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Neste trabalho foram abordadas o projeto, implementagdo, montagem e
obtencdo de resultados de controladores digitais para um inversor de tenséo
monofasico com modulacdo a trés niveis. O projeto dos controladores foi
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apresentados para validar a analise teérica e comprovar o desempenho do
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This work presents approached the project and implementation of
several digital controllers applied to an one-phase inverter with three level PWM
sinusoidal modulation. The controller's project was based on the Modified
Ziegle-Nichols and root locus techniques. The project methodology, simulation
and experimental results of a 1KW prototype developed in laboratory are
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SIMBOLOGIA

Simbolos utilizados no trabalho.

Xiv

Simbolo Significado Unidade
S, Interruptores ou Chaves
Vee Tensdo Continua da Fonte de Entrada V
L Indutor do Filtro de Saida H
C, Capacitor do Filtro de Saida F
THD Taxa de Distorcdo Harmbnica
E, Valor RMS da Forma de Onda Total \
E, Valor Médio Quadratico da Componente Vv
Fundamental
a, Amplitude da Componente Fundamental de Vv
Tensao
M, indice de Modulacéo
Am Amplitude da Moduladora
Ap Amplitude da Portadora
Mf Razao entre FreqlUéncias
r Frequéncia da Portadora Hz
fim FreqUéncia da Moduladora Hz
v, Tens&o de Saida do Inversor \
MIPS MilhGes de Instrugdes por Segundo
FPGA Field Programmable Gate Array
A/D Conversor Analégico Digital
PLL Phase Locked Loop
T, Tempo de Aquisicao S
acomodagio Tempo de Acomodacao
arga_cap._amostragen Tempo de Carga do Capacitor de Amostragem do
A/D
Chou Capacitor Interno do Conversor A/D F
L. Corrente média no interruptor A
I, Corrente média no diodo em anti-paralelo A
nirada Resistor de entrada do conversor A/D Q
Perpy, Periodo do modo PWM do PIC S
F,, Frequéncia de Oscilacao do Microcontrolador Hz
PRE Prescaler do Microcontrolador
Fops Freqiiéncia do Sinal PWM Hz
Re S, Resolucao do Canal PWM
I0OB Input Output Blocks
CLB Configuration Logical Blocks
PIA Programmable Interconect Array




XV

LABs Logic Array Blocks
E/S Entradas e Saidas
P, Poténcia Ativa de Saida W
S, Poténcia Aparente de Saida VA
Vix Tensao de Entrada do Barramento CC \
FP Fator de Poténcia
Ir Frequiéncia de Operacao da Rede Hz
fs FreqUéncia de Chaveamento Hz
|/ Tensdo Méaxima de Referéncia da Triangular \Y
m, indice de Modulacéo
V max g Amplitude Maxima da Senoide de Referéncia \Y
Vour Tens&o de Saida do Inversor \
fo FreqUéncia de Corte do Filtro de Saida Hz
Vv, Tens&o no Indutor \
Al Variacao de Corrente A
At Variagdo de Tempo S
Iy rus Corrente Eficaz de Saida do Inversor A
1y o Corrente de Pico do Inversor A
R, Resisténcia de Carga do Inversor Q
T Periodo de Chaveamento do Inversor S
D ] Razao Ciclica
Ae Area Efetiva da Perna Central do Ndcleo cm’
Aw Area da Janela do Nucleo cm’
K Fator de Ocupacao
B Densidade de Fluxo T
J Densidade de Corrente Alcem?
N Numero de Espiras do Indutor
8 Tamanho do Entreferro cm
Scu Secéo do Fio de Cobre cm’
Nep Quantidade de Fios em Paralelo
Iy Corrente Nominal de Coletor do IGBT A
Vero Tens&o de Limiar do IGBT \
t, Tempo de Subida Nominal do IGBT s
I Tempo de Descida Nominal do IGBT S
Vio Tensao de Limiar do Diodo do IGBT \Y
7% Queda de Tensao no Diodo do IGBT \Y
Iy Corrente de Conducgéo do Diodo do IGBT A
t, Tempo de Recuperacéo Reversa do Diodo do S
IGBT
0., Carga de Recuperacao Reversa do Diodo do IGBT C




XVvi

I, Corrente de Recuperacao Reversa do Diodo do A
IGBT
D, Diodo do Circuito de Snubber
R, Resistor do Circuito de Snubber
C, Capacitor do Circuito de Snubber
P, csr Perda no Condugdo em Cada IGBT W
P csr Perda na Entrada em Conducao do IGBT W
- Perdas por Blogueio no IGBT W
P, csr Perda de Poténcia Media Total no IGBT W
P, o Perda por Conducéao em Cada Diodo do IGBT W
P, b Perda por Comutacdo em Cada Diodo do IGBT W
P, Perda de Poténcia Media Total no Diodo do IGBT W
sen_ret Periodo da Senoide Retificada S
interupgao Periodo da Interrupcdo do Microcontrolador S
term _tabela Numero de Termos da Tabela
V ibela Valor da Tabela no Instante t
Josc_exr Frequéncia do Oscilador Externo do FPGA Hz
Tosc_Exr Periodo do Oscilador Externo do FPGA S
T., Periodo de Chaveamento S
ntrada Tensao de Pico da Saida do Inversor \
R1 Resistor de Entrada do LEM de Tensao Q
V,, Tensao do Potencidmetro de Ajuste do Circuito de Vv
Realimentacao
R, Resisténcia do Potenciémetro de Ajuste do Circuito Q
de Realimentacao
Vi Tensédo Media da Tensao de Saida do Inversor Vv
antes do Filtro de Saida
Ad Variacao da Razao Ciclica
Z Impedéancia Equivalente entre o Capacitor e a
Carga
Gp(S) Funcgéo de Transferéncia da Planta
Ge(S) Funcao de Transferéncia do Controlador
Fm Ganho do Modulador
B Ganho de Amostragem
A Ponto do Diagrama de Nyquist da Planta
B Ponto do Diagrama de Nyquist Escolhido
r, Parte Real do Ponto da Planta
D, Angulo Formado Entre o Eixo Real e o Ponto A
A Ponto Escolhido pelo Operador da Planta
P, Angulo Formado Entre o Eixo Real e o Ponto B
K

Ganho Proporcional
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Tempo Integral

Tempo Derivativo

W, Freqiiéncia dos Pélos da Planta em Rad/seg Rad/seg
Ts Tempo de Amostragem

q, Primeiro Ganho do Controlador

q, Segundo Ganho do Controlador

q, Terceiro Ganho do Controlador

Pl Controlador Proporcional Integral
PID Controlador Proporcional Integral Derivativo

Simbologia adotada nos diagramas de circuito:

Simbolo Significado

Capacitor

Diodo

Indutor

Interruptor Controlado

Resistor

Fonte de Tenséao

Ci<|TOLIr-rgon

Circuitos Integrados

Simbolos de unidades de grandezas fisicas:

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampere
cm Centimetro
dB Decibel
F Faraday
H Henry
Hz Hertz
rad Radiano
S Segundo
T Tesla
Vv Volt
W Watt
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INTRODUCAO GERAL

Algumas técnicas de controle de processos mais apuradas vem despertando com
as recentes inovagdes tecnoldgicas, resultando em um melhoramento na
performance dos equipamentos nos mais diversos segmentos industriais.

Uma area bastante promissora e de grande importancia para o desenvolvimento
tecnoldgico é a eletronica de poténcia, na qual a velocidade de processamento e o
tratamento de sinais é bastante critico, principalmente no que diz respeito a
equipamentos eletrénicos como fontes chaveadas, UPS (Uninterruptibile Power
Supply) e outros equipamentos onde a velocidade de chaveamento é considerada
elevada.

Com o advento de microcontroladores mais robustos e velozes, diversos
algoritmos de tratamento e controle vém sendo desenvolvidos e estdo tendo uma
aceitacao muito grande no mercado, uma vez que o processamento digital de sinais
(PDS) vem se tornando uma das ferramentas mais usadas para o desenvolvimento
e condicionamento de sinais em varias areas de atuacdo, tais como
telecomunicacgdes, aplicacées industriais, tratamento quimico, reconhecimento de
padrbes e diversos outros ramos.

O uso de microcontroladores em aplicacbes industriais € uma realidade a
bastante tempo, esses componentes possuem uma variedade grande de periféricos
ja inseridos em seu hardware visando facilitar a interface entre o usuario e o
equipamento em questao.

A tecnologia de semicondutores vem crescendo a cada dia, e novos
componentes estdo sendo lancados, tais como microcontroladores mais potentes e

rapidos, DSPs (Digital Signal Processor) onde a velocidade de processamento é



muito maior que o0s processadores convencionais, tendo a facilidade de sua
arquitetura otimizar operagdes matematica, FPGAs (Field Programmable Analog
Array) onde pode-se inserir toda a légica de componentes digitais tais como portas
l6gicas, contadores, flip-flops e outros periféricos que antes eram encontrados em
circuitos integrados separados em um Unico dispositivo programavel via software.

Todos esses componentes citados anteriormente estdo se inserindo em sistemas
de controle onde entdo eram dominados por dispositivos analégicos, tendo a
vantagem de diminuir a quantidade de componentes no circuito, serem
consideravelmente mais rapidos e de facil manutencdo, uma vez que a quantidade
de componentes diminui bastante, sendo o tratamento de controle e sinais feitos em
um processador com alta capacidade de resolucao de equacoes.

Estes processadores com alta velocidade tem a vantagem de permitir a
implementagéo de algoritmos de controle mais robustos, elaborados e modernos,
sendo possivel inclusive o uso de algoritmos de identificacao e controle on-line, o
que vem se tornando uma tendéncia com o advento de microcontroladores mais
rapidos como os DSPICs, DSPs, ATMEGA e outros.

No presente trabalho, sera mostrado a implementacao de diversas estratégias de
controle digital para um inversor de tenscdo monofasico em ponte completa com
potencia de 1KW, usando modulacao a trés niveis

A estratégia de controle que sera abordada durante o trabalho estd baseada nos
controladores Pl (Proporcional Integral), Pl modificado, PID (Proporcional Integral
Derivativo) e PID modificado.

Os dispositivos digitais utilizados no projeto sdo um microcontrolador PIC18F452
do fabricante MICROCHIP e um FPGA (Field Programmable Analog Array)

EPM7064SLC44-10 do fabricante ALTERA, sendo o primeiro implementado para



calcular o sinal de controle escolhido (PI, PID, Pl modificado ou PID modificado),
enquanto que o FPGA sera responsavel por controlar a seqiéncia de chaveamento
do inversor.

Ao final deste trabalho serdo apresentados os resultados experimentais do
protétipo de 1KW montado no laboratério, contemplando toda a analise teérica
realizada no decorrer dos capitulos. Uma breve sintese dos capitulos sera
apresentada a seguir.

e O primeiro capitulo apresenta a descricao das etapas de funcionamento do
inversor, bem como a descricao da estratégia de modulacao a trés niveis e
sua justificativa para o presente trabalho.

e No capitulo 2, sera mostrado toda a arquitetura dos dispositivos digitais
usados no desenvolvimento do projeto, tanto o microcontrolador usado,
como o FPGA , assim como suas caracteristicas e justificativas.

e O capitulo 3 visa mostrar todo o projeto de poténcia do inversor
monofasico com seu devido equacionamento.

e No capitulo 4, serdo descritos 0 embasamento tedrico usado para o projeto
dos controladores implementados assim como toda a abordagem das
técnicas de controle digital usando ferramentas matematicas e
computacionais.

e O capitulo 5 apresenta os resultados experimentais do protétipo montado
no laboratério, contemplando todo o estudo teédrico realizado e
especificacoes realizadas no capitulo anterior.

e Finalizando o trabalho é descrito uma conclusdo geral a cerca de todo o

estudo desenvolvido contemplando a escolha do melhor controlador assim



como o método mais pratico de projeto, juntamente com sugestdes para

melhorias futuros em trabalhos utilizando esse tipo estratégia de projeto.



CAPITULO 1

MODULACAO A TRES NIiVEIS EM INVERSORES MONOFASICOS/PONTE
COMPLETA

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade apresentar o principio basico de operacao da
modulacdo a trés niveis aplicada a inversores de freqiéncia monofasicos em ponte
completa.

Chama-se modulacdo a trés niveis pelo fato da tensao vista nos terminais de
saida do inversor antes do filtro possuir somente trés patamares, +Vcc, zero e —Vcc.
A tensdo vista em cada chave corresponde a tensao da fonte de alimentacdo do
inversor, ou seja, Vcc. Quando aumenta-se a quantidade de niveis de tensdo na
saida do inversor, tem-se uma elevagao consideravel na quantidade de chaves, mas
por outro lado, nota-se uma melhora do espectro harménico da tensao de saida.

“A medida que se eleva a quantidade de niveis de tensao na saida do inversor,
permite-se elevar a quantidade de processamento de energia, a freqiéncia de
chaveamento do inversor, bem como o aumento da tensdo do barramento CC” [3],
entretanto, o aumento na quantidade de chaves no circuito leva o projetista a
considerar a importancia da ocorréncia desse processo nos niveis, pois o controle

de diversas chaves torna-se mais trabalhoso e complexo.



1.2 O INVERSOR PONTE COMPLETA

Neste topico, faz-se o estudo do principio de operacédo do inversor monofasico a
trés niveis em ponte completa, contemplando as etapas de funcionamento de forma
detalhada.

O inversor monofasico em ponte completa € mostrado na Fig.1.1, no qual as
chaves S1 e S2 compdéem o primeiro braco do inversor, enquanto que S3 e S4

compdem o segundo braco.

81 % 53\
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Fig 1.1 Estrutura do inversor monofasico ponte completa.

Como ja foi citado anteriormente, a forma de onda de saida do inversor a trés
niveis antes do filtro, composto pelo indutor Ls e do capacitor Cs, € mostrada na
Fig.1.2, na qual fica evidente a presenca de um nivel +Vcc, um nivel zero e outro

negativo —Vcc.
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Fig 1.2 Forma de onda da saida do inversor ponte completa antes do filtro Ls Cs.



Existem basicamente trés etapas de funcionamento necessarias para a obtencao
dos trés niveis desejados. Visando facilitar o entendimento da estrutura, sera
considerado que a andlise do circuito tera uma modulacdo por largura de pulso
unico. Os detalhes das etapas de operacao serdao apresentados a seguir, entretanto,
tem-se que considerar a existéncia de um tempo morto inserido no sistema entre a
comutacao das chaves, para que se evite 0 chamado curto de brago. Em inversores
de tensdo esse curto circuito, repetido varias vezes em alta freqiéncia resulta na
queima dos interruptores.

A figura 1.3 mostra a forma de onda para gatilho dos interruptores, bem como a

forma de onda da tensao de saida entre os terminais AB do inversor.

A
S1,54
-t
A
S2,S3
-t
A
Vcc Vcc
Vae
-t
-Vcc
-t -
to t1 t2 t3 t4

Fig 1.3 Forma de onda nos gatilhos dos interruptores e tensdo de saida.
e Primeira Etapa (to,t1)
Na primeira etapa de conducao do inversor a trés niveis, a fonte DC conectada
ao inversor fornecera uma corrente “I” para a carga passando pelas chaves S1 e S4,

como pode ser visto na Fig.1.4.
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Fig 1.4 Primeira etapa de funcionamento do inversor trés niveis.

Como pode ser observada, a polaridade da tensdo em cima da carga depende do
sentido da corrente, que flui do positivo da fonte de alimentacao, passa pela chave
S1, entra na carga, passa por S4 e entdo retorna para a fonte, como pode ser visto
pela indicagédo das setas.

e Segunda Etapa (i1,t2 e t3,t4)

A segunda etapa de funcionamento pode ser implementada de duas maneiras
diferentes considerando-se a inexisténcia de diferenca de potencial entre os
terminais da carga.

Uma das formas de se obter tensdo nula entre os terminais da carga €
fechando as chaves S1 e S3 e mantendo S2 e S4 abertas, ou ainda, fechando as
chaves S2 e S4 e mantendo abertas as chaves S1 e S3.

A Fig1.5 mostra as duas formas de se obter a tensdo nula entre os terminais

da carga.
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Fig 1.5 Segunda etapa de funcionamento do inversor trés niveis.

Nota-se que nao existe circulacao de corrente na carga haja visto que nao ha
diferenca de potencial entre os terminais da carga.

e Terceira Etapa (12,t3)

Na terceira etapa de funcionamento do inversor, a polaridade sobre a carga é
invertida em relagcdo a primeira etapa, uma vez que as chaves S2 e S3

encontram-se fechadas e S1 e S4 ficam abertas, como mostrado a seguir.

i >

S1 S3

Vee | . A < MMN—
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Fig 1.6 Terceira etapa de funcionamento do inversor trés niveis.
Note que o sentido da corrente nesta etapa de funcionamento do inversor é

contrario ao da primeira etapa.
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Para um melhor entendimento da seqiéncia de chaveamento a ser
implementada para esse tipo de inversor, sera tomado como exemplo uma onda
de 60 Hz, na qual cada semi-ciclo tera em sua estrutura duas etapas de
funcionamento com o uso de uma carga resistiva. No entanto, é preciso que se
tenha um sinal externo responsavel por indicar o instante em que o semi-ciclo é
positivo e quando é negativo. A Fig.1.7 mostra como deve ser o entendimento

desse sinal.

8,33ms » 8,33ms

+Vcec

, ML :
(IS

Fig 1.7 Sinal de sincronismo e tensdo de saida do inversor.

Note que enquanto o sinal de sincronismo encontra-se em nivel l6gico 1, as
etapas de funcionamento do inversor sdo: a primeira, para se obter o +Vcc e a
segunda para se ter o zero, compondo assim o semi-ciclo positivo (8,33ms). Para
0 semi-ciclo negativo teremos novamente a etapa dois compondo o zero e a
etapa trés, caracterizando o —Vcc.

E importante observar a importancia do sinal de sincronismo para a obtencédo
da saida desejada, sendo ele o fator determinante da freqiiéncia de saida do

inversor, maiores detalhes acerca desse sinal serdo mostrados nos capitulos

seguintes.
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1.3 HARMONICOS EM INVERSORES MULTINIVEIS

E indispenséavel uma reducéo relevante do contetido harménico da tensdo de
saida do inversor, para que se diminua o tamanho do filtro de saida, minimize os
custos e tenha uma melhor resposta dinamica do sistema.

E desejado que a tensdo de saida dos inversores tenha uma distorcdo
harmonica muito pequena, entretanto, a maioria das cargas inseridas no inversor
sao nao lineares, resultando em introducdes de grandes correntes harmbnicas no
sistema.

Pode-se calcular a taxa de distorcdo harménica (THD) da tensdo de saida a

partir da seguinte formula [34]:

= [ (1.1)

Na qual, E; é o valor médio quadratico (RMS) da componente fundamental e
Er o valor RMS da forma de onda total. Em aplicacbes como fontes monofasicas
de alimentacado, para poténcias de até 3,4 KW, a norma CEI/IEC 61000-3-2
estabelece que a taxa de distor¢cdo harménica total da tensao alternada na saida
do inversor ndo deve exceder a 5%, e que o harmbénico mais importante nao deve
ultrapassar 3% da amplitude da componente fundamental [24].

Quando se trabalha com a modulacao por largura de pulso Unico, a forma de

onda da tensao de saida do inversor € igual a mostrada na Fig.1.8.
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Fig 1.8 Tens&o de saida do inversor com modulagdo por pulso tnico.

A amplitude da componente fundamental de tensdo pode ser obtida a partir da

equacgao a sequir:

2 T
al= F.L f(t).sen(n.wt)dwt (1.2)

al= l.“ﬂa E.sen(n.wt)dwt +rﬂ_a —E.sen(n.wt)dwt +} (1.3)
ﬂ' o T+a

al = %.[E.(— cos(n(r — a)) +cos(a.n) _E (—cos(2w — a)) + cos(n.( + a)))} (1.4)
n n

Entdo, a componente harménica de ordem n pode ser representada pela

equacao (1.5).

al= 4'—E.cos(0{.n) (1.5)
zTn
al ~
Sendo E, =$ entdo:
E = 242E .cos() (1.6)
/4

O valor RMS total da forma de onda pode ser calculado por:

E; =lj £ (1) .dwt (1.7)
T 0

2
E = 2'5 .[%—a} (1.8)



13

A escolha de um angulo a adequado pode diminuir a componente harménica

através da equacéo (1.9) [3].

1.4 MODULAGAO PWM SENOIDAL

O uso da modulacao senoidal faz com que o conteudo harmébnico da tensao
gerada pelo inversor seja significadamente reduzida. Este tipo de modulacido é
composto basicamente por dois parametros especificos, o indice de modulacao e a
razao entre freqiiéncias.

O indice de modulacado corresponde ao quociente entre a amplitude da onda
moduladora (sinal senoidal) e a amplitude da onda portadora (sinal triangular).

_Am

Mi="—"—
Ap

(1.10)

Na qual, Am é a amplitude da moduladora e Ap € a amplitude da portadora.

A razao entre as frequéncias corresponde ao quociente entre a freqiiéncia da

onda portadora e a freqliéncia da onda moduladora.

_p
M= (1.11)

A frequéncia da onda fundamental que apresenta formato senoidal é 60 Hz. O
sinal de comando para as chaves vem da comparagdo dessa forma de onda
senoidal com uma portadora triangular, para que se tenha a geragao dos pulsos
PWMs.

A variacdo da amplitude da senoide propicia a variacdo na largura de pulsos

PWM que acionam as chaves, e a mesma se reflete na variagdo de tensdo na carga.
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Pode-se dizer que quanto maior a quantidade de pulsos, menores serdo 0s
valores eficazes das componentes harmoénicas, resultando em um menor volume do
filtro de saida que sera projetado.

Existem varios métodos de modulacdo PWM senoidal. Algumas dessas

modulacdes serao descritas a seguir.

1.5 MODULAGCAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR COM DOIS SINAIS SENOIDAIS

Neste tipo de modulagéo, existem dois sinais senoidais,que advem do sinal de
erro (apdés a compensacao), sendo um sinal para cada bragco do inversor. A
comparacao dessas senoides com um sinal triangular, resulta nos pulsos de gatilho
que irdo para as chaves do inversor.

As duas senoides deverdo estar defasadas em 180°, fazendo com que se
duplique o numero de pulsos na tensao antes do filtro LC. A Fig.1.9 mostra de forma

detalhada esse tipo de modulagéo.

$1,52 H

$3.54

) [ .

L u

Fig. 1.9 Sinais de comparagéo, sinais nas chaves do inversor e sinal de saida.
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1.6 MODULAGCAO PWM SENOIDAL UNIPOLAR COM DOIS SINAIS
TRIANGULARES

Diferentemente da técnica de modulacao anterior, esta caracteriza-se pelo uso de
dois sinais triangulares e somente um sinal senoidal. Os pulsos PWMs seréo
gerados pela comparacdo das duas ondas triangulares com o sinal senoidal.
Igualmente a técnica anterior, esta modulacao objetiva duplicar os pulsos entre os
pontos A e B do inversor.

As duas ondas triangulares devem estar defasadas em 180°. Os pulsos gerados
na comparagcao do sinal triangular superior com o semi ciclo positivo da senoide,
correspondem aos comandos do primeiro braco do inversor, enquanto que a
comparacgdo entre o sinal da triangular inferior e 0 semi ciclo negativo da senoide
corresponde aos comandos dos gatilhos das chaves do segundo braco do inversor.

A Fig.1.10. mostra de forma detalhada a forma das ondas triangulares, da
senoide, dos gatilhos das chaves do inversor, bem como a forma de onda da saida

do inversor.
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Fig 1.10 Sinais de comparagao, sinais nas chaves do inverso e sinal de saida.
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1.7 MODULAGAO PWM SENOIDAL COM SENOIDE RETIFICADA

Na modulacdo com o sinal senoidal retificado, tem se o0 aumento na frequéncia
da onda moduladora em duas vezes. Cada braco do inversor € modulado somente
em um semi-ciclo da senoide.

Essa modulacao foi escolhida para ser implementada de forma digital, pois nao
se pode ter tensdes negativas em sistemas nos quais o tratamento de sinais serao
realizados por microcontroladores ou microprocessadores.

O principio dessa modulagédo é a comparacao da portadora triangular com o sinal
senoidal retificada, na qual cada semi-ciclo da onda moduladora corresponderd a
uma sequéncia de chaveamento.

Para o primeiro semi-ciclo, as chaves S1 e S4 deverdo conduzir de acordo com o
sinal PWM gerado na comparacéo descrita anteriormente, deixando as chaves S2 e
S3 abertas. Ao término do primeiro semi-ciclo, a légica devera ser invertida, fazendo
com que as chaves S1 e S4 figuem abertas e S2 e S3 passem a conduzir, como

mostra a Fig. 1.11.

$18| ] [ [ 11 [
528 [ s Y A
el [ 10101 [ et

Fig 1.11 Sinais de comparagéo, sinais nas chaves do inversor e sinal de saida.
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1.8 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados neste capitulo, os principios de funcionamento do inversor
ponte completa com modulacdo a trés niveis, bem como o0s esquematicos
correspondentes as trés etapas de funcionamentos, com a descricdo do modo de
acionamento e modulagédo das chaves para o inversor.

Foi debatida também a questdo dos harménicos gerados em inversores
multiniveis, com o correspondente equacionamento.

Posteriormente, foi dada uma explicacao relativa a modulacado PWM senoidal,
bem como as diversas técnicas de se obter essa modulagdo para reducdo dos
componentes harménicos gerados no inversor, sendo elas a modulagdo unipolar
com duas referéncias senoidais, modulacdo unipolar com duas referéncias
triangulares e a modulacdo senoidal retificada que sera base dos estudos

posteriores.
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CAPITULO 2

O MICROCONTROLADOR PIC18FXXX E O FPGA

2.1 INTRODUCAO

Com o advento de novas tecnologias surgindo no mercado, o uso de dispositivos
eletrénicos mais velozes e robustos esta crescendo abruptamente. Desde meados
da década de setenta o uso de microprocessadores e microcontroladores vem
aumentando consideravelmente, pois estes, juntamente com outros dispositivos
eletrénicos, vem conseguindo melhorar o rendimento e aumentar a performance dos
equipamentos existentes no mercado.

O uso de microcontroladores em aplicacées que envolvem eletrénica de poténcia
ainda é algo novo, ja que anteriormente, todo controle de tensédo e corrente usado
em conversores e inversores era baseado em componentes analdgicos, o que
resultava em um elevado numero de elementos no circuito, dificultava a manutencao
das placas e elevava os custos do equipamento. Com a chegada no mercado de
processadores mais rapidos e robustos, o controle que antes era feito com
componentes  analégicos agora pdde ser implementado  diminuindo
consideravelmente o niumero de dispositivos, e possibilitando a implementagéo de
uma maior gama de estratégias de controle, inclusive algoritmos mais modernos,
com monitoramento e supervisao feitos em tempo real.

O presente capitulo tem por finalidade mostrar a estrutura interna e os diversos
periféricos inseridos nos controladores digitais (microcontrolador PIC18F452 e um
FPGA EPM7064SLC44-10). Estes dispositivos sdo os principais membros utilizados
para fazer toda a estratégia de controle digital de um inversor de freqiéncia

monofasico em ponte completa.
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A seguir serdao descritos todos os periféricos usados para o desenvolvimento do

protétipo montado em laboratério.

2.2 O MICROCONTROLADOR PIC18F452

A arquitetura do microcontrolador PIC é baseada na estrutura Harvard RISC
(Reduced Instruction Set Computing) modificada, o qual permite que sua velocidade
de processamento seja superior aos processadores convencionais. O conceito da
estrutura RISC, refere-se ao numero reduzido de ciclos de clock que o processador
leva para executar uma instrucdo. Os processadores comuns efetuam varios ciclos
de clock para executar uma instrugdo, no entanto os processadores RISC podem
selecionar e executar uma instru¢gdo em poucos ciclos de clock. Os
microcontroladores da familia PIC executam em média uma instrucdo a cada ciclo
de maquina, entretanto, cada ciclo de maquina leva quatro ciclos de clock para
serem executados.

A vasta familia de microcontroladores da microchip é composta por dispositivos
de diversos tamanhos que variam de integrados de seis pinos a oitenta pinos,
mem©éria de programas que vao desde 128k a 384k bytes e periféricos inseridos
dentro de seu hardware tais como conversores A/D, comparadores, PWMs,
protocolos seriais tipo RS232, 12C, SPI e outros.

A vantagem de se usar o microcontrolador PIC18F452, se deve ao fato desse
dispositivo ser compativel pino a pino com outros PICs de séries inferiores, tais
como o PIC16F877 e PIC16C7X e de facil aquisicio no mercado. Esse
microcontrolador € bem mais rapido e possui uma memdaria de programa bem maior

que os citados anteriormente.
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O PIC18F452 é de uma nova familia de microcontroladores da microchip, que
chegou no mercado para aumentar a velocidade de processamentos que antes era
de até 5 MIPS (milhdes de instrucdes por segundo) para 10 MIPS, resultando em um
aumento de velocidade duas vezes maior, sem falar no aumento de meméria RAM

que é de 1536 bytes [10].

2.3 VISAO GERAL DO PIC18F452

Este microcontrolador de alta performance e baixo custo, tem como
caracteristicas principais uma vasta gama de periféricos de alta qualidade inseridos
internamente em sua estrutura. A familia 18FXX2 conta com as seguintes
especificagdes:

e Corrente de ativacédo de dispositivos externos de até 25mA.
e Trés interrupcoes externas.
e Quatro interrupcdes de timer,
o Timer 0 — temporizador/contador de 8 ou 16 bits
o Timer 1 —temporizador/contador de 16 bits
o Timer 2 — temporizador/contador de 8 bits, com periodo de 8 bits
para o registrador (base de tempo para PWM)
o Timer 3 —temporizador/contador de 16 bits
e Opcdes de clocks secundarios.
e Dois médulos de captura/comparador/PWM.
e PWMs com resolugbes de 1 a 10 bits (méxima freqiéncia em
8bits=156kHz; 10bits=39kHz ).
e Suporte para RS232, 12C (mestre e escravo) e SPI (todos os 4 modos).

e Conversor A/D de 8 ou 10 bits.
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2.4 PINAGEM DO MICROCONTROLADOR PIC18F452

Na Fig.2.1 é mostrada toda a pinagem do microcontrolador PIC18F452, e logo a

seguir serdo descritos todas as fungdes referentes a pinagem [10].

MCLRNVPP —=[] L\—/ 40 [ =+=—= RB7/PGD

1
RAD/AND =[] 2 39 [] =—» RBE/PGC
RATANT =—=[]3 38 [] =—» RBS/PGM
RA2/AN2/VREF- =[] 4 37 [ =—» RB4
RA3/AN3/VREF+ =—[] 5 35 [] =—» RB3/CCP2"
RA4/TOCKI «—= [] 6 35 [] «—= RB2/INT2
RAS/ANASSAVDIN =—=[7 34 [J<—= RBI/INTI
BEURGANS 4+ 08 g & 33L%— snOwD
REI/WR/ANE =—=[9 & = 39 <——Vop
RE2CS/ANT =—=[] 10 0 0  31[] =——Vss
Voo —=[O11 ¢ ¢ 30 <— RD7/PSP7
Vss w12 F F 29[ <— RDGPSPE

OSCVCLKI ——=[7 °
OSC2ICLKORAE -—[] -
RCOTT1OSOTICK]I =-—[] -
RC1/T10SI/CCP2" w—w[]
RC2/CCPT w-—w[] -
RC3/SCK/ISCL =—[] °
RDO/PSP0 =-—= [
RDVPSP1 =—[]

@

28 [] =— RDS/PSP3
27 [ =+— RD4/PSP4
26 [ =— RCT/RX/DT
25 [] =—= RCB/TX/CK
94 [] =+—= RC5/SDO

23 [ =—= RC4/SDI/SDA
22 [] == RD3I/PSP3
21 [ «=— RD2/PSP2

[ VP G SR N Y
DWW e~ O b

Fig.2.1Pinagem do PIC18F452 em encapsulamento DIP 40 pinos.

e Pino 1 (MCLR/Vpp) — Master Clear (reset) pino de inicializagdo do
dispositivo, sendo ativo em nivel l6gico baixo (zero).

e Pino 13 (OSC1/CLK1) — Entrada do cristal ou oscilador externo.

e Pino 14 (OSC2/CLK0/RA6) — Saida do cristal ou oscilador externo. Nos
modos XT, HS ou H4 um cristal é conectado juntamente ao pino 13 para
estabelecer a oscilagdo do integrado. No modo RC (oscilador interno),
onde a frequéncia default € de 4MHz, a saida do clock € de Y4 da
freqiiéncia de oscilacdo, ou seja, o pino OSC2 tera uma freqtiéncia de 1
MHz, ou seja, cada instrucao que utiliza um ciclo de maquina tera o tempo
de 1us para ser executado.

e Pino 11 e Pino 32 (Vdd) — Pino de alimentagdo do microcontrolador

(+5Vcce).
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Pino 12 e Pino 31 (GND) — Pino de terra do microcontrolador (0 Vcc).
Pinos 2 a 7 (Porta A) — Todos esses pinos podem ser configurados como
E/S dependendo da configuracdo do registrador TRISA, que controla a
direcdo dos dados, entretanto, os pinos 2, 3, 4, 5 e 7 podem desempenhar
também o papel de entradas analégicas (ANO, AN1, AN2, AN3 e AN4)
respectivamente. Com excecéo do pino 6 (RA4/TOCK) que possui entrada
Schmitt Trigger e saida com dreno aberto e também pode ser considerada
a entrada de reldgio para o médulo do timer 0 se configurada.

Pinos 8 a 10 — Correspondem ao restante dos pinos que compdem as
entradas analégicas (AN5, AN6 e AN7). Podem ser configuradas também
como E/S digitais (compativel com padrao TTL). Correspondem também
aos pinos de leitura, escrita e chip select da porta paralela em modo
escravo.

Pinos 15 a 18 — Compdem uma parte da porta C do microcontrolador, que
pode ser configurada através do registrador TRISC como E/S digital. O
pino 15 tanto é configurado como saida do oscilador do timer 0, como
entrada de clock externo dos timers zero e trés. O pino 16 corresponde a
uma das saidas do canal PWM (CCP2) e o pino 17 pode ser configurado
como a saida do sinal PWM (CCP1). O Pino 18 além de ser uma E/S,
pode ser configurado também como entrada ou saida sincrona do modo
SPIl ou 12C.

Pinos 19 a 22 — S&do E/S digitais ou uma parte da porta de dados paralela
(Porta D).

Pinos 27 a 30 — Sao E/S digitais ou o restante da porta de dados paralela

(Porta D).



23

e Pinos 23 a 26 — Podem ser E/S digitais da porta C. O pino 23 pode ser
também entrada de dados SPI ou E/S de dados para 12C. O pino 24 pode
ter ainda a funcao de saida de dados SPI, o pino 25 corresponde ao TX
da comunicagao serial RS232 se configurado e o pino 26 como RX
também da serial se configurado.

e Pinos 33 a 40 — Corresponde a porta B do microcontrolador. Todos os
pinos podem ser configurados como E/S digitais de acordo com o
registrador TRISB. O pino 33 é correspondente a interrupcao externa 0, o

pino 34 a interrupcao externa 1 e o pino 35 a interrupcao externa 2.

2.5 AUMENTANDO A VELOCIDADE DO PIC18F452

Uma das vantagens de se usar esse microcontrolador em projetos nos quais a
velocidade de processamento deve ser maior € justificada pelo fato desse dispositivo
possuir um PLL (Phase Locked Loop) interno, responsavel por multiplicar em quatro
vezes a freqiiéncia do cristal.

Para um clock de entrada com freqiéncia de 10MHZ, ao se habilitar o PLL
interno, ira resultar em uma freqiiéncia de trabalho de 40MHz, ou seja a velocidade
de operacao (capacidade de executar as instru¢des) tera um aumento consideravel.

O uso deste artificio € uma das justificativas para se ter escolhido esse
dispositivo no projeto do inversor, uma vez que o tempo para se calcular o controle
do inversor é bastante critico em aplicacbes cujo chaveamento é considerado
elevado.

O PLL s6 pode ser habilitado quando os bits de configuracado do modo HS forem

configurados. Isso sé ocorre no momento em que se esta escrevendo o cddigo do
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programa, ao se habilitar o fuse correspondente (H4). A Fig.2.2 mostra o diagrama

de blocos do PLL interno.

{do Registrador de HS Osc

Configuragio)
Habilita PLL P

0sC2 Comparador de
Fase
b4 LFin .
|:| Cristal /»— Filtro VCO
Osc Fout |SYsCLK
0sC1 Divisor pord %

Fig.2.2 Diagrama de blocos do PLL interno do microcontrolador.

No projeto, o valor do cristal usado foi de 10MHz e PLL habilitado, resultando em
uma frequéncia de trabalho de 40MHz, ou seja, a maxima capacidade que este

dispositivo possui para a execucao das instrucoes.

2.6 PERIFERICOS USADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Dentre os diversos periféricos existentes na estrutura do PIC, somente alguns
foram usados, tais como a interrupcao do timer2, conversor A/D interno, Watch Dog
e PWM. Este topico ird descrever o modo de operacdo destes dispositivos,
facilitando o entendimento do programa desenvolvido para o calculo dos

controladores implementados no projeto.

2.6.1 Configuracao do Timer2

O médulo timer2 é encontrado em todos os PICs da série 18. Trata-se de um
temporizador/contador de 16 bits, que pode ser habilitado ou ndo via software, e

também serve como base de tempo para o uso do canal PWM [2].
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No caso do programa desenvolvido para o controle do inversor monofasico, este
periférico foi utilizado para gerar a base de tempo de interrupgdo do programa, ou
seja, o programa € executado em um periodo de tempo pré-determinado
configurado via software.

A freqUéncia minima que se pode obter com esse timer pode ser calculada a
partir da férmula a seguir [2].

Prescaler
Jrain = ess36 (2.1)

Para um cristal de 4MHz e prescaler de 1, pode-se constatar que o menor valor
de freqliéncia que se pode obter com esse timer é de 1,9073Hz.

Durante o desenvolvimento do programa responsavel pelo calculo do controle do
inversor, observou-se um gasto de cerca de 115us para ser executado (detalhes do
programa serao discutidos nos capitulos posteriores), entdo o célculo do valor a ser
carregado no timer2 foi do seguinte modo.

Tendo em vista que o cristal usado para o projeto foi de 10MHz e o PLL interno
foi ativado, temos uma freqiiéncia de trabalho de 40MHz. Sabendo que o PIC possui
um divisor interno por 4, isso resulta em um clock de 100ns. Dividindo 115us por
100ns, temos um valor de 1150. Subtraindo esse valor de 65536, chegaremos no

valor de 64386, niumero que deve ser carregado no registrador do timer 2 para que a

interrupgao ocorra em exatos 115us.

Set_timer2(64386);
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2.6.2 Configuracao do Watch Dog

O watchdog é na pratica um oscilador interno do PIC, completamente
independente do resto do circuito, cuja finalidade é informar eventuais bloqueios da
CPU do micro e reinicializar o PIC para poder retornar a execucdao normal do
programa.

Trata-se de uma diretiva pequena mas de muita importancia em aplicacdes nas
quais a interferéncia eletromagnética pode ser bastante elevada. Durante o
desenvolvimento do protétipo, observou-se uma melhora significante ao se inserir o
watchdog no programa.

Sua configuracdo é bastante simples, sendo habilitado via software através do
fuse (WDT16). Este fuse faz com que caso o watchdog nao seja reiniciado no

programa antes de 16ms, o préprio microcontrolador o fara.

2.6.3 Configuracao do A/D

O microcontrolador PIC18F452 possui em sua estrutura oito canais A/Ds que
podem ser configurados como 8 ou 10 bits.

Os conversores A/D padrao dos PICs sao implementados utilizando a técnica de
aproximacao sucessiva, com resolucdo maxima de 10 bit, clock selecionavel pelo
usuario e maltiplas entradas multiplexadas [2]. E importante salientar que a
impedéancias maxima da fonte de sinal analégico é de 10Kohms.

O sistema de aquisicao de dados usado nos PICs é baseado no circuito sample
and hold (amostra e retém) multiplexado para todas as entradas. Esse circuito é

composto por um capacitor de amostragem de 120pF (C,,, ), além de um resistor de
entrada (R,) menor que 1kohm e um resistor da chave de amostragem (R ) de

7kohm @ 5 Vcc.
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A férmula descrita para o tempo de aquisicao é mostrada na equacéao 2.2.

T

aq = acomodagd()+ carga_cap _amostragem + COe_ﬁCiente - de - Temperatura (22)
O tempo de carga do capacitor de amostragem pode ser calculado por:

= _C/mld ‘(Ric + R‘vs + R

entrada

).In(1/2047) (2.3)

carga_cap_amostragem

Entretanto, esse tempo de amostragem do conversor A/D varia entre 16us e
20us.

Em casos cuja impedéancia de entrada da fonte de sinal € maior que 10kohms,
aconselha-se colocar um circuito buffer para realizar 0 casamento de impedancias
do sistema.

Para o desenvolvimento do programa de controle do inversor, foi utilizado o
conversor A/D do préprio microcontrolador com uma resolucédo de 8 bits, devido a

velocidade de conversao deste e visando diminuir os custos do projeto.

2.6.4 Configuracao do PWM

Os pinos do microcontrolador que realizam a fungdo do PWM no PIC18F452 sao
os de numero 16 (CCP2) e 17 (CCP1). Esse PWM pode ser configurado via software
em modo de 8 ou 10 bits.

O célculo do periodo do PWM pode ser visto na equagéao 2.4 que é apresentado

em [10].

TMsz 2.4)

Peroy, =[(PRE2)+1].4.(

osc
Para uma frequiéncia de 33KHz, que é a freqUéncia de chaveamento do inversor

proposto, um cristal de 10MHz, e TMR2 prescaler de 1, temos:

1 1
ﬁ=[(PR2)+1].4.(10'106] (2.5)
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30.10° =[ (PR2)+1].400.10” (2.6)
PR2=75-1 (2.7)
PR2=74 (2.8)

A maxima resolucao de bits que pode ser usada no PWM do microcontrolador é

calculada a partir da equagéao (2.9).

log( FOSC j
F
ResPWM :T(PQ’V;M (29)
(10.101
33.10°
Re spy,, = los(2) =8,24
0og

Uma vez que o valor calculado resultou em um numero quebrado, arredonda-se
esse valor para 8, ou seja, 0 numero mais proximo abaixo do valor calculado. Tem-
se entdo que a maxima razao ciclica que pode ser obtida na saida PWM do PIC
para a frequéncia de 33KHz é de 8 bits.

Apesar de se ter feito todo um estudo a cerca do PWM do microcontrolador,
optou-se na hora do projeto em fazer com que a resposta do controlador calculada
no microcontrolador fosse inserida de forma paralela em uma de suas portas (Porta
D) e ndo no PWM, uma vez que a referéncia triangular de comparagdo pode ser
gerada facilmente no FPGA e podendo chegar a freqiéncias bem mais altas que as
que o microcontrolador pode fornecer. No entanto, ndo existe nada impedindo que o
valor de controle calculado seja jogado diretamente no duty cycle do PWM do
microcontrolador.

Apesar da freqiéncia de chaveamento escolhida ser de 33KHz e esta poder ser
adquirida no PWM do PIC, o hardware desenvolvido permite a aquisicdo de

freqUéncias bem mais elevadas sem precisar fazer nenhuma alteracao na placa de
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controle. Isso permite que para freqiéncias muito elevadas, o hardware
desenvolvido tenha a facilidade de ser incorporado no sistema sem que seja

necessario o acréscimo de novos componentes.

2.7 FERRAMENTAS DE PROJETOS

A plataforma utilizada para o desenvolvimento dos programas do
microcontrolador foi o compilador PCWH da CCS. Este possui um ambiente
integrado (IDE) bastante amigavel, sendo compativel com o sistema operacional
Windows e abrange toda linha de microcontroladores da microchip (familia 12, 14,
16 e 18) e futuramente os DsPICs.

Existe a possibilidade de se fazer uma integracdo com o ambiente MPLAB da
prépria microchip. Como vantagem do uso desse compilador podemos citar a grande
eficiéncia do codigo gerado, compatibilidade com o padrdo ANSI e ISO salvo
algumas excegbes e a sua grande diversidade de fungbes e bibliotecas

desenvolvidas em linguagem C.

2.8 O QUE E UMFPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) é um dispositivo eletrbnico (desde
1985) que agrega dentro de sua estrutura toda a l6gica dos circuitos digitais, como
processadores, interfaces, controladores, decodificadores, flips-flops e portas logicas
[18].

Uma grande vantagem desses dispositivos é a capacidade de se programar toda
a logica digital via software além de admitir clocks acima de 50MHz e poderem ser

gravados ilimitadamente. A estrutura interna do FPGA €& basicamente composta de
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um forte arranjo de blocos idénticos de pequenos circuitos, compostos por algumas
portas légicas e flip-flops [18].

Um FPGA consiste de um grande arranjo de células configuraveis (ou blocos
l6gicos) contidos em um unico chip. Cada uma dessas células, contém uma
capacidade computacional para implementar funcdées légicas e/ou realizar
roteamento para permitir a comunicacdo entre as células internas desses
dispositivos nas quais todas essas operacdes podem acontecer simultaneamente no
arranjo de células [19].

Existem basicamente trés tecnologias no mercado para a confecgdo dos FPGAs,
sendo elas a RAM estatica, que implementa as conexdes entre os blocos I6gicos
através de portas de transmissao ou multiplexadores controlados por células SRAM,
Transistores de passagem, na qual uma grande quantidade de transistores sao
configurados em modo de corte (alta impedancia entre dois nds internos) ou
saturacao (conexao entre nés) e EPROM/EEPROM permitem a reprogramacao dos
transistores internos.

O FPGA usado no projeto do inversor € o EPM7064SLC44-10 do fabricante
ALTERA que possui 44 pinos entre configuracdes de E/S digitais. Seu uso se deve
ao fato de ser um FPGA de baixo custo, de facil obtencdo e manuseio, além de
possuir uma interface de programacao bastante amigavel, podendo ser programado
por linhas de codigo em VHDL (VHSIC Hardware Description Language), diagrama

de estados ou por meio de esquematicos, como sera descrito posteriormente.
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2.9 ARQUITETURA DO FPGA

A arquitetura basica de um FPGA é composta de varios arranjos de blocos
l6gicos. A comunicagao entre esses blocos é feita por recursos de interconexdes. A
borda externa do arranjo consiste de blocos capazes de realizar operagdes de E/S.

A Fig. 2.3. mostra a disposicao da estrutura do FPGA.
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Fig.2.3 Estrutura do FPGA.

Pode-se dizer que os FPGAs possuem trés conjuntos de elementos de
configuracao, sao eles:

e Primeiro grupo — Compostos por varios circuitos idénticos, conhecidos
por CLBs (Configuration Logical Blocks). Os CLBs sao responsaveis pela
construgao da légica pelo usuario. Sdo compostos basicamente por flip-
flops e portas l6gicas.

e Segundo grupo — Compostos pelos chamados I0Bs (/nput Output Blocks)
e sao responsaveis pelo interfaceamento das saidas dos CLBs com o
meio externo. Sua constituicao € basicamente de buffers bidirecionais com

alta impedancia de saida. Sao responsaveis por definir a funcao do pino.
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e Terceiro grupo — Sao as chamadas interconexbes, com fungcdo de
interligar os blocos de CLBs e I0Bs de forma apropriada. O processo de

escolha das interconexdes é chamado de roteamento [18].
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Fig.2.4 Arquitetura interna de um FPGA.

A figura 2.4 mostra como é a distribuicdo desses grupos em um FPGA.

2.10 COMO PROGRAMAR O FPGA

Existem diversas formas de se programar o FPGA, dentre elas pode-se citar a
programacao via linguagem descritiva de hardware (HDL), diagrama de estados ou
editor de esquematico.

A escolha do FPGA da ALTERA para o projeto foi justificado pelo fato de se usar
um programa desenvolvido pela propria ALTERA (Max Plus 1), que permite a
gravacao de diversos dispositivos por meio de esquematico, o que facilitou bastante

o desenvolvimento do projeto, por ser mais facil e confiavel.
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A grande maioria dos editores esquematicos possuem uma vasta gama de
bibliotecas que facilitam o projeto de controle. Nessas bibliotecas, ja vém inseridos
pacotes com diversos blocos funcionais, tais como somadores, contadores,
decodificadores, memorias, portas légicas e tantas outras.

Os editores de programas e compiladores geram uma saida com uma seqiéncia
de bits que deve ser carregada no FPGA. O carregamento de dados de configuracédo
do dispositivo possui duas formas [18]:

e Gera-se a partir da sequiéncia de bits, uma PROM e com auxilio de uma
l6gica carrega-se o FPGA apds um pulso de inicializacao.

e Alimenta-se o FPGA a partir de sinais gerados por um computador, por
exemplo, por programacao direta da porta paralela do PC.

Essa segunda alternativa foi a adotada para a gravacao do FPGA, onde foi
desenvolvido um circuito para descarregar o programa desenvolvido no Max Plus Il

via porta paralela.

2.11 COMUNICANDO O PC COM O FPGA

Uma vez realizada a programacao do FPGA através da ferramenta de
desenvolvimento Max Plus Il, é preciso fazer com que o programa projetado pelo
operador seja descarregado para o FPGA. O circuito de interface entre o PC e o
FPGA é composto de um cabo de comunicagdo chamado Byte Blaster e sua
pinagem, bem como o circuito de conversdo de dados sao fornecidos no proéprio
datasheet do dispositivo.

Esse cabo de comunicacdo pode ser feito facilmente usando poucos
componentes facilmente encontrados no mercado, além de ter as seguintes

caracteristicas:
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e Compativel com FPGAs das familias MAX9000, MAX9000A, MAX7000S

e MAX7000A.
e Interface com a porta paralela do PC.
e Promove uma répida transferéncia de dados, aliada a um baixo custo.

e Descarrega dados do programa Max Plus |l para o dispositivo via porta

paralela.

Fig.2.5 Estrutura do cabo ByteBlaster.

O modo de download escolhido para fazer a transferéncia de dados do PC para o
FPGA foi o JTAG (Joint Test Action Group) que € compativel com os FPGAs das
familias MAX9000, MAX7000A e MAX7000S. A familia de FPGA escolhida para o
projeto foi a MAX7000S, por ser de facil aquisicao e baixo custo.

O conector macho de 25 pinos da porta paralela obedece a seguinte

nomenclatura para o modo JTAG [20].

Tabela 1. Descricao dos pinos da porta paralela.

PINAGEM MODO JTAG (NOMENCLATURA)
2 TCK
3 T™MS
8 TDI
11 TDO
13 NC
15 GND
18 A25 GND
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O circuito esquematico montado para fazer a gravagdao do FPGA é fornecido pelo

préprio fabricante ALTERA e pode ser visto em detalhes na figura 2.6.
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Fig.2.6 Esquemaditico do circuito de interface entre o PC e FPGA.

Tabela 2.Configuragdo dos cabo Byte Blaster .

Valores Criticos do cabo ByteBlaster

Simbolo Parametros Condicoes Min. | Max. | Unid.
Vce T.ensao d~e Em relacéo ao terra -0.5 +7.0 Vv
Alimentacao
Vin Entradag(e: Tensao Em relacdo ao terra -0.5 +7.0 Vv

Tabela 3.Configuracdo recomendada pelo fabricante.

Condicoes de Operacao do cabo ByteBlaster

Simbolo Parametros Condicoes Min. | Max. | Unid.
Tensé&o de
Vee Alimentacéao; 5 Vcc 4.5 55 v
Tensé&o de 3.0 36 v
Alimentagéo; 3.3 Vcc ' ]
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2.12 A FAMILIA MAX7000S DA ALTERA

A familia de FPGAs escolhida para o estudo e implementacdo do projeto foi a
MAX7000S, que corresponde a uma linha de alta performance de dispositivos
baseada na programacdao EEPROM, com tensdes de trabalho de 3,3V a 5Vcc, ou
seja, compativel com os niveis de tensdes do microcontrolador. A freqiéncia de
trabalho destes dispositivos pode chegar até 151,5 MHz. O modelo escolhido para o
projeto foi o EPM7064SLC44-10 da ALTERA que tem sua pinagem mostrada na

figura 2.7.

2GCLKZ)

NPUTIGCLRR

MPUTIOET

Q
g & =
IRRIz=ZZZ2FLR
00000000 0 000
A B B4 3 2 1 444342 41 4
HoNTD O 7 pOo
o g8 3B b VONTDO)
¥o ge Al 0 |'|_F—. DFEL 7l =Qs]
GND O 0 WO o
it EPM7032 7 a
oo 1z Hpw
1o "r~|1'E O ;. EPM70325 3307 10
TS !
1o o 14 EFNM7064 32 B HOITCK)
Voo O 15 EF’MTﬁﬁdS 318 o
o o 1g W[ GHD
o g 17 gt == R 0
18 18 20 2122 23 24 25 2627 28
OO0 oooooDooauog
QeeesSpeeree
(L -

Fig.2.7 Pinagem do FPGA em modo PLCC 44.
Este dispositivo possui uma série de caracteristicas que fazem dele ideal para o
trabalho proposto. A Tabela 4 mostra algumas caracteristicas do dispositivo [21].

Tabela 4.Caracteristicas do FPGA EPM7064S.

Caracteristicas EPM7064S
Conexoes internas usaveis 1.250
Macrocélulas 64
Blocos Lbgicos 4
Maxima quantidade de E/S 68
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Outras caracteristicas importantes a cerca desse dispositivo séo:
e Saida opcional com dreno aberto.
e As macrocélulas podem ser programadas individualmente (clear, preset,
clock).
e Operacao em 3,3V ou 5V.
e Suporte para cabo paralelo ByteBlaster.

A familia MAX7000 é baseada na segunda geracao de arquitetura MAX.
Fabricada com tecnologia CMOS e EEPROM, possui uma quantidade de conexdes
internas variando entre 600 a 5000, com delays entre pinos menores que 5ns e
velocidade dos contadores acima de 175,4MHz [21].

Os dispositivos dessa familia usam células CMOS EEPROM para implementar
fungdes logicas. Os dispositivos sao programados de forma rapida e eficiente e
podem ter um limite de gravacédo de mais de 100 vezes.

A quantidade de macrocélulas pode variar de 32 a 256 nos dispositivos da familia
MAX7000 separadas em grupos de 16 cada, sendo denominadas de LABs (Logic
Array Blocks) [21]. Cada macrocélula é composta de portas “AND” e “OR”, além de
registradores que podem ter suas funcbes (clock, clock enable, clear e presetl)

configurados individualmente.

2.13 DESCRICAO GERAL

A arquitetura da familia MAX7000 possui quatro sinais de entradas que podem
ser usadas em proposito geral, controle global de sinais (clock, clear e duas saidas
de habilitacdo de sinais) para cada macrocélulas e pinos de E/S A figura 2.8 mostra

a arquitetura dos dispositivos da familia MAX7000S.
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Fig.2.8 Diagrama de Blocos da familia MAX70008S.
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Como j4 foi citado anteriormente, a arquitetura dessa familia € baseada na uniao

de varios modulos chamados LABs. Os LABs consistem na unido de 16

macrocélulas, como pode ser visto na figura acima. Varios LABs sao unidos por um

bloco chamado PIA (Programmable Interconnect Array), que nada mais é do que um

barramento global que é alimentado por todas as entradas dedicadas, pinos de E/S

e macrocélulas.

Cada LAB ¢é alimentado pelos seguintes sinais:

e 36 sinais vindo da PIA que sdo usados como entradas logicas genéricas.

e Controles globais, usados por fungdes secundarias dos registradores.

e Entradas diretas para a configuracao dos timers dos registradores.

Todas as macrocélulas podem ser configuradas individualmente através de

operacdes seqlienciais ou combinacionais légicas. As macrocélulas possuem trés
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blocos funcionais: as matrizes logicas, os registradores programaveis e a matriz de

selecéo de produto de termo.
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Fig.2.9 Diagrama de blocos de uma macrocélula da familia MAX7000S.

A légica combinacional é implementada na matriz légica, que fornece cinco
produtos de termos por macrocélulas. A matriz de selecao de produto de termo,
aloca esses termos para serem usados como entradas légicas para que as funcdes
combinacionais sejam feitas ou para os dados de comando dos registradores

secundarios das macrocélulas (funcdes de clear, preset, clock e clock enable).

2.14 PROGRAMANDO O FPGA COM O MAX PLUS I

A plataforma de desenvolvimento de projetos escolhida para se desenvolver o
programa do FPGA foi o Max Plus Il fornecido pela prépria fabricante ALTERA. Esse
software tem a facilidade de programar todos os dispositivos das familias MAX5000,

MAX7000, MAX9000, FLEX6000, FLEX8000 e FLEX10k [22].
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O modo de desenvolvimento usado para programar o FPGA foi o gréafico. Os
demais modos (programacdo via VHDL e diagrama de estados) ndo seréo
abordados neste trabalho.

O modo grafico tem a facilidade de permitir que todo o programa légico seja
projetado em forma de esquematico, facilitando a visualizagdo de todos os
componentes que estdo sendo usados durante o projeto, além de permitir a
configuragédo de certos periféricos de forma mais facil e direta.

A figura 2.10 mostra a visdo do ambiente de programacao do FPGA usando o

modo grafico de desenvolvimento.
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Fig.2.10 Tela de programagao do FPGA em modo esquematico.

Como pode ser visto, a tela de projeto é bastante amigavel, e de féacil
entendimento. Nela podemos ver como exemplo um bloco que possui um contador
crescente de 8 bits, uma porta l6gica “NOR” com suas entradas ligadas a dois pinos
do FPGA e um barramento de dados, muito comum em programas editores de

esquematico para circuitos.
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No capitulo referente ao controle implementado no inversor, sera mostrado de
forma detalhada todo o programa desenvolvido no FPGA para o geragdo da
referéncia triangular, comparacao desta com o sinal proveniente do PIC e o circuito

l6gico para chaveamento do inversor.

2.15 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo mostrar as funcionalidades dos dispositivos
digitais usados para o desenvolvimento do projeto do inversor monofasico com
controle digital.

Foram abordados tépicos que continham informacgdes acerca do microcontrolador
(PIC18F452) e suas funcionalidades, tais como a descrigcdo dos diversos periféricos
encontrados em seu hardware, principalmente das funcbes usadas no
desenvolvimento do projeto e a descricdo do FPGA (EPM7064SLC44-10), bem
como uma explicacdo geral de seu funcionamento, além de se mostrar o circuito

desenvolvido para gravacao do dispositivo via porta paralela do PC.
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CAPITULO 3

PROJETO DO INVERSOR MONOFASICO PONTE COMPLETA

3.1 INTRODUCAO

A finalidade deste capitulo é apresentar o projeto do circuito de poténcia do
inversor de tensdo monofasico em ponte completa. Ao longo do capitulo sera
apresentado todo o dimensionamento dos componentes que compdem o inversor

inclusive o circuito de snubber.

3.2 DADOS DO PROJETO

A seguir serdo mostrados as especificacdes do projeto para dimensionamento
dos componentes.

e Poténcia ativa de saida — P, =1000W .
e Poténcia aparente de saida — S, =1000VA .
e Tenséao de entrada do barramento CC - V,, =400V ..

e Fator de Poténcia- FP=1.

e Tens3o de saida - V, =110V,...
e Frequéncia da tensdo de saida - f, =60Hz.
e Frequéncia de chaveamento - f, =33KHz.

e Tensdo maxima da referéncia triangular - V,,, =5V .

Taxa de distorgdo harmonica total da tenséo de saida - TDH, <5%.

O indice de modulacao corresponde a relacdo entre as amplitude da tensao
de pico da senoide de saida do inversor com a tensao do barramento CC. Dessa

forma pode-se calcular esse indice usando a seguinte férmula:
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< Vo2 (3.1)
VIN
m, = 0,389

Em geral, sabe-se que a tensao do barramento CC que alimenta o inversor deve
ser pelo menos 30% maior que a tensao de pico da rede para que o indice de
modulacdo seja sempre menor que a unidade [5]. A equacdo usada para se
determinar a amplitude maxima do sinal senoidal de referéncia deve ser comparado
com a referéncia triangular pode ser vista na equacgao (3.2).

V max g, =m, .V, =1,945V (8.2)

E importante se ter em mente que uma vez que o controle desenvolvido para o
inversor € puramente digital, &€ preciso que alguns dados calculados anteriormente
tenham que ser digitalizados, a fim de se fazer o tratamento de sinal de forma
correta.

Um desses dados corresponde a tensdao maxima do sinal triangular, uma vez que
esta sera implementada digitalmente, ou seja, através de um contador de 8 bits.
Para tal, faz-se necessario converter o valor de 5V antes estipulado de forma
analdgica para a forma digital. A geracao do sinal triangular que sera comprado com
a senoide de referéncia foi implementado por um contador configurado em 8 bits,
tendo entdo sua contagem de zero a 255 (valor maximo alcangado para dispositivos
de 8 bits).

Através de uma regra de trés simples podemos determinar a maxima amplitude
do sinal senoidal de referéncia. Como 5V corresponde a 255, entdao 1,945V
correspondera a 99, ou seja, a senoide digital gerada para referencia tera seu valor
maximo em 99. Maiores detalhes desse procedimento serdo mostrados mais

claramente no capitulo referente ao projeto dos controladores.
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO LC DE SAIDA

“Durante o processo de inversdo das chaves, a fonte de tensdo CC de entrada
tem sua polaridade alternada, produzindo nos terminais da carga uma tensao
retangular de alta freqiéncia, na qual a largura dos pulsos varia de forma senoidal,
gerando na saida uma componente fundamental de baixa freqiiéncia. Ao se analisar
as componentes harménicas dessa forma de onda durante um certo periodo, tem-se
um espectro harménico de alta freqiiéncia, cujo valor ndo é desprezivel “[23].

A norma CEI/IEC 61000-3-2 diz que a taxa de distorcdo harménica total da
tensdo de saida de inversores nao deve exceder a 5%, e que o harménico mais
importante ndo deve ultrapassar a 3% da amplitude da componente fundamental de
baixa freqUéncia.

Para o acionamento de motores AC, essa distorcdo harménica pode ser danosa,
pois aumenta as perdas no motor, gerando aquecimento.

Esses motivos fazem com que se insira na maioria dos inversores um filtro de
saida, para reduzir os harménicos da tensdo. O filtro projetado para o

desenvolvimento do projeto foi 0 passa baixa LC.

Lf

.—/YW\ .
Cf
- § R carga

Fig.3.1 Filtro LC de saida do inversor.

Nesta topologia, a relacdo entrada/saida é dada pela equacao (3.3) [23].

Vour _ 1
Viv  1-wALf.Cf + ”;Lf

0

(3.3)
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Considerando a condicdo de carga nula (Z, =) para se simplificar o projeto,

tem-se que a frequiéncia de corte do filtro € [23]:

1

Jo= 2.7JLf Cf

As componentes harmoénicas de freqiiéncia menor que f, passam pelo filtro

(3.4)

quase sem atenuacgdo, enquanto que as de frequéncia acima de f, sdo atenuadas.
As componentes com frequéncias proximas a freqiiéncia de ressonancia f, serao

amplificadas.
A modulacdo PWM senoidal objetiva reduzir a distorcado harmédnica da tensao de
saida do inversor, deslocando o espectro harmbnico para valores de ordem elevada.

O uso do filtro LC de saida torna essa estratégia mais eficaz [23].

3.3.1 Calculo da Indutancia de Saida

O circuito equivalente da saida do inversor com o filtro LC e carga pode ser
representado como mostra a figura 3.2.
Lf
T - -
Vo2

Fig.3.2 Circuito equivalente do filtro LC de saida.

Observando a figura 3.2, pode-se constatar que a tensdao em cima do indutor do

filtro de saida no instante do pico da tensao senoidal de saida é dado por:
V, =V, VA2 (3.5)

V, =244,437V
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Entretanto, sabe-se que a tensdo em um indutor é dada pela seguinte formula:

Al
VL :Lf.E

(3.6)
Para que se determine o valor da variavel Al, temos que primeiro fazer o estudo
das correntes do inversor.

A corrente eficaz de saida do inversor é calculada pela equacéao abaixo.

I

0_RMS —

Iy js =9,0914

A corrente de pico corresponde a corrente eficaz de saida multiplicada por J26.
Ly pico = 1o_rus \/E (3.8)
Iy peo =12,856A

Admitindo-se uma variagdo maxima de 15% na corrente de pico de saida do
inversor (%AI ), temos:
AL =0,15.1, 0 (3.9)
Al =1,928A

A carga maxima projetada para o inversor pode ser calculada através da equacao

(3.10).
2
R, =" (3.10)
5
R, =12,1Q

A tensdo pulsada de entrada do filiro apresenta o dobro da freqiiéncia de

chaveamento. Isso resulta em um periodo duas vezes menor, ou seja,

T,=—1 (3.11)
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A variacao do tempo (Ar) depende da razéo ciclica (D) bem como do periodo de
chaveamento (7;), como mostrado abaixo.
At =DIT; (3.12)

Substituindo (3.5) e (3.12) em (3.6), temos:

Al

Isolando-se a variavel (L, ), chega-se a formula do calculo do indutor de filtragem,

(Vi -Vv2) =L, (3.13)

onde D=m,.

. :(VIN—VOx/E).D 514
! 2.ALf, '

L, =0,746mH

3.3.2 Calculo do Capacitor de Saida.

Para se calcular o valor do capacitor de saida, deve-se considerar que a

freqléncia de corte f, deve ficar uma década abaixo do dobro da freqiiéncia de

chaveamento [23].

Neste caso, tem-se:

2.1,
fhs= (3.15)

Substituindo (3.15) em (3.4), temos:

Sy L (3.16)
10 27,/L,.C,
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Elevando-se os dois lados da equagao ao quadrado e isolando o valor de C,

temos:

1

! 2 2
(2.7[.]@)
L,.| =25
10

(3.17)

Cf23,3uF

Por motivos de disponibilidade, colocou-se no projeto um capacitor de

polipropileno metalizado C, de 10uF/250Vac, que mostrou-se coerente com o

projeto.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO DO INDUTOR.

Para que se dimensione o nucleo a ser utilizado no projeto, antes, deve-se
estabelecer algumas constantes, tais como a maxima densidade de fluxo magnético
(B=0,3T), a maxima densidade de corrente (J =450A/cm*) e o fator de ocupagdo
do enrolamento do indutor (K =0,7).

Tendo esses valores, parte-se para encontrar o valor do produto de areas AeAw
estipulado pela equacao (3.18), em que Ae € a éarea efetiva da perna central do
ndcleo e Awa area da janela do nucleo onde é situado o enrolamento.

210
?’B; (3.18)

L..(I
AeAw = f(

AeAw =13,064cm’*
Portanto foi escolhido o nucleo NEE 55/28/21 da fabricante Thornton, que possui

uma area efetiva da perna central ( Ae =3,54cm’).
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Fig.3.3 Dimensdes do nucleo NEE 55/28/21.

O numero de espiras para compor o indutor pode ser adquirido através da

equacao (3.19).

L.1, . .10°
N:(—f ;'1’46 j (3.19)

N =90espiras
Para minimizar as perdas devido ao efeito pelicular ou efeito skin, o didametro do

condutor a ser utilizado deve ser menor ou igual a duas vezes a profundidade de

penetragcédo (o0). A 1002 C, a profundidade de penetracao é dada por:

s=_1> (3.20)
Jen
§=L =0,0412cm

V33.10°

Entéo, o didametro maximo do condutor a ser utilizado é dado por:

0y 2.5 (3.21)

D,, <0,0824cm
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Conforme a tabela AWG de fios esmaltados, foi escolhido o fio 27AWG. A area

da secao de cobre necessaria dos condutores é calculada por:

I

Sp, =—=2E (3.22)
J

S, =0,02cm’

A quantidade de fios em paralelo a serem utilizadas é dada pela equacéao (3.23).

N, =S (3.23)
SCE
N, =15 fios

A equacao que define o tamanho do entreferro (g ) € mostrada em (3.24).

2 -2
g:(N Ho-Ae.10 J 3.24)

L

Em que (g, =4.7.10") corresponde a permeabilidade magnética do vacuo,

resultando em.

g =0,00537cm

O fator de ocupacéo (K determina se € possivel que os condutores usados

ocup)
para enrolar o nucleo caberdao dentro da janela, e para tal, adota-se que esse fator
deve ser menor que 0,7 para que se tenha uma boa margem de seguranca. A

equacao (3.25) mostra o calculo deste fator.

N'.Ngp.Se,
= 3.25
ocup Aw ( )
K, =0,48

ocup

Como o valor de K, foi menor que 0,7, isso caracteriza um bom fator de

ocup
ocupacao, deixando os condutores com uma boa margem de seguranca para serem

enrolados no nucleo.
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3.5 DETERMINAGAO DOS ESFORGOS NOS SEMICONDUTORES

Como parametros para o dimensionamento do IGBT a ser usado, € preciso
determinar a corrente média nos interruptores assim também como a corrente média
nos diodos em anti-paralelos.

A férmula que define a corrente média num periodo de comutacdo que passa

pelo interruptor pode ser vista na equacgéao (3.26).

1 ¢pT
Imds = ?J-O I()_pico'sen(e)‘dt (326)
No qual D =m,.sen(6).
J— 1 7
| —E.J-O I, pico sen(@).(m,.sen(0)).dt
I, =L25A

Para o célculo da corrente média no diodo em anti-paralelo tem-se que:

L= [ 1y sen@)di (3.27)

0
[, = —7[.[; Ly pico-sen(0).(1—m, .sen(0)).dt

I, =2,84A
Sabendo que a tensao no interruptor € a mesma do barramento CC, tem se que:
V. =400V

Com base nos valores calculados para tensao no interruptor, corrente média no

interruptor e corrente média no diodo em anti-paralelo, determinou-se para o projeto

o IGBT IRGP50B60PD1.
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3.6 DETERMINACAO DE PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Para a determinacdo das perdas no IGBT escolhido, obteve-se o0s seguintes

dados nominais fornecidos pelo datasheet do dispositivo.

e I, =75A @T,=25"C: corrente de coletor nominal do IGBT.

* V., =1V :tensdo de limiar do IGBT.

e V., =2V :tensdo de saturacdo nominal do IGBT.

e ¢ =10.10"s :tempo de subida nominal do IGBT.

e 1, =11.10"s: tempo de decida nominal do IGBT.

e V., =13V :tens&o de limiar do diodo.

e V., =13V :queda de tensdo nominal sobre o diodo.

e I, =40A @T,=125"C: corrente de condug&o nominal do diodo.
e ¢ =42.10"s:tempo de recuperagéo reversa do diodo.

e (Q._=80.10"C: carga de recuperagao reversa nominal do diodo.

e [ =4A:corrente de recuperagéo reversa nominal do diodo.

Outros parametros necessarios para determinar as perdas nas chaves sdo a
freqliéncia de chaveamento ( f,, ) que é de 33KHz e o indice de modulagéo (m,) de
0,389.

Com esses dados pode-se determinar todas as perdas nos IGBTs, conforme

serdo mostradas a seguir.
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3.6.1 Perda por Conducao

A equacéo (3.28) mostra o célculo das perdas por condugcao em cada IGBT [7].

I m, [ Vo=V I mV
PconIGBT ( 3 + gj [%j 'IO_PIC02 + (% + TFO) 'VCEO 'IO_PICO (3-28)

P

conlGBT

=5,18W

3.6.2 Perda de Comutacao

A perda de comutacdo durante a entrada em conducdo do IGBT ocorre pela
presenca simultanea da corrente de coletor e tensdo coletor-emissor [7]. A seguir é

mostrada a equagao que define essa perda [7].

Vot [ 1y mco
PonIGBT ( Hé rj( O_IPICO ]f ca T
CN

v 038 ’ 0.8 00151
+( | IN) 028+ PO 4 0.015. Lo reo O, + —+——"L Ny oo,y |- feu
3 T ICN ICN T ICN B

P

onlGBT

(3.29)

=11,72W

3.6.3 Perda no Bloqueio

A equacao (3.30) faz o calculo do valor das perdas por blogueio, segundo [7].

1 1 1
PaﬁIGBT = VIN Jo,Plco ‘tf -fCH '(g"‘ﬁ'%j (3-30)
PoﬁIGBT =2,39W

A perda de poténcia média total em cada IGBT, pode ser descrita como sendo a
soma das perdas por condugdo, com as perdas por comutagdo e bloqueio, como

mostra a equacéao (3.31).
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Foucer = Poucer + PoﬁIGBT +F, e (3-31 )

1o

B, ucer =19,30W

3.6.4 Perda de Conducao no Diodo do IGBT

Os diodos inseridos nos IGBTs, também apresentam perda tanto por conducao
como por comutacdo. As perdas por conducao podem ser calculadas pela equacao

(3.32) [7].

I m, \( V-V I m.V,
PconD = (g"" 3.72_)( . ICN £ j'IO_PICOZ +(E+TF0)'VFO'IO_PICO (3-32)

P

conD

=1,66W

3.6.5 Perda de Comutacao no Diodo do IGBT

A perda por comutacdo ocorre durante o bloqueio devido a recuperacao reversa,

e pode ser calculado por (3.33) [7].

2
I I 0015
P, =(‘§VJ.[[0.28+0'38."1”’00 +0.015.( OEP’COJ }-QT +[0~8 +<wco} Iomo-t,,]- £ (3.33)

T o o T I,

PcomD = 5’ 86W

A perda de poténcia média total em cada diodo do IGBT é a soma da perda por

conducéo com a perda por comutacao.

PmtD = PconD + PcomD (334)
P =752W

totD
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3.7 DIMENCIONAMENTO DO SNUBBER

A funcao dos circuitos snubbers é reduzir os esforgos elétricos nos interruptores
durante o chaveamento. Estes circuitos fazem isso limitando tanto a sobretensao
quanto a taxa de crescimento da tensdo aplicada aos interruptores durante o
transiente de desligamento bem como a corrente e a taxa de crescimento da
corrente durante o transiente de ligamento [35].

Os dispositivos destes circuitos sdo dimensionados conforme a area de operacao
segura de polarizacao das chaves. Infelizmente estes circuitos causam perdas ao
sistema, aumentam a quantidade de dispositivos e por sua vez sua complexidade
[7].

O circuito snubber usado para o projeto foi o grampeador RCD de
desacoplamento. Neste circuito, o capacitor ndo necessita ser descarregado
completamente e o resistor evita oscilagcbes. Sua caracteristica € de pouca
dissipacdo, sendo recomendado para inversores e conversores [7]. A figura 3.4

mostra a estrutura deste snubber.

| Dsn l% Rsn
S

— GCsn

Fig.3.4 Circuito snubber grampeador RCD.

Para o dimensionamento deste circuito, foi adotado uma indutincia de trilha

(L, =0,000001H ), pois o calculo dos demais componentes dependem desta variavel

[26].
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Sabendo que /; ., =12,85A, adotando que a tensdo maxima no barramento CC

(V,,) € de 450V e que a tensdo de entrada do inversor (V,, ) é de 400V, segundo

[26], pode-se calcular o valor do capacitor do snubber através da equacéo (3.35).

Ls‘107P1C02

CSn = (m (3-35)
PK IN
C,=29.10°F

Entretanto, o valor usado para o projeto foi um capacitor de 3,3uF/630V de
polipropileno de alta freqiiéncia, pois apresenta uma baixa resisténcia interna em
relacdo a outros capacitores.

C,=33.10°F
O célculo do resistor do snubber (R,, ) pode ser obtido pela equagéo (3.36) [26].

1

R =—— (3.36)
6.C. Lo

R =1,74Q
Entretanto, o valor comercial usado para esse resistor foi de 1,8Q/5W.
R, =1,8Q

O diodo usado para o projeto foi o MUR460, por ser um diodo rapido, de facil
aquisicao e suportar a corrente que circulara pelo circuito.

O driver utilizado para acionar as chaves do inversor foram dois SKHI200pa da
SEMIKRON. Este driver possui gatilho para duas chaves de um braco do inversor,
aliado a vantagem de se configurar o tempo morto por meio de alguns jumpers ja
existentes no hardware do dispositivo.

O esquematico do circuito de poténcia do inversor pode ser visto na figura 3.5

logo a segquir.
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IRGP50B60PD1 IRGP50B60PD1
—— M /|

Lf

MUR460 MUR460
1,8R 18R
N \ ZS
GATILHO 1 'y ] GATILHO 3 oy )
N

400V

-T- —— 3%0uF cf CARGA

#
1 N\ 1
__ 33uF GATILHO 4 by, ___ 33uF

IRGP50B60PD1

IRGP50B60PD1

Fig.3.5 Circuito de poténcia do inversor.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada toda a metodologia de projeto para o
desenvolvimento do circuito de poténcia do inversor monofasico em ponte completa.
Todos os componentes foram dimensionados de acordo com as equacoes
apresentadas neste capitulo, no qual algumas destas ja encontram-se provadas em
livros e outras referéncias, tornando o projeto mais simples e objetivo.

Foi realizado todo um estudo de perdas nos semicondutores, bem como o projeto
do circuito snubber para diminuicdo das mesmas.

O projeto teve como parametros a poténcia de 1000W, freqiéncia de
chaveamento de 33KHz, tensédo de entrada do barramento CC de 400V, tenséo de
saida CA de 110Vgrus com freqtiéncia de 60 Hz.

A seguir sera mostrado todo o projeto de desenvolvimento da parte digital do

controle do inversor, bem como o hardware proposto.
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CAPITULO 4

PROJETOS DE CONTROLE DIGITAL PARA INVERSOR

4.1 INTRODUCAO

Buscando melhorar o desempenho de inversores de tensdo é preciso que 0s
circuitos de controle sejam bem projetados. Com o advento de novas tecnologias,
dispositivos mais rapidos e robustos como microcontroladores, DSPs, FPGAs e
outros vém se consolidando no mercado, permitindo que técnicas de controles mais
apuradas possam ser implementadas de forma precisa e viavel.

Este capitulo tem por finalidade apresentar algumas técnicas de controle digital
para um inversor monofasico em ponte completa com modulacdo PWM senoidal a
trés niveis. Toda a descricdo do projeto de controladores Pl e PID de forma digital,
bem como a descricdo do hardware desenvolvido usando um PIC18F452 e um

FPGA EPM7064SLC44-10 serdo mostradas detalhadamente neste capitulo.

4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Como ja foi citada nos capitulos anteriores, a modulagdo usada para o inversor
foi a PWM senoidal a trés niveis. Como se sabe, a saida do inversor de freqtiéncia é
uma onda senoidal de freqiéncia 60 Hz e tensédo de saida de 110Vgys, entretanto,
uma amostra desse sinal de tensao de saida deve ser levada para os dispositivos
que irdo realizar o controle do chaveamento, neste caso o microcontrolador PIC e o
FPGA.

Como o microcontrolador escolhido possui um conversor A/D inserido em sua
estrutura interna, este sera responsavel por ler a amostra de tensao proveniente da

saida do inversor. Um fato que deve se ter cuidado é que o A/D do microcontrolador
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nao consegue ler tensdes negativas, sendo preciso entdo adicionar um nivel DC no
sinal de amostra do inversor, o que € mais dificil por ter que se adicionar um
hardware para somar esse nivel CC ao sinal amostrado, ou entdo simplesmente
retificar essa amostra de saida e programar um bit do microcontrolador para
identificar a polaridade do sinal. De forma a diminuir a complexidade do hardware e
minimizar custos escolheu-se a segunda alternativa, mesmo porque esta é mais facil
de ser implementada digitalmente.

Tendo-se em vista que o sinal que serd amostrado para o microcontrolador é
uma sendide retificada, a referéncia para o controle do inversor também devera ser
uma sendide retificada. Essa sendide sera implementada de forma digital dentro do
programa do microcontrolador em forma de uma tabela de numeros inteiros de 8
bits.

Operacbes com variaveis floats (32 bits) seriam ideais para o desenvolvimento
dos controladores digitais, entretanto, o uso destas variaveis consome um enorme
espaco de memdéria além de serem muito grandes, 0 que resulta em um tempo de
processamento enorme.

O algoritmo para o célculo dos controladores foi desenvolvido em linguagem de
programacao “C”. Todos os procedimentos de operagbes para o calculo dos
controladores foi inserido dentro de uma das interrupgcdes do microcontrolador,
fazendo com que a atualizacdo das respostas do controlador tenha uma
periodicidade constante.

Apos ser feito todo o célculo da resposta de controle no microcontrolador, esta
por sua vez é transferida imediatamente a uma das portas do PIC, em forma de uma
palavra de 8 bits. O FPGA por sua vez |é o valor inserido na porta do

microcontrolador de forma paralela e compara esse dado recebido com a referéncia
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triangular implementada internamente nesse dispositivo, gerando assim 0s pulsos
PWMs.

ApGs a comparagao os pulsos gerados passam por um conjunto de portas l6gicas
cuja funcdo é fazer o gatilho das chaves do inversor de forma a se ter uma

modulacao a trés niveis.

4.3 GERANDO A TABELA DE REFERENCIA NO MICROCONTROLADOR

Como explicado anteriormente, devido ao tamanho da memdéria de programa e a
velocidade de processamento, a tabela de referéncia que sera comparada com o
valor lido pelo A/D tem sua matriz composta de variaveis de 8 bits, mesmo porque o
conversor A/D também é de 8 bits.

A correta geragdo do sinal de referéncia é de suma importancia para o
rendimento do controlador, uma vez que esses dados juntamente com os dados
provenientes do A/D sao responsaveis pela geracao do erro do sistema, que serve
de base para se estabelecer a resposta correta do controlador.

Ap6s uma série de testes para otimizar o programa de calculo da resposta dos
controladores, chegou-se em um algoritmo de controle que demora 115us para a
realizacdo do mesmo. Esse tempo € muito importante para se determinar o tamanho
da tabela, pois tendo-se em vista que estamos lidando com uma sendide retificada,
o periodo desta é de 8,33 ms (metade do periodo de uma onda de 60 Hz). Dividindo-
se esse periodo por 115us, temos entao o niumero de pontos da tabela.

T =8,33ms

sen_ret

T

interrup¢ao

=115us

T, ..
sen_re (41)

interrup¢do

term _tabela —
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N,

term _tabela = 73 pOntOS
Sabendo que o valor maximo das variaveis inseridas na matriz € 99, como ja foi
explicado no item 3.2 do capitulo 3, faz-se necessario montar a tabela usando entdo

a equacao (4.2) mostrada a seguir.

V

tabela

=99.sen(2.7.60.t) (4.2)

Em que vV, corresponde ao valor da tabela no instante ¢, com este variando de

abela
zero a 8,33 ms. Tendo em vista que variaveis inteiras de 8 bits ndo tém numeros
quebrados, faz-se um arredondamento dos valores achados.

Como resultado, teremos uma tabela com os seguintes valores:

Tabela =[0,4,9,13,17,21,25,30,34,38,42,45,49,53,56,60,63
,67,70,73,75,78,81,83,85,87,89,91,93,94,95,96,97
,98,99,99,99,99,99,98,97,96,95,94,93,91,89,87,85
,83,81,79,75,73,70,67,63,60,56,53,49,45,42,38,34
,30,25,21,17,13,9,4,0]

4.4 O BIT DE SINCRONISMO

Como ja explicado anteriormente, existe um bit gerado no microcontrolador, que
tem a fungcao de determinar a polaridade da onda de 60 Hz. Esse bit tem um periodo
de 8,33 ms, exatamente metade do periodo de 60 Hz do sinal de saida e é de suma
importancia para o chaveamento do inversor.

Esse bit, chamado de bit de sincronismo, ocorre toda vez que o programa é
executado setenta e trés vezes, ou seja, toda vez que a tabela de referéncia é
percorrida em sua totalidade, o estado desse bit é invertido.

O microcontrolador gera esse sinal por um de seus pinos, e este & conectado

direto no FPGA que é o responsavel por comandar os gatilhos das chaves.
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Fig.4.1 Bit de sincronismo e referéncia senoidal.

A figura 4.1 mostra detalhadamente como deve se comportar o bit de sincronismo

em relacdo a referéncia senoidal.

4.5 ESTRUTURA DO PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

O programa desenvolvido para fazer o célculo da resposta dos controladores
possui uma estrutura simples, entretanto, deve-se ter muita atencdo no momento de
definir e converter os valores das variaveis inseridas no programa.

Como a diferenca entre o valor lido pelo conversor A/D e o valor da tabela geram
o erro, este por sua vez pode ser de ordem positiva ou negativa. Dessa forma, é
preciso que a variavel “erro” seja definida como um inteiro longo sinalizado (signed
long inf). Essa conversdo de unidades define o correto valor da resposta do
controlador.

Logo apés a geracdo do sinal de erro, tem-se inicio o calculo da variavel de
controle que é definido pelo tipo de controlador que se pretende implementar. Cada
controlador possui uma expressao diferente que sera mostrada em detalhes nos

tépicos posteriores. Findada a etapa de calculo da resposta de controle, coloca-se o
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valor calculado em uma porta do microcontrolador em forma de uma palavra de 8
bits de forma paralela. Logo a seguir é feita a atualizacao das variaveis de controle e
finalmente volta para o inicio do /loop de controle que é a releitura do canal A/D.

O fluxograma mostrado na figura 4.2 mostra como funciona a estrutura do

programa.

Inicializa conversor
A/D

-

Inicializa
Interrupcéao

-

Inicializa Variaveis
Iniciais

-

‘ Lé canal A/D ‘ <j

Compara Tabela
| |

-

-

‘ Gera Erro ‘

-

‘ Calcula Resposta ‘

-

‘ Atualiza Variaveis ‘

Fig.4.2 Diagrama de blocos do programa do PIC.

Como mostra a figura 4.2, a inicializacdo do conversor A/D e da interrupcao é
feita somente uma vez durante o programa, enquanto o restante do programa fica

em um /ooping infinito de controle.

4.6 ESTRUTURA DO PROGRAMA DO FPGA

Diferentemente da programagéo feita no microcontrolador que € escrita em linhas
de codigo em “C”, a programacao do FPGA como ja explicado no capitulo 2 é feita

por meio de um diagrama esquematico.



64

O programa desenvolvido para o FPGA tem como finalidade receber do
microcontrolador uma série de dados (o valor da resposta da variavel de controle e o
sinal do bit de sincronismo) e um sinal de clock externo proveniente de um oscilador
externo de 46,61512 MHz que é a base de tempo para a geracdo da referéncia
triangular.

A geracao da onda triangular tem por base um contador de 8 bits (0 a 255) com
reset ajustavel. O que foi implementado consiste de uma série de dispositivos
programados dentro do FPGA para que cada pulso que ird para o contador tenha
um periodo fixo. No entanto como o valor do clock externo € de freqiéncia muito
maior que os 30us de periodo para uma freqiéncia de 33KHz, foi necessario
implementar uma légica que gerasse um divisor por cinco para assim atingir o
periodo desejado.

A figura 4.3 mostra o diagrama de blocos das fungdes implementadas no FPGA.

FPGA

PIC - 60Hz

T ]

1

PIC - Controle $»| Comparador — Bloco Légico
8 bits 53

S4

A

Clock Externo Contador

Fig.4.3 Diagrama de blocos do programa do FPGA.

Para um melhor entendimento do uso de um circuito divisor por cinco tem-se que:

fOSC,EXT = 46,61512MHZ

Resultando em um periodo do oscilador externo de:

Tosc wr = 21,4522ns
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Esse periodo multiplicado por cinco, resulta em um novo periodo (7' s .y ) que
sera a entrada do contador de 8 bits para gerar o sinal triangular.
T psc o =107,2610ns
Esse periodo (7', . ) cOntado de zero a 255 gera na saida do bloco contador

uma onda triangular em forma de dente de serra, que é exatamente o sinal triangular
que sera comparada com o sinal de controle do PIC.
Ty =T o5¢ pxr 255 (4.3)
T., =33KHz
A figura 4.4 mostra a parte do programa que tem a fung¢do de divisor por cinco,
em que “CLK "é o pino de entrada do clock externo e “Saida _Cont ” corresponde ao

barramento de saida do contador de 8 bits.

C'Ontador 8 Bits Comparador
Sincrono i i :
Entrada de Clock Bcountasine - =meas| &
......................... WEUT . lDCk Up counter
—— ;e
----- S e A7 O] pe dataal? O]
] L I e e S ]
i [} o
] o 3
3 R N O S R 5
e L S R [N P U
S g g :
|l MEsCeuTeen o Saida_Cont
: Q7. 0]
az

Contador 8 Bits
Fig.4.4 Circuito divisor por 5 do FPGA.
Note que no circuito da figura 4.4, a saida do comparador esta ligada ao pino de
reset do bloco do contador de 8 bits sincrono. Isso resulta no fato de que quando o
contador sincrono for igual a cinco, o mesmo manda um pulso de comando que

limpara o contador sincrono e ao mesmo tempo mandara um pulso para o contador
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de 8 bits. O contador de 8 bits sera automaticamente zerado quando a contagem
chegar no valor 255, pois seu bloco de comando foi assim configurado.
A linha que sai do contador de 8 bits corresponde a um barramento de dados de

8 bits que entrara em um outro bloco de controle como mostra a figura 4.5.

Resposta PIC

Comparador Duplo
de 8 Bits

comprmaiot
unsigned compars,

dataa(7 0] : - PWM
datsb(7. 0] O

Saida_Cont i

Fig.4.5 Circuito comparador da referéncia com o sinal de resposta do PIC.

A figura 4.5 mostra a parte do programa do FPGA que mostra o bloco de
comparacao entre o sinal triangular (Saida _Cont ) e 0 sinal de controle proveniente
do PIC, resultando assim, no sinal PWM que sera enviado para um bloco de
circuitos logicos que juntamente com o sinal de 60Hz gerado pelo bit de sincronismo

do PIC determinarao a seqiiéncia correta de chaveamento.

PIC - Bit de Sincronismo

Chave S3

PWM

Fig.4.6 Circuito comparador da referéncia com o sinal de resposta do PIC.



67

O circuito mostrado na figura 4.6 € o responsavel por determinar a seqliiéncia de
chaveamento para o inversor para uma modulagao a trés niveis. Note que o bit de
sincronismo gerado pelo microcontrolador, juntamente com o sinal PWM gerado no
FPGA sao as entradas principais do bloco de controle das chaves. A tabela 4.1

mostra como deve se comportar o bloco I6gico de controle das chaves.

Tabela.4. Estrutura de controle das chaves do inversor.

Bit de Saida do
PWM Sincronismo S1 S2 S3 S4 Inversor
0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 +Vce
1 1 0 1 1 0 -Vce

Os quatro sinais de comando das chaves provenientes do FPGA (S1, S2, S3 e
S4) passam por um circuito buffer que elevara a tensao de 5V do FPGA para 15V
por intermédio de um circuito integrado (74LS07) que é a tensao de trabalho das
placas que realizardo o chaveamento dos IGBTs. Essas placas de chaveamento
possuem toda a estrutura necessaria ao gatilhamento dos interruptores, sendo
isoladas e de facil manuseio. A placa utilizada para o projeto foi a SKHI200pa da

SEMIKRON.

4.7 CIRCUITO BUFFER PARA GATILHO DOS IGBTS

Como ja foi mencionado anteriormente a tensédo de saida do FPGA é de 5V, o
gue ndo é suficiente para gatilhar os IGBTs. Para tal, foi desenvolvido um circuito de
buffer responsavel por receber o sinal de gatilho do FPGA e elevar essa tensao para
15V. Esta tensdo se faz necessaria por se tratar da tensao de trabalho para a placa
SEMIKRON, responsavel por gatilhar os IGBTs.

A figura 4.7 mostra o circuito de buffer implementado no projeto.
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Driver 1
IGBT2 41 oy sA F- _
5 5 1
3A 5Y = 1
6 6 2
IGBT3 3Y 4A
3
ra 7| aND ay (£ IGBT4
10K 74LS07 4
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Driver 2

Fig.4.7 Circuito de buffer para gatilho dos IGBTSs.

O circuito buffer mostrado na figura 4.7, é composto por um integrado 74LS07 e
alguns resistores de pull-up. Os sinais de comando provenientes do FPGA entram
nos pinos representados por S1, S2, S3 e S4 e vao para dois conectores que serao

conectados a placa de chaveamento da SEMIKRON.

4.8 CIRCUITO DO PIC/FPGA DA PLACA DE CONTROLE

No capitulo 3 foi descrito e mostrado o circuito de poténcia do inversor
monofasico. Neste topico sera mostrado o circuito de controle e gatilho
implementado no projeto.

A figura 4.8 mostra o circuito de controle baseados no PIC, no FPGA e nos

demais componentes do projeto.
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Fig.4.8a. Circuito da placa de controle digital.
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Fig.4.8b. Circuito da placa de controle digital.

Como mostrado na figura 4.8, o circuito de controle € formado por uma série

de blocos, compostos por: uma fonte auxiliar que trabalha com os valores de

tensao de 5V e 15V para polarizar os integrados; os circuitos drivers; o circuito do

PIC, no qual podem ser vistas as entradas dos conversores A/Ds (A1 a A8), onde
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somente o canal A1 esta sendo usado para a leitura da amostra da tensao de
saida do inversor; o circuito do FPGA que comporta as entradas dos 8 bits de
controle provenientes do PIC (Duty1 a Duty8); o sinal do bit de sincronismo (+/-);
a entrada do clock do oscilador externo (IN/GCLK1); as saidas de comando das
chaves (S1 a S4).e o circuito buffer que serve para gerar a tenséao de gatilho para

a placa de chaveamento da SEMIKRON.

4.9 CIRCUITO DE REALIMENTAGCAO - LEM DE TENSAO

O circuito de realimentagdo consiste basicamente de um sensor LEM de
tensdo, que necessita de um sistema de fontes simétricas auxiliares de +15Vcc e
-15Vce. E preciso que se tenha bastante cuidado quando for fazer a distribuicdo
dos componentes do circuito, de forma que os capacitores e indutores de filtro
estejam préximos aos terminais do LEM, ja que este dispositivo é bastante
susceptivel a interferéncia eletromagnética (EMI).

A figura 4.9 mostra esquematico do circuito montado no protdtipo de

laboratorio.
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Fig.4.9a Circuito da placa do sensor de realimentacdo de tensdo — LEM.
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Fig.4.9b Circuito da placa do sensor de realimentacdo de tensdo — LEM.

Como pode ser observado no circuito de realimentacao, o elemento sensor
responsavel por isolar e converter o valor da tensao de saida do inversor de 110V
para 1,9V correspondente ao indice de modulacao calculado anteriormente, € um
transdutor de tensdo LV 20-P. Este dispositivo tem como caracteristicas
principais possuir uma corrente RMS maxima no terminal primario de 10mA e
suportar tensdes de entrada de até 500V [29].

O valor da resisténcia de entrada do LEM (R1) a ser usada para adquirir uma

corrente de 10mA no primario do LEM é calculada pela equacgao (4.4) [29].

‘/em‘ra a
Rl= W (4.4)

156

Rl=—2_
10.10

R1=15,6KQ
Entretanto, no protétipo montado foram colocadas duas resisténcias de
33KQ/5W em paralelo.
O valor de R6é colocado de acordo com o datasheet do componente que vai de

100Q a 350Q [29]. O valor colocado foi R6=120Q.
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O resistor R5 e os potencibmetros P1 e P2 compdem o divisor resistivo para
ajustar o sinal de amostra a ser lido. Note que o potencibmetro P1 pode ser
jampeado por meio de uma chave, sendo colocado no circuito somente por ter uma
faixa de ajuste maior.

Admitindo uma resisténcia R5=560KQ, partimos para o calculo do valor da
resisténcia do potenciémetro P2. Sabendo que o indice de modulagao calculado diz
que a tensdo maxima no divisor resistivo deve ser de 1,9V, usando a férmula do
divisor resistivo temos:

(von2) R,

(4.5)
R5+R,

P2 =

Em que V,, € a tensdo sobre ambos os potenciémetros do divisor resistivo, RS é
um valor ja estipulado e R, € o valor da resisténcia que se deseja encontrar para

ajustar os potencidmetros. Neste caso faz-se:

_ 156.R,
560K + R,

9

R, =6,9KQ

Por fim colocou-se um capacitor de baixo valor na saida do circuito de
realimentacdo com o objetivo de filtrar pequenos ruidos provenientes do sistema, o
gue mostrou-se bastante satisfatorio, uma vez que se eliminou grande parte do ruido

no sinal de saida.

4.10 DETERMINACAO DA FUNGCAO DE TRANSFERENCIA DO INVERSOR

Para que seja feita toda a estratégia de controle do inversor monofésico, é

preciso que a funcdo de transferéncia da planta (G,) seja determinada. Para tal,
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temos como base a forma de onda da tensdao de saida do inversor a trés niveis

antes do filtro LC mostrada na figura 4.10.

VAB A
D.Ts

Vce

\ ]

Ts

-Vce

Fig.4.10 Forma de onda da tensdo de saida do inversor antes do filtro LC.

Calculando-se o valor médio da tensao entrada do filtro LC em um periodo de

comutacgao através da equacgao (4.6), temos:

DT

! [ Vig.at (4.6)
0

VMD = T_S
Vo =Viy-D

Em que V,, é atensdo de entrada do inversor e D a raz&o ciclica.

Durante o periodo de comutacdo, o inversor tem sua estrutura baseada no
modelo da figura 4.11.

Lf

YT Y
D.Vin | & v
_ — Vo
—I__ Cf R -

Fig.4.11 Circuito do inversor durante um periodo de comutacao.

Perturbando a tensdo média de entrada do filtro LC (V,,,) e a razéo ciclica (D)

chegamos na seguinte equacao:

Vip +AV,,, =(D+AD)V,, (4.7)
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AV, =V, JAD
b =Vid

Inserindo a perturbacéo no circuito do inversor temos a seguinte representacéao.

M
Vind | . "

Fig.4.12 Circuito do inversor com razao ciclica e tensdo de saida perturbadas.

Uma vez que se pretende projetar um controle por malha de tensédo, a funcéo de

transferéncia da planta é a razdo entre a tensdo de saida do inversor perturbada (V,)

e a razdo ciclica também perturbada (d ), ou seja:
G =V (4.8)
d

Do paralelo entre a impedancia do capacitor e a carga, temos uma impedancia

equivalente (Z) de:

1 R
L (scs]'R | e (4.9)
h 1 B RC,s+1
R+[S.Csj SCS
_ R
I1+R.C.s

Simplificando o circuito chega-se a seguinte representacao:

S.Lf
YTy

Vin.ﬁ - . A
p— Z| Vo

_I_- i,

Fig.4.12 Circuito simplificado do modelo de pequenos sinais.
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Aplicando divisor de tensdo no circuito da Fig.4.12, é encontrada a equacao

(4.10).

%=WM&{ z }ﬂ%d. ! (4.10)
1+

Em que concluimos:

(R (4.11)
L.C s+
fr R

QL‘>| <>

Gp(s)=

O diagrama de blocos do sistema é mostrado na figura 4.13.

A

1% d .
Vref Go(S) P——pe| Fm | Gp(S) >V

B

Fig.4.13 Diagrama de blocos do sistema.

Gc(s) é a fungao de transferéncia do controlador que sera mostrado nos tépicos
seguintes, Fm é o ganho do modulador, Gp(s) é a funcao de transferéncia da planta
e f o ganho de amostragem da tensao de saida.

O ganho do modulador ( Fm) é calculado através da equacao (4.12).

Fm=—1 (4.12)
VTR 1

Fm=0,2
O ganho de amostragem ( £) é dado pela equacao (4.13):

— VREF
d V,~2

£=0,013

(4.13)
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O diagrama de blocos mostrado na figura 4.14 representa a malha do sistema
para a determinacéo da funcao de transferéncia de malha fechada ( F(S)) e a funcao
de transferéncia de laco aberto (FTLA) que sdo essenciais para o0 projeto dos

controladores.

O(s)

RO i ——— G >~

H(s)

Fig.4.14 Diagrama de blocos para determinacgéo de F(s) e FTLA.

No qual G(s) é a funcao de transferéncia de malha aberta e H(s) e a funcéao de
transferéncia do elemento de medida.
Tendo que [33]:

O(s) _ F(s)= G(s)
R(s) 1+G(s).H(s)

Para a analise de estabilidade, tem-se que:

1+G(s).H(s)=0

Chamada de equacéo caracteristica.
Para a determinacao da FTLA sem o controlador segundo [33], tem-se que:

FTLA=G(s).H(s)

Resultando em:

Vy-BFm

L (4.14)

FTLA=FmG,(s).f =

L.Cy.s” + 357 +1

Substituindo os valores do inversor projetado na funcao de transferéncia da

equacao (4.14) tem-se:
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LA = 1,04 (4.15)

©7.510°.5>+61,7.10 s +1

O diagrama de bode da fungao de transferéncia FTLA é mostrado na figura 4.14.

20
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Fig.4.15 Diagrama de Bode de FTLA : (a) ganho, (b) fase.

A funcao de transferéncia definida na equacao (4.15) sera a base do projeto de

todos os controladores descritos a seguir.
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4.11 PROJETO DOS CONTROLADORES DIGITAIS

Neste tdpico serdao apresentados seis tipos de controladores digitais usando duas
técnicas de projetos diferentes. A primeira técnica mostrard o projeto de dois
controladores (Proporcional Integral — Pl e um Proporcional Integral Derivativo - PID)
usando o método de Ziegle Nichols Modificado e os outros quatro controladores sao
um proporcional integral (Pl), proporcional integral derivativo (PID), proporcional
integral modificado (PI) e um proporcional integral derivativo modificado (PID)

usando o critério de alocagao de pdlos.

4.11.1 Método de Ziegle-Nichols Modificado

Este método de determinacdo de parametros de controladores foi proposto por
Ziegle e Nichols e tem como caracteristica a determinagdo das constantes dos
controladores P, Pl e PID.

O método de Ziegle-Nichols modificado tem como caracteristica a determinagao
dos parametros dos controladores através da interpretacdo do diagrama de Nyquist
da funcéao de transferéncia de malha aberta da planta a ser controlada.

Segundo a teoria proposta por [14] para o uso do método, faz-se necessario
gerar o diagrama de Nyquist da fungéo de transferéncia de malha aberta do sistema.
Em seguida escolhe-se um ponto qualquer do diagrama de Nyquist gerado. A
determinacao dos parametros do controlador € feita movendo o ponto escolhido para
um outro ponto dentro do diagrama de Nyquist.

A figura 4.16 mostra como se comporta o diagrama de Nyquist do controlador e a

respectiva resposta ao degrau para o sistema em malha fechada.
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Fig.4.16 Diagrama Nyquist e resposta ao degrau em malha fechada.

Observe que conforme se altera o diagrama do controlador deslocando-se o

ponto para proximos do eixo, tem-se uma alteragdo na resposta do sistema,

tornando este mais oscilatério ou néo.
A figura 4.17 mostra como se comporta o sistema dependendo de onde se deseja

alocar o ponto.

A Im Gliw)

-
Re (i)

o

Fig.4.17 Comportamento do diagrama Nyquist no sistema.
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Como pode ser observado, pode-se alterar as parcelas proporcional (P), integral
(I) e derivativa (D) de acordo com o que mostra a figura 4.17.

O método propde que se escolha um ponto A no diagrama de Nyquist
obedecendo o seguinte formato:

A=r, e (4.16)

No qual r

a

€ a parte real do ponto escolhido, e @, € o angulo formado entre o
eixo real (R, G(iw)) e o ponto A.

O controlador é determinado deslocando o ponto A para um ponto B.
B=r,.e"" (4.17)

A resposta em freqiiéncia do controlador é obtida por:

r=2 (4.18)
Ta
o =D, -D, (4.19)
Ou seja :
G, (iw,)) =1 (4.20)

G.(iw,) é aresposta em freqiiéncia do controlador.

Para um controlador Pl ,segundo [14], tem-se que:

_r,.cos(P,—-P )
r

a

K,

(4.21)

T, = ! (4.22)
w.tan(® —D,)

Com @, >, para que 7, seja positivo.
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Para um controlador PID, o termo proporcional K, se mantém o mesmo da

equagao (4.21), entretanto o termo integrador (7;) sofre uma modificagdo em sua

equacao e o termo derivativo (7,) € acrescentado.

wlT, L tan(®, —P,)
w.T,

Ou seja:

I, =alT

(4.23)

o € uma constante, e segundo as regras de Ziegler-Nichols é definida com

o =0,25. Entdo, segundo [14] para um controlador PID, as constantes do sistema

podem ser calculadas por:

_r,.cos(P,—-P )
r

a

K,

T,=0,25T

T=——— (tn(®, - ®,) +/4a+uan’ (@, -®,))

2.0w

4.11.1.1 Projeto do Controlador PI

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Para o projeto do controlador Pl usando o método de Ziegle-Nichols

modificado, faz-se necessario primeiro gerar o diagrama de Nyquist da planta,

como mostra a figura 4.18.
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis
o
T
1

Real Axis

Fig.4.18 Diagrama de Nyquist da planta em malha abertaG , (s).
Em seguida, escolhemos um ponto no terceiro quadrante do diagrama para a
escolha do ponto “A”. A figura 4.19 mostra um zoom no diagrama de Nyquist para

o terceiro quadrante.

Mycjuist Diagram
T

System: planta_s

Real: -0.511

Imag: -0.506

Fregquency (radizec): 1 65e+004

Imaginary Axis

1 1
-0E6 -0s5 0.4 -0.3 -0z 0.1 o
Real Axiz

Fig.4.19 Zoom do diagrama de Nyquist da planta no terceiro quadrante.

O ponto “A” escolhido no diagrama de Nyquist para ser tomado como base
para o projeto do controlador foi 0 ponto do pélo dominante do sistema. O pélo
dominante € aquele que possui maior importancia para a resposta transitoria de

um sistema. Segundo a teoria de controle, para que o sistema seja estavel, é
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preciso que os poélos dominantes estejam na parte negativa do eixo imaginario
[32].
A figura 4.19 mostra as coordenadas do pélo dominante do sistema. Dessa
forma temos a representagao do ponto “A” como:
Real a=-0,511
Imag_a =-0,506
w=1,65.10" rad / s

Dessa forma temos que:

r, = \/(Real_a)2 +(Imag_a)® (4.27)
r. =0,7191

Enquanto que o angulo &, é calculado por:

®, =arctang Imag_a (4.28)
Real_a

®_ =0,7805
Entdo o ponto “A” tem o seguinte formato:
A — 0’ 7191.61‘(24—0.7805)
O ponto “B” escolhido para o controlador foi:
B — O,S.ei(”+l'l345)
Através do uso de ferramentas computacionais dedicadas ao estudo de controle
e realimentacéo, foi possivel simular a resposta ao degrau do sistema mudando as

coordenadas do ponto “B” e observando qual € o melhor ponto para uma boa

resposta.
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Fig.4.20 Diagrama de blocos do sistema.

A figura 4.20 mostra o diagrama de blocos do sistema para a resposta ao degrau
usando o programa Simulink. Como pode ser observado, um degrau unitario é
inserido no sistema e passa pelo bloco PID do controlador e em seguida passa pela
funcéo de transferéncia da planta. A resposta do sistema pode ser vista através do
uso do Scope.

O controlador PID no dominio do tempo tem a seguinte equagéao [16]:

ut)=K,.| e(®)+

1 de(t)
Fl_([e(t)dt +T. } (4.29)

Sendo,

K, =ganho proporcional.
T.= tempointegral.
T, = tempo derivativo.

T =tempo de amostragem.

Para um tempo de amostragem pequeno, a equacgao (4.29) pode ser discretizada
para a obtencdo da equacado a diferenca correspondente. Para uma aproximacao

retangular obtém-se [16],
i i=l K

u(k)=K, {e(k) +%Zk: e(i—1) +%[e(k) —e(k —1)]} (4.30)

A equagéao (4.30) determina o algoritmo de controle digital tipo PID n&o recursivo,

pois para determinar u(k) todos os valores passados de e(k) tem que ser
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armazenados. Para a programacao em processadores digitais, a forma recursiva é a
mais adequada. Isto implica que o calculo do controle num instante u(k) depende do
valor anterior u(k-1) e outros termos corretores. Para obter essa forma faz-se [16]:
T, & T
u(k-1)=K, {e(k—1)+?:';e(i—l)+?‘:[e(k—1)—e(k—2)]} (4.31)

Subtraindo (4.30) de (4.31) obtém-se :

u(k) —u(k—1)= (Kp + K,,.%j e(k)+(Kp.%—2Kp g—d— Kpje(k ~D+ Kp.%e(k ~2)(4.32)

s 1 s N

Ou seja:
u(k)=u(k-1+gq,.e(k)+q,elk-1)+q,.e(k—2) (4.33)

Em que os parametros ¢,.q, € g, sédo constantes dadas por:

g = Kp.[1+%j (4.34)
T, T
g = —Kp.[1+2.?j—?‘ij (4.35)
T
0. =K, (4.36)

Para o projeto do controlador Pl proposto, tendo em vista que os pontos “A” e “B”

ja foram selecionados, basta para tal calcular os valores das variaveis K, e T,

1

conforme as equacdes (4.21) e (4.22). Dessa forma obtemos:
K, =0,6522
T, =1,64.10"

Para um controlador Pl o termo derivativo € zerado, de forma que ao se

considerar a forma discretizada da equacdo do controlador mostrado na equacéao



87

(4.33) o termo ¢, passa a ser inexistente e o calculo de ¢, e ¢, tem o termo 7, =0

nas equacoes (4.34) e (4.35), resultando em:

g =0.6522

g, =—0,1949

Dessa forma a equagéo do controlador Pl projetada usando a técnica de Ziegle-

Nichols modificado é:

u(k) =u(k—1)+0,6522e(k)—0,1949¢(k —1)

(4.37)

A resposta ao degrau do controlador Pl descrito acima pode ser vista na figura

4.20.
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Fig.4.21 Resposta ao degrau para o controlador PI.

Como pode ser observado na figura 4.20, a resposta do controlador Pl projetado

chega na referéncia unitaria de forma amortecida, e de acordo com resultados

obtidos

apresentam uma melhor resposta.

experimentalmente,

constatou-se que

sistemas mais amortecidos
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411.1.2 Projeto do Controlador PID
O projeto do controlador PID usando o método de Ziegle-Nichols modificado é
semelhante ao do controlador PI, entretanto, ha um aumento do nimero de termos

da resposta, uma vez que agora a parcela derivativa sera diferente de zero (T, #0).

Os pontos escolhidos para o projeto do controlador PID também permanecem os
mesmos do controlador Pl, uma vez que o pélo dominante do sistema continua o
mesmo.

De posse das equacdes (4.24), (4.25) e (4.26) calculamos os trés termos

caracteristicos de controladores PID (K, , T; e T,).

K, =0,6674
T,=4,042.107
T, =1,6168.10™

Substituindo esses valores em (4.34), (4.35) e (4.36), temos:

g, = 0,902
g, =—0,6618
g, =0,2346

Dessa forma substituindo as constantes calculadas acima em (4.33) obtemos a
seguinte equacao para o controlador PID:

u(k)=u(k—1)+0,902e(k)—0,6618e(k —1)+0,2346¢e(k —2) (4.38)

A figura 4.21 mostra a resposta do sistema a um degrau unitario para um

controlador PID.
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Resposta ao Degrau

Amplitude

|

|

1

| | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

Fig.4.22 Resposta ao degrau para o controlador PID.

Pode-se constatar que o sistema atinge a estabilidade de forma amortecida para
a resposta ao degrau. Sera mostrado no capitulo posterior que os dois controladores
projetados respondem de forma rapida e precisa a referéncia, mostrando que essa

técnica de projeto de controladores é bastante simples e facil de ser implementada.

4.11.2 Método de Alocacao de Podlos

O método de alocacao de polos é similar ao método do lugar das raizes no qual
alocamos os poélos dominantes do sistema em posicdes desejadas. Neste projeto
alocamos todos os pdélos em locais estratégicos.

O projeto de controladores usando o método de alocagdo de pdlos objetiva
utilizar uma légica de controle que estabilize um sistema, a principio instavel. Assim
€ possivel deslocar os po6los da matriz de transferéncia da parte positiva do eixo real
para a parte negativa, estabilizando assim o sistema [33].

O primeiro passo para se projetar o controlador de algum sistema deve ser a

escolha da localizacao dos pélos desejados. O uso da técnica do lugar das raizes é
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comumente usada para a determinacao desses pélos. A técnica consiste em alocar
um par de pélos dominantes e escolher os outros p6los de modo que eles figuem
bem distantes, a esquerda dos pélos dominantes de malha fechada [33].

O projeto de controladores digitais consiste em se encontrar os coeficientes da
equacao a diferenca que representa o compensador digital. A forma mais utilizada
para se projetar controladores digitais € a discretizada, sendo que para isso deve-se
converter a planta do plano s para o plano discreto z.

O projeto pelo lugar das raizes no dominio z deve ser realizado com a planta e o
controlador também no dominio z. O uso de ferramentas computacionais tipo
MATLAB dao uma grande comodidade e facilidade durante o desenvolvimento dos
projetos.

Para se fazer o projeto pelo lugar das raizes pode-se seguir o seguinte
procedimento:

1- Determinar a fung¢éo de transferéncia da planta em s.

2- Obter a transformada z da funcéo de transferéncia do inversor.

3- Determinar o tipo de compensador a ser usado (P, PI, PID).

4- Obter a transformada z da funcdo de transferéncia do compensador utilizando

o comando RLTOOL do MATLAB, que permite que os pélos e zeros do
compensador sejam posicionados diretamente no dominio z.

5- Estabelecer os critérios de posicionamento dos pdlos e zeros do
compensador, determinar a freqiiéncia de cruzamento e a margem de fase da
funcao de transferéncia de laco aberto (FTLA).

6- Observar a resposta ao degrau do sistema.

7- Converter a fungdo do compensador projetada no plano z para a forma de

equacées de estado.
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O método da resposta em freqliéncia onde o ganho e a fase do sistema sao
determinados em funcgao da freqiiéncia facilita o projeto de controladores digitais. O
projeto de Bode desenvolvido no plano z é bastante complicado uma vez que as
fungbes em Z sdo nao racionais [6].

A transformacao do plano z para um plano w faz com que o projeto discreto
possa ser realizado usando o diagrama de Bode que sdo usados geralmente no
plano S em sistemas continuos.

A transformagédo do plano z para o plano w muda através da transformada
bilinear, como mostra a equacgéo a seguir.

L S PR Sl (4.39)
1-w z+1

Através do uso desse artificio, transforma-se o circulo de raio unitério do plano Z

em um semi-plano esquerdo do plano W.

L Im

PLANO W

Regido de
Estabilidade

Fig.4.23 Transformag&do do plano Z no plano W.

Conforme é visto na figura 4.23, a regido dentro do circulo unitario do plano z
corresponde a regidao em que o sistema é estavel, este plano é entado transformado
no semi-plano esquerdo do plano w, onde o sistema também é estavel. O plano w

€ bastante similar ao plano s, com excecdo de que o plano w € descrito para
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sistemas discretos. E importante frizar que a transformagdo de planos distorce em
parte a resposta em freqiiéncia [6].

4.11.2.1 Projeto do Controlador Pl Convencional

Para o projeto do controlador Pl convencional, foi usada a ferramenta “RLTOOL”
do programa MATLAB, que oferece uma maior facilidade no projeto dos
controladores.

O primeiro passo para o projeto desse controlador foi gerar a funcdo de
transferéncia da planta no MATLAB. O passo seguinte foi usar o comando RLTOOL
para abrir a tela de trabalho da ferramenta, iniciando assim o desenvolvimento do
projeto do controlador a partir do lugar das raizes fornecidos por esse comando. A
figura 4.24 mostra o lugar das raizes da planta fornecida pela ferramenta em malha
fechada.

Roat Locus
b ) T T T T T

0st

Imaginary &xis
=

sk

Real Axis

Fig.4.24 Lugar das raizes da planta.

Através do uso desta ferramenta, pode-se observar o lugar dos pélos e zeros da
planta, resultando em um zero no ponto -0,717 e o par de pdlos conjugados nos

pontos 0,202+0,589i.
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Para o controlador PI, foi alocado um pdlo real (P1) na origem do sistema (ponto
1 do eixo real) e um zero (Z1) em cima da parte real dos pdlos da planta (ponto

0,202). A figura 4.25 ,mostra o detalhe da alocacao destes pontos no sistema.

Root Locus Editor (C)

05 |

Imag Axis

1 1 1
- - -05 o 0s
Real Axis

Fig.4.25 Lugar das raizes com controlador PI.

A resposta ao degrau do sistema varia de acordo com o deslocamento do ganho
dentro do circulo de raio unitario. A medida que o ganho é movido para perto da

fronteira do circulo unitério, a resposta ao degrau fica mais oscilatéria como mostra a

figura 4.26.

Step Response
T T

1.4

Amplitude

02 H

a L L L L
2 <] 4 o [
Time (sec) w10

Fig.4.26 Resposta ao degrau para um ponto proximo a fronteira do circulo unitario.
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Entretanto na pratica, para uma melhor resposta do sistema, observou-se que
uma resposta mais lenta e menos oscilatéria resultava em uma performance melhor
do inversor. Desta forma, alterando-se o0 ganho do sistema e ajustando a resposta
ao degrau de forma mais lenta, chegou-se em uma funcédo de transferéncia do

controlador Pl com a seguinte resposta ao degrau unitario.

Step Response
1.4 T

Amplitude

L L
a o5 1 h i) 2 245 3
Time (=ec) =10

Fig.4.27 Resposta ao degrau do controlador PI.

Tendo a resposta ao degrau do processo, é possivel ver a funcao de
transferéncia do controlador Pl projetada no préprio MATLAB, resultando em uma
funcdo em Z dada pela equacéao (4.40).

U(z) _0,65z-0,19

4.40
2 — (4.40)

G.(2)=

Onde G.(z) é a funcdo de transferéncia do controlador em Z, U(z) € a saida do

controlador em Z e e(z) é o erro do sistema em Z.
Transformando a fungéo de transferéncia do controlador na forma de equagdes
de estado, chegamos a equacao (4.41).
Uk)=U(k—-1)+0,65e(k)—0,19¢(k —1) (4.41)
O resultado da implementacdo desta equagao para o controle do inversor sera

mostrado no capitulo 5 junto com os resultados experimentais.
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4.11.2.2 Projeto do Controlador Pl Modificado

Para o projeto do controlador Pl modificado, segue-se basicamente os mesmos
passos do projeto anterior, com exce¢ao do fato de se adicionar mais um pélo no
sistema. A adicao desse pélo na funcao do controlador Pl faz com que esse tenha
uma maior estabilidade.

O critério de alocacao dos pontos segue 0os mesmos passos do projeto anterior,
sendo um pdlo (P1) alocado na origem do sistema (ponto 1 do eixo real), um zero
(Z1) na parte real proximo ao par de pélos da planta (ponto 0,255) e outro pélo (P2)
alocado em duas vezes a freqiiéncia de corte do filiro de saida do inversor (ponto

0,13). A figura 4.28 mostra o diagrama de alocacéo destes pontos no sistema.

Real Axis

Fig.4.28 Lugar das raizes com controlador Pl modificado.

Com os zeros e pélos alocados para o controlador proposto, o ajuste de ganho
do sistema foi projetado de forma a se obter uma resposta mais lenta, pois
observando os resultados experimentais que serdo apresentados no préximo
capitulo, chegou-se a conclusdo de que respostas mais lentas e menos oscilatérias

mostram uma melhor performance do inversor.
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Step Response
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Fig.4.29 Resposta ao degrau do controlador Pl modificado.

A funcao de transferéncia do controlador em Z € dada pela equacgao (4.42).

0,47z-0,12

G.(2)=
c(@ 22 —=1,13z+0,13

(4.42)

Como pode ser observada na equacao (4.42), adicionou-se mais um pélo no
sistema para a implementacdo do controlador Pl modificado. A conversdo da
equacao (4.42) na forma de equacdo de estado tem como resultado a equacéao
(4.43)

Uk)=1,13U(k—-1)-0,13U (k—2)+0,47e(k)—0,12e(k —1) (4.43)

Como pode ser visto, a adicdo de mais um polo do sistema faz com que a
resposta do controlador U(k) dependa agora também da entrada do sistema no
instante duas vezes anterior.

4.11.2.3 Projeto do Controlador PID Convencional

Neste tipo de controlador, a acado proporcional tende a seguir a referéncia, o
modo integral é usado para eliminar o erro estacionario causados por grandes

variagdes de cargas e o modo derivativo, com seu efeito estabilizador, permite um
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aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscilacées, o que conduz a uma
velocidade de resposta superior quando comparados com P e Pl.

Controladores PIDs sao utilizados para sistemas de segunda ordem, cujas
constantes de tempo sdo bastante distintas. Tendo em vista que a funcdo de
transferéncia do inversor proposto € de segunda ordem, este tipo de controlador se
adequa perfeitamente a essa aplicacéo.

A funcao RLTOOL do MATLAB fornece um ambiente interativo de projeto de um
controlador baseado no lugar das raizes, onde pode-se escolher a posicao dos pdélos
de malha fechada e observar a simulagao do sistema simultaneamente.

O controlador PID tem em sua estrutura basica um polo e dois zeros. Para o
desenvolvimento deste projeto foi alocado um poélo (P1) na origem (ponto 1 do eixo
real), um zero (Z1) bem préoximo a freqiéncia de corte do filtro (ponto 0,3515) e outro
zero (Z2) alocado na metade da freqiiéncia de corte do filtro de saida.A figura 4.30
mostra o lugar das raizes do sistema com os pdlos e zeros alocados conforme

descritos acima.

Root Locus Editor (C)

Imag Axis
T
o

03 06 -0.4 02 0 02 0.4 06
Real Axis

Fig.4.30 Lugar das raizes com controlador PID convencional.
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A resposta ao degrau unitario pode ser vista na figura 4.31, onde pode ser notado
que neste controlador a resposta foi mais amortecida que os outros dois casos
mostrados anteriormente, entretanto o tempo de estabilizacdo mostrou-se mais

rapido e praticamente sem oscilacoes.

Step Response

04 r =

0.6 -

Amplitude

0.5 F -

04 .

035 I I I 1 1 1 1
1] 05 1 T3 2 25 5 35 4

Time (s8] g

Fig.4.31 Resposta ao degrau do controlador PID convencional.

Pode ser constatado que para um controlador PID a oscilagdo observada nos
controladores anteriormente descritos desaparece devido a parcela derivativa, que
atua como um previsor de eventos, evitando assim outras oscilagdes.

A fungéo de transferéncia do controlador PID convencional com os parametros
descritos acima e com o uso da ferramenta computacional pode ser vista na
equacao (4.44).

2 —_—
G (= 0197 ~0.422+0,05 4.0

z—1

Convertendo a equacéo (4.44) no formato de equacdes de estado, tem-se:
Uk)=U(k-1)4+0,79%(k)—0,42¢e(k—1)+0,05e(k —2) (4.45)
Como pode ser observado, ha o acréscimo de mais um termo na resposta do

controlador em comparagdo com os métodos propostos anteriormente. Isso se deve
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pelo fato de se ter acrescentado o termo derivativo, ou seja, mais um zero no
sistema, fazendo com que a resposta do controlador dependa agora também do erro

no instante duas vezes anterior (e(k-2)).

4.11.24 Projeto do Controlador PID Modificado

O projeto do controlador PID modificado é bastante parecido com o projeto do
PID convencional, entretanto, deve-se acrescentar mais um pélo ao sistema.

O acréscimo deste pdélo resulta em um aumento no tamanho da resposta do
controlador, entretanto, esse pélo faz com que a resposta do sistema se torne mais
estavel em altas freqUéncias.

Para o projeto do PID modificado, alocou-se um pélo (P1) na origem do sistema
(ponto 1 do eixo real) para se minimizar o erro em regime permanente, um zero (Z1)
préximo a freqiéncia de corte do filtro (ponto 0,27 do eixo real), outro zero (Z2) uma
década abaixo da freqiéncia de corte do filtro (ponto 0,12 do eixo real) e outro pdlo

(P2) préximo a frequéncia de corte do filtro de saida (ponto 0,2 do eixo real).

Root Locus Edior (C)

Imag Axie

15 L L 1 1 —
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Fig.4.32 Lugar das raizes do PID modificado.
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A resposta ao degrau deste controlador pode ser vista na figura 4.33.
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Fig.4.33 Resposta ao degrau do controlador PID modificado.
A funcao de transferéncia do controlador PID modificado proposto teve como
formato a seguinte estrutura:

0,61z>—0,24z+0,02

4.46
72 —=1,2z+0,2 ( )

G.(2)=

Convertendo a equacao (4.46) em equacOes de estado, chega-se a equacgao
(4.47).

Uk)=1L2U(k-1)-0,2U (k=2)+0,61e(k)—0,24e(k—1)+0,02e(k —2) (4.47)

Nota-se que ha um acréscimo no niumero de termos da resposta do controlador

pelo fato de se ter acrescentado mais um pélo no sistema. Entretanto, o acréscimo

deste pdlo resultou em uma melhor estabilidade do sistema para altas freqtiéncias.
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4.12 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi mostrado o desenvolvimento do projeto digital para controle do
inversor de tensao monofasico. Foi descrito e explicado todo o hardware
desenvolvido, bem como toda a estratégia de controle do microcontrolador e FPGA.
O projeto dos controladores Pl e PID usando as técnicas de Ziegle-Nichols
modificado e alocagédo de pélos foram mostrados neste capitulo, bem como todo o
equacionamento para o célculo dos parametros de controle com as respectivas
funcdes de transferéncias. A conversao das funcdes de transferéncias do plano Z
para a forma de equacdes de estado se deve pela facilidade de se implementar esse
tipo de equacionamento em linguagem de programacdo do microcontrolador. A
seqguir serdo mostrados os resultados experimentais do protétipo desenvolvido em

laboratério para todos os controladores descritos neste capitulo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados experimentais de
um inversor de tensdo monofasico com modulacao a trés niveis obtidos através de
controle digital.

Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento completo do
inversor com diversos tipos de controladores digitais. Durante o decorrer dos
resultados experimentais serdo apresentados as formas de ondas da tensdo de
saida, corrente de saida, taxa de distorcdo haménica (THD) e degrau de carga no
inversor.

Finalizando o capitulo € apresentado uma tabela com o comparativo dos diversos
controladores projetados com base na norma CEI/IEC 61000-3-2 que estabelece
que a taxa de distorcdo harménica da tensao de saida ndo deve ultrapassar 5 % da

amplitude da componente fundamental de baixa freqiiéncia [23].

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CONTROLADORES

A seqguir serdo apresentados o0s resultados experimentais dos diversos
controladores (Pl, PID, Pl modificado e PID modificado) usando as fungbdes que

foram discretizadas no capitulo anterior.
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5.2.1 PI Convencional Usando Ziegle-Nichols Modificado

Os resultados obtidos neste item tem como caracteristicas a implementacao da
equacéo (4.37) dentro do programa do microcontrolador descrito no anexo C para a
implementacao do controlador PI.

A figura 5.1 mostra as formas de onda da tenséo e corrente na saida do inversor.
Pode-se observar na figura 5.1 que a corrente drenada segue a forma de onda da
tensdo de saida senoidal.

E E il i |
C T 1
LA I L L L Y O LN

r 2) Corrente de Saida 10A 4ms

Fig.5.1 Tens&o e corrente de Saida: V) 100V/div; ) 10A/div; 4ms/div.

Para verificar o tempo de resposta do controlador, foi aplicado um degrau de
carga ao sistema. A figura 5.2 mostra o0 momento que foi aplicado o degrau de carga

partindo de uma poténcia de 600W para 1000W (carga maxima projetada).
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Fig.5.2 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.

Pode-se observar que no momento em que o degrau de carga € aplicado, é
imperceptivel a variagdo na tensdo de saida do inversor, mostrando que a malha de
tensao projetada se comporta bem no sistema.

A figura 5.3 mostra um degrau de carga com uma variacdo de 40% da carga,

partindo da potencia maxima (1000W) para 600W.
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Fig.5.3 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.
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Em aplicacées como fontes monofasicas de alimentacao, para poténcias de até
3,4 KW, a norma CEI/IEC 61000-3-2 estabelece que a taxa de distorcao harménica
total da tensao alternada na saida do inversor ndo deve exceder a 5% da amplitude
da componente fundamental de baixa freqiéncia, e que o harménico mais
importante nao deve ultrapassar a 3% [24].

Através do uso do programa WaveStar, foi possivel se determinar a taxa de
distorcao harménica (THD) do inversor usando o controlador PI. A figura 5.4 mostra

o grafico da THD até a qlinquagésima harmdnica.

THD = 3,964%

2 b 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig.5.4 Amplitude das harménicas em % em relagcdo a fundamental.

Como pode ser visto na figura 5.4, o grafico mostra que a terceira harménica

possui a maior amplitude (2%) em relagcdo com a harménica fundamental.



106

5.2.2 PID Convencional Usando Ziegle-Nichols Modificado

A seguir sdo mostrados os resultados experimentais de um controlador PID
baseados na equacéao (4.38) mostrada no capitulo anterior.
Pode-se constatar que a forma de onda da tensdo e corrente de saida do

inversor encontram-se em fase e mantém sua forma senoidal.

E T i |
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L 21 Corrente de Saida 10A 4ms

Fig.5.5 Tens&o e corrente de saida: V) 100V/div; I) 10A/div; 4ms/div.

A figura 5.5 mostra a forma de onda da tensdo e corrente de saida do inversor
para uma poténcia de 1000W. A seguir na figura 5.6 é observado o grafico que
representa 0 momento em que se aplicou um degrau de carga de 40% (de 600W

para 1000W) no inversor.
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Fig.5.6 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.

r

maxima (1000W) e logo em seguida baixa para 600W.
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1) Tensdo de Saida 100V 100ms
Z) Corrente de Saida 50A 100ms

Fig.5.7 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.
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Na figura 5.7 € mostrado o momento de aplicacdo de um degrau de carga de

40%, tendo em vista que nesse instante o inversor se encontra com poténcia

Pode ser constatado pelas figuras 5.6 € 5.7 que o controle da malha de tenséo

projetada para um PID usando a técnica de Ziegle-Nichols modificado teve resposta
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satisfatoria, tendo em vista que é imperceptivel a variacdo na tensdo de saida do
inversor no momento de aplicacdo dos degraus de carga.
A figura 5.8 mostra o grafico com a THD da tensdo de saida do inversor até a

qglinquagésima harmoénica.

THD = 4,393%
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig.5.8 Amplitude das harménicas em % em relagcdo a fundamental.

A taxa de distorcdo obtida para esse controlador tem uma percentagem
bastante baixa (menor que 5% que manda a norma), sendo a terceira harmonica

com amplitude maior, e mesmo assim com menos de 2% de distorgao.

5.2.3 PI Convencional Usando Alocacao de Pélos

Os resultados mostrados nesta sessao tem como base a implementacao da
equacéo (4.41) mostrada no capitulo anterior.
A seguir € mostrada a forma de onda da tensdo e corrente de saida do inversor

para uma carga de 1000W.
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[ 1) Tensdo de Saida 100V 4ms
[ 2) Corrente de Saida 104 4ms

Fig.5.9 Tens&o e corrente de saida: V) 100V/div; I) 10A/div; 4ms/div.
Aplicou-se um degrau de carga de 40% (600W para 1000W) para verificar o
comportamento da tensdo de saida do inversor, obtendo a forma de onda mostrada

na figura 5.10.
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[ 1) Tensdo de Saida 100V 100ms T
[ 2) Corrente de Saida 504 100ms 1

Fig.5.10 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.

Foi aplicado também outro degrau de 40%, entretanto, partindo agora da

poténcia maxima projetada (1000W) para 600W, como mostra a figura 5.11.
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Fig.5.11 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 50A/div; 100ms/div.

Percebe-se que em ambos 0os momentos em que o degrau é aplicado, a variacéo
da tensao de saida do inversor é imperceptivel.
A THD do inversor para o controlador Pl em questdo pode ser vista na figura

5.12.
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2.16%%

1.89%

1.62%

1.35%

1.08%
0.81%

0.54%

0.27%
0%

2 b 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harmonic magnitude as a %5 of the fundamental amplitude

Fig.5.12 Amplitude das harménicas em % em relagdo a fundamental.
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Pode-se notar que as componentes harmébnicas mostradas na figura 5.12 tem
uma taxa de distorcdo pequena, ou seja, menor que 5%, 0 que resulta em um

sinal de saida dentro da norma.

5.2.4 Pl Modificado Usando Alocacao de Pélos

Os resultados experimentais mostrados a seguir tem como caracteristicas a
implementacéo da equacéao (4.43) mostrada no capitulo anterior.
A figura 5.13 mostra a tensao e corrente de saida do inversor para carga maxima

(1000W).

E T i |

[ 1) Tensdo de Saida 100V 4ms
[ 2) Corrente de Saida 10A 4ms

Fig.5.13 Tensé&o e corrente de saida: V) 100V/div; |) 10A/div; 4ms/div.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram o momento de aplicacdo do degrau de carga de
40%, tendo em vista que no primeiro caso o degrau se deve a partir da poténcia de
600W para uma poténcia de 1000W enquanto que no segundo caso ocorre o

contrario.



r

T i |

1->111

1) Tensdo de Saida 100% 100ms :

2) Corrente de Saida 104 100ms]

Fig.5.14 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.

r

T i |

1-]1]

e

1 2) Corrente de Saida 10A 100ms -

Fig.5.15 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.
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A THD da tensao de saida adquirida através do programa WaveStar é mostrada

na figura 5.16 logo abaixo.
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THD =5,201%

2 b 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig.5.16 Amplitude das Harménicas em % em relagdo a Fundamental.

Como pode ser observado, a THD desse controlador teve um valor que excede
0s 5% da norma, entretanto, ajustes no ganho deste controlador podem melhorar
essa distorcdo, fazendo com que este controlador atenda as especificacbes do

projeto.

5.2.5 PID Convencional Usando Alocacao de Pdlos

Todos o0s resultados experimentais mostrados a seguir tem como base a
implementacéo da equacéo (4.45) no microcontrolador.

A seguir é mostrado a tensao e corrente de saida do inversor para carga maxima.
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E T i |

[ 1) Tensdo de Saida 100¥ 4ms : ; : : ]
I 2) Corrente de Saida 10A 4ms . . ] : .

Fig.5.17 Tensé&o e corrente de saida: V) 100V/div; 1) 10A/div; 4ms/div.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram o momento de aplicagdo de um degrau de carga

de 40%, tendo o objetivo de se observar o tempo de resposta da malha de tensao.

E T i |
L T

1->Hil

e e ATRY AT RATRILAR AN

[ 2) Corrente de Saida 10A 100ms

Fig.5.18 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.
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|
|

1) Tensdo de Saida 100Y 100ms ]
2) Corrente de Saida 10A 100ms ]

Fig.5.19 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.

Seguindo o mesmo padrao dos controladores mostrados anteriormente, pode-se
constatar que para esse PID a malha de tens&o funcionou conforme o esperado,
uma vez que é imperceptivel a variacao da tensao de saida do inversor no momento

em que o degrau de carga é aplicado.

A figura 5.20 mostra 0 quadro das componentes harménicas do inversor para

esse controlador.

THD =4177%
2.34%

2 G 10 14 16 22 26 30 34 36 42 46 50

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig.5.20 Amplitude das harménicas em % em relagdo a fundamental.
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A figura 5.20 mostra claramente a baixa taxa de distorcdo harmédnica da tensao
de saida do inversor (menor que 5%), comprovando a eficiéncia do controlador

projetado.

5.2.6 PID Modificado Usando Alocacao de Pdlos

Os resultados experimentais deste controlador serdo mostrados a seguir, e tem
como principio a implementacdo da equacdo (4.47) no programa do
microcontrolador.

A seguir € mostrada a forma de onda da tensdo e corrente de saida do inversor

para uma potencia de 1000W.

E T i |

C 1
LA L L L L L Y L Y I L

. Z) Corrente de Saida 10A 4ms : : : : E

Fig.5.21 Tensé&o e corrente de saida: V) 100V/div; 1) 10A/div; 4ms/div.

Ao se aplicar um degrau de carga de 40%, teve-se como resposta as formas de

onda mostradas das figuras 5.22 e 5.23.
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1->11
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- 1) Tenséo de Saida 100V 100ms | {l _ ] [ ;
[ 2) Corrente de saida 10A 100ms | I I ; : ]
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Fig.5.22 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.

.-.
ih

b
|

L 1) Tensio de Saida 100V 100ms
[ 2) Corrente de saida 10A 100ms .:_ o

Fig.5.23 Degrau de carga de 40%: 1) 100V/div; 2) 10A/div; 100ms/div.

Observando as formas de onda do degrau de carga aplicado ao inversor para
o controlador PID modificado, pode-se concluir que neste caso também a
variacdo da tensdo de saida no momento de aplicacdo do degrau de carga

mostrou-se imperceptivel

O grafico com a THD da tensao de saida do inversor para o controlador PID

modificado é mostrada na figura 5.24.
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THD = 4,004%

2 [

10 14 18

50

Harmonic magnitude as a %6 of the fundamental amplitude

Fig.5.24 Amplitude das harménicas em % em relacdo a fundamental.

Como pode ser observado na figura 5.24, este ultimo controlador também

apresentou uma baixa taxa de distorcdo da tensdo de saida (menor que 5%

previsto pela norma). Podemos concluir entdao que todos os controladores

apresentados mostraram-se coerentes com os resultados esperados, onde a taxa

de distorcao harmoénica da tensdo de saida deve ser menor que 5% segundo a

norma CEI/IEC 61000-3-2 [24].

Tabela 5. Comparagéao entre os controladores projetados.

- THD Norma
Controlador THD dg;rizr;sao de CEI/IEC Atendeu a norma
61000-3-2
PIpor Zegle 3,964% 5% Sim
PID pot Zlegle 4,393% 5% sim
Pl Convencional
por Alocacéo de 4,057% 5% Sim
Pélos
Pl Modificado por o o ~
Alocacao de Pélos 5,201% 2% Nao
PID Convencional
por Alocacao de 4.177% 5% Sim
Pdlos
PID Modificado por .
Alocacao de Pélos 4,004% 5% Sim
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5.3 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Neste topico serdo mostrados as fotos do protétipo desenvolvido em
laboratério, contemplando a montagem do inversor monoféasico juntamente com
as placas de controle desenvolvidas no laboratorio de eletrdnica de poténcia do

departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceara.

PLACA DE REALIMENTAGAO PLACA DE POTENCIA

Fig.5.25 Protdtipo desenvolvido em laboratdrio.

A figura 5.25 mostra toda a estrutura montada do protétipo desenvolvido, onde
estao presentes a placa de poténcia, a placa de controle com o microcontrolador
e o0 FPGA, a placa de realimentacao e drivers de acionamento.

A seguir sdo mostrados as fotos separadas de todas as placas do protétipo.
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Fig.5.26 Placa do sensor de LEM de realimentagéo.

= =

Fig.5.27 Placa de controle PIC/FPGA.
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Fig.5.29 Placa de poténcia do inversor.
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5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do inversor de
tensdo monofasico a trés niveis com os seis controladores projetados. Observou-se
uma certa homogeneidade entre todas as respostas adquiridas do sistema, onde
todos os controladores apresentaram uma baixa taxa de distorcdo harménica (menor
que 5% segundo a norma CEVIEC 61000-3-2), com excec¢ao do controlador PI
modificado por alocagéo de poélos (5,201%). Entretanto, essa taxa de distor¢édo pode
ser facilmente minimizada alterando os ganhos do sistema.

Conforme esperado, o protétipo montado atendeu as expectativas do projeto,
mostrando que a variedade de controladores implementados sem que a estrutura do
hardware fosse alterada teve respostas bastante satisfatérias, mostrando assim que
todo o projeto descrito ao longo desse trabalho tem uma relevancia importante para

futuras implementacdes em sistemas comerciais.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentado o estudo tedrico e pratico de um inversor de
tensdo monofasico a trés niveis com controle digital usando um microcontrolador
PIC e um FPGA.

Todo o estudo de dimensionamento, acionamento e projeto de controladores
digitais foi devidamente abordado durante os capitulos que sucederam. O trabalho
desenvolvido teve como objetivo mostrar a diversidade de possibilidade de projeto
para controladores digitais com baixo custo, bom desempenho e facil manutengéao.

Os resultados experimentais obtidos foram condizentes com o esperado,
resultando em um inversor com uma baixa taxa de distorcdo harménica na tensao
de saida, tensdo de 110V, freqiiéncia de 60Hz e potencia de 1KW.

Foram projetados seis controladores diferentes para o controle PWM do inversor
com malha de tensdo. O embasamento tedrico para o projeto desses controladores
foi abordado e devidamente explicitado neste trabalho.

As duas técnicas usadas para projeto dos controladores foram Ziegle Nichols
Modificado e Alocacdo de Podlos. Ambas as técnicas tiveram resultados
semelhantes, comprovando a diversidade de técnicas que podem ser
implementadas usando a topologia abordada neste trabalho sem que se altere nada
no hardware proposto.

O uso da técnica de Ziegle Nichols Moificado mostrou ser mais facil de se aplicar,
uma vez que sua simplicidade e facilidade de escolha do ponto de trabalho para o
projeto do controlador poder ter seus parametros facilmente ajustados com o uso de

ferramentas computacionais como o programa MATLAB. Entretanto, a técnica de
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alocacao de polos também mostrou-se bastante coerente, tendo a sua eficiéncia
comprovada nos resultados experimentas.

Apesar de todos os controladores descritos terem respostas bastante
semelhantes, observou-se que apenas um destes controladores (Pl Modificado por
alocagcao de pdlos) ndao atingiu a norma CEI/IEC 61000-3-2 com 5% de taxa de
distorcao harménica, entretanto, estudos realizados posteriormente mostraram que
ajustes de ganho resultam em um melhor desempenho deste controlados.

Dentre os controladores implementados o que mostrou melhor resultado com a
menor taxa de distor¢cdo harménica foi o Pl por Ziegle Nichols Modificado (3,964%),
contudo, todos os outros controladores tiveram respostas bastante préximas.

A eficacia e diversidade do uso de técnicas de projeto de controladores digitais
para um inversor de tensdo monofasico de baixo custo foi comprovada, como é
contemplado nos resultados experimentais mostrados no trabalho.

Para futuras implementacées podem ser utilizados microcontroladores mais
rapidos, que permitem algoritmos de controle mais robustos e com monitoramento

on-line do sistema.
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APENDICE A

(PROGRAMA DE CALCULO DO CONTROLADOR PI
USANDO ZIEGLE NICHOLS MODIFICADO)
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Yo% %% %% % PROGRAMA DO PI DIGITAL INVERSOR MONOFASICO 3
%o %0 To %o %o % %o NIVEIS

cle;

clear all

Ts=115e-6;

9090 %0 %0 %o % % % FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA PLANTA EM "S"

planta_s=tf(1.04,[7.5e-9 61.7e-6 1]);
nyquist(planta_s)

90% %% % a partir de nysquist obtém-se o ponto mais proximo de "-1" (pélo dominante)
real_a=-0.511;

imag_a =-0.506;

freq = 1.65e+004;

ra = sqrt(real_a"2+imag_a"2);
fia = atan(-0.506/-0.511);

Go %0 Yo Jo Yo To Yo o To o To Yo Fo %o To Jo Yo Jo % % % ponto de projeto

rb =0.5;
fib = ((65*pi)/180);

9o %0 o To Yo To Yo Io Yo Vo Fo Yo Fo Yo To Yo Yo Jo %o %o % controlador
Kp = (rb*cos(fib - fia))/ra;

Ti = abs(inv(freq*tan(fia - fib)));

Td =0;

q0 =Kp
ql =-Kp*(1 - Ts/Ti)
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APENDICE B

(PROGRAMA DE CALCULO DO CONTROLADOR
PID USANDO ZIEGLE NICHOLS MODIFICADO)



131

%% %0 % %% %% PROGRAMA DO PID DIGITAL INVERSOR MONOFASICO 3
%o %o To %o To %0 %o %o NIVEIS

clc;
clear all
Ts=115e-6;

%o %0 %0 % %o %o % % FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA PLANTA EM "S"

planta_s=tf(1.04,[7.5e-9 61.7e-6 1]);
nyquist(planta_s)

90% %% % a partir de nysquist obtém-se o ponto mais proximo de "-1" (pélo dominante)
real_a=-0.511;

imag_a =-0.506;

freq = 1.65e+004;

ra = sqrt(real_a"2+imag_a"2);
fia = atan(-0.506/-0.511);

G0 %0 To Jo Yo To %o To Yo To Jo %o Jo % % ponto de projeto

b =0.5;
fib = ((61*pi)/180);

90 % Yo Yo Yo %0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo % controlador

Kp = (rb*cos(fib - fia))/ra;
Ti = (tan(fib - fia) + sqrt(4*0.25 + (tan(fib - fia))"2))/(2*0.25*freq);
Td = 0.25*Ti;

q0 = Kp*(1 + Td/Ts)
ql =-Kp*(1 + 2*Td/Ts - Ts/Ti)
q2 = Kp*Td/Ts
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APENDICE C

(PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR)
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#include <18f452.h>

/I Configura o compilador para conversor A/D de 8 bits
#device adc=8 // 8 bits

#use delay(clock=10000000)

#fuses H4,PUT,WDT16

#BYTE PORTC=0xF82

#bit rc5=portc.5

I - DECLARACAO DE VARIAVEIS GLOBAIS /11T

signed long int V,U,U_1,U_2,erro,erro_1,erro_2,testemax;
signed long int a,b,c,d,e;

int x_lido;

int x_ref;

int tempo,conta,flag;

i TABELA DE 115us (73 pontos) /11T

int const senoide[]={0,4,9,13,17,21,25,30,34,38,42,45,49,53,56,60,63
,67,70,73,75,78,81,83,85,87,89,91,93,94,95,96,97
,98,99,99,99,99,99,98,97,96,95,94,93,91,89,87,85
,83,81,79,75,73,70,67,63,60,56,53,49,45,42,38,34
,30,25,21,17,13,9,4,0};

I INTERRUPCAO DO TIMER /TN

#INT_TIMER2
void seno ()

{
set_timer2(64836-get_timer2());

conta=x_ref;

if (conta==4)

{

if (flag==2) flag=0;
if (flag==0) rc5=!rc5;
flag++;

}
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if (tempo==72){
tempo=0;
restart_wdt();
}

output_d(V);

tempo++;

x_lido=read_adc();

x_ref=senoide[tempo];

erro=(signed long int)x_ref-(signed long int)x_lido;

T T
TN Fungdes para calculo dos controladores I
NN OBS: escolha o controlador descomentando /////1111111111111111111111
Y a fun¢do desejada (tirar o //) I
T T
M PID Modificado por Alocacgao de Poélos  ///1111H1H1TTTHHHTH1TTTT
/IV=((120*U_1)-(20*U_2)+(61*erro)-(24*erro_1)+(2*erro_2))/100
i PID Convencional por Alocacao de Poélos  ///11111THHH1111111T11
/IV=((100*U_1)+(79*erro)-(42*erro_1)+(5*erro_2))/100

i PI Convencional por Alocagao de Poélos  ///111H11TTTHTH1111TTT
/IV=((100*U_1)+(65*erro)-(17*erro_1))/100;

i PI Modificado por Alocagao de Poélos  ///1111T1TH1111TTTT
/IV=((113*U_1)-(13*U_2)+(47*erro)-(12*erro_1))/100;

i PID Convencional por Ziegle Nichols Modificado /111111111117
/IV=U_1+(((90*erro)-(66*erro_1)+(23*erro_2))/100);

M P Convencional por Ziegle Nichols Modificado /111111111111

/IV=U_1+(((65*erro)-(19*erro_1))/100);
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M Atalizagao das Variaveis /11T T

if (V>testemax) V=255; /I teste de extrapolacdo de valores
if (V<0) V=0;
erro_2=erro_1;
erro_l=erro; // armazena valores anteriores
U 2=U 1;
U_1=V,;
}

e Rotina Principal /111000

void main()

{

I CONFIGURACAO DO A\D /1T T

setup_ADC_ports (RAO_analog);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL );
enable_interrupts(GLOBAL);
set_adc_channel(0);

I CONFIGURACAO INICIAL DO PID /1T
setup_wdt(WDT_ON); //inicia WDT

erro_1=0;
erro_2=0;
U_1=0;
U_2=0;
tempo=0;
testemax=2535;

I - CONFIGURACAO DA INTERRUPCAO DO TIMER!1 /1]
NN Configuragao do timer2 para interrupcao em 115us
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,18,16);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
SET_TRIS_C(0x0);

while (true)

{
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