha é possivel alterar o tempo
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de comutacao do transistor quando entra em conducao, e que depende do valor do
impulso aplicado na sua gate.

A parte de poténcia é constituida por uma fonte DC que vai fornecer a corrente
para a bobina, constituida por varios condensadores em paralelo de valor 2200 pF,
que sao carregados com 16 V, enquanto o impulso esta aplicado a gate do transistor.
A parte de poténcia é ainda constituida por um transistor MOSFET (IRF540) e
uma resisténcia de poténcia com valor de 10mf2, que permite converter o valor da
corrente que passa na bobina numa tensdo, que possa ser visualizada e medida no
osciloscopio. O valor da corrente que atravessa a resisténcia é apresentada pela lei
de Ohm, Equacéao 4.7.

U
R=— (4.7)

O valor de conversdo entre a corrente que atravessa a resisténcia, e o valor de
tensdo a que lhe corresponde, é de 1 A por cada 10mV.
I—g:>1A—L:>U—001Q><1A—1OmV (4.8)
R ©0.01Q - - '

A partir da Equacao, 4.9 e 4.10 obtem-se o valor da corrente ao longo do tempo

VL = %I(t) L (4.9)
d Vi
21t = (4.10)

Se a tensao na bobina for constante ao longo do tempo a corrente maxima pode
ser dada pela equacao 4.11 em que Tp é o tempo de impulso aplicado a gate do
MOSFET, o que permite aferir que a corrente tem uma variacdo linear, desde que
a bobina nao sature.

Ir,...(t) = Vi -Tp (4.11)
L

Para descarga da corrente da bobina, quando se desliga o circuito, existe uma
malha constituida por dois diodos em paralelo e duas resisténcias de poténcia, que
ajudam a corrente da bobina a circular até que esta se anule completamente. A

implementacao do circuito apresenta-se na Figura 4.10.
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a)

Figura 4.10: Protétipo para medigao da corrente de saturagao: a)
Controlo b) Poténcia [23].

Na imagem 4.11, apresentam-se os resultados dos testes efetuados a bobina (canal
2) para um valor minimo de 1% de duty cycle (canal 1) para a frequéncia de 600 Hz,

em que o valor da tensao obtido foi de 8,81 mV a que corresponde 0,81 A.
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125MSals

6000; 50003/

O X1 Soures X2 Source Cursors
2 xXTX2
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Figura 4.11: Corrente no indutor para o valor minimo de duty cycle
a) 1 periodo e b) 3 periodos.

Na imagem 4.12, apresentam-se os resultados para um duty cycle de 25% a
uma frequéncia de 600 Hz; a tensdo medida é 262,20mV, que corresponde a 26 A,
considerando que o fator de conversao corrente - tensiao é de 10mV /A. Como o valor
de 26 A é superior aos 8 A definidos como requisito de projeto, nao foram efetuados

mais testes para valores superiores de duty cycle.
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Figura 4.12: Corrente no indutor para o valor maximo de duty cycle
a) 1 periodo e b) 3 perfodos.

4.2.1 Conversor final

Para os testes experimentais foi implementado um protétipo funcional de um conver-
sor AC/DC semi-bridgeless dual boost que se apresenta na imagem 4.13. A utilizacdo
de fios curtos foi um aspeto a ter em conta para a reducdo das interferéncias ele-
tromagnéticas, também a identificacdo mais facil das ligagoes. A disposi¢do dos
diversos componentes de poténcia foi feita de forma a ter os dois diodos num dissi-
pador e os transistores noutro dissipador que se encontram isolados entre si. A parte
de condicionamento de sinal foi implementada em veroboard, e o microcontrolador
utilizado foi XMC4500.

Figura 4.13: Conversor implementado; a)Carga b)Conversor AC/DC
c¢)condicionamento de sinal d)microcontrolador.
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Testes e Resultados

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos com os testes experimentais da
tipologia semi-bridgeless dual boost para aplicagdes AC/DC em malha aberta. O
conceito de valor da tensdo de saida de referéncia diz respeito ao valor de tensao
inserido na Graphical user interface (GUI) que se pretender ter na saida, enquanto
que a tensdo de saida medida diz respeito ao valor de tensdo de saida efetivamente
medida com os aparelhos de medida. Na Figura 5.1 apresentam-se as curvas da
corrente e tensdo que foram obtidas para uma resisténcia de carga de 252, e tensao
de saida de referéncia de 45V. Este foi o mehor resultado de FP obtido, podendo os
restantes serem consultados no Anexo A.3. A tabela 5.1 mostra os valores experi-
mentais das poténcias ativa, reativa, aparente e FP conforme se varia a carga entre
250 e 100 2. Estes valores foram calculados recorrendo a scripts PYTHON, a partir
de ficheiros .csv obtidos pela funcdo save do osciloscopio. O coddigo que calcula o
valor das poténcias e FP encontra-se no Anexo A.4, assim como os graficos de tensao
e corrente de entrada do conversor ao longo do tempo.

Os graficos podem ser visualizados no Anexo A.5.

65



66 Capitulo 5. Testes e Resultados
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Figura 5.1: Curvas para o melhor resultado obtido R= 25 e tensao
de referéncia 45V.

Tabela 5.1: Resultados obtidos para diferentes valores de carga

Resisténcia Poténcia Poténcia Poténcia Fator de
Q ativa W reativa VAR aparente VA poténcia
100 30,22 16,94 34,65 0,87
50 51,57 18,72 54,86 0,94
33 70,70 16,62 72,63 0,97
25 90,17 16,31 91,63 0,98

Nas Figura 5.2 a 5.4 apresentam-se os resultados experimentais para o melhor
caso de FP da Tabela 5.1, que foi obtido com resisténcia de carga de 25 (2.

Na Figura 5.2 apresenta-se os valores obtidos das diferentes poténcias e o FP,
medidos através de uma pinga de corrente no secundario do transformador. Pode-se

observar que os resultados obtidos experimentalmente estdo coerentes com os obtidos

na Tabela 5.1.
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Capitulo 5.

c)

(w2 oo
Figura 5.2: Carga 25€; a)Fator de poténcia, b)Poténcia aparente, c)

Poténcia reativa, d) Poténcia ativa

Na Figura 5.3 apresenta-se a média das formas de onda da corrente e tensdo de
entrada, assim como da poténcia instantanea do conversor. A poténcia foi obtida

5.000%/

através de uma funcdo matematica do osciloscopio.
39 A2

nf : Imvert Grat
Figura 5.3: Carga 25Q; Corrente de entrada (canal 2); Tensdo de
entrada (canal 1); Poténcia instantanea (roxo)

A Figura 5.4 mostra o valor da tensao de saida medida com o multimetro.
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Figura 5.4: Carga 25(); Valor da tensao de saida.

Na figura 5.5 apresentam-se as formas de onda da entrada e da saida dos drivers
dos transistores, em que a amarelo estd a forma de onda da entrada e a verde a saida.

O sinais de entrada e saida tém a mesma forma de onda mas diferentes amplitudes.

Figura 5.5: HCPL3120- Entrada(canall)/saida(canal2)

Na Figura 5.6 apresentam-se as formas de onda da entrada/saida do optoaco-
plador associado a detecao da passagem por zero da tensdao de entrada, em que no
canal 1 estd a forma de onda da saida e no canal 2 de entrada. Pode-se observar
que a saida da onda estd retificada e invertida relativamente a onda de entrada que
é sinusoidal. A passagem por zero da onda de entrada sinusoidal passa a ser o valor

maximo de saida do optoacoplador.
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Figura 5.6: TLP620 - entrada(canal2)/saida(canall).

Na Figura 5.7 é feito o teste da dete¢ao de zero com o SPWM, foi utilizado o pino
p2.1 do microcontrolador que pode estar no estado LOW ou HIGH. Quando existe
uma passagem por zero, o pino fica no estado LOW, caso contrario fica no estado
HIGH. E possivel observar que até ao momento da passagem por zero, o PWM vai
sendo crescente. A partir do momento em que deixa de detetar a passagem por zero,
o PWM passa a ser decrescente. Durante a passagem por zero o PWM atinge o seu

valor méximo (limitado a 95%).

Figura 5.7: SPWM(canall) ; detecdo de zero(canal2).

A Figura 5.8 apresenta a relagdo entre a passagem por zero com a sinusoide da
rede de entrada (12 Viyyg). E possivel observar que quando a sinusoide passa por

zero o pino fica no estado LOW.
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Figura 5.8: 12 Vyys(canall); detetor de zero(canal2).

Na Figura 5.9 existe a possibilidade de alterar o valor da varidvel da tensdo de

saida. Na Figura 5.10 consegue-se observar o médulo da sinusoide gerada e a detegao

de zero.

SN o}
Design View

DataScreen! | Oscilloscope

%0qjo0]

Selecionar tenséo de saida

Figura 5.9: Interface grafica para alterar a tensdo de saida desejada.
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Conclusoes

Os resultados obtidos através do protétipo laboratorial com controlo SPWM comum
em malha aberta, estdo coerentes com os objetivos inicialmente propostos, ou seja,
ter na saida uma tensao entre 40V a 50V através de conversores AC/DC do tipo
boost. Foi possivel constatar que com este tipo de controlo, a corrente na saida e o
FP depende do valor da carga.

Através do capitulo de simulacao, foi possivel dimensionar a corrente e a tensao
maxima que os elementos do conversor deveriam suportar para a implementacao do
conversor adicionalmente, foi escolhido o valor 6timo de indutancia da bobine que
me maximiza o FP para diferentes cargas consideradas.

O microcontrolador XMC/500 mostrou ser uma solucdo eficaz e robusta para
fazer o controlo do conversor e que permite interagao através da interface grafica Mi-
crium, permitindo a monitorizacido da tensdo de saida, do sinal de entrada do ADC
e da sinusoide gerada internamente no microcontrolador. O HCPL-3120 revelou ser
um gate driver robusto para o controlo dos transistores, permitindo o isolamento
entre a parte de poténcia e a parte de controlo, para além de ser de facil dimensio-
namento. O TLP620 mostrou ser uma solugdo eficaz para a dete¢ao da passagem por
zero da tensdo da rede através do seu acoplamento 6tico entrada/saida. Concluiu-se
que, em malha aberta, independentemente do valor de tensdo de saida, o FP é maior
quanto menor a resisténcia de carga, como se comprova através dos resultados obti-
dos, em que para uma resisténcia de 100 ) se obteve um FP de 87% enquanto que
para uma resisténcia de 502 se obteve um FP de 94%; para 33Q um FP de 97%

e para 25Q um FP de 98%. Daqui ainda se pode concluir, que existe uma relacao
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entre o valor da tensdo de saida que é medido e o valor de referéncia colocado no
microcontrolador para tensao de saida, em que essa relagdo é tanto mais proxima a
medida que a resisténcia é mais baixa, como por exemplo se obteve, com resisténcia
de 252, em que se definiu como valor de referéncia para a tensao de saida, 45V e
se obteve 44 V. A tensdo de saida medida ndo coincide com o valor de referéncia
de tensao colocado no microcontrolador uma vez que o conversor esta a trabalhar
em malha aberta. E possivel verificar através do funcionamento do conversor que,
em regime permanente, o valor da energia armazenada pela bobina tem de ser igual
ao valor que esta descarrega para a carga. Uma vez que a frequéncia de comutagao
no conversor ¢ muito mais alta que a frequéncia da tensao de entrada, a tensdo de
entrada no conversor pode ser considerada constante durante um periodo de comu-
tacdo. Assim, a tensdo de saida pode-se relacionar com a tensdo de entrada através
da equagdo Vo/Vi= 1/(1-D) e em que o D é calculado e atualizado a cada periodo
da frequéncia de comutacdo. Através da equacao foi possivel verificar que o valor
de duty cycle vai ser maior quando a tensdo de entrada for menor e vice-versa. O
condensador de saida tem um papel fundamental no desempenho do conversor, uma
vez que é ele que fornece a tensao necessaria a carga quando a bobina estd a carregar
e define o valor do ripple de saida, em que quanto maior for o condensador menor

serd o ripple na carga.

6.1 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro propoe-se o controlo em malha fechada, através da inser¢ao
de pelo menos um sensor de corrente e de tensdo na entrada da rede AC, que per-
mite medir o FP, e um sensor de tensdo na saida. Na interface digital, propoe-se
implementar um grafico que permita visualizar imediatamente a tensdo de saida e
um grafico que permita visualizar a corrente que esta a fluir na entrada do conversor,
de modo a que seja possivel observar em tempo real o valor do FP, poténcia ttil e
poténcia aparente, sem a necessidade de recorrer a instrumentos de medida fisicos,
através da leitura dos sensores de corrente e tensao colocados na entrada. Seria inte-
ressante implementar o conversor com controlo independente para os MOSFET do
conversor, testando desta forma, o PWM independente que foi simulado. Propde-se
alterar o optocacoplador TLP620 que é utilizado para fazer a dete¢do da passagem
por zero da rede AC, para uma outra solu¢do que permita adquirir em tempo real os
valores da sinusoide de tensao, mas sempre idealizando uma solu¢do que apresente

isolamento.
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A.1 DAVE-APP

Filter PWM_CCU4_0 v
Source APP Instance Name Source Signal ConnectTo  Target APP Instance Name Target Signal
v @ PWM_CCU40
event_period_match > INTERRUPT_O sr_irq
Not Selected - Not Selected Not Selected
= = p— = G | Setti External Event Settil Si
DIGITAL_I0_0 INTERRUPT_O PWM_CCU4.0 53 [E) ADC_MEASUREMENT.O CIECRSIEs SHoun BCEso i S
Enable Events
General Settings  External Event Settings Signal Settings Timer Event Settings ~ Pin Settings @ Period match
Clock Settings One match while counting down
Clock frequency [MHz]: 120 () Compare match while counting up
PWM Settings Compare match while counting down
Counting mode: Edge Aligned @ Start during initialization Oevent0
O Single-shot mode Ovent 1
[JEvent2
Timer Settings
PWM resolution [nsec]: 17 Actual PWM resolution [nsec]:  16.666667
Frequency [Hz]: 10000 Actual frequency [Hz]: 10000
Duty cycle [%]: 0.0 Actual duty cycle [%]: 0.0
Prescaler: 1 Period register: 0x176F

Compare register: 0x1770

Figura A.1: APP- PWM
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EIDIGTALIO 0 |[E]INTERRUPTO £ [E]PWM_CCUA0 (] ADC_MEASUREMENT 0

Interrupt Settings
@ Enable interrupt at initialization

Interrupt Priority

Preemption priority 63 Subpriority 0

Interrupt handler:  Period_Match_Interrupt

Figura A.2: APP- Interrupt

General Settings  Measurements _ Interrupt Settings
Messurement Setings
Number of measurements: E
Trigger edge selection: Mo Extemal Trigger
(JEnzble continuous conversion

() Start conversion after initialization
Conversion class Settings
Conversion mode: 12 Bit Conversion

Desired sample time [nsecl: 1000

Actual sample time [nsecl 1

Total conversion time [nsec

Note: Total conversion time is always calculated with post calibration enabled.

Figura A.3: APP- ADC

=

General Settings

GTAL10.0 27 |EEJINTERRUPT.0  [BPWM.CCUAD  [B5)ADC_ MEASUREMENT.O

Pin direction: | Input/Output

Input Settings
Tistate

Output Settings
Mode: Push Pull

Inital output level: | High

Driver srength: | Medium Driver

Figura A.4: APP - DIGITAL IO (Detegdo de zero)

A.2 Codigo Dave

I #include <DAVE.h> //Declarations from DAVE Code
Generation (includes SFR declarations)

2 #include <math.h>

3 #include <probe_scope.h>

4 #define N 1024

6 volatile float duty_cycle = 0;

7 volatile uint32_t result_from_adc = 0;
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N

volatile float desired_output_voltage = 45;
float vi = 0;
float sine_values[N] = {valores de senol};

float t = 0;
float T 20e-3;
float ts = 100e-6;

uint8_t first_time = 1;

uint8_t zero_detect_debug = O0;

void Period_Match_Interrupt (){
int pos = 0;

/*Read out conversion resultsx/

result_from_adc = ADC_MEASUREMENT_GetResult (&

ADC_MEASUREMENT _mains_voltage) ;

//mains voltage in V

input_current = ADC_MEASUREMENT_GetResult (&

ADC_MEASUREMENT_input_current) ;

/*Re-trigger conversion sequence*/

ADC_MEASUREMENT_StartConversion (&ADC_MEASUREMENT_O) ;

if ((result_from_adc >= 4090) || first_time){
t = 0;
if (result_from_adc >= 4090){
first_time = 0;
}

DIGITAL_IO_SetOutputLow (¥DIGITAL_IO0_O);

zero_detect_debug = 0;
}else {

DIGITAL_IO_SetOutputHigh (4DIGITAL_IO_O);

zero_detect_debug = 1;

}

pos = ((int) ((t/T)*N))%N;

vi = 17xfabs(sine_values[pos]);

duty_cycle = (desired_output_voltage - vi)/

desired_output_voltage;
duty_cycle = 10000.*duty_cycle;
if (duty_cycle > 9500){
duty_cycle = 9500;
}
PWM_CCU4_SetDutyCycle (¥PWM_CCU4_O,
t =t + ts;

ProbeScope_Sampling () ;

int main(void) {
DAVE_STATUS_t status;

(uint32_t)duty_cycle);
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status = DAVE_Init(); /* Initialization of DAVE Apps */

if (status == DAVE_STATUS_SUCCESS) {

ProbeScope_Init (10000); //freq amostragem

while (1U) {

else {
XMC_DEBUG ("main: Application initialization failed");

while (1U) {

return 1;
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A.3 Resultados do Protétipo

Figura A.5: Carga 100; a)Fator de poténcia, b)Poténcia aparente,
c¢) Poténcia reativa, d) Poténcia ativa.

1 10ove 2 5.00Af

Channels

10.0:1
10.0:1

Recall Default
~- ~-

Figura A.6: Carga 100; Corrente de entrada (canal 2); Tensdo de
entrada (canal 1); Poténcia instantdnea (roxo).
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Figura A.8: Carga 50a) Fator de poténcia, b)Poténcia aparente, c)
Poténcia reativa, d) Poténcia ativa.

AARAAAAA

\Jukmvb

!
_ ]___

File Mama

~p-

Figura A.9: Carga 50(2; Corrente de entrada (canal 2); Tensdo de
entrada (canal 1); Poténcia instantanea (roxo).
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Figura A.11: Carga 33 Q; a)Fator de poténcia, b)Poténcia aparente,
c¢) Poténcia reativa, d) Poténcia ativa.

/Y

\\. i

\// V/ V/ v V/
AANAANAAAD
RURIRIRVRIRIRIRIRY

Figura A.12: Carga 33Q Corrente de entrada (canal 2); Tenséo de
entrada (canal 1); Poténcia instantanea (roxo).
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él?l TAL MULTIME TER

y

Figura A.13: Carga 332; Valor da tensdo de saida.

A.4 Codigo Python

28

29

30

31

32

33

import pandas as pd

import numpy as np

# Caminho do arquivo CSV

file_path = ’C:/Users/tiago/Desktop/medidas_conversor_osciloscopio

try:

/250hm_45V/scope_5.csv’

# Ler o arquivo CSV ignorando a primeira linha e usando o
delimitador correto
df = pd.read_csv(file_path, delimiter=’,’, header=None,

skiprows=2)

# Verificar o numero de colunas e manter apenas as 3 primeiras
se houver 4

if len(df.columns) == 4:
df = df.iloc[:, :3]

Nomear as colunas
df .columns = [’TEMPO’, ’V’, °I’]

Converter as colunas para valores numericos

df [’V’] = pd.to_numeric(df[’V’], errors=’coerce’)

df [’I’] = pd.to_numeric(df[’I’], errors=’coerce’)
Calcular a potencia ativa (P = V % I)

df [PV*I’] = df[’V’] * df[’1I’]

Calcular V72 e I72
df[°V~2°] df [PV2] *x 2
df[°1°2°] df [’I°] ** 2

Calcular a media de V72 e I"2
media_V2 df [°V~2’] .mean ()
media_I2 = df[’I°2’].mean()
media_P_AC = df[’V*xI’].mean()
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19

50

51

Calcular a raiz quadrada da media de V~2 e I~2 (RMS)
rms_V2 = np.sqrt(media_V2)
rms_I2 = np.sqrt(media_I2)

Potencia aparente = [Urms] * [Irms]
Potencia_Aparente = rms_V2 * rms_I2
Potencia reativa = sqrt(Potencia_Aparente”™2 - P~2)
Potencia_Reativa = np.sqrt(Potencia_Aparente**2 - media_P_AC
*%2)

Fator de potencia (PF)
PF = media_P_AC / Potencia_Aparente

Configurar Pandas para mostrar todos os valores do DataFrame

pd.set_option(’display.max_rows’, None) # Mostrar todas as
linhas

pd.set_option(’display.max_columns’, None) # Mostrar todas as

colunas

pd.set_option(’display.max_colwidth’, None) # Mostrar largura
total das colunas

pd.set_option(’display.float_format’, ’{:.6f}’.format) #

Formatar floats

Exibir o DataFrame com as novas colunas
print (df)

Exibir os valores RMS

print ("\nValores RMS:")

print (f£"RAIZ_MEDIA V-2 (RMS): {rms_V2:.6f1}")

print (f"RAIZ_MEDIA I"2 (RMS): {rms_I2:.6f1}")

print (f"Potencia ativa: {media_P_AC:.6f}")

print (f"Potencia Aparente: {Potencia_Aparente:.6f}")
print (f"Potencia Reativa: {Potencia_Reativa:.6f}")
print (f"Fator de Potencia: {PF:.6f1}")

except pd.errors.ParserError as e:
print ("Erro ao ler o CSV:", e)
except Exception as e:

print ("Erro inesperado:", e)

import matplotlib.pyplot as plt

# Criar o grafico

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (df [’TEMPO’], df[’I’], label=’Corrente (I)’, color=’red’)
plt.plot (df [’TEMPO’], df[’V’], label=’Tensao (I)’, color=’blue’)
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plt
plt
plt

plt.

plt
plt
plt

.xlabel (’ Tempo (s)’)

.ylabel (’Corrente (A) Tensao (V)?’)

.title(’Grafico tensao/corrente’)
savefig(’C:/Users/tiago/Desktop/medidas_conversor_osciloscopio
/250hm_45V/2500hm_45V.pdf’, format=’pdf’)

.legend ()

.grid(True)

.show ()

import matplotlib.pyplot as plt

# Criar o grafico

plt
plt

plt
plt
plt
plt

plt
plt

plt.

.figure(figsize=(10, 6))

.plot (df [’TEMPO°’], df[’Vx*I’], label=’Potencia (W)’, color=’
green’)

.xlabel (’Tempo (s)’)

.ylabel(’Potencia instantanea (W) ?’)

.title(’Grafico de Potencia instantanea ’)

.savefig(’C:/Users/tiago/Desktop/medidas_conversor_osciloscopio
/250hm_45V/2500hm_45V_potencia.pdf’, format=’pdf’)

.legend ()

.grid (True)

show ()

A.5

Resultados obtidos em Python

Gréfico tensao/corrente

20 A

154

104

Corrente (A) Tenséo (V)

-104

~154
—— Corrente (I)
—— Tenséo (V)

-20

v T T T v
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)

Figura A.14: R=100Q; Gréfico tensdo/corrente.
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Corrente (A) Tenséo (V)

80 -

o
o
L

401

Poténcia instantanea (W)

N
o
L

Gréfico de Poténcia instantédnea

—— Poténcia (W)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)

Figura A.15: R=100£2; Poténcia instantanea.

Gréfico tensdo/corrente

20 A

154

104

-104

—-154

-201

—— Corrente ()
—— Tenséo (V)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Tempo (s)

Figura A.16: R=50; Gréfico tensdo/corrente.
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Corrente (A) Tenséo (V)

Poténcia instantanea (W)

120 A

100 4

80 -

60 -

40

20 A

Gréfico de Poténcia instantédnea

—— Poténcia (W)

20

0.00 0.62 0.64 04‘06 0.08
Tempo (s)

Figura A.17: R=50; Poténcia instantanea.

Gréfico tensdo/corrente

154

104

-104

—15

—201

—— Corrente ()
—— Tenséo (V)

0.60 0.62 0.64 0.66 0.08
Tempo (s)

Figura A.18: R=33(; Gréfico tensdo/corrente.
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Corrente (A) Tenséo (V)

Poténcia instantanea (W)

Gréfico de Poténcia instantédnea

160 4

140 4

1204

100 4

80 -

60 -

401

20 A

—— Poténcia (W)

20

0.00 0.62 0.64 04‘06 0.08
Tempo (s)

Figura A.19: R=33Q; Poténcia instantanea..

Gréfico tensdo/corrente

154

101

-104

—15

—201

—— Corrente ()
—— Tenséo (V)

0.60 0.62 0.64 0.66 0.08
Tempo (s)

Figura A.20: R=25(; Gréfico tensdo/corrente.



90

Anexo A. Anexos

Poténcia instantanea (W)

200 4

1754

1501

1254

1004

75 A

50 -

25 A

Gréfico de Poténcia instantédnea

—— Poténcia (W)

0.00 0.62 0.64 0.66
Tempo (s)

Figura A.21: R=25; Poténcia instantanea.
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