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RESUMO

Finazzi, A. P., Proposta de controle pré-programado aplicado ao conversor BOOST PFC sem
sensor de corrente, FEELT-UFU, Uberlandia — Brasil, 2009, 100p.

O desenvolvimento de conversores pré-reguladores para realizacdo da correcdo do
fator de poténcia de entrada e controle da tensdo no barramento DC dos mais diversos tipos
de equipamentos eletronicos, como por exemplo, UPS, Inversores de Tensdo e Fontes
Chaveadas, tem atraido grande interesse por parte da comunidade cientifica que busca
reducdo de custos, alto rendimento e confiabilidade operacional. Dentro deste contexto, esta
tese de doutorado apresenta como principal contribuicdo uma nova concepg¢do de controle
pré-programado para imposicdo de corrente senoidal na rede CA de alimentagdo de um
conversor Boost, atuando como pré-regulador sem a utilizacdo de sensor de corrente,
denominado neste trabalho de conversor BOOST-PFC-SSC. O método proposto consiste na
obtencdo experimental de uma tabela de seqliéncias de pulsos de gatilho correspondentes a
um ciclo da tensdo CA de entrada, para cada condicdo de carga ensaiada. Esta tabela de
sequéncias de pulsos € gravada em um microprocessador que reproduz os sinais de gatilho e
assume o acionamento do conversor Boost, dispensando, portanto, 0 uso de um sensor de
corrente e operacOes preditivas a cada intervalo de chaveamento, simplificando o controle do
mabdulo executor. No sentido de comprovar e validar a proposta, um prototipo de 600W foi

submetido a técnica de controle desenvolvida e os resultados experimentais sdo apresentados.



ABSTRACT

Finazzi, A. P., Proposal for Preprogrammed Control applied to a Current-Sensorless PFC
Boost Converter, FEELT-UFU, Uberlandia - Brazil, 2009, 150p

The development of front-end converters for power factor correction and DC link
voltage control of electronics converters such as, UPS, Inverters, and Switched Power
Supplies, has been attracting great interest from the scientific community that works toward
the achievements of cost reduction, high efficiency, and reliability. In this context, this paper
proposes an innovative micro processed control technique for sinusoidal input line current
imposition of front-end sensorless Boost converters, named in this work as BOOST-PFC-
SSC.

The proposed method is based on experimental acquisition of sequences of gate-to-
source signals for different load conditions. These signals correspond to a complete cycle of
the AC input voltage and are recorded in the microcontroller memory in order to be
reproduced when used in a Boost converter, eliminating thus the use of a current sensor and
predictive operations each switching interval, simplifying the control module executor.
Aiming to prove the proposed digital concept, a 600W Boost-PFC-CSL was built and

analyzed in laboratory and the main experimental results are presented herein.
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modo Programado.

Tensdo de referéncia minima desejada para o sinal de tensdo Vorear , NO
modo Programado.

Tensdo senoidal retificada, na entrada do conversor BOOST

Tens&o de sincronismo (onda quadrada) entre o Microprocessador e a Fonte
de Tensé@o Senoidal de entrada
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Considerac0es Iniciais

Nos ultimos anos, o desenvolvimento tecnolégico na area da Eletrénica de Poténcia,
principalmente nas aplicagdes com conversores de energia AC-DC, tem aperfeicoado normas,
exigindo a melhoria da qualidade da energia, tanto no setor produtivo como na area
residencial. Foram desenvolvidas novas topologias e estratégias de controle. Os controles
digitais tomaram espaco dos controles analdgicos. Nesse sentido, os microprocessadores
permitiram as mais diversas inovacgdes, fruto da criatividade inerente ao ser humano.

Pode-se citar como objetivos desse desenvolvimento, a reducédo de tamanho e volume,
0 aumento de eficiéncia na conversdo de energia, a reducdo de EMI, a robustez, a boa resposta
dindmica e outras caracteristicas que viabilizam o uso de novas tecnologias para as demandas
do mercado.

Os conversores pré-reguladores para operacdo com fator de poténcia de entrada
unitario e controle da tensdo no barramento DC de saida tém atraido grande interesse por
parte da comunidade cientifica no que tange a reducdo de custos, alto rendimento e
confiabilidade operacional para aplicacbes dos mais diversos tipos de equipamentos
eletronicos, por exemplo, UPS, Inversores de Tensdo e Fontes Chaveadas.

Atualmente, varios trabalhos encontrados na literatura mostram que o numero de
sensores utilizados pode ser reduzido, através de métodos de controle preditivos, reduzindo
custos, sendo este o campo de aplicacdo do presente trabalho.

Esta tese de doutorado apresenta como principal contribuicdo uma nova concepc¢édo de
controle pré-programado aplicado em um conversor Boost PFC, atuando como pré-regulador.
Nessa concepcdo, a imposicao de corrente senoidal na rede CA de alimentacdo se da sem a
utilizacdo de sensor de corrente e sem as usuais operagdes preditivas de obtencdo de corrente.
Esta configuracdo de conversor Boost, com correcdo de fator de poténcia, sem sensor de
corrente, recebe a denominacéo de conversor BOOST-PFC-SSC.

O método proposto consiste na obtencdo experimental (“ensaio de fabrica”) de
sequéncias de pulsos de gatilho correspondentes a um ciclo da tensdo CA de entrada,

chamadas doravante de “sequiéncias de acionamento de gatilho”. No ensaio de fabrica séo



Capitulo 1- Introducéo 19

obtidas varias sequéncias de acionamento de gatilho, uma para cada condicdo de carga
ensaiada. Essas sequéncias sdo gravadas em forma de tabela, na memdria permanente de um
microprocessador. Em  funcionamento normal (“funcionamento  pos-fabrica”), o
microprocessador pré-programado assume o acionamento do conversor Boost, reproduzindo
uma das seqliéncias de acionamento gravadas em sua memoria permanente, dispensando,
portanto, o uso de um sensor de corrente e as operagdes preditivas. Todo detalhamento
tedrico, assim como os principais resultados obtidos através da avaliacdo experimental de um
protétipo de 600W, construido em laboratério, estdo apresentados neste trabalho.

Os trabalhos publicados durante a pesquisa [33], [34] e [35] introduzem importantes e
inovadores conhecimentos tecnoldgicos para a comunidade cientifica mundial, contribuindo,

portanto, com o desenvolvimento da pesquisa em Eletronica de Poténcia.

1.2 — Estado da Arte

Considerando que este trabalho propde uma nova estratégia de controle para ser
aplicada principalmente nos conversores chaveados, reportaremos ao estado da arte no que diz
respeito as estratégias de controle aplicadas ao conversor Boost com correcdo de fator de
poténcia (PFC).

Os conversores Boost PFC iniciaram com aplica¢es de controles analdgicos para 0s
comandos de chaveamento do circuito de poténcia, de maneira a impor que a corrente
instantanea na entrada principal AC siga um sinal de referéncia de corrente, em fase com a
tensdo alternada de entrada. Isso garante um fator de poténcia bem proximo da unidade.

Para obter a corrente de entrada como descrita anteriormente e, a0 mesmo tempo,
realizar o controle da tensdo DC de saida (v0), um sistema em malha fechada capta um sinal
proporcional a tensdo DC de saida (v0) e, adequadamente, varia a amplitude do sinal senoidal
de referéncia de corrente de entrada, procurando obter como resultado o nivel de tensdo DC
desejado na saida do conversor pré-regulador.

Uma visdo global das configuracdes projetadas para a melhoria da qualidade de
energia dos conversores (IPQCs), abordando as configurac@es de controle, recursos de design,
selecdo de componentes, outras consideracGes relacionadas, assim como a adequacdo e
selecdo para determinadas aplicacOes é tratada em [1], com o objetivo de fornecer um amplo
espectro sobre o estatuto da tecnologia IPQC para pesquisadores, projetistas e engenheiros de
aplicacdo, trabalhando em conversores AC-DC chaveados. E apresentada uma lista

classificada de mais de 450 publicac¢Oes de pesquisa sobre o estado da arte da IPQC.
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Uma revisdo do desempenho e do estado da arte das técnicas de correcdo do fator de
poténcia em aplicacdes de conversores monofasicos é apresentado em [2]. Séo discutidos 0s
meritos e limitacOes de vérias técnicas PFC usadas nas fontes alimentacdo de servidores de
rede e fontes de alimentacdo de telecomunicacgdes, procurando maximizar a eficiéncia de
conversdo. Essas técnicas incluem varios tipos de comutacdo com tensdo nula e comutagao
com corrente nula, abordando snubbers e as técnicas empregadas para reduzir as perdas de
comutacdo reversa, bem como as técnicas para a minimizacdo das perdas de conducdo.
Finalmente, s&o discutidos os efeitos dos avancos recentes na tecnologia de semicondutores,
principalmente a tecnologia de carboneto de silicio, sobre o desempenho e design dos
conversores PFC.

Os aspectos relacionados as estratégias de controle dos conversores com correcao do
fator de poténcia (PFC) s&o investigados em [3]. S&o revistas e analisadas as técnicas de
controle para se obter uma corrente de entrada senoidal . E discutida a extensdo de uma
estratégia de controle a outras topologias do conversor, relatando alguns resultados
experimentais, o que permite a comparacdo do desempenho do conversor com diferentes
técnicas de controle. Finalmente, sdo apresentadas algumas consideracGes sobre as operacdes
dindmicas, juntamente com informac6es sobre os integrados desenvolvidos especificamente
para aplicacdes de controle de PFC.

Uma comparacao entre controle analdgico e digital, utilizando um “snubber” nao dissipativo é
apresentado em [4]. Os dois tipos de controle utilizam a técnica de busca de fator de poténcia
quase unitario, com histerese da forma de onda da corrente

Publicada em 1989, [5] apresenta um circuito de controle basico, utilizando sensores
de corrente e de tensdo, reapresentado nesta tese na Fig. 1.1. Esse controle se baseia em uma
comparagdo simples entre a corrente instantanea da entrada principal AC e um sinal de
referéncia de corrente em fase com a tensdo alternada de entrada.

Para sistemas realimentados com controle da tensdo DC de saida, ha também a
necessidade de captar, a cada pequeno intervalo de tempo, amostra da tensdo DC de saida e
automaticamente modificar os pardmetros que influenciam nas operagdes de obtencdo da
corrente de referéncia senoidal. Esse resultado é um valor de referéncia que sera comparado
com o valor da corrente que acontece no circuito. Como conseqiiéncia dessa comparagdo, um
sinal de gatilho, nivel alto ou nivel baixo, € enviado para comandar a chave principal do

circuito de poténcia.
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Figura 1.1 — Circuito de controle basico apresentado em [4]

A comparagdo simples entre o valor instantdneo de uma corrente de referéncia e o
valor de uma corrente acontecendo em um ponto do circuito de poténcia provoca freqiiéncias
de comutacdes indesejaveis. Na tentativa de amenizar inconvenientes dessa natureza,
surgiram os controles com moduladores de sinais, fixando os instantes em que o controle
permite a comutacdo resultante das comparagdes processadas. Pode-se citar como exemplos
mais utilizados, a comparacdo com efeito de histerese [6] e a quase sempre presente,
modulacéo por largura de pulso (PWM) [6]. A Fig. 1.2 mostra um circuito de controle basico
e formas de ondas para um controle com efeito de histerese, apresentados em [6]. A Fig. 1.3,
por sua vez, ilustra um circuito de controle basico e formas de onda para um controle com

modulacdo PWM, apresentados em [7].
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Com a viabilizacdo do uso de dispositivos microprocessados, surgiram varios sistemas

propondo diferentes estratégias de controle. Essas inovagdes tecnoldgicas proporcionaram

uma melhoria de desempenho dos conversores chaveados quanto a rendimento, nivel de

harmdnicos (THD), freqiéncias de chaveamento e resposta dindmica [8], ampliando as

possibilidades de interagcdo entre as diferentes partes do circuito de poténcia, contemplando

topologias tais como conversores intercalados [9], [10], aplicagbes com comutacdo quase

ressonante [11] e composicOes trifasicas [12], conforme ilustrado na Fig. 1.4 e na Fig. 1.5,

respectivamente.
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Figura 1.4 — Circuito de controle e de comando apresentados em [10]. Conversores intercalados (paralelo).
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Figura 1.5 — Circuito de controle e de comando apresentados em [11]. Conversores AC-DC com alimentacéo
trifasica.

Normalmente, a tenséo de saida DC dos conversores € a variavel de saida do sistema,
utilizada tanto na realimentacdo como em qualquer malha de controle. Existem varios tipos de
abordagens, tais como o controlador proporcional-integral (Pl), proporcional-integral-
derivativo (PID), controle de modo deslizante [13], [14], [15], [16], também conhecido como
variavel de controle estruturada (VSC), controladores de logica fuzzy (FLCs) [17], [18],
controladores adaptativos, controladores baseados em rede neural (NN) [19]. Todas essas
estratégias sdo empregadas buscando uma resposta rapida e dinamica, e mantendo a
estabilidade do sistema conversor para uma ampla faixa operacional.

O valor da corrente que circula no indutor de filtro, num determinado instante, pode
ser obtido por amostragem direta ou atraves de operagbes matematicas, utilizando como
parametros de entrada sinais de tensdo e valores fixos dos elementos do circuito de poténcia.
Essas funcdes variam conforme a estratégia de escolha dos instantes de amostragem e
procuram atender as leis que regem o circuito equivalente do modelo proposto. Esses tipos de
controle recebem o nome de “preditivos” [20]. Com objetivo de economizar sensores de
corrente, novas estratégias de controle passaram a prever a corrente de maneira indireta [21].

Quando as operacbes de obtencdo de corrente sdo simples, podem ser realizadas
analogicamente, e quando sdo mais complexas, utilizam microprocessadores de razoavel
velocidade e capacidade de processamento. Salienta-se que fun¢Ges muito complexas podem
ser previamente resolvidas e configuradas (gravadas) em forma de tabela [22]. Ressalta-se

aqui, que a estratégia de controle proposta neste trabalho utiliza essa metodologia de
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gravacdo, porém, adicionando uma maneira nova e eficaz de se obter a tabela a ser gravada.
Essa tabela contém a informagéo (chave aberta ou chave fechada) que decide o acionamento
da chave do circuito de poténcia, para cada instante intermediario do ciclo da tensdo senoidal
de entrada. A figura Um digrama de montagem proposto em [21] é apresentado na Fig. 1.6.
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Figura 1.6 — Circuito de controle e de comando apresentados em [20]. Controle preditivo.

A metodologia preditiva permite economizar quanto ao nimero de sensores utilizados
e, conseqiientemente, ameniza problemas inerentes ao uso desses sensores. Na maioria das
estratégias de controle preditivas ha a necessidade de captar amostras de outros sinais de
tensdo a cada pequeno intervalo de tempo (da ordem de micros segundos). Em seguida, sdo
realizadas as operacdes que resultam em um valor previsto para a corrente, que esta
acontecendo no circuito, naquele instante. Finalizando, um ultimo estagio l6gico compara
valores e envia o sinal de comando para a chave do circuito de poténcia [22] a [34]. Muitas
dessas operacBes serdo dispensadas na estratégia de controle proposta neste trabalho,

conforme indicado na Fig. 1.7.
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Um diagrama de bloco geral das operacGes que podem acontecer em um controle com
correcdo do fator de poténcia, dependendo da estratégia de controle aplicada é apresentado na
Fig. 1.7. Os blocos mais a direita apresentam os elementos empregados para realizar as agdes
listadas nos equivalentes blocos da esquerda. Os itens assinalados com “*” ndo serdo

necessarios na estratégia de controle proposta neste trabalho.

Captacdo das Varidveis de controle:

® Tensdao AC de alimentagao

® Corrente AC de alimentagdo ou do indutor de filtro*
® Tensao de saida DC

e Outras tensdes/correntes do circuito*

e Sensores efeito hall*

¢ Trafos de poténcial (PTs)*

e Amplificadores de isolamento*
e Divisor resistivo

P ~
’ N
’

, e Filtros \
v e Conversores ADC

Adaptacéo de valores e Detector de zero

e Interfaces

® Qutros circuitos

v

Processamento de sinais/
Algoritmo de controle:

® Comparagoes

® Busca de tabelas (memdrias)

® Operacgdes de controle (+-X/)*
® Tomadas de decisdo

Parametros de controle:

e Valores desejados

* Modelagem do circuito (fun¢des)*

¢ Determinacdo de valores do circuito*
e Freqiiéncia de modulagem

¢ Qutros /

Sinal de
engatilhamentq_
A

Condicionamento de sinal | Engatilhamento do circuito
de engatilhamento - de poténcia

Figura 1.7 — Diagrama de bloco com as acdes realizadas em um controle PFC.

A estratégia de controle proposta contempla todos os esforcos e beneficios dos
métodos ja existentes. Descrevendo-a, de maneira sucinta, pode-se dizer que um Unico
mddulo, chamado de médulo “Mestre”, produz as seqiiéncias de acionamento e os médulos
denominados de “Soldados” executardo essas sequéncias de acionamento.

Os resultados experimentais para a estratégia de controle proposta sdo apresentados
neste trabalho utilizando como protétipo um conversor Boost PFC operando na faixa de 200 a
600 watts, com tensdo de entrada AC de 127 V e tensdo de saida DC de 230 V. O
chaveamento se d& em intervalos de tempo maltiplos de 28 us. Os resultados mostram que a

nova estratégia proposta, funcionando com um microcontrolador PIC16F876A, ndo tdo rapido
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quanto um DSP, garante uma corrente de entrada bem préxima de uma onda senoidal, em

fase com a tensdo de entrada e também, uma boa regulacéo de tensdo DC de saida.

1.2 — O Contexto da Presente Tese

O conversor Boost operando com fator de poténcia unitario (PFC), tem sido a
principal op¢do da industria em sistemas monofésicos, em aplicacdes como conversor AC-DC
pré-regulador [1-4].

Sabe-se que a forma mais comum de controle do conversor Boost PFC ¢é realizada
pela imposicdo de uma corrente senoidal retificada (i) através do indutor de filtro do
conversor (L). Para realizar esta tarefa, € necessario que a corrente do indutor de filtro (i.)
siga uma corrente de referéncia (lrf), cuja amplitude e forma séo o resultado do produto de
um sinal de tensdo DCde controle (V) por um sinal de tensdo senoidal retificada de amplitude
fixa e conhecida (V). O sinal de tensdo de controle (V.) é obtido pela integral do sinal de
erro entre as tensdes de referéncia (Vorer) € 0 Sinal de tensdo de saida obtido por realimentacao
(Voreat)- A corrente de referéncia, obtida conforme esse procedimento, é comparada com a
corrente do indutor de filtro (i), amostrada por um sensor de corrente, produzindo os pulsos
(Vsinc) que acionam o circuito de gatilho que, por sua vez, comanda o interruptor do
conversor Boost PFC, enviando o sinal de gatilho (Vga).

Observa-se que é indispensavel o sensor de corrente na implementacao da estratégia

de controle apresentada (convencional), como pode ser observado na Fig. 1.8 .

~ 0, X
iL, E L D I I
s A ol rElw T
E l I RJ
: = To |
E L Vsme . .
R > _Pszmto 1
de gatilho
COMPARADOR
Iraf
X"ref

Figura 1.8 - Circuito de poténcia e de comando do conversor Boost PFC (convencional).
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Esta tem sido a metodologia de controle mais utilizada pelos pesquisadores que atuam
no estudo e implementacdo de conversores Boost AC-DC pré-reguladores operando com
fator de poténcia unitario. Em muitas aplicacdes, seja com controle analdgico ou digital,
utilizando-se FGA, DSP ou outro microprocessador, tem sido indispensavel o uso de sensor
de corrente no controle aplicado ao conversor Boost PFC. E nesse contexto que a presente
Tese se insere, na medida em que objetiva oferecer uma alternativa de controle para a
operacao do conversor Boost PFC, atuando como pré-regulador, bem como estimular novas
investigacOes nesta area de estudo. Para alcancar tal propdsito, este trabalho propbe a
aplicacdo de uma nova concepcdo de controle pré-programado. Trata-se de um sistema de
controle capaz de realizar a tarefa de impor a corrente senoidal CA de entrada sem o uso de
Sensor de Corrente (Boost PFC-SSC) e sem operacdes preditivas de corrente.

A estratégia de controle proposta permite economizar o numero de sensores e eliminar
as necessidades de: captar amostras durante pequenos intervalos de tempo; realizar operacdes
matematicas em pleno funcionamento; desenvolvimento de modelo matematico do circuito de
poténcia e controle e determinagédo previa de valores dos elementos do circuito de poténcia
(proprios e parasitas).

Na estratégia de controle proposta as sequiiéncias de acionamento sdo obtidas segundo
um modelo real, “sensoriado”. Portanto séo considerados os valores reais de todos 0s
elementos do circuito, incluindo os parasitas. O projetista ndo se preocupa em determinar 0s
valores reais das resisténcias, indutancias e capacitancias, sejam elas préprias ou intrisecas.
Também ndo se preocupa em modelar o circuito equivalente para o circuito de poténcia ou de
comando. Isto € mais vantajoso quanto mais complexo forem o sistema de poténcia e o
sistema de controle aplicado.

No funcionamento normal, essas sequéncias de acionamento serdo repetidas por
mddulos de controle menos complexos, em sincronismo com a tensdo senoidal de entrada. A
cada pequeno intervalo de comutacdo, os modulos “Soldados” ndo fazem célculo, apenas
transfere para o circuito de gatilho a informacdo final sobre a proxima condicdo da chave
(aberta ou fechada). Essa informagdo ¢ apenas um “bit” de uma seqiiéncia de acionamento
previamente gravada na memdria permanente de um microprocessador. Desta maneira, a
estratégia de controle proposta opera com modulos “Soldados”, sem o uso de sensor de

corrente e controlando com um minimo de esfor¢co computacional.
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1.4 — A Estrutura da Tese

O capitulo 2 apresenta o funcionamento do sistema proposto. No item 2.1, de maneira
sucinta e introdutoria, é descrita a estratégia de controle proposta.

No item 2.2 sdo apresentadas as etapas de geracdo através de ensaios virtuais e através
de ensaios reais.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo matematico e as expressées finais de tensdo
e correntes foram inseridas em um programa computacional (Delphi). Na tentativa de
aproximar o circuito virtual do circuito real foi utilizado o simulador PSPICE, substituindo o
modelo matematico desenvolvido e inserindo no projeto os circuitos auxiliares de comutacdo
(choppers). Também sdo apresentadas telas com resultados de simulacdo e resultados
experimentais.

A opcdo de geracdo de sequéncias de acionamento atraves de ensaios reais foi
escolhida como objeto principal de pesquisa deste trabalho. Por esta razéo, todo o restante do
capitulo 2, iniciando no item 2.3, se reporta a essa 0p¢éo.

No capitulo 3 séo apresentados os resultados experimentais do sistema de controle
proposto, obtidos com sequiéncias de acionamento gravadas e que foram previamente geradas
atraveés da realizacdo de ensaios reais. Sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e de
corrente de entrada e da tensdo de saida do conversor, como também as respostas aos
transitorios de carga, as curvas de rendimento e de Distor¢do Harménica Total (THD) da
corrente de entrada.

Finalizando, o capitulo 4 apresenta a conclusédo do trabalho e propbe temas para a
continuidade do estudo.

Sdo apresentados ainda, em anexo, os Circuitos de Comando (Anexo 1), os
Fluxogramas referentes a programacdo em Assembler (Anexo I1) e o Codigo Assembler que €

gravado na memoria de programacao (permanente) do microprocessador (Anexo Il1).
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CAPITULO 2

DESCRICAO DO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA
TECNICA CONTROLE PROPOSTA

2.1 - Introducéo

Em sistemas de controle com sensor, nos quais as ac@es sejam ciclicas, pode-se
empregar um controle pré-programado, ou seja, com seqiiéncias de acionamento pré-
gravadas, utilizando um microprocessador. O objetivo é proporcionar uma forma alternativa
de controle onde os sensores e algumas operagdes preditivas poderdo ser dispensados ou, em
aplicacbes mistas, onde 0s sensores poderdo ser aliviados temporariamente, seja por descanso
programado, por defeito ou seja por qualquer outra estratégia de controle que requeira maior
confiabilidade.

As seqiiéncias de acionamento que produzem os mesmos efeitos quando sensores
estiverem sendo empregados, podem ser obtidas através de ensaios virtuais (modelos) ou reais
(sensoriados). Ressalta-se que a primeira op¢do exige modelagem matematica e determinacéo
de pardmetros do circuito de poténcia, portanto € limitada pela modelagem e nédo é téo
confiavel e pratica como a segunda, que foi escolhida para o desenvolvimento final deste
trabalho e abordada a partir do item 2.3 deste capitulo.

Inicialmente este trabalho voltou-se de maneira exaustiva, durante dois anos, para a
primeira op¢do, aplicada a um conversor Boost com imposicdo de corrente senoidal CA de
entrada (Conversor Boost PFC). Nessa tentativa, duas linhas de pesquisa foram realizadas, séo
elas: Desenvolvimento do Modelo Matematico e programacdo em linguagem Delphi;
Utilizag&o do aplicativo PSPISE®.

Reportando-se a opc¢do escolhida para esta Tese, pode-se dizer que a técnica de
controle proposta destaca-se pela sua generalidade, sendo sua aplicacdo adequada ao controle
de qualquer sistema periddico para o qual se deseja impor a forma, amplitude e a fase de uma
dada variavel periddica. A aplicacdo desta metodologia dispensa o uso de sensores para
monitorar a variavel a ser imposta, uma vez que 0s sinais de acionamento sdo obtidos atraves
de um ensaio e gravados na memoria do microprocessador.

Durante um ensaio denominado de “ensaio de fabrica”, um tnico médulo chamado de

modulo “Mestre”, equipado com todos 0s sensores necessarios a obtencdo do comportamento
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desejado, produz para cada ciclo da tensdo senoidal de entrada uma sequéncia de
acionamento, conforme a carga na saida do conversor. S8o realizados ensaios para vérias
cargas de saida, contemplando uma provavel faixa de utilizagdo. Essas sequéncias de
acionamento sdo gravadas na memaéria de um microprocessador, em forma de tabela. Em
funcionamento normal, denominado de funcionamento “pos-fabrica”, médulos denominados
de “Soldados” executardo essas seqiiéncias de acionamento.

Para garantir o controle da tensdo DC de saida do conversor, a cada final de ciclo da
tensdo senoidal de entrada, uma amostra da tensdo DC de saida é captada para que o
microprocessador do moédulo “Soldado” tome a decisdo necessaria, que sera apenas a de
“mudar ou nao” de seqiiéncia pré-gravada em sua memoria permanente.

Ressalta-se que a amostragem de tensdo e conseqiientemente a tomada de deciséo,
ocorre somente a cada final de ciclo da tensdo AC de entrada (60 Hz) e ndo a cada periodo de
acionamento da chave do circuito de poténcia (30 KHz).

Desta maneira, os varios modulos “Soldados” comercializados (produgdo em série)
serdo menos complexos e de menor custo que o0 Unico modulo “Mestre”. Quando esses
maddulos “Soldados” estiverem em pleno funcionamento irdo obter 0S mesmos desempenhos
atingidos nos “ensaios de fabrica”, com um minimo esforco computacional. Sendo assim, um
novo tipo de controle é proposto com a denominag¢do de controle “pré-programado e sem
sensor”.

Para garantir que os intervalos de tempo de cada acionamento, quando da gravacao
das sequiéncias, sejam os mesmos no funcionamento pré-programado, o tempo de cada
acionamento ¢ “discretizado” em fungdo de um tempo minimo (ATy). Este tempo ATy, que €
fixo, tanto para 0 modulo “Mestre” como para 0 modulo “Soldado” , podera ser menor
quanto mais rapido for o microprocessador.

Para cada intervalo de tempo minimo (ATp), no qual a chave principal comandada
ficou “fechada”, sera armazenado na memoria do microprocessador um “bit” nivel alto “1” e
para cada intervalo de tempo minimo (ATp) no qual a chave principal comandada ficou

“aberta” sera armazenado um “bit” nivel baixo “0”.
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2.2 - Geragéo de Sequéncias de Acionamento com Ensaios Virtuais

2.2.1 —Programa em Linguagem Delphi (SIMBOOST)

Inicialmente, todos os esfor¢os foram concentrados no desenvolvimento de um
Modelo Matematico com as expresses das tensdes e correntes do circuito de poténcia do
conversor Boost, validas para cada uma das topologias condutoras do circuito de poténcia.
Este modelo foi inserido em um aplicativo computacional desenvolvido na linguagem Delphi,
denominado de SIMBOOST.

O programa computacional SIMBOOST disponibiliza dois modos de operacao:

a) “Storing”- gera e armazena sequéncias de acionamento para serem utilizadas
pelo microprocessador;

b) “Simuling” - Simula o funcionamento do Conversor Boost, a partir de uma
sequéncia de acionamento conhecida.

A figura 2.1 apresenta uma das méascaras do aplicativo SIMBOOST desenvolvido.

I SIMBOOST - Simulatior programed converter Boost - Antonio de Padua Finazzi
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Figura 2.1 — Tela do programa SIMBOOST no modo “Storing”.
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Para obter os valores de alguns parametros do circuito, utilizados como entrada na
modelagem matematica deve-se, inicialmente, usar uma op¢do disponivel no programa
SIMBOOST, onde o funcionamento do circuito de poténcia é simulado com sequéncias
especiais de acionamento do gatilho. Essas sequéncias especiais sdo gravadas e utilizadas para
acionar o prototipo de laboratorio. Sdo medidos os valores de pico e tempos de condugéo das
formas de onda resultante de corrente e tensdo, com o uso de osciloscopios. Finalmente, uma
metodologia apropriada calcula os provaveis valores dos pardmetros principais a serem
utilizados no modelo matematico. Este modo de operacdo foi chamado de Modo Teste.
Operando no modo teste pode-se determinar o valor minimo de ATy para 0 microprocessador
utilizado, assim como os valores da induténcia e capacitancia de filtro do circuito de poténcia.

Retornando ao programa SIMBOOST (Delphi), 0 modo “Storing” disponibiliza a
opcao de controlar ou ndo o valor médio da tensdo de saida. Caso a opcéo escolhida for a de
controlar o valor médio da tensdo de saida, a amplitude da corrente de referéncia ¢ alterada,
num ajuste fino, buscando-se o valor desejado da tensdo de saida. O SIMBOOST
disponibiliza todos os resultados das formas de onda de tensdo e corrente, tanto da entrada
como da saida ou de um elemento qualquer do circuito. Também sdo disponibilizados os
espectros de freqliéncia de tensdo e corrente de entrada, a curva de varia¢do da razéo ciclica,
assim como os valores fixos, tais como valor médio, valor eficaz, poténcia média, fator de
ondulacdo, THD, rendimento, etc.

Para cada condicdo de carga ensaiada, sdo simulados varios ciclos consecutivos, até
que o sistema se estabilize. Logo em seguida, 0o programa armazena a sequéncia de
acionamento do ultimo ciclo da tensdo senoidal de entrada, assim como o valor maximo e o
valor minimo da tensdo instantanea (Vo) na saida do conversor Boost PFC, de maneira que
estes valores ficam disponibilizados para gravacdo em um microprocessador.

No modo “Simuling”, 0 programa permite que o usuario simule a situagcdo de
funcionamento, quando a chave principal (S) do conversor Boost é comandada por sequéncias
previamente geradas e gravadas no microprocessador.

Ainda no modo “Simuling”, 0 programa apresenta a opgdo de simular com ou sem o
controle da tensdo de saida do conversor Boost, ou seja, malha aberta ou malha fechada.

O programa proporciona uma visualizacdo grafica das respostas da corrente de entrada
e da tensdo de saida em funcdo do tempo, assim como seus valores médios e eficazes.
Disponibiliza também a visualizacdo do espectro de frequéncia e do valor da taxa de distor¢éo

harménica (THD) da corrente de entrada.
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O modelo matemético utilizado pelo programa computacional SIMBOOST €
apresentado a seguir. Os resultados obtidos em laboratério, utilizando as sequéncias de
acionamento geradas pelo SIMBOOST, sdo apresentados no capitulo 4.

2.2.2 - Modelo Matematico para simulacdo do conversor BOOST
O modelo matematico utilizado neste trabalho baseia-se na solucdo algébrica das

equacOes diferenciais de tensdo e corrente, desenvolvidas a partir do circuito equivalente,

apresentado na Fig. 2.2.

7\/(;

Malha 2 Malha 3
B

Figura 2.2. Circuito equivalente do sistema de poténcia do conversor Boost.

As expressdes finais, no dominio do tempo, formam a base de calculo do programa
computacional desenvolvido.

Os valores calculados no final de um pulso de gatilho sdo dados de entrada para o
calculo de valores do proximo sinal de gatilho e assim sucessivamente. Esta metodologia
pode provocar erros acumulativos razoaveis, pelo fato de se ter muitos pulsos sucessivos para
um ciclo da tensdo senoidal da fonte CA de entrada. Isto é evidenciado quando séo
alimentadas cargas de baixa poténcia. Para amenizar este efeito, 0 modelo matematico deve
ser tdo proximo quanto possivel do comportamento real do sistema a ser comandado. Por essa
razdo, a modelagem matematica proposta leva em consideracdo as tensdes nas resisténcias
intrinsecas dos principais elementos do circuito de poténcia do conversor Boost PFC. Por
outro lado, objetivando a producdo em série de conversores Boost PFC, o modelo
desenvolvido deve funcionar com certa tolerancia em relacdo a precisdo, visto que as
unidades a serem comandadas, por maior que seja o padrdo de confeccdo dos modulos de

poténcia, ndo serdo exatamente iguais em seus parametros.
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Em seguida, séo apresentadas as equacOes diferenciais e as devidas expressoes finais
para o célculo dos valores instantaneos da corrente no indutor de filtro e da tensdo de saida do
conversor Boost. As etapas de operacdo utilizadas para o desenvolvimento das equagdes
diferenciais séo descritas a seguir e se baseiam na Fig. 2.2.

Quando a chave principal (S), que se situa no ramo comum a malha 1 e a malha 2, estéa
fechada, o diodo (D) ndo conduz devido ao valor da tensdo no capacitor (v¢) ser sempre
positivo e maior do que zero , que € justamente o valor da tensdo sobre a chave principal (S)
quando esta fechada. Nesta fase, a analise baseia-se na equacdo de tensdo da malha 1 e na
equacéo de tensdo da malha 3, conforme ilustrado na Fig. 2.3 .

Ldiyfat _
% I i
rc -

= |Vo
C 7vc
Malha 1 Malha 3

B

Figura 2.3. Circuito equivalente do sistema de poténcia do conversor Boost, com a chave S fechada.

Quando a chave principal (S) abre, o diodo (D) conduz para que a corrente no indutor
(i) continue fluindo, e entdo, a analise baseia-se na equacdo de tensdo da malha que envolve
a malha 1 e a malha 2, na equacao de correntes no n0 A e na equacédo de tensdo da malha 3,

conforme ilustrado na Fig. 2.4.

Malha 1-2
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Figura 2.4. Circuito equivalente do sistema de poténcia do conversor Boost, com a chave S aberta.
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2.2.2.1 - Andlise quando a chave “S” esta fechada

Da malha 1, tem-se:

Vi sen(wt) = Lﬂ[" (rotrs) i - Es

Sendo:

Vm - valor de pico da tenséo da fonte senoidal de entrada.
w - freqiiéncia angular da fonte senoidal de entrada.

t - valor instantaneo do tempo.

Observacdo: Os simbolos ndo definidos no decorrer deste desenvolvimento matematico estao

apresentados na legenda da Simbologia que se encontra no inicio desta Tese.

Com objetivo de facilitar a escrita e a leitura, sdo definidos os parametros:

r=r.+rs 2.2

Zo = VL) +r? 2.3

6, = arctan [M_] 24
—r

Desenvolvendo a equacéo diferencial (2.1) obtém-se a expressao (2.5):

iL=Vn sen(Wt-0z) — Es + [lo- Vi sen(Whp-Ozn)+ Es|e ™)
Zr|_ r Zr|_ r

2.5
Sendo:
to - tempo inicial de um pulso de gatilho.
lo - corrente inicial do indutor, para um pulso de gatilho.
No caso particular de “r” ser nulo, isto €:
n= rs=0 2.6
Neste caso, na malha 1, com a chave principal (S) fechada, tem-se:
Vi sen(wt) = Ldiy - Es 97

dt
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Devolvendo a equacéo diferencial (2.7), tem-se a expresséo (2.8):

iL=Vm sen(Wt-0zr) — Es (t-t0) + lo- Vi Sen(wto-62.)

ZL r Zl_ 28
Sendo:
Z = wL 2.9
Oz =7
T3 2.10

Da malha 3, tem-se:

Vc +I"’C@:=0

2.11
dt

Sendo:

r=R+r, 2.12

Desenvolvendo a equagéo diferencial (2.11), obtém-se as expressdes (2.13) e (2.14):

Ve = Vco e-]/(r’C)x(t-to) 213

i =- Veo o 1/C) x (t10)
r

2.14
Sendo:
Ve - Tensdo inicial do capacitor.
A tensdo de saida (vo) é dada pela soma:
Vo= Ve + Icic 2.15

Portanto, a tensdo de saida (vo) é dada por:

Vo= (1-r ) Veo o~ 1/(7C) x (t0) (tt0) 216
,/',
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2.2.2.2 - Analise quando a chave (S) esta aberta

No no6 “A” tem-se:
L=le+r 2.17
As correntes no capacitor (ic) e na carga (igr) sao dadas por:

iR: (Vc+ rc ic)
R 2.18

ic =Cdv
dt 2.19

Substituindo (2.18) e (2.19) em (2.20) obtém-se:

i :[1+Lc] Cadvg + Ve
R dt R 2.20

Na malha que envolve as malhas 1 e a malha 2, quando a chave principal (S) esta

aberta, tem-se:

Vi sen(wt) = Ldi+ (ro+rq) ic- Eq +re Cdve + Ve 221
dt dt

Desenvolvendo a equacéo diferencial (2.21) obtém-se as expressoes (2.22) e (2.23):

i.c=CC; (-a+b) e(-a+b)(t-t0) +CCGC, (-a—b) e(-a-b)(t-tO) + Vemax WC COS(Wt"' evc) 2.22

VC - Cl e('a+b)(t‘t0) + C2 e(‘a'b)(t‘to) + chax Sen(wt+ a/C)-Ed 2 23

Onde os parametros sdo dados pelas expressoes:

a=1 1 +(r +rg)+ re
2 RC[1+LC )J L L [1 +_rc]
R R
2.24
b=1V4

1
2 2.25
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2
A= 1 +(re+rg)+ 1 -4x) (re+rg) +1 2.26
RC [1+h] L L [1 +_rP(j [1+4r;] RLC
R R
chax = Vm |ZAB|
2.27
WC  |Zeg| |Zr]
Rf re—j_1
wC
Zpg=Rpg + ] Xpp= ——————
(R+rc)-j_1
we 2.28
Ze =T+ ] 1
WC 2.29
Zeq=Rag + .+ rq) +j (WL — Xag) 2.30
Arc = Onp - eeq - O 2.31

Para se obter os parametros da equacéo (2.22) e (2.23) deve-se considerar as seguintes

situacoes:
a) Para A positivo

Os coeficientes C1 e C2 sdo obtidos por:

/Io - [Vco‘chaX Sen(W[o"' a/c+Ed ] X {('a'b) C[l"' %"'_é}\

< - [1+ LRS] Vemax W C coS(Wto+ Gc) >

- chax Sen(Wt+6{/0+ éﬁ
C1: - R R J

2bC[1+%
2.32

C2 = Vo - C1 - Vemax +sin(wio+ &) + Eq 2.33
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A expressao da corrente de entrada “iL” ¢ dada por:

iL :E[+ rﬂ C [Cl (_a+b) e(-a+b) (t-to) + C2 ('a'b) e(-vﬁl-b) (t-to)]

R. + Vemax W COS(WE+6,¢) - Ed

+ 1 [ C, e(—a+b) (t-to) +C, e(—a-b) (t-to) + Vemax sen(vvt + 6{,0) - Eq4 ]

R 2.34

b) Para A negativo

As expressdes de C1 e C2 séo as mesmas que para A positivo (30) e (31),

respectivamente. A expressao da tensdo no capacitor (vc) é dada por:

Ve = e2)[(C,+C2) cos(b (t-ty) +(C1-C2) sen(b (t-ty)]

+ chax Sen(WH' a/c) - Ed

2.35
A equacdo da corrente no capacitor (ic) € dada por:
i = e? [ (C1+C2) cos(b (t-to) +(C1-C2) sen(b (t-ty)]
+ chax Sen(Wt+ a/c) - Ed 2.36

A tensdo de saida (vo) é calculada através da substituicdo dos resultados de (36) e (37)

em (17). A equacdo da corrente de entrada (i.) é dada por:
i :[1+ 5 C et@D ) (1C, (-a+b)+Cy(-a-b)] cos [b(t-to)]
* | +[Cu(-a-b)+Co(-a+b)]sen[(b(t-to)]
+ chax Sen(Wt"' a/c) - Ed

+ 1@ ) £C +C2) cos [b(t-tg)] +(C1-C2) sen [b(t-to)]}
R

R R 2.37
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c) Para Aigual a zero (b=0)
Os coeficientes C1 e C2 s&o obtidos por:
C1 = Vo + Vemax sen(wio-Bc)+Eq 238

Io ‘[i‘ [1+L;] a C Cl] '[1+_rc] chax w C COS(\NtO"' alc)
R R R

- chax Sen(Wt"'a/c)"'_Ed
R R

1+ rc
[+ ) 250

A expressdo da tensdo no capacitor (v.) é dada por:
Vc = [C1+C2 (t'to)] e-a(t-tO) + chax Sen(Wt- a/c)'Ed 240
A equagdo da corrente no capacitor “ic”’ ¢ dada por:

ic =C {Cz-a [C1+C; (t-to)]} €™ + Vmax W C cOS(Wt-Gic) 2.41

A tensdo de saida (vo) é calculada pela substituicdo dos resultados de (41) e (42) em

(17). A expresséo da corrente de entrada (i.) € dada por:

i :[1+ Lﬂ x{-aCCy et** )4 C[1 - a(t-to)] C2 e+ Vimax W C cos(Wt+6c)}
R

+ [91 + 22 (t-to)] e(—a+b)(t—to)
R R

+ Vemax sen(Wt+6,c) - Ed

R R 2.42
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2.2.3 - Resultados experimentais utilizando o Programa Delphi com Modelo

Matematico

Para os resultados de ensaios em laboratdrio que se seguem, a varredura de carga de
saida, para gerar virtualmente e gravar as seqliéncias de chaveamento, foi de 20 Q a 400 Q,
distribuido em sessenta e quatro valores discretos. Utilizando o programa PICBOOST no
modo Teste, para determinar o tempo minimo AT,=25,4 us, resultou em 656 pulsos de
chaveamento, por ciclo da tensdo senoidal de entrada.

As formas de onda de corrente de entrada do conversor Boost PFC obtidas por
simulacdo e experimentalmente, sdo apresentadas na Fig. 2.5 e na Fig. 2.6, respectivamente.
Os resultados experimentais foram obtidos utilizando-se 0 Scopemeter FLUKE® 196.

ol \ig

905 021 02120214 0216 0216 022 0222 0224
ms

O

Corrente de entrada (&)

Figura 2.5 — Forma de onda da corrente de entrada, simulada no programa SIMBOOST
(Ro=127 Q, Po =100 W).

1 msdDiv

8,04 ms Corrente de entrada (A)

Figura 2.6- Forma de onda de corrente de entrada obtida experimentalmente
(Ro=127 Q, Po =100 W).
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Devido ao fato de que a tenséo senoidal de entrada, para os ensaios realizados, ter sido

obtida através de um varivolt monofasico com razodvel impedancia de saida, comumente

utilizado em laboratérios, a tensdo na entrada do conversor apresentou a forma de onda

distorcida. Essa realidade, consistiu em um dos motivos que contribuiram para que a forma de

onda da corrente obtida experimentalmente divergisse da forma de onda obtida por simulagao.

As formas de onda na Fig. 2.7 e Fig. 2.8, apresentam, para uma poténcia de saida igual a 150

W, os resultados obtidos por simulagéo e experimentalmente, respectivamente.

154

-15

Corrente de entrada (A)

0442 0444 0446 0445 045 0452 0454 0456 0455

ms

Figura 2.7 - Forma de onda de corrente de entrada simulada no programa SIMBOOST

(Ro =75 Q, Po = 150 W).

1 mz/Div

Corrente de entrada (A)

Figura 2.8 - Forma de onda de corrente de entrada obtida experimentalmente

(Ro = 75 Q, Po = 150 W).
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2.2.4 - Aplicativo PSPICE (PSBOOST)

A segunda fase desta pesquisa abordou a geracdo das sequéncias de acionamento de
maneira virtual, ou seja, utilizando-se aplicativo PSPICE®. O projeto modelado foi batizado
de PSBOOST.

Com o intuito de aproximar o modelo virtual do sistema real, foram incrementadas as
resisténcias e capacitores dos circuitos auxiliares de protecdo da chave principal (S) e do
diodo (D) no layout do PSBOOST, conforme ilustrado na Fig. 2.9.
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Figura 2.9 — Layout do circuito de poténcia do PSBOOST.

O layout do circuito de comando principal do PSBOOST é apresentado na Fig. 2.10 e os circuitos

auxiliares que completam o layout do PSBOOST séo apresentados na Fig. 2.11.
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Figura 2.10 — Layout do circuito de comando do PSBOOST.
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Figura 2.11 — Layout dos circuitos auxiliares do PSBOOST.

As formas de onda da tenséo de gatilho, geradas pelo PSBOOST, foram transformadas
em seqllencias de zeros e uns. Essas sequiéncias foram gravadas no microprocessador utilizado
no circuito de controle de um do conversor Boost PFC, construido em laboratorio.
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Foi desenvolvido no aplicativo PSPICE um simulador virtual que simula o
funcionamento quando a chave principal (S) do conversor Boost € comandada por um
microprocessador pré-gravado, utilizando sequiéncias previamente geradas.

As diferencas de tempos de respostas (subidas e descidas) entre a tenséo do interruptor
virtual (modelo do PSPICE) e a tensdo do interruptor real (fabricante), embora fossem
minimas, causaram erros acumulados. Isso foi mais significativo nas situagdes com cargas de
baixa poténcia, onde as subidas e descidas da corrente sdo réapidas e 0 acompanhamento de
uma senoidal de referéncia requer muitos pulsos por ciclo da tensdo senoidal de entrada.
Desta maneira, a forma de onda da corrente obtida em laboratério ficou distorcida em relacao
a forma de onda prevista no ensaio virtual.

Os fabricantes tém aperfeigoado seus produtos que hoje apresentam tempo de resposta
menor do que o tempo de resposta do modelo virtual do PSPICE. Na producéo virtual de
sequéncias de acionamento do gatilho torna-se imperativa medicdo dos tempos de resposta
dos elementos reais e introduzir simuladores de atraso na tentativa de aproximar a situacao

virtual da situacao real.

2.2.4.1 - Resultados experimentais utilizando o aplicativo PSPICE (PSBOOST)

Para os ensaios em laboratério que se seguem, Ensaio 11l e Ensaio 1V, as seqlencias
de acionamento previamente gravadas na memaria permanente do microprocessador foram
geradas utilizando um modelo virtual projetado no PSPICE.

Na tentativa de que o modelo virtual retratasse as condi¢bes do dispositivo real, foi
projetado um modelo PSPICE, apresentado anteriormente na Fig. 2.3, Fig. 2.4 e Fig. 2.5.
Cada ensaio teve um valor de resisténcia da carga DC (Rcarga) diferente. O fator
multiplicativo para se obter a amplitude da tensao senoidal de referéncia “Vseno” também foi
alterado, de maneira a buscar um valor desejado para a tensdo DC de saida. Ressalta-se que
um ajuste do valor de tenséo inicial para o capacitor de saida diminui o tempo de simulagédo
necessario para que o sistema se aproxime do regime permanente, condicdo ideal para
gravacao da sequéncia de acionamento.

A tensdo eficaz da fonte senoidal de entrada foi de 127 V e a amplitude de corrente
senoidal de referéncia para chaveamento foi regulada para se obter na saida do conversor
Boost uma tensdo DC de 220 V. A carga utilizada na saida do conversor Boost para 0 Ensaio
III (R=120€) proporcionou uma poténcia de aproximadamente 400 W e a carga utilizada no

Ensaio IV (R=180 Q) proporcionou uma poténcia de aproximadamente 260 W.
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As formas de onda da tensdo DC de saida “V(rcarga:2)”, da tensdo senoidal de entrada
retificada “V(p12) “, da tensdo de gatilho da chave principal “V(ve> € da corrente no
indutor de filtro “lqin)”, obtidas virtualmente e portanto, esperadas para as condigdes do

Ensaio 111 sdo apresentadas na Fig. 2.12.

tZ SCHEMATICA -seno - PSpice A/D - [seno {active)]

B fle B View Smustion Trace Plot Tooks Window Help gl

s
¢ U(Ugat) + I{Lin)

 — T »
"B seno ociive) |
For Help, press F1 Timew .02 1o0% NENNENNEEE QR
Legenda V(Rcarga:2) :Tensdo DC de saida
V(D1:2) :Tensdo Senoidal Retificada
V(Vgat) :Tensédo de Gatilho da chave principal
I(Lin) :Corrente no indutor de Filtro

Figura 2.12 — Formas de onda virtuais para gerar as seqiiéncias de acionamento do Ensaio 11

O arquivo com os dados (tempo e valores) que representa a forma de onda da tenséo
de gatilho, obtida no aplicativo PSPICE foi carregado para uma planilha Excel.
Posteriormente foi desenvolvida uma rotina em visual basic para gerar as palavras binarias a
serem gravadas na memoria permanente do microprocessador, de maneira a reproduzir no
tempo, e em sincronismo com a tensdo senoidal de entrada, a seqiiéncia de acionamento de
gatilho equivalente.

Conforme pode ser observado na Fig 2.13 e na Fig. 2.14, no inicio de cada semi ciclo
da tensdo senoidal de entrada, a corrente do indutor de filtro acompanha a forma senoidal do
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sinal de referéncia imposto, porém, & medida que mais pulsos vdo acontecendo, a corrente vai
se distanciando da senoidal de referéncia. Isso ocorre devido as diferencas entre o0 modelo
virtual e o dispositivo real que acumula erro a cada pulso que ocorre durante o intervalo de

meio ciclo da tensdo senoidal de alimentagéo.
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: 4V BETY AV2 3.33v
r Cursor Type
] |NONE -

erical Voltage Setting

cH1 J2v =] cHz iv 4]

Scope Information Horizontal Time Sefting | [2 ms -
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P.P RMS MEAN | FREQ. | RISET | FALLT | PERIOD +WIDTH | -WIDTH
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Figura 2.13 - Curva da corrente de entrada, simulada no aplicativo PSPICE. Ensaio II (120 Q, 400 W).
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Figura 2.14 — Resultados do Ensaio Il —260 W
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Diante do exposto, uma vez identificadas as limita¢cbes dos “métodos virtuais de
geracdo de seqiiéncias de acionamento de gatilho”, optou-se pela realizagéo de “ensaios reais”
para obtencdo dos sinais de comando a serem aplicados em conversores Boost PFC sem
sensor de corrente. Desta forma, objetiva-se tornar possivel a producdo em série desses
dispositivos, com reducdo de custos através da eliminacdo de sensores de corrente. Os

resultados alcangados estéo apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

2.3 - Geracgao de Sequéncias de Acionamento com Ensaios Reais

As sequéncias de acionamento de gatilho, obtidas através de ensaios reais, dispensam
todos os cuidados da modelagem virtual. Nesta estratégia, as sequéncias gravadas sdo
produtos dos tempos reais de chaveamento. O circuito comparador utilizado gera os sinais de
acionamento de gatilho através da comparacdo dos sinais provenientes dos sensores utilizados
e do sinal de referéncia de corrente, incluindo, desta forma, todos os atrasos inerentes do
circuito. Portanto, a cada pulso gerado, todos os atrasos e demais fatores que provocaram
afastamentos da corrente de entrada em relacdo ao sinal de referéncia observados nos ensaios
virtuais, sdo compensados no ensaio real. Desta maneira, 0s erros citados anteriormente,
quando se usa seqliéncias de acionamento obtidas virtualmente, ndo sdo acumulados.

As formas de ondas obtidas em laboratorio, em experimentos que utilizaram
sequéncias de acionamento geradas em ensaios reais, apresentaram valores bem mais
proximos do esperado, comparados com 0s experimentos que utilizaram seqliéncias de
acionamento geradas em ensaios virtuais. Sendo assim, a opcdo de gerar seqliéncias de
acionamento em ensaios reais foi escolhida para o desenvolvimento final deste trabalho.

Uma vez que o sistema de controle proposto neste trabalho proporciona a gravacdo dos
acionamentos “sensoriados”, em tempo real, pode-se dizer que este método é uma opcdo de
“simulagcdo com parametros reais” do modelo a ser aplicado.

Na geracdo de seqiiéncias de acionamento através de ensaios reais, sensores e
comparadores, juntamente com 0s microprocessadores, gerenciam o funcionamento do
sistema, buscando o comportamento desejado a cada condicdo de operacdo. Neste caso, as
acOes dos comparadores que atuam nas mudancas do sinal de gatilho levam em consideracao
0s parametros reais dos dispositivos que compdem o sistema.

Vale lembrar que o método consiste na acdo de um mestre que, em uma Unica aula
pratica (ensaio de fabrica), ensina milhares de “aprendizes” (gravacdo das seqiiéncias de

acionamento em varios outros microprocessadores). Portanto, as seqiiéncias de acionamento
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sdo previamente gravadas e disponibilizadas, por meio do microprocessador (memoria
permanente), a outro sistema idéntico ao ensaiado. O novo sistema imp0e exatamente a
mesma amplitude e forma da variavel sob controle e supervisdo, porém sem a necessidade da
utilizagdo do sensor correspondente.

O diagrama esquematico de uma unidade pré-programada para operar 0 conversor
Boost PFC, atuando como pré-regulador, sem a utilizacdo de sensor de corrente (Boost-PFC-
SSC) € apresentado na Fig. 1.15. O sincronismo das a¢cdes do microprocessador com a tensao
senoidal da fonte de entrada (vin) é proporcionado através de um sinal (Vsinc) que é o resultado
da comparacdo de um sinal proporcional a tensao senoidal de entrada com o nivel zero. Este
sinal é condicionado e enviado para uma das portas ldgicas do microprocessador. O controle
da tensdo de saida é realizado pela comparacdo de um sinal proporcional a tensdo DCde saida
(Morear) com dois niveis reguladores (Vorermax € Vorermin), resultando em dois sinais (Vemax €
Vemin) que sdo enviados para duas portas légicas do microprocessador.

Para efeito de simplificacdo, os blocos referentes aos circuitos condicionadores de
sinais foram omitidos. Esses circuitos condicionadores estdo apresentados, por completo, no
Anexo I.

No sentido de facilitar a compreensao da operacdo do conversor Boost PFC sob a acéo
desta nova técnica de controle, os dois modos de operagéo, isto €, modo Programando e modo
Programado, sdo descritos e seus funcionamentos sao detalhados a seguir.
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Figura 2.15 - Diagrama esquematico operacional do conversor Boost PFC-SSC.

O controle pré-programavel proposto, aplicado ao conversor Boost PFC, resulta da sua
operacdo em dois modos: modo “Programando” e modo “Programado”. O conversor Boost
PFC, operando no modo Programando, utiliza uma técnica de controle com a qual sdo obtidos

0s pulsos de gatilho para o interruptor principal do conversor. Uma sequiéncia de pulsos obtida
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para um ciclo CA da rede de alimentacdo aciona o conversor e, a0 mesmo tempo, é gravada
na memoria permanente de um microprocessador. Repete-se este procedimento para varias
condicdes carga e todas as sequencias de pulsos, gravadas durante a operacdo do conversor no
modo “Programando”, sdo utilizadas no acionamento do interruptor principal de outro
conversor Boost PFC, idéntico ao submetido ao ensaio, porém, sem sensor de corrente e
respectivos circuitos de condicionamento, compensagdo e multiplicagdo, promovendo

simplificacdo, confiabilidade e redugéo de custos.

2.3.1 - Mddulo Mestre para Geracao de Seqliéncias de Acionamento por Ensaios Reais

O protoétipo para a fase de pré-programagdo, o modulo “Mestre”, pode até ser
sofisticado e caro, porém o custo final de producdo é diluido, j& que todos os conversores
enderecados aos usuarios, os modulos “Soldados” ndo terdo o sistema de controle com sensor
e sim, um microprocessador programado com seqiéncias de acionamento gravadas na
memaria permanente.

Uma vez realizado o “ensaio de fabrica”, os conversores Boost, com 0S mesmos
parametros do modulo “Mestre”, ou seja, indutor, interruptor, capacitor e demais elementos
do circuito de poténcia, sd@o equipados com microprocessadores contendo as mesmas
seqiiéncias de acionamento de gatilho gravadas durante o “ensaio de fabrica”. Esses modulos,
programados, Sem Sensor de Corrente - SSC, chamados daqui por diante de “Boost-PFC-
SSC” sdo enderecados aos usuarios para 0 funcionamento pos-fabrica.

A tecnologia dos microprocessadores permite que se transfira, com facilidade, o
contetdo de um modulo “Mestre” para varios outros dispositivos (“soldados ou escravos”™).

A necessidade de se gravar varias sequéncias de acionamento de gatilho, uma para
cada valor de carga, se deve ao fato de que o sistema de acionamento proposto tem como
objetivo, além de impor corrente senoidal na rede CA de alimentacdo, o controle automatico
da tensdo DCde saida, independente da carga a ser alimentada e da tensdo de entrada. Cargas
diferentes serdo acionadas por seqiiéncias diferentes, todas armazenadas em “paginas”
(enderecos) diferentes na memdria permanente do microprocessador. O diagrama

esquematico do modulo “Mestre” é apresentado em 2.16.
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Figura 2.16 - Diagrama esquematico do Mddulo Mestre.

Analisando a Fig. 2.16, observa-se que o circuito de controle proposto atua de forma
semelhante a maioria daqueles amplamente divulgados na literatura, exceto quanto ao sinal de
ataque de gatilho que, antes de ser disponibilizado para comandar o interruptor principal do
conversor, é condicionado pelo microprocessador, cuja entrada € o bit de ordem 4 da porta B
(B4) e a saida para o circuito de gatilho é o bit de ordem 1 da porta B (B;). Neste modo de
operagdo, para uma dada condicdo de carga, sdo obtidos os pulsos (Vcmp) resultantes da
comparacdo entre a corrente de referéncia (lf) e 0 sinal proporcional a corrente do indutor de
filtro (i) . Por agdo temporizadora do microprocessador, o sinal que entra em Bas (Vcomp) S€
transforma em sinal discretizado (Vga) para comandar o circuito de gatilho do interruptor
principal (S). Porém, antes de disponibilizar os pulsos para o circuito de gatilho, o
microprocessador I&, condiciona e grava na memoria volatil cada pulso gerado durante um
ciclo da rede CA de alimentacgéo.

Para cada carga instalada, ap0s atingir o regime permanente, o operador aciona a tecla

de gravacdo (Tg) interrompendo a operagdo do conversor e entrando em estado de espera para
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gravacdo. Nesse estado as teclas de incremento (Ti,c) € decremento (Tpe) podem ser
acionadas, permitindo alterar o endereco da pagina da memdria permanente, para a qual sera
transferida a sequiéncia gravada na memaria volatil. Somente quando a tecla de retorno (Tr)
for acionada é que a seqliéncia gravada na memaria volatil (pulso a pulso) é transferida para a
memoria permanente. As teclas a serem acionadas pelo operador para a realizacdo desta
tarefa, apresentadas na Fig. 2.11, tém as seguintes funcdes:
a. Tecla “Tg”: Coloca nivel baixo na saida “B;” independente do valor de “Viin”,
desligando o conversor através da abertura do interruptor “Sc”;
b. Tecla “T|,”: Incrementa em uma unidade a posigdo do ponteiro de enderecamento da
memoria permanente;
C. Tecla “Tpec”: Decrementa em uma unidade a posicdo do ponteiro de enderecamento
da memoria permanente;
d. Tecla “Tr”: Transfere para a memoria permanente a ultima sequéncia de pulsos
gravada na memoria volatil, na pagina indexada pelo ponteiro de enderecamento da

memoria permanente, através do fechamento dos interruptores “Sy” e “Sp”.

Apos a gravacdo, no sentido de verificar se a seqliéncia gravada reproduz a operagao
do modo “Programando”, é reiniciada a operacdo do conversor Boost-PFC-MM, porém
comutando a chave (Tmodo) para a posicao “Programado”. Desta maneira, a sequéncia de
pulsos que aciona a chave do conversor é exatamente a que foi obtida no modo
“Programando”.

Uma vez certificado que esta seqiiéncia de pulsos reproduz a mesma corrente CA de
entrada nos dois modos de operacdo, a tecla “Tmodo” € comutada para a posigdo
“Programando”, reiniciando a operac¢do do conversor no modo ‘“Programando” para uma nova
carga conectada. Procedendo do modo descrito para “n” cargas, obtém-se “n” seqliencias de
acionamento de gatilho, uma para cada condicdo, e uma tabela de sequiéncias de acionamento
é gravada.

Como a comutacdo é processada por um microprocessador, as larguras de pulso e a
forma de onda da corrente ficam condicionadas as caracteristicas e limites do

microprocessador utilizado. Este efeito é detalhado no item a seguir.
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2.3.2 - Formas de Onda “discretizadas”

Para garantir o mesmo sinal de gatilho, tanto no modo Programando como no modo
“Programado”, os instantes de comutacdo do sinal enviado para o circuito de gatilho s6
acontecem em tempos multiplos de um tempo fixo denominado ATy,

O comportamento tipico da corrente fluindo através do indutor de filtro (i) e a
correspondente seqiiéncia de pulsos de gatilho obtida apds o condicionamento do sinal Vi,
destacando os efeitos da “discretizagdo” dos pulsos de gatilho, enderecados ao interruptor do
conversor Boost PFC, tanto no modo “Programando” quanto no modo “Programado”, é
ilustrado na Fig. 2.17.

A situacdo apresentada é ficticia, com fins didaticos, onde o tempo minimo de
comutagdo (ATy) estd super dimensionado, de maneira a tornar possivel a visualizagdo de

efeitos e resultados, objetos de analise desta se¢éo.

Corrente de Entrada Senoidalde _ _____

AR NN

e
’
.....IK

HEE R H A : N
HE HEHEE HEE HEE t
i i E I m I HN
r1101101101010101001010110110
Seqgiiéncia de acionamento do Z»T
b

Sinal do comparador

Figura 2.17 - Formas de onda (ficticias) com acionamento “discretizado”.

Analisando a Fig. 2.17, percebe-se que a mudanca de estado do interruptor principal
do conversor Boost ocorre somente a cada intervalo de tempo minimo (ATy), determinado
pelo microprocessador (B;) e ndo no instante de mudanca de nivel do sinal vindo do
comparador (B). Fica evidente que quanto mais rapido for o microprocessador, menor sera o
tempo minimo (ATp) e mais préximo do desejado sera a forma de onda de corrente de entrada.

As Unidades Boost-PFC-SSC, funcionando sem sensor e de maneira pré-programada e
em sincronismo com a tensdo da fonte de entrada, repetirdo as mesmas acGes do Modulo
“Mestre”, resultando em um “funcionamento pds-fabrica” com 0 mesmo desempenho obtido

nos “ensaios de fabrica”.
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2.3.3 - Funcionamento do Microprocessador no Modo Programando

O emprego de um microprocessador exige que 0s tempos de comutacdo sejam
maltiplos de um tempo minimo AT, Para o controle proposto, este tempo tem que ser
suficiente para que o microprocessador possa realizar algumas tarefas, tais como, ler,
comparar, armazenar ¢ ainda ficar em estado de espera (“Laco de Espera”) para que, quando
interrompido, transfira o devido sinal para o circuito de gatilho, determinando ent&o o inicio
do novo pulso de acionamento. Ao retornar para o préximo pulso de acionamento o
microprocessador completa entdo o “Lago Principal”.

O microprocessador possui varias maneiras de se fazer uma interrupcao programada.
Nesta proposta de controle, o microprocessador realiza interrupgdo por tempo (TMRO). A
interrupcao é causada de maneira assincrona (pode ocorrer a qualquer momento), causando
um desvio no processamento. Este desvio tem como destino a Rotina de Interrupcao.
Terminadas as a¢cOes da Rotina de Interrupgdo, 0 microprocessador retorna o seu trabalho no
ponto onde havia sido interrompido.

O fluxograma resumido das acOes realizadas pelo microprocessador, a cada pulso de
acionamento do gatilho, durante o processamento do “Lago Principal” no modo Programando,

é apresentado na Fig. 2.18.

Rotina de
Laco Principal INTERRUPCAO
(a cada 28ms)
B1 = Variavel de
Saida
Espera= Falso

Subrotina de

Grava(;,ac_) (B1 é a saida para
na memoria o
ermanente o Circuito de
P Gatilho)
1 bit da Memo Volatil = Sinal do Comparador ﬁ

v
Variavel de Saida=1 bit da Memdria Volatil
Digito = Digito + 1 (ordem do bit na

Laco de Esper :
Espera=Verdadeiro
Sim Nao A

Espera=Verdadeiro

Figura 2.18 - Fluxograma das a¢fes do microprocessador na execugéo do “Lago Principal”, no modo
Programando.
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Através do fluxograma apresentado na Fig. 2.13, nota-se dois caminhos distintos para
realizacdo do Laco Principal. O primeiro caminho ocorre quando da passagem por zero da
tenséo senoidal da fonte de entrada. Neste caso, 0 processamento realiza as seguintes tarefas:
Laco Principal
1. Se ndo é inicio de ciclo da senoidal da fonte de entrada vai para item 4
2.

3.
4. Grava na memdria volatil um bit. Sinal vindo do comparador (sensor) na porta de entrada

B4.

5. Transfere um bit do da meméria volétil para a Variavel de Saida.
6. Incrementa uma posicdo na meméria volatil

Laco de Espera

7. Se esta em “estado de espera” = permanece no item 7

Se ndo esta em “estado de espera” - retorna ao item 1

Rotina de Interrupcdo (a cada 28 us)

1. Transfere o sinal (bit) da VVariavel de Saida para o Circuito de Gatilho
2. Desabilita o flag de “espera”

3. Retorna ao ponto da interrupgéo

O segundo caminho ocorre apds a passagem por zero da tensdo senoidal da fonte de
entrada. Neste caso, 0 processamento testa se a tecla de gravacdo “Tg” foi acionada. Caso a
tecla “Ts” ndo tenha sido acionada, reinicia o endere¢o da memoria volatil e segue para
realizacdo do primeiro pulso da seqiiéncia de acionamento. A descricdo das acGes, no caso da
tecla “Tg” ter sido acionada, ¢ apresentada, mais detalhadamente, no item 2.9.1.

Laco Principal

1. Se ndo € inicio de ciclo da senoidal da fonte de entrada vai para item 4

2. Se a “Tecla 1” foi acionada a vai para a Subrotina de Gravagao.

3. Reinicia o digito da sequéncia de acionamento.

4. Grava na memoria volatil um bit. Sinal vindo do comparador (sensor) na porta de entrada

B4.

5. Transfere um bit da memdria volatil para a Variavel de Saida.

6. Incrementa uma posicdo na memaria volatil.
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Laco de Espera

7. Se esta em “estado de espera” = permanece no item 7
Se ndo esta em “estado de espera” > retorna ao item 1

Rotina de interrupcéo (a cada 28 us)

8. Transfere o sinal (bit) da Variavel de Saida para o Circuito de Gatilho
9. Desabilita o flag de “espera”
10. Retorna ao ponto da interrupgéo

Para o microprocessador PIC 16F876A, oscilador de 20 MHz, o tempo minimo
conseguido para AT, foi da ordem de 28 us. Este valor foi dimensionamento através de um
modo especial de funcionamento do microprocessador, 0 modo “Teste”.

Neste modo, o “Lago Principal” é praticamente o mesmo do modo Programando,
poréem, em vez de se transferir o sinal determinado pelo sensor para a porta de saida Bs, 0
microprocessador busca na memoria volatil uma seqliéncia pré-estabelecida de “0” e “1°, que
reinicia a cada inicio de ciclo da tensdo senoidal da fonte de entrada, permitindo que o
operador visualize, no osciloscopio, quantos pulsos acontecem por ciclo.

Dividindo-se o periodo da tensdo senoidal da fonte de entrada pelo nimero de pulsos
visualizados no osciloscépio, tem-se aproximadamente o tempo que 0 microprocessador leva

para processar todas as tarefas, durante um pulso de gatilho.

No modo Teste as a¢des do microprocessador sao realizadas como descrito a seguir:
Laco Principal
1. Se ndo € inicio de ciclo da senoidal da fonte de entrada vai para item 4.
2. Se a “Tecla 1” foi acionada a vai para a subrotina de Gravacao.
3. Reinicia o digito da sequéncia de acionamento.
4. Grava na memoria volatil um bit “0” se o anterior for “1” e vice-versa.
5. Transfere um bit da memdria volatil para a Variavel de Saida.
6. Incrementa uma posicdo na memdaria volatil.

Laco de Espera

7. Se esta em “estado de espera” = permanece no item 7

Se ndo esta em “estado de espera” - retorna ao item 1
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ROTINA DE INTERRUPCAO (a cada 28 us)

8. Transfere o sinal (bit) da Varidvel de Saida para o Circuito de Gatilho

9. Desabilita o flag de “espera”
10. Retorna ao ponto da interrupgéo

Para garantir que o processamento do “Lago Principal” sé seja interrompido apds a
realizacdo de todas as tarefas basicas de um pulso de gatilho, foi adicionado, ao tempo obtido
no modo Teste, mais um pequeno intervalo de tempo minimo como “margem de seguranga”.

Assim, obteve-se, finalmente, o valor de 28 us para o tempo minimo ATy,
2.3.4 - Armazenamento das Sequiéncias de Acionamento de Gatilho

O oscilador interno do microprocessador ndo possui qualquer sincronismo com a
senoidal da fonte de entrada do conversor, tornando torna necessario informar ao
microprocessador a passagem da tens@o senoidal da fonte de entrada por zero para garantir
que nessas regides ndao ocorram pulsos com nivel alto e que as seqliéncias de acionamento
sejam devidamente inicializadas. A mesma estratégia e resultados devem ser garantidos, tanto
para 0 modo “Programando” (com sensor) como para 0 modo “Programado” (sem sensor).

No inicio do desenvolvimento desta pesquisa, as sequéncias de acionamento foram
armazenadas a cada meio ciclo da tensdo senoidal da fonte de entrada. Havia a expectativa de
éxito com pouca utilizacdo de memoria, ja que 0 processo € repetitivo a cada meio ciclo. No
entanto, esta op¢do apresentou o inconveniente de que, qualquer distor¢do ou nivel DC na
senoidal da rede provocava tempos diferentes para cada um dos semiciclos.

A Fig. 2.19 ilustra, de maneira ficticia, como é o sinal que informa ao
microprocessador, os instantes de reinicio de cada semiciclo da tensdo senoidal da fonte de

entrada, no caso de haver um nivel DC sobreposto ao sinal de tenséo.

/\ Senoidal de Entrada
Sinal de “
Sincronismo
I N I NivelDC ______| /...

Figura 2.19 — llustracdo ficticia do sinal de sincronismo, no caso de haver nivel DC na tenséo senoidal da fonte
de entrada.
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Mesmo que ndo ocorra essa Situacdo, descrita anteriormente, durante a pré-
programacdo, ndo ha garantia de que a tensdo senoidal da fonte de entrada, para o
funcionamento pos-fabrica, ndo apresente componente DC ou qualquer outra distor¢do. Para
evitar este inconveniente, foi escolhida a opgdo de gravar uma Unica seqliéncia durante um
ciclo completo da tenséo senoidal de entrada. Assim, o microprocessador ndo leva em
consideracdo o instante da passagem deste sinal por zero, durante a mudanca de nivel alto
para nivel baixo, e sim, somente durante a mudanca de nivel baixo para nivel alto.

No microprocessador, 0s pulsos sdo armazenados de oito em oito bits, em palavras
binarias. Para o microprocessador PIC 16F876A, oscilador de 20 MHz, conforme descrito
anteriormente, o tempo minimo conseguido para ATb foi da ordem de 28 us. Dividindo-se
entdo o periodo da tensdo senoidal de entrada de 60 Hz por 28 us, encontra-se 595 “bits”
inteiros. Dividindo-se 595 por 8, encontra-se como resultado 74 palavras de 8 bits para
armazenar uma sequiéncia de acionamento de gatilho por ciclo da tenséo senoidal de entrada
de 60 Hz.

No modo “Programando” as 74 palavras sdo armazenadas na memoria volatil devido a
rapidez deste tipo de gravacdo. Para gravar essas 74 palavras na memdria permanente, o
operador aciona uma tecla especifica e entdo, o microprocessador, logo ap6s o final de um
ciclo, interrompe o processo de gerenciamento das acOes resultantes do sensor. O
microprocessador permanece em um estado de espera onde o valor do ponteiro que endereca a
memoria permanente pode ser alterado. Quando uma tecla de retorno € acionada o
microprocessador transfere as 74 palavras de 8 “bits” da memoria volatil para um
determinado endereco da memoria permanente. O enderecamento das 74 palavras é chamado
de “Pagina” da memoria permanente. Assim, cada sequéncia de acionamento de gatilho,
correspondente a um ciclo da tensdo senoidal da fonte de entrada, serd armazenada em uma
“Pagina” da memoria permanente.O diagrama esquematico do armazenamento das sequéncias

de acionamento do gatilho em palavras de oito “bits” é apresentado na Fig 2.20.

[tfafofafafofafafofafofa]ofafofafofofs]oafofa]a]ofa]a]0]

- _J A N _J
YT YT Y
Palavra(0) Palavra(1) Palavra(2) “ e
N=0 N=1 N=2

Figura 2.20 - Armazenamento das seqiiéncias de acionamento do gatilho em palavras de oito “bits”.
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A duracdo de cada pulso é de 28 ps, sendo assim, cada palavra de 8 “bits” tem a
duracdo de 224 ps. Apés a passagem da tensdo senoidal da fonte de entrada por zero, o
sistema demora alguns us para colocar o primeiro “bit” da palavra de ordem “um” como um
sinal a ser transferido para o circuito de gatilho. Este atraso é conseqiiéncia dos tempos de
resposta do transformador 110:12V, dos diodos retificadores e do comparador utilizado no
circuito de sincronismo, do microprocessador e do circuito de gatilho. Durante este intervalo
de tempo, prevalecem como sinais de gatilno os pulsos armazenados na ultima palavra da
sequéncia do ciclo anterior, palavra de ordem 73 e raramente a de ordem 72.

No intuito de evitar pulsos de gatilho na regido de passagem por zero da tensdo senoidal da
fonte de entrada, a programacdo em ASSEMBLER inibe os sinais de nivel alto para as
palavras de ordem 35 e 36 (passagem de meio ciclo), assim como para as de ordem 72 e
superiores (final de um ciclo), tanto no modo “Programando” quanto no modo “Programado”.
A Tabela 2.1 apresenta os resultados dos tempos esperados para cada pulso da

seqiiéncia de acionamento de gatilho.

Tabela 2.1: Tabela de tempos esperados para cada pulso de acionamento.

Instantes Expressdes de calculo Resultados
Atraso inicial 0,1 us
Inicio da Palavra 35 0,1+28x35x8 7,840 us
Final do semi-ciclo 1/60/2 8,333 us
Final da Palavra 36 0,1+28x37x8 8,388 us
Inicio da Palavra 72 0,1+28x72x8 16,228 n
Final do ciclo 1/60 16,666 s
Final da Palavra 73 0,1+28x74x8 16,676 us

A forma de onda da tensdo senoidal retificada e o posicionamento das seqiiéncias de

acionamento do gatilho, de maneira ficticia, sdo apresentados na Fig 2.21.

II]]]]] 8 pulsos= 1 Palavra Senoidal de Entrada

»

1 35-36 72-73 N (ordem da Palavra)
7.840... 8,388 16,228 .. 16,666 ms

Figura 2.21 — Formas de onda das seqiiéncias de acionamento de gatilho em relacdo a tenséo senoidal da fonte de
entrada.
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O armazenamento de valores na memoria volatil dos microprocessadores € rapido. J& a
escrita na memoria permanente € lenta. No modo “Programando”, descrito a seguir, em ensaio
real, utilizando sensor de corrente, 0 microprocessador deve, a0 mesmo tempo gravar e
transferir os sinais para o circuito de gatilho.

Gravar na memoria permanente e ao mesmo tempo transferir os sinais para o circuito
de gatilho exigiria um intervalo de tempo minimo (ATy) muito grande, prejudicando a forma
de onda da corrente desejada. No desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a opgéo de
armazenar na memoria volatil durante o modo “Programando” e posteriormente, com 0
acionamento da tecla especifica (Tg), interromper o gerenciamento dos pulsos de gatilho e
transferir, da memdria volatil para uma das “Paginas” da memoria permanente, a seqUéncia
de acionamento referente ao ultimo ciclo da tensdo senoidal de entrada. O codigo Assembler

da subrotina “Transfere Sinal”, que garante a estratégia proposta, € apresentado na Fig. 2.22.
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TRANSFERE_SINAL ACENDE APAGA
moviw .35 bsf FlagHab,7 bcf FlagHab,7
XORWF N,0 movfw  Digito movfw  Digito
BTFSC STATUS,Z addwf  PCL,1 addwf  PCL,1
goto APAGA goto EO goto EEO
moviw .36 goto El goto EE1l
XORWF N,0 goto E2 goto EE2
BTFSC STATUS,Z goto E3 goto EE3
goto APAGA goto E4 goto EE4
moviw .72 goto E5 goto EE5
XORWEF N,0 goto E6 goto EE6
BTFSC STATUS,Z goto E7 goto EE7
goto APAGA EO EEO
moviw .73 bsf Palavra,0 bef Palavra,0
XORWF N,0 btfsc FlagHab,2 btfsc FlagHab,2
BTFSC STATUS,Z call GRAVA call GRAVA
goto APAGA incf N,1 incf N,1
BTFSS Sensor MOVLW .7 MOVLW .7
GOTO APAGA MOVWF Digito MOVWF Digi to
GOTO GOTO
SAI_DA_TRANSFERENCIA SAI_DA_TRANSFERENCIA
El EE1
bsf Palavra,1 bcf Palavra,1
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E2 EE2
bsf Palavra,2 bcf Palavra,2
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E3 EE3
bsf Palavra,3 bcf Palavra,3
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E4 EE4
bsf Palavra,4 bcf Palavra,4
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E5 EES
bsf Palavra,5 bcf Palavra,5
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E6 EE6
bsf Palavra,6 bcf Palavra,6
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
E7 EE7
clrf Palavra clrf Palavra
bsf Palavra,7 bcf Palavra,7
GOTO DecrementaDig GOTO DecrementaDig
DecrementaDig
DECF Digito, 1
SAI_DA_TRANSFERENCIA
RETURN

Legenda:
Elementos fisicos:
B1 — Pino da Porta B do microprocessador conectada ao médulo que recebe o sinal a ser
transferido para o circuito de gatilho.
B4 — Pino da Porta B do microprocessador conectada ao médulo que envia o sinal resultante da
comparacao entre o sinal de corrente do sensor e a corrente de referéncia.
Variaveis do programa Assembler:
Palavra — Variavel de oito “bits” que armazena partes da seqiiéncia de acionamento.
N — nimero de ordem de armazenamento (e busca) da variavel Palavra.
Digito — ntimero de ordem do “bit” ( 0 a 7) da variavel Palavra, a ser gravado na memoria volatil
e transferido para a porta B1.
FlagHab, 7 — Oitavo (0 a 7) “bit” da palavra binaria, o qual ¢ transferido para a saida B1.
FlagHab, 2 — Terceiro (0 a 7) “bit” da palavra binaria, o qual determina se é para gravar ou
nao, o conteudo da variavel ‘“Palavra”.
Sensor — Variavel de um “bit” que recebe o sinal da Porta B4

Figura 2.22 — Subrotina Assembler de transferéncia de sinal.
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No caso de um controle um pouco mais sofisticado, a operacdo de gravar na memoria
permanente pode ser realizada automaticamente, sem que um operador tenha que acionar uma
tecla de gravacdo, ou seja, ap6s o microprocessador detectar que as sequéncias de
acionamento, resultantes da acao sensoriada, estdo se repetindo de maneira ciclica.

Para se efetuar a devida paginacdo da memoria permanente do microprocessador, o
programa escrito em linguagem Assembler coloca nos registros de enderegcamento EEADRH:
EEADR, um valor binario de 12 digitos que ¢ fungdo do numero da pagina e da ordem “N” da

palavra de oito bits a ser gravada. O esquema de enderecamento é apresentado na Fig. 2.23.

Pégina N
/—/%
I X X X XX X X X X X X
-
EEADRH : EEADR

Figura 2.23 - Esquema de enderecamento das paginas na memoria permanente do microprocessador.

Observa-se, na Fig. 2.18, que a variavel “N” possui 7 digitos, podendo variar de 0 a
127. Para um intervalo de tempo minimode 28 ps, apenas 73 palavras de 8 “bits” constituem
uma sequiéncia de acionamento do gatilho, durante um ciclo da senoidal de entrada. Para este
sistema de enderecamento, com apenas 4 digitos para a variavel “Pagina”, podera variar de 0
a 15. A quantia de paginas usadas € igual ao nimero de cargas previamente ensaiadas. Caso
haja necessidade de mais pdaginas (cargas pre-ensaiadas) deve-se mudar o sistema de
enderecamento adotado. Dependendo da quantidade de cargas pré-ensaiadas, tem-se um
ajuste “mais fino” ou “menos fino” na realimentagdao em tensao.

Colocando o quarto “bit” mais significativo do registro EEADRH em nivel alto (“17),
garante-se que as paginas reservadas para sequéncias de acionamento do gatilno tenham
enderecos superiores ao de 2.048. Na concepc¢do atual, o programa vai apenas até o endereco
1.212. Desta maneira, da pagina 1 a pagina 15, ocupam-se os enderecos de 2.048 a 4.094.

Para se ter uma visdo geral da capacidade de memoria do PIC 16F876A, registra-se
sua memdria permanente vai até o endereco 8.190. A Tabela 2.2 apresenta um quadro de

utilizacdo da memoria permanente do microprocessador.
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Tabela 2.2 - Quadro de utilizagdo da memoria permanente do PIC 16F876A.

0 127 4096 4223
128 255 4224 4351
256 383 4352 4479
384 511 4480 14607
512 639 Programa 4608 4735
640 (767 1736 4863
768 895 1864 4991
896 (1023 4992 5119
1024 [1151 5120 [5247
1152 [1279 5248 [5375
1280 [1407 5376 [5503
1408 1535 Reservado para ampliagdo p504 5631
1536 (1663 do programa 5632 |5759
1664 [1791 5760 [5887
1792 [1919 5888 |6015
1920 [2047 6016 |6143
2048 175 |Pag=0 6144 |6271
2176 303 |Pag=1 6272 [6399
2304 D431 |Pag=2 6400 [6527
2432 2559 |Pag=3 6528 |6655
2560 2687 |Pag=4 6656 |6783
2688 815 |Pag=5 6784 |6911
2816 943 |Pag=6 6912 (7039
2944 B071 |Pag=7 Area de gravagio das 7040 (7167
3072 3199 |Pag=8 sequiéncias de gatilho 7,53 17595
3200 3327 |Pag=9 7296 (7423
3328 3455 |Pag=10 7424|7551
3456 3583 |Pag=11 7552 (7679
3584 3711 |Pag=12 7680 (7807
3712 3839 |Pag=13 7808 (7935
3840 3967 |Pag=14 7936|8063
3968 1095 |Pag=15 8064 (8191

Espag¢o da memadria ndo
utilizado
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2.3.5 - Modo “Programado” com Realimentacdo em Tens&o.

Se o terminal de entrada de ordem O da porta C do microprocessador (Cy) for
colocado em nivel baixo, o microprocessador funcionard no modo “com realimentagdo”.
Sendo assim, no modulo “Mestre” este terminal de entrada sempre estara em nivel alto e nas
Unidades Boost-PFC-SSC sempre em nivel baixo.

Durante o ensaio de fabrica, sdo gravadas varias seqliéncias de acionamento do gatilho
nas diversas paginas da memoria permanente do microprocessador, sendo uma pagina para
cada diferente condicdo de carga. A numeracdo dessas paginas deve ser de forma crescente,
conforme a poténcia da carga instalada na saida do conversor. Esta sistematica garante que,
em pleno funcionamento, para uma resisténcia de carga qualquer (R), o fato de se incrementar
a pagina de busca na memdria proporciona uma maior tensdo DC na saida da Unidade Boost-
PFC-SSC e no caso de decrementar a pagina de busca na memoria, obtém-se uma menor
tensdo DC na saida. Todas as sequiéncias proporcionam formas de onda de corrente senoidais.
O diagrama de bloco simplificado da realimentacdo em tensdo proposta € apresentado na Fig.
2.24.

Microprocessador Circuito de

A g . G‘V 2
(sequiéncias de gatilho) Potencia °

A

Faixa de tensdo desejada -

Figura 2.24 - Diagrama de bloco simplificado da realimentagdo em tenséo Boost PFC-SSC.

O diagrama de ligacdo, evidenciando o sistema de realimentacdo em tensao utilizado
nas Unidades Boost-PFC-SSC, ¢ apresentado na Fig. 2.25. Duas portas de entrada “B,” ¢ “B3”
informam ao microprocessador se a tensdo DC de saida € maior ou menor do que os valores
limite para a faixa de tensdo desejada na saida. A cada inicio de ciclo da senoidal de entrada,
detectado através da entrada “Bo”, o microprocessador toma decisdes de mudar ou ndo a

“pagina de busca na memoria”.
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Figura 2.25 - Diagrama de ligagdo com o sistema de realimentacdo em tensdo da unidade Boost PFC-SSC.

Caso a tensdo DC de saida (vo) seja superior a faixa desejada, o microprocessador
decrementa a ordem da pagina de busca na memoria, passando a trabalhar com outra
sequéncia de acionamento do gatilno que proporciona na saida da Unidade Boost PFC-SSC
um nivel de tensdo DC menor do que o produzido pela seqliéncia anterior. Desta maneira,
temos um sistema realimentado em tenséo, buscando manter a tensdo DC de saida da Unidade
Boost-PFC-SSC dentro de uma faixa desejada, mantendo corrente senoidal e elevado fator de
poténcia de entrada. Tudo isso, SEM SENSOR DE CORRENTE, no funcionamento pés-
fabrica. O fluxograma das a¢6es do microprocessador funcionando no modo “Programado”,

com realimentacdo em Tensdo, € apresentado na Fig. 2.26.
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Digito = 1 (inicializa a seqliéncia)
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Digito = Digito + 1 (ordem do bit na seqtiéncia)
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Observacdes:

Vomax =1 se a tens@o DC de saida V, for maior do que um valor maximo de tolerancia.
Vomin =1 se a tensdo DC de saida V, for menor do que um valor minimo de tolerancia.

Figura 2.26 - Fluxograma das a¢des do microprocessador no modo “Programado”, com realimentacéo em tenséo.

2.3.6 - Modos Especiais de Funcionamento do Microprocessador

A seguir sdo apresentados alguns modos de funcionamento especiais que ocorrem

durante o ensaio para obtencdo das sequiéncias de acionamento de gatilho desejadas.

2.3.6.1 - Modo ESCREVENDO:

Durante o funcionamento no modo “Programando” o microprocessador grava, a cada
pulso, um bit na memoria volatil. Quando uma tecla especifica “Tc” ¢é acionada, 0
microprocessador interrompe o gerenciamento do gatilho e vai para uma subrotina de
gravacdo. Neste modo o micro permite eventuais mudancas de péginas de gravacao, conforme

acionamento das Teclas “Tpec™ e “Tinc”. A medida que aumenta a poténcia da carga, deve-se
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aumentar o nimero da pagina a ser gravada na memoria permanente. Isto é necessario para
garantir o funcionamento no modo “Programado” com realimentacdo em tensdo. O
fluxograma das acdes do microprocessador, quando estd operando no modo “Escrevendo”

(gravando na memdria permanente), é apresentado na Fig. 2.27.

< Acionou Tg >
Acionada
W Pagina=Pégina -1

Acionada . .
W Pagina=Pagina +1

Tecla Tr < e
l Acionada

Laco de mudanca de
Pégina

N&o acionada

Transfere a ultima seqliéncia de acionamento gravada na Meméria Volatil
para uma Pagina da Memdria Permanente.

v

Modo de Funcionamento = LENDO
v

Getorna ao laco Principal.>

Figura 2.27 - Fluxograma das a¢des do microprocessador no modo escrevendo.

A tecla de retorno Tr da prosseguimento, “escrevendo” na memoria permanente a
altima sequéncia de acionamento do gatilho que foi armazenada na memdria volatil. Para isto,
gasta o tempo que for necessario (da ordem de ms) e retorna para gerenciar o circuito de

gatilho, porém, no modo “LENDO”, descrito logo a seguir.

2.3.6.2 - Modo LENDO (PROGRAMADO sem Realimentacéo de Tensao):

Neste modo, o microprocessador “l€”, na memoria permanente, sempre na mesma
pagina, a seqliéncia gravada e transfere o devido sinal para o circuito de gatilho, no mesmo
intervalo de tempo minimo AT, de quando foi PROGRAMADO. Aqui ndo ha a realimentacéo

em tensdo. Desta maneira € possivel verificar o comportamento da corrente do indutor de



Capitulo 2 — Descricao do Principio de Funcionamento da Técnica de Controle Proposta 69

filtro (ir.), do valor da tensdo DC de saida das Unidades Boost-PFC-SSC e demais grandezas
que se repetirdo, quando em funcionamento p6s-fabrica.

Este modo permite verificar os efeitos de se comandar uma carga com uma sequéncia
de acionamento para a qual ndo foi programada. Isto é interessante uma vez que, no
funcionamento pés-fabrica, o sistema de realimentacdo em tensdo busca constantemente a
sequéncia de acionamento adequada para a carga instalada. Vale resaltar que, por alguns
instantes, a seqliéncia captada na memoria permanente pode nao ser exatamente a programada
para a carga atual instalada. Em laboratério, foi verificado que esta situacdo ndo representa
problemas para o funcionamento do controle proposto. O fluxograma das agdes do
microprocessador quando operando no Modo LENDO é apresentado na Fig. 2.28. E possivel
observar ainda o diagrama esquematico do fluxo de sinais de acionamento de gatilho nos

diversos modos de funcionamento, conforme o acionamento das chaves virtuais (Sc, Sv e Sp).

Vem do Comparador

(Sensor) - Modos | Sc | Sv | Sk

L PROGRAMANDO | fech.| fech. | aber.

Memoria Permanente ESCREVENDO | aber. | fech. | fech.

___(Programa+15 paginas) \5¢ | LENDO | aber, aber. | fech.
76543210

Barramento de

[ TTTITT1T11° transferéncia
765432 0

Sp Memoria Volatil
(TTTTT1® N (pagina dnica)
76543210 | Dig Palavras de 8 bits |

76543210

Sv
4 1 i
[T | : :
Termporizador [ [T TTTT] 127
Acionamento
a cada 28 ps. »|
Dig = Dig-1 |
Vai para Circuito de Gatilho

Figura 2.28 — Diagrama esquematico do fluxo de sinais de acionamento de gatilho.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Introducéo

Seguindo a cronologia de como aconteceu esta pesquisa, sdo apresentados a seguir 0s
resultados experimentais, obtidos em ensaios de laboratério para cada uma das metodologias
de geracdo de seqliéncias de acionamento.

e Programa DELPHI com Modelo Matematico
e Aplicativo PSPICE
e Ensaios reais

Ressalta-se que ndo foi objetivo desta pesquisa aprofundar na comparacdo dos
resultados das metodologias citadas e sim, buscar a metodologia mais viavel para uma
aplicacdo comercial. Desta maneira, € dada maior énfase para os resultados com sequéncias
de acionamento geradas com ensaios reais, onde séo apresentadas as formas de onda de tensao
e de corrente de entrada e da tensdo de saida do conversor, como também as respostas aos
transitorios de carga e curvas de rendimento e de Distor¢do Harmdnica Total (THD) da
corrente de entrada.

Para verificar e demonstrar a eficacia operacional da técnica de controle digital pré-
programada proposta e aplicada a um conversor Boost PFC, dois protétipos, com
especificacdes apresentadas na Tabela 3.1, foram construidos e colocados em operacdo com
vistas a obter seqiiéncias de pulsos para dez diferentes condicGes de carga, comecando com
10% da poténcia nominal até atingir a condicdo nominal de operacdo, realizando-se
incrementos de 10%. Uma foto do arranjo experimental utilizado para realizacdo dos ensaios
experimentais € apresentada na Fig. 3.1.

Neste contexto, um conversor Boost com sensor de corrente por efeito Hall,
denominado Conversor Boost Mestre, foi ensaiado em laboratério. As seqliéncias de pulsos
obtidas foram gravadas no microprocessador do Conversor Boost sem sensor de corrente
(Unidade Boost-PFC-SSC).
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Figura 3.1 - Fotografia da montagem em laboratdrio.

Tabela 3.1 - Parametros da Unidade Boost PFC-SSC

EspecificacBes de Projeto
Tensdo de Saida, Vo =240 V
Poténcia Total de Saida, P, = 600 W
Tensdo de entrada, Vin (rms) = 127 V
Frequéncia de chaveamento, f = 20kHz

Conversor Boost-PFC-SSC

Ponte retificadora — Diodos MUR1560
Indutor de filtro, Lf = 4mH
Capacitor de filtro, Cf = 400uF
Interruptor principal, S — IRFP460
Diodos de saida, D - MUR1560
Microprocessador — PIC16F876A

Na verificacdo do comportamento da Unidade Boost-PFC-SSC, construida para teste
em laboratorio, as principais formas de onda foram obtidas utilizando-se o osciloscopio TPS
2024 Tektronix® e uma ponteira de corrente Tm 502A Tektronix®. Salienta-se que o objetivo
da pesquisa proposta foi de desenvolver um sistema robusto de alta poténcia, mas,
obviamente, este ndo € ainda um proto6tipo modelo para producdo em escala industrial.

O fato de se ter um microprocessador no sistema de controle proporciona aos
projetistas muitas alternativas e inovacOes, peculiares do emprego desta tecnologia. Por
exemplo, um PIC 16F876A possui: 22 pinos de entrada/saida programaveis (25 m A por
pino), um oscilador de 20 MHz, 3 mddulos temporizadores, 13 fontes de interrupcdo, 1
memoria de programa FLASH com 8k de 14 bits, 1 meméria de dados EPROM com 256k de
8 bits, 1 circuito de Power-on-Reset, também acessado pelo Watch Dog Timer, programacéo

serial, aritmética binaria ou decimal. Atualmente, existem diversos periféricos, dependendo
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do modelo: Oscilador Interno, E2PROM, Conversor A/D, PWM, Capture, Compare, USART,
I2C, SPI, CAN, Drive para LCD, Timers, Comparadores, RF e outros. Por razdes de pesquisa,
alguns modulos deste trabalho estdo montados discretamente, mas podem ser substituidos

pelos modulos internos do microprocessador em uma versao mais comercial.

3.2 — Resultados Experimentais com Sequéncias Geradas em Ensaios Reais

Inicialmente foi testado e comparado o comportamento do conversor Boost PFC
operando nos modos “Programando” e ‘“Programado”. Foram captados formas de onda e
valores médios e eficazes de tensdes e corrente para diversas situacdes de cargas.

As formas de onda de tensdo e corrente e de entrada para uma carga de 320 Watts e
650 Watts, com o conversor operando no modo “Programando” e no modo ‘“Programado” sao
apresentadas na Fig.3.2.

Tek (TAGE 125ks /s 84 Acgs 5 00.01 voc

%1RMS
4.933 A

42 RMS
114.7 ¥

S T I <2 B R L L TR 19y

23 Acgs 2 00.00 voc

<1 RMS
2.619 A
%2 RMS
114.8 ¥
¢h S A 1Ch2 2ms Ch2 ~ 14 v

(b)
Fig. 3.2 - Tensdo e Corrente de entrada. (a) Poténcia de saida = 650W, (b) Poténcia de saida = 320W — Boost
PFC operando no modo Programando.
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As formas de onda de tensdo e corrente e de entrada para uma carga de 320 Watts e
650 Watts, com o conversor operando no modo programando e no modo “Programado” s&o
apresentadas na Fig. 3.3.

Tek GIALGE 125'ks.rs ) 60 Acgs £ 00.00 voC
I A

41 RMS

4.951 A

%2 RMS
1144V

CEATTTE T so v T 2ms h2 1y
(@

Tek CIALE 125[ks.fs 101 Acgs 3 00.00 voc

‘41 RMS
2,579 A

2 RMS
114.2 V¥

Zms ChZ = 13 v

(b)
Fig. 3.3 - Tensdo e Corrente de entrada. (a) Poténcia de saida = 650W, (b) Poténcia de saida = 320W — Boost
PFC operando no modo “Programado”.

As ilustragdes da Fig.3.2 e da Fig. 3.3 indicam que, como esperado, as formas de onda
sdo praticamente idénticas nos modos de operacdo do conversor “Programando” e
“Programado”. Esta estratégica foi possivel devido a fixagdo de um tempo minimo “Aty*, para
0 acionamento do gatilho, garantindo que o conversor Boost opere no modo “Programado” ,
com a mesma seqiéncia de acionamento e mesma condicdo de carga do modo
“Programando”.

As formas de onda da corrente de entrada e da tensdo de saida “vo” para o conversor
Boost PFC operando no modo “Programado”, para as condi¢fes de carga de 650 watts e 320
watts, sdo apresentada na Fig. 3.4. Verifica-se que a tensdo de saida possui uma pequena
oscilacdo em relagcdo ao seu valor médio (abaixo de 3%) que é em torno de 220V, como pré

estabelecido em projeto.
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Fig. 3.4 — Corrente de entrada e tensdo de saida. (a) Poténcia de saida = 650W, (b) Poténcia de saida = 320W —
Conversor Boost PFC operando no modo “Programado”.

Para testar o comportamento do conversor boost PFC operando sob a técnica de

controle proposta, foram gravadas cinco sequencias de acionamento de gatilho, cada uma para
as condigdes de carga “R” (90Q2, 120 Q, 180 Q, 240 Q, and 300 Q) , todas projetadas para

uma tensao de saida de 220 Vcc.

A tabela 3.2 mostra os resultados da tensdo e poténcia de saida, operando nos modos

“Programando” (com sensor de corrente) e “Programado” (sem sensor de corrente).

Tabela 3.2 — Valores eficazes e valores médios das tensdes e correntes de entrada e de saida com o conversor
Boost PFC operando nos modos “Programando” e “Programado”.

Sensor | RIQ] | Vac[V] | VocIV] | lac[Al | loc[A]l | Po[WI]
Sim 90 127 220 410 | 2.35 | 517.0
Né&o 90 127 222 415 | 2.25 | 526.1
Sim 120 127 220 3.056 | 1.75 | 385.0
Né&o 120 127 221 3.07 | 1.76 389
Sim 180 127 220 2.1 1.20 | 264.0
Né&o 180 127 219 2.1 1.20 | 262.8
Sim 240 127 220 1.65 | 0.90 | 198.0
Né&o 240 127 220 1.65 | 0.92 | 202.4
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Vale ressaltar que o objetivo da pesquisa proposta foi de desenvolver um sistema
robusto de alta poténcia, mas, conforme ressaltado, este ndo é ainda um protétipo modelo para
producdo em escala industrial, portanto, o arranjo laboratorial implementado ndo conta com
filtro de modo comum nem com filtro de modo diferencial, assim como qualquer outro
dispositivo de protecdo. Desta forma, os resultados experimentais obtidos apresentam
imperfeicbes compativeis com o nivel de sofisticagdo do prototipo. Todavia, a eficicia da
técnica de controle digital pré-programado proposta foi comprovada, ficando evidenciado seu
grande potencial para aplicagdo em escala comercial.

Com o0 objetivo de explorar mais especificamente os resultados no modo
“Programado”, foram realizados ensaios com variagdo de carga, permitindo visualizar formas
de ondas, valores medios e eficazes, espectros de freqliéncia, taxas de distorcdo de
harmdnicos e rendimento. Também foram aplicados degraus de variacdo de carga para analise
do comportamento dindmico do Conversor operando no modo “Programado”.

As formas de onda de tensdo e corrente e de entrada e tensdo de saida para 100%, 50%
e 25% de carga, respectivamente, sdo apresentadas na Fig. 3.5. Analisando as formas de ondas
apresentadas, nota-se que a imposicdo de corrente senoidal na rede CA de alimentacdo foi
alcancada sem a utilizacdo de um sensor de corrente conforme esperado. Assim como
observado em qualquer conversor Boost PFC, a amplitude da ondulacdo de tensdo no
capacitor de saida do conversor depende da condicdo de carga, ficando evidenciado que, em
condicdo nominal de carga, este se torna mais acentuado e, em condicdo de baixa carga, a
ondulacdo de tensdo observada é minima, conforme esperado.

As formas de onda de tensdo e corrente e de entrada e tenséo de saida, destacando-se
os instantes de em que sdo realizados degraus positivos e negativos de carga, sdo apresentadas
na Fig. 3.5. Inicialmente, foi realizado um degrau positivo de carga ficando evidenciado que a
corrente de se estabiliza ap6s um ciclo completo de 60Hz. Logo em seguida, foi aplicado um
degrau negativo de carga provocando um aumento na ondulacdo de tensdo sobre o capacitor
de saida e um respectivo aumento do valor de pico da corrente de entrada. Apos o degrau
positivo de carga, a tensdo de saida se estabilizou em 230V(med), em aproximadamente
35ms. Desta forma, conforme observado na literatura [6], [17], conclui-se que a resposta
dinamica do Conversor Boost-PFC-SSC quanto a regulacdo de tensdo no barramento DC e a
imposicdo de corrente senoidal na rede CA de alimentacdo, é bastante atrativa. O
afundamento de tensdo durante o transitério foi de 24V, equivalente a algo em torno de 11%,

0 que pode ser considerando um desempenho bastante satisfatrio no contexto de conversores
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pré-reguladores, uma vez que o estagio inversor comumente conectado ao barramento DC

suporta afundamentos de tensdo dessa magnitude [19].
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Figura 3.5 Formas de onda de tenséo e corrente de entrada e tensdo de saida (a) plena carga — 600W (b) 50% de
carga (c) 20% de carga.

Analogamente, Fig. 3.6 ilustra a resposta dinamica do Conversor Boost-PFC-SSC

durante a realizacdo de um degrau negativo de carga, ficando evidenciado que a corrente de

entrada se estabiliza ap0s 1,5 ciclo completo de 60Hz e que a sobretensdo observada ficou em

torno de 8V. ApoOs 45ms aproximadamente, a tensdo de saida se estabilizou em torno de

230V(med), conforme desejado. Portanto, no que tange a resposta dindmica do Conversor

Boost-PFC-SSC proposto, pode-se concluir que a técnica de controle desenvolvida apresenta

um desempenho bastante satisfatorio.
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Figura 3.6 Formas de onda de tensdo e corrente de entrada e tensdo de saida durante transitdrios de carga (a)
degrau positivo de carga — 120W para 600W (b) degrau negativo de carga — 600W para 120W.

Finalmente, apos a realizacdo diversos ensaios sob diferentes condicdes de carga, foi
possivel obter a curva de rendimento e de distor¢cdo harmdnica total de corrente em funcdo da
poténcia total de entrada, apresentadas na Fig. 3.7. Os dados de rendimento foram obtidos o
equipamento Yokogawa® wt230 Multimeter e os dados de THD, foram obtidos através da
analise espectral da corrente de CA de alimentacdo realizada utilizando-se 0 MATLAB®.
Conforme observado, em condi¢cdes nominais de operagdo (P, = 600W), o rendimento e a
THD, alcancados foram 95% e 11%, respectivamente. Neste momento, vale ressaltar que,
devido a limitacdo técnica do microprocessador utilizado, a freqiéncia de chaveamento

implementada foi de 20 kHz.
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Figura. 3.7 Curvas de (a) Rendimento e (b) THD, em funcéo da poténcia de entrada.

Como consequiéncia, pode-se destacar as seguintes questdes técnicas de desempenho
observadas e que contribuiram para o aumento significativo da THD, alcancada,
principalmente nas situacdes em que o conversor Boost-PFC-SSC foi colocado em operacéo
com fator de carga inferior a 50%:

» Elevado ripple de alta freqliéncia;
» Distorcdo da forma de onda nos instantes de tempo em que a tensdo de
alimentacdo passa por zero.

Por outro lado, conforme observado na Fig. 3.8, apesar do alto valor de THD,
alcancado em condi¢cdes nominais de operacgdo, a analise do espectro harménico da corrente
de alimentacdo, em comparacdo com os limites individuais de impostos pela norma
IEC61000-3-2, demonstra que os resultados alcancados sdo bastante satisfatérios, uma vez
que apenas o 25% harmdnico de corrente ficou acima do limite imposto pela referida norma.
Finalizando, ressalta-se o fato de que a utilizacdo de um microprocessador mais rapido pode
promover o aumento da frequéncia de chaveamento e, consequentemente, contribuindo
significativamente para reducdo da THD da corrente CA de alimentacdo, além de contribuir

para a reducgéo do indutor de entrada do conversor Boost.
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figura 3.8 Espectro de freqliéncia da corrente de entrada em comparacdo com os limites impostos pela norma
internacional IEC61000-3-2.

Cabe ressaltar ainda que a tenséo de alimentagéo apresenta uma THD em torno de 5%
e contribuiu significativamente para o aumento do THDI alcancada, conforme ilustram Fig.
3.9, Fig. 3.10 e Fig. 3.11.
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figura 3.9 Espectro de freqliéncia da Tensdo e da Corrente de entrada : plena carga - 600w
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Il Corrente
O L i e R T S L S S s T e R s S B Tensdo

Amplitude harménica em relagéo
a amplitude da componente fundamental [%)]
(&)}

9 1 13 15 17 19 21 23
Ordem Harmoénica

figura 3.10 Espectro de freqiiéncia da Tens&o e da Corrente de entrada : 50% da carga

Il Corrente
0 Ll i s s e v A A S e e S e S SRR e B Tensdo

Amplitude harménica em relagao
a amplitude da componente fundamental [%]

3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harménica

figura 3.11 Espectro de frequiéncia da Tensdo e da Corrente de entrada : 25% da carga
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3.3 — Conclusao dos Resultados Experimentais

Através dos resultados experimentais obtidos, pode-se observar que o emprego de um
microprocessador pré-programado com as seqiiéncias de acionamento do gatilho para
comandar um conversor pré-regulador Boost-PFC-SSC, conforme proposto neste trabalho, é
eficaz e produz resultados de tensdo de saida controlada com fator de poténcia de entrada
unitario.

A gravacdo de sequéncias de acionamento, através de ensaios em tempo real, é uma
opcao que gera resultados bastante proximos aqueles obtidos quando o conversor opera sob a
acdo de controle utilizando sensor de corrente.

A estratégia de controle proposta de controle economizou sensores, métodos de
determinacdo de parémetros e circuito equivalente, operacdes de controle e diminuiu o

esfor¢co computacional
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CAPITULO 4

CONCLUSOES FINAIS

Os resultados experimentais obtidos mostram que o emprego de um microprocessador
para pré-programar as sequéncias de pulsos de gatilho do conversor Boost PFC sem sensor de
corrente, conforme proposto neste trabalho, é eficaz, produzindo uma corrente de entrada com
fator de poténcia unitario e uma tensdo DC de saida controlada, conforme se deseja para a
operacao de um conversor Boost empregado como pré-regulador.

Os resultados obtidos, utilizando sequéncias de acionamento geradas pelo programa
SIMBOOST (modelo matematico) ja sinalizou que esta técnica de controle e viavel. O
algoritmo gravado no microprocessador, buscou automaticamente a seqliéncia de
chaveamento mais adequada para o valor da resisténcia de carga, proporcionando um fator de
poténcia elevado e reduzida taxa de distor¢do harménica. A tensdo de saida praticamente ndo
variou quando variou-se a resisténcia de carga. O programa SIMBOOQOST, assim como as
demais opcdes (PSPICE, etc.) de geracdo de sequiéncias de acionamento, disponibiliza a
opcdo de gerar sequéncias, buscando manter a mesma tensdo na saida. Esta é uma das
vantagens de se pré-programar as sequiéncias de acionamento. Nos ensaios virtuais, medidas
como prever uma possivel deformacdo da tensdo de entrada, pode ser previamente
programada de maneira a se obter um determinado desenho desejado para a corrente de
entrada. Esta proposta, como método de controle do conversor Boost, é bastante inovadora e
abre um amplo campo, tanto para o seu préprio melhoramento, como também para outras
pesquisas e aplicacoes.

Destaca-se que a gravacdo de sequéncias, através de ensaios em tempo real, gera
resultados bastante préximos aqueles obtidos quando o conversor opera sob a acdo de
controle, utilizando sensor de corrente.

Pode-se melhorar o desempenho desta proposta, empregando-se microprocessador
mais rapido. Alem disso, destaca-se que a aplicacdo desta técnica de controle pode ser
estendida a qualquer projeto de sistema de controle ciclico, de qualquer natureza, onde o
objetivo € a imposicdo de uma determinada variavel periddica.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a eficacia da nova técnica de

controle proposta e abre um novo horizonte de investigacoes.
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Para trabalhos futuros séo apresentadas as seguintes sugestoes:

1 - Controle Misto: Sensoriado/Programado

Inicialmente tem-se um sistema de controle micro controlado, funcionando no modo
“Programado”, com uma Unica seqliéncia de acionamento gravada na memaria permanente.

Quando houver qualquer mudanca na saida ou mesmo na entrada do conversor,
fazendo com que a tensdo DC de saida ultrapasse a faixa desejada, 0 microprocessador, em
vez de buscar outra sequéncia pré-programada, retorna automaticamente ao modo
“Programando”, permitindo que 0 sensor promova uma nova seqiiéncia de acionamento,
adequado para a nova situacao.

ApO6s um determinado intervalo de tempo, programado previamente, o
microprocessador testa se a sequéncia de acionamento voltou a ser repetitiva. Quando isto
acontecer, 0 microprocessador grava apenas esta sequéncia na memoria permanente e desativa
o sinal obtido via sensor, passando a emitir os pulsos de acionamento do gatilho conforme a
nova sequiéncia gravada, ou seja, retorna ao modo “Programado”. Isto se repetird
sucessivamente, toda vez que acontecer mudancas na entrada ou na saida do conversor que
facam com que a tensdo DC de saida ultrapasse a faixa desejada.

Desta maneira, o sensor sera aliviado, aumentando a sua vida Util e tornando o sistema
mais confiavel, mais econd6mico quanto ao consumo de energia, proporcionando mais uma
opcdo de comando no caso de uma possivel falha no sensor. Além do que, o acionamento
torna-se mais regular, podendo ser documentado e transmitido, conforme a necessidade da

aplicacao.

2 — Emprego de um Microprocessador Mais Répido.

Para empregar um microprocessador mais rapido pode-se utilizar o funcionamento no
modo Teste para redimensionar o tempo minimo (ATg). Em seguida deve-se recalcular os
valores usados pela rotina Transfere Sinal (35,36,72,73). Como concluido nesta tese, esta
providencia devera melhorar a taxa THD da corrente e o desempenho do sistema de controle,

de maneira geral.
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3 — Inclusao de filtros.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do controle proposto, pesquisas com
incluséo de filtros e protecdes podem ser desenvolvidas, como continuacéo deste trabalho.

4 - Substituicdo de Mo6dulos Externos por Modulos disponiveis no Microprocessador.

O Emprego de um microprocessador mais rapido podera viabilizar a substituicdo de
alguns mddulos que foram construidos externamente neste prot6tipo por modulos existentes
no microprocessador, sem prejuizo para a forma de onda desejada. Essas providéncias

contribuem para tornar a montagem mais proxima de um produto comercial.
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ANEXO | - Diagramas de Ligacéo dos Circuitos de Comando
+Vis
J 2
Divisor i+5v
resistivo Tive
! Teclas
SRR Eik EEEE Dol Il ) il Incrementa/Decrementa
i Endereco da Memoria
! DEC F
?_ J P, ‘ e o2 !
PIC 16F876A !
: Tr Tecla Grava e Retorna
?. P - ______
1 [MCLR/VPP RB7/PGD 410 i |
2 [RAD/AND RB6/PGC 39 —— Cond1 [ Comp. Iref 'F_‘_I Sensor
3 |RAL/AN1 RB5 38 P S S O S o-mnd
4 |RA2/AN2/V/ref- RB4 37 ; o
|5 |RA3/AN3/Vref+ RB3/PGM 6 )
Is RA4/TOCK1 RB2
7 |RA5/AN4/SS RB1 4
lIs |REO/RD/ANS RBO/INT
9 |[RE1/WR/ANG VDD
10 [RE2/CS/IANT \V/SS 31
gecta 11 VDD RD7/PSP7  [30]
G?‘;\S/:f’ara 12 [VSS RD6/PSP6 |29
) 13 |0SC1/CLKIN RD5/PSP5 8 Circuito de
_, 14 |0SC2/CLKOUT RD4/PSP4 27 Gatilho
|_. 15 |RCO/TI0SO/TIC| [RC7/RX/IDT |26
l_:j_’ 16 |RC1/T10SI/CCP2|  [RCB/TXICK |25
~ET o= 17 [RC2/CCP1 RC5/SDO 24
— 18 [RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA |23
T |19 |RDOPSPO RD3/PSP3 22
Chave seletora | |20 [RD1/PSP1 RD2/PSP2 21
Pré Programando
ouProgramado ! . _ _ _ _ _ _. _._._._. e k

Observacdes

- Nas Unidades boost PFC-SSC, as portas 15,16,37,38,39 e 40 e blocos correspondentes
ndo serdo utilizados.

- Os diagramas de ligacao interna dos blocos, indicados nesta figura, estdo apresentados em
separado na Fig. dos itens a seguir.

figura Al.1 - Diagrama de ligacdo do PIC 16f876A
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Compara Corrente de Referéncia Condicionador 1

Vem do Senso
de Corrente o

(ISensor_)

figura Al.2 - Circuito comparador: corrente de referéncia (irer) X corrente do sensor (isensor)-

Compara com nivel >0 Condicionador 4

Vem da saida do

PIC
(Sinal para Gatilho) Vai p/
RB1 Entrada do
Circuito de
Gatilho

figura A1.3 - Circuito condicionador do sinal de saida do microprocessador que vai para o
circuito de gatilho.
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Sincronismo Adaptador 5

110V AC Z%

Vem da Fonte |

figura Al.4 - Circuito sincronizador. Gera onda quadrada, sincronizada com a tenséo senoidal
de entrada.

Compara com Vomin Condicionador 3

Vem do sinal da
Tensdo DC de e
saida (Vo)

Vai p/
PIC
RB2

figura A1.5 - Circuito comparador: tensdo DC de saida (Vo) X tensdo minima desejada (Vomin)-
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Compara com Vomax Condicionador 2

Vem do sinal da
Tensdo DC de o
saida (Vo)

figura A1.6 - Circuito comparador: tensdo DC de saida (vo) X tensdo maxima desejada (Vomax)-
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ANEXO Il - Fluxogramas da Programacao Assembler

Pagina=Pagina-1

Pagina=Pagina +1

Memo Volatil =1 Pagina da Memo Permanente

v

Digito =1 (inicializa a seqliéncia)

> Tecla Tg

PROGRAMANDO />Acilonada

Ndo acionada

A 4

Subrotina de
Gravagao
na Memoria
Permanente

Modo?

PROGRAMANDO

Digito =1 (ordem do bit na seq)

v

1 bit da Memo Volatil = |
Sinal do Comparador (B4) |

Variavel de Saida=1 bit da Memoria Volatil
Digito = Digito + 1 (ordem do bit na seqliéncia)

Espera=Verdadeiro

figura A2.1 - Fluxograma do programa principal do microprocessador.

A

Nao

Espera=Verdadeiro -
Sim

A

Rotina de
INTERRUPCAO
(a cada 28ms)
B1 = Variavel de
Saida
Espera= Falso

o Circuito de
Gatilho)

(B1 é a saida para
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Inicio

W_TEMP=W : foi
STATUS TEMP = STATUS .~ Salva registros especiais
v
TMRO=28us | Prepara para o préximo clock
Espera=desabilitada DESABILITA ESPERA
v
Vgat =Pré_ Vgat | .. TRANSFERE nivel de tensio

v para o gatilho

W =W _TEMP

STATUS = STATUS_TEMP

figura A2.2 - Fluxograma da rotina de interrupcéo.

"""""""""""""" Recupera registros especiais

Inicio

=0 =7
Xx>1a6
| N=N+1 |
Palavra(0) — Palavra(x) =1 = Palavra(7)

v 2 i | r— v \ 2
Pré_Vgat =0| | Pré_vgat=1| |Pré Vgat=0 | Pré Vgat=1| | pr¢_vgat =0 || Pré_Vgat =1 |
—>(O+— :?:

| Digito=Digito-1 |
|

) 4
A

figura A2.3 - Fluxograma da rotina “LENDO”
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Inicio

Pré_Vgat=-0”

v

— o

=0

Palavra(0)=*0”

)4

Armazena

Vcomparador
(sensor)

N=N+1

Dig=7
|

IIIIIIIIIIIIIII/I
Pré-vgat / \
sd i

£0

| Palavra(0)=<1”

Palavra(Dig)="1"

Dig=Dig-1

Armazena

sim

:

Armazena_Volatil

N=N+1
Dig

Retorna

.@j

figura A2.4 - Fluxograma da rotina “PROGRAMANDO”.

Inicio

Seleciona 0 numero
da pagina a gravar
(via teclas)

Néao

Busca_Volatil

Busca a enésima “Palavra”
armazenada na Memoria

Volatil

Escreve Fixa

Escreve a enésima “Palavra”
na Memoria Fixa

N=N+1

Sim

figura A2.5 - Fluxograma da rotina “ESCREVENDO”.

v
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“Armazena_Volatil” “Busca_Volatil”

MemVolatil ( N ) = Palavra _ -
Nfinal = N Palavra = MemVolatil (N)

v v
(@) (b)
figura A2.6 - (a) fluxograma da rotina “ARMAZENA \{OLATIL”.
(b) fluxograma da rotina “BUSCA VOLATIL”.
EEADR=N \
— , | Coloca na "bandejade endereco’ |
EEADR,7=“1 > ' (EEADRH:EEADR) um valor binario de !
i 12 digitos que é funcéo das variaveis ;
%Q | “N” e “Pagina” ;
EEADRH=Pag
EEADRH= 2> EEADRH (rotaciona 1 bit para a direita)
EEADRH,3=“1" (endereca em linhas acima de 2.048)
4

INTCON,GIE=“1"; desabilita interrupcdes
EECONI1,RD=“1” ; Habilita a leitura

Palavra=EEDATA

EECONI1,RD=“0” ; desabilita a leitura
EECON1,WREN=“0” ; habilita interrup¢des

v

figura A2.7 - Fluxograma da rotina “LE_FIXA”.
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\/
EEADR= N \

, Coloca na "bandeja de enderego”
>' ' (EEADRH:EEADR) um valor binario de
i 12 digitos que é fungo das variaveis
E uNyy euPa'ginan :
EEADRH=Coluna
EEADRH= - EEADRH (rotaciona 1 bit para a direita)

EEADRH,3=“1" (endereca em linhas acima de 2.048)
N\

EEDATA=Palavra
EECON1,WREN=%1" ; Habilita a escrita
EECON2=55h
EECON2=AAh
EECON1,WR=“1"” ; inicia  aescrita
EECON1,WREN=%“0” ; desabilita a escrita

v

figura A2.8- Fluxograma da rotina “ESCREVE_FIXA”.




Anexos

98

ANEXO Il — Cddigos Assembler

;PIC_BOOST_PFC_SSC

Modos de funcionamento:

; Testando

; Sensoriado

; Programado
LISTP=16F876A,F=INHX8Minclude"P16
F876A.inc"

__CONFIG_CP_OFF&
_CPD_OFF&
_DEBUG_OFF&
_LVP_OFF&
_WRT_OFF&
_BODEN_OFF&
_PWRTE_ON&
_WDT_OFF&
_HS_0SsC

cblock 0x20
W_TEMP
STATUS_TEMP
OPTION_TEMP
Modo0

Ninibe

Tempo

NPagina

Pagina

Palavra

N

Nmax

Digito

Cciclo

RegModo
FlagHab
Palavra_01

...Até Palavra 80
endc

#define Quadrada PORTC,0
#define Gatilho
PORTC,1

#define ChaveModo PORTC,2
#define TeclaGrava PORTC,7
#define TeclaPagAnt PORTC,4
#define TeclaPagSeg PORTC,5
#define TeclaSegue PORTC,6
PORTB,0
PORTB,1

#define Vmax
#define Vmin

BANCOO macro

bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

BANCO1 macro

bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
endm

BANCO2 macro
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bcf STATUS,RPO ; retorna registros
bsf STATUS,RP1 SWAPF STATUS _TEMP,W
endm MOVWF STATUS
BANCO3 macro SWAPF W_TEMP,F
bsf STATUS,RPO SWAPF W_TEMP,W
bsf STATUS,RP1 RETFIE
endm
; Reset do programa Main
MOVLW 0x00 Prepara
GOTO Main BANCO1
ORG 0x04 ; define Entrada/saidas
e : 0 > Entrada
Rotina INTERRUPCAO ; 1 > Saida
RS MOVLW ‘00000000
; Capta valores atuais MOVWF TRISA
MOVWF  W_TEMP MOVLW b'00000111"'
SWAPF STATUS,W MOVWF TRISB
MOVWF STATUS_TEMP MOVLW B'11111101'
; Inibe contador MOVWEF TRISC
BCF INTCON,TOIF mmmm e
MOVFW  Tempo ; Resets registros especiais
MOVWF  TMRO o e
; testa entrada MOVLW B'00000000'
bcf FlagHab,6 MOVWF OPTION_REG&OXT7F
BTFSS FlagHab,7; Moviw b'00000000'
GOTO APAGAX Movwf INTCON
ACENDEX MOVLW B'00000000'
bsf Gatilho MOVWEF PIE1
goto SAI_DA _INTERRUPCAO MOVLW B'00000110'
APAGAX MOVWF  ADCON1
bcf Gatilho

SAI_DA_INTERRUPCAO
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(oo bef PORTB,3

; Inicio bcf PORTB,5
R moviw b'10001100'
BANCOO0 btfsc TeclaSegue

bcf Gatilho goto DefineModo
moviw 0x30 ComRealimentacao

movwf FSR bsf PORTB,5
Zerando moviw b'11001100'
CLRF INDF DefineModo

INCF FSR,1 Movwf RegModo
MOVF FSR,0 movwf ModoO
XORLW OXT7F swapf RegModo,0
BTFSS STATUS,Z bcf FlagHab,7
GOTO Zerando clrf Palavra

moviw 190 clrf Pagina

movwf Tempo clrf N

cirf Pagina movIw T

clrf PORTB movwf Digito

cirf PORTA moviw b'00100000'

; testa entrada C2 (Modo) movwf INTCON

btfss ChaveModo MOVFW Tempo

goto PREPROGRAMADO MOVWF TMRO
PREPROGRAMANDO (C2=1) BSF INTCON,GIE
bsf PORTB,3 LOOP

bcf PORTB,4 bsf FlagHab,6
moviw b'00110000* BTFSS Quadrada

; testa entrada C6 GOTO NIVEL_BAIXO
btfsc TeclaSegue NIVEL_ALTO

goto DefineModo BTFSC FlagHab,0
ModoTeste ;(C6=1) GOTO NaoMudou

bsf PORTB,4 BTFSC TeclaGrava
moviw b'00110010' Goto AtualizaFlagNA
goto DefineModo BCF INTCON,GIE
PREPROGRAMADO call VOLATIL_FIXA
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moviw b'10001100 MaiorQFaixa

movwf RegModo MOVLW .0

swapf RegModo,0 XORWF Pagina,0

bcf PORTB,3 BTFSS STATUS,Z

MOVFW Tempo decf Pagina,1

MOVWF TMRO AtualizaFlagNB

BSF INTCON,GIE moviw Pagina

Atualiza FlagNA movwf PORTA

Cirf N BCF FlagHab,0

Movlw g BCF FlagHab,1

Movwf Digito BTFSC RegModo,?2

clrf Palavra BSF FlagHab,1

BSF FlagHab,0 BCF FlagHab,2

BCF FlagHab,1 BTFSC RegModo,4

BTFSC RegModo,3 BSF FlagHab,2

BSF FlagHab,1 NaoMudou

BCF FlagHab,2 Continua2

BTFSC RegModo,5 BTFSC FlagHab,1

BSF FlagHab,2 Goto Buscando

GOTO NaoMudou BTFSC RegModo,1
NIVEL_BAIXO Goto Testando

BTFSS FlagHab,0 Transferindo

GOTO NaoMudou Call TRANSFERE_SENSOR
btfss RegModo,6 Goto Espera

goto AtualizaFlagNB Testando

btfss Vmax Call TRANSFERE_TESTE
goto MaiorQFaixa Goto Espera

btfss Vmin Buscando

goto AtualizaFlagNB Call TRANSFERE_GRAVADO
MenorQFaixa Goto Espera

XORWF Pagina,0 Espera

BTFSS STATUS,Z BTFSC FlagHab,6

incf Pagina,1 Goto Espera

goto AtualizaFlagNB GOTO LOOP
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; As palavras (8 bits) de ordem 35, 36, 72 e
73 sdo anuladas (nivel baixo) garantindo
que ndo ocorram pulsos de gatilho na
regido de inicio de semi ciclo da senoidal

de entrada.

moviw 35
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto APAGA
moviw .36
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto APAGA
moviw 12
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto APAGA
moviw 73
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto APAGA
BTFSS Sensor
GOTOAPAGA
ACENDE

bsf FlagHab,7
movfw Digito
addwf PCL,1

goto EO

goto El

goto E2

goto E3
goto E4
goto E5
goto E6
goto E7
EO
bsf Palavra,0
btfsc FlagHab,2
call GRAVA
incf N,1
MOVLW v
MOVWF  Digito
GOTO

SAI_ DA TRANSFERENCIA
El
bsf Palavra,1
GOTO DecrementaDig
E2
bsf Palavra,2
GOTO DecrementaDig
E3
bsf Palavra,3
GOTO DecrementaDig
E4
bsf Palavra,4
GOTO DecrementaDig
E5
bsf Palavra,5
GOTO DecrementaDig
E6
bsf Palavra,6
GOTO DecrementaDig
E7
clrf Palavra




Anexos 103
bsf Palavra,7 GOTO DecrementaDig
GOTO DecrementaDig EE5
APAGA bcf Palavra,5
bcf FlagHab,7 GOTO DecrementaDig
movifw Digito EE6
addwf PCL,1 bcf Palavra,6
goto EEOQ GOTO DecrementaDig
goto EE1 EE7
goto EE2 clrf Palavra
goto EE3 bcf Palavra,7
goto EE4 GOTO DecrementaDig
goto EES DecrementaDig
goto EEG6 DECF Digito,1
goto EE7 SAI_ DA TRANSFERENCIA
EEO RETURN
bcf Palavra,0 R
btfsc FlagHab,2 ;Os “nop” sdo necessarios para que a
call GRAVA proxima sub rotina seja gravada em nova
incf N,1 pagina da memoria de progamacdo. Desta
MOVLW T maneira os valores de PCLATH estardo de
MOVWF Digito acordko com as Tabelas (variaveis
GOTO indexadas)
SAI_DA TRANSFERENCIA === e e e e e e e e e e e
EE1 nop;
bcf Palavra,1 nop
GOTO DecrementaDig nop
EE2 nop
bcf Palavra,2 nop
GOTO DecrementaDig nop
EE3 nop
bcf Palavra,3 nop
GOTO DecrementaDig nop
EE4 nop
bcf Palavra,4 nop
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; As palavras (8 bits) de ordem 35, 36, 72 e
73 sdo anuladas (nivel baixo) garantindo
que ndo ocorram pulsos de gatilho na

regido de inicio de semi ciclo da senoidal

de entrada.

Moviw b'00001'
movwf PCLATH
moviw .35
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto PCODIGO

moviw .36
XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto PCODIGO
moviw 12

XORWF N,0
BTFSC STATUS,Z

goto PCODIGO
moviw 73
XORWEF N,0
BTFSC STATUS,Z
goto PCODIGO
CODIGO

movfw Digito
addwf PCL,1
goto TEO

goto TE1L

goto TE2

goto TE3

goto TE4

goto TES

goto TEG6

goto TE7

TEO

bsf FlagHab,7
bsf Palavra,0
btfsc FlagHab,2
call GRAVA
incf N,1
MOVLW T

MOVWF  Digito
GOTOSAI_DO_TESTE
TE1

bsf FlagHab,7

bsf Palavra,1
GOTO Finaliza_Teste
TE2

bsf FlagHab,7

bsf Palavra,2
GOTO Finaliza_Teste
TE3
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bsf  FlagHab,7

bsf
GOTO
TE4
bsf

bsf
GOTO
TES
bsf

bsf
GOTO
TEG6
bsf

bsf
GOTO
TE7
clrf
bcf

bcf
GOTO
nop
PCODIGO
Movlw
movwf
movfw
addwf
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto

Palavra,3
Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,4
Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,5
Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,6
Finaliza_Teste

Palavra
FlagHab,7
Palavra,7

Finaliza_Teste

b'00001'
PCLATH
Digito
PCL,1
PTEO
PTE1
PTE2
PTE3
PTE4
PTES
PTE6
PTE7

PTEO
bCf
bCf
btfsc
call
incf
MOVLW
MOVWF
GOTO
PTE1l
bCf
bCf
GOTO
PTE2
bCf
bCf
GOTO
PTE3
bCf
bCf
GOTO
PTE4
bCf
bCf
GOTO
PTES
bCf
bCf
GOTO
PTEG
bCf
bCf
GOTO
PTE7

FlagHab,7
Palavra,0
FlagHab,2
GRAVA

N,1

v

Digito
SAI_DO_TESTE

FlagHab,7
Palavra,1
Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,2

Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,3

Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,4

Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,5

Finaliza_Teste

FlagHab,7
Palavra,6

Finaliza_Teste
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clrf Palavra

bCf FlagHab,7

bCf Palavra,7
GOTO Finaliza_Teste
Finaliza_Teste

DECF Digito,1
GOTO SAI_DO_TESTE
SAI_DO_TESTE

Moviw b'00000'
Movwf PCLATH
RETURN

Moviw b'00001'
Movwf PCLATH
Movfw Digito
Addwf PCL,1
goto EHO
goto EH1
goto EH2
goto EH3
goto EH4
goto EH5
goto EH6
goto EH7
EHO

MovIiw T
Movwf Digito
btfsc Palavra,0
goto BAcende
goto BApaga
EH1

decf Digito,1

btfsc
goto
goto
EH2
decf
btfsc
goto
goto
EH3
decf
btfsc
goto
goto
EH4
decf
btfsc
goto
goto
EH5
decf
btfsc
goto
goto
EH6
decf
btfsc
goto
goto
EH7
VaiBuscar
call
decf
incf
btfsc

Palavra,1
BAcende
BApaga

Digito,1
Palavra,2
BAcende
BApaga

Digito,1
Palavra,3
BAcende
BApaga

Digito,1
Palavra,4
BAcende
BApaga

Digito,1
Palavra,5
BAcende
BApaga

Digito,1
Palavra,6
BAcende
BApaga

BUSCA
Digito,1
N,1

Palavra,7




Anexos

107

goto BAcende

goto BApaga
BAcende

bsf FlagHab,7
GOTO Finaliza_Busca
BApaga

bcf FlagHab,7
GOTO Finaliza_Busca
Finaliza_Busca

Moviw b'00000'
movwf PCLATH
RETURN

nop

nop

Moviw b'00001';[416]
movwf PCLATH

bsf PORTB,6
Naosai

btfss TeclaPagSeg

goto Testal
MOVLW 15
XORWF Pagina,0
BTFSS STATUS,Z
incf Pagina,1
movfw Pagina
movwf PORTA
Fica0

btfsc TeclaPagSeg
goto Fica0
Testal

btfss TeclaPagAnt

goto Testa?
MOVLW .0

XORWF Pagina,0
BTFSS STATUS,Z
decf Pagina,1
moviw Pagina
movwf PORTA
Fical

btfsc TeclaPagAnt
goto Fical
Testa2

btfsc TeclaSegue
goto Naosai

btfss ChaveModo

Goto RetornaFuncionando
BANCO3

BSF EECON1,EEPGD
BANCOO0

Movfw N

movwf Nmax

clrf N

LOOP1

moviw b'00000000
movwf Palavra

movfw N

subwf Nmax,0

btfsc STATUS,C

call BUSCA

call GRAVA FIXA
INCF N,1

moviw .78

XORWF N,0

BTFSS STATUS,Z
goto LOOP1
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BANCO3 bsf EEADRH,3
BCF EECON1,EEPGD BANCOO0

BANCOO MOVFW Palavra
RetornaFuncionando BANCO?2
clrf N MOVWF EEDATA
moviw v clrf
clrf Palavra EEDATH
movwf Digito nop
bcf PORTB,6 nop
moviw b'0000' BANCO3
movwf PCLATH BSF EECON1,WREN
RETURN MOVLW 0x55

REPETIR 38 (nop;) MOVWF EECON2

e MOVLW OxAA
GRAVA FIXA: MOVWF EECON2
o BSF EECON1,WR
Moviw b'00010' NOP
Movwf PCLATH NOP
BANCOO0 BCF EECON1,WREN
Movfw N BANCOO0
BANCO2 moviw b'00000";
MOVWF EEADR movwf PCLATH
BANCOO Return
btfss Pagina,0 o
goto Vail BUSCA_FIXA:
BANCO2 o
bsf EEADR,7 moviw b'00010'
Vail movwfPCLATH

BANCOO0 BANCO3
MOVFW Pagina BCF INTCON,GIE

BANCO2 BSF EECON1,EEPGD
MOVWF EEADRH BANCOO0
Bcf STATUS,C Movfw N
RRF EEADRH,1 BANCO2
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MOVWF EEADR e
GRAVA
BANCOO0 o
btfss Pagina,0 Moviw b'00011'
goto Vai2 Movwf PCLATH
BANCO2 bcf STATUS,C
bsf EEADR,7 RLF N,0
Vai2 Addwf N,0
BANCOO0 Addwf PCL,1
MOVFW Pagina Movfw Palavra
BANCO2 movwf Palavra_01
MOVWF EEADRH goto Continua3
bcf STATUS,C movfw Palavra
RRF EEADRH,1 movwf Palavra_02
bsf EEADRH,3 goto Continua3
BANCO3 movifw Palavra
BSF EECON1,RD movwf Palavra_03
nop goto Continua3
nop moviw Palavra
BANCO2 movwf Palavra_04
movfw EEDATA goto Continua3
BANCOO0 movfw Palavra
movwf Palavra movw f Palavra_05
BANCO3 goto Continua3
BCF EECON1,RD movfw Palavra
BCF EECON1,EEPGD movwf Palavra_06
BSF INTCON,GIE goto Continua3
BANCOO0 movfw Palavra
Moviw b'0000"; movwf Palavra_07
movwf PCLATH goto Continua3
Return movfw Palavra
REPETIR 38 (nop;) movwf Palavra_08
goto Continua3

movfw Palavra
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movwf Palavra_09 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_21
movwf Palavra_10 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_22
movwf Palavra_11 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_23
movwf Palavra_12 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_24
movwf Palavra_13 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_25
movwf Palavra_14 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_26
movwf Palavra_15 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_27
movwf Palavra_16 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra ovwf Palavra_ 28
movwf Palavra_17 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_29
movwf Palavra_18 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_30
movwf Palavra_19 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_31
movw Palavra_20 goto Continua3
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movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto

movfw

Palavra
Palavra_32
Continua3
Palavra
Palavra_33
Continua3
Palavra
Palavra_34
Continua3
Palavra
Palavra_35
Continua3
Palavra
Palavra_36
Continua3
Palavra
Palavra_37
Continua3
Palavra
Palavra_38
Continua3
Palavra
Palavra_39
Continua3
Palavra
Palavra_40
Continua3
Palavra
Palavra_41
Continua3
Palavra
Palavra_42
Continua3

Palavra

movwf
goto
movfw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
moviw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw
movwf
goto
movfw

movwf

Palavra_43
Continua3
Palavra
Palavra_44
Continua3
Palavra
Palavra_45
Continua3
Palavra
Palavra_46
Continua3
Palavra
Palavra_47
Continua3
Palavra
Palavra_48
Continua3
Palavra
Palavra_49
Continua3
Palavra
Palavra_50
Continua3
Palavra
Palavra 51
Continua3
Palavra
Palavra_52
Continua3
Palavra
Palavra_53
Continua3
Palavra

Palavra_54
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goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_66
movwf Palavra_55 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_67
movwf Palavra_56 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_68
movwf Palavra_57 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra 69
movwf Palavra_58 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_70
movwf Palavra_59 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra 71
movwf Palavra_60 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_72
movwf Palavra_61 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_73
movwf Palavra_62 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_74
movwf Palavra_63 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_75
movwf Palavra_64 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
movfw Palavra movwf Palavra_76
movwf Palavra_65 goto Continua3
goto Continua3 movfw Palavra
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movwf Palavra_77 o e

goto Continua3 BUSCA

movifw Palavra e e

movwf Palavra_78 Moviw b'00100'

goto Continua3 movwf PCLATH

movfw Palavra btfss RegModo,7

movwf Palavra_79 goto BuscaVolatil

goto Continua3 Call BUSCA FIXA

movfw Palavra Goto SaiBusca

movwf Palavra_80 BuscaVolatil

goto Continua3 Bcf STATUS,C

Continua3 RLF N,0

movlw b'00000' Addwf PCL,1

movwf PCLATH Movfw Palavra_01

Return Goto Continua4

nop Movfw Palavra_02

nop goto Continua4

nop movfw Palavra_03

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_04

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_05

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_06

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_07

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_08

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_09

nop goto Continuad

nop movfw Palavra_10

nop goto Continua4
movfw Palavra_11

nop
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goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto

movfw

Continua4
Palavra_12
Continua4
Palavra_13
Continua4
Palavra_14
Continua4
Palavra_15
Continua4
Palavra_16
Continua4
Palavra_17
Continua4
Palavra_18
Continua4
Palavra_19
Continua4
Palavra_20
Continua4
Palavra_21
Continua4
Palavra_22
Continua4
Palavra_23
Continua4
Palavra_24
Continua4
Palavra_25
Continua4
Palavra_26
Continua4
Palavra_27
Continua4

Palavra_28

goto
movfw

goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
moviw
goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto

movfw

Continua4
Palavra_29
Continua4
Palavra_30
Continua4
Palavra_31
Continua4
Palavra_32
Continua4
Palavra_33
Continua4
Palavra_34
Continua4
Palavra_35
Continua4
Palavra_36
Continua4
Palavra_37
Continua4
Palavra_38
Continua4
Palavra_39
Continua4
Palavra_40
Continua4
Palavra_41
Continua4
Palavra_42
Continua4
Palavra_43
Continua4
Palavra_44
Continua4

Palavra_45
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goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto
movfw
goto

movfw

Continua4
Palavra_46
Continua4
Palavra_47
Continua4
Palavra_48
Continua4
Palavra_49
Continua4
Palavra_50
Continua4
Palavra 51
Continua4
Palavra_52
Continua4
Palavra_53
Continua4
Palavra_54
Continua4
Palavra_55
Continua4
Palavra_56
Continua4
Palavra_57
Continua4
Palavra_58
Continua4
Palavra_59
Continua4
Palavra_60
Continua4
Palavra_61
Continua4

Palavra_62

goto
movfw

goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
moviw
goto
movfw
goto
moviw
goto
moviw
goto
moviw
goto
movfw
goto
movfw
goto

movfw

Continua4
Palavra_63
Continua4
Palavra_64
Continua4
Palavra_65
Continua4
Palavra_66
Continua4
Palavra 67
Continua4
Palavra_68
Continua4
Palavra_69
Continua4
Palavra_70
Continua4
Palavra 71
Continua4
Palavra 72
Continua4
Palavra_73
Continua4
Palavra_74
Continua4

Palavra_75




