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Resumo

Hoje em dia as fontes de alimentacdo possuem correcdo do fator de poténcia, devido as
diversas normas regulamentares existentes, que introduziram grandes restricdes no que

respeita a distor¢do harmonica (THD) e fator de poténcia (FP).

Este trabalho trata da andlise, desenvolvimento e implementacdo de um Pré-Regulador de

fator de poténcia com controlo digital.

O controlo digital de conversores com recurso a processamento digital de sinal tem vindo a
ser ao longo dos ultimos anos, objeto de investigacdo e desenvolvimento, estando

constantemente a surgirem modificag0es nas topologias existentes.

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar e implementar um Pré-Regulador Retificador
Boost e o respetivo controlo digital. O controlo do conversor é feito através da técnica dos
valores médios instantaneos da corrente de entrada, desenvolvido através da linguagem de
descricdo de hardware VHDL (VHSIC HDL — Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) e implementado num dispositivo FPGA (Field

Programmable Gate Array) Spartan-3E.

Neste trabalho sdo apresentadas analises matematicas, para a obtencdo das funcbes de
transferéncia pertinentes ao projeto dos controladores. Para efetuar este controlo é
necessario adquirir os sinais da corrente de entrada, tensdo de entrada e tensao de saida. O
sinal resultante do médulo de controlo € um sinal de PWM com valor de fator de ciclo

variavel ao longo do tempo.

O projeto e simulado e validado através da plataforma MatLab/Simulink e PSIM, onde sdo
apresentados resultados para o regime permanente e para transitérios da carga e da tensdo

de alimentacéo.

Finalmente, o Pré-Regulador Retificador Boost controlado de forma digital é
implementado em laboratdrio. Os resultados experimentais sdo apresentados para validar a

metodologia e o projeto desenvolvidos.



Palavras-Chave

Pré-regulador, Conversor Boost, Controlo Digital, Linguagem VHDL, Dispositivo FPGA.



Abstract

Nowadays the power supplies have power factor correction, due to the various existing
regulatory standards, which introduced major restrictions on regard to harmonic distortion
(THD) and power factor (PF).

This paper deals with the analysis, development and implementation of a power factor

preregulator with digital control.

The converter digital control using digital signal processing, has been over the past few
years subject of research and development, therefore the existing topologies are constantly
being modified.

This thesis aims to study and implement a Boost Rectifier Preregulator and the
corresponding digital control. The control is done through the technique of instantaneous
mean values of the input current, developed by hardware description language VHDL
(VHSIC HDL - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) and
implemented in a FPGA device (Field Programmable Gate Array) Spartan -3E.

This paper presents mathematical analysis to obtain the transfer functions relevant to the
controllers design. To perform this control it is necessary to aquire the input current, input
voltage and output voltage. The resulting signal module control is a PWM signal with

variable duty cycle over time.

The converter is simulated and validated through the Matlab / Simulink and PSIM
simulators, where the results are presented for the steady state and transient load and
supply voltage.

Finally, the Pre - Regulator Rectifier Boost controlled digitally was implemented in the
laboratory. The experimental results are presented to validate the methodology and the

project developed.

Keywords

Preregulator, Boost converter, Digital control, VHDL, FPGA Device
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1. INTRODUCAO

As ultimas décadas foram marcadas pelo crescente desenvolvimento tecnoldgico, onde a
eletronica de poténcia teve destaque fundamental. Tal evolugdo é fruto de pesquisas que
possibilitaram a construcdo de dispositivos eletronicos com maior eficiéncia, flexibilidade

e compactacéo.

Os retificadores ndo comandados, devido ao seu elevado rendimento, tém sido utilizados
com cada vez maior frequéncia para obter uma tensdo continua, a partir da tensdo alternada
da rede, para uma grande gama de aplicagcdes. Contudo os circuitos retificadores com
diodos geralmente utilizam um condensador para reduzir a ondulacdo na tensdo continua.
Esta situacdo causa que a corrente pedida a rede elétrica seja impulsiva e por conseguinte

tenha um elevado contetido harménico.

A injecdo de harmonicas na rede elétrica leva a deterioragdo da mesma, tendo esta situacéo
levado a criacdo de limites para a distorcdo da corrente de entrada. Por esta razdo é
necessario recorrer a circuitos de correcdo do fator de poténcia. Os métodos utilizados para
a corregdo do fator de poténcia podem ser classificados como:

e Métodos de corregdo passiva do fator de poténcia.

e Métodos de corregéo ativa do fator de poténcia.

A correcdo passiva do fator de poténcia consiste na utilizacdo de um filtro entre a rede e 0
retificador. Embora este método seja simples de implementar, recorrendo-se normalmente
a um filtro LC, apresenta uma serie de desvantagens. Verifica-se que apenas € aplicavel

para circuitos de poténcias reduzidas, visto que o aumento da poténcia leva ao aumento



dos parametros do filtro, o que leva ao aumento do custo e do volume ocupado pelo
mesmo. Também se pode verificar que este método apenas permite uma compensacéo fixa

do fator de poténcia.

No método de correcdo ativa do fator de poténcia utiliza-se técnicas de comutacédo
comandada para obter uma corrente de entrada em fase com a tenséo da rede, permitindo

obter um fator de poténcia quase unitério.

Isto é conseguido utilizando um conversor de continuo para continuo que dispde de
semicondutores totalmente comandados. Comparativamente com o método anterior, esta
situacdo permite obter um fator de poténcia superior, um menor conteddo harmonico, e
circuitos que ocupam um menor volume. No entanto, apresenta uma complexidade maior

associada ao controlo dos dispositivos de comutacdo e um custo maior.

As varias técnicas de correcdo de fator de poténcia podem ser classificadas como:
e Correcdo do fator de poténcia por modulacdo de largura de impulso (PWM);
e Correcéo do fator de poténcia com dispositivos comutados por ressonancia;

e Correcéo do fator de poténcia com dispositivos comutados por comutacao suave.

Na técnica de modulacdo de impulso a frequéncia de comutacdo dos semicondutores é
constante, contudo os instantes em que os dispositivos estdo ao corte ou a conducgédo é
variavel. Este modo de controlo dos semicondutores tem a vantagem de ser fécil de

analisar e controlar.

Na correcdo do fator de poténcia por PWM, pode-se utilizar dois modos distintos de
controlo, controlo de corrente ou controlo de tensao, existindo dois tipos de conducao:
e Modo de conducdo descontinua;

e Modo de conducéo continua.

No modo de conducdo descontinua o elemento armazenador de energia é completamente
carregado e descarregado durante um ciclo de comutacgdo. Este modo de condugéo tem a

vantagem de permitir um controlo bastante simples.

No modo de condugéo continua o elemento armazenador de energia ndo é descarregado no
final de um ciclo de comutagdo. Neste caso a corrente varia em torno de um valor de

referéncia. A amplitude da variagdo estd diretamente relacionado com o erro permitido



para a diferenga entre a corrente e a sua referéncia. Quanto menor o erro, menor a variagéo
e no limite a corrente sera igual a referéncia. Este modo necessita de um controlo apresenta
vantagens ao nivel das tensfes e correntes a suportar pelos semicondutores comandados

tornando-o preferivel para aplicacfes de elevada poténcia.

No controlo de retificadores por modulacdo de impulso podem usar-se varias topologias
para o conversor CC/CC, entre elas:

e Conversor buck (abaixador);

e Conversor boost (elevador);

e Conversor buck-boost (abaixador-elevador).

Para realizar o projeto e posterior implementacdo do controlo para o pré-regulador
Retificador boost, pode-se utilizar técnicas de controlo continuo (analdgico) e ou discreto
(digital). Atualmente, a realizacdo da correcdo ativa por valores médios instantaneos da
corrente de entrada, com a utilizacdo do controlo analdgico, é bastante difundido na
literatura e existem circuitos analdgicos ja consolidados que realizam esta fungdo com

facilidade, apresentando resultados satisfatorios.

Em relacdo ao controlo digital, a capacidade de decisdo e a flexibilidade no programa de

controlo sdo as maiores vantagens do uso de sistemas controlados digitalmente.

Desta forma, o uso de técnicas de controlo digital aplicadas a conversores estaticos vem
sendo cada vez mais sendo utilizado. Neste ambito, a utilizagcdo da técnica de controlo por
valores médios implementada em Digital Signal Processors (DSPs) tem sido estrutura
mais divulgada em aplicacfes com controlo digital, apesar de que as implementacdes em

FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) tém crescido muito nos ultimos anos.

Diante dos fatos apresentados, este trabalho tera perspetivacdo na implementacdo de um
Pré-Regulador Retificador Boost, com correcdo ativa do fator de poténcia através da

técnica dos valores médios instantaneos da corrente de entrada.

O controlo desta estrutura é desenvolvido utilizando a linguagem de descricdo de hardware
(VHDL), com o uso de um dispositivo FPGA Spartan-3E da Xilinx.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho no ambito da eletronica de poténcia,
especificamente na correcdo do fator de poténcia através da implementacdo de um pré-

regulador de fator de poténcia controlado digitalmente.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é projeto e implementacdo de um pré-regulador de fator

de poténcia com controlo digital. Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a

necessidade de o subdividir em maultiplas tarefas de realizacdo mais simples, tais como:

e Estudo tedrico de métodos e conceitos da corre¢do do fator de poténcia;

e Estudo e dimensionamento do pré-regulador retificador boost;

e Estudo e desenvolvimento da técnica de controlo digital no pré-regulador retificador
boost;

e Implementacgdo do protdtipo pré-regulador retificador boost;

e Auvaliacdo e analise dos resultados obtidos.

1.3. CALENDARIZACAO

Para a execuc¢do deste trabalho foi necessario efetuar varias tarefas tais como: estudo dos
conceitos e métodos de correcdo do fator de poténcia, estudo do pré-regulador retificador
boost, avaliacdo dos testes e resultados experimentais, entre outras que derivam do
desenvolvimento do projeto. A sua prossecucdo conduziu a calendarizacao apresentada na
Tabela 1.



Tabela 1 Calendarizagéo do projeto.

Tarefa

Estudo de conceitos e métodosde
correcdo do fator de poténcia

Redac3o do relaterio do projeto

Estudo e dimensionamento do pré-
regulador retificador boost

Técnica de controlo digital para o pré-
regulador retificador boost

Implementsc3o do prototipo do pré-
regulador retificador boost

Avaliac3o dos testes & resultados
experimentais

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatério é constituido por sete capitulos sendo eles: Introducdo, Correcdo do Fator de
Potencia - Conceitos e Métodos, Pré-regulador Retificador Boost, Técnica de Controlo
Digital Para o Pré-regulador Retificador Boost, Implementacdo do Prot6tipo do Pré-

regulador Retificador Boost, Testes e Resultados Experimentais e Conclusdes.
No primeiro capitulo € feita uma introducéo ao projeto e aos objetivos do mesmo.

No capitulo 2, apresenta-se um estudo tedrico dos conceitos e métodos da correcdo do fator

de poténcia.

Em seguida, no capitulo 3, é realizada a modela¢do matematica do conversor Boost com 0
intuito de obter as funcbes de transferéncia pertinentes ao projeto dos controladores de
tensdo e de corrente para o conversor. Neste capitulo, as funcdes estdo representadas no

plano S (continuo).

No capitulo 4, apresenta-se uma introducdo ao controlo digital, explicando-se algumas
técnicas de controlo e conceitos basicos acerca do controlo digital de conversores estaticos.
E apresentado o projeto dos controladores digitais de tensdo e de corrente para o conversor
Boost, assim como os resultados de simulacdo para o conversor, controlado digitalmente,

através da plataforma MatLab/Simulink e PSIM.



No capitulo 5, é apresentada uma breve descricdo dos dispositivos FPGAs, além da

estratégia de controlo usando a linguagem de descri¢do de hardware e a sua viabilidade.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados experimentais para o Pré-Regulador

Retificador Boost controlado de forma digital por um dispositivo FPGA Spartan-3E.

No ultimo capitulo, Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do projeto

efetuado e propostas de melhorias para trabalhos futuros.



2. CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA — CONCEITOS E
METODOS

Para o correto entendimento do projeto e seu desenvolvimento, sdo necessarios alguns
conhecimentos a respeito da teoria elétrica, legislacdes, normas e ainda, a parte especifica
de correcdo do fator de poténcia. Neste capitulo sdo apresentados ao leitor esses topicos
introdutérios e 0 seu relacionamento com o projeto. Especial atencdo é dada a parte
especifica, pois se necessita saber, a priori, 0 que é fator de poténcia, problemas técnicos
relacionados a0 mau aproveitamento da energia, impactos econdémicos, causas € como

minimizar os prejuizos a ele relacionados.

2.1. FATOR DE POTENCIA

A qualidade da energia elétrica é atualmente um dos problemas em foco na area da
eletricidade. O facto da rede elétrica estar “poluida” ¢ sinonimo da falta de qualidade dos
sistemas eletronicos alimentados, resultando numa perda de produtividade, rendimento e
dinheiro que nos dias que correm é um fator decisivo para a competitividade dos paises.

Este problema, tem vindo a aumentar ao longo do tempo e deve-se essencialmente com o



crescente aumento de cargas ndo-lineares. A este tipo de cargas estd associado sobretudo o
problema dos harmonicos. No entanto ndo s6 as cargas ndo-lineares provocam problemas,
as cargas lineares também criam ineficiéncia no sistema elétrico devido ao desfasamento

entre a tensao e a corrente.

O fator de poténcia é utilizado para quantificar e tarifar a energia ativa e reativa presentes
no sistema elétrico em praticamente todo o mundo, a defini¢do de fator de poténcia precisa

de algumas consideracfes quando aplicada a sistemas nao sinusoidais.

A maior parte das cargas, no atual sistema elétrico de distribuicdo, sdo indutivas. Isto

significa que, para funcionarem, necessitam de um campo eletromagnético e de receber da

rede dois tipos de poténcia [1][2]:

e Poténcia Ativa: é a responsavel pela producédo de trabalho através do circuito ao longo
de um determinado tempo. A sua unidade é o Watt (W). A Figura 1 ilustra um exemplo.

Resisténcia Lampada

Figural Poténcia ativa [2].

A poténcia ativa caracteriza-se por ser a parte consumida pela carga para realizar trabalho.
Assim, define-se poténcia ativa como sendo o valor médio da poténcia instantanea ao
longo do tempo, e pode ser calculada atraves da equacéo (1).

T

T
pP= %fo p(t)dt = %fo v(D)i(t)dt = RIZ; )

e Poténcia Reativa: € utilizada para produzir os campos elétrico e magnético necessarios
para o funcionamento de alguns tipos de cargas como, por exemplo, motores,
transformadores, cargas ndo-lineares, retificadores industriais etc. A sua unidade € o

Volt-Ampére Reactivo (VAr). A Figura 2 ilustra esta definig&o.
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Figura 2 Poténcia reativa [2].

A poténcia reativa Q € a parte da energia que oscila entre a fonte de tensdo e a carga. Nos
motores e circuitos indutivos, como transformadores, a poténcia reativa é responsavel pela

magnetizacéo.

No caso de sistemas com tensdo e corrente puramente sinusoidais, para determinarmos a
poténcia reativa de um elemento ou circuito, utiliza-se a expressdo da equacdo (2) em que

¢ representa o desfasamento entre a tensdo e a corrente.
Q = Veplpp sing 2)

Assim, enquanto a poténcia ativa € sempre consumida na execucdo de trabalho, a poténcia
reativa, além de ndo produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de alimentacéo,
ocupando um espa¢o no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais
energia ativa[2]. O somatorio dos fasores da poténcia ativa e a poténcia reativa compdem a
poténcia aparente, ou seja, é a poténcia total absorvida pela instalacdo, a unidade da
poténcia aparente ¢ o Volt-Ampere (VA), e pode ser determinada através da expressédo da
equacao (3).

S= Verler (3)
Com base nestes conceitos é possivel definir o Fator de Poténcia como a razdo entre a

poténcia ativa e a poténcia aparente fornecidas a um dispositivo ou equipamento. Assim, 0

fator de poténcia pode ser definido pela expressdo da equagéo (4).
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De referir que quando ndo existem harmonicos nas formas de onda da tenséo e da corrente
o fator de poténcia (FP) coincide com o cos ¢. A poténcia ativa, reativa e aparente podem
ser representadas na forma de fasores num tridngulo retdngulo chamado triangulo de
poténcia. O triangulo de poténcias € utilizado para representar as relacdes entre W, VAr e

VA, conforme ilustra a Figura 3.

e,

P

Figura 3 Tridngulo retangulo de poténcias

O cateto P simboliza a poténcia ativa, o cateto Q a poténcia reativa e a hipotenusa S a

poténcia aparente. Pelo teorema de Pitagoras tem-se que:

P =Scosg ®)
Q =Ssing ©6)
§2=P?+Q? )
S=PZ+ Q2 ()

Caso exista a presenca de uma carga indutiva ou capacitiva, havera um desfasamento da
corrente em relacdo a tensdo. Através deste conceito vem a definicdo tradicional para o
fator de poténcia, considerando que tensdo e corrente séo sinusoidais, obtém-se a expresséo

da equacéo (9)
P
FP=—= ©)
5 Cos ¢
Um alto fator de poténcia indica uma eficiéncia alta, inversamente, um fator de poténcia

baixo indica baixa eficiéncia energetica.
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O fator de poténcia pode ser afetado de diferentes modos dependendo do tipo de carga,
sendo possivel dividir em 3 grandes grupos: resistivas, capacitivas e indutivas. De seguida

é apresentado a forma como o fator de poténcia é afetado pelos diferentes tipos de carga.

As cargas resistivas, como o proprio nome indica, € uma carga constituida por elementos
resistivos, ou seja, elementos que se opdem a passagem da corrente elétrica. A variacdo de
corrente e tensdo nestas cargas € linear e obedece a Lei de Ohm. A Figura 4 mostra sinais
deste tipo, em que o angulo de desfasamento € nulo. O produto da tensdo com a corrente
possui como resultado o valor instantaneo da poténcia. O valor médio deste produto € a
poténcia ativa. A amplitude deste sinal é numericamente igual a poténcia aparente. Quando

0 angulo de desfasamento € nulo a poténcia instantanea serd sempre maior ou igual a zero

[1].

oo Lo

G000 L ]
0.00 ooz 0.04 006 oos 0.10
Time (5)

Figura 4 Grafico da Tensdo e Corrente em fase (¢ = 09) [1].

A Figura 5 mostra uma situacdo para cargas capacitivas, este tipo de cargas sdo as que
possuem condensadores incorporados. Caso a carga seja constituida apenas por
condensadores (carga puramente capacitiva) o desfasamento entre tenséo e corrente sera de
90° com a corrente adiantada em relagdo a tensdo. Contudo, se ao condensador for

acrescentada uma resisténcia o desfasamento sera diferente para a mesma frequéncia.
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Figura5 Gréfico da tensdo e correntes desfasadas (¢ = 909) [1].

A Figura 6 ilustra as formas de onda de uma situacdo com cargas que integram bobines.
Uma carga que apenas contenha bobines diz-se que é puramente indutiva o que provoca
um desfasamento de 90°, mas neste caso a corrente anda atrasada em relacdo a tenséo.
Como no caso das cargas capacitivas, ao se acrescentar resisténcias a carga o desfasamento
altera-se para um angulo diferente de 90°. De citar que este tipo de cargas (indutivas) é
muito usado porque no sistema elétrico existem muitos motores, transformadores e outros

dispositivos cujo equivalente elétrico é representado por bobines [1].

0.00 002 004 0.08 008 0.10
Time (5)

Figura 6 Graéfico da tensdo e da corrente desfasadas de (¢ = 90) [1].

2.1.1. FATOR DE POTENCIA EM REDES COM HARMONICOS
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Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia nos Ultimos anos, os equipamentos
ligados aos sistemas elétricos evoluiram, a nivel de rendimento, controlo e custo,
permitindo ainda a execucdo de tarefas ndo possiveis anteriormente. Contudo, esses
equipamentos tém a desvantagem de ndo funcionarem como cargas lineares, consumindo
correntes ndo sinusoidais, e desta forma introduz na rede elétrica harmonicos. As
componentes harmdnicas sdo tensdes ou correntes que possuem valores de frequéncia

maultiplos do valor da frequéncia fundamental da rede elétrica.

A forma de onda da corrente e tensdo de uma carga ndo-linear tipica pode ser representada
pela Figura 7. E possivel observar na Figura 7 que a corrente deixa de ser sinusoidal, e
como consequéncia, a tensdo de alimentagédo fica distorcida, tornando-se “achatada” na

regido préxima do seu valor maximo[3].

v (V)

1] 0002 0004 0006 0008 001 0012 04 0016 0018 002

Corrente
100
| | | | | | | | |
sol- —| — |— &+ —  —— 4+ —  —
s I N
- | | | | | | |
W= == T = = T~ \A— ~
opl—L L My Y
0 o002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tempo ()

Figura7 Tensdo e Corrente para o caso de uma carga nao linear [3].

O problema dos harmdnicos tem vindo a agravar-se devido ao facto de cada vez mais se
utilizarem cargas ndo lineares (cargas onde a corrente ndo tem uma relagéo linear com a
tensdo). Em circuitos onde a tensdo e corrente sejam sinusoidais a colocacdo de cargas
lineares mantém essas mesmas grandezas sinusoidais, 0 que ndo acontece com cargas ndo
lineares, onde os harmonicos tém uma interferéncia elevada, provocando distor¢do nas

ondas a frequéncia fundamental. O que ndo é desejavel visto que se houver outras cargas
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interligadas com a ndo linear podera ocorrer um mau funcionamento nessas mesmas cargas

e assim danificar circuitos.

Para além da distorcdo das formas de onda, a presenca de harmdnicos nas linhas de
distribuicdo de energia origina problemas nos equipamentos e componentes do sistema
elétrico, nomeadamente [3]:

e Aumento das perdas (aquecimento), saturacdo, ressonancias, Vvibragdes nos
enrolamentos e reducédo da vida Util de transformadores;

e Aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel e reducdo da vida atil das maquinas
elétricas rotativas;

e Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em retificadores controlados e
reguladores de tenséo;

e Problemas na operacdo de relés de protecdo, disjuntores e fusiveis;

e Aumento nas perdas dos condutores elétricos;

e Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos condensadores, levando a deterioracao
do dielétrico;

¢ Reducdo da vida util das lampadas e flutuacdo da intensidade luminosa (flicker— para o
caso de ocorréncia de sub-harménicos);

e Erros nos medidores de energia elétrica e instrumentos de medida;

¢ Interferéncia eletromagnética em equipamentos de comunicacéo;

e Mau funcionamento ou falhas de operacdo em equipamentos eletronicos ligados a rede
elétrica, tais como computadores, controladores l6gicos programaveis (PLCs), sistemas
de controlo comandados por microcontroladores, etc. (cabe lembrar que estes
equipamentos controlam frequentemente processos de fabrico).

Quando ha distorcdo harménica numa instalacdo elétrica o tridngulo de poténcias sofre
uma alteracdo, recebendo uma terceira dimensdo provocada pela poténcia aparente

necessaria para sustentar a distor¢éo da frequéncia fundamental.

A medida da Taxa de Distorcdo Harmoénica (TDH) reflete os harmonicos presentes num
sinal de corrente ou tensdo que distorce a grandeza sinusoidal na sua frequéncia
fundamental. Ou seja, a medida de TDH ¢é definida pela relacdo entre o valor eficaz das
componentes harmonicas da corrente e a fundamental. Esta definicdo é expressa através da

equacéo (10)
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Anélise de uma situagdo com harmanicos na corrente:

A TDH relaciona-se com o fator de poténcia pela expressao da equacdo (11) em que @1

representa o desfasamento entre a tensdo e componente fundamental da corrente.

COos @4 (11)

FP = ———
V14 TDH?

As componentes harmonicas presentes na corrente nao contribuem para a producdo de
poténcia ativa na carga. Apenas contribuem para 0 aumento do valor eficaz da corrente,

aumentando o valor da poténcia aparente, e com isso, reduzindo o fator de poténcia [2].

2.1.2. CONSEQUENCIAS DO BAIXO FATOR DE POTENCIA

O baixo fator de poténcia ndo deve ser descuidado uma vez que provoca 0 aumento das
perdas nos condutores. As perdas de energia elétrica ocorrem na forma de calor e sdo
proporcionais ao quadrado do valor eficaz da corrente que circula pelos condutores. Como
essa corrente aumenta com o0 excesso de energia reativa, estabelece-se uma relagdo entre o
incremento das perdas e o0 baixo fator de poténcia, provocando o aumento do aquecimento
de condutores e equipamentos. E possivel observar esta situacdo na Figura 8 [4].
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Figura 8 Aumento das perdas devido a reducao do fator de poténcia (poténcia ativa constante).
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Outra situacdo que se pode verificar com um baixo fator de poténcia é o aumento de queda
de tensdo nas linhas. O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a
quedas de tensdo acentuadas, podendo ocasionar a interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Este risco é elevado durante os
periodos que a rede é mais solicitada.

O baixo fator de poténcia também reduz a capacidade de transporte de poténcia ativa nas
linhas, tornando inviavel, o incremento de poténcia ativa sem que antes se faca o

redimensionamento da sec¢do do condutor ou a compensacao da poténcia reativa.

Uma das solugdes para problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica passa
pela correcdo do fator de poténcia. Esta correcdo traz diversas vantagens [4]:

e Diminuigdo nas variacgdes de tensdo;

e Diminuicdo de aquecimento nos condutores;

e Reducdo das perdas de energia;

e Melhor aproveitamento da capacidade dos transformadores;

e Aumento da vida util dos equipamentos;

e Utilizacdo racional da energia consumida;

¢ Eliminacdo do consumo de energia reativa excedente, que é cobrado na conta.

2.1.3. T1Pos DE CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Existem diversas solugfes para correcdo do fator de poténcia, geralmente estas solucbes
sdo divididas em dois grandes grupos: as solucdes ativas e as passivas [4].

As solugdes ativas utilizam interruptores controlados associados a elementos passivos. Este
tipo de solucdo diferencia-se por vérias topologias e formas de controlo. Quando
comparados a corre¢do passiva possuem menor volume, maior complexidade e adaptacédo
dindmica a variagOes da fonte de alimentacdo e da carga, o que permite um fator de

poténcia praticamente unitrio e sem a presenca de harmonicos.

Para implementar a correcdo ativa € possivel a utilizacdo de diversas estruturas de
conversores CC-CC (corrente continua — corrente continua), tais como conversores

abaixadores (Buck), elevadores (Boost), abaixadores-elevadores (Buck-Boost), SEPIC,
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CUK e ZETA. Entre estas topologias, 0 conversor Boost é 0 mais utilizado devido a sua
simplicidade e pela caracteristica de fonte de corrente na entrada.

Este tipo de solucdo é caracterizado pelos seguintes aspetos:
e Menos robustas;
e Menos econémicas;
o Baixa e alta poténcia;
e Pequenas dimensdes e peso;
e Sem problemas de arranque;

e Boa qualidade da corrente de entrada.

As soluges passivas utilizam interruptores ndo controlados, como diodos, e elementos
reativos, tais como, condensadores, indutores, possibilitando assim correcdo do fator de
poténcia e oferecendo confiabilidade e robustez para a estrutura. No entanto, nao
possibilitam a regulacdo da tensdo de saida e, além disso, para aplicacbes com isolacao
galvanica (usando transformadores) podem resultar em estruturas volumosas, pesadas e
de custo elevado. As estruturas que utilizam autotransformadores resultam num menor
peso e volume, no entanto tornam-se nado isoladas;
Em suma este tipo de solucéo € caracterizado pelos seguintes aspetos:

e Robustas;

e Baixa poténcia;

e Elevadas dimensdes e peso;

e Problemas de arranque;

e Qualidade média da corrente de entrada.

2.2. ESTUDO DOS CONVERSORES CC-CC

Estes conversores sdo amplamente utilizados para controlo de maquinas de corrente
continua em acionamentos de velocidade variavel, fontes de alimentacdo comutadas,
sistemas de alimentagdo de emergéncia e tracdo de motores de automoveis elétricos. Eles
fornecem controlo de aceleracdo suave, alta eficiéncia e resposta dindmica rapida. Os
conversores sdo usados em reguladores de tensdo CC e também como indutor para gerar

uma fonte de corrente CC, especialmente para os inversores do tipo fonte de corrente [5]

[6] .
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Um conversor CC-CC é um circuito eletronico que converte uma tensdo ou corrente
continua com uma determinada amplitude, em outra tensdo ou corrente continua com
amplitude diferente. Nestes conversores é possivel obter a saida um determinado valor de

tensdo controlada, a partir de uma tensdo de entrada nao controlada.

Existem dois grupos distintos de conversores, os isolados e os ndo isolados, pelo que a
principal diferenca se prende com o uso de transformadores de alta frequéncia nos
conversores isolados. Na Tabela 2 sdo apresentados as principais topologias dos

conversores CC-CC.

Tabela 2 Principais topologias dos conversores CC-CC

Conversores Interruptores Caracteristica Complexidade de
controlo
Isolados
Flyback 1 Step-up/down Baixa
Forward 1 Step-down Baixa
N&o isolados
Abaixador (Buck) 1 Step-down Baixa

=

Elevador (Boost) Step-up Baixa

Os conversores CC-CC podem funcionar em trés modos diferentes, o modo continuo
(regime ndo lacunar), 0 modo descontinuo (regime lacunar) e o0 modo critico. O modo de
funcionamento esté relacionado com a corrente na bobine, se esta corrente nunca for nula,
0 conversor esta a trabalhar no modo continuo, mas no caso da corrente na bobine atingir o
valor zero o conversor funciona em modo descontinuo. O funcionamento em modo critico
ocorre quando a corrente na bobine atinge o valor zero no preciso momento em que

termina o periodo de comutagéo.

2.2.1. CONTROLO DOS CONVERSORES CC-CC

Os conversores CC-CC tém como finalidade fornecer uma tenséo de saida CC regulada. A
tensdo média de saida CC deve ser controlada para igualar o nivel desejado, ainda que a
tensdo de entrada e a corrente da carga varie. Os conversores CC-CC transformam um
valor/nivel CC em outro através de comutagbes. Um conversor CC-CC com uma
determinada tensdo de entrada, controla a tensdo média de saida atraves da duracdo/tempo

que o interruptor (transistor) esta ligado ou desligado (t,, € t, ¢ respetivamente).
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Um dos métodos de controlo da tensdo de saida é o0 método de modulacdo por largura de
impulsos (Pulse Width Modulation - PWM). Este método consiste na comparacao de dois
sinais de tensdo, um de baixa frequéncia (referéncia) e o outro de alta frequéncia
(portadora), resultando um sinal alternado com frequéncia fixa e largura de impulso
variavel. O método PWM ¢é composto pelos seguintes parametros [7]:

¢ Sinal de Referéncia

Para se obter um sinal na saida de um conversor com a forma desejada, € necessario
modula-lo em alta frequéncia. Nos conversores CC-CC, a referéncia € um sinal de tensdo
continuo, pois 0 que se pretende obter € justamente uma tensdo ou corrente continua na
saida do conversor.

e Sinal da Portadora

E um sinal de alta frequéncia, na ordem das unidades de kHz o qual é responsavel pela
definicdo da frequéncia de comutacio. E utilizado um sinal dente de serra como portadora,
conforme a Figura 9.

Va

Figura9 Sinal portadora tipo dente de serra [7].

e Modulador (comparador)

E o circuito responsavel por comparar o sinal de referéncia com a portadora. A largura do
impulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do sinal de referéncia em

comparagdo com o sinal da portadora. A Figura 10 representa um circuito modulador.
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Figura 10 Modulador PWM com o sinal de referéncia no terminal negativo e a portadora no
terminal positivo [7].

e Geracdo do Sinal Complementar

O sinal complementar é necessario quando, por exemplo, existem dois interruptores
(semicondutores) configurados em brago. O acionamento dos interruptores é feito de
maneira complementar, ou seja, quando Q1 conduz, Q2 esta bloqueado, e quando Q2
conduz, Q1 fica bloqueado e assim sucessivamente. O sinal complementar consiste em

negar o sinal modulador como é possivel observar na Figura 11.

Fo-——-—-- =
Sinal : !
rot Modulado —JUHIH‘QI___: |
EL » + I [

U ! : Configuragio

Port e——- I ' | em Braco

—| So——a - — = — |
Sinal X :

Complementar |

Figura 11 Obtencdo do sinal complementar [7].

e Tempo Morto

Na configuracdo de interruptores em brago, € necessario assegurar que 0s dois
interruptores de um mesmo braco ndo sejam acionados a0 mesmo tempo. Para evitar um

efeito de curto-circuito no brago do acionamento, é introduzindo o tempo morto.
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A Figura 12 demonstra o conceito de conversdo de um conversor CC-CC baésico neste
método, a constante do periodo de tempo de comutacdo € representada T, expressa na
Equacdo (12), atensdo média de saida V,, é ajustada através da duracdo do interruptor no
estado ligado (ON) [5].

Ts = ton + Loy (12)
Interruptor
L Vo
[ A
Vd | ,
! \
\ | vo(t)
g /
Vd Vo
0 : ) t
k — >l
» ton toff
T L

Figura 12 Conversor CC-CC controlado pelo método PWM [5].

No método de comutacdo PWM, a razdo ciclica é definida como o quociente entre a
duracdo do t,, e o periodo de tempo de comutacdo, pode assim ser representada pela

Equacao (13):
b= (13)

O sinal da tensdo de controlo v ,nir010 POde ser obtido pela diferenca entre o valor
pretendido para a tensdo de saida e o valor medido (Figura 13). O sinal que controla a
comutacdo, ou seja, controla o estado (ligado ou desligado) do interruptor, é gerado através
da comparacéo entre o valor do sinal da tensdo de controlo e a onda dente de serra (onda

repetitiva), como mostra a titulo ilustrativo a Figura 13.

A frequéncia da onda dente de serra estabelece a frequéncia de comutagdo. Quando o sinal
amplificado do erro (sinal que varia lentamente no tempo em relagéo a frequéncia de
comutacdo), € maior (em valor) que a onda dente de serra, o sinal de controlo do

interruptor fica no nivel l6gico alto, fazendo com que o interruptor passe para o estado on
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(ligado). Caso contrério, o interruptor de poténcia fica off (desligado). A raz&o ciclica pode
ser expressa através da razdo entre v ,nroio € O Valor de pico da onda dente de serra

Vst max asSIM:

ton _ Vcontrolo

D= = (14)

vst,max

No controlo por PWM, a frequéncia de comutacédo é mantida constante e a tenséo de saida

é regulada atraves da variacdo da razéo ciclica [5].

Vo
(medido)
I _,D Vcontrolo
Amplificador Sinal de controlo
Comparador do semicondutor
'—v / / de poténcia
Vo Vst
(pretendido)
. vst Vcontrolo
i \ 4 /
Al | V T T 8/ | T
| st,nrax [ |
0 t - > t

] [T 1] L

| [ | || | 1

| I [ . |

| | | | it A Vcontrolo > vst / Interruptor

| On 41 /M
Vd
‘> Vo(t)
> t
Off %
e Vcontrolo <vst

Figura 13 Controlo do interruptor no método PWM [5].

O método designado de modulagdo por frequéncia (“FM — Frequency Modulation™)
permite variar a frequéncia de comutacdo (e, portanto, o periodo de tempo). Como
consequéncia deste método e, devido a variacdo na frequéncia de comutacgdo, torna-se
dificil filtrar os componentes da ondulacdo nas formas de onda de entrada e de saida do
conversor. Este método é usado em conversores CC-CC que utilizam tiristores e, como tal,

ndo serdo discutidos nesta dissertagéo [5].
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2.2.2. CONSIDERACOES DE ANALISE

Os proximos pontos apresentam uma descri¢do e analise, qualitativa e quantitativa, mais
pormenorizada sobre os principais conversores CC-CC néo isolados. A analise apresentada

supde um circuito ideal, a operar em regime permanente e com respostas periodicas.

No estado on, assume-se que a queda de tensdo aos terminais dos semicondutores
(transistor ¢é diodo) é nula. No estado off, a corrente que percorre o interruptor tem valor
zero e, o0 diodo encontra-se inversamente polarizado, sendo percorrido por uma corrente de
valor nulo. As comuta¢des do transistor e do diodo de on para off e vice-versa séo
consideradas instantaneas. A bobine é considerada sem perdas.

2.2.2.1.  CONVERSOR ABAIXADOR (BUCK)

Um conversor abaixador (buck) é um circuito eletronico utilizado para converter uma
tensdo CC (corrente continua) em outra tensdo CC de valor médio mais baixo ou igual.
Este tipo de conversor caracteriza-se por ter a entrada em tensdo e a saida em corrente, e é
muito frequente a sua utilizacdo em situacfes que se pretende baixar a tensdo CC de uma
dada fonte para tensdes compativeis com 0s equipamentos que se pretende usar, e obter
rendimentos razoaveis. O circuito da Figura 14 ilustra a montagem deste tipo de

conversores [6].

i I f
— - Py o
y L. i
_ c
d I'D 1 R
A — v,

C

Figura 14 Esquema do Conversor Abaixador (Buck).

A principal aplicagdo é em fontes de alimentagdo CC reguladas e no controlo da

velocidade de motores CC.
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O interruptor de poténcia comuta a uma frequéncia designada frequéncia de comutacao f;.
O diodo tem como objetivo direcionar o fluxo de corrente no circuito e garantir que existe
um caminho para que a corrente da bobine possa fluir. A bobine e o condensador tém
como funcdo filtrar a corrente e tensdo de saida, para as tornar aproximadamente
constantes.

e Operagdo no modo de conducdo continua

No modo de condugéo continua, a corrente na bobine flui continuamente i, (t) > 0 (Figura
15). Assumindo que o circuito opera em regime permanente e retendo que o periodo de

tempo Ts = ton + torf , As formas de onda devem repetir-se ao longo do tempo.

/1
(va— Vo)
iL (" Vo)
A |
|
— o
| =
I | "
0 - > t
ton toff
Ts

Figura 15 Conversor abaixador (buck), comportamento da corrente no modo de conducgéo de

continua [5].

Assumindo que o conversor € ideal a tensdo de entrada V; e a tensdo de saida V, séo

constantes, ou seja, ndo apresentam nenhuma ondulacgéo.
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Estado ON (interruptor ligado):

A Figura 16 representa o conversor abaixador no estado ON. Com o interruptor ligado por
um periodo de tempo o diodo encontra-se inversamente polarizado (ndo conduz), a
corrente que atravessa a bobine aumenta e, enquanto isso, 0 condensador carrega e
descarrega, estabelecendo a tensdo que alimenta a carga. Isto resulta numa tenséo positiva

v, = V; — V, atraves do indutor, com o respetivo aumento linear na corrente [6].

] I r'
R — D

7% Y

|
S

C

Figura 16 Circuito do conversor abaixador no estado ON (interruptor ligado).
Durante o tempo t,,, a bobine armazena energia, assim:

diL_Vd_VO
e L

(15)
Estado OFF ( interruptor desligado)

A Figura 17 representa o conversor abaixador no estado OFF, com o interruptor desligado,

i;, continua a fluir através do diodo, e v, = =V, .
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|

Vo

Figura 17 Circuito do conversor abaixador no estado off (interruptor desligado).

Neste estado, a bobine fornece energia para a malha RC de saida e, assim, a energia

armazenada na bobine decresce.
di;, Vo
dt = ( L ) (16)

O interruptor comuta a uma determinada frequéncia f; e, o periodo de tempo Ty

correspondente é:
=% (17)

No entanto, numa comutagdo existem dois estados, designados ON (interruptor ligado) e
OFF (interruptor desligado). Para cada estado, existe um periodo de tempo associado,

sendo respetivamente t,,,€ t,sr. Assim:
Ts = ton + tosy (18)

A razdo ciclica (D) define a quantidade de tempo que o interruptor de poténcia fica no
estado ON.

T (19)

Uma vez que em regime permanente a forma de onda deve-se repetir a cada periodo, o

integral da tensdo na bobine sobre um periodo de tempo deve ser igual a zero:
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Ts
f v, dt =0 (20)
0

Da equacdo (20) é possivel concluir que as areas da tensdo na bobine, sdo iguais para t,,e

tors » POrtanto:

Vg = Volton = Vo (Ts - ton) (21)
ton
Vo = TVd = DVd (22)

Neste modo de operacdo e para uma determinada tensdo de entrada V,, a tensdo de saida

V,varia linearmente com a razdo ciclica do interruptor de poténcia.

Desprezando as perdas de poténcia associadas aos elementos do circuito, a poténcia de

saida P, € igual a poténcia de entrada P,. Assim [6]:
Py =Py (23)
Portanto:
Valg = Volo (24)

Como relagdo entre correntes temos:

I, 1
I, D (25)

e Operacdo no limiar de conducéo continua

Por definicdo, se o circuito funciona no limiar entre a conducgdo continua e descontinua, a

corrente na bobine i, fica com valor zero no fim do tempo ¢,.. A Figura 18 representa o

comportamento da corrente na bobine neste modo de operagéo.
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VL (va— Vo)
7 L
0 ®? le = los
(- Vo)
ton toff

Ts

Figura 18 Formas de onda da tenséo e corrente na bobine, no limiar do modo de condugéo

continua [5].

Neste caso, a corrente média na bobine, na fronteira I, 5 pode ser descrita por:

1 t,,
Ip = EILpico = ZO_L (Vg — Vo) = Ips (26)
TSV,
Ip = ;—LdD(l - D) (27)

sendo:
I, 5— Corrente média na bobine no limiar entre conducdo continua e descontinua;
Io5 — Corrente média de saida no limiar entre conducéo continua e descontinua;

A corrente média na bobine I,z tem o mesmo valor que a corrente média de saida I,z
[6]. A corrente de saida necessaria no modo de condugdo continua é maxima para D=0.5,

logo, e consultando a Figura 19 que mostra o tragado de I, ztem-se que:

TsVd
I1pmax = 8L (28)
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Iis = loB
4 Vd = Constante

|LB,ma’x

}
0 0.5 1 D

Figura 19 Relacdoentre I,z e D ,com V,; Constante (limite de condug&o continua)[5].

e Operacdo no modo de conducdo descontinua

No modo de conducéo descontinua, a corrente na bobine fica com valor zero antes do fim
do periodo de comutacdo, ou seja, a corrente na bobine torna-se descontinua. A Figura 21
representa este modo de condugao.

Dependendo da aplicacdo os conversores abaixadores podem operar com tensdo de entrada

V; constante e/ou com tensdo de saida V,, constante [6].

A Figura 20 representa as curvas caracteristicas do conversor com V,; constante.
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—_ Vg = Constante

Va
D=10
1,0
D=09
0,75 D=07
050 ’ D=05
Descontinuo
D=03
0,25 -}
D =01
I
0 f=— : : —> ( : )
0 0,5 1,0 1,5 2,0 118 max

Figura 20 Curvas caracteristicas do conversor abaixador com V4 constante, no modo de

conducéo descontinua [5].
Ao manter os parametros do circuito constantes, se a poténcia de saida da carga diminuir

(resisténcia da carga aumentar), implica que a corrente média na bobine vai diminuir

também, tornando-se descontinua como ilustrado na Figura 21 [6].

Durante o intervalo de tempo em que a corrente na bobine tem o valor zero, a poténcia
transferida para a carga é fornecida somente pelo condensador. A tensdo na bobine durante

este tempo € zero. Assim:

(Vag = Vo)DT; + (—Vp)A T, =0 (29)
Logo:
Vo D
V, D+A4 (30)

30



L=

"

DT " AT AT
Y
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Figura 21 Formas de ondas da corrente e da tensdo na bobine, no modo de condugéo

descontinua [5].

Através da figura:

. Vo
lL,pico = TAlTs (31)
Assim:
. D+ A
lo = i1 pico 2 (32)

O modo de condugdo descontinua com V, constante tem aplicacbes em fontes de

alimentacdo CC reguladas, a tenséo de entrada pode oscilar um pouco, no entanto a tensao

de saida é mantida constante através do ajuste da raz&o ciclica [6].

Vo
v, =2
a7 p

(33)
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A corrente média na bobine no limiar da conducéo continua pode ser descrita pela equagéo
(34).

T,V,
L =~ (1= D) (34)

Analisando a equacdo (34) e, para V, constante, comprova-se que o valor maximo
I, 5 ocorre com D=0. No entanto, esta consideracdo é apenas hipotética, pois para o circuito

funcionar, a razdo ciclica tem obrigatoriamente que ser superior a zero [6].

p L res ~ PR ~ I
No modo descontinuo com V,, constante, é (til obter a raz&o ciclica em fungdo de —2
LB max
Assim,
[LB = (1 - D)ILB,max (35)
€,
I, \*?
VO [LB,max
Va

) d

o 14
para varios valores de 7

LB max o

A Figura 22 mostra a razéo ciclica como uma funcéo de

e, com V,, constante.
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T V, = Constante
1;0 _'t\ .
N Va _
N . 7 1,25
1 N
0,75 N
\\ v
d —
\\ Fﬂ - 2_,0
0,50 + ~
AN
N
0,25 + Descontinuo N \ Va _ .
N v,
N
| : I \‘i > Lo
0,25 0,50 0,75 1,0 I'1p max

Figura 22 Curvas caracteristicas do conversor abaixador com V,, constante, no modo de

conducéo descontinua [5].

e Ondulacdo da tensdo de saida

Na analise anterior assumiu-se que o condensador possui uma capacidade muito elevada,
que permite considerar v,(t) =V, . No entanto, a ondulacdo da tensdo de saida existe e
pode ser calculada, considerando as formas de onda da Figura 23. Assumindo que todos 0s
componentes da ondulacdo em i, fluem através do condensador, e que consequentemente
a sua componente CC flui para a carga, a ondulacdo pico-a-pico da tensdo AV, pode ser

descrita através da Equacéo (37) [6].

AQ 11Ai,T;

Mo=1=¢222 S
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A érea a sombreado na Figura 23 representa a carga adicional (AQ). A partir da Figura 21,
no modo de condugdo continua, durante t,rr a variacdo da corrente na bobine pode ser

descrita por:
.V
AI,L = T(l - D)TS (38)

Manipulando a Equacéo 35 e a Equacéo 36, obtém-se em fungdo da tensdo de saida:

T, V,
AV, = %70(1 - D)T, (39)
vy (va —v,)
0 >
t
(_Fo)
A
ir
Al
AQ |2
"f\. | ¢
T.
| s | _
| > | \L I, =1
0 i i >
| | t
UO AN |
I
| |AT,
N | |
| | ,1\
|
| : V,
0 y §
t

Figura 23 Ondulacéo da tensdo de saida do conversor abaixador [5].
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2.2.2.2.  Conversor Elevador (Boost)

O conversor elevador (boost) é uma topologia ndo isolada utilizada em situagfes que se
pretende um valor médio da tensdo de saida superior a tensdo de entrada. A corrente de
entrada é continua, ou ndo pulsatdria, pois é a mesma que a corrente na bobine. No entanto,
a corrente de saida € descontinua, ou pulsatédria, uma vez que o diodo de saida s6 conduz
durante uma parte do ciclo de comutagdo. O grau de continuidade da corrente de entrada
depende do nivel de energia armazenada na bobine de entrada, durante o tempo de
conducéo do interruptor. O condensador de saida fornece a corrente na carga para o resto

do ciclo. O circuito da Figura 24 ¢ um exemplo de um conversor CC-CC elevador [8].

L D in::u VG

Figura 24 Conversor CC-CC elevador (Boost).

A andlise seguinte descreve o modo de operacdo em regime permanente, em que O
condensador do filtro de saida é assumido com um valor elevado para garantir uma tensdo
de saida constante v, (t) = V.

e Modo de conduc¢éo continua

Durante 0 modo de conducdo continua o conversor apresenta dois estados por ciclo, o
primeiro estado corresponde a bobine a fornecer corrente a carga, o outro estado recebe
corrente da fonte. Estes dois estados estdo relacionados com o tempo de conducéo e corte
do interruptor presente no conversor. No estado ON, o interruptor esta a conduzir e o diodo

D ndo. No estado de condugdo OFF, o referido interruptor ndo conduz e o diodo D conduz.
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O interruptor opera com um periodo de comutacdo T,, permanecendo fechado

(conduzindo) durante o intervalo t,,. O quociente entre t,, e T, é definido como a razdo

ciclica (D).

Vi
(va)

O r————————————————— - > t

iL [Vd - Vo)

A

I
0 - >t
ton toff
Ts

Figura 25 Formas de onda da tensdo e corrente na bobine no modo de conducéo continua [5].

Estado ON (interruptor ligado)

Este estado tem inicio quando o interruptor fecha, o diodo é polarizado inversamente,
isolando o andar de saida da fonte de alimentacgéo, esta etapa termina quando o interruptor

é aberto. O circuito da Figura 26 representa este estado.
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Figura 26 Conversor elevador com o interruptor ligado (estado ON).

Na parte inicial do circuito pode-se facilmente ver que todos os componentes estdo em
paralelo, ou seja, todos estdo ao mesmo potencial. Assim sendo, a bobine carrega-se. Na
segunda parte do esquema, o condensador fornece energia a carga. O diodo impede o

curto-circuito do condensador, obrigando este a descarregar pela carga [8][9].

Através da analise deste circuito é possivel representar a tensdo na bobine e a corrente no

condensador através das EquacGes (40) e (41) respetivamente:

VL =Vy (40)
o= o0 (41)

Em regime permanente, com a aproximacdo de pequena ondulacdo (v, (t)), a tensdo na

bobine e a corrente no condensador podem ser representadas pelas Equac6es (42) e (43) :

VL = Vd (42)
WV
le = _? (43)

Sendo:

V; —Valor da tenséo de entrada do conversor;

IV, = Valor médio da tenséo de saida.
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Estado OFF (interruptor desligado)

Na abertura do interruptor o diodo entra em conducéo ligando o estagio de saida a fonte de

alimentacdo. Esta etapa é descrita através da Figura 27.

i L io V,
Sl e e
—— C R
vd

Figura 27 Conversor elevador com o interruptor desligado (estado OFF).

Aqui a bobine fornece energia a carga juntamente com a fonte de alimentacdo deste
circuito. Pode-se também representar a queda de tensdo na bobine e a corrente no

condensador pelas equacgoes:

VL=Va— v, (t) (44)
o= iy -2 (45)

Em regime permanente, com a aproximacao de pequena ondulacdo, a tensdo na bobine e a

corrente no condensador podem ser representadas pelas equactes (46) e (47):

Ve=Vag—=Vo (46)
V,
=1, - 70 (47)

Em regime permanente, o integral da tensdo total na bobine sobre um periodo de tempo deve ser

Zero, assim;

Vaton + (Vg = Voltorr =0 (48)

onde:
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t,n — Tempo que o interruptor esta ligado;

torr — Te€Mpo que o interruptor esta desligado.

Assim, o valor médio da tenséo de saida traduz-se pela Equacéo (49):

(49)

E possivel verificar que a tensdo de saida é controlada pelo tempo em que o interruptor se
encontra em conducdo. O ganho estatico do conversor € definido pela Equagéo (50):

v, 1

ol ce (50)
6
5
4
3
M(D) ,
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 28 Ganho estatico do conversor elevador (Boost).

Verifica-se que a tensdo de saida é independente da corrente de saida, isto significa que o

conversor possui boa regulacao contra variagdes da corrente de saida.

Admitindo que os componentes sao ideais, ou seja, ndo tém perdas, pode-se dizer que a

poténcia de entrada é igual a poténcia de saida, e dai resultam as expressdes seguintes:

P, = P, (51)
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Valg = Volp (52)

sendo que:

P, —Poténcia de saida;

P; —Poténcia de entrada.

Assim, a relacdo entre a corrente de entrada e corrente de saida é dada por:

Iy
2=1-D (53)

Iq
em que:

I, —»Corrente de saida;

I; —Corrente de entrada.
e Limiar de continuidade
A Figura 29 traduz as formas de onda no limite do modo de conducdo continua,

pontualmente o conversor pode estar no limite da continuidade quando a corrente na

bobine atinge o valor 0 A no final do intervalo de tempo.

IL,pico — —

I.= I

>t

V
N

ton toff
Ts

Figura 29 Tens&o e corrente na bobine no limite da condugéo continua [5].
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O valor médio da corrente na bobine no limite da condugdo continua é descrito pela
Equacdo (54):

1 1V, T.V,

ZiL,pico zzfton = 2L D(l_D) (54)

ILB

Num conversor elevador, a corrente na bobine e a corrente de entrada sdo a mesma.

Usando a Equacdo (53) e a Equacdo (54), constata-se que a corrente média de saida no
limiar da conducdo continua é:

TsVo

lop = —7~D(1 - D)? (55)

A Figura 30 representa a evolucdo de I,z e I, 5 para V,constante.

2~ V, = Constante
II.B,?HQI
bl
=2
&
= IaB,méx I
S LB
1
- oB
0 t i i r——= D
0,25 T 0,50 0,75 1,0
1
3

Figura 30 Evolucéo de I g e I, 5 para Vconstante [5].

A Figura 30 mostra que Iz atinge o valor maximo para D=0,5:
ILB,max = E (56)
Similarmente, I,z atinge 0 maximo para D=1/3 e pode ser descrito na Equacao (57):

2 T,V
logmax = ﬁ SLO (57)
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Para um determinado D, com V, constante, se a corrente de carga baixa para além de Iyp

a conducdo passa a ser descontinua.
Modo de conducéo descontinua

Neste ponto é feito uma analise caso se verifique um decréscimo tal em I, que o
funcionamento do conversor passa para 0 modo de conducdo descontinua. Esta situacdo
verifica-se quando a corrente de saida I, descer abaixo do valor critico, nesta situagdo a
corrente I; passara a ser zero para uma parte do tempo do ciclo Ts. A Figura 31 traduz o

funcionamento de um conversor CC-CC em modo de conduc¢éo descontinua [5][6][8].

A

iL,pico —_— —

T T
i

DT AT AT
Ts

A
W
i

A

Figura 31 Modo de conducéo descontinua no conversor elevador [5].

O comportamento do circuito tende a tornar-se descontinuo se a frequéncia de comutacao
fs diminuir , se a razdo ciclica diminuir , se a resisténcia da carga aumentar, ou por fim, se

a bobine da bobine aumentar para o circuito em causa [5].

Quando a condugdo é descontinua, a tensdo aos terminais da bobine é zero durante uma

parte do ciclo, visto que ndo existe corrente a atravessar a bobine.

Analisando a Figura 31 é possivel concluir as seguintes expressoes:
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ton = DT, (58)
toff = AITS (59)

Ty —ton — torf = A, T (60)

Assim, a tensdo na bobine ao longo de um periodo de tempo representa-se por:

VDT, + (V; — Vo)A T, = 0 (61)
Portanto:
v, A +D
Yo _ Ay ) 62)
Vg i
o A (63)
I; (A +D)

Os valores médios da corrente de entrada e saida sdo dados pelas expressdes seguintes:

T,V
I = 2”“ Ll D(D +A,) (64)
T,V 65
I, = 25 Ll DA, (63)

A Figura 32 mostra as curvas caracteristicas da saida em condugéo continua e descontinua

para varios valores de ‘I’/—O

L
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Os elementos parasitas no conversor elevador estdo associados as perdas na bobine e no

condensador, no transistor e no diodo.

Nos conversores elevadores, 0s elementos parasitas devem-se as perdas associadas com a
bobine, o condensador, o interruptor de poténcia e o diodo. A Figura 33 mostra

qualitativamente o efeito desses elementos parasitas sobre a taxa de transferéncia da

~ - s et - o 14 -
tensdo. Ao contrario da caracteristica ideal, na pratica V_O desvia-se a0 mesmo tempo que a
d

razdo ciclica se aproxima da unidade.

Estes elementos parasitas tém sido ignorados na andlise apresentada, no entanto, estes

podem ser incorporados em programas de simulacdo computacional para projetar tais

conversores.
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Va 1-D (Efeito dos elementos parasitas)

W

1,0 D

Figura 33 Caracteristica real da saida de um conversor CC-CC elevador [5].

e Ondulacéo da tensdo de saida

Na andlise anterior, partiu-se do principio que a ondulacdo da tensdo de saida era nula. Na
analise seguinte € obtida a ondula¢do da tensdo de saida.

Durante a conducdo do interruptor o condensador fornece a energia a carga. Isto faz com
que a carga interna decres¢a reduzindo assim a tensdo nos seus terminais. Quando o
interruptor € aberto, a fonte de alimentacdo envia energia para carga recarregando 0
condensador, elevando a sua tensdo. Esta operacdo em regime permanente provoca uma

ondulagdo nos terminais do condensador de valor contante igual AV.

A ondulacéo de pico a pico da tensdo de saida pode ser calculada considerando as formas
de onda mostrada na Figura 34 para o0 modo de conducgdo continua. Considerando que
todos os componentes da ondulagdo na corrente que passa pelo diodo i, fluem através do
condensador e que o seu valor médio flui através da resisténcia de carga, a area sombreada
na Figura 34 representa a carga AQ. Assim, a ondulacdo na tensdo de saida € entdo
determinada por [6][8][9]:
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_AQ _IoDT, _V, DTy

Ae=T="C TrC (66)
N\
v
Jl-rf:l' = jr-:.1
[
A
vl’.‘-’
7] 1
A
|
' 1
Vo
|
0l i< ;2]:’
DT, (1—D)T, L

Figura 34 Ondulacéo da tensao de saida no conversor elevador [5].

2.3. OS CONVERSORES CC-CC COMO PRE-REGULADORES DE FATOR DE
POTENCIA

Os pré-reguladores de fator de poténcia sdo equipamentos (conversores CC-CC) que
controlam a poténcia reativa de outros equipamentos através da alteracdo da propriedade
capacitiva e indutiva. A corre¢do do fator de poténcia é obtida ao controlar o interruptor do
estagio pré-regulador, impondo-se a este, uma modulacdo pertinente, de forma que a
corrente drenada da rede de alimentagéo tenha o formato sinusoidal como a forma de onda

da tensdo de entrada, a fim de apresentar fator de poténcia elevado. O estagio pré-regulador
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pode operar nos modos de condugdo descontinua (MCD), critica (MCCr) ou continua

(MCC), para a obtencéo de alto fator de poténcia.

Os pré-reguladores de fator de poténcia podem funcionar com varias topologias de

conversores. E possivel a utilizacdo de diversas estruturas de conversores CC-CC, como 0s
conversores Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, CUK e ZETA.

A escolha da topologia mais adequada depende de varios fatores a serem considerados[4]:

Necessidade de isolamento: quando é necessario um isolamento entre a entrada e a saida
do conversor;

NUmero de componentes: algumas topologias exigem um elevado numero de
componentes, comprometendo o custo, o volume e a complexidade;

Ruido de EMI: topologias em que a forma de onda da corrente de entrada é descontinua
causam interferéncia eletromagnética;

Nivel de tensdo: topologias que apresentam elevacdo de tensdo levam vantagem pelo
fato da tensdo de entrada possuir um formato sinusoidal. As topologias sem essas

caracteristicas irdo produzir formas de onda de corrente com maiores distorcdes.

Depois de uma andlise realizada, a escolha da topologia mais adequada incide sobre o

conversor boost, mostrado na Figura 35. Esta topologia para a correcdo do fator de

poténcia apresenta inimeras vantagens, entre as quais [4]:

Simplicidade, em funcédo do reduzido nimero de componentes;

Alta eficiéncia;

Facil projeto, controlo e baixo custo;

A localizacdo da bobine do indutor, ndo permite que varia¢6es bruscas de tensdo na rede
elétrica afetem diretamente o barramento CC;

A bobina conectada na entrada ajuda a atenuar a emissdo de alta frequéncia e facilita a
obtencéo da forma corrente (sinusoidal);

Proporciona a regulacéo da tenséo de saida CC, um fator de poténcia unitario na entrada
e reduz a TDH da corrente de entrada;

Devido a sua caracteristica de ser um conversor elevador de tenséo, o conversor Boost é

adequado para utilizagdes com entrada universal de tenséo (90~260Volts);

No entanto, esta topologia também apresenta algumas desvantagens como:

Né&o tem isolacao entre a entrada e a saida;
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e Altos niveis de EMI injetados na rede;

o Altos esforgos de tenséo e corrente nos componentes semicondutores;

e A chave semicondutora tem um grande pico de corrente, devido a corrente de
recuperacdo reversa do diodo, causando elevadas perdas, além de elevadas perdas de
blogueio do diodo;

e Geracao de EMI devido a recuperacao reversa do diodo;

AN e N
D1 D3 L1 Z R
ANERVAN D5
Vs R1
—1 C1

| D4 lDE

Figura 35 Pré-regulador de fator de poténcia com conversor Boost.

2.3.1. CONVERSOR BOOST EM MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA COMO PRE-
REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

O conversor boost no modo de conducao descontinua pode operar como pré-regulador de
fator de poténcia. Neste modo de operacdo a corrente na bobine é nula durante uma parte
do periodo de comutacdo. O circuito opera com uma frequéncia de comutacéo constante e

a amplitude da tenséo de saida é determinada pela razdo ciclica do interruptor.

No modo de conducéo descontinua, o valor de pico da corrente de entrada segue o formato
do valor instantaneo da tenséo de alimentacdo, ndo necessitando de malha de regulacéo de
corrente, levando a um método de controlo simples e de baixo custo. Por este motivo, este
modo de conducdo é denominado de seguidor de tensdo. Entretanto, a operacdo neste
modo de conducdo pode levar a emissdes significativas de interferéncias eletromagnéticas
e apresenta elevados esforcos de corrente na estrutura, aumentando as perdas por

conducdo. Além disso, a corrente de entrada deve ser filtrada, a fim de diminuir a sua

48



ondulagdo e possibilitar o aumento do fator de poténcia da estrutura. Desta forma, esta

técnica é normalmente recomendada apenas para baixas poténcias.

A Figura 36 mostra formas de onda tipicas, indicando a tensdo de entrada (sinusoidal) e a
corrente na bobine (corrente absorvida da rede), a qual apresenta uma variagdo, em baixa

frequéncia, praticamente sinusoidal [10] [11].

A tensdo de entrada € expressa pela equacéo (67):

Voc () =V, sinwt (67)

O valor de pico da corrente na bobine, em cada periodo de comutacdo, € representado pela

equacéo (68):
DT
I () = Wae (O~ (68)
Assim, o valor de pico da corrente na bobine do conversor boost é diretamente

proporcional a tensdo de alimentagdo e apresenta um involucro sinusoidal retificado em

fase com a tensdo de entrada retificada.

Tensdo retificada
de entrada [V

lp e iLin

n it

Figura 36 Formas de onda tipicas da tensao de entrada e da corrente na bobine[11].
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O intervalo de diminuicdo da corrente, desde do seu valor de pico até zero, em cada
periodo de comutacgdo, pode ser expresso pela equacdo (69) [10][4]:

|Vac (®)]

A AGT )

A razdo ciclica maxima que permite 0 modo de opera¢do em conducdo descontinua, €

determinada no pico da tensdo de entrada, assim a sua expressdo é dada pela equacao (70):

-V
Diax === (70)
com:
_b% <1 (71)
a= V; =
tem-se:
Dpax =1—«a (72)

Caracteristicas de entrada

A corrente de entrada tem uma forma triangular. O seu valor médio, calculado em cada

ciclo de comutacdo, € dado pela equacéo (73):

V,D*T asinwt

= (73)
¥ 2L 1—asinwt
A corrente média de entrada, calculada num semi-periodo da rede sera:
[ V,D2T 2 m -
i =5 {—n+ 1_a2[z+sm a” (74)

O respetivo valor eficaz da corrente de entrada, calculado a partir da expresséo da corrente

média instantanea de entrada é expressa pela equacao (75):

V,D?/aT
I =—/Z(a (75)
RMS 2\/EL ( )
onde:
2 T 2a’?-1 2

Z(a) =

7T .
—(1—a2)+;+a(1—a2)\/1_—az[5+asma] (76)

A poténcia ativa de entrada é representada pela equacao (77):
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1T _ V,DV,T
Pi = EJ; VaCIiS dwt = TY((X) (77)
onde:
Y(a) ——2—E+#[E+asina] (78)
B a aVi-—a?'2
O fator de poténcia é dado pela equacéo (79):
V2Y(a)
FP=——— 79
JraZ(a) 7

A Figura 37 mostra a variagdo do FP em relagdo a . O FP é menor do que a unidade
devido a corrente de entrada ndo ser sinusoidal. Quando o tende a zero, a corrente média
tende a ser sinusoidal e, assim, o FP tende para a unidade. Estes resultados sdo obtidos a
partir da expressao da corrente média instantanea de entrada, no entanto € ignorado o efeito
ocorrido na comutacdo em alta frequéncia sobre o valor eficaz da corrente e o FP. Por
outras palavras, estes valores para o FP seriam os obtidos com a inclusdo de um filtro
passa-baixo na entrada do conversor, de modo que a corrente absorvida da rede fosse

apenas a sua componente média instantanea [4].

I '_"—l-...__‘_“
FP(o)0.95
0.9
0 0.5 1
1

Figura 37 Variacdo do fator de poténcia em relacéo a a, ndo considerando os efeitos de

comutacao [4].
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Refazendo este estudo e considerando os efeitos de comutacdo em alta frequéncia, obtém-

se a equacdo (80) para a corrente eficaz de entrada:

V,DT |aDY(a)
Ipus = ’— (80)
RMS I 37

O fator de poténcia é representado pela equagdo (81) :

FP = w (81)
2na

A Figura 38 mostra a variacdo do fator de poténcia, considerando o efeito da comutagéo

em alta frequéncia, em funcéo de . Como era de se esperar, o valor obtido é menor do que
0 mostrado na Figura 37, uma vez que a distorcdo harmonica relativa a comutacéo é levada

em consideracao [4].

0.8
FP( o)

0.6

0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 38 Variacéo do fator de poténcia em relacdo a a, considerando os efeitos de comutacéo

[4].

2.3.2. CONVERSOR BOOST EM MODO DE CONDUCAO CONTINUA COMO PRE-
REGULADOR DE FATOR DE POTENCIA

O conversor elevador de tensdo operando no modo continuo tem sido a topologia mais
utilizada, devido as diversas vantagens, das quais podem ser destacadas [4] [12]:
e Reducdo dos valores de pico e eficaz da corrente que circula pelos elementos do

conversor quando comparados aos modos de conducdo descontinua e critica;
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e Tensdo reversa maxima aplicada nos interruptores do conversor é igual a tensdo de
saida;

e Tensdo de saida do conversor maior do que o valor de pico da tensdo de alimentacao,
proporcionando menores perdas por conducao de corrente;

e Como a corrente de entrada deste conversor € continua e apresenta ondulagéo reduzida,

as interferéncias eletromagnéticas (EMI) introduzidas na rede de CA s&o reduzidas;

Como a frequéncia de comutacdo do interruptor € muito maior que a frequéncia da rede
elétrica, o conversor boost possui nos terminais de entrada uma tensdo constante para cada
periodo de comutacdo. Esta caracteristica torna validas as deducdes, para o conversor boost

com a tensdo de entrada continua.

O sistema de controlo do conversor boost em modo de condugdo continua como pré-

regulador de fator de potencia deve garantir que:

e A tensdo continua de saida esteja regulada;

e A corrente de entrada possua uma forma de onda proporcional a tensdo de entrada
(caracteristica resistiva), ou seja, uma forma de onda sinusoidal e em fase com a tensao

de entrada.

2.3.2.1. ESTRATEGIAS DE CONTROLO

A obtencdo de uma corrente sinusoidal na entrada dos retificadores PWM, deve-se ao fato
de serem baseados num tipo de conversor CC-CC, por este meio controla-se a corrente no
retificador fazendo com que ela apresente determinadas caracteristicas. Assim, pode-se
dizer que o nome do retificador esta associado com o conversor que 0 compde, como € 0

caso do retificador boost, composto pelo conversor boost.

Existem muitas formas de controlar a corrente no retificador boost, as quais podem-se
classificar em controlo por corrente média instantanea, corrente de pico, histerese e
controlo por portadora programada. Nesta se¢do serd apresentada uma breve descri¢do do
funcionamento e as principais caracteristicas de cada uma das estratégias citadas
anteriormente. Todas as estratégias a serem apresentadas utilizam o retificador boost

operando em MCC e com modulagdo PWM (frequéncia de comutacéo fixa) [13].

53



i.  Controlo por corrente média instantanea

O controle por valores médios instantaneos da corrente de entrada baseia-se na comparagao
entre uma corrente de referéncia e a corrente que se deseja controlar. No caso do conversor
Boost, a corrente a ser controlada é a corrente que circula através da bobine, que é a
mesma corrente que circula pela fonte de alimentagdo. Garantindo o formato adequado da
corrente de referéncia garante-se também o formato da corrente na bobine, e por

conseguinte, o alto fator de poténcia da estrutura.

Na Figura 39 é mostrada a estrutura de controlo baseada na técnica de controlo por
corrente média instantanea . A obtencdo de uma corrente sinusoidal na entrada é feita por
meio da imposi¢do de uma corrente de referéncia. A estrutura apresenta trés malhas, uma
interna e duas externas. A malha interna ou de corrente tem a funcdo de impor uma
corrente de referéncia mediante o controlo da razdo ciclica (trailing-edge modulation). As
malhas externas sdo compostas por uma malha de realimentacdo (feedback) que regula a
magnitude da corrente de referéncia por meio de um multiplicador mantendo a tenséo de
saida constante, e a malha feedforward encarregada de gerar o formato da referéncia a
partir da tensdo retificada na saida da ponte retificadora e, além disso, compensar eventuais

variagOes da tenséo de entrada [13].

54



L D

—1 Y Y Y\ I~

Kor 28 B
+

DI D2
+ ic) ||
hY l
— L

(0 Iy S e

W

Driver

d (1)

K

Filtro PB

Figura 39 Sistema de controlo por corrente média instantanea (3 malhas) [13].

A Figura 40 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada, tipicas do pré-
regulador com controlo por corrente média. Embora apresente uma pequena distor¢do na
passagem por zero, tem-se uma corrente praticamente sinusoidal e em fase com a tensdo de

entrada.
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Figura 40 Formas de ondas da tensao e da corrente de entrada tipicas do pré-regulador com
controlo por corrente média[13].
Dentre as principais caracteristicas do pré-regulador com controlo por corrente média,
pode-se citar as seguintes:
o Corrente de entrada em fase com a tensé&o;
e A corrente no pré-regulador € controlada diretamente através da malha de corrente;
e O controlo do fluxo de poténcia é realizado por meio da amplitude da corrente de
referéncia;
e Modulacéo realizada por razdo ciclica, ou seja, controla 0 tempo em que o interruptor

permanece em condug&o.

Como desvantagens é possivel citar as seguintes:
e A qualidade da corrente de entrada depende do ajuste do compensador, portanto, é

preciso obter as fungdes de transferéncia do pré-regulador para as malhas de corrente e

de tensédo;

e E necessaria a utilizacdo de um sensor de tensdo na saida da ponte retificadora para

gerar a corrente de referéncia;

e SO é possivel a monitorizacdo da corrente na bobine;
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O sistema de controlo apresentado na Figura 41 é baseado no controlo por valor médio da
corrente, mas neste sistema de controlo existe uma simplificagéo, o sistema utiliza apenas

duas malhas, uma interna (controlo da corrente) e outra externa (controlo da tensdo).

Vrot ot Compensador d Planta 0 Planta "_r{
m X " de corrente | ] Modulador 1 is)dis) v,(8)A,(s)
Sensor de
Compensador corrente
de tensdo
Vot Sensor de
+ - tensao

Figura 41 Sistema de controlo por corrente média instantanea (2 malhas) [12].

Desta forma, a malha de corrente interna é introduzida para possibilitar a correcao do fator
de poténcia de forma mais efetiva, pois a resposta da malha interna € mais rapida do que a
externa, sendo na ordem da frequéncia de comutacdo (kHz). A malha externa de tensdo é
utilizada para o controlo da tensdo de saida do conversor, e possui um tempo de resposta

mais lento, sendo na ordem de ciclos da tensdo da rede (Hz).

Devido a necessidade de controlar a forma de onda da corrente de entrada, é introduzida
uma malha de controlo da corrente no indutor, cujo sinal de referéncia deve estar em fase

com a tensdo de entrada retificada, este sistema de controlo é ilustrado na Figura 42.

Vet | Sensor de Compensador d Planta I .
N-\ tensdo decorrente | | 'Modulador | is)dis)
Sensor de
corrente

Figura 42 Sistema de controlo por corrente média instantanea (1 malha) [12].
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A amplitude da corrente na bobine afeta diretamente a amplitude da tenséo de saida. Logo,
é incluida uma malha externa de regulacdo de tensdo que deve funcionar da seguinte
forma:

e Quando a tensdo de saida V, for menor que a tensdo de referéncia V,.r, a malha de
tensdo deve aumentar a amplitude da referéncia de corrente, desta forma aumentando a
energia fornecida pela bobine ao condensador de saida:

e Por outro lado, quando V;, for maior que V,.r , a malha de tensdo deve reduzir a
amplitude da corrente de referéncia I,.., reduzindo assim a tensdo de saida.

ii.  Controlo por corrente de pico

O controlo por corrente de pico, chamada por alguns autores como controlo por corrente
programada (current programmed control) é ilustrada na Figura 43. O principio de
funcionamento esta baseado no controlo da corrente instantanea através da comparacéo
com uma corrente de referéncia, cuja amplitude é regulada pela malha da tensdo através de
um multiplicador. O ciclo de funcionamento comeca com o sinal de reldgio (CLOCK-
CLK), onde o interruptor S comega a conduzir e finaliza quando o sinal V,(t) € maior que

o sinal de referéncial/;,.(t), onde o interruptor S € bloqueado.
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Figura 43 Sistema de controlo, com a técnica de controlo por corrente de pico[13].

O sinal V,,.(t) ajuda a diminuir a distor¢do da corrente na passagem por zero. A corrente

de entrada obtida com esta estrutura é semelhante a obtida com a estrutura anterior.

Dentre as principais caracteristicas do pré-regulador com controlo por corrente pico, pode-

se citar as seguintes:

o Corrente de entrada em fase com a tensé&o;

¢ O controlo da corrente pode ser obtido mediante a monitorizagdo da corrente na bobine
ou no interruptor, permitindo a utilizacdo de um sensor de corrente isolado reduzindo as
perdas no circuito;

e Nao é necessario o compensador de corrente, entretanto, o controlo da corrente é de
forma direta, ja que é comparada com uma referéncia;

e A modulacéo é realizada por razdo ciclica.

Como desvantagens se tem as seguintes:
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e Apresenta distor¢cdo da corrente na passagem por zero e ocorre com 0 aumento da
tensdo de entrada ou a diminuicao da carga;
e E necessario o uso do sensor de tensdo na saida da ponte retificadora para gerar

acorrente de referéncia.
iii.  Controlo da corrente por histerese

O controlo por histerese € uma outra alternativa para o controlo da corrente de entrada no
pré-regulador. Esta técnica estd baseada na limitacdo da corrente dentro de duas regides,
mediante a qual se controla a comutacao do interruptor. A Figura 44 mostra 0 esquema de
controlo por histerese, onde a amplitude da corrente de referéncia é controlada atraves do
multiplicador. Logo o comparador com histerese gera os limites superiores e inferiores a

partir da corrente de referéncia [13].

L D ift)
Y Y Y | —
—> -
i Df ZE D..? i;)(?‘) . (f:l *
I
. + l s i) l;,,
S
T ) Driver

-
i) Zlif_)j ZIS;_MH 40 ]

p

I»;(r)l _
> H,(s) | ""f"

;\)5/: 1,;,(3‘)

Figura 44 Sistema de controlo, com a técnica de controlo da corrente por histerese [13].

Dos meétodos descritos anteriormente, o método de controlo por valores medios

instantdneos da corrente de entrada € o mais utilizado devido a frequéncia fixa de
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comutacdo, & menor suscetibilidade ao ruido do sistema, a baixa distorcdo harmonica, a

facilidade de se alcancar um fator de poténcia quase unitario e ser um padréo industrial.
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3. PRE-REGULADOR

RETIFICADOR BOOST

O conversor selecionado para realizar a correcdo do fator de poténcia é o conversor Boost,

representado na Figura 45, no modo de condugdo continua (MCC), e com controlo por

valores médios instantaneos da corrente de entrada. Neste modo de conducao, o retificador

apresenta diversas vantagens, das quais podem ser destacadas:

Reducdo dos valores de pico e eficaz da corrente que circula pelos elementos do
conversor quando comparados aos modos de conducdo descontinua e critica;

A tensdo maxima aplicada nos interruptores do conversor é igual a tensdo de saida;
Tensdo de saida do conversor maior do que o valor de pico da tensdo de alimentacéo,
proporcionando menores perdas por conducao de corrente;

Como a corrente de entrada deste conversor é continua e apresenta ondulacdo reduzida,
as interferéncias eletromagnéticas (EMI) introduzidas na rede de CA sdo reduzidas;

Os circuitos de poténcia e de controlo apresentam a mesma referéncia de terra, (massa)

fazendo com que o circuito de comando do interruptor ndo necessite de isolamento.
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Apesar do conversor Boost apresentar diversas vantagens, algumas desvantagens devem
ser evidenciadas. O fato de operar no modo de condugdo continua, o projeto de controlo

deve ser realizado cuidadosamente a fim de se eliminarem problemas de instabilidade [19].

L

| |

L

Vin (W) o < _h;i
Vin(t) s | §RD

¥ T

| |

| |

Retificador + Conversor CC-CC Boost

Retificador Boost

Figura 45 Circuito do pré-regulador retificador boost

3.1. ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR

Considerando que a frequéncia de comutacdo do conversor € muito maior do que a
frequéncia da rede (50 Hz), assume-se que, para cada periodo de comutacdo, as etapas de
funcionamento descritas na subsec¢do 2.2.2.2 sdo validas, com isto é possivel considerar a
tensdo de alimentacdo constante neste intervalo. Além disso, assume-se também que a
tensdo de saida é constante. Contudo, as amplitudes da tensdo e da corrente de entrada séo
diferentes em cada periodo, ou seja, variaveis com a tensdo de alimentagdo. Além disso,
sdo considerados elementos ideais, ou seja, ndo ocorrem perdas durante o processamento

da energia.

A tensdo de saida do estagio retificador e consequentemente a tensdo de entrada do
conversor CC-CC boost € representada pela equacéo (82) [13] [17]:

Vin(wt) = V,|sinwt| (82)
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onde: w = 2mfcqge.

3.1.1. VARIACAO DA RAZAO CICLICA

O Pré-regulador Retificador boost apresenta a mesma caracteristica do ganho estatico que
o0 conversor CC-CC boost, no modo de conducéo continua, ressalvando que este apresenta
uma tensdo de entrada com variacao sinusoidal. A fim de controlar adequadamente, sob
frequéncia de comutacdo constante, a razdo ciclica deverd variar a cada periodo de
comutagéo [13] [17].

Sabendo-se que a relacdo entre a tensdo de saida e a de entrada do conversor tipo boost é

dada pela equacao (83):

- (83)

Com a juncdo da caracteristica sinusoidal da fonte de alimentacdo de entrada na equacéo
(83), resulta a equacéo (84):

b ! 84
VWD) ~ 1= D(wD) (84)
Sendo a tensdo da rede de alimentacdo:
Vin(wt) =V, sinwt (85)
e isolando a razdo ciclica D(wt) na equacdo (84), obtém-se:
Y.
D(wt) =1- . sin wt (86)

o

A equagéo (86) representa a varia¢do da razéo ciclica ao longo do tempo. Considerando a

frequéncia da rede de alimentacéo, a variacdo da razdo ciclica percorrera os valores entre a

. ;- - 1%
unidade e um valor minimo definido por 1 — V—”

o

A Figura 46 representa graficamente a variacdo da razéo ciclica, expressa pela equagéo

(86), na qual se observa que os valores maximos ocorrem na passagem por zero da tensao
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de alimentacdo, e 0s minimos nos instantes da passagem da tensao de entrada pelo valor de

pico.
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Figura 46 Variacéo da razdo cilicica ao longo do tempo.
3.1.2. ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA

Durante o percurso da tensdo da rede ao longo de um periodo, a ondulacdo da corrente que
circula pelo indutor sofrera variagdes. O conhecimento dessa variacdo na ondulacdo da

corrente de entrada é necessario para a especificacdo adequada do indutor.

Considerando o interruptor S da Figura 45 em condugdo, a tensdo aplicada sob o indutor é

a propria tenséo de alimentacéo do conversor, desta forma resulta a equacao (87):

V,(wt) =V, sin(wt) (87)

Como:
_ .4, (88
V,(wt) = LaLL(Wt) )

entao:
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L%iL(Wt) =V, sin(wt) (89)

Considerando:
d Ai,
— =] —= = i 90
LdtlL(wt) LAt V, sin(wt) (90)

em que o intervalo de tempo At € o préprio tempo de conducdo do interruptor no periodo
de comutacdo, em consequéncia, € o periodo que a tensdo de entrada é aplicada sob o

interruptor, entéo:

At = DT, 2

Substituindo na equacéo (90) resulta a seguinte expressao:

Ai,

L m = Vp sin(wt) (92)

Reorganizando a equacéo (92) e considerando o comportamento da raz&o ciclica conforme
a equacdo (86), tem-se:

L,ﬁ—iVL = sin(wt) <1 - %sin(wt)) (93)

sp o
Resolvendo a equacdo (93) para i, (wt), resulta:

Aip (wt) = %sin(wt) (1 — %sin(wt)) (94)

o

Uma vez conhecido o comportamento da ondulacdo da corrente, precisa-se determinar o
valor maximo da mesma, este valor sera utilizado para determinar o valor da indutancia da
bobine. Para determinar o valor do angulo para o qual a ondulacdo da corrente € maxima,

deriva-se a equacao (94) em fungéo de (wt) e iguala-se a zero. Assim:

daip(wt) _ VpTs
dwt L

(cos(wt) -2 Z—Zsin(wt) cos(wt))=0 (95)

As solugdes da equacdo (95) séo:
wt, = 90° (96)

Vo ) 97)

t, =sin"!| —
wt, = sin <2V;,

Logo, por inspecdo, a maxima ondulacdo sera para o angulo dado pela equacgéo (97).
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Substituindo-se na equacao (94) tem-se:
Alpmax = Y3 (98)
Nos projetos normalmente é especificada a ondulacdo maxima da corrente e ndo a

indutancia bobine, torna-se assim necessario desenvolver uma expressao para determinar a

indutancia bobine. Isolando L na equagéo (98), resulta:

L= L 99
T 4AiLf, ©9)
3.1.3. ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA

Inicialmente considerou-se que o0 conversor encontra-se alimentando por uma carga com
caracteristicas de uma fonte de tensdo, esta suposicdo foi feita por motivos de
simplificacdo. Na préatica existe uma carga em paralelo com um condensador, sendo a

funcéo dele manter a tenséo de barramento CC constante [13] .

Nos conversores CC-CC boost no modo de conducdo continua controlados em tenséo, o
filtro de saida € projetado em funcdo da componente de alta frequéncia (frequéncia de
comutacdo), ndo existindo componentes de baixa frequéncia. J& no caso do conversor boost
controlado em corrente e aplicado ao retificador, observa-se que 0 mesmo apresenta uma
componente de baixa frequéncia que € a mais critica. Desta maneira o dimensionamento
tem que ser baseado nesta componente para garantir uma tensdo de barramento CC

constante.

Por motivos de simplificacdo sera considerado o pré-regulador retificador boost com uma
carga resistiva pura, como é mostrado na Figura 47. A estrutura apresentada é o modelo
simplificado do pré-regulador retificador boost, a qual serd utilizada para o calculo do

condensador do filtro de saida.
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Figura 47 Estégio de saida do retificador boost

Para o equacionamento do filtro de saida nos conversores CC-CC, considera-se toda a
componente alternada da corrente pulsatéria que circula pelo condensador, a partir da qual
é determinada a maxima ondulacao causada por esta corrente alternada. Seguindo 0 mesmo
raciocinio utilizado nos conversores CC-CC, é preciso deduzir uma expressao que permita
relacionar a ondulacdo da tensdo em funcdo da componente alternada de baixa frequéncia
da corrente que flui no condensador. A componente de baixa frequéncia predominante na
corrente € a componente de 100 Hz, apresentando a maior amplitude sendo as outras

despreziveis [13].

A metodologia para o dimensionamento do filtro de saida serd baseada no principio de
conservacado da energia e do balanco de poténcia. A poténcia define-se como transferéncia
ou energia consumida por unidade de tempo. Logo, por meio da conservacao da energia
sabe-se que a energia entregue pela fonte de alimentacdo deve ser igual a energia
consumida pela carga num determinado periodo. Com isto garante-se a estabilidade do
sistema e o balanco de energia. A poténcia instantanea de entrada pode ser expressa pela
equacdo (100) [13] [20].

pi(©) = v;(O)i;(t) (100)

No retificador boost com controlo por corrente, a corrente de entrada é proporcional a
tensdo de entrada, embora ela apresente um pequeno desfasamento devido ao
comportamento indutivo do conversor. Neste caso, para facilitar a analise sera desprezada
0 desfasamento e considerada a corrente em fase com a tensdo de entrada. Logo, a tenséo e

a corrente de entrada podem ser dadas pelas equacdes (101) e (102) respetivamente:

v;(t) = Vjp sin(wt) (101)
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i;(t) = I sin(wt)

Substituindo-se a equacgdes (101) e (102) na equacéo (100) resulta:
p;i(t) = Vi, sin(wt) I, sin(wt)
pi(t) = Viplyp sin(wt)?

V.. I V. I
p;(t) = —lpz P —lpz 2 cos(2wt)

(102)

(103)
(104)

(105)

A equacdo (105) mostra que a poténcia instantdnea de entrada estd composta por duas

parcelas, uma poténcia constante e uma alternada. Considera-se que o retificador boost est4

a operar em regime permanente e tensdo de saida constante. Conclui-se que a parcela de

poténcia continua pode ser associada a carga resistiva. Da equacao (105) percebe-se que a

parcela de poténcia alternada apresenta o dobro da frequéncia da rede (100 Hz), logo, pela

conservacao da energia esta parcela de poténcia pode ser associada a corrente alternada de

100 Hz que circula pelo condensador. Seja a poténcia processada pela resisténcia de carga

dada pela expressao equacéo (106).

(106)

Considerando que a parcela alternada da poténcia de entrada é igual a poténcia alternada

no condensador originada pela circulacdo da corrente de 100 Hz, chega-se a equacéo (107).

V. I
pe(t) = Vi (t) = —%cos(ZWt)

Substituindo-se a equacédo (106) em (107) tem-se:

) Fo
i.(t)=-— Vcos(Zwt)

o

Logo, a ondulacéo da tenséo de pico a pico no condensador é dada pela expresséo:

F

AVe = 5w
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A partir da equacdo (109) pode ser calculada a ondulagdo da tensdo no condensador em

funcdo da capacidade do condensador e da frequéncia da tensdo de rede

(f = 50).

Logo, a capacidade do condensador em funcdo da ondulacdo na tensdo no condensador é

dada pela expressao da equacgéo (110):

(110)

3.2. DIMENSIONAMENTO DO PRE-REGULADOR RETIFICADOR BOOST

Neste tdpico projeta-se um Pré-Regulador Retificador Boost, operando em MCC, para a
correcdo do fator de poténcia com controlo por valores médios instantaneos. Os dados de

entrada e de saida encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 Dados de entrada e saida para o conversor boost.

Poténcia de saida: P,=100W
Tens&o de saida: V, =200V
Frequéncia de comutacéo: fs = 1500 Hz
Tensdo de entrada: Vin =110 + 15 %V, 50 Hz
Variacgdo da corrente de entrada admitida: A=20%

e Caélculo da bobine

Vo
L=—
4Ai; f

(111)

200 (112)

L= x02x1500  *17H

Como visto anteriormente, atraves da equagdo (111) obtém-se o valor minimo da bobine
que ¢ L =0,17 H. A fim de minimizar a ondulacdo da corrente no indutor adotou-se
L=0,2H.

e Calculo do condensador
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Considerando uma variagédo de tensdo nos terminais do condensador de saida AV, em mais

ou menos 2%, tem-se:

AV, =V, x0,02=4V (113)

O condensador de saida é calculado pela seguinte expressao:

Fy
€= tmpvay, o
Substituindo pelos dados da Tabela 3 e da equagéo (115):
100
C=dixsoxzo0xa_ 08HF (113)

Escolheu-se assim um condensador de 220 uF.

3.3. MODELACAO E OBTENCAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA DO
CONVERSOR RETIFICADOR BOOST

Nesta secdo obtém-se um modelo CA de pequenos sinais para o conversor retificador

Boost, e a partir dele, apresenta-se 0 equacionamento para a obtencdo das funcGes de

transferéncia necessarias para o projeto dos controladores da tensdo e da corrente.

O modelo de pequenos sinais para o conversor retificador Boost considera a resisténcia
série do condensador (R;,). A Figura 48 representa o0 circuito equivalente para o
conversor retificador Boost [14] [15] [16].

— > T

Figura 48 Circuito equivalente para o Conversor Retificador Boost

A primeira etapa de funcionamento do conversor ocorre quando o interruptor estd em

conducdo. Durante esta etapa a tensdo no indutor (v,(t)) e a corrente no condensador

(i.(t)), sdo expressas pelas equacdes (116) e (117), respetivamente:
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di,(t) (116)

v (t) =L dt = Vin
o dv(;t(t) _ _v(;?(t) (117)

Substituindo os parmetros tensdo de entrada (v;,) e da tensdo de saida (v,(t)) pelos
respetivos valores médios durante um periodo de comutagdo ( )r,, resultam as equagdes

(118) e (119):

di

v () =L l;it) = (Vin (D)7, (118)
o aadv(®)  (w(8)gy (119)
i) =G T - R,

Quando o interruptor esta fora de conducéo, tem inicio a segunda etapa de funcionamento.
A tensdo no indutor (v, (t)) e a corrente no condensador (i.(t)) sdo representadas nesta

etapa pelas equacgoes (120) e (121)

v, (t) =1L di;l(tt) = v, (t) — v, (t) (120)
(0 = €, 20 - 20 (121)

dt R,

Substituindo novamente os parametros tensdo de entrada (v;,) e da tensdo de saida
(v, (t)) pelos respetivos valores médios durante um periodo de comutagio ( )1, resultam

as equacdes (122) e (123)

0© =129 = o @), - O, (122
av. () () (123)

(o) = Co— g = (O, = — -

O valor médio da tensdo no indutor durante um periodo de comutacdo (duas etapas de
funcionamento), é representado pelas seguintes equacdes:
1 t+Ts
(O, =7 f v (D)dt = D) ()1, + (1 = D)) [(in ()1, = (vo(8))1,] (124)
sJt

L)1, = Wi ()1, + (1 = D) [~(vo (D)) 1,] (125)

Da mesma forma pode ser obtida a corrente no condensador:
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1 [t*Ts ] o

el = FI =D g»Ts +(1-0) @y, - ff”“ (126)
SJt 0 -

- 127

(@), = (1~ D) ()]~ S”Ts (127)

As equacdes (125) e (127) ndo contém os efeitos da comutacdo e contemplam as

componentes de baixa frequéncia.

A corrente de entrada do sistema é a mesma corrente que circula através do indutor, desta

forma resulta a equacao (128):

(iin (O g, = (L (O, (128)

A seguir sdo inseridas perturbacfes no sistema, ou seja, pequenas variagdes nos sinais.
Posteriormente linearizam-se as equagfes em torno de um ponto de operacdo. Com a
insercdo das perturbacdes, assume-se que cada varidvel é composta pelo seu valor CC
(representado pela letra inicial maitscula) mais uma pequena variacdo AC (representado
pela variavel com sinal de acento circunflexo na primeira letra) sobreposta ao sinal, assim

surgem as seguintes equacoes:

Win(©)1, = Vin + Din () (129)
(lin ()1, = Iin + Tin (£) (130)
(i), = 1, + 1, (131)
(Wo (O, = Vo + Do (£) (132)
We(®))r, = Ve + Dc(t) (133)
D(t) =D +d(t) (134)

Deste conjunto de equag0es, 0 sistema encontra-se perturbado, substituindo estes termos
nas equacodes (125), (127) e (128) resultam as expressdes para a tensdo média no indutor e

para corrente média no condensador.
Para a tensdo média no indutor:

d, di,©] ) ) "
L [E — | = Vi + 0 (0) - [(1 = D) = d®O]V, + 7, ()] (135)
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Como a derivada de uma constante é nula e ignorando os termos de segunda ordem (nao

lineares) obtém-se:

4RO 1-D)? @y,
L= P () = (1= D)o, (6) + AV, 136

Para a corrente média no condensador:

dv.(t)  do.()] _ X . Vo | Do(t)
C, [T = [(A-D)-d® (1, +i.() - <R_o + R, > 137
Do modo anélogo ao processo anterior resulta:
dv(t) . R D, (¢)
Co—g =@ -D)i(O) —d®, - R, (138)

Como a corrente de entrada € a mesma corrente que circula através do indutor, as varia¢fes

a pequenos sinais sdo também as mesmas:
Bin (8) = 1,(¢) (139)
Da equacéo (136) é possivel obter o circuito representado na Figura 49.

d ()W

]
N—C D
. N

S —— i + |-
Vin (D) ,r_,lf“f;r” ] Ve (1)(1=00)

Figura 49 Circuito equivalente obtido para a tensdo média no indutor.

Da equacéo (137) e possivel obter o circuito representado na Figura 50.
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Figura 50 Circuito equivalente obtido para a corrente media no condensador.

Da equacdo (138) € possivel obter o circuito representado na Figura 51.

A

iv ()
—

F.I'.lr [:[}__-_

Figura 51 Circuito equivalente para a corrente de entrada do conversor.

Os trés circuitos sao representados na Figura 52.

i ) d (),

'l —"I ANN— D) A
.'\__‘_'_/ \\-_./ d [?]}x_ R
» — N = N
Vin (8) e— dislf) * + 4 R
Ly Vo (£)1=D) ~
* |: at :| C °/> Va (1)
Vin (£) —
(=D )iL (1) e (]

Figura 52 Representac¢do dos trés circuitos equivalentes.

Verifica-se que a fonte de tensdo e a fonte de corrente podem ser agrupadas num

“transformador” ideal, com uma razio de transformac¢io (1 — D): 1.

Logo, o circuito equivalente representa-se pela Figura 53.
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Figura 53 Modelo CA de pequenos sinais para o conversor retificador boost.

Com o modelo apresentado na Figura 53 é possivel escrever as seguintes equacades:

LD 50— - D)oo + dY, o
do.(t) ) 3 ¥, ()
o = A=D)() —d®, - R, (141)
Do ® = ﬁc(t) + Ry C, %t(t) (142)
Aplicando a transformada de Laplace as equacdes (140), (141) e (142) resulta:
sLiy(s) = Din(s) — (1 = D)o (s) + d(s)V, (143)
Co2u(5) = (1 = DYy ) — A1, — 22
sC,v.(s) = (s s, R, (144)
D5(s) = U.(s) + SR C,D:(s) (145)
Isolando-se ¥.(s) na equacédo (145) obtém-se:
Lo Do(s) (146)
P = TR G,
Substituindo a equagdo (146) na equacédo (144) resulta:
Do(s) | _ . 5 Do (s)
Co [—1 n sRseCo] = (1 -D)i,(s) —d(s)I, — R, (147)
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Isolando 7, (s) o resultado corresponde a equacéo (148):

. R,(1+sR,,C,
2,9 = [(1 = D)) — A0 e e (143)

A partir da equacdo (148), é possivel obter duas funcdes de transferéncia (FT) distintas, a
G,q(s) representa a FT das variagdes de pequenos sinais da tensdo de saida em relacdo a
variacOes de pequenos sinais da razdo ciclica, relativamente a outra FT corresponde a
G,i(s) que representa a FT das variacfes de pequenos sinais da tensdo de saida em relacao

a variacdes de pequenos sinais da corrente no indutor.

Esta Gltima FT é obtida anulando-se todas as outras perturbagdes existentes no sistema,
menos a variacdo na corrente do indutor, obtendo-se assim a expressdao matematica que
representa as variagdes de pequenos sinais na tensdo de saida quando existem variacdes de

pequenos sinais na corrente do indutor [16].

0o (s)

i.(s)

R,(1+ sR,.C,) (149)
1+ sC,(R, + Rge)

= Gyu(s) = (1= D)
d(s)=0

Com a substituicdo da equacédo (148) na equacéo (143) resulta:

R,(1 + sR,,C,) )] (150)

sLi,(s) = Din(s) — (1 - D) [((1 —D)iu(s) - &(s)) <1 +5C,(R, + Rye)

+d(s)V,

Depois de varias simplificacdes é possivel obter a FT G;;(s) que representa a funcao de
transferéncia das variagcOes de pequenos sinais na corrente do indutor pelas variacfes de
pequenos sinais na razado ciclica (variavel de controlo). Essa FT € encontrada anulando-se
todas as outras perturbacOes existentes no sistema a menos das variagdes de pequenos

sinais da razdo ciclica e obtendo-se assim a seguinte expressdo matematica:

i (s)
= = Gig(s)
d(S) Din=0
R
o, 1+sco(70+Rse) (151)
R,(1—D)? (; ) 2_ LG, Rse
o Lt s (g —pyz + Reelo) 5 (1_D)2(1+R0)
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4. TECNICA DE CONTROLO
DIGITAL PARA PRE-
REGULADOR RETIFICADOR
BOOST

Este capitulo apresenta o estudo da técnica de controlo do pré-regulador retificador boost,
bem como o estudo das malhas de controlo utilizadas no comando do conversor, cujo

objetivo € a correcdo do fator de poténcia.

Atualmente, verifica-se um rapido aumento no uso de controladores digitais em sistemas
de controlo, sendo que os controladores digitais sdo usados para atingir um elevado
desempenho, na forma de produtividade, no lucro, em menores custos e menores gastos de
energia. Mais recentemente, a aplicacdo do controlo digital possibilitou a mobilidade
inteligente dos robds industriais, a otimizacdo do consumo de combustiveis em
automoveis, o refinamento na operacéo dos eletrodomesticos e de maquinas em geral, entre

varias outras.
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A capacidade de decisdo e a flexibilidade no programa de controlo sdo as maiores
vantagens do uso de sistemas controlados digitalmente [22].

Um controlador digital necessita de um conversor analogico para digital (A/D) com a
finalidade de obter acesso as informacdes do sistema a ser controlado, uma vez que é o

conversor A/D que executa o procedimento de aquisi¢do de um sinal.

A compensacdo é efetuada por um algoritmo numérico, em geral as equagdes as
diferencas, sendo que o resultado da equacdo representa a acdo de controlo que deve ser

transferida para o sistema a ser controlado através de algum tipo de atuador.

No caso do controlo digital de conversores estaticos, o atuador €, em geral, o estado 16gico
de um pino de entrada e saida (1/0) de um modulador PWM digital. O estado l6gico deste
pino € o comando de um driver que comanda um ou mais interruptores. Além disto, uma
vez projetado, o controlo digital ndo sofre mais influéncias paramétricas, como no caso do

controlo continuo.

Uma representacdo em diagrama de blocos do pré-regulador retificador boost com

comando e controlo digital é representado na Figura 54 [18].

".m |l.‘i-' L D .|'.l
—".-“ﬁ'lj"j'l:l'\ _ E—_ P GGG@ i FI -
I + +

1]"@) CF v, 5 3‘_qu:: R;.gr,,
— S _[,

C (2)

v

FPGA ref

Figura 54 Digrama de blocos do controlo do pré-regulador retificador boost [18].
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O projeto de um controlador digital consiste, resumidamente, em encontrar os coeficientes
da equacdo as diferencas que representa o controlador digital. Existem algumas formas de

se projetar os controladores digitais, a Figura 55 apresenta os métodos possiveis.

Amostragem
— Modelo discreto
. - Projetodireto - .
Projeto de controlador ) . N Projeto de controlador
em tempo continuo \ : em tempo discreto
' \
\ .
"~.  Projeto por emulagdo \
~. Y
\

v Aproximagao

Controlador continuo > _

Figura 55 Métodos para o projeto de controladores digitais.

O projeto por emulagdo consiste no projeto do controlador no plano continuo, apds a sua
conclusdo utiliza-se algum método por aproximacdo para obter o controlador discreto

equivalente.

O método escolhido é o projeto por emulacdo, sendo assim é elaborado um estudo do

controlo no plano continuo.

A técnica utilizada é o controlo por valores médios instantaneos da corrente de entrada,
sendo bastante utilizada na correcdo do fator de poténcia em pré-reguladores, o que
proporciona uma baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada em conversores que
operam no modo de conducdo continua. Esta técnica consiste em monitorar a corrente de
entrada do conversor, fazendo-a seguir uma referéncia sinusoidal com o menor erro
possivel, a imposicdo € feita mediante o controlo adequado da comutacdo, em alta

frequéncia, dos interruptores do conversor.

A Figura 56 mostra o diagrama bésico da estrategia de controlo utilizada no comando do
conversor retificador boost. O diagrama de blocos revela a existéncia de duas malhas de
controlo, uma malha interna de corrente e outra externa de tensdo. Espera-se como
resultado, deste conjunto de controlo, uma acdo que se responsabilize por manter a tenséo

de saida equilibrada e regulada, simultaneamente a corrente de entrada deve seguir uma
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referéncia sinusoidal. Este esforco do controlo mantera as variaveis controladas sob certas
condigdes da variacdo da carga ou flutuagOes na tensdo de entrada, ou seja, dentro dos

limites de operacao estabelecidos no projeto.

Pode-se resumir a funcéo do esforco de controlo como sendo, acompanhar uma referéncia
sinusoidal adequada, isto é, uma referéncia que traga as caracteristicas necessarias para se
obter um alto fator de poténcia (formato sinusoidal e em fase), bem como equilibrio e

regulacao da tensdo de saida (variacdo na amplitude da referéncia).[17]

A representacdo do conversor, com as respetivas malhas de corrente e tensdo, no dominio
do continuo, é mostrada por meio de diagrama de blocos simplificado, conforme a Figura
56.

Controdadorde Tersdo Controladorde Cormente Ve
.‘I q
A

irn"

C(9 G(9)

Vi | ~|§

Figura 56 Diagrama de blocos do conversor com malhas de controlo [17].

4.1. ESTUDO DA MALHA DA CORRENTE

O objetivo da malha da corrente € controlar a corrente de entrada, ou seja, a corrente que
circula pela bobine, impondo uma forma de onda sinusoidal a corrente e em fase com a
tensdo de entrada. A Figura 57 mostra o sistema do controlo relativo a malha de corrente,

na forma de diagrama de blocos [21].
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Figura 57 Digrama de blocos da malha de corrente [17].

O significado de cada bloco do diagrama é descrito a seguir:

C;(s): Funcdo de transferéncia do controlador da corrente;

G;(s) = G;4(s): Funcdo de transferéncia do conversor em malha aberta;

Gpwu - Ganho do modulador PWM;

G;: Ganho do sensor de corrente.

Na subsecc¢do 3.2, foi obtida a funcéo de transferéncia G;;(s), que representa as variacdes
da corrente na bobine para variacbes na razdo ciclica. Esta funcdo de transferéncia
(equacdo (151)) € uma funcdo de segunda ordem e apresenta a resisténcia série do
condensador. Antes de obter a FT no dominio digital (representacdo no plano Z), torna-se
necessario explicitar que uma aproximacdo desta funcdo pode ser obtida fazendo s =
jw para w suficientemente grande e nao considerar o efeito da resisténcia série do
condensador, sem prejuizos para a analise e posterior projeto do controlador, sendo

considerada uma aproximacéo para altas frequéncias.

Com esta aproximacdo resulta a seguinte funcdo de transferéncia do conversor

simplificada:

A
Gi(s) = (152)

A partir de uma certa frequéncia (= 300 Hz), o efeito da mudanca da raz&o ciclica € muito
pequeno. Dessa forma, pode-se empregar um modelo simplificado, que considera o
condensador de saida e a carga como uma fonte de tensdo V,. Esse modelo € adequado
quando se quer analisar o sistema em torno da frequéncia de cruzamento, como no projeto

dos controladores.

O objetivo do controlador da corrente é seguir uma referéncia do tipo médulo do seno. Ou

seja, a corrente no indutor devera ter a mesma forma de onda da tensédo da rede retificada.
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Para isso é desejavel que a malha da corrente apresente uma largura de banda grande, a fim

de garantir uma baixa distor¢éo harmonica.

A medida que a razdo ciclica baixa, 0 ganho do sistema é cada vez menor. Isto vai tornar o
sistema, cada vez menos capaz de obter erro nulo. Como a frequéncia de cruzamento é a
mesma para todos os casos, pode-se dizer que o tempo de resposta € o mesmo. Um
controlador com alto ganho em baixa frequéncia ajudaria a minimizar estas diferencas

causadas por pontos distintos de operacéo.

Devido a esta conclusdo a escolha do controlador recai sobre o controlador do tipo
Proporcional-Integral (P1). O Pl é um controlador que apresenta um elevado ganho a

baixas frequéncias, e 0 erro em regime permanente nulo.

A existéncia da frequéncia de comutacéo na saida do controlador da corrente com um valor
elevado, levou a utilizar-se um filtro de um polo juntamente com o controlador Pl, de

modo a amortecer o efeito da frequéncia de comutacao.

Assim sendo, o controlador utilizado corresponde a um PI com filtro, representado pela
equacao (153)

s+w,

Ci(s) = Kim

(153)

Onde:
e w,: zero do controlador;
* w,,: polo do controlador;

e K;: ganho do controlador.

Quanto maior o valor do zero do controlador, mais rapido serd o sistema, o que significa

menos distor¢do. Porém existem pelo menos trés restrigdes [21]:

e A frequéncia de cruzamento (f,) deve ser menor ou igual a 1/4 da frequéncia de
comutacdo (f;);

e Caso 0 zero do controlador seja maior que f;, 0 corte da curva de ganho pelo zero terd
uma inclinagdo de —40dB/década, o que significa uma margem de fase (MF) pequena,
para que a margem de fase ndo seja inferior a 45° 0 zero deve estar pelo menos uma

década abaixo que f;, isto por causa do efeito de comutacao;
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e O pdlo do compensador (wpz) serve para reduzir o efeito da frequéncia de comutacao

na malha da corrente. Usualmente é posicionado na metade de frequéncia de comutacgéo.

Assim, resumidamente podem-se adotar os seguintes critérios com uma certa margem de

seguranca [21]:
f. < fs (154)
4
21 fs
=2 155
W =5 (155)
2, (156)
Wp = 2
4.1.1. PROJETO DO CONTROLADOR CONTINUO DA CORRENTE

A partir das especificacbes de poténcia do pré-regulador retificador boost, dimensiona-se o
controlador de corrente, utilizando-se as fungdes de transferéncia obtidas nas equagdes
(152) e (153).

As seguintes especificacbes foram adotadas para a construcdo de um prototipo a ser

implementado em laboratério:

Tabela 4 Especificacfes do protdtipo

Poténcia de saida: P,=100W
Tens&o de saida: V, =200V
Frequéncia de comutacéo: fs = 1500 Hz
Tensao de entrada: Vin, =110V, 50Hz
Variagdo da corrente de entrada admitida: A=20%
Controlo: L=02H
Condensador: C =220 uF

Para projetar o controlador de corrente, inicialmente determina-se a fungéo de transferéncia
do conversor. Substituindo o valor da bobine e da tenséo de saida do conversor na equacao
(152), chega-se assim a seguinte expressao da funcdo de transferéncia do conversor, a qual

relaciona a corrente de entrada com a razao ciclica:

200
0,2s

Vo
Gi(s) =7 = (157)

A Figura 58 representa o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia do conversor G;(s).
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Bode Diagram

60 A e v SRR AL L L
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Figura 58 Diagrama de bode da funcéo de transferéncia G;(s).
Esta funcdo de transferéncia é de primeira ordem e apresenta uma inclinacdo de
—20dB/década no diagrama de modulo, sendo a fase constante e igual a —90°.

e Ganho do sensor de corrente

O ganho G; simboliza o ganho do transdutor de corrente, cujo valor foi adotado em funcéo

do condicionamento de sinal de corrente de entrada. O valor estipulado é:

G =1
e Ganho do Modulador PWM

Representa o valor do ganho do modulador PWM (Gpy ) pela relacéo inversa do valor

méaximo da rampa de tensdo usada no comparador PWM, ou seja:

1 1
GPWM:V_TZEZO'Z

e Projeto do controlador de corrente
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Para o projeto do controlador de corrente é necessario obter a funcéo de transferéncia da
malha de ganho (FTMG) da corrente sem compensacdo. A FTMG da corrente é obtida a
partir do diagrama de blocos da Figura 57. Desta forma, a FTMG da corrente é dada pela

equacéo (158):

Tsci (S) = GsiGPWMGi (S) (158)
1200 200 (159)
Tset(9) = 5025 = 5

A partir da equagdo (159) pode-se obter o diagrama de Bode da FTMG da corrente,

apresentado na Figura 59.

Bode Diagram
EI:I T T L L | T T L | T T T

Magnitude (dB)
[N} P
(] [ ]

=

eln] 1 I
-39 T L B | T L B R | T L R |

-59.5 .

Phaze (deq)
[u}
(o)

-a0.5E - .

o] Lk P L R | L
10 10 10" 10 T

Freguency (Hz)

Figura 59 Digrama de bode da FTMG da corrente.

Para realizar o projeto do controlador da malha de corrente de forma eficaz e simples, 0s

critérios descritos pelas equagdes 151 a 153 serdo adotados:

1500
=% 75, (160)

2nf, 2m1500
= = = 161
Wy =5 50 471,24 rad/s (161)
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21 211500 162
Wy, = —Zfs = =4712,4rad/s (162)

A FTMG da corrente do sistema sem compensacgdo apresenta a seguinte margem de fase:

MF,, = 90° (163)

A fase que o controlador adiciona ao sistema, com os pélos e o zero alocados como

descritos nas equacdes (160), (161) e (162), é verificada nas seguintes equacdes:

gcontrolador = 92 - epl - 9p2 (164)
0, = arg(jw, + w,) = 78,69° (165)
Op1 = arg(jw,) = 90° (166)

0,2 = arg(jw, + wy,) = 26,56° (167)
Ocontrolador = —37,87° (168)

A fase da FTMG da corrente com o controlador especificado, na frequéncia de cruzamento

estipulada é dada pela equacéo (169).

Ori = O1sci + Ocontrolaaor = —127,87° (169)

A margem de fase do sistema com o controlador ¢ obtida pela equacgéo (170):

MF, = 180 + 6,; = 52,13° (170)

Com isto, verifica-se que o sistema é estavel com o controlador projetado, uma vez que a
margem de fase é positiva. Por outro lado, o valor obtido da MF n&o é demasiado elevado

de forma que coloque em causa uma boa resposta transitoria.

A funcdo de transferéncia do controlador especificado é dada pela equacdo (171).
Conhecidas as frequéncias dos pélos e do zero do compensador, necessita-se encontrar o

valor do ganho do compensador.

s+w,

Ci(s) = Kim

171)

O ganho do compensador é calculado de forma a que, a frequéncia de cruzamento se

verifique:

1Ci(8)Tsei(s)| = 1 (172)
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2m375j + 2175 200 | (173)
21375 (2n375) + 21750) 2m375)|

Dessa forma, o0 ganho do compensador de corrente é dado pela equacgéo (174):

K; = 64579 (174)

Entdo, a funcdo de transferéncia final do controlador da corrente para o sistema projetado é

apresentada pela equacéo (175).

s+ 2n75

Ci(s) = 64579 —— =2
i(5) s(s + 21750)

(175)

A Figura 60 apresenta o diagrama de Bode do controlador da corrente expresso pela
equacao (175).

Bode Diagram
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Figura 60 Diagrama de bode do controlador da corrente.

O diagrama de Bode da funcéo de transferéncia da malha de ganho da corrente do sistema

compensado, dado pela equacéo (176), € apresentado na Figura 61.

Ti(s) = Ci(s)Tsei(s) (176)
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Bode Diagram
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Figura 61 Diagrama de bode do sistema com o controlador de corrente.

Pela Figura 61 é possivel verificar que a funcdo transferéncia da malha de ganho do
sistema compensado, com o controlador projetado, atende a especificacdo da frequéncia de
cruzamento, a margem de fase do sistema comprova os calculos efetuados, e assim

conclui-se que o sistema é estavel.

41.2. PROJETO DO CONTROLADOR DIGITAL DA CORRENTE

Para converter o controlador da corrente para o plano discreto utilizou-se o método por
aproximacdo chamado Tustin (a conversdo do plano continuo para o plano discreto por

aplicacdo do metodo de Tustin preserva a estabilidade), que consiste em substituir a

-, 2 1 1 A n

variavel s por ;(;—1) onde T = o sendo f, a frequéncia de amostragem do processo. A
a

conversdo do controlador da corrente no plano continuo para o plano discreto possui 0s

seguintes passos:

C(s) = K s+w,

i\S) =08 —7——=
s(s+wp) a77)
s+ 2n75 (178)

Ci(s) = 645793(5 + 21750)
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z—1

substituindo s por 2 (—) resulta:
T \z+1

(i R 1) + 2175
7 (1) (7 () + 2n750)

manipulando a expressao obtém-se o controlador no plano discreto para uma f, = 50 KHz:

C,(s) = 64579

(179)

0,6196z2 + 0,00581z — 0,6138
z2—-191z+ 0,91

() = (180)

4.2. ESTUDO DA MALHA DA TENSAO

O projeto de controlo do conversor também contempla a manutencéo e regulacdo da tensao
de saida do conversor, a qual deve ser mantida no valor especificado no projeto, sob

condigdes de variagdo de carga ou flutuacOes da tenséo de entrada do conversor.

Para projetar um controlador que atenda as exigéncias do projeto, é necessario conhecer a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente do indutor. A
funcdo de transferéncia foi determinada na subsec¢do 3.2, possuindo a seguinte expressao
[21]:

R,
Gyi(s) = G,(s) = (1 — D)m (181)

A malha de tensédo esta representada pela Figura 62.

Controladorde Tersio Controlador de Comente

Vols)

C(9) G9)

Val ~|§

Figura 62 Digrama de blocos da malha de tensédo [17].
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4.2.1. PROJETO DO CONTROLADOR CONTINUO DA TENSAO

Verifica-se claramente que a malha de tensdo engloba a funcdo de transferéncia da malha
fechada da corrente. A malha de controlo da tensdo de saida é lenta, quando comparada
com a da corrente, com isso pode-se considerar, na analise da malha da tensdo, que os
blocos que compbGem a estrutura da malha da corrente comportam-se como se fosse um
ganho em baixas frequéncias. Esse ganho relaciona a corrente de referéncia (I,.) e a
corrente no indutor (I,). No diagrama da Figura 62, os blocos compreendidos entre .. e
I, serdo substituidos por um bloco de ganho cujo valor é expresso pela seguinte equacao
(182):

H, = (182)

1
Simplificando o diagrama da Figura 62, por meio da substituicdo da malha da corrente pelo
bloco de ganho, resulta assim a seguinte representacdo em diagrama de blocos simplificada

da malha da tensdo de controlo do conversor, mostrada na Figura 63.

Controladorde Tensio

- e V9

f Co) ol Loy > H > GO

Ganho dosensorde tensao

G, |-

sV

Figura 63 Diagrama de blocos simplificado da malha da tenséo [17].

O significado de cada bloco do diagrama é descrito a seguir:
e (,(s): Funcdo de transferéncia do controlador da tenséo;
e G,(s): Funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente do
indutor;
e I.0q: Corrente de referéncia;

e (,,: Ganho do sensor de tensao.

O ganho G, simboliza o ganho do sensor de tenséo, cujo valor foi adotado em funcéo do

condicionamento de sinal da tensdo de saida. O valor estipulado é:

G, = 0,025
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O bloco I,,,.4 representa corrente de referéncia, corresponde assim a substituicdo dos

blocos marcado na Figura 64

Controladorde Tersio Controlador de Corrente

Vols)

G(9)

Figura 64 Digrama de blocos da malha de tenséo.

O ganho Gg,,; simboliza o ganho do sensor de tensdo de entrada retificada, cujo valor foi

adotado em fung&o do condicionamento de sinal da tenséo de saida. O valor estipulado é:
Ggpi = 0,02

O ponto de operacdo escolhido para o controlador é a substituicdo da corrente de referéncia
(tensdo na saida da ponte retificadora) bem como a razéo ciclica pelos seus valores médios.

A raz&o ciclica é aproximada pela razéo ciclica complementar média [12].

2 183
Lmea = E‘/p W) ( )

(184)

4]
Dppeq = ——
med TEVO

A forma de onda da tenséo na saida da ponte retificadora V,...é apresentada na Figura 65.
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Figura 65 Forma de onda tensédo na saida da ponte retificadora.

Sabe-se que a tensdo de pico na saida da ponte retificadora é igual a tensdo de pico de
entrada, sendo assim o valor da tensdo de pico V, na equagdo (183) corresponde ao valor
da tenséo de pico de entrada. Sendo assim o V,, = 170 V, Com a multiplicagéo do ganho do

sensor de tensdo de entrada resulta:

2 2 185
lrmea = 170X 0,02 = —x 34V (185)
Antes de iniciar o projeto propriamente dito, € necessario explicitar que a frequéncia de
corte da malha da tensdo para o pré-regulador Boost deve ser menor do que 4 vezes a
frequéncia da rede, ou seja, menor do que 12,5 Hz. Esta escolha estad baseada na
necessidade de minimizar a influéncia da ondulacdo de 100 Hz e de garantir que a malha
de tensdo ndo distorca a corrente de referéncia. Desta forma, escolhe-se a frequéncia de
corte como sendo de 10 Hz.

Do mesmo modo que para o compensador da corrente, o controlador adotado para a malha
de tensdo é o compensador Pl. A funcdo de transferéncia do controlador é apresentada na
equacao (186).

s+w,

C,(s) =K, (186)

Para projetar o controlador de tensdo, inicialmente determina-se a fungédo de transferéncia
do conversor que relaciona a tensdo de saida com a corrente do indutor, de acordo com a
equacéo 176:

183,55 2085

G = =
() =0 088s 71 5+ 1136

(187)
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Para continuar o projeto do controlador da tensdo, é necessario obter a FTMG da tensdo do
sistema ndo compensado. A partir do diagrama de blocos da Figura 63 é possivel construir
a FTMG da tenséo:

Tscv(s) = Gv(s)Gvarmede (188)

2 112,82 (189)

Toop(s) = 0,025 X — > _x“x34=—"02
sev(5) (s+1136) = (s + 11,36)

A partir da equacdo (189) pode-se obter o digrama de bode da FTMG da tensdo,

apresentado na Figura 66.
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Figura 66 Diagrama de bode da FTMG da tenséo

Para realizar o projeto do controlador da malha da tensdo adotou-se 0s seguintes critérios:

e Em sistemas de primeira ordem, € usual posicionar o zero do controlador Pl sobre o
polo da planta, cancelando-o. Assim, o sistema realimentado apresenta um
comportamento de primeira ordem;

e O ganho do compensador € estabelecido de forma a garantir a frequéncia de

cruzamento, como por exemplo em 10 Hz (uma decada abaixo de 100 Hz).
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O ganho do compensador € calculado de forma a que, a frequéncia de cruzamento se
verifique:
|CU(S)TSCU(S)| =1 (190)

(2m10j + 11,36) 112,82 B (191)
v 2m10j (2m10j + 11,36)|

K, = 0,56 (192)

Entdo, a funcdo de transferéncia final do controlador da tenséo para o sistema projetado é
apresentada pela equacéo (193).

s+ 11,36
Co(s) = 0,56 ———— (193)

O diagrama de Bode da FTMG da tensdo do sistema compensado, dado pela equacéo

(194), € apresentado na Figura 67.

Tv(s) = Cv(S)Tscv(S) (194)
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Figura 67 Diagrama de bode do sistema com o controlador.
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Pela Figura 67, € possivel verificar que a FTMG da tensdo com o controlador projetado,
atende a especificacdo da frequéncia de corte, a ME, = 90° , é possivel assim concluir que

0 sistema é estavel.

4.2.2. PROJETO DO CONTROLADOR DIGITAL DA TENSAO

Para converter o controlador da tensdo para o plano discreto, utilizou-se o0 método de por
aproximacdo chamado Tustin (a conversdo do plano continuo para o plano discreto por

aplicacdo do metodo de Tustin preserva a estabilidade), que consiste em substituir a

-/ 2 -1 1 A=
variavel s por ;(;—1) onde T = o sendo f, a frequéncia de amostragem do processo. A
a

conversdo do controlador da tensdo no plano continuo para o plano discreto possui 0s

seguintes passos:

S+ w,
Co(s) = Ky ——— (195)
s+11,36
C,(s) =056 ———— (196)
I 2 (z-1
substituindo s por = (—) resulta:
T \z+1
2/z—1
= +11,36
C,(s) = 0,56T(22+ 2)_ - (197)
T(z + 1)

manipulando a expressdo obtém-se o controlador no plano discreto para uma f, = 25 KHz:

z— 0,999
CU(Z) = 0,56? (198)

4.3. RESULTADOS DE SIMULACOES

Apbs o projeto dos controladores no plano continuo e digital partiu-se para a simulacéo do
conversor com as respetivas malhas de controlo da corrente e tensdo. Foram utilizados os
programas de simulagdo por computador MATLAB e PSIM a fim de verificar o
comportamento do conversor sob condi¢es nominais de operagdo, bem como quando

submetido a perturbacdes de carga e na tensdo de entrada.

Nas seguintes simulacdes, o pré-regulador retificador boost, funciona no modo de controlo

de corrente, de forma a modular a corrente de entrada e obter um elevado fator de poténcia.
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As simulacOes efetuadas com o programa de simulagcdo PSIM sdo usadas para verificar
projeto dos controladores no plano continuo.

No circuito da Figura 68, a tensdo alternada sinusoidal de entrada (V;;,) presumida ideal é
retificada na ponte de diodos. Um sensor de tensdo é colocado através do condensador C e
um controlador PI calcula o erro entre o valor de referéncia e a tensdo de saida medida. A
forma de onda da corrente de referéncia (I,.) é obtida medindo o valor absoluto da tenséo

de entrada e multiplicando-o pelo erro referido.

O estado de comutacgdo do interruptor € feito através do controlo de frequéncia constante

(1500 Hz). Assim, f; € mantida constante e a corrente na bobina (I;) mantém-se proxima
ao valor de referéncia (I ).
Win
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Figura 68 Circuito do pré-regulador retificador boost no PSIM.

A seguir apresentam-se as principais formas de onda relativas ao estudo do comportamento

do pré-regulador retificador Boost.

Inicialmente simulou-se as malhas de controlo com os controladores projetados na secgédo
4. E possivel observar na Figura 69 que a tensdo de saida possui uma sobre-elevacio e um

tempo de estabelecimento elevado.
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Tensio (V) 200

Figura 69 Forma de onda da tenséo de saida no retificador boost.

De forma a diminuir esta sobre-elevacao, no controlador projetado para a malha de tenséo
0 ganho proporcional foi diminuido, em consequéncia desta diminuicdo o ganho integral
também diminui o que provocou um melhoramento no tempo de estabelecimento, o
resultado obtido é apresentado na Figura 70. Desta forma o controlador da malha de
tensdo, depois de ajustado de forma a obter os melhores resultados, resultou na equacéo
(199)

s +11,36 199
C,(s) = 02— (199)

Efetuando o mesmo método para o controlador no dominio digital resulta:

z—0,999
CV(Z) = O,Z? (200)
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Figura 70 Forma de onda da tenséo de saida do retificador boost.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 70, o retificador boost consegue
operar com tensao de saida regulada em torno de 200 V, apresenta uma sobre elongacgéo na

ordem dos 15% e o tempo de estabelecimento é aproximadamente 200 ms.

Na Figura 71 é possivel observar o formato sinusoidal da corrente na bobine com o

controlo projetado.

10 frmmmmm e P e EREEEEEEEEEEEETEE R R ELEETE g
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L LR R R EEEE LR P LR R R EE LR

o e —— R — N — 4

Y i _ | -
a 0.2 0.4 0.8 0.8

Tempo (s)

Figura 71 Forma de onda da corrente na bobine do retificador boost.
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Na Figura 72 é possivel observar a forma de onda tensdo de entrada e da corrente de
entrada e verificar o fator de poténcia.

Vin lin*50

100

Tensio (V)
Correnta (A)

=100

-200

0.2 0.22 0.24 0.38 0.28
Time (s}

Figura 72 Forma de onda tenséo de entrada e da corrente de entrada multiplicada por 50, para

a carga nominal.

De acordo com o software utilizado, para a carga nominal, o fator de poténcia € de 0,97.

De seguida é utilizado o programa de simulagdo MATLAB com o fim de verificar o
projeto dos controladores no dominio digital. Neste contexto, a fim de validar os calculos
tedricos acerca do projeto dos controladores digitais, foram aplicadas perturbacdes na
carga e na tensdo de alimentacdo a fim de se observar o comportamento do retificador
boost.

Com o objetivo de obter resultados mais precisos, modelou-se o retificador boost, com a
utilizacdo da biblioteca SimPowerSystems do Simulink. O modelo utilizado é representado

na Figura 73.

101



Gaint

Subtraci!

Disoete
ZeroFole

"
%

0oz

Gain

Unit Delay1

Disorete
Transfer Fon

numiz)

22181240 91

0.02504
Subtrect
Constant
+£‘

“W“—°B

Scopel

i
L il

Counter Operstor
Limited

— —r@
viret Soope2
T I
@
IGET —{';3
§

Diode

carga

Vo

S

Scope

.||7=_.

Figura 73 Modelo utilizado para simular o retificador boost em MatLab.

Inicialmente é possivel observar a forma de onda da tensdo de saida e da corrente na

bobine na 0 e Figura 75 respetivamente, e assim concluir que ndo existe grande diferenca
entre os resultados obtidos no controlo continuo e no digital.
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Figura 74 Forma de onda da tenséo de saida do retificador boost.

Corrente {A)
b
1

u} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 75 Forma de onda da corrente na bobine do retificador boost.

A seguir apresentam-se as principais formas de onda relativas ao estudo do comportamento

do retificador Boost.
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A Figura 76 e Figura 77 apresentam as formas de onda relativas a tensdo de saida e

corrente no controlo, para uma varia¢do na carga de menos 50%.

215 T T T T T T T T T
210 I |
205
200 1

195 H

190 | H

Tenséo (V)

185 | -

180 | -

175 -

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tempo (s)

170

Figura 76 Forma de onda da tensdo de entrada com uma perturbac¢do na carga de menos 50%.

25 T T T T T T T T T

1.5 H

Carrente (A)

05F .
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Figura 77 Forma de onda da corrente na bobine com uma perturbacéo na carga de menos 50%.
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Conforme € possivel observar na Figura 76, a variacdo da tensdo resultante a perturbacéo
na carga € de 12,5% e o tempo de estabelecimento € na ordem de 100ms. Em relacdo a
forma de onda da corrente na bobine (Figura 77), verifica-se que ¢ mantido o formato da
corrente e estabiliza na ordem dos 50 ms, demonstrando a eficacia do controlo do
conversor.

Na Figura 78 e Figura 79 é apresentado com detalhe a forma de onda da tensdo de saida e

da corrente na bobine para o restabelecimento da carga nominal.

225 T T T T T T T T T

220 =

215 -

210 H -

205 H

Tensdo (V)

200 H

195 H

190’v -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 0.45 05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09
Tempo (s)

Figura 78 Forma de onda da tenséo de saida com uma perturbacéo na carga de mais 50%.
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Figura 79 Forma de onda de corrente na bobine com uma perturbacdo na carga de mais 50%.

Do mesmo modo que para a perturbacdo na carga de menos 50%, para o restabelecimento

da carga nominal, os indices de qualidade obtidos foram os mesmaos.

De seguida foram efetuadas as simulacfes referentes as variacdes na tensdo de entrada. A
Figura 80 e Figura 81 representam as formas de ondas da tensdo de saida e da corrente na
bobine , respetivamente com uma variaco na tensdo de entrada de menos 15%. E possivel
verificar que o tempo de estabelecimento da tensdo de saida é na ordem dos 100 ms. Em
relacdo a forma de onda da corrente na bobine, apresenta o formato sinusoidal e com o

tempo de estabelecimento menor do que 50ms.
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Figura 80 Forma de onda da tensao de saida com uma perturbacéo na tensdo de entrada de

menos 15%.
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Figura 81 Forma de onda da corrente na bobine com uma perturbacéo na tensdo de entrada de

menos 15%.
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Para a variagdo na tensdo de entrada de mais 15%, a tensdo de saida e a corrente na
controlo apresentaram os mesmos indices de qualidade que na variagdo menos 15%. E

possivel verificar este fato na Figura 82 e Figura 83.

210 T T T T T T T T

205 - l | l I

200 H H

Tenséo (V)

190 -
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185

Figura 82 Forma de onda da tensdo de saida com uma perturbacéo na tensao de entrada com

mais 15 %b.
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Figura 83 Forma de onda de corrente na bobine com uma perturbacéo na tensao de entrada

com mais 15%.
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5. IMPLEMENTACAO DO
PROTOTIPO PRE-
REGULADOR RETIFICADOR

BOOST

Neste capitulo descrevem-se as principais etapas da implementacdo de um protétipo
desenvolvido no laboratério de Eletronica de Poténcia do DEE/ISEP. Projetou-se e
implementou-se um pré-regulador retificador boost de 100 W controlado digitalmente
através do dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Arrays) Spartan-3E Starter Kit.
Sdo apresentados, o pré-regulador com a estrutura de controlo na FPGA e 0s circuitos de

interface utilizados.

A partir do estudo do conversor apresentado no Capitulo 3, juntamente ao projeto dos
controladores no Capitulo 4, partiu-se para a implementacdo do controlo digital do pré-

regulador retificador boost.

A Figura 84 representa o circuito do retificador boost com o diagrama de blocos do

controlo utilizado na Spartan-3E. Observa-se que algumas variaveis sdo monitorizadas e
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tratadas pela FPGA, a fim de se obter a acdo de controlo adequada ao comando do
transistor do pré-regulador, recordando que o objetivo é a correcdo do fator de poténcia,
regulacao e equilibrio da tensdo de saida. Expde-se, a seguir, de forma sucinta, uma visao

global do mecanismo envolvido no processo de controlo do pré-regulador.
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Figura 84 Diagrama de blocos do controlo do pré-regulador [18]

Conforme pode ser observado na Figura 84, sdo monitorizadas a tensdo de saida do
conversor V, , a tensdo retificada v;,, € a corrente na bobine ;. Estas grandezas fisicas sdo
monitorizadas através dos circuitos de interface, que condicionam o0s sinais a niveis

compativeis com a entrada do conversor analdgico-digital da FPGA.

5.1. FPGA SPARTAN-3E STARTER KIT

A complexidade dos sistemas digitais tem crescido de forma muito rapida, onde a melhoria
nos processos de fabricacdo do mercado eletrénico continua em expansao, consumidores
mais exigentes, necessidade de diminuicdo do tempo e custo final do produto, fazem com
que os processos de desenvolvimento e as ferramentas de automacdo de projetos
eletronicos também se desenvolvam a um ritmo acelerado. Desta forma, os esforcos de
pesquisa voltaram-se para o desenvolvimento de dispositivos que proporcionassem um
baixo custo inicial de operagdo, em conjunto com um elevado grau de flexibilidade e que

envolvam um processo rapido de fabricacdo do produto. Desta forma, surgiu uma nova
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concecdo de projeto baseado na computacdo reconfigurdvel com a utilizagdo de FPGA.
Projetar circuitos e sistemas digitais usando esta tecnologia é possivel através de diversas
formas, sendo uma delas através da linguagem de descri¢cdo de hardware VHDL (VHSIC
HDL - Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) ou
recorrendo a ferramenta de modelacdo de sistemas System Generator. De seguida
apresenta-se uma breve introdugao acerca dos dispositivos FPGA [23].

Para a realizacdo deste projeto foi utilizado a placa de desenvolvimento, Xilinx Spartan-3E
Starter Kit. O dispositivo FPGA é um tipo de dispositivo logico programavel (PLD),
criado pela empresa norte americana Xilinx, inspirado nos MPGAs (Mask Programmable
Gate Arrays) e baseado em matrizes de células l6gicas (LCA).

A estrutura basica de um FPGA, representada na Figura 85, pode variar de fabricante para

fabricante, de familia para familia ou até na mesma familia, contudo existem alguns

elementos fundamentais que sdo mantidos. Dentro destes elementos, pode-se destacar trés

[22][24][25]:

e CLB (Configurable Logic Block): é o bloco légico configurdvel que representa a
unidade l6gica de um FPGA;

e IOB (In/Out Block): sdo os blocos de entrada e saida, localizados nos periféricos do
dispositivo e fazem a interface com o ambiente externo;

e Switch Matrix: Pistas utilizadas para conectar os CLBs e I0Bs. Geralmente, a
configuracdo é estabelecida por programacéo interna das células de memoria estética,
que determinam funcdes ldgicas e conexdes internas implementadas no dipositivo
FPGA entre os CLBs e 0s I0OBs. O processo de escolha das interconexdes é chamado de

roteamento.
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Figura 85 Arquitetura simplificada de um dispositivo FPGA [25].

A Spartan -3E é uma plataforma de arquitetura configuravel com um reldgio de 50 MHz, é
uma plataforma orientada para a construcdo de prototipos de circuitos integrados. Para
além da velocidade elevada, tem também a vantagem de possuir circuitos cujo
processamento é realizado em paralelo & velocidade de rel6gio. A criacdo de novos
circuitos recorrendo a FPGA esta limitada pela quantidade de Flip-Flops existentes na
placa [26].

A FPGA Spartan-3E possui varios periféricos. De seguida faz-se uma pequena descricéo
dos periféricos utilizados.

e Conversor analdgico-digital (AD)

O conversor AD (LTC 1407A-1) representado na Figura 86 € um circuito integrado dotado
de dois canais de entradas analdgicas diferenciais. Estes canais sdo amostrados
simultaneamente e representados com 14 bits. A taxa de amostragem maxima é de 1,5
Msps (Mega Samples per Second) em simultaneo. Os valores amostrados pelo conversor
AD séo referenciados ao valor de 1,65 V e a amplitude méxima do sinal analogico é de
1,25 V.

112



Header J7

PO (oF T Y T J——— - PNL [ BT .Y T R———
VINA '
2> rm
—|=Channel 0 |"-1
VINB
\_\E\ +  AD
= | {= Channel 1

GMD

BE 000

VoG
[33V)

% 14
% REF = 1 85V

Spartan-3E FPGA

r

L
TS (Tay | SPI-MOS] o [E]T] 23 o [T 2] nouT =i |1 E1 I E || CI I E || o e
—= | (E18) (hm| amP_cs CoLD AGAIN BGAIN CHAMNNEL1 CHAMNEL O
(U18) SPILSCK ECK SPI Contral Interface SCK SP| Control Interface
[Py | AMP _SHON SHOM |__.|cow
(P 1y AD_CONV
ANMP_DOUT
SPI_MISO

Figura 86 Esquema detalhado do circuito da captura analdgica [26].

A interface do circuito integrado LTC 1407A-1 com a FPGA é realizada através de um
barramento Serial Peripheral Interface (SPI) partilhado com outros periféricos. Os sinais
de controlo para este periférico sdo o relégio (SPI_SCK), o sinal de conversdo
(AD_CONV) e o sinal de dados (SPI_MISO). Para realizar a leitura, quer do canal 0 ou do
canal 1, devido a serem amostrados simultaneamente, é necessario ativar o sinal
AD_CONV a nivel logico alto para realizar a conversao analdgica-digital. Por conseguinte,
é também necessario controlar o barramento SPI para que seja transmitido o valor lido a

FPGA. O diagrama temporal é ilustrado no Anexo A[26].

Como se apresenta no anexo, ap0s o conversor AD amostrar um sinal analogico sao
precisos 34 ciclos de relogio até que termina a comunicacdo do sinal por SPI. A trama
enviada de 34 bits é decomposta em 2 bits don 't care iniciais, 14 bits do canal 0 do ADC, 2
bits dont care, 14 bits do canal 1 do ADC e por fim 2 bits don’t care no final da trama,

perfazendo entdo os 34 ciclos.
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Para realizar a interface com este periférico foi necessario conceber um circuito digital,
recorrendo as propriedades da FPGA, que estabelecesse a comunicacdo SPI com o
conversor AD.

e Pré-amplificador

Os sinais analdgicos inseridos na FPGA, antes de serem amostrados pelo conversor AD,
tém de passar por um circuito amplificador do sinal (LTC 6912-1) representado na Figura
86. Este circuito integrado necessita de ser configurado digitalmente de forma a selecionar
0 ganho mais favoravel do pré amplificador para a respetiva aplicagdo. Os ganhos

disponiveis para este dispositivo sdo apresentados na Tabela 5 [26].

Tabela 5 Ganhos dos pré-amplificador.

Ganho Gama de tens@es de entrada
Minimo Maximo
0
-1 0,4 2,9
-2 1,025 2,275
-5 1,4 1,9
-10 1,525 1,775
-20 1,585 1,7725
-50 1,625 1,675
-100 1,635 1,6625

O objetivo do pré amplificador é escalar o sinal de tenséo de entrada de forma a maximizar
a faixa de conversdo do conversor AD, ou seja 1,65+1,25V. A titulo de exemplo, se for
pretendido operar um sinal analégico que seja situado entre os valores de 1,025V e 2,275,

para se maximizar a conversdo analogica-digital seria util o ganho —2.

Por fim, a programacdo do pré-amplificador também é efetuada através do mesmo
barramento de SPI que conversor AD. A comunicacdo deste circuito integrado com o
barramento SPI € apresentada no Anexo B.

5.2. SYSTEM GENERATOR

O System Generator é uma ideia pioneira da Xilinx para programar FPGAs. E uma

ferramenta de projeto integrado que utiliza o Simulink, ferramenta de modelacéo,
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simulacdo e andlise de sistemas dindmicos do MATLAB como suporte de

desenvolvimento.

Além do Simulink, o System Generator utiliza um conjunto de ferramentas, como se
observa na Figura 87, para especificar os detalhes de implementacdo de hardware em
dispositivos da Xilinx (FPGA Spartan-3E, por exemplo). Para tal, o System Generator
utiliza a Xilinx DSP Blockset no Simulink, e, para gerar a Netlist otimizada dos médulos
DSP, invoca automaticamente o Xilinx Core Generator. Opcionalmente, pode-se gerar um
testbench para usar no ModelSim ou no Xilinx ISE Simulator para aprofundar o nivel de

detalhe do projeto a implementar [30].

E no Simulink que o System Generator ¢ apresentado, sob a forma de uma biblioteca (Xi-
linx Blockset como referencia a Figura 88) adicionada a todas as outras bibliotecas do
Simulink, quando este € instalado. A Figura 88 ilustra os diversos blocos que a biblioteca
contém; com a conexdo desses blocos, pode-se desenvolver modelos funcionais dum

sistema.

Através dos blocos apresentados na Figura 88, o System Generator possibilita que o
utilizador desenvolva algoritmos sofisticados e sistemas de processamento de sinal,
abstraindo-se de funcfes complexas de matematica, l6gica, memoria ou DSP. A biblioteca
da Xilinx no Simulink possui também blocos que proporcionam interfaces com outras
ferramentas (por exemplo, FDATool, ModelSim), e outros que geram automaticamente o
cddigo VHDL ou Verilog [27] [28] [29].
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Figura 87 Ferramentas utilizadas pelo System Generator [27].
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Figura 88 Xilinx Blockset -Biblioteca com o conjunto de blocos do System Generator [29].
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No Simulink podem ser usados os blocos das bibliotecas Simulink em conjunto com os do
System Generator. No entanto, é preciso considerar alguns aspetos quando se usam estes

blocos em implementacéo, discutidos na seccdo seguinte.

5.2.1. ASPETOS A CONSIDERAR NA IMPLEMENTACAO

Ha dois aspetos a considerar, desde logo, quando se inicia uma implementa¢do: um € o uso
do bloco System Generator, pois sem ele o Simulink ndo consegue realizar a simulacdo do
projeto a executar; o outro, fundamental, é a passagem dos dados para 0 campo do System
Generator isto é conseguido através dos blocos Gateway In e Gateway Out. Estes blocos
definem a fronteira da FPGA no ambiente de simulacdo, onde o Gateway In representa a
entrada de dados na FPGA e o Gateway Out ¢ a saida de dados da FPGA, como se observa
na Figura 89 [28] [29] [30].
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Figura 89 Entradas e saidas de dados da FPGA —Fronteiras [27].

Estes blocos realizam a interpretacdo dos dados, pois s6 assim é possivel a representacéo

dos mesmos na FPGA.

O bloco Gateway In converte os dados provenientes do MATLAB (onde a precisdo ¢é alta
double) num sinal binario, no qual a precisao vai depender do numero de bits disponiveis
para o efeito. Mais precisamente, este bloco converte um nuamero representado em virgula
flutuante num nudmero que sera representado em virgula fixa. Essa conversdo €
demonstrada na Figura 90, onde se pode ver que o System Generator ndo usa todos os bits

do nimero representado em Simulink.
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Representagao de um namero em Simulink
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Representagao de um naimero em System Generator

Figura 90 Conversdo de um namero representado em virgula flutuante para virgula fixa [30].

A precisdo de um sinal representado no System Generator é tanto maior quanto maior for o
namero de bits, quer a direita quer a esquerda, da virgula binéria que separa 0s bits
reservados para a parte inteira dos reservados para a parte decimal. A maioria dos blocos
permite ao utilizador escolher a precisdo que melhor se ajusta ao projeto. Os blocos da
biblioteca Xilinx sdo capazes de determinar o tipo apropriado de saida baseado nos seus
tipos de entrada. A maioria dos blocos trabalha com dois tipos de precisdo: a precisdo

maxima ou a precisdo definida pelos bits que o utilizador definir.

O ideal era ter um ndmero infinito de bits para a precisdo ser a maxima possivel, no
entanto, quanto mais bits se usar para definir essa precisdo, mais recursos estardo a ser
utilizados. Logo existe um limite. Este limite leva a que seja necessario descartar
informacdo, provocando erros por overflow (nos bits mais significativos-MSB) ou por

quantizacao (nos bits menos significativos-LSB).

5.3.  CONCECAO DO CONTROLO COM A FPGA SPARTAN-3E

A Figura 91 corresponde ao diagrama de blocos principal do controlo do retificador boost
na FPGA. Para o controlo do retificador boost foram criadas 4 entidades. Estas entidades

conectam-se entre si de forma a realizar a estratégia de controlo.
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Para gerir as entradas, saidas e as conexdes entre as varias entidades, foi criada uma outra
entidade (componente Pre regulador) que faz as conexdes como mostrado na Figura 91.
Esta entidade é formada pelos ficheiros conf amp AD.vhd, Conversor AD.vhd, Mux.vhd

€ Controlo.xise.

Pre_regulador

reset AMp_cs
clack Conf_amp_AD amp_shdm
iniciz_amp Spi_masd_amp
Ganho FPi_sck_amp
E ad_conv
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S —_—
clock - controlaiiux canal B
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—_— _— -
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—_—
clock taa de anostragem win PUI
5 WV
Foi_Imisa_cory Vo —_—
3 B ——— —_— -
botao amp_cs
—_ - 5
clock Canal A
botan_2 —_— anp_shdm
reset L Canal B EE—
pi_mise_comy control M Canal C spi_sck
|| :_Conv =
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win
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Figura 91 Diagrama de blocos do controlo do retificador boost na FPGA.

De seguida é detalhado cada componente do digrama de blocos da Figura 91.

5.3.1.

COMPONENTE CONF_AMP_AD

Este componente possui a fungédo de configurar digitalmente o circuito do amplificador dos
sinais analdgicos inserido na FPGA, de forma a selecionar o ganho pretendido. Para
configurar o pré-amplificador é utilizado o barramento de SPI, utilizando o diagrama
temporal apresentado na Figura 92.
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Figura 92 Diagrama temporal da comunica¢do com o amplificador.

Este componente possui como entradas reset, clock, inicia_amp, ganho, spi_sck_amp. A
entrada inicia_amp possui a funcdo de inicializar o processo, de seguida € colocado a saida
amp_cs no nivel baixo e espera-se 30 ns, como mostra a Figura 92. A partir desta situacdo
é criado o reldgio spi_sck e configura-se o ganho pretendido que se encontra no sinal de
entrada ganho para o sinal de saida spi_mosi, respeitando os tempos apresentados na
Figura 92.

5.3.2. COMPONENTE CONVERSOR_AD

O conversor AD (LTC 1407A-1) utilizado corresponde ao conversor existente na FPGA,
que apresenta apenas dois canais de entrada analdgica, e como é necessario monitorizar
trés entradas analdgicas, utilizou-se um multiplexer analdgico para monitorizacdo da

tensdo de entrada e da tensdo de saida.

A taxa de amostragem maxima é de 1,5 Msps (Mega Samples per Second) em simultaneo,
no entanto, foi utilizado uma taxa de aquisicdo de 50 KHz para o sinal da corrente na
bobine, enquanto sinal da tensdo de entrada e de tensdo de saida é adquirido a 25 KHz,

pelo motivo explicado anteriormente.

A interface do circuito integrado LTC 1407A-1 com a FPGA é realizada atraves de um
barramento SPI. Os sinais de controlo para este periférico sdo o relogio (SP1_SCK), o sinal
de conversdo (AD_CONV) e o sinal de dados (SPI_MISO). Para realizar a leitura, quer do
canal 0 ou do canal 1 devido a serem amostrados simultaneamente, é necessario ativar o

sinal AD_CONV a nivel logico alto para realizar a conversao analdgica-digital.

Apdbs o conversor AD amostrar um sinal analdgico sdo precisos 34 ciclos de relogio até

que termina a comunicagéo do sinal por SPI.
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A maquina de estados, ilustrada na Figura 93, representa resumidamente o funcionamento

do componente conversor AD.

LS1aC00 Ce espera LStado de espera Gera ac_cony

Aguarda o sinal do Lsperagueindia_acc oS R
: 0 0 &

ulthzador volie a zero Conversao

AUOY PY

A=

Aguisicdo

Guarda a palavra Adgquire os bits da

adauinda palavra binaria

Figura 93 Maquina de estados para a aquisi¢ao dos sinais de entrada no conversor AD.

5.3.3. COMPONENTE MuUX

Este componente possui a funcdo de gerar os sinais de controlo para o multiplexer
analogico, de forma alterar o canal do multiplexer. Estes sinais sdo criados de acordo com
um sinal recebido da maquina de estados de leitura das tens@es, a fim de garantir a correta

aquisicdo dos dados.

5.3.4. CoOMPONENTE CONTROLO

Este componente foi desenvolvido com os nucleos parametrizaveis presentes na biblioteca
do System Generator e apresenta varios subcomponentes. Todos 0s subcomponentes
criados foram desenvolvidos utilizando ldgica aritmética de ponto fixo, com nucleos
parametrizaveis de somadores, registradores e multiplicadores. Os controladores foram
implementados utilizando-se da forma direta de realizacdo, ou seja, da mesma forma que
se interpreta a equacdo a diferencas que representa um controlador digital. Um exemplo de

representacdo de uma equacao a diferencas na forma direta (equacdo (201)), obtida a partir
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de uma funcdo de transferéncia de um controlador genérico (equacdo (202)), pode ser
visualizado na Figura 94.

Y(z) by+biz7' +byz7? .+ bz
X2 l1+azl+a,z?.taz’

=m (201)

n

Y(z) = —a,z7Y (2) — a,z72Y(2) — - — a,z7"Y (2) + byX(2) + b,z X (2) (202)
+ b,z 2X(2) + - + bpz7™X(2)

Y(2)

~

b2
X(2) ’7 :
N Z—1 Z—1 2-1 b

z-'l

Figura 94 Diagrama de blocos da realizagéo direta de um controlador genérico.

Os elementos de atraso sdo representados por z~le representam o atraso relativo a um

periodo de amostragem.

O componente da Figura 95 e Figura 96 possui a funcdo de obter os valores relativos a
tensdo de entrada, tensdo de saida e a corrente na bobine, ou seja obtém-se o valor antes de
este passar pelo condicionamento do sinal e pelo conversor AD. A Figura 95 representa a
corrente na bobine. Em relacdo a tensdo de entrada e tensdo de saida como o
condicionamento do sinal é igual o componente gerado no System Generator também

igual, sendo assim apenas se apresenta o circuito referente a tenséo de saida (Figura 96).
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Figura 95 Aquisicao do sinal de corrente na bobine.
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Figura 96 Aquisicdo do sinal da tensao de saida.
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O componente da Figura 97 é responsavel pelo calculo do erro entre tenséo de saida

monitorizada no conversor e a tensdo de referéncia, assim como pela implementacdo do

controlador da tensdo. Este componente possui também a funcdo de originar o formato

sinusoidal desejado a corrente de referéncia, para isso multiplica o valor do sinal de saida

do controlador de tensdo com o valor da tensdo de entrada retificada monitorizada no

conversor.
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Figura 97 Implementacéo do controlador da tensdo e conce¢éo da corrente de referéncia,

através do System Generator.

O componente da Figura 98 é responsavel pelo calculo do erro entre a corrente de

referéncia e a corrente que é amostrada na bobine, e pela implementacdo do controlador de

corrente.
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Figura 98 Implementacao do controlador de corrente, através do System Generator .
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O componente da Figura 99 é responsavel pela criagdo dos pulsos no comando do
interruptor do conversor. Os pulsos s&o resultados de uma comparacao efetuada entre dois
sinais, 0 sinal modulador e a portadora. A entrada deste componente é a saida do
compensador de corrente (sinal modulador), que é comparado com um sinal dente de serra

(portadora) com uma frequéncia de 1500Hz (frequéncia de comutacao).
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Figura 99 Concecdo do PWM para o interruptor do conversor, através do System Generator.

5.4. CIRCUITOS ELETRONICOS

Neste item sdo apresentados os componentes relativos a parte de poténcia do retificador
boost, o driver utilizado no acionamento do transistor do conversor e 0s circuitos de

interface entre o conversor e a FPGA.

54.1. CIRCUITO DO CONVERSOR

Projetou-se e implementou-se um prototipo cujas especificacbes sdo apresentadas na
Tabela 6.
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Tabela 6 Especificacbes do retificador boost.

Poténcia de saida: P,=100W
Tenséo de saida: V, =200V
Frequéncia de comutacao: fs = 1500 Hz
Tensé&o de entrada: Vin =110V, 50 Hz
Bobine: L=02H
Condensador: C = 220 uF

Para implementacdo do conversor utilizou-se os modulos existentes no laboratorio de
eletronica de poténcia do DEE, ou seja, a ponte retificadora, a bobine, a resisténcia de
carga, o diodo, o transistor e o respetivo driver estdo disponiveis e implementados nos
varios modulos que integram as bancadas de trabalho do laboratério. Na Figura 108 é

possivel observar o retificador implementado.

5.4.2. CIRCUITOS DE INTERFACE

De seguida sdo apresentados os circuitos de interface utilizados para a sensorizacao (e
condicionamento) de sinais entre o retificador boost e a FPGA. Estes circuitos sdo
basicamente compostos por amplificadores operacionais e sensores. Na Figura 103, tem-se
o circuito utilizado para medicéo e condicionamento da corrente na bobine I;. O sensor de
corrente utilizado para a medicdo é o transdutor de corrente LA 55-P da LEM representado

na Figura 100

Figura 100 Sensor de corrente de efeito Hall LA 55-P

Este sensor permite efetuar medicdes de corrente até uma maximo de 50 A, cujo valor

corresponde a corrente nominal no primario. Com uma relacdo de transformacgdo de
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1:1000, apresenta um valor de corrente nominal no secundario de 50 mA. A sua
alimentacdo pode ser +15V, GND e-15V ou +12V, GND e -12V [39]. Na Figura 101 esta

representado o esquema de ligacdes do sensor utilizado.

15v
I -T—

b| cassr m T '\/\/\/—_I_
_ WV 1

-15Vv

Figura 101 Esquema de ligac¢Ges do sensor de corrente LA 55-P.

Analisando a Figura 101 conclui-se que é imperativo a transformacéo do sinal de saida de
corrente do transdutor, para um sinal de tensdo recorrendo a uma resisténcia de medida
(Ry). A resisténcia deverd possuir um valor grande para reduzir a suscetibilidade de
interferéncias externas ao circuito. Arbitrou-se a utilizacdo de R,, = 100 Q, resultando a
seguinte funcdo de transferéncia para o valor de tensdo de saida do transdutor (Vy), em

funcdo da corrente de entrada (Ip):

Vi = IRy = I, X 0,1 (203)

Sabendo que a amplitude maxima de tenséo ocorre para a amplitude maxima da corrente,
como o valor maximo da corrente na bobine € na ordem dos 8 A, por seguranca adotou-se
o0 valor maximo da corrente na bobine de 10 A, assim amplitude maxima do sinal de tensdo

apresentado na equacéo (203) é de 1 V.

De forma a obter na saida do circuito de medicéo de corrente a gama de valores permitidos
pelo conversor AD [0,4 a 2,9] V da FPGA. Assim é possivel concluir que a relacéo entre a
tensdo de saida do transdutor de corrente a tensdao de entrada do conversor AD €

representada pela equacao (204). (Figura 102).
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y=25x+04 (204)

y=2,5x+0,4

Tensao de entrada do conversor

1,5
1 -
0,5 -
0 T T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tensdo de saida do trandutor da corrente (V)
Figura 102 Gréfico da relacdo da tensdo de entrada do conversor AD com a tenséo de

saida do transdutor da corrente.

Para representar a equacdo (204) num circuito eletronico foram utilizadas as seguintes
montagens com amplificadores operacionais. Uma montagem de ganho inversora, um
circuito somador e uma montagem seguidora. A montagem seguidora possui a funcdo de
isolar eletricamente dois blocos de circuito independentes ligados em cascata. O circuito da
Figura 103 representa o condicionamento do sinal pretendido.

Figura 103 Circuito de condicionamento para a medicao da corrente
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De forma validar o circuito de condicionamento de sinal

implementado no PSPICE.

da corrente, este foi

A Figura 104 e a Figura 105 apresentam os resultados obtidos, onde € possivel observar

que os valores de saida do circuito de medicao de corrente correspondem ao esperado, em

que para uma tensdo de saida do transdutor de 0 V, na saida do circuito de medicdo

corresponde a 0,4 V (Figura 104), para a tensdo méxima de saida do transdutor (1 V)
obtém-se 2,9 V (Figura 105).
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Figura 104 Tensao obtida a saida do circuito de medigdo da corrente para a tensao
maxima de saida do transdutor de corrente (1 V).
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Figura 105

Tensao obtida a saida do circuito de medigdo da corrente para a tensao

minima de saida do transdutor de corrente (0 V).

Na Figura 106 apresenta-se o circuito utilizado para medicédo da tensdo de entrada. A fim

de adaptar os niveis do sinal da tensdo de entrada retificada aos valores permissiveis pelo

conversor AD da FPGA, utilizou-se um divisor resistivo como sensor de tensdo com um

ganho de 0,02 e para o condicionamento de sinal utilizou-se 0 mesmo método que utilizado

no circuito de medicdo da corrente.
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Figura 106 Circuito de medicéo para a tensdo de entrada.

Para a tensdo de saida é utilizado o mesmo circuito de condicionamento do sinal, apenas

difere no ganho do sensor.

5.4.3. CIRCUITOS DE COMANDO

Os sinais provenientes da unidade PWM da FPGA sdo os sinais de comando para o
interruptor do conversor; estes sinais sofrem uma pequena alteracdo, visto que o sinal de
PWM proveniente da FPGA é de 0 a 3,3 V e o driver do médulo para o acionamento do
interruptor funciona de 0 a 5 V. Para contornar esta situagdo implementou-se o circuito de

condicionamento de sinal ilustrado na Figura 107.
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Figura 107 Circuito non-inverter level shifter.
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6. TESTESE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados praticos da implementacdo em
laboratério do Pré-Regulador Retificador Boost (Figura 108), com o controlo digital por
um dispositivo FPGA Spartan-3E, onde sdo apresentados resultados em regime

permanente.
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Figura 108 Pré-regulador retificador boost com controlo digital implementado em

laboratorio.

E evidenciando o comportamento da tensdo de saida, a corrente e tensdo de entrada e
verificando-se também o resultado em relacdo a correcdo do fator de poténcia da estrutura,

assim como as aquisices relativas a comutagdo e aos sinais de controlo.

Na Figura 109 e Figura 110, obtém-se as aquisicdes da tensdo da rede de alimentacdo, da
corrente de entrada, e da tensdo de saida, com o conversor a operar a poténcia nominal.
Percebe-se, que na aquisicdo da Figura 109, que a corrente de entrada do conversor segue
uma referéncia sinusoidal imposta pelo formato da tenséo de entrada, em esta imposicao é
feita através do controlo adequado da comutacdo em alta frequéncia do interruptor do

conversor.
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Figura 109 Tensdo de entrada (amarelo) e corrente de entrada (azul) do retificador
boost.

Caupling

Invert

e —— e o gt T [ — S

Figura 110 Tens&o de saida do retificador boost. Escala 200 V/divisao.

A tensdo de saida do estagio Pré-Regulador esta estabilizada em torno de 200 V, como é
possivel observar na Figura 110.

As aquisicoes relativas ao sinal do comando do interruptor do conversor, bem como da
tensdo aos terminais deste, sdo representadas pelas Figura 111 e Figura 112
respetivamente.
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Figura 112 Tenséo dreno-fonte do interruptor do conversor

Nos resultados experimentais obtidos do ensaio do pré-regulador retificador boost, foi
utilizada a técnica denominada de controlo pelos valores médios instantaneos da corrente
de entrada, procurando-se seguir uma referéncia sinusoidal para a corrente atraves da
observacao da tensdo de entrada. Notou-se, nos resultados obtidos, que a tensdo de entrada
retificada apresenta distor¢bes, que consequentemente séo passadas para o sinal de

referéncia da corrente. Na Figura 113 é possivel observar estas distor¢des.
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Figura 113 Tenséo de entrada retificada

Devido as distor¢Bes existentes na corrente de referéncia, a corrente de entrada também
fica afetada destas distorcBGes, para além destas distor¢fes foi possivel concluir que
existiam interferéncias eletromagnéticas, ndo se obtendo assim o maximo rendimento do
pré-regulador retificador boost. Em relagdo ao fator de poténcia, o valor obtido é mais
baixo que o obtido nas simulagdes. O valor obtido na realizacdo experimental corresponde
a uma variacdo de 0,80 a 0,86. A Figura 114 mostra o fator de poténcia medido durante o

funcionamento do pré-regulador retificador boost.

Figura 114 Medicao do valor do fator de poténcia do pré-regulador retificador boost

implementado em laboratoério.
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/. CONCLUSOES

Ao longo da construcdo do relatorio foram apresentadas conclusbes que permitiram
sustentar as opg¢des de desenvolvimento efetuadas ao longo do projeto. Assim, neste ultimo
capitulo é realizado uma sintese das principais conclusdes, consequéncias e relevancia do

trabalho realizado e perspetivas de futuros desenvolvimentos.

Neste trabalho foi visto que o retificador boost pode ser dividido em dois estagios: o
estagio retificador e o estagio conversor boost. Demonstrou-se que o grande responsavel
pela obtencdo de uma corrente sinusoidal na entrada é o conversor boost controlado em
corrente, para o qual existem diversas técnicas de controlo. No entanto, as duas técnicas de
controlo atualmente mais utilizadas sdo a técnica de controlo por valores médios
instantaneos e a técnica de portadora programada (one cycle control). Concluiu-se ainda
que fatores como robustez, simplicidade e confiabilidade s&o parametros que conduzem a

escolha do conversor proposto.

Todo equacionamento para 0 modo de operagdo do conversor foi obtido através da analise
quantitativa, onde foram realizados estudos quanto a operacdo do conversor em regime
permanente. Também foi possivel determinar as expressdes para o calculo dos elementos

armazenadores de energia e elementos passivos.
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Obteve-se as fungOes de transferéncia das plantas das malhas de corrente e tensdo do
conversor, mostrando 0s respetivos controladores e os critérios de alocacdo dos pdlos,
zeros e frequéncias de cruzamento das funcdes de transferéncia de malha aberta de cada

malha.

Os resultados obtidos na pratica ndo coincidem na sua plenitude com os obtidos na
simulacdo. Os resultados experimentais demonstraram que o0 sistema opera com fator de
poténcia entre 0,8 e 0,86, enquanto nas simulacdes o sistema opera com um fator de
poténcia de 0,97. Uma da razoes para esta diferenca é a existéncias de distor¢des na tensao
de entrada retificada, que sdo transpostas para o sinal de referéncia da corrente e
consequente para a corrente de entrada.

Com o objetivo de minimizar este efeito, uma solugédo a adotar era a implementacdo de um
algoritmo para detecdo da passagem por zero da tensdo de fase da rede de alimentacéo,
com o intuito de sincronizar o sinal de referéncia gerado internamente. Este sinal de
referéncia para a ser uma sinusoide isenta de harmonicos e produzida internamente na
FPGA. Existem duas maneiras distintas, uma delas corresponde a gravacao dos pontos de
uma sinusoide pré-calculada e armazenada na memdria da FPGA. A segunda opcao
corresponde a determinar o sinal de referéncia instantaneamente pelo calculo do valor do

seno a cada instante de operacao do conversor.

Como proposta de continuidade para este trabalho tem-se a possibilidade de
implementacdo de um Pré-Regulador Retificador que contemple variacdes universais na
tensdo de alimentacdo (90 V até 260 V). Seria necessario projetar de novo o circuito de
poténcia para suportar os novos esforcos da corrente. Além disto, poderiam ser aplicadas
outras técnicas de controlo para a corrente de entrada, tais como histerese ou por valores de
pico, com o objetivo de produzir comparacgdes entre estas técnicas, no dominio do controlo

digital.
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Anexo A. Diagramas temporais dos periféricos da
FPGA Spartan-3E

Neste anexo sdo descritos alguns dos pormenores dos digramas temporais dos periféricos
da FPGA Spartan-3E.
e Conversor AD

SPI_MISO
L B Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
= 5= =[P [0 [0 [0 2 s [Oa afP P 2lP:a [ B - [P 2] Bs = e B+ [5a B PP PP

12— =17 =171
Channel 1 Channel 0

Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampied analog value is converied to digital data 32 SPI_SCHK cycles after asserting AD_CONY.
Sampla  Theconverled values is then presented afler e next AD_CONY pulse. Sampla

point _,l point
AD_CONV T tes,,

SPI_SCK
SPI_MISO

Spartan-3E AD_COMY
FPGA |sPi_scx
Masgter

**ry,p Charmd 0

Figura 115 Interface da conversdo AD

e Pré-amplificador do conversor AD

SPI_SCK [\ I.." \'. / i iu" \ ;"I I\ /\
fﬁzrln_;‘P%iI} 7 1'.1.1*1"'1"1’.1' 6 l‘l‘l‘l*j‘lol. 5 1"1";';‘1“1" 4 1‘1‘1‘1“1‘1.’ 3 1'1"'1"1’1‘1“ 2 1‘1‘1’1‘1"’1"1‘

I
: 85 max
it

ﬁ#‘frn—ﬁgpl{r Previous T .T‘T*T*T*T‘"T 8 ‘T.T*T""F‘T 5 .1‘!'1‘1*1‘1“! 4 ﬂl‘."‘l‘!‘" 5 ‘1'!‘!'7*1‘1‘1 o .:‘I.I*:

All timina is minimum in nancseconds unless otherwise noted.

Figura 116 Diagrama temporal da comunicagdo com o amplificador.
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Anexo B. Codigo VHDL correspondente ao
componente pre_regulador

Nesta secdo apresenta-se uma parte do codigo .vhd desenvolvido para o controlo digital do

Pré Regulador Retificador Boost.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

—-— Uncomment the following library declaration if using

-— arithmetic functions with Signed or Unsigned values

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

—-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

library UNISIM;

use UNISIM.VComponents.all;

entity pre regulador is

Port (
reset : in STD LOGIC;
led : out STD LOGIC;
led2 : out STD LOGIC;
led canal : out Std logic:='0";
botao: in STD LOGIC;
botao 2 : in STD LOGIC;
botao 3 : in STD LOGIC;
spi ss b : out STD LOGIC;
dac _cs : out STD LOGIC;
amp cs : out STD LOGIC;
amp shdn : out STD LOGIC;
spi sck : out STD LOGIC;
spi mosi amp : out STD LOGIC;
ad conv : out STD LOGIC;
fpga init b : out STD LOGIC;
spi miso conv : in STD LOGIC;
Canal a: Out Std logic:='0"';
Canal b: Out Std logic:='0";
Canal c: Out Std logic:='0";
strobe: Out Std logic:='0";
pwm: out std logic;
mux : out std logic;

RS232 DCE RXD : IN std logic;
RS232 DCE TXD : OUT std logic;
clock : in STD LOGIC

) 8

end pre regulador;

architecture Behavioral of pre regulador is
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signal ce : STD LOGIC:='1l"';

signal ControleMux: std logic:='0";

——————————— sinails debounEe-cssermeoossssmooosssomes
signal botao amp: STD LOGIC;

signal botao adc: STD LOGIC;

signal botao rs: STD LOGIC;

signal wea : STD_LOGIC_VECTOR(O DOWNTO Q) :="0";

signal addra : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) :=(others
=>'0");

signal dina : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) :=(others =>'0");
signal addrb : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0);

signal doutb : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O);

signal controlo spi sck: STD LOGIC;

signal conf concl : STD LOGIC ;

signal spi sck amp : STD LOGIC ;

signal inicia : STD LOGIC;

signal ganho : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) :="00010001";
signal flag amp: std logic;

signal spi sck adc : STD LOGIC ;
signal inicia adc : STD LOGIC ;
signal taxa amostragem : STD LOGIC VECTOR (13 DOWNTO O0) ;

signal sinal il: std logic vector (13 downto 0);
signal vi vo out: std logic vector (11l downto 0);
signal 1iref: std logic vector (19 downto 0);
--signal vi in: std logic vector(ll downto O0);
signal vo in: std logic vector (1l downto 0);
signal s pwm: std logic vector (39 downto 0);
signal vi: std logic vector (ll downto 0);
signal vo: std logic vector (ll downto 0);
signal il in pf: std logic vector (13 downto 0);
signal vi in pf : std logic vector (13 downto 0);
signal vo in pf: std logic vector (13 downto 0)

—————————————————— FiMALS B8 23I2—————mmmemmooosooosoomoaooe
signal transmite : STD LOGIC;

signal amostra : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0) ;

signal tamanho total : STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO O0);

signal transmissao concluida : STD LOGIC;
signal flag rs : STD LOGIC;
signal inicia rs : STD LOGIC;
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——————————— componente ad tensao de entrada ------—---—-—-—-——-——--——-
attribute box type : string;

component ad vi cw port (

ce: in std logic := '1';

clk: in std logic; -- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)

vi in pf: in std logic vector (13 downto 0);

vi: out std logic vector (11l downto O0)

) ;

end component;
attribute box type of ad vi cw: component is "black box";
——————————— componente ad tensao de saida-—-—-—---——"—""-""""""""—"—"—"—————

component conversao_ad cw port (
ce: in std logic := '1';
clk: in std logic; -- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)
vo in pf: in std logic vector (13 downto 0);
vo: out std logic vector (11l downto 0)
) ;

end component;

attribute box type of conversao ad cw : component is "black box";
———————————— componente ad corrente de entrada-----———————-———————-
component ad corrente cw port (

ce: in std logic := '1l';

clk: in std logic; -- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)

il in pf: in std logic vector (13 downto 0);

il out: out std logic vector (13 downto 0)

)i

end component;
attribute box type of ad corrente cw : component is "black box";

———————————————————————— equacdo as diferencas tensao e corrente--

component controlador tensao cw port (
ce: in std logic := '1l';
clk: in std logic; -- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)
vi in: in std logic vector (11l downto 0);
vo in: in std logic vector (11l downto 0);
iref: out std logic vector (19 downto 0)
) ;
end component;
attribute box type of controlador tensao cw: component is
"black box";

component controlador corrente cw port (
ce: in std logic := '1';
clk: in std logic; —-- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)
il in: in std logic vector (13 downto 0);
irefl: in std logic vector (19 downto 0);
s pwm: out std logic vector (39 downto 0)

) ;
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end component;
attribute box type of controlador corrente cw : component is
"black box";
component pwm cw port (
ce: in std logic := '1';
clk: in std logic; -- clock period = 20.0 ns (50.0 Mhz)
e pwm: in std logic vector (39 downto 0);
a _pwm: out std logic
) ;
end component;
attribute box type of pwm cw : component is "black box";

COMPONENT memoria
PORT (
clka : IN STD LOGIC;
wea : IN STD_LOGIC_VECTOR(O DOWNTO 0) ;
addra : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
dina : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
clkb : IN STD LOGIC;
addrb : IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
doutb : OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O)
)
END COMPONENT;
-—attribute box type : string;
attribute box type of memoria : component is "black box";

memoria ram :memoria
PORT MAP (
clka => clock,
wea => wea,
addra => addra,
dina => dina,
clkb => clock,
addrb => addrb,
doutb => doutb );

ad corrente : ad corrente cw
port map (
ce => ce,
clk => clock,
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il in pf => il in pf,
il out => sinal il);

ad tensao vo : conversao ad cw
port map (
ce => ceg,
clk => clock,
vo in pf => vo in pf,
VO => VO);

ad tensao vi : ad vi cw
port map (
ce => ce,
clk => clock,
vi in pf => vi in pf,
vi => vi);

corrente : controlador corrente cw
port map (
ce => ce,
clk => clock,
il in => sinal il,
irefl => iref,
S _pwm => S pwm) ;

tensao: controlador tensao cw
port map (
ce => ce,
clk => clock,
vi in => vi,
vo_in => vo,
iref => iref);

pwm: pwm Ccw
port map (
ce => ce,
clk => clock,
e pwm => s pwmn,
a_pwm => pwm ) ;

————————————————————— instanciagao do ampop----—-—-—-—--———""—-"—"—"————-————
Inst confi ampop: entity work.confi ampop (Behavioral)
PORT MAP (

amp cs =>amp_cs ,

amp shdn => amp shdn,

conf concl =>conf concl ,

spi sck amp =>spi sck amp ,

spi mosi amp =>spi mosi amp ,
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inicia => inicia,
reset => reset,
clock => clock ,
ganho => ganho

———————————————————— instanciacao do ADC —-——————————"——————————————
Inst conf adc: entity work.conf adc (Behavioral)
PORT MAP (

ad conv => ad conv ,

spi sck adc => spi sck adc,

taxa amostragem =>taxa amostragem ,

inicia =>inicia adc ,

mux =>mux,

spli miso conv =>spl miso conv ,

reset => reset,

wea => wea,

addra => addra,

dina => dina,

ControleMux => ControleMux ,

il out pf => il in pf,

vi out pf => vi in pf,

vo _out pf => vo in pf,

clock => clock

Inst rs232:entity work.rs232 (Behavioral)
PORT MAP (
RS232 DCE_RXD =>RS232 DCE RXD ,
clock =>clock ,
reset => reset,
vi => vi,
vo => vo,
inicia rs => inicia rs,
RS232 DCE_TXD => RS232 DCE_TXD

—————————————————————— instanciacdoo debounces —-—-—-————————————————
debounce botao : entity work.debounce botao (Behavioral)
port map (

clk => clock,

input =>botao,

output => botao amp
)
debounce botao 2 : entity work.debounce botao 2 (Behavioral)
port map (

clk => clock,

input =>botao 2,

output => botao_adc
) ;
debounce botao 3 : entity work.debounce botao 3 (Behavioral)
port map (

clk => clock,
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input =>botao 3,
output => botao rs

Inst mux: entity work.mux (Behavioral)
PORT MAP (
ControleMux => ControleMux ,
strobe => strobe ,
led canal => led canal,
Canal a =>Canal a ,
Canal b => Canal b,
Canal ¢ => Canal c

with controlo spi sck select
spi sck <= spi sck amp when '0',
spi sck adc when others;
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