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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de um sistema de comando e controle digital
baseado no DSP (Processador Digital de Sinal), visando monitorar e controlar a tensdo de saida
de um conversor AC-DC trifésico, com o objetivo de maximizar o fator de poténcia através da
regulagio da tensdo de saida do conversor. A varidvel de controle do conversor ¢ a tensdo DC na
carga, cuja regulagdo é obtida através da atuagdio apropriada no dngulo de condugéo de trés
interruptores semicondutores auxiliares bidi;ecionais em corrente. O DSP tem a fungéio de gerar
e determinar o valor deste dngulo com o infuito de obter corre¢do do fator de poténcia. O
resultado final, obtido pela atuagdio do controle, é um conversor AC-DC com alto fator de

poténcia e tensdo de saida regulada em uma grande faixa de excurséo da poténcia de saida.



ABSTRACT

This work proposes a digital control system using Digital Signal Processors (DSP's)
to monitor and control the output voltage from a triphase AC-DC converter. The system aims to
maximize the power factor by regulating the converter output voltage. The control variable is the
load DC voltage, which is regulated by the conducting angle of three solid state bidirectional
switches. The value of this angle is determined and generated by the DSP, providing power
factor correction. The final result, obtained from the control system, is an AC-DC converter with

high power factor and stabilized output voltage within a wide range of output power.



SIMBOLOGIA
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INTRODUCAO GERAL

Recentemente, observou-se um avango consideravel da eletrdnica de poténcia, ndo se
medindo esforgos para o desenvolvimento e aperfeigoamento de novas técnicas, surgindo, a cada
dia, idéias inovadoras que revolucionam e motivam o estudo de novas estruturas. Surgem
comandos e controles mais eficientes, aliados ao desenvolvimento de novos componentes
semicondutores € novas técnicas de controle para o comando destes conversores.

O avango da eletrénica de poténcia tem propiciado uma contribui¢do em diversos
setores da atividade humana, onde as necessidades do mercado consumidor tém se tornado cada
vez mais exigentes. Este crescimento tem ocasionado o aparecimento de equipamentos nas mais
variadas aplicagBes, conjuntamente, a presenga destes tem causado transtornos a rede piblica de
alimentag#o, referentes ao fator de poténcia apresentado por estas estruturas. Esforgos s&o feitos
para minimizar a distorgdo harménica da corrente absorvida e elevar o fator de poténcia destes
equipamentos, que hoje também sofrem imposigo legal, sendo cada vez mais rigidas as normas
de fabricagdo de conversores estaticos. Face a este problema, a proposta apresentada ¢ a corregao
do fator de poténcia de uma estrutura comumente empregada. Trata-se do comando e controle de
um retificador trifasico de alta poténcia, cuja topologia permite a maximizagdo do fator de
poténcia. -

Com o avango da sofisticagdo dos conversores, também houve um aumento da
complexidade do comando destas estruturas, sendo necessario implementar leis de controle mais
elaboradas e sofisticadas. Com o aparecimento de microcontroladores mais poderosos, observa-
se, na literatura, uma tendéncia cada veé maior em empregar estes elementos no projeto de
comandos, onde a flexibilidade de implementagdo de rotinas de controle torna-se um atrativo.

Menciona-se ainda, a facilidade de implementa¢@o de rotinas de diagnosticos € monitoragéo,
sendo possivel informar ao usuério as condigSes de seu sistema, podendo-se atuar no sentido de
prevengdo e detecgdo de possiveis falhas, ou, ainda, utilizar as informag¢des para o

aperfeigoamento do produto.



XIV

Acreditando no avanco nesta diregio e na possibilidade de contribuiggo, este trabalho
dedicou esforgos no estudo e implementagdo de um sistema de comando e controle digital
baseado em um microcontrolador, mais especificamente no processador digital de sinal (DSP). A
fun¢do do DSP ¢ controlar um conversor AC-DC com a finalidade de maximizar o fator de
poténcia desta estrutura.

Inicialménte, no capitulo I sfo discutidos aspectos gerais de sistemas de controle
digital microprocessados, vantagens e desvantagens do emprego de microcontroladores no
comando e controle das estruturas de poténcia. Na seqiiéncia, descreve-se as caracteristicas
basicas de um processador digital de sinal, elemento utilizado na implementagdo do sistema de
controle.

No capitulo II é apresentado o conversor com a estrutura de comando digital
responsavel pelo seu controle, descrevendo a operagdo do conversor, a forma dos pulsos de
comando e as fungdes a serem desempenhadas pelo DSP.

No capitulo III ¢ mostrado como foram implementados os circuitos responsaveis pela
estrutura de comando, tais como: circuito de sincronismo, de amostragem da tenséo na carga e de
selegdo dos interruptores.

O capitulo IV ¢ dedicado ao software desenvolvido, apresentando cada uma das
rotinas responséveis pela operagdo do sistema de controle, enfatizando o desenvolvimento das
rotinas de conversdo A/D, do controlador proporcional integral derivativo e a rotina do comando
dos interruptores auxiliares. |

No capitulo V s3io mostrados os resultados experimentais obtidos pelo ensaio de um

protétipo em laboratério, comprovando a operagdo do comando digital proposto.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL MICROPROCESSADO

1.1 - Introducio

Este capitulo trata dos aspectos gerais do controle digital microprocessado, suas
vantagens ¢ desvantagens na implementagdo de circuitos de comando e controle baseados em
microprocessadores, bem como as aplicagdes mais evidenciadas na literatura. Descreve-se ainda
aspectos mais especificos do processador digital de sinal, elemento central do trabalho

desenvolvido.

1.2 - Aspectos Gerais

Em eletrénica de poténcia, tém sido utilizados circuitos de controle ¢ de geragéo
de comando basicamente analdgicos e com algumas variagSes analdgico-digitais, por serem estas
alternativas que apresentam caracteristicas favoraveis ao que diz respeito a velocidade e custo.
Outro aspecto, é a disponibilidade no mercado de circuitos integrados dedicados, largamente
utilizados e de comprovada eficiéncia, que facilitam as implementagdes.

Com o avango no desenvolvimento de microprocessadores e microcontroladores, técnicas
de comando e controle através de sistemas digitais microprocessados tornaram-se mais viaveis.
Porém, depara-se com o problema da velocidade, pois algoritmos de controle, para serem
implementados digitalmente, consomem muitos passos de programaggo e, por possuirem baixas
freqiiéncias de operagdo, estes componentes gastam muito tempo de processamento. Estes
dispositivos apresentam certas limitagSes na aplicacio em eletronica de poténcia, especialmente
em estruturas onde a velocidade da tomada de decisGes no controle e geragéo de comandos pode

ser extremamente decisiva.



Apesar destas limitagdes, muitos pésquisadores tém investido em controle digital
microprocessado, cuja aplicagdo ¢ das mais variadas, destacando-se sua utilizagdo em algumas
areas de eletrdnica de poténcia, tais como: controle de inversores e de retificadores, acionamento
elétrico, UPS (Uninterruptible Power Supply), monitoramento de estruturas, corregdo de fator de
poténcia, etc...[6 -20]

O desenvolvimento de microcontroladores de alta performance com freqiiéncia de
operagio maiores ("clock™) possibilita a implementacdo de algoritmos sofisticados com menor
tempo de processamento. Desta forma, a questdo da velocidade ndo tem causado tantos
problemas.

Recentemente com o uso do processador digital de sinal (DSP), cujo
desenvolvimento microeletrénico procura uma otimizagio de hardware e software visando a
obter um processador com um conjunto de instrugdes que agilizem a programagfo, serdo
necessarias menos instrugcdes para o desenvolvimento de algoritmos de controle, facilitando e
dando maior velocidade ao controle digital.

Em projetos de circuitos analdgico-digitais para o comando de estruturas, estes sdo
formados por conjuntos de blocos individuais, tais como flip-flops, amplificadores operacionais ,
geradores de fungdo, contadoreé e latch, cada qual realizando uma fungfio, cujo conjunto
determina o fluxo de operacdo desejado. Cada aplicagdo requer um projeto tnico, sendo que
existem pequenas similaridades entre um e outro projeto destinados ao comando de estruturas
semelhantes. Uma vez implementados estes circuitos, para desempenhar certas fungdes,
alteragdes na filosofia de comando requerem mudangas no projeto, muitas vezes existindo a
necessidade de troca de componentes.

No entanto, o desenvolvimento de circuitos microprocessados pode se tornar um
controle de propésito geral, que facilmente se adaptara a uma grande variedade de aplicagdes,
com o minimo de modificages a nivel de circuito. Cada aplica¢do individual necessitard de
simples alteragdes na programagio. Cabe salientar que microcontroladores néo s&o solucdo para
tudo; deve ser feita uma analise do que ¢é necessario, € muitas vezes a opgdo a ser tomada € por

comandos analégico-digitais sem microcontroladores. O fato € que com o advento de



microcontroladores cada vez mais sofisticados, tornou-se muito atraente a utilizagdo desta
enorme potencialidade que vem sendo oferecida por este clone de componentes eletronicos
disponiveis no mercado.

E evidente o avango tecnoldgico no campo digital. Existem hoje controladores que
incorporam uma variedade de facilidades, incluindo em uma tnica pastilha conversores A/D e
D/A, contadores, gerador PWM, EPROM, RAM, portas paralelas e seriais. Com todas estas
caracteristicas disponiveis, a questdio crucial seria tirar proveito destas vantagens, incorporando o
microcontrolador nos comandos analdgicos e analdgico-digitais, conseguindo tirar maior
proveito das caracteristicas de cada um, nio esquecendo os méritos individuais, que serdo

decisivos na escolha de um ou outro, ou mesmo de ambos.

1.2.1 - Vantagens e Desvantagens

Pode-se destacar algumas vantagens e desvantagens mais significativas da utiliza¢do
de microcontroladores no processo de construgdo de circuitos de controle e comando em
eletronica de poténcia [5].

As principais vantagens do emprego de microcontroladores sdo:

a) Reduzido custo de hardware
Na implementagio de leis de controle sofisticadas, sem a utilizagdo do

microcontrolador, seriam demandadas uma grande quantidade e variedade de componentes
eletrdnicos.

b) Imunidade a ruido ¢ maior

Como € necessario um menor nimero de componentes, o circuito fica bastante
reduzido, sendo que h4a um methor acoplamento ja que as ligagSes sdo mais curtas. Também,
salienta-se, que os microcontroladores incorporam muitos elementos internos os quais dispensam
a utilizagdo de circuitos externos, tais como: temporizador, conversores A/D e D/A, portas

seriais, portas paralelas, gerador PWM, etc...



¢) Facil incorporacio de diagnésticos e partida suave

Devido 2 flexibilidade da programago, torna-se facil adicionar este tipo de rotina. As
mesmas rotinas implementadas analogicamente consumiriam um bom nimero de componentes €
levariam um espacgo de tempo maior na implementagdo

d) Integridade dos dados

Como se tratam de dadbs digitais, uma vez sob processamento, os dados mantém-se
integros. No caso de circuitos analogicos, pardmetros podem ser alterados, por exemplo, sob

efeito da temperatura.
As principais desvantagens de um circuito de controle digital microprocessado so:

a) Velocidade

O controle digital microprocessado ¢ mais lento que os analégicos, porém o avango €
consideravel nesta diregéo.

b) Software

E necessario o conhecimento completo do microcontrolador a ser utilizado, sendo
que a programacdo pode se tornar uma tarefa exaustiva, especialmente se desenvolvida em

linguagem assembly.

1.3 - Processador Digital de Sinal

1.3.1- Introducio

O processador digital de sinal é um componente eletrdnico que combina a alta
velocidade de processamento com a capacidade numérica dos processadores. Nos ultimos anos,
tem sido largamente utilizado no controle de estruturas que requeiram algoritmos sofisticados e
velocidade de processamento [8-12], [14-18], [20]. Destaca-se, também, sua utilizagdo em outras

dreas, como: instrumentago, telecomunicagdes, robética, medicina, etc...



Entre os disponiveis no mercado, neste item sera descrito o TMS320C26 da T. EXAS
INSTRUMENTS, que é um processador digital de sinal ("DSP-Digital signal processing”), suas
caracteristicas basicas e arquitetura. A escolha deste componente da familia TMS320 esté ligada
ao fato da disponibilidade e a sua incidéncia de uso por pesquisadores [8-12], [14-18], [20].

O TMS320C26 é um processador de sinal de alta performance, unindo
caracteristicas que o tornam um elemento poderoso no controle e comando de estruturas em

eletrénica de poténcia.

1.3.2 - Caracteristicas

O DSP é um componente eletrénico que incorpora varias caracteristicas que o tornam
flexivel no desenvolvimento de interfaces, séndo seu conjunto de instrugdes otimizado para o
desenvolvimento de algoritmos de controle. Fungdes sofisticadas implementadas em hardware
substituem a necessidade de extensa programagao.

Entre varias destas caracteristicas sfo destacadas algumas referentes ao

TMS320C26BFL, conforme segue:

- Ciclo de instrugdo de 100ns

- Memoéria de Dados e/ou Programas interna configuravel de 1568 palavras
- Memoria de Dados e/ou Programas de até 128 K de palavras

- Memoria ROM interna de 256 Palavras

- 16 canais de entrada e saida

- Instrugdes e dados de 16 bits

- Acumulador de 32 bits

- InstrucSes de multiplicagdio e acumulagido em um unico ciclo de méaquina
- Instruges de légica e manipulagéo de bits

- Instrugdo de repetigdo racionalizando o uso da memoria

- Temporizador de 16 bits programavel

- 3 interrupgOes externas mascaraveis



- Geragdo de Clock Interno

- Pino de saida de sinalizagdo programavel (Latch)
- Instrugdo de salto controlado por pino de entrada
- Porta de comunicagio serial.

- 8 registradores auxiliares.

1.3.3 - Operagio Serial

O DSP possui uma porta serial que permite a comunicagdo com dispositivos
externos, como conversores seriais A/D e D/A, microcontroladores, microcomputadores, etc...

A figura 1.1 mostra o diagrama de blocos da porta serial do TMS320C26. Seis(6) séo
os sinais externos responsaveis pela composi¢do da estrutura de comunicagéo serial, cada um
correspondendo a um pino no DSP. Estes sinais s&o disponiveis externamente, conforme nimero

do pino mostrado na figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Diagrama de blocos da porta serial.



Além destes pinos de entrada e saida disponiveis, existem alguns bits no registrador
de "status" do DSP e registradores que controlam a operagdo da porta serial. Através destes,
pode-se programar a operagdo da mesma, adaptando-se as necessidades de projeto. O nome e a

descri¢do de cada um € mostrado na tabela 1.1.

BITS

FO - Formato da palavra (8 ou 16 bits)
TXM - Modo de transmisséo

FSM - Sincronismo

PINOS

CLKX - Sinal de clock para transmissdo
CLKR - Sinal de clock para recepgéo

DX - Sinal de dados transmitido pela serial
DR - Sinal de dados recebidos pela serial
FSX - Sinal de sincronismo para transmissao
FSR - Sinal de sincronismo para recepgdo
REGISTRADORES

DXR - Registrador de dados na transmissdo

DRR - Registrador de dados na recepgéo

XRS - Registrador de deslocamento na transmiss&o
RSR - Registrador de deslocamento na recepgdo

Tabela 1.1 - Bits, Pinos e registradores da porta serial.

A operagdo de transmiss@io ou recepgdo podem ser efetuadas com dados de 8 ou 16
bits, dependendo da informag8o armazenada no bit de controle FO. O modo de transmissdo (BIT
TXM) e o sincronismo (BIT FSM) também podem ser controlados através de software.

Estes bits de controle encontram-se no registrador de “status” STI1, que € um
registrador de 16 bits, onde sdo armazenados dados que informam sobre o estado de operagdo do
DSP. E mostrado na figura 1.2 o registrador ST e a posigdo de cada um dos bits de controle da

porta serial.
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Bit 2: TXM = Modo de transmiss&o.
Bit3: FO = Tamanho da palavra ( 8 ou 16 bits).

Bit 5: FSM = Sincronismo.

Fig. 1.2 - Registrador de Status ST1 do DSP.

Os bits de controle (bits 2,3 € 5) podem assumir dois estados, 0 ou 1, dependendo da
configuracdo desejada. E através das informagSes armazenadas nestes bits, por meio de
programagio, que se estabelece a maneira como sera feita a comunicagio serial de dados, sendo

possivel configura-la dentro das caracteristicas disponiveis. A tabela 1.2 descreve os possiveis

modos de operagio da porta serial.

BIT TXM

TXM=1 = Configura FSX (Sinal de sincronismo para transmissao)

como saida .Quando o dado a ser transmitido for colocado no registrador

DXR , FSX produz um pulso e a transmissfo ¢ iniciada no pino DX.

TXM=0 = O pino FSX ¢é configurado como entrada. A transmissdo

inicia através de um sinal aplicado ao pino FSX. Com isso o

sincronismo de transmiss#o pode ser feito externamente.
BIT FSM

FSM=1 => A operacfo da porta serial ¢ iniciada através de um sinal de

entrada nos pinos FSX/FSR.

FSM=0 = A porta serial opera de forma continua, os dados séo

enviados ou recebidos um apés o outro.

BITFO

FO=1 = Os dados a serem recebidos ou transmitidos serdo de 8 Bits.

FO=0 = Os dados transmitidos ou recebidos serdo de 16 Bits.

Tabela 1.2 - Configuracdo dos bits de controle da porta serial.



Para se alterar o valor dos bits de controle da porta serial, é necessario enviar
instrucdes ao DSP, instrugdes estas que atuam na modificagio dos bits da tabela 1.2. As

instru¢des disponiveis ao programador sdo mostrados na tabela 1.3.

FORT - Altera o tamanho da palavra a ser transmitida, "0" 16 bits ou "1" 8 bits.

RFSM - Reseta o bit FSM do registrador de status ST1.

SFSM - Seta o bit FSM do registrador de status ST1.
RTXM - Reseta o bit TXM do registrador de status ST1.
STXM - Seta o bit TXM do registrador de status ST1.

Tabela 1.3 - Instrucdes que atuam na modificagdo dos bits de controle da porta serial.

Com esta disponibilidade de programacfo, a porta serial do DSP pode operar de
diversas formas, adaptando-se facilmente a algum dispositivo externo, podendo operar de forma
continua com ou sem sinal de sincronismo. A comunica¢fio via porta serial processa-se, em

linhas gerais, conforme se descreve a seguir.

Operagio de transmissio de dados:

Inicia quando o dado que se deseja transmitir é escrito no registrador DXR.
Imediatamente, o sinal no pino FSX vai a nivel 16gico baixo e o dado comega a ser transmitido,
sendo o primeiro bit a ser transmitido o mais significativo (MSB). Quando todos os bits forem
transmitidos, uma interrupgfo interna (XINT) é gerada, indicando fim de transmissdo. Quando a
porta serial ndo estiver mais transmitindo, o pino DX do TMS320C26 ¢ colocado no estado de

alta-impedancia.

Operagio de recepciio de dados:
E iniciada com um pulso de sincronismo no pino FSR, podendo entfo receber o dado
via pino DR. Ap6s concluida a recepgdo, uma interrupgdo interna ¢ gerada (RINT) e o conteudo

do registrador RSR ¢ transferido para DRR. Os dados vindos do pino DR s#o, primeiramente,
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colocados em RSR. A porta serial do TMS320C26 ¢é dita duplamente buferizada devido a
utilizagio de dois registradores, tanto na recepgfo, como na transmiss&o.

A velocidade maxima com que os dados podem ser transmitidos ou recebidos € de 5

MHz.

1.3.4 - Mapa de Meméria

O TM320C26 contém um total de 1568 palavras de 16 bits de RAM interna, sendo

este total dividido em quatro (4) blocos (B0, B1, B2 e B3), conforme mostra a tabela abaixo.

B0 - 512 x 16 bits (dados/programa)
B1 - 512 x 16 bits (dados/programa)
B3 - 512 x 16 bits (dados/programa)
B2 - 32 x 16 bits (dados)

Os blocos B0, Bl e B3 podem ser configurados como memdria de dados ou
programa através da instrugo CONF (constante, 0< constante< 3). A instrugdo CONF altera os
bits CNFO e CNF1 do registrador de "status" STI1. Pode-se ter quatro possibilidades de

configuragio. A figura 1.3 mostra as combinagdes de configuragdo da memoria aceitas pelo DSP.

1513 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
BCNEQ]] TC [SXM [ C | 1 NEl%| HM [FSM [ XF [ FO [ TXM | PM |
Registrador de Status ST1

CNF1 CNFO0 BO B1 B2 B3
0 0 Dados Dados Dados Dados
0 1 Programa Dados Dados Dados
1 0 Programa Programa Dados Dados
1 1 Programa Programa Dados Programa

Fig. 1.3 - Configuragdo de memoria do DSP.
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O DSP pode enderegar até 64 K de palavras como memoria de dados e 64 K de
palavras como memoéria de programas, divididas em 512 paginas, sendo cada uma
correspondente a 128 palavras. O enderecamento pode ser feito de maneira direta, indireta ou
imediata. Para acessar uma posi¢do de memoria diretamente, esta disponivel um registrador que
¢ um ponteiro para a pagina de memoria com a qual deseja-se trabalhar. Este registrador DP(8-0)
¢ de nove (9) bits, podendo, assim, ter-se acesso as 512 paginas (2° = 512), sendo cada pagina de
128 Palavras. Isto resulta num total de 64 K de palavras (512 x 128 Palavras = 64 K de palavras).

Dependendo do valor atribuido a instrugio CONF(0<constante<3), os enderecos
fisicos de meméria variam. A tabela 1.4 mostra 0 mapa completo de memoria do TMS320C26,

para cada um dos valores permitidos pela instrugdo CONF.

CONF =10
Bloco Tipo Pagina Endereco Decimal Endereco Hexa
Reg. Memoria on-chip 0 0- 5 0000H - 0005H
B2 Dados 0 9% - 127 0060H - 00F7H
BO Dados 4-7 512 - 1023 0200H - 03FFH
B1 Dados 8-11 1024 - 1535 0400H - 05FFH
B3 Dados 12-15 1536 - 2047 0600H - 07FFH
Memoéria Externa | Dados 16-511 2048 - 65535 0800H - FFFFH
Memoéria Externa | Prog. End. 1000H - FFFFH
CONF =1
Bloco Tipo Pagina | Endereco Decimal Endereco Hexa
Reg. Meméria on-chip 0 0- 5 0000H - 0005H
B2 Dados 0 9% - 127 0060H - 00F7H
B0 Prog. 500-503 64000 - 64511 FAOOH - FBFFH
B1 Dados 8-11 1024 - 1535 0400H - O05FFH
B3 Dados 12-15 1536 - 2047 0600H - 07FFH
Memoéria Externa | Dados 16-511 2048 - 65535 0800H - FFFFH
Memoéria Externa | Prog. End. 1000H - FOFFH : FCOOH - FFFFH




CONF =2
Bloco Tipo Pagina Endereco Decimal Endereco Hexa
Reg. Memoria on-chip 0 0-5 0000H - 0005H
B2 Dados 0 96 - 127 0060H - 00F7H
BO Prog. 500-503 64000 - 64511 FAOCH - FBFFH
B1 Prog. 504-507 64512 - 65023 FCOOH - FDFFH
B3 Dados 12-15 1536 - 2047 0600H - 07FFH
Meméoéria Externa | Dados 16-511 2048 - 65535 0800H - FFFFH
Memoria Externa | Prog. End. 1000H - F9FFH : FEOOH - FFFFH
CONF =3
Bloco Tipo Pagina Endereco Decimal Endereco Hexa
Reg. Memdria on-chip 0 0 -5 0000H - 0005H
B2 Dados 0 9 - 127 0060H - 00F7H
BO Prog. 500-503 64000 - 64511 FAOOH - FBFFH
B1 Prog. 504-507 64512 - 65023 FCO0H - FDFFH
B3 Prog. 508-511 65024 - 65535 FEOOH - FFFFH
Meméria Externa | Dados 16-511 2048 - 65535 0800H - FFFFH
Memoria Externa | Prog. End. 1000H - FOFFH

12

Tabela 1.4 - Mapa de memoria do TMS320C26.

A pagina zero(0), que corresponde aos enderegos de 0 4 5, é reservada aos
registradores mapeados em memoria. A tabela 1.5 mostra estes registradores com sua respectiva
localizagéo e fungdo.

Além disto, o0 TMS320C26 possui uma ROM de 256x16 bits e uma pilha de 8x16

bits.
Registrador Endereco Defini¢cdo
DRR(15-0) 0 Registrador de recepgdo de dados da porta serial.
DXR(15-0) 1 Registrador de transmissdo de dados da porta serial.
TIM(15-0) 2 Registrador de Timer.
PRD(15-0) 3 Registrador de Periodo, para recarga do Timer.
IMR(5-0) 4 Registrador mascara de interrupgdo.
GREG(7-0) 5 Registrador para alocagdo de meméria global

Tabela 1.5 - Registradores mapeados em memoria.
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1.3.5 - Operacdes do TIMER

O TMS320C26 possui um contador de 16 bits interno associado a uma interrupgao,
realizando varias fungdes em intervalos de tempo regulares. A figura 1.4 mostra a estrutura

interna do "Timer" a nivel de blocos.

l BARRAMENTO DE DADOS B

TIM (16) ZERO

| i)

Clock Externo

O
CLKOUT 1

Fig. 1.4 - Diagrama de blocos da estrutura interna do "Timer".

O "Timer" é um contador regressivo que decrementa continuamente a cada sinal do
CLKOUT!1 ( frequéncia do clock de entrada do DSP dividido por quatro). Sdo dois registradores
que o controlam, o registrador TIM e o PRD. Estes sdo mapeados em memdria conforme tabela

abaixo:

TIM - Registrador de Timer - End. 02H - 16 bits
PRD - Registrador de periodo - End. 03H - 16 bits

O valor maximo de contagem é OFFFFH. O registrador TIM contém o valor a ser
contado, e a cada ciclo do sinal CLKOUT1 o TIM ¢ decrementado de um. O registrador PRD,
localizado na posigdo de meméria 03H, contém o valor de partida da contagem. Quando TIM
decrementar até zero, é gerada uma interrupcio interna TINT que avisa o DSP do final da
contagem. No ciclo seguinte, o conteudo do PRD ¢ transferido para o registrador TIM, fazendo

com que o contador recomece a contar. Se o valor do registrador PRD ndo for alterado, o
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contador tera sempre o mesmo valor de contagem e ser4 automaticamente recarregado cada vez
que atingir o valor zero.

Pode-se ler o contetdo ou escrever nos registradores TIM e PRD em qualquer ciclo,
sendo possivel, monitorar o contador lendo o registrador TIM ou alterar o valor do PRD, sem
perturbar a contagem de tempo corrente. Com isso, € possivel estabelecer, antecipadamente, um
novo valor de contagem, sem interferir no valor atual do "Timer”. Enquanto estiver na contagem
de um valor, pode-se carregar o registrador PRD com um novo valor, que sera colocado no TIM
ap0s o término da contagem.

Se ambos, PRD e TIM, sdo carregados com um novo valor de periodo, o contador
comegca a decrementar o novo periodo, sem gerar uma interrup¢@o.

Quando ocorre um RESET (Inicializagdo do DSP), o TIM e PRD séo inicializados no
valor maximo (OFFFFH). Se o "Timer" ndo for usado, TINT (Interrupgdo gerada internamente)
pode ser mascarado e o registrador de periodo PRD podera ser utilizado como uma localizagdo

de memdria de propésito geral.

1.3.6 - Interrupgoes

As interrupgdes disponiveis no TMS320C26 sdo oito (8), sendo trés mascaraveis de
uso externo, quatro geradas internamente e uma externa, responsavel pela inicializagdo do
processador. |

A informaggio de que ocorreu uma interrupgdo ¢ armazenada no registrador de "flag”
de interrupgdo (IFR - 6 bits). Este registrador é setado por interrupgdes externas INT(2-0) e
internas RINT, XINT e TINT.

Cada pedido de interrupgdo é armazenada no registrador IFR até serem reconhecidos
e, entdo, automaticamente limpas pelo sinal de IACK (reconhecimento interrup¢do) ou RS
(reset). Néo existem instruges para leitura ou escrita no IFR, este registrador serve para informar

ao DSP da ocorréncia de um pedido de interrupgéo.



15

O TMS320C26 tem um registrador de maéscara de interrupgio (IMR - 16 bits),

mapeado em memoria, para mascarar interrupgdes internas e externas, conforme mostra a figura

1.5.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
RESERVADO [XINT | RINT | TINT | INT2 | INTI | INTO |

Fig. 1.5 - Registrador de Mdscara de interrupcdo (IMR).

H4 um bit para cada interrupgdo no registrador IMR que habilita a interrupgéo
correspondente, desde que o processador esteja habilitado a receber interrupgfes. Uma vez
definida a mdscara para as interrupgdes, o DSP pode ser habilitado ou ndo a aceitar estas
interrupgdes. Isto é conseguido resetando o nono bit (INTM) do registrador de status STO.
Usando a instrugiio EINT (habilita interrupgfo) o bit INTM do registrador de "status” STO €
resetado (INTM=0), por outro lado, o uso da instrugdo DINT (desabilita interrupgdo) seta INTM.

Observe tabela abaixo:

INTM - Bit 9 do STO
INTM = 0 =Todas interrupgdes desmascaradas sdo habilitadas.
INTM =1 =Todas interrup¢des mascaraveis sdo desabilitadas.

As interrupgdes sdo priorizadas, isto equivale a dizer que elas possuem prioridades
no que diz respeito ao atendimento, sendo primeiramente atendida a de mais alta prioridade. A

tabela 1.6 mostra todas as interrupgdes com sua localizagdo na memoria, bem como a prioridade

de cada uma.
Interrupcio Localizagéo Prioridade Fungio.
RS Oh 1(mais alta) Sinal de Reset externo.
INTO 2h 2 Interrupgdo de uso externo #0.
INT1 4h 3 Interrupgdo de uso externo #1.
INT2 6h 4 Interrupgdo de uso externo #2.
8 - 17h Localizagdo reservada.
TINT 18h 5 Interrupgdo interna do timer.
RINT 1Ah 6 Interrupgdo de recepgdo da porta seria.
XINT 1Ch 7 Interrupgao de transmissé@o da porta serial.
TRAP 1Eh Nao Priorizada | Interrupgdo por software.

Tabela 1.6 - Prioridades e Localizacdo das Interrupgoes
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As interrupgdes, quando geradas e atendidas, causam um desvio na execugdo normal
do programa. Cada uma possui um endere¢o, conforme mostra a tabela 1.6. Quando uma
interrupgdo for atendida, o programa ¢ desviado para o enderego respectivo. Este enderego € fixo
e diferente para cada interrupgdo. A

Porém, ao ser desviado para um dos enderegos contidos na tabela 1.6, o contetido
destes enderegos contém uma instrugéo de desvio para uma posi¢do de memoéria RAM. E nesta
posi¢do de memoria que deve ser colocado o endere¢o da rotina de servigo de interrupgéo, que
sera a rotina que atendera a interrupg@o em questdo.

A rotina de servigo de interrupgdo é um programa que devera ser executado por
ocasido de uma interrupgéo.

Quando ocorre uma interrupgdo, o "flag” correspondente ¢ setado no registrador de
"flag" de interrupgdo (IFR). Se o bit correspondente no registrador da mascara de interrup¢do
(IMR) esta setado e as interrupgdes estdo habilitadas INTM=0), o processo de interrupg:ﬁo é
iniciado.

Quando o vetor de interrupgdo € carregado no PC (registrador contador de programa
- indica a posigéo atual de execﬁgﬁo do programa) as interrupgdes sdo desabilitadas (INTM=1).
Desde que desabilitadas, um processo de interrupgdo que for encaminhado nio serd atendido,
exceto se a rotina de servigo de interrupgdo reabilita-las, ou seja, dentro da prépria rotina devera
existir um comando da habilitagdo (EINT). No final da rotina de servico de interrup¢do um
comando de retorno devera ser executado, a fim de que o programa possa seguir sua execugio
normal, do ponto onde foi interrompido para o atendimento de uma interrupgdo.

Quando for necessario habilitar alguma das interrupgdes, deve-se seguir os seguintes
procedimentos:

- Setar o bit, que corresponde a interrupgio a ser habilitada, no registrador mascara
de interrupgdo (IMR - End. 04H).

-Executar uma instru¢do EINT (habilita interrup¢des), com isso, ao receber um
pedido de interrupgdo, o DSP serd interrompido na sua execugdo normal do programa,

desviando-se para a rotina de servigo de interrupgéo.
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1.7 - Conclusiao

Foram aqui destacados alguns dos aspectos mais importantes que motivam a
utilizagdio de técnicas digitais microprocessadas. Vantagens e desvantagens mais significantes
foram citadas, contudo, sempre atentando-se as necessidades de cada conversor, cujas
peculiaridades definirdo a opgdo mais sensata. Custo, velocidade, facilidade de implementaggo,
disponibilidade de componentes e confiabilidade sdo elementos de fundamental importéncia e
decisivos na escolha da técnica de comando e controle mais adequada.

Introduziram-se, também, algumas da caracteristicas mais importantes do
processador digital de sinal, o qual foi utilizado na implementagio do comando e controle do
retificador. Salientou-se sua arquitetura e destacou-se a estrutura funcional da memoria,
interrupgdes, contador e porta serial, que objetivam facilitar o melhor entendimento dos capitulos

seguintes, onde estas caracteristicas serdo utilizadas.



CAPITULO II

ESTRUTURA RETIFICADORA COMANDADA PELO DSP

1.1 - Introducio

Neste capitulo é realizada a descrigdo do conversor, apresentando seu circuito
completo e suas caracteristicas basicas de operagdo e funcionamento. Em seguido, passa-se a
descrever o aspecto do comando da estrutura, onde serd mostrada, a nivel de blocos, a proposta
de um sistema digital baseado no processador digital de sinal responsével pelo comando e
controle do conversor.
A estrutura a ser controlada digitalmente ¢ um retificador trifasico de onda completa
a diodos com um filtro indutivo colocado em série com cada uma das fases. S3o0 acrescentados,
também, trés interruptores semicondutores auxiliares em série com cada um dos indutores, com o
objetivo de efetuar a corre¢iio do fator de poténcia. O comando digital baseado no DSP
(Processador digital de sinal) tem por finalidade gerar os sinais de comando dos trés
interruptores, objetivando maximizar o fator de poténcia através da regulagio da tenséo na carga.
Serdio detalhados alguns aspectos de funcionamento da estrutura, bem como a fungdo do
processador digital de sinal, tecendo-se também alguns comentérios e definicdes sobre fator de
poténcia e distorgio harménica de corrente para cargas ndo-lineares alimentadas pela rede

comercial de fornecimento de energia elétrica.

2.2 - Fator de Poténcia em cargas Lineares e Nao-Lineares

A proposta de maximizagio do fator de poténcia de uma estrutura retificadora
trifasica através de comando digital é o tema central deste trabalho. Com isso cabe salientar

algumas definigSes comumente aceitas no estudo do fator de poténcia para cargas lineares e ndo-
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lineares. Serdo colocadas, neste item, consideragdes sobre o fator de poténcia comumente
empregadas na literatura [22],[23].

Se uma fonte de tensdo senoidal, pode-se citar a rede de alimenta¢dio comercial,
alimentar uma carga com caracteristicas lineares, a corrente que flui por este elemento terd a
forma senoidal. Da mesma forma, se a carga conectada a fonte de tenso senoidal for ndo-linear,
esta absorve da rede de alimentagfo correntes de forma distorcida, ndo acompanhando mais uma
fungio senoidal. Exemplificando graficamente, a figura 2.1 mostra a forma de onda de uma fonte
de tensdo senoidal, onde admiti-se estar alimentando uma carga linear genérica qualquer. Com
isso uma corrente senoidal sera drenada da rede de alimentagdo e, também, a corrente drénada

por uma suposta carga néo-linear, onde a forma de onda da corrente nfo se apresenta senoidal.

Vim I (carga Ndo-Linear)
In b
. \/ \ -
K 4
o
I, sen(@!+¢) -V, sen ot

Fig. 2.1 - Tensdo e corrente através de uma carga linear e nio-linear.

A forma de onda da corrente devido a uma carga nio-linear conectada a fonte de
alimentacdo, sendo um sinal periédico, pode ser expresso sob a forma de um somatério de sinais
senoidais. através de uma Série de Fourier. As componentes deste somatério sdo as harmdnicas,
que na determinagdo do fator de poténcia devem ser observadas.

Algumas definigdes empregadas na literatura relativas ao fator de poténcia serdo

descritas a seguir:
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- Fator de deslocamento : E o co-seno do 4ngulo de defasagem entre uma tens3o

senoidal pura, ou sua componente fundamental, e a componente fundamental da corrente.

- Taxa de distor¢io harmoénica (TDH): E a razio entre o valor médio quadratico
do contetdo harmonico de um sinal e o valor médio quadratico da componente fundamental. A

equagdo (2.1) exprime matematicamente esta colocagéo.

Ij(")
TDH=Yr? 2.1)

Ifl

Fator de Poténcia: Definido como sendo a razdo da poténcia ativa (P) em Watts ¢ a
poténcia aparente (S) em volt-ampéres (VA). Para cargas lineares o fator de poténcia € o ﬁréprio
fator de deslocamento. |

Através das definigoes 'acima, chega-se a uma expressdo para o fator de poténcia para
cargas ndo-lineares, como segue:

A poténcia ativa suprida pela rede a carga é expressa pela equagdo (2.2).
P=V,1,,.COS} (2.2)
A poténcia aparente total é representada pela equagéo (2.3)
§S=V,.1, (2.3)

Através da defini¢io de fator de poténcia dada acima, pode-se representa-lo

matematicamente através da equagio (2.4)
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P
FP=— 2.4
S 2.4)

Substituindo (2.2) € (2.3) em (2.4), resulta:

v..1,,.COS
FP =_f_f_’_»;? (2.5)
v, I,
1,
FP=—-COS} (2.6)
I

Nas equagdes (2.5) € (2.6), I, e I,, sdo a corrente de fase eficaz e a corrente eficaz

da primeira componente harmonica, respectivamente.

A corrente de fase eficaz é definida conforme equagéo (2.7).

]f =\’]j1+§.[j(n) (2-7)

Substituindo a equagéo (2.7) em (2.6), resulta em:

2.8)

Aplicando-se a definigéo de Taxa de Distorgdo Harménica (TDH), representada na

equagdo (2.1), na equagdo (2.8), tem-se:

COSh

V1+TDH’®

FP = (2.9)
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A expressdo (2.9) define o fator de poténcia para elementos néo-lineares. Se a carga
for linear, o fator de poténcia é dado pelo fator de deslocamento. A mesma expressdo demonstra,
também, que o fator de poténcia para cargas nio-lineares sofre influéncia da taxa de distor¢do

harmoénica (TDH).

2.3 - Retificador Trifasico Basico

Neste item sera tratado um conversor bastante conhecido, limitando-se a uma breve
apresentagdo, que servird como ponto de partida para a colocagdo da proposta de um conversor
controlado digitalmente.

E apresentado na figura 2.2 o circuito de um retificador trifasico de onda completa
a diodos com filtro capacitivo. A rede trifasica é representada por Va, Vb e Vc com o neutro N e
a carga Ro. Co representa o filtro de saida. O capacitor Co, colocado em paralelo com a carga,
serve para reduzir as ondulagdes da tensdo na saida. Devido & introdugdo deste filtro, a corrente
absorvida pelo conversor ¢ de forma descontinua, resultando, teoricamente, num baixo fator de
poténcia na ordem de 0.7 e distorgdo harmodnica total na ordem de 92% [21]. Neste tipo de
retificador os diodos da ponte conduzem por um intervalo de 120°. No intervalo inicial, relativo a

0°-30°, e no intervalo correspondente a 150°-180°, encontram-se bloqueados.

AD XD, iD3

i

M M

55
}

AD, &D; &Dg

Fig. 2.2 - Retificador trifasico bdsico.
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A figura 2.3 mostra a tensio e a corrente de fase, onde fica evidente a forma ndo
senoidal da corrente, existindo intervalos onde a corrente é zero. No intuito de maximizar o fator
de poténcia desta estrutura, é necessério que a corrente de fase assemelhe-se & forma senoidal,
conseguindo assim baixa taxa de distor¢do harménica (TDH). O angulo de defasagem entre a
tensdo da rede e a componente fundamental da corrente também devera ser pequeno, pois ambos

contribuem na determinag¢ao do fator de poténcia (equagéo 2.9).

p 1) T 0
i)

A/
Wa

Fig. 2.3 Tensdo e corrente de fase do retificador.

Muitas alternativas tém sido propostas por académicos e engenheiros a fim de
maximizar o fator de poténcia apresentado pelo retificador trifésico basico. No € pretensdo deste
trabalho apresentar solugdes de corregdio de fator de poténcia em estruturas retificadoras
trifasicas, mas sim calcado em uma destas alternativas, que sera descrita no proximo item, propor
e implementar um comando digital microprocessado com o propdsito de maximizar o fator de
poténcia desta estrutura, valendo-se, para isto, de técnicas digitais de geragfio de comando e

controle.
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2.4 - Estrutura Proposta com o Comando Digital

Sera apresentado, neste item, o conversor AC-DC que serd comandado digitalmente,
' implementado de tal forma a se ter um alto fator de poténcia. A concepgdo do projeto deste
conversor permite controld-lo através de interruptores auxiliares que sdo acionados em baixa
freqiiéncia. O controle sobre o chaveamento destes interruptores da a possibilidade da corre¢do
do fator de poténcia e uma pré-regulagdo da tensdo na carga. A figura 2.4 mostra a estrutura
retificadora com o diagrama de blocos simplificado do circuito digital, responsavel pelo

comando dos interruptores Sa, Sb e Sc.

v, L iDl :I:D2 £D3 Cals
b= == /M m % i
Vi| L S
N_@g__,% m M S; RO
\Y
_@5.% M M /. +
—
Sel &
0 T T
Interface Corx/essor
A 4 T 1
Sincronismo . DSP —
TMS320C26

Fig. 2.4 - Retificador trifisico com circuito de comando e controle digital.

Com relago ao retificador basico mostrado no item 2.3, foram adicionados
indutores em cada uma das fases e, em série com estes, foram conectados interruptores

semicondutores (Sa, Sb e Sc) cujo ponto comum ¢ o né central entre os capacitores Ca e Cb.
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2.4.1 - Operacio Basica

A figura 2.5 mostra as formas de onda tipicas da corrente de entrada em uma das

fases e da respectiva tensdo para o retificador trifsico proposto na figura 2.4.

L~

Fig. 2.5 - Tensdo e corrente de entrada tipicas de um retificador trifdsico
com indutores nas linhas de entrada.

A introdugdio de filtros indutivos faz com que os diodos da ponte retificadora
conduzam por mais tempo, devido ao atraso da corrente provocado pela colocagéo dos indutores,
sendo que o bloqueio pode ocorrer em qualquer ponto do intervalo entre 150°-180°. No intervalo
inicial (o), correspondente a 0°-30°, os diodos da ponte ainda se encontram bloqueados. Com a
introdugfio dos interruptores auxiliares é possivel criar um caminho alternativo para circular a
corrente de fase neste intervalo inicial.

A tentativa é de fazer circular corrente durante um intervalo maximo de tempo,
correspondente a todo um semi-ciclo. Com isto, pretende-se aproximar a forma de onda da
corrente de fase a de uma sendide, de tal forma a se obter uma baixa taxa de distorgdo harménica
total e um pequeno 4dngulo de defasagem da componente fundamental da corrente em relagdo a
da tensdio e como consequéncia, um elevado fator de poténcia.[21]

Estes interruptores séo colocados em estado de condugio por um intervalo de tempo
que corresponde a um &ngulo que pode variar desde zero graus (0°) a trinta graus (30°) do

periodo da rede, justamente no intervalo onde os diodos da ponte encontram-se bloqueados.
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Através de ensaios realizados no laboratério, para um protétipo de 6 KW com tensdo

de entrada fase-neutro 127 V, foram tragados graficos relativos a tensdo de saida do conversor

em fungdo da poténcia e do angulo de condug@o dos interruptores, obtendo-se a caracteristica de

saida deste conversor.

O grafico da figura 2.6 mostra a caracteristica da saida do conversor, em fungéo da

raziio entre a tensdo média de saida Vout e a tensdio de fase Vin (127 V). Com o aumento da

corrente de carga esta relagdo diminui, o que equivale a uma diminui¢&o da tenséo de saida Vout.

Aumentando-se o dngulo de condugfo dos interruptores para uma mesma carga, ha um aumento

na relagio Vout/Vin, fazendo com que a tensdo de saida Vout aumente, visto que supde-se

constante a tensdo de fase Vin.

Vout/Vin

2.64

2.56

248

24

232

224

2.16

2.08

1 1 1 t

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Poténcia de Saida (W)

Fig. 2.6 - Caracteristica de saida do conversor.
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Analisando a caracteristica de saida do retificador mostrado na figura 2.6, verifica-se
um comportamento aproximadamente linear da tensio média de saida com relagdo a uma
variagio de carga, mantendo-se constante a tensdo de fase na entrada do retificador e indutancia
do filtro.

Com o aumento do dngulo de condugio dos interruptores auxiliares, a tenséo de saida
eleva-se, isto decorre da energia armazenada no indutor que posteriormente € transferida a carga,
fazendo com que a tensdo aumente. A quantidade de energia que ¢ transferida a carga ¢
diretamente proporcional ao tempo em que os interruptores permanecerem conduzindo.

Monitorando a tensfio na carga, pode-se determinar o &dngulo de disparo dos
interruptores de maneira a regular a tensdo de saida. Dependendo do nivel de tensdo que se
deseje regular, o conversor pode operar com tensdo constante praticamente em toda faixa de
operagao.

Admitindo-se, a titulo de exemplo, que se deseja manter a tensdo de saida do
retificador em 285 V DC. Supondo-se a tensdo de fase constante no valor de 127 V, a relagéo

Vout/Vin fica sendo:

Vour _ 285 _ 3,24 2.9)
Vin 127

Observando o gréfico da figura 2.6, pode-se conseguir a relagdo (2.9) variando o
angulo Alfa, ou seja, 2 medida que a poténcia de saida aumenta, o 4ngulo Alfa devera aumentar,
transferindo-se maior energia a carga e, conseqiientemente, compensando a queda natural da
tensdo na saida. Esta razio entre Vout e Vin igual a 2,24 pode ser mantida para uma grande faixa
de operagio do conversor, conforme pode ser verificado acompanhando o grafico da
caracteristica de saida do conversor.

Para 0 mesmo protitipo de 6 KW, também foi tragada a caracteristica do fator de
poténcia. A figura 2.7 mostra o fator de poténcia desta estrutura para alguns dngulos de condugéo

dos interruptores. Um fator de poténcia alto ¢ obtido em fungfo do 4ngulo alfa utilizado. Para
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cargas menores, o valor do angulo de condugdo deve ser menor para se obter fator de poténcia
elevado. Para se manter um alto fator de poténcia para poténcias maiores de saida, o angulo deve

ser aumentado , conforme mostra a figura 2.7.

097 F-—--——-~ 1o

094 [~~~

091 [~~~/ 1 /g T T T T T TaT T T TR

088 [~~~ A~ A~/ "~~~ " TTaT TR

WI(V.A) 085 [~ "7

082 "7 Alfa 20°

- Alfa 25°
Alfa 30°

079 [~

076 [~

073 [~~~ 7

0.7
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Poténcia Saida (W)

Fig. 2.7 - Fator de poténcia em fungdo da carga.

Pode-se observar através das figuras 2.6 e 2.7, que a tensdo de saida e o fator de
poténcia estio intimamente ligados e dependentes do &ngulo de condugdo dos interruptores. Na
tentativa de manter a tensdo regulada, o fator de poféncia também ¢é favorecido, atuando-se no
angulo de condugdo dos interruptores, no intuito de regular a tenséo na carga automaticamente,
mantém-se elevado o fator de poténcia da estrutura. Com esta caracteristica favoravel, pode-se
obter um retificador trifisico com tensdo de saida regulada e elevado fator de poténcia, sem a
necessidade de comando e controle sofisticados, simplesmente regulando a tensdo de saida do

retificador através do controle automatico do 4ngulo de condugdo dos interruptores.
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2.2.3 - Especificacdes Gerais

O protétipo do retificador trifasico a diodo, cujo controle € o tema apresentado neste

trabalho, possui as seguintes especificagdes basicas de projeto:

Poténcia de saida: P=6000 W
TensiAo de entrada de fase: V=127V, 60 Hz
Tensio de saida regulada: Vo=285V

Indutincia do filtro: 4 mH

2.5 - Descri¢cdo do Comando Digital do Retificador

Este item visa a tornar familiar os elementos, a nivel de blocos, da estrutura de
comando digital, descrevendo a responsabilidade de cada um na composigido do comando e
controle do retificador. A

A implementaciio do comando do retificador é dividida em blocos funcionais, cada
um responsavel pela passagem de informagdes ao processador digital de sinal (DSP), a fim de se
realizar a operagdo desejada no controle da estrutura.

A figura 2.8 mostra o diagrama de blocos do comando digital, composto pelos

seguintes blocos:

- Processador digital de sinal (DSP).
E o cora¢do do sistema de comando e controle. E responsavel pelos calculos e

decisdes, selegdo dos interruptores , geragdo do angulo de disparo e a lei de controle.
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- Circuito de sincronismo com a rede (CSR).
Este circuito monitora a tensdo em uma das fases, detectando o exato instante onde a
tensdio desta fase passar por zero, avisando o0 DSP do momento correto da ordem de

condugdo dos interruptores.

- Circuito de amostragem da tensdo na carga (CAT).
E composto basicamente por um conversor analégico-digital, que transforma a tensdo

na carga em um valor digital, que posteriormente sera tratado pelo DSP.

- Circuito de logica e controle (CLC).

Através do circuito de légica e controle, o DSP controla toda a operagéo de comando
da estrutura, selecionando os interruptores a serem comandados, acionando o
conversor A/D, enviando sinal de bloqueio para os interruptores. E a interface do

DSP com os circuitos que compdem o comando do conversor.

- Circuito de drive dos interruptores (CDI).
Este circuito é responsével pela entrada em condugdo e bloqueio dos interruptores.

Para isolar os sinais de comando do estagio de poténcia, utilizou-se isolador ético.

- Circuito isolador e adaptador (CIA).

A tensdo de saida do retificador, que serd amostrada pelo conversor A/D, ¢ uma
tensio elevada, fazendo-se necessario uma adaptagdo deste valor para niveis
admissiveis pelo conversor A/D utilizado. A fung¢do deste circuito € adaptar‘o valor
da tensdo na carga aos niveis de operago do conversor analégico-digital e, também,
propiciar o isolamento entre a tensdo na carga € o A/D, para isso foi utilizado um

isolador dtico.
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Fig. 2.8 - Diagrama de blocos do comando digftal.

2.3 - Funcoes do DSP no Comando

O circuito de comando da estrutura de poténcia é baseado no DSP, estando sob sua
responsabilidade o controle geral do circuito de comando. O objetivo é enviar pulsos de comando
a trés interruptores, cada um localizado em uma das fases. Na pretensio de maximizar o fator de
poténcia ¢ feita a regulagio da tensdo na carga através da variagio da largura destes pulsos. Para
obter este resultado de controle desejado, o DSP tem por finalidade desempenhar as seguintes

fungdes:

Determinar a largura dos pulsos de comando.

Determinar o instante de disparo para cada um dos interruptores.

Limitar a largura dos pulsos de comando entre 0° e 30°.

Determinar os instantes da passagem por zero das fases sem monitoragao.

Efetuar a leitura da tensdo na carga.

Executar os calculos do controlador PID digital.
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Em resumo, o DSP devera calcular corretamente a largura do pulso de comando, ja
que este determina o valor da tensfo na carga e, conseqiientemente, o fator de poténcia. A largura
do pulso € o dngulo de condug@o dos interruptbres, a precisdo com que se consegue varia-lo € de
fundamental importincia no ajuste da tensio de saida desejada.

O 4angulo de disparo é gerado pelo contador interno do DSP, que é um contador
decrescente, sendo que a cada 100ns ele é decrementado de um. Quando a contagem chegar a
zero, uma interrupgio é gerada, avisando o processador do término da contagem. O angulo
depende exclusivamente do valor que o contador devera contar.

O valor colocado no contador deverd representar uma largura de pulso
correspondente a um 4ngulo de 0° até 30° do periodo da rede (16,67ms), para o dngulo méximo
de condugdo, que corresponde a um periodo de tempo de 1,3889ms (30°), o valor da contagem
sera 13.889 (1,3889ms/100ns).

Devido ao fato da contagem efetuar-se em pequenos intervalos de tempo (100ns),
consegue-se uma boa precisdo deste dngulo, podendo-se varid-lo em incrementos de 0° 0' 7,78",
ou seja, na faixa de 0° a 30°, o angulo pode ser dividido por 13.889, podendo assim, ser

incrementado ou decrementado em intervalos pequenos.

2.4 - Conclusao

Foi apresentado neste capitulo o conversor que se deseja controlar, o qual trata-se de
um retificador trifdsico a diodos com filtros indutivos associados a sua entrada. O objetivo €
maximizar o fator de poténcia através da regulagdo da tensfio na carga num determinado valor.
Para alcangar este objetivo, o DSP comandara trés interruptores semicondutores, cuja largura do
pulso de comando determinara o valor da tensdo na carga. Associa-se ao DSP outros circuitos,
responsaveis por informagdes necessarias a tomada de decisGes para o correto comando dos
interruptores. O resultado final pretendido € um retificador com alto fator de poténcia e tensdo de

saida regulada.
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE COMANDO

3.1 - Introducao

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento e implementagdo de um comando
digital microprocesse;do, possibilitando a maximizagdo do fator de poténcia da estrutura
retificadora trifasica a diodos a qual foi apresentada no capitulo anterior. Este capitulo vai tratar
do circuito de comando dos interruptores auxiliares do retificador, descrevendo a forma como
devem ser gerados os pulsos de comando, mostrando como foram implementados cada um dos
circuitos responsaveis pela estrutura do comando, bem como a logica de controle digital

desenvolvida.

3.2 - Comando dos Interruptores Auxiliares

A variavel de controle da estrutura de poténcia é a tensdo DC na carga. A atuagio
apropriada no angulo de condugfo dos trés interruptores auxiliares permitira incrementar o fator
de poténcia do retificador. O que sera apresentado neste item € a forma como devem ser gerados
os pulsos de comando para cada interruptor, objetivando maximizar o fator de poténcia.

Os sinais de comando dos interruptores auxiliares sdo pulsos cuja largura deve variar
de um angulo entre 0°a 30° do periodo da rede de alimentagdo (1/60Hz). Estes pulsos devem ser
sincronizados com a passagem por zero da tensio de fase a qual o interruptor esta associado.

A figura 3.1 mostra o formato dos pulsos de comando, sendo que a tensdo na carga
determina o valor adequado deste angulo (a.), visto que, a pretensdo de conseguir um alto fator

de poténcia esta ligada ao controle da tensdo na carga, conforme descrito no capitulo IL.
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Fig. 3.1 - Pulsos de comando para os interruptores Sa, Sb e Sc.

A responsabilidade do controle digital é reproduzir os pulsos de comando mostrados

na figura 3.1, além disto, o DSP terd que determinar a largura dos pulsos de comando, em fung¢do

da tensdo de saida, que devem iniciar sempre na passagem por zero da respectiva fase.

3.3 - Circuito de Sin‘cronismo. com a Rede

Os pulsos de comando de cada interruptor sdo enviados quando a tensdo de fase, &
qual o mesmo-esta conectado, atingir zero. Este instante € determinado através do circuito da
figura 3 .2, que tem por finalidade obter o sincronismo do sinﬁl de comando dos interruptores
com a passagem por zero da rede de alimentagdo. O circuito usa um comparador LM311 para

produzir um pulso que servira para gerar um pedido de interrupgdo externa no DSP.
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Fig. 3.2 - Circuito de Sincronismo.

A fonte Vf representa a tensdo em uma das fases de entrada do retificador. A tensdo
do secundario do transformador ¢ retificada e aplicada a entrada ndo inversora (pino 2) do
LM311, que é comparada com um nivel de tensfio préximo de zero, injetado na entrada inversora
(pino 3).

Quando a tensdo da rede for menor que este nivel, a saida do LM311 tera nivel de
tensfio zero, por outro lado se o sinal da rede for maior, o comparador apresenta-se saturado
positivamente. A saida do LM311, que corresponde ao pino 7, permanece constantemente em
nivel alto (5 V), exceto no instante onde a tensdo da rede ficar proxima a zero. Com iéso, tem-se
a geragdo de um pulso pr6ximo ao instante da passagem por zero da rede. A figura 3.3 mostra o
sinal de saida-do comparador, observa-se que a geragio do pulso tem inicio antes do exato
instante da passagem por zero da tensdo da rede. E feito um. ajliste por software, gerando-se um
tempo morto, de tal forma que o interruptor localizado na fase monitorada seja comandado a
conduzir no instante em que a tensdo efetivamente atingir zero ( representadd na figura 3.3 por

"Zero").
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Fig. 3.3 - Sinal na saida do comparador (pino 7).

Este sinal, que ¢é obtido a cada passagem por zero da tensdo de fase, esta conectado
ao pino 20 (INTO0) do DSP, gerando um pedido de interrupgéo no DSP. Esta interrupgéo avisa o
microcontrolador da passagem por zero da tensdio de fase. A interrupgdo utilizada ¢ INTO.
Quando o DSP (TMS320C26) recebe um pedido de interrupgdo via INT, o programa ¢ desviado
para a rotina de servigo de interrup¢do, que identifica o interruptor a ser comandado, bem como a
largura do pulso de comando. Foi utilizado um circuito de sincronismo para monitorar a tensdo
em uma das fases e os pulsos de comando para as outras duas fases do sistema trifasico de

entrada do retificador sdo sincronizados por software, conforme seré tratado no proximo item.

3.4 - Circuito de Drive e Geracio dos Comandos

Este circuito produziré os sinais de comando para os interruptores, cujas formas
ficaram estabelecidas na figura 3.1 ( Pulsos de Comando para os Interruptores Sa, Sb e Sc).

O circuito da figura 3.4 é responsavel pela geragdo dos pulsos de comando dos
interruptores. O interruptor a ser comandado ¢ um MOSFET tipo IRF 740. Os componentes mais

importantes empregados na implementagdo deste circuito foram: Buffer inversores (7416),
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portas OU (7432) e latch (74374). O comando esta isolado do circuito de poténcia através de

optoacopladores‘ TIL111, cada qual alimentado individualmente com uma tenséio Vcc=15V.
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Fig. 3.4 - Circuito de drive e selecdo dos MOSFET.

S#o trés os inferruptores a serem comandados, cada um relativo a uma fase, conforme
mostra a figura 3.4. Estes i"nterruptores devem ser bidirecionais em corrente, pois devem permitir
a passagem da mesma nos dois semi-ciclos da tensdo de fase. Para conseguir esta bi-
direcionalidade, os interruptores foram construidos usando-se um MOSFET inserido em uma
ponte de quatro diodos, conforme mostra a figura 3.5. Estes interruptores conduzirdo num
determinado espago de tempo que vai de zero (0) a trinta (30) graus da tensdo de fase. A
freqiiéncia da rede é 60Hz e isto equivale a um periodo de condugéo para os MOSFET entre os

intervalos de tempo de Os a 1,389 ms (30°).
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Fig. 3.5 - Circuito de um dos interruptores.

3.4.1 - Operacio Bdsica

O circuito de drive e geragio dos comandos funciona da seguinte maneira:

O DSP fica em estado de espera aguardando um pedido de interrup¢do externa via
pino 20 (INTO), quando isto ocorrer, indica que a tensdo da fase que estiver sendo monitorada
pelb circuito da figura 3.2, atingiu tensfio zero. Assim que esta interrupgdo ¢ reconhecida pelo
processador, imediatamente o programa é desviado para a rotina de servigo de interrupg@o.

Esta rotina faz com que o MOSFET, que se encontra na fase que atingiu tenséo zero,
seja comandado a coﬁduzh. Neste momento, o contador interno do DSP comega a contar o
tempo relativo ao 4ngulo de disparo previamente determinado e armazenado em uma posic¢do de
memoria.

O DSP aguarda o término da cbntagem, e quando isto ocorrer, ¢ gerada uma
interrup¢do interna, avisando-o que o contador chegou a zero. Neste instante € enviado, via porta
de saida, um sinal de bloqueio ao respectivo MOSFET.

0 instante de disparo dos outros dois MOSFET ¢ determinado por software, ja que
foi utilizado apenas um circuito de sincronismo. A figura 3.6 mostra os pulsos de comando que

devem ser enviados aos MOSFET localizados em cada uma das trés fases.
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Fig. 3.6 - Pulsos de comando para cada um dos MOSFET.

Quando a tensdo na fase A atingir zero, isto indica que a fase B terd sua tenséo igual
a Zéro num angulo de 60 graus a partir deste, ou seja , como a frequéncia é 60Hz, isto levard
2,7778 ms. Basta entfo o timer contar este tempo e, apés o fim da contagem, enviar o comando
para a fase B. O mesmo ocorre com a Fase C que vai atingir o valor nulo a 60 graus da fase B.

Como o contador estd ocupado na contagem de um valor, que representa a largura do
pulso de comando (alfa) da fase A, nfio é necessario inicializar o contador com o valor relativo ao
angulo de 60°, que seria a posi¢do onde a fase B vai atingir tensdo nula, pois como o timer ja
contou um valor alfa que vai de 0 a 30 graus, basta fazer o timer contar a diferenga (60 - Alfa),
ou seja, quanto falta para os 60 graus. O mesmo procedimento é tomado quando o pulso de
comando deve ser enviado para a fase C.

Com isso, tem-se uma economia de circuito necesséria para sincronismo dos sinais
de comando. Em uma das fases ¢ feita a detecgiio da passagem por zero da tensdo, a cada 180

graus os pulsos sdo novamente sincronizados com esta tensdo de fase, fazendo com que o erro

causado pelo software de sincronismo das outras duas fase ndo se propague.
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3.4.2 Envio do Comando para os Interruptores

Uma vez detectada a passagem por zero da tensdo de uma das fases, ou mesmo
identificando-se por software que uma das fases atingiu tensdo zero, cabe agora enviar um pulso
de comando para o gatilho do MOSFET associado a fase cuja tensdio é zero. Para identificar
cada um dos trés interruptores, foi atribuido um valor que o identifica, em fungfio da saida da
"LATCH" 74374. Na figura 3.4, cada um dos drives do MOSFET é conectado em uma das oito
saidas da 74374. A seleciio dos interruptores é feita mediante o envio de um dado para a

"IATCH". A tabela 1.1 mostra o valor utilizado que identifica cada um dos MOSFET.

) ) %
X|X|X|X|1}|1| 1} 0| Condugdo MOSFET fase A 14
X|Xx|x|x| 11| 0} 1| Condugdo MOSFET faseB 13
X| x| X\ x| 1]0] 1} 1| Condugdo MOSFET faseC 11
Xl{Xxlx|x| 1|11} 1 Bloqueio dos MOSFETs 15

Tabela 1.1 - Logica de sele¢do dos MOSFETs.

Para enviar um sinal de gatilho para um dos MOSFET, ¢ executada uma instrugdo
tipo OUT dma,PA. Esta instru¢io envia um dédo de 16 bits, localizado em uma posi¢do de
memoéria (dma), para o enderego da porta especificada em PA. Quando executada uma instrugéo
deste tipo, o DSP gera sinais de controle que sdo utilizados na implementa¢do de uma légica
respons;'ivel pelo envio do dado disponivel no barramento de dados ao LATCH 74374. Os sinais
de controle utilizados foram o IS (Sinal que indica acesso de entrada/saida), STRB (Sinal de
Strobe) e R/W (Sinal de leitura e escrita). A poswao de memoria dma devera conter um valor que
identifica 0 MOSFET que se deseja comandar, conforme a tabela 1.1. O diagrama de tempo dos

sinais utilizados & mostrado na figura 3.7.
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Fig. 3.7 - Digrama de tempo dos sinais utilizados
na logica de comando.

Foram utilizadas duas portas QU para formar a logica de habilitagdo da 74374,
conforme mostra a figura 3.7, permitindo obter o sinal CLK (74374) que ird habilitar a
transferéncia de um dado colécado na entrada da LATCH para a saida. Esta habilitagdo ¢é feita na
transi¢do de zero para um e, pode-se observar na figura acima, que quando ocorrer esta transi¢ao,
o dado encontra-se vélido no barramento de dados do DSP. Assim, o valor colocado no
barramento determinara o estado das saidas da LATCH.

O bloqueio dos MOSFET ¢ feito através de um OUT 15d, com isto a saida da
LATCH, na q{1al estdo conectados os drive de comando dos MOSFET, ¢ levada a nivel alto,
logo na saida do inversor (7416) tem-se nivel baixo, fazendo com que o "led” do optoacoplador
(TIL111) esteja sob tensdo zerd, ndo podendo entdo, excitar o fototransistor, que permanecera

aberto, ndo impondo tensdo de gatilﬁo nos MOSFET.
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3.5 - Circuito de Amostragem da Tensdo na Carga

A fungdo deste circuito ¢ obter uma amostra da tenso na carga e converté-la num
valor que sera lido pelo DSP. A figura 3.8 mostra o circuito, composto por um conversor A/D de
12-bits tipo AD574A4 com tempo médio de conversio de 35us, dois BUFFER 74244, um

circuito de isolagdio e adaptagdo da tensdo na carga e a logica de controle e habilitagdo do

conversor A/D.
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A4 D3 L
RS
TMS320C26 DO L.

74A8374

Fig. 3.8 - Circuito de amostragem da tensdo na carga.

A conversdo ¢ controlada pelo sinal aplicado ao pino 5 (R/C) do AD574A, o qual €

oriundo da saida Q3 da LATCH 74374. Foram utilizados duas portas OU e uma inversora para a
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l6gica de leitura do dado convertido. A tabela abaixo mostra o funcionamento do conversor em

relacfio ao sinal aplicado a entrada R/C do conversor A/D.

CE|CS|RC|12/8 | A0 OPERACAO
1 0 0, X 0 | Inicia conversdo de 12-bits
1 0 |EBE X | Habilita saida dos dados da conversdo

Quando R/C for colocado em nivel alto, o valor da conversdo torna-se disponivel no
barramento de saida do AD574A, se o sinal no pino R/C estiver em nivel baixo, ¢ iniciada uma
nova conversdo. No diagrama de tempo da figura 3.9 s3o mostrados os sinais gerados para.

operagéo do conversor.

R/C

STS ! !

| i

- | Te .
G— —_—

D11-DO

DADOS

\ VALIDOS

t
i
'
|
|

Tc - Tempo médio de conversdo

T! - Tempo minimo para iniciar conversdo

v
INT1 (Pino 21 DSP)

Fig. 3.9 - Diagrama de tempos do conversor A/D

Para iniciar a conversdo de um valor analégico aplicado a entrada (10V) do AD574A,
a saida :Q3 da LATCH devera estar em nivel baixo (0) por um‘tempo minimo de 250 ns, sendo
este tempo gerado por software. Depois de gerado este pulso, a conversdo ¢ iniciada. O sinal
aplicado na entrada R/C do conversor ¢ levado a nivel alto, com isto ap6s concluida a conversao,
o sinal STS vai a nivel légico baixo, provocando um pedido de interrupgdo no DSP via entrada
INT1. Assim que este pedido de interrupgiio é reconhecido, o microcontrolador terd disponivel

para leitura o dado ja convertido e colocado no barramento do AD574A4. Basta efetuar uma
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operagio de leitura (IN), que o dado podera ser lido e armazenado pelo DSP. Este valor de tensdo
convertido e lido é a variavel de controle da estrutura de poténcia, que através de uma rotina de

controle determinara o valor do angulo alfa (o) de disparo dos MOSFET.

3.6 - Circuito Isolador Adaptador

A tensdo de saida do conversor pode variar aproximadamente de 280V a 340V,
conforme gréafico da figura 2.6 (Caracteristica de Saida do conversor). Foi utilizado o pino (13)
de entrada do conversor AD574A, que permite a tensdo maxima de 10V, com isso, faz-se
necessario adaptar o valor de tensdo da carga a niveis suportaveis pelo conversor A/D, ou seja, a
tensdo analdgica de entrada no pino (13) pode variar entre OV a 10V. Utilizou-se um
optoisolador tipo 4N25 em conjunto com um amplificador operacional 741 funcionando como
buffer. Com isso, obtém-se um isolamento da tensdo na carga e uma adaptagfo de nivel do sinal.

Pode-se conseguir uma caracteristica de saida praticamente linear do optoacoplador
4N25, desde que este seja polarizado adequadamente. Com o circuito mostrado na figura 3.10
foram feitos ensaio em diversos pontos de polarizagio. Variou-se a tensdo de entrada Vin,
verificando-se o comportamento da tensdo de saida Vout. Atuando nos resistores variaveis R1 e
R2 obtém-se pontos de operagdo diferentes do 4N25. Para alguns valores comerciais dos
resistores R1 e R2 foram levantédos a curva caracteristica do optoisolador (Vin x Vout),

conforme mostrado no gr"éﬁco da figura 3.11.
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Fig. 3.10 - Circuito bdsico para teste optoacoplador.
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" Fig. 3.11 - Curvas caracteristica do 4N25.

Conforme mostra a figura 3.11, foi escolhido um por\ito de polarizagdo na regido mais
linear do 4N25, de tal forma a cobrir uma faixa ampla de operagdo do conversor AD574A.
Optou-se pela curva caracteristica onde os resistores RI=1K ¢ R2=1K8 foram ensaiados. Esta
curva de polarizagfio é destacada na figura 3.12, onde se determina os limites uteis que serdo

utilizados no circuito de amostragem da tens&o de saida do retificador trifésico.
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Fig. 3.12 - Caracteristica do 4N25 para o ponto de polarizacio
onde RI=IK e R2=1K8

Variando-se a tensfio Vin entre os limites de 4,5 ¢ 8 V, a tensfo na saida (Vout) do
4N25 varia, aproximadamente, de 10V a 2.17 V. Ajusta-se o resistor RI (Figura 3.8) de tal
maneira que a tensdo de saida do retificador, correspondente ao valor que se deseja regular,
corresponda a um ponto no centro da reta (6.25 V) entre os valores acima mencionados. Com
isso para variagSes de-carga maiores ou menores, tem-se o valor de saida (Vout) do
optoacoplador 4N25 dentro dos limites de operagio do conversor A/D (0 - 10V).

Para o ponto de operagdo escolhido, a figura 3.13 mostra os valores que representam
a tensﬁc; de entrada no conversor A/D (Vad) em fungdo da yari'agﬁo de tensdo na carga (VRO).
Observa-se que para variagdes de tensdo de carga, a tensdo na saida do 4N25, que sera aplicada a

entrada analégica do AD574A, encontra-se dentro da faixa de converséo (0 - 10V).
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Fig. 3.13 - Tensdo lida pelo A/D x Tensdo na carga.

A figura 3.14 apresenta o valor lido pelo conversor A/D e convertido em decimal
(VC) em fungdo da tensdo na carga (VRO). Para obter a regulagdo da tensdo de saida, o valor da
tensdo a ser mantida na saida do retificador é convertido e armazenado na memdria, tendo-se este
valor como a tensdo de referéncia a ser séguida pelo controle do éﬁgulo de disparo dos

MOSFETs do retificador trifasico.
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Fig. 3.14 - Valor da conversdo em decimal x Tensio na carga.
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3.7 - Diagrama Completo da Interface

A fim de dar uma visdo global do circuito de comando e controle, ¢ mostrado na
figura 3.15 o diagrama completo deste circuito, onde € mostrada a especificagdo de cada

componente utilizado na implementagao.
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Fig. 3.15 Diagrama completo do circuito de comando e controle.
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3.8 - Conclusao

Neste capitulo foram mostrados os circuitos que formam a estrutura de comando e
controle do retificador trifasico, sendo descritos a forma dos pulsos de comando dos MOSFET,
os circuitos de leitura de tensdo e sincronismo, bem como a logica de operagéo destes circuitos.

Os circuitos foram desenvolvidos de maneira simples e utilizam poucos
componentes. Verificou-se que eles desempenharam satisfatoriamente suas fungSes, ndo

apresentando resultados inesperados de operagéo.



CAPITULO IV

O SOFTWARE DE CONTROLE

4.1 - Introdugio

Neste capitulo serdo apresentadas as rotinas desenvolvidas no TMS320C26 para
maximizar o fator de poténcia do retificador trifasico a diodos através do controle e envio de
pulsos de comandos aos MOSFETs. Estas rotinas foram desenvolvidas em linguagem assembler
e carregadas no DSP a partir de um microcomputador conectado via porta serial. O programa ¢
enviado ao DSP através de um ambiente de desenvolvimento para este fim, podendo ser
avaliado o desempenho das rotinas através do computador, como a situagdo dos registradores,
registradores de status, conteudo da memoria, etc.. O software € composto por um programa

principal e diversos subprogramas.

4.2 - Rotina Principal

O controle geral da estrutura de poténcia € feita através do processamento de uma
rotina principal, que € resbonsével pela inicializagdo de todas as varidveis do sistema, como a
configuragéo dbs vetores de interrupgdo utilizados, as constantes_\de ganho do controlador PID, o
valor de referéncia da tens3o na saida do retificador e os va]ores que identificam cada um dos
MOSFETs, enfim, esta rotina prepara o sistema para a operagdo de comando e controle, que ¢
efetuado ao longo da execucdo dos sﬁbprogramas. .

O diagrama de blocos da figura 4.1 mostra o programa principal com os respectivos

subprogramas.
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I Inicializag¢des

Rotina Detecgdo
Zero da Rede

L

Rotina Comando
MOSFET

Rotina
Conversor A/D

L

‘Rotina
PID

Armazena novo
Angulo Alfa

Fig. 4.1 - Fluxograma do programa principal.

Apbs concluida as devidas inicializagdes, o DSP comega a executar os subprogramas
conforme mostra o diagrama da ﬁgura 4.1, cada um destes é responsavel pela passagem de
informacdes ao DSP, com o intuito de efetuar a corre¢do do Fator de Poténcia. Nos itens que
seguem, serdo detalhadas a descri¢do de operagio de cada um dos blocos que compdem a rotina

principal.
4.3 - Rotina de Detec¢io da Passagem por Zero da Rede

Esta rotina é responsavel por receber a informagdo da passagem por zero da tensdo de
uma das fases. O DSP fica em estado de espera, aguardando uma interrupgdo via INTO, que vai
determinar o exato instante em que a fase que estiver sendo monitorada passa por zero. Podendo
assim, determinar o interruptor que vai receber o pulso de comando. O diagrama de blocos desta

rotina € mostrado na figura 4.2.
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' ROTINA DETECGAO ZERO DA REDE

Inicializa¢des

v

Habilita INTO

DSP estado de espera

Retorna
P/Rotina

Interrupgédo

Principal

Fig. 4.2 - Fluxograma da rotina detec¢do zero da rede.

A rotina inicia preparando o dado que sera enviado a LATCH, relativo ao MOSFET
localizado na fase em monitoragdo, em seguida, a mascara de interrupgdo, fazendo com que
somente a interrupgdo externa INTO seja habilitada, ou seja, o DSP vai aguardar um pedido de
interrupgdo através de um sinal aplicado ao pino 20 (INTO), sinal este derivado do circuito de

sincronismo, mostrado na figura 3.2 do capitulo III. O programa desenvolvido ¢ apresentado

abaixo.

1

Rotina detecg¢do passagem por zero da rede.

)

’

zac

lack 111111106 ; Valor relativo ao comando do MOSFET da fase
monitorada.

ldpk BI

sacl GATE

ldpk 0

lack 5H : Seta a mdscara de interrupgdo INTO (00010 1).

sacl IMR ; Transfere nova mdscara para IMR000101).
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ldpk BI
idle ; Aguarda interrupgdo via INTO.

4.4 - Rotina de Comando dos MOSFET

Esta rotina serve para determinar a seqﬁéncia de comando dos interruptores. Um dos
MOSFETs é comandado pela detecgdo da passagem por zero, nas outras fases o comando €
enviado mediante calculo do instante de sua passagem por zero, ja que, como as fases estdo
defasadas de um valor conhecido (120°), é possivel determinar este instante. A figura 4.3 mostra

o diagrama de blocos desta rotina.

l ROTINA COMANDO DOS MOSFET j

Envia Comando:
Fase A
FaseB
Fase C

I Timer = Alfa J

v

l Habilita TINT

v

Dsp estado de espera

A

Interrupgio
Timer

[Enviar Comando Bloqueio J DSP estado de espera <

?

Timer = 60 - Alfa J
L x

Retomna

P/Rotina
Principal

res Chaves
Comandadas

Fig. 4.3 - Fluxograma da rotina de comando dos MOSFET.
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Uma vez que o DSP recebeu um pedido de interrupgdio através da detecgdo da
passagem por zero de uma das fases, o programa péssa a executar a Rotina Comando dos
MOSFETs. Admitindo que a fase monitorada seja a fase A, o DSP enviara um sinal de gatilho
ao MOSFET localizado nesta fase. Imédiatamente, o contador interno inicia a contagem do
angulo alfa de disparo, aguardando entfio, o término da contagem para o envio de um sinal de
bloqueio a0 MOSFET que esta em condugdo. Uma vez encerrado o comando para o MOSFET
da fase A, o contador é novamente solicitado, agora para determinar o instante que a fase B vai
ter tensdo nula. Quando isto ocorrer, é enviado um sinal de gatilho para o MOSFET localizado
na fase B. Estas operagdes sdo repetidas até que os trés MOSFETSs sejam comandados. A rotina

desenvolvida, responsavel pelo envio dos comandos aos MOSFETs, ¢ apresentada abaixo.

Rotina de Comando dos MOSFETs

’

; Comando MOSFET Fase A
out GATE,0h ; Envia o sinal de comando para o MOSFET.
lac UN ; UN = Angulo de disparo MOSFET.
ldpk 0
sacl PRD ; Carrega o contador do Timer com o valor do
sacl TIM ; dngulo de disparo dos MOSFET (UN).
lack 0Ch ; Habilita interrupg¢do TINT (Timer).
sacl IMR ; '
call NEXT ; Rotina valor da contagem = 60° - alfa
ldpk BI
eint
idle ; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
out :
lack 11111101b ; Prepara comando para MOSFET Fase B
sacl GATE
lac UN ; Carrega dngulo de disparo.
eint + Timer contando 60°- alfa

idle ; Aguarda TINT, para disparo préximo MOSFET.



Comando MOSFET Fase B
out GATE, 0h
ldpk 0
sacl PRD
sacl TIM
call NEXT
ldpk BI
eint
idle
out BLOQ,0
lack 11111101b
sacl GATE
lac UN
eint
idle

- Comando MOSFET Fase C
out GATE,0h
ldpk 0
sacl PRD
sacl TIM
eint
ldpk 0
lalk Oxffith
sacl PRD
ldpk BlI
idle
out 1h,0
B Principal

4.5 - Rotina Conversao A/D

Esta rotina é responsavel pelo controle do conversor analdgico-digital, enviando
sinais de inicio de conversdo e leitura dos dados convertidos. E gerado um pulso baixo para dar
inicio 4 conversdo. Ap6s iniciada esta operagdio, o DSP aguarda uma interrupgdo externa via

INT1, oriunda do conversor A/D, que indica final de conversdo e disponibilidade do dado para

; Envia o sinal de comando para o MOSFET.

; Carrega o contador do Timer com o valor do
; dngulo de disparo dos MOSFET (UN).

; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
; Envia sinal de bloqueio para o MOSFET Fase B.
; Prepara comando para MOSFET Fase C

; Aguarda TINT, para disparo proximo MOSFET.

; Envia o sinal de comando para o MOSFET.

; Carrega o contador do Timer com o valor do
; dngulo de disparo dos MOSFET (UN).

; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
; Envia sinal de bloqueio para o MOSFET fase A.
; Retorna para Rotina Principal.

leitura. A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos desta rotina.
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( ROTINA CONVERSAO A/Dj

Inicia
Conversio

Habilita
INT1

Aguarda fim

da Conversdo

Le dado
Convertido

Retorna
P/Rotina
Principal

Fig. 4.4 - Fluxograma da Rotina Conversio A/D

O controle do conversor AD574A é feito por sinais enviados ao pino R/C (5), para
dar inicio a converso, de um valor analdgico aplicado 4 entrada do conversor, é gerado um pulso
baixo de largura minima 250 ns através de instrugdes QUT enviadas pelo DSP. O pulso € gerado
da seguinte maneira:

- Uma instru¢do OUT dma,(PA) é executada de tal forma que a saida Q3 da LATCH
74374 seja colocada em nivel baixo.

- Ap(’)s decorrido um tempo minimo de 250 ns, este tempo ¢ gerado executando
instrugdes do tipo NOP, outra instrugdo OUT dma,(PA) é executada, desta vez fazendo com que
a saida Q3 da LATCH seja colada em nivel alto, gerando-se, assim, um pulso, como mostra a
figura 3.9.

Uma vez iniciada a conversdo, a interrupgdo externa INTI é habilitada, tornando
possivel através do sinal de saida do AD5744 (STATUS - Pino 28) avisar o DSP do término da

conversdo. O sinal de STATUS vai a nivel logico baixo sempre que ocorrer o término da
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conversdo. Com este procedimento, a tensio na carga do retificador é convertida num valor
numérico, obtendo-se uma amostra da tens3o no momento em que o conversor A/D for instruido
a iniciar a conversdo, ja que a tensdo de saida do retificador esta constantemente aplicada ao pino
de entrada do conversor AD574A. A listagem abaixo mostra o programa desenvolvido para o

controle do conversor analdgico-digital.

»

Rotina de conversdo A/D

2
>

; Envia sinal R/C para iniciar a conversao

lac BLOQ ; ACC=contetdo 0401h.
andk 11110111b ; ACC= ACC and f7h.
- sacl 01 ; Transfere ACC para 0401h.

out BLOQ,0h ; Inicia conversdo, R/C colocado baixo.

ork 00001000b ; ACC= ACC or 8h.

sacl 01 ; Transfere ACC para 0401h

nop

nop :

out BLOQ,0h ; R/C e alto, quando encerrada a conversdo
; o valor e colocado disponivel no barramento
; do A/D ’

; Apartir deste ponto teremos o tempo decorri-
; do para termino da conversdo (15us a 35us)

; Aguarda final da conversdo via INT1.

ldpk 0

nop ; Gera estado de espera de 400ns
nop

nop

nop _

lack 06h ; Habilita INT1,INT2,TINT®

sacl IMR ; Transfere nova mdscara.

eint

idle ; Aguarda interrupg¢do via INT1, que indica fim conversdo.
lack 05h ; Madscara INT1

sacl IMR ; Transfere nova mdscara

ldpk 8

ret ; Retorna Programa Principal.
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4.6 - Rotina de Controle tipo PID Digital

O sistema de controle ¢ o elemento mais importante no comando dos MOSFETs do
retificador trifasico. Ele é responsavel por manter regulada a tens@o na carga através da atuagdo
no valor do angulo alfa de condugdo dos MOSFET. Quando ocorrer variagdes de carga, o
controle devera atuar no sentido de aumentar ou diminuir o valor do 4ngulo, de tal forma que a
tensdo de saida do retificador permanece inalterada.

O tipo de controlador a ser utilizado é o controlador Proporcional-Integral-
Diferencial (PID) , ja largamente utilizado e referenciado na literatura de controle classico. A

figura 4.5 mostra o sistema de controle de responsabilidade do DSP.

Controle Digital

' Y (1)
Controle %‘ll Interface —A—V—II Planta

Ref

Conversor A/D

Fig. 4.5 - Sistema de Controle Microprocessado.

O bloco Planta representa o retificador, cuja. saida ¥Y(¢#) é um sinal continuo no
tempo, que representa a tensﬁoAna carga. Este valor é amostrado pelo conversor A/D e convertido
num valor discreto ¥(tk). Este valor ¥(tk) é comparado com uma referéncia (valor numérico que
representa a tensfio a ser mantida na saida do retiﬁéador) e processado por intermédio de um

algoritmo de controle. A saida U(tk) do bloco de Controle é um valor que incrementara ou
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decrementara o angulo atual de disparo dos MOSFETs, sempre tentando manter a tenséo de
saida do retificador trifasico regulada em um valor predeterminado.
O bloco de Controle representa o PID implementado através de software, um

compensador deste tipo tem a seguinte representagéo no dominio do tempo:

t 1
U(t)= Kp{e(t )+—;_— (I) e(t)dt + Ty f‘%’ij 4.1)

Onde: »
K, = Ganho proporcional.
T; = Constante de tempo da Integral.
T; = Constante de tempo da Diferencial.

Convém lembrar que microprocessadores tratam de valores discretos no tempo.
Neste caso a tensdo na carga ¢ discretizada através de amostras de tenséo obtidas pelo conversor.
A/D, assim, sera necessario aproximar cada um dos termos da expressdo (4.1) usando valores
amostrados de e(t). O primeiro termo da expressdo ndo muda, simplesmente substitui-se e(t) por
e(nT), onde T representa o periodo de amostragem da tens@o.

O termo diferencial pode ser aproximado da seguinte forma:

de(t) _ e(nT)—e((n=1)T) - e, —ep_1

dt T T
t=nT

(4.2)
T = Periodo de Amostragem.
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Por aproximagio retangular, pode-se transformar o termo integral da expressdo 4.1),

ficando desta forma:

Pe(t)dt=1,+"e(t)dt =1, + Ze(kT)
k=1

I,=1,+ Ze(kT) (4.3)
k=1
Iy, =1, 1+Te(nT)

1, =Valor da Integral do erro para n-ésima amostra.

Utilizando estas aproximagdes, o compensador PID tera a seguinte forma:

T; T Ty 1,4
U(n)=Kp[en(1+?+f)—en_17+——’;} :| (4-4)

Para se determinar a integral do erro para a amostra "n", seria necessério fazer a
integragdo completa até a amostra "n"’, porém como ja se tem calculado at€ o termo "n-1" da
integragdo, usa-se o artificio matematico de subtrair da equagdo (4.4) o termo U(n-1), sendo que

este termo ¢ definido como:

Td In—2-|

4 J (4.5)

Ty
vin=1= Kp[e"-’(’ *7““?,-)“’"-2 T

]

Fazendo a diferenga da equagdo (4.4) e (4.5) e élgumas manipulagdes algébricas,

tem-se:

U(n)=U(n—7)+Kp[en.C1—en_1.C2 +e,_5.C3] (4.6)
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A equagcio (4.6) representa um controlador PID digital que foi implementado para o
controle da tensdo na carga do retificador. A ﬁgura 4.6 mostra o diagrama de blocos do

controlador PID implementado.

[ ROTINA PID j

Tens3o na Carga
VRO

L

e(n)= VRO - Ref J

l Alfa = Alfal + Cl.e(n) - C2.e(n-1) + C3.e(n-2) 4]

I

l Alfal = Alfa J

" e(n-2) = e(n-1) }

I e(n-1)= e(n)

Retorna
P/Rotina Armazena
Principal Alfa

Fig. 4.6 - Fluxograma da rotina PID.
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O valor da tenséo na carga (VRO) é amostrado e convertido num valor decimal, que
¢ armazenado em uma posi¢do de memoria através da rotina conversdo A/D. A rotina do PID
determina o erro através da diferenca entre o valor atual da tensfo na carga (VRO) e um valor de
referéncia (Ref), que representa a tensdo a ser regulada na carga. A Ref ¢ um valor numérico
previamente armazenado em memoéria. Apés determinado o valor do erro, o algoritmo de
controle do PID digital é executado, calculando o valor do 4ngulo de disparo dos MOSFETs
(Alfa), no intuito de corrigir possiveis desvios da tenso na carga do retificador, com relagéo a
uma tensdo de referéncia. Como conseqiiéncia natural, o fator de poténcia da estrutura tendera a
rﬁaximizagéo.

O programa listado abaixo, mostra a rotina do controlador PID que foi desenvolvida

em assembler para o DSP.

PID:
zac
ldpk BI ; Pagina de dados (0400h)
lac REF ;s ACCL=REF
sub VRO ; ACCL=REF-VRO , ACCL=erro.
sacl EQ » Armazena o erro corrente.
lac UN ; ACCL=Alfa.
It E2 ;
mpy K2 ; P=C3.e(n-2)
itd EI ; ACC=U(n-1)+K2.e(n-2)
mpy K1 ; P=C2.e(n-1)
itd E0 ; ACC=U(n-1)+C2.e(n-1)+C3.e(n-2)
mpy K0 s P=Cl.e(n)
apac ; ACC=Un-1)+Cl.e(n)+C2.e(n-1)+C3.e(n-2)
sacl UN ; Armazena novo valor de Alfa (UN).

ret ; Retorna programa Principal.
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4.5 - Conclusao

Este capitulo tratou do aspecto programagio do sistema de controle digital,
mostrando os diagramas de bloco e como foram implementadas as rotinas. Estas sdo
responsaveis pela operagdo de todo o sistema desenvolvido para controlar o dngulo de disparo
dos MOSFETs.

As rotinas mostraram-se de facil implementagdo. Devido ao conjunto de instrugdes
bastante flexivel do DSP, foram necessdrios poucos passos de programagdo para o
desenvolvimento das rotinas ﬁtilizadas no comando da estrutura. Muitas das instrugdes utilizadas
sdo executadas em apenas um ciclo de méqui-na.k Com isto, podem ser implementadas rotinas
complexas sem comprometer o tempo de processamento. O controle PID via software foi
bastante simples de ser implementado e pode ser utilizado em outras estruturas de poténcia que

necessitam controlar uma variavel de saida.



CAPITULOV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no ensaio do
protétipo do retificador trifisico mais a estrutura de comando e controle digital microprocessado,
baseado no projeto proposto no capitulo II.

Os resultados obtidos em laboratério comprovam a atuagdo do controle digital com o
objetivo de maximizar o fator de poténcia do retificador. Sio mostradas as formas de onda mais
relevantes, como a tensio e corrente de fase do retificador, bem com os sinais de comando para
os MOSFETs e o resultado da atuagfio do controle neste conversor, onde mantém-se regulada a

tensdo na carga com o proposito de incrementar o fator de poténcia.

5.2 - Principais Resultados

Os resultados apresentados referem-se ao circuito de comando e controle do
retificador, mostrando os pulsos gerados para comandar os MOSFETS, os sinais de sincronismo
obtidos a cada i)assagem por zero da tenséo de fase onde houve o monitoramento € a modificagdo
causada na corrente de fase pelo chaveamento dos indutores, onde fica visivel a contribui¢do na
melhoria do fator de poténcia. O ponto central do circuito de comando ¢ a agdo do controlador
PID, onde é mostrada a tensdo na saida do retificador submetido a variagdo de carga,

demonstrando o desempenho do controle no sentido de manter a tenséo de saida regulada.
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5.2.1 - Sinal de Sincronismo

Este sinal € gerado pelo circuito de sincronismo colocado em uma das fases. No
instante em que a tensdo atingir zero, um pulso é gerado e aplicado ao pino INTO do DSP,
efetuando um pedido de interrupgéo externo, a fim de obter o sincronismo do pulso de comando
do MOSFET com a passagem por zero da tens3o de fase. A figura 5.1 mostra o pulso gerado para
o sincronismo ¢ a tensdo de comparagdo que € aplicada no comparador LM311 do circuito de

sincronismo.

FHlt--- - R 2 Bl
l ' ' l | t
| ' § 1 t i
e
' ' [ i ' 1
t t 1 t 1 l
L ! s 1 ! 1

Fig. 5.1 - Sinal de sincronismo e tensdo na entrada do comparador (pino 2).
Escalas: Tensdo = 2V/div
Sinal = 2V/div
Tempo = 2ms/div

Os pulsos sio produzidos no instante em que a tensdo comparada aproxima-se de

zero, conforme é mostrado na figura 5.1,

5.2.2 - Pulsos de Comando

A figura 5.2 mostra os pulsos de comando enviados ao interruptor localizado na fase
monitorada. Os pulsos sdo gerados a cada 180° da tenso da fase, correspondendo ao instante da

passagem por zero desta tensdo.
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Colnq.ndo

PuJso tie

Fig. 5.2 - Pulsos de comando sincronizado com a tensdo de fase.
Escalas: Tensdo = 50 V/div
Pulso =35 V/div
Tempo = 2ms/div

Os pulsos de comando gerados para as duas fases sem monitoragfio no instante da
passagem por zero, sdo sincronizados por software. Isto é mostrado na figura 5.3, onde foi
colocado como referéncia a tensdo na fase A, sendo que a fase B e a fase C ndo aparecem na

figura, somente os pulsos de comando relativos a cada fase.

T T
i | Teusip FageA

Fig. 5.3 - Pulsos de comando sincronizado com a tensdo de cada uma das fases.
Escalas: Tensdo = 50 V/div
Pulso =5 V/div
Tempo = 2ms/div
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Observando a figura 5.3, nota-se que entre dois pulsos gerados para a fase A se

encontram os das fases B e C respectivamente, sendo defasados entre si de 60°, coincidindo com

a passagem por zero de suas respectivas fases.

5.2.3 - Tensdo e Corrente de Fase

As formas de onda da tensdo de fase na entrada do retificador e a corrente drenada
da rede de alimentacdio trifisica sio mostradas na figura 5.4, onde se pode visualizar a
contribuicdo na forma de onda da corrente de fase no sentido de aproxima-la a forma senoidal,
obtendo-se incremento no fator de poténcia da estrutura. Sdo mostrados a corrente de fase sem o
chaveamento dos indutores e para a mesma situag:e"io quando ocorre atuagdo do controle sob a
estrutura de poténcia. A tensfio de saida do retificador foi regulada para atingir 310 V, sendo o

angulo de disparo dos MOSFETs ajustado em aproximadamente 28°.

U
|
|
J
[
1
]

Sem chaveamento Com chaveamento

Fig. 5.4 - Tensio fase-neutro e corrente de entrada para uma poténcia de saida de 1,8KW.
Escalas: Tensdo = 50V/div
Corrente = 5A/div
Tempo =2ms/div

A gréfico da figura 5.5 mostra a tensdo de fase na entrada do retificador e a corrente

em um dos MOSFETs. Pode-se observar que a forma de onda da corrente que circula sobre o
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MOSFET inicia na passagem por zero da tensdo de fase, ou seja, ele é comandado a conduzir

sincronizado com o zero da tenséo de fase.

Tek Stopped: \;47 Acquisitions

+ -t

t
]
I
!

1 L
M2.00ms Cht \

Fig. 5.5 - Tensdo de fase e corrente sobre o MOSFET para poténcia de saida 0,8KW.
Escala: Tensdo = 50V/div
Corrente = 2A/div
Tempo = 2ms/div

5.2.4 - Acio do Controle

O circuito de controle implementado devera ser capaz de manter a tensdo de saida do
retificador regulada para variagdes na carga. Através de uma matha de tens3o, sdo monitoradas as
variag®es na tensdo de saida do conversor, permitindo o controle desta tensdo em um valor pré-
determinado. Este valor de tensdo de referéncia ¢ seguido pela a¢do do controle até onde a
variagdo no angulo de céndugﬁo dos MOSFETs permitir. Na caracteristica de saida deste
CONVersor, quekfoi apresentado no capitulo II, observa-se que dependendo do valor da tensdo na
carga que se pretende regular, o conversor terd regulagio de tenséo numa ampla faixa de variagdo
da poténcia de saida. Foram feitos ensaios a fim de manter a tensdo regulada em 285 V. Este
valor foi escolhido em funcdo da caracteristica de saida do conversor, onde ¢ possivel ter uma
grande excursdo na variagdo da poténcia de saida, mantendo-se a tensdo regulada.

A fim de observar a agdo do controle sob variagdo de carga, o conversor foi ensaiado
em baixa poténcia por questiio de seguranga e para facilitar perturbagdes intencionais na carga. A

saida foi regulada numa tensio de 310 V, esta tensdo para baixas poténcia localiza-se no centro
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das retas da caracteristica de saida, permitindo.que uma variagio na carga possa ser regulada pela
atuagdo no angulo de disparo dos MOSFETs.

A figura 5.6 mostra o gréfico da caracteristica de saida do conversor, onde é tragado a
tensdo de saida do conversor (Vout) em fungdio do angulo de disparo dos MOSFET. Mostra,
também, a tensdo na carga quando da atuagdio do controle, para toda faixa de operagdo da

poténcia de saida.

340

Vout (V)
330 Alfa 0°
Alfa 20°
320 : Alfa 25°
: Alfa30°

310 C/Controle

300

290

280

270

260

250

¢ | 3 !
] | t 1

240
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Poténcia de Saida (w)

Fig. 5.6 - Caracteristica de saida do conversor e tensdo de saida regulada em 285 Vcc.

A figura 5.7 mostra o "Fator de Poténcia" W/(V.A) em fungio da poténcia de saida
apresentado pelo retificador, para uma tenséio de regulagfio 285 V, onde se verifica que o "fator

de poténcia" permanece acima de 0,97 para poténcias de saida acima de 1,5 KW.
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Fig. 5.7 - "Fator de poténcia" em fun;:dd da poténcia de saida.

Conforme citado, ao se manter a tensdo de saida do retificador regulada,
automaticamente o fator de poténcia da estrutura é maximizado, conforme mostram as figuras
56¢e5.7.

Foram obtidos resultados referentes a agdio do controlador PID. O ganho do
controlador foi ajustado em laboratério a fim de obter estabilidade no controle sem ocorréncia de
"overshoot". Alguns valores foram testados e obtidas aquisi¢des referentes a atuago do controle.

A figura 5.8 mostra o conversor operando para uma poténcia de 350W. A tensdo na
carga é 290V para um éﬁgulo de disparo dos MOSFET de 0°. Num dado instante, o controle €
ativado mediante alimentacgo dos drive dos MOSFETs, a tensdo na saida do retificador atinge o
valor que foi ~éijustado em 310 V. Apos decorrido um certo tempo, o controle foi novamente

desativado, mostrando que o nivel de tensfo retorna ao valor anterior, ou seja, 290V.
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Fig. 5.8 - Tensdo na carga sob atuacdio do controle, Kp=1.
Escalas: Horizontal = ms.
Vertical = Volts.

O grafico da figura 5.9 mostra a mesma situagdo da figura 5.8, porém o ganho Kp foi
diminuido para 0,7. Nota-se um aumento no tempo de estabilizagdo na tensdio de saida. Para

ambos os casos verifica-se a ocorréncia de "overshoot".

Fig. 5.9 - Tensdo na carga sob atuagdo do controle, Kp=0,7.
Escalas: Horizontal = ms.
Vertical = Volts.

Foram efetuados varios testes, variando-se o ganho do controlador e obteve-se bons
resultados para certos valores do ganho, onde a ocorréncia de oscilagdes foram eliminadas. Entre
os ensaios realizados, a figura 5.10 mostra uma situagio onde a poténcia de saida do retificador €

450W, quando ha um stibito aumento de carga, mostrando que, a tensdo que fora regulada para
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310 V, diminuiu. O controle atua sobre o éngﬁlo de disparo dos MOSFETs para corrigir o valor

da tensdo, elevando-a ao valor inicial.

Fig. 5.10 - A¢do do controle a aumento de carga, Kp=0,55.
Escalas: Horizontal = ms.
Vertical = Volts.

5.3 Conclusao

O objetivo de controlar o retificador trifasico, que ¢ a maximizagdo do fator de
poténcia, é conseguido regulando-se a tensfio de saida do retificador. Pode-se observar que o
controle desempenhou a fun¢do de manter a tenso regulada num determinado ponto, sendo o
"overshoot" dependente do ganho utilizado. O ajuste do controlador foi feito de maneira
experimental, através de ensaios no laboratério, devido ao fato de ndo se dispor da fungéo de
transferéncia do retificador trifasico. Foram feitas simulagges, verificando-se o comportamento
do conversor a fim de ter um ponto de partida para o ajuste do controle, através de variagdes no
ganho do controlador. Tentou-se encontrar um ponto onde o sistema se comportasse de maneira
mais estavel. Como mostram os graficos discutidos anteriormente, o objetivo de regulagdo da
tensdo na carga foi atingido, sendo qué o conversor foi ensaiado para toda faixa de operagdo sob
acdo do controle (figura 5.6) e ficando demostrado que no intuito de regular a tenséo de saida do

conversor o fator de poténcia da estrutura ¢ maximizado (Figura 5.7).



CONCLUSAO GERAL

Desenvolveu-se um sistema de controle digital utilizando o DSP, que visa a
maximizar o fator de poténcia de um retiﬁcador trifasico, através do controle automatico do
angulo de condug@io de trés interruptores associados a estrutura. Um conjunto de circuitos
digitais e analégicos foram implementados dando corpo ao trabalho final do sistema de
comando, cuja fung#o principal a ser desempenhada ¢ manter a tensdo DC de saida do retificador
regulada. Atingindo-se este objetivo, naturalmente consegue-se uma adaptagfio automatica a
caracteristica de elevado fator de poténcia. Esta caracteristica surpreendente e favoravel,
inerente a topologia do retificador utilizado, facilifou' o desenvolvimento do controle, pois tendo
em vista manter a tenso de saida constante tem-se um incremento no fator de poténcia.

O compensador utilizado foi um PID digital, cujos pardmetros relativos ao ganho
foram ajustados em laboratério, mostrando-se um comportamento estivel para variagdes subitas
de carga, sem apresentar "overshoot" , dependéndo do valor do ganho Kp.

O componente central do sistema de comando e controle é um processador digital de
sinal (DSP). A utilizagio deste componente foi importante no aspecto da compreenséo de suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens , onde se destacam a velocidade de processamento € um
conjunto de instrug¢des ﬂéxivel, provando ser um elemento bastante versatil e poderoso, podendo
ser utilizado no controle dé outras estruturas em eletronica de poténcia.

Dentro da proposta deste trabalho, os resultados do controle no retificador trifasico
demostram que a atuagio no 4ngulo de condugéo dos interrupto?es propicia um elevado fator de
poténcia e regulagdo da tensfio na carga. Este fato pode ser conveniente na utilizagdo deste
retificador para alimentar estagios DC-DC.

A utilizagdo deste sistema digital de controle, baseado no DSP, facilita a incluséo de
rotinas de diagnésticos e monitoramento, que possibilitam a passagem de informagdes
instantaneamente ao usudrio, através de circuitos de interface homem-maquina. Desta forma,
pode-se prevenir falhas e proteger o equipamento, evitando que operagdes inadequadas, por parte

do operador venham a danificar o equipamento ou mesmo causar danos ao usudrio.
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InformagSes relevantes ao sistema, poderiam ser passadas, via porta serial, a
microcomputadores, facilitando a manutengdio do equipamento por parte dos técnicos e
engenheiros. Na industria, a implementac3o destas caracteristicas deve passar por uma analise de
custo-beneficio, ou seja, dependendo da aplicagdo, justifica-se ou ndo o acréscimo do custo
relativo a inclusdo de diagndsticos e monitoramento e, também, do tempo de desenvolvimento.

Na continuidade desse trabalho, sugere-se o equacionamento do circuito de poténcia,
com o objetivo de obter as equagdes caracteristicas do seu funcionamento, possibilitando o
desenvolvimento de um sistema de controle calcado em modelos matematicos. Este estudo pode
propiciar uma melhor compreensdo do funcionamento do retificador, podendo controla-lo de
maneira mais eficiente. O entendimento e o equacionamento dos mecanismos envolvidos na
corregdio do fator de poténcia do retificador trifasico poderiam trazer a relagdo matematica que
existe entre a corrente de entrada e o ingulo de condugfo dos interruptores. Assim, pode-se obter
elevado fator de poténcia investigando n3o mais a tensdo de saida do retificador, mas sim a
propria corrente de entrada. Aproveitando a velocidade de processamento do DSP, poderia ser
feita um analise harmonica da corrente de fase na entrada do retificador, através de uma série de
Fourier em tempo real, podendo-se determinar o valor do 4ngulo no intuito de diminuir a TDH e
aumentar o fator de deslocamento. Trata-se de uma proposta onde o controle se tornaria bastante

complexo, talvez obtendo-se resultados ndo muito diferente do obtido pela simples regulagdo da

tensdo na saida do retificador, mesmo assim, coloca-se esta sugestdo para futuras investigagdes.



APENDICE

PROGRAMA COMPLETO DO COMANDO E CONTROLE

; Arquivo: 3FASE.ASM.

b4

; Funcio :

Software de comando e controle do Retificador Trifasico; Gera os pulsos de
comando para os MOSFET; Calculo do controlador PID digital; Determina o valor
do angulo de condugdo dos MOSFET; Amostragem da tensdo na carga.

s Autor : Samir Ahmad Mussa
; Data : Setembro 1994

b

.
bl

; Configuragio de Memdria:

b

; CONF=1 =

B2 - Dados - Usado DSKD (0060H-007FH)-32 Words
B1 - Dados - Livre (0400h-05FFh)-512 Words

BO - Prog. - Livre (FAOOh-FBFFH)-512 Words

B3 - Dados - Livre (0600h-07FFH)-512 Words

.
b

; Registradores mapeados em memoria

DRR
DXR
TIM
PRD
IMR
GREG

b

.set
.set
.set
.set
.set
.set

; Enderego dos registradores mapeados em memoria.

DN B W -~O

.
b

; Endereco das variaveis na memoria

UN
EO
El

.set 0410H
set 0411H
.set 0412H

;Valor dngulo ALFA.
; Erro, atual.
; Erro, anterior.



E2 .set 0413H ; Erro, ultimo.

KO0 .set 0414H ; Ganho Cl1

K1 .set 0415H ; Ganho C2

K2 .set 0416H ; Ganho C2

REF .set 0417H ; Valor de referéncia da Tensdo na carga.
VRO .set 0402H ;-Valor amostrado da tensdo na carga.
GATE .set 0400H ; Palavra de comando de disparo.

BLOQ .set 0401H ; Palavra de comando de bloqueio.
GR60 .set 0x6C82H ; 60 graus.

B1 .set 0400H ; Enderego pagina de dados.

FLAG .set 0403H ; Define velocidade da atuagdo do PID

MAXALFA .set 0x3641H ; Méximo angulo de disparo MOSFET.

.
’

; Tabela de vetores secundaria localizada em RAM B0

S 0fA02H
START(Q ;INTO Jump para rotina de Interrupgéo.
START! ;INTI
START2 ;INT2
STARTT ;TINT
STARTR ;RINT
STARTX ;XINT

DWW W W iy

.
9

; Contetdo das variiaveis de Memoria

.DS 0400h
.WORD  0000000011111110b,1111111111111111b,0h,08h
.DS 0410H

.WORD 01364H

INT 0,0,0,1254,-1792,640
.WORD 0960H

.DS 0420H

.WORD  0900H,0

.
b4

3 Inicio do Programa

PS 0xFB0O
.entry
conf 1
dint
LOOP: zac
lack 11111110b
1dpk B1
sacl 0
Idpk 0
lack 5H ; Seta a mascara de interrupgdo INTO (0001 0 1).
sacl IMR ; Transfere nova mascara para IMR(0 00 1 0 1).

idle
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s Comando MOSFET Fase A

out
lac
Idpk
sacl
sacl
lack
sacl
call
1dpk
eint
idle
out
lack
sacl
lac
eint
idle

.
b

GATE,Oh
UN

0

PRD
TIM

0Ch

IMR
NEXT
Bl

BLOQ,0
11111101b
0

UN

; Envia o sinal de comando para o MOSFET.
; ALFA = Angulo de disparo MOSFET.

; Carrega o contador do timer com o valor do

; angulo de disparo dos MOSFET (alfa).
; (1100)

; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
; Envia sinal de bloqueio para o MOSFET fase A.
; Prepara comando para MOSFET fase B

; Carrega angulo de disparo.

; Aguarda TINT, para disparo préximo MOSFET.

; Comando MOSFET Fase B

; Envia o sinal de comando para o MOSFET.

; Carrega o contador do timer com o valor do
; 4ngulo de disparo dos MOSFET (alfa).

; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
; Envia sinal de bloqueio para o MOSFET fase A.
;Prepara comando para MOSFET fase C

;Aguarda TINT, para disparo préximo MOSFET.

out GATE,0H
1dpk 0
sacl PRD
sacl TIM
call NEXT
ldpk B1
eint
idle .
out BLOQ,0
lack 11111011b
sacl 0
lac UN
eint
idle

; Comando MOSFET Fase C
out GATE,0H
1dpk 0
sacl PRD
sacl TIM
lalk 0xffffth
sac PRD
1dpk B1

; Envia o sinal de comando para o MOSFET.

; Carrega o contador do timer com o valor do
; dngulo de disparo dos MOSFET (alfa).

; Carrega o contador do timer com o valor do
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eint
idle ; Aguarda TINT, para bloqueio MOSFET.
out BLOQ,0 ; Envia sinal de bloqueio para 0 MOSFET fase A.
lac FLAG
subk 01h
sacl FLAG
bgz LOOP ; Atraso na atuagdo do comando
lack 08h
sacl FLAG
CALL ADCONV ; Rotina conversdo A/D
in 02,0H ; Faz leitura da conversdo ¢ PGe em 0402h.
CALL PID ; Rotina controlador digital PID.
b LOOP
3
; Rotina NEXT
NEXT: lalk GR60
subs PRD ; ACCL=GR60-PRD ; ACCL=60-ALFA.
sacl PRD ; Novo valor para o proximo TIMER.
ret
STARTO: ret
STARTI: ret
START2: ret
STARTT: ret
STARTR: ret
STARTX: ret

; Rotina do controlador PID

PID:

zac
ldpk
lac
sub
sacl
lac
It

mpy
Itd

mpy
1td

mpy
apac
rptk
sfr

blez

08H ; Pagina de dados (0400h)
REF ; ACCL=REF
VRO ; ACCL=REF-VRO (erro)
EO ; Armazena erro corrente
UN,9 ; ACC=Alfa.
E2 ;
K2 ; P=C3.e(n-2)
El ; ACC=U(n-1)+K2.e(n-2)
K1 ; P=C2.e(n-1)
EO ; ACC=U(n-1)+C2.e(n-1)+C3.e(n-2)
KO ; P=Cl.e(n)
; ACC=U(n-1)+Cl.e(n)+C2.e(n-1)+C3.e(n-2)
8H .
X



sacl UN ; Limita valor maximo para Alfa.
lalk MAXALFA
sub UN
blez Y
ret
X: Lack 02H ; Limita valor minimo para Alfa.
sacl UN
ret
Y: lalk MAXALFA
sacl UN
ret

.
]
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;s Rotina de conversiao A/D

ADCONYV:

?

; Envia sinal R/C para o conversor iniciar a conversie.

I'S

.
b

lac 01 ; ACC=conteudo 0400h

andk 11110111b ; ACC=ACC and f7h

sacl 01 ; transfere ACC para 0400h

out 01h,0h ; inicia conversdo, R/C e baixo

ork 00001000b ; ACC=ACC or 8h

sacl 01 ; Transfere ACC para 0400h

nop

nop

nop

out 01h,0h; ; R/C e alto, quando encerrada a conversdo
; 0 valor e colocado disponivel no barramento
; do A/D.

; Apartir deste ponto teremos o tempo decorri-
; do para termino da conversdo (15us a 35us)

.
’

; Aguarda final da conversio, via INT1 sera recebido aviso de termino
;s Afim de ler valor convertido.

.
?

ldpk 0

nop ; Gera estado de espera de 400ns
nop

nop

nop

lack 06h ; Habilita INT1LINT2, TINT

sacl IMR ; Transfere nova mascara.

nop

nop

nop



nop
eint

idle

idle

lack
sacl

nop

nop

ldpk
ret

05h;
IMR

Bl

; Aguarda interrupgdo via INT1, que indica fim
; conversao.

; Mascara INT1

; Transfere nova mascara

; Gera estado de espera.

80
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