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Neste trabaho é apresentado um laboratério didético para o ensino de
Eletronica de Poténcia. Seu desenvolvimento foi motivado pela constatacdo de uma
caréncia de equipamentos de laboratério adequados para o ensino da referida

disciplina

A concepcdo do equipamento baseia-se na idéia de matriz-chaveamento,
proposta por Wood (1981). A implementagdo € feita segundo uma estrutura modul ar,

com o controle do acionamento das chaves sendo feito por software.

A partir das especificagdes acima citadas, foi construido um protétipo, cujo
projeto é apresentado detal hadamente. Sdo mostrados exempl os de utilizacdo, atitulo
de validacdo experimental. Concluindo, sdo apresentadas sugestdes para 0

desenvolvimento futuro do tema deste trabal ho.
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This work presents an educational |aboratory for teaching Power Electronics.
The development of the laboratory was motivated by a lack of suitable equipment for

teaching Power Electronics.

The conception of the equipment was based on the idea of switching matrix,
proposed by Wood (1981). The implementation is done in a modular structure, with

the switching control being realized by software.

A prototype was constructed according to the above specifications, and its
project is shown with details. Application examples are shown, for validation

purposes. At last, suggestions for further development of this work are presented.
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CAPITULOI - INTRODUCAO

1.1- INTRODUCAO

Eletrbnica de Poténcia € uma tecnologia utilizada no processamento da
energia elétrica visando obter maior eficiéncia e qualidade. Os métodos empregados
em Eletrénica de Poténcia baseiam-se na utilizagcdo de dispositivos semicondutores
operados em regime de chaveamento para realizar o controle do fluxo de energiae a
conversdo de formas de onda de tensdes e correntes entre fontes e cargas (Wood,

1981), (Bose, 1992).

Varias outras técnicas e diversos dispositivos foram utilizados no passado
para redlizar estas funcdes. A titulo de exemplo, podemos citar: valvulas a vacuo,

amplificadores magnéticos, conversores rotativos, etc. Contudo, tais dispositivos




apresentavam desvantagens como pouca confiabilidade e baixa eficiéncia, além de
requerer manutencdo freqlente. O aparecimento da Eletrobnica de Poténcia
proporcionou uma alternativa vantgjosa para 0 processamento de energia, devido a
baixa perda de energia no chaveamento somada apouca necessidade de manutencdo
das chaves semicondutoras. A idéia de se fazer conversdo de energia através do
chaveamento surgiu nos anos 20, mas durante as trés décadas subseqlientes teve
pouca evolugdo. Isto foi devido a tecnologia dos dispositivos chaveadores entéo
disponiveis (thyratrons, retificadores de arco de mercurio, €tc.), que eram caros,
muito volumosos e pouco confidveis. Com ainvencdo do tiristor, ao fim dos anos 50,
iniciou-se um grande surto de evolugado tecnol dgica da Eletronica de Poténcia, que se
estendeu pelos anos 60. Durante esta fase foram langadas as bases tedricas da
Eletrbnica de Poténcia, com a redizacdo de inlmeros trabalhos de pesguisa e
desenvolvimento. Desde ent&o, o campo de aplicacdes da Eletronica de Poténcia vem
crescendo acentuadamente, apresentando-se atuamente a tendéncia de que todo
aparelho elétrico venha a ser interfaceado com o sistema elétrico através de

conversores el etronicos de poténcia.

Nos anos 70, foi iniciada a implantacéo da Eletronica de Poténcia em escala
industrial. Dai em diante, 0 desenvolvimento paralelo da Microeletrénica tem
contribuido significativamente para a continua evolugdo da Eletronica de Poténcia.

Esta contribuicdo se da principalmente em duas vertentes:

circuitos de controle (microcontroladores, DSPs, etc.),

desenvolvimento de chaves semicondutoras (SIT, MCT, etc.).

Da interagdo entre a Microeletronica e a Eletronica de Poténcia tem resultado
uma crescente popul arizagdo dos conversores estaticos, sobretudo no acionamento de

méquinas elétricas. No entanto, a utilizacdo da Eletronica de Poténcia ndo se



restringe apenas & aplicacdes industriais. O espectro de aplicacbes € tdo amplo que
val desde simples aplicacfes residenciais tais como "dimmers' até sistemas de
transmissdo de energia elétrica de ata poténcia como CCAT e FACTS (Hingorani,

1988).

Uma implicagdo importante da utilizagdo da Eletrénica de Poténcia é a
conservacao de energia elétrica. Diversos estudos (Hukai, 1985; Hicock, 1985; Eto,
1988), mostram que através do controle de velocidade com conversores estéticos é
possivel economizar até 30% da energia gasta em varios tipos de acionamentos de
motores elétricos. Hukai (1985) mostra que deste modo pode-se economizar até cerca
de 11% do capital necessario para a expansdo da capacidade de geracdo no Brasil
para a proxima década. O custo da implantacdo de controladores eletrénicos de
velocidade numa industria pode ser rapidamente compensado pela prépria economia
no consumo de energia elétrica. A aplicacdo de variadores de velocidade estéticos €
uma pratica recomendada pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), criado em 1985 pela Eletrobras e encampado em 1992 pelo
Governo Federal.

Outro aspecto relevante da aplicacdo da Eletrénica de Poténcia é a reducdo
dos impactos ambientais associados aproducéo e utilizacdo de energia. Atualmente,
tem-se falado bastante a respeito de fontes de energia ambientalmente "limpas’,
como células combustiveis, células fotovoltaicas, energia edlica, usinas
maremotrizes, etc. Muitas destas fontes ndo sdo capazes de produzir energia naforma
usual mente requerida pelo sistema elétrico, ou seja, tensdo alternada de intensidade e
fregliéncia constante. Para acoplar estas fontes ao sistema el étrico é necessario algum
tipo de conversor eletrdnico de poténcia. A utilizacdo de conversores estaticos em
veicul os de transporte €l étricos também gjuda a reduzir a emissao de gases poluentes,

contribuindo para o esforco global de preservacdo ambiental. Em vista das vantagens



proporcionadas pela Eletronica de Poténcia, tem-se a expectativa de uma ampla
difusdo do uso de equipamentos eletrénicos de poténcia. Nos paises desenvolvidos
isto é de fato verificado. No Brasil, porém, o uso de equipamentos eletrénicos de
poténcia é pouco difundido. H& varios fatores que contribuem para esta situacéo,

dentre os quais destacam-se:

o ato investimento atualmente requerido para implantacdo de sistemas

eletrbnicos de poténcia,

0 conservadorismo de algumas empresas nacionais, que relutam em absorver

inovagBes tecnol bgicas,

a pouca difusdo do conhecimento das vantagens associadas & aplicagdes da

Eletrénica de Poténcia,

a falta de normalizacdo para o0 setor, 0 que possibilita a producdo e
comercializaco de equipamentos de qualidade inferior e diminui a confianca

dos usuarios na Eletronica de Poténcia.

Se por um lado a Eletronica de Poténcia of erece vantagens, por outro lado seu
uso acarreta também alguns efeitos colaterais, resultantes da producéo indesgjavel de
harménicos pelos conversores estaticos (Oliveira, 1992). Este é o preco que se tem
que pagar pelos beneficios proporcionados pela Eletronica de Poténcia. O engenheiro
que aplica esta tecnologia, seja ele usuario ou projetista, tem que ter um bom

conhecimento destes efeitos parasitas a fim de contorné-los adequadamente.

Embora no principio a Eletrbnica de Poténcia fosse uma disciplina

especializada, hoje em dia ela é considerada uma disciplina bésica na formagédo de



engenheiros eletricistas, sejam eles especialistas em sistemas de poténcia ou na area
industrial. No entanto, o ensino da Eletronica de Poténcia a nivel de graduagéo ndo é
muito desenvolvido no Pais. Este fato pode ser atribuido principamente a dois

fatores:

A caréncia de docentes especializados, devido ao carater multidisciplinar da
Eletronica de Poténcia. Um verdadeiro especialista nesta area deve ter alguma
experiéncia em matérias tradicionalmente dissociadas como processamento
de sinais, sistemas de poténcia, €eletrébnica digital, maguinas elétricas,
computacdo e sistemas de controle (Bose, 1992). Ha poucos profissionais

com conhecimentos téo abrangentes.

A caréncia de recursos laboratoriais adequados para complementar a
formacao tedrica. A Eletrénica de Poténcia é uma disciplina que requer muita
experimentacao, sgja através de simulagdes computacionais ou de montagens
em laboratério. Isto requer equipamentos didéticos e softwares

especializados, havendo poucas opg¢des disponiveis no mercado.

Em Instituicdes de Ensino Superior (IES) onde ha pesquisa e ensino de pés-
graduacdo em Eletronica de Poténcia, o primeiro fator geralmente néo é relevante.
Tomando como exemplo algumas Universidades Federais como UFRJ, UFSC,
UFPb, etc., observa-se que nestas IES os cursos de graduacdo sdo ministrados por
docentes-pesquisadores que atuam também na pés-graduacdo e sdo verdadeiros
especialistas em Eletrénica de Poténcia. Além disso, estes docentes, em seus cursos
de pos-graduacdo, também contribuem para a formagao de novos especidistas para

atuar em outras |ES.



Este trabalho propde-se a atacar o segundo fator que limita a difusdo do
ensino da Eletronica de Poténcia no Pais, através da criacdo de um equipamento para

ensino de laboratério desta disciplina

1.2- MOTIVACAO

O ensino da Eletronica de Poténcia em laboratorio apresenta diversas
aternativas de abordagem dependendo dos objetivos educacionais pretendidos.
Equipamentos eletronicos de poténcia sdo sistemas complexos, compostos de varios
sub-sistemas que utilizam outras tecnologias como ferramentas. As alternativas de
abordagem referem-se a0 grau de detalhamento com que estes sub-sistemas séo
tratados. Por exemplo, quando se estuda a teoria de operacdo de conversores
estéticos, os circuitos de controle geralmente sdo tratados como caixas-pretas. Este
tratamento j& ndo € adequado para 0 estudo das caracteristicas de comutacdo das
chaves semicondutoras. Os requisitos de instrumentacdo e de circuitos auxiliares séo
também diferentes conforme a abordagem adotada. Foi realizado um |evantamento
sobre a producdo de equipamentos didéticos para Eletrdnica de Poténcia com a
intencdo de avaliar as caracteristicas didaticas destes equipamentos. Foram feitas as

Seguintes constatagoes:

A producdo comercial deste tipo de equipamento é pequena: foram
encontrados apenas oito fabricantes em todo o mundo, relacionados no
apéndice A. Os equipamentos produzidos comerciamente sdo mais
adequados para treinamento do que para aprendizagem de principios de
funcionamento. Na maioria, s80 compostos por unidades autdnomas

dedicadas. Ou sgja, cada unidade redliza apenas uma funcdo de conversao,



fazendo com que se tenha que lidar com uma grande quantidade de hardware
para se poder ter um elenco de experiéncias razoavel. As unidades em geral
ndo sdo reconfiguréveis e reproduzem apenas as funces de conversdo mais

utilizadas naindustria, o que limita as possibilidades de uso.

Muitas Universidades estrangeiras (Lataire, 1987; Robinson, 1987; Hobson,
1986; Finch, 1990; Yeung, 1990; Rey, 1991; Bonert, 1987; Dewan, 1979,
Novotny, 1990; Miller, 1991; Krein, 1991) construiram seus proprios
equipamentos de laboratdrio, buscando uma versatilidade maior do que a dos

equipamentos didaticos disponivels no mercado.

Foi também observado que a maioria dos equipamentos avaliados, comerciais
ou ndo, segue uma mesma filosofia didética, que € muito difundida no ensino da
EletrGnica de Poténcia. Trata-se da tendéncia de se conduzir o ensino da disciplina
através de uma série de estudos-de-caso, tratando cada configuragdo de conversor
isoladamente. Neste trabalho propde-se uma abordagem diferente, por acreditar-se
que as semelhancas topolégicas e funcionais entre as diferentes categorias de
conversores estéticos possam ser exploradas didaticamente. Com o laboratorio
concebido segundo esta nova abordagem, pretende-se atingir principamente os

Seguintes objetivos educacionais:

consolidar os principios fundamentais de operacdo dos conversores estaticos

tais como funcbes de conversdo, técnicas de controle, etc.

dar ao estudante uma visao sistémica da estrutura funcional dos conversores

estéticos.



possibilitar a0 estudante o exercicio da capacidade de sintese, através da

construcdo de sistemas el etronicos de poténcia a partir de blocos funcionais.

familiarizar o estudante com algumas aplicacdes tipicas dos conversores

estéticos.

A filosofia didética adotada baseia-se na teorizacdo proposta por Wood
(1981) para a andlise dos conversores estéticos. Em seu trabalho, Wood descreve
genericamente um conversor estético qualquer como sendo uma matriz de chaves
semicondutoras (figura 1.1). Nesta matriz fisica, chamada matriz-chaveamento, a
operacdo de cada chave € descrita por uma funcdo binaria chamada funcéo-
chaveamento. Com isto, a operagdo do conversor pode ser globalmente descrita por
uma matriz algébrica chamada matriz de fungbes-chaveamento, na qua cada

elemento é a funcdo-chaveamento correspondente a uma das chaves do conversor.

Esta teorizagcdo, embora ndo seja ainda muito utilizada, possui um grande
valor didético. O tratamento unificado dado por ela facilita a compreensdo do
funcionamento dos conversores estéticos. Utilizando-se esta abordagem como
filosofia de projeto, objetiva-se minimizar a quantidade de hardware necesséria para
realizar os varios tipos de funcfes de conversdo. A descricdo generalizada que € dada
ao controle das chaves é perfeitamente adequada para a sua implementacdo em
software utilizando computadores pessoais. Isto permite que se construa um
equipamento didético de baixo custo e possibilita uma participacdo muito mais

interativa do aluno no estudo da Eletronica de Poténcia.



Figural.l - Matriz-chaveamento

[.3- OBJETIVOS

A teoria da matriz-chaveamento tem um grande potencial didético no sentido
de tornar mais facil a compreensdo dos conceitos fundamentais da Eletronica de
Poténcia e dos principios béasicos de funcionamento dos conversores estéticos. Este
trabalho se propde a desenvolver um laboratorio didético para o estudo da Eletronica
de Poténcia, com base na teoria da matriz-chaveamento. Pretende-se que este
laboratério seja dotado de facilidades operacionais que permitam explorar da maneira
mais plena possivel o potencial daguela teoria. Os principais el ementos deste

trabalho sdo:

aconcepcao de uma estrutura basica para 0s equi pamentos deste laboratorio,
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0 projeto detalhado destes equipamentos,

a construcao de prot6tipos e interfaceamento com um computador pessoal,

0 desenvolvimento de software para o controle do equipamento,

avalidacdo do sistema completo através de exemplos de aplicagao,

a apresentacdo de conclusdes sobre a validagdo do sistema e a sugestéo de

melhorias e desenvolvimento do que foi feito.

1.4 - SUMARIO

Neste capitulo foi apresentado um breve arrazoado que serviu de introducéo

ao escopo deste trabal ho.

No capitulo |1 é desenvolvida a concepcdo do laboratdrio, apresentando-se as
idéias principais que servem de orientacdo para 0 projeto dos seus componentes. A

inter-relacdo entre estes componentes é mostrada em forma de diagramas de blocos.

No capitulo Il é descrito detalhadamente o projeto dos equipamentos do

laboratério e apresentado o protétipo construido segundo este projeto.

No capitulo IV sdo mostrados exemplos de utilizacdo dos equipamentos, a

titulo de validacéo experimental do protétipo construido.
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Por fim, no capitulo V sdo apresentadas conclusdes e sugestdes de aplicacdes

e de melhorias do laboratério.
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CAPITULO I - CONCEPCAO

[1.1- INTRODUCAO

No Capitulo |, foi mencionado que a teoria da matriz-chaveamento tem um
grande potencial para aplicagdes didéticas. A modelagem unificada dada por esta
teoria facilita a compreensdo dos principios fundamentais de operacdo dos
conversores estaticos. Contudo, a idéia da matriz-chaveamento ndo € muito
difundida. A maior parte do material didético disponivel para o ensino bésico da
Eletrénica de Poténcia adota metodol ogias educacionais baseadas no estudo de casos

isolados.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um laboratério didético de

Eletrbnica de Poténcia, no qual a idéia da matriz-chaveamento seja utilizada como
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filosofia de projeto. Deste modo, pretende-se produzir um sistema de laboratério
versatil, com o qual possam ser rapidamente implementados conversores de diversas
topologias e diversas funcBes de conversdo, utilizando-se um minimo de

equipamento.

Neste capitulo, € desenvolvida a concepcdo basica deste laboratério didético
de Eletrénica de Poténcia. Iniciamente, € apresentada uma descricdo estrutural
generalizada para sistemas eletronicos de poténcia, a partir da qual sdo derivadas
diretrizes globais para o projeto do laboratério. Em seguida, é feito um detalhamento

em termos de especificacdes para o projeto das partes componentes do |aboratorio.

1.2 - CONCEPCAO

Conforme foi dito no Capitulo |, o sistema proposto neste trabalho destina-se
principalmente a0 estudo dos principios basicos de operacdo dos conversores
estéticos. Para isto, sera utilizada a modelagem proposta por Wood (1981). Nesta
modelagem, um conversor estético de funcdo genérica é representado pela matriz-
chaveamento mostrada nafigurall.l, que possui m terminais de entrada e n terminais
de saida. Aos terminais de entrada conectam-se os m terminais da fonte de
aimentagdo, que pode ser continua ou alternada, monofésica ou polifasica. Aos

terminais de saida sdo conectados 0s n terminais da carga.
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Fig. 1.1 - Matriz-chaveamento genérica

A operacao da chave Sjj, que liga o terminal de entrada i ao terminal de saida
j, € descrita matematicamente pela funcdo-chaveamento H; j - Uma funcéo-
chaveamento é uma funcdo binaria que assume valor um, se a chave correspondente
estd fechada, ou valor zero, se a chave esta aberta. Se aos terminais de entrada séo
aplicadas tensdes V,in em relacdo a uma referéncia comum, entdio a tensdo no
terminal de saida j, VjOUt, em relacdo a mesma referéncia das tensdes de entrada, é
dada por:

n

VjOUI:S Hij Viin (||.1)
i=1
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A corrente I;in injetada no terminal i da entrada esta relacionada & correntes

I out drenadas nos terminais de saida da seguinte forma:

n
|iin = S Hij |jOUt (||2)
i=1

As relagOes expressas pelas equactes (11.1) e (11.2) podem ser escritas de

forma mais compacta através das seguintes expressdes matriciais:

[VOU] a = [H] o [V M mxa (1.3)
(1M ikt = [HT e 1199 (11.4)
Onde [H]'jxn € atransposta da matriz [H] ym-
Na situacéo em que as fontes de alimentagcdo impdem as tensdes nos terminais
de entrada, a seqiéncia de operacdo das chaves deve obedecer aos seguintes

principios:

chaves conectadas a um mesmo terminal de saida nunca podem ser fechadas

simultaneamente, poisisto violardalei das tensdes de Kirchhoff na entrada.

em qualquer instante de tempo, a0 menos uma das chaves ligadas a um dado

terminal de saida deve estar fechada, ou a corrente na carga sera descontinua.
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Caso as fontes de alimentagdo imponham correntes de entrada em vez de
tensdes, a operacdo do conversor deve obedecer a principios duais aos mencionados

acima (Wood, 1981).

No projeto deste laboratério, foi assumido como compromisso basico que o
desenho do equipamento deve expressar visualmente a idéia da matriz-chaveamento.
Com isto, pretende-se proporcionar uma compreensao facilitada deste conceito. Para
Se conseguir esta visualizagdo, a montagem das chaves semicondutoras e das vias de
interligacdo dos terminais de entrada e saida deve ser feita segundo um
posicionamento andlogo a0 mostrado no diagrama esquemdtico da matriz-
chaveamento da figura 11.1. Entretanto, deve ser imposto um limite a quantidade de
terminais de entrada e de saida por razbes 6bvias. Estas quantidades foram escolhidas
em funcdo das topologias mais complexas que se pretende implementar no

equipamento. S&o elas:

ponte retificadora trifasica,
ponte inversoratriféasica,
chopper de 4 quadrantes,

controlador de tensdo alternada trifasica

Pode-se verificar que estas topologias necessitam de ndo mais que trés terminais de
entrada e/ou trés terminais de saida. Portanto, foi decidido que a matriz de chaves do
equipamento tenha exatamente trés terminais de entrada e trés terminais de saida,
dispondo de um total de nove posicdes para colocacdo de chaves. Na figura I1.2 é
mostrada esta matriz-chaveamento 3 x 3, na qual se baseia 0 design do equipamento.
A numeragdo das chaves mostrada na figura l1.2 foi arbitrada, servindo apenas como

padréo para referéncias posteriores.
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4@@ 3 4@@ 6 4@@ 9

«@/e 2 «@/e 5 «@/e 8

«@/e 1 «@/e 4 «@/e 7

Fig. 1.2 - Matriz-chaveamento 3 x 3

No estudo de um conversor estético através da matriz-chaveamento, as chaves
semicondutoras que compdem este conversor sao tratadas de uma maneira
generalizada como chaves ideais bidirecionais em corrente e tensdo. Porém, na
aprendizagem de fundamentos da operacéo de conversores, € importante enfatizar o
aspecto da selecdo dos dispositivos semicondutores de acordo com a funcdo de
conversio a ser realizada. E também importante a compreens3o das relagdes entre a
topologia do conversor e as caracteristicas do dispositivo semicondutor utilizado

como chave.

Acredita-se que a compreensao dos aspectos de selecéo de chaves é facilitada

se 0 estudante € solicitado a trabal har sobre eles. Por isto, foi decidido que a estrutura
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mecanica do equipamento deve permitir que as chaves da matriz consistam em
maodulos removiveis e intercambidveis. Deve-se dispor de vérios conjuntos de
modulos de chaves, cada conjunto utilizando um certo tipo de dispositivo
semicondutor. Na montagem de um determinado conversor, as chaves apropriadas
devem ser selecionadas pelo aluno e montadas entre as vias de interligacdo dos
terminais de entrada e saida da matriz-chaveamento. A estrutura da matriz €

suportada por um bastidor dotado de sistemas de conexao apropriados.

Vae dizer que a possibilidade de se intercambiar as chaves da matriz-
chaveamento confere uma certa versatilidade ao equipamento, porque permite
implementar varios tipos de conversores sobre uma mesma base de montagem. Além
disso, com a modularizacdo das chaves, reduz-se o volume de hardware necessario
para estas implementagcbes. Contudo, a fim de assegurar a versdtilidade do
equipamento de uma forma global, deve-se prover facilidades para permitir
intercambiar também as fontes de alimentacdo, as cargas e a forma de controle das
chaves (as funcbes-chaveamento). Isto requer a modularizagéo de outras partes do

equipamento.

A fim de se conseguir flexibilidade no controle das chaves, deciciu-se redlizar
este controle por intermédio de um computador pessoal. De outro modo, seria
necessario construir uma grande quantidade de circuitos de controle para que se
conseguisse implementar uma boa variedade de conversores. As fungdes de controle
sd0 implementadas em software, ficando o hardware limitado & interfaces do
computador de controle com os outros médulos. Uma vantagem adicional do controle
por computador € gque ele permite que o aluno trabalhe diretamente na programacéo
da operacdo das chaves, donde se pode extrair bons resultados didaticos. Também

por razbes didaticas, definiu-se que o sinal de controle enviado a uma dada chave
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deve ter uma forma de onda anadloga a funcdo-chaveamento programada para esta

chave.

Diversos autores (Dewan, 1975; Rashid, 1988) costumam descrever sistemas

el etronicos de poténcia tipicos como sendo sistemas de control e realimentados, como

aquele mostrado no diagrama de blocos da figura 11.3. Com base nesta descricéo e

nas idéias apresentadas nos parégrafos anteriores, foi concebida uma estrutura

modular para o laboratério proposto neste trabalho. Os médulos que compdem esta

estrutura correspondem aos blocos do diagrama e constituem unidades independentes

interconectadas através do bastidor de montagem do equipamento.

Comando Sistera de

Circuito Circuito de Processo
Controle Digita Poténcia Controlado
Entradade
Poténcia

Resposta

Figurall.3 - Diagrama de Blocos de um sistema eletronico de poténcia genérico

Os mddulos do equipamento sdo especificados resumidamente a seguir:

moédulos de alimentacdo: consistem nas fontes mais comumente utilizadas

na alimentac&o de conversores estéticos, tais como fontes de tensdo continua,

dternada monofasica e aternada trifasica. Correspondem a entrada de

poténcia no diagrama de blocos da figurall.3.
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maédulos de car gas: sdo compostos por algumas cargas tipicas de conversores
estéticos, entre as quais se incluem cargas passivas resistivas e indutivas,
motores de corrente continua e de corrente alternada. Correspondem ao bloco

rotulado "processo controlado” no diagramadafigurall.3.

moédulos de chaves. sdo providos conjuntos de chaves separados para as
diferentes fungdes de conversdo (CA/CC, CC/CA, CC/CC, CA/CA),
utilizando diferentes tipos de dispositivos semicondutores. Chaves baseadas
em novos dispositivos podem ser facilmente incluidas no equipamento com a
construcdo de novos moédulos de chaves. Correspondem ao bloco rotulado

"circuito de poténcia" no diagramadafigurall.3.

maédulo de controle: consiste basicamente num computador pessoal, onde as
fungdes de controle sdo implementadas em software. Este médulo controla a
operacdo das chaves segundo informagdes do operador e leituras de sinais

externos. Corresponde ao bloco rotulado "sistema de controle” nafigurall.3.

moédulo de interfaces. contém os circuitos que fazem a conversdo entre 0s
comandos de software do moédulo de controle e os sinais enviados aos
modulos de chaves. Faz também as leituras dos sinais externos que séo
realimentados a0 modulo de controle. Corresponde ao bloco rotulado

"circuitos digitais’ nafigurall.3.

Na figura 11.4 € mostrado um outro diagrama de blocos que descreve as

relagbes funcionais entre os médul os do equipamento.
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M6dulo de Controle lT Dados de Controle

\H\ Sinais de Controle

(_) Energia Elétrica

D Software

Modulo de Modulo de Modulo de I:I Hardware
Fontes Chaves Cargas

Fig. 11.4 - MAdulos do laboratorio

M 6dulo de Interfaces

Além das caracteristicas descritas acima, 0 design dos equipamentos do
laboratorio deve obedecer a alguns principios ergondmicos, a fim de que lhes sgja
assegurada funcionalidade no uso rotineiro. Estes principios podem ser resumidos em
quatro itens. seguranca, facilidade de uso, facilidade de manutencdo e

expansibilidade. Estes pontos sdo discutidos a seguir.

seguranca: o0 equipamento ndo deve oferecer riscos aos seus usuarios quando
em operacdo normal ou mesmo gquando ocorrer mau funcionamento. O tipo de
controle proposto oferece ampla liberdade na programacéo da operacdo das
chaves da matriz-chaveamento. Por outro lado, ele cria possibilidades de
ocorréncia de falhas na operacdo. Considerando-se ainda o fato de o
equipamento ser destinado a0 manuseio direto por parte de estudantes
inexperientes, tem-se uma probabilidade ndo-desprezivel de ocorréncia de
falhas. Por isso, 0 equipamento deve também tolerar as falhas decorrentes de
erros na programacdo da operacdo das chaves, mantendo sua integridade; ou

sgja deve exibir robustez. Contudo, € importante salientar que o equipamento
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deve sempre tornar claramente identificaveis para o usué&rio as fahas na
operacdo, a fim de que as mesmas possam ser didaticamente evidenciadas. As
consequéncias dos erros ndo devem ser completamente atenuadas, para que
ndo se perca o efeito psicologico da penalizacéo pelo erro, que € favoravel a
aprendizagem. Espera-se que uma protecéo concebida desta forma contribua
para tornar O usu&io sempre atento para principios de seguranca na
programacao do acionamento das chaves de um conversor estatico, como por
exemplo a ndo-ligacdo simultanea de fontes de tenséo e a utilizagcdo de diodos

"free-wheeling".

Durante o funcionamento normal do equipamento, o principal fator de
risco para o usu&rio € a possibilidade de contato com partes energizadas. Para
proteger o usuario contra este tipo de risco, decidiu-se adotar niveis reduzidos
de tensdo de alimentacdo e limitar também a capacidade de carga das fontes
de aimentacdo. Cabe ressdtar que estas medidas por s sO também
proporcionam alguma seguranca contra defeitos, tanto para o usuério quanto
para 0 proprio equipamento, uma vez que tornam potencialmente menos
destrutivos os efeitos de possiveis falhas de operacdo. A seguranca contra

defeitos deve ser complementada por um sistema de protecdo em dois niveis:

1. ao nivel do software de controle, com caréter preventivo e diagndstico,

realizando testes de validagdo das fun¢des-chaveamento.

2. anivel de hardware, com caréter de retaguarda, realizando protecéo contra

sobrecargas e curto-circuitos.
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facilidade de uso: o grau de facilidade de uso de um equipamento didético
deve ser escolhido com muito cuidado, pois neste ponto 0s aspectos
ergondmicos confundem-se com aspectos didéticos. Se por um lado a
aprendizagem pode ser facilitada quando o aluno € liberado da necessidade de
realizar montagens complexas, por outro lado o excesso de automatismo pode
ter efeitos negativos para o0 ensino. Na concepcdo deste laboratorio, tenta-se
explorar didaticamente a participagdo do aluno na montagem e na operacao
do equipamento, projetando-se as interfaces homem-méaquina e os sistemas de
conexdo entre os modulos, de modo a requerer interacdo do usuério de uma
forma dindmica e estimulante para o raciocinio. A atencdo do aluno deve ser
concentrada sobre o contelido didético das experiéncias executadas no
equipamento. Portanto, os procedimentos de manipulagdo necessarios a
preparacéo e a execucdo destas experiéncias ndo devem demandar muita
concentracdo do aluno, para ndo desviar sua atencdo do contelido da
experiéncia e ndo desmotivélo. Neste ponto, convém frisar que estes
equipamentos de laboratério sdo apenas ferramentas para atividades didéticas
e como tais ndo devem ser excessivamente dificeis de usar, para que o
contelido educacional das atividades ndo seja subvalorizado. Embora o
equipamento possa ser mais complexo na sua concepgdo do que os assuntos
que se pretende ensinar com ele, para 0 usu&rio ele deve parecer 0 mais
simples possivel, a fim de ser didaticamente eficiente. Esta simplicidade é
proporcionada principa mente pelas facilidades incorporadas aos médulos de
interface e controle. Este ultimo tem um papel de destaque pois € o mediador
da maioria das interagdes do usuério com o equipamento, através do software
de controle. Este software deve entdo possuir uma interface simples e

amigavel com o usuério.
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facilidade de manutencéo: o bom desempenho de um egquipamento didético
depende fortemente da sua resisténcia arotina de uso. Esta caracteristica esta
diretamente relacionada a robustez do equipamento, uma propriedade
delineada no item seguranca, apresentado acima. Pelo fato de ser destinado ao
manuseio direto por alunos, o0 equipamento provavelmente sofrera
constantemente agressdes decorrentes de erros de montagem ou de operacéo,
& quais deve resistir. Contudo, no dia-a-dia sempre ha possibilidade de
alguma contingéncia provocar defeito no equipamento. Nessas situacdes, €
preciso garantir o seu retorno ao uso com a maior rapidez possivel. Portanto,
a manutencdo do egquipamento deve ser fécil e répida, razéo pela qual o

projeto dos circuitos auxiliares deve orientar-se pelas seguintes diretrizes.

1 utilizar componentes populares e de baixo custo,

2. restringir a complexidade e o volume de hardware a0 minimo
indispensavel; esta diretriz € condizente com a concentragdo das
funcbes de controle em software, prevista na especificagdo do modulo

de controle.

expansibilidade: um aspecto importante, também relacionado a manutencao,
é a facilidade de se incorporar novos dispositivos ou técnicas de controle ao
equipamento. Com a modularizagdo e a realizagcdo do controle por software,
isto € somente uma questdo de reprogramacdo e substituicdo de uns poucos
maodulos. Deste modo, consegue-se alguma prevencdo contra obsolescéncia.
Esta é uma caracteristica importante num equipamento para ensino de

Eletrénica de Poténcia, uma tecnologia que vem constantemente
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desenvolvendo novos métodos e dispositivos, enquanto torna obsol etos outros

tantos.

[1.3- CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as idéias basicas que orientam a
concepcdo do laboratorio didatico proposto neste trabalho. A partir destas idéias, foi
feita uma especificacdo mais detalhada da estrutura do equipamento e de suas partes

congtituintes. As principais caracteristicas propostas nesta especificacdo sdo:

concepcao baseada na idéia de matriz-chaveamento,
modularizagéo,

controle por computador.

No capitulo I, seré apresentado o desenvolvimento do projeto construtivo do

equipamento, com base nas especificacdes apresentadas no presente capitul o.



26

CAPITULOIII - PROJETO

[11.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o projeto dos circuitos e do software de controle
dos moédulos do laboratério desenvolvido neste trabalho, de acordo com as

especificagdes fornecidas no capitulo |1.

A proposta de uma concepgdo modular baseada intensivamente em software
resultou em simplicidade no projeto dos circuitos auxiliares, contribuindo para o
desenvolvimento de um eguipamento robusto, de baixo custo e de facil manutencéo.
Tais propriedades sdo de grande importancia para um equipamento didético
destinado a0 uso rotineiro com manuseio direto por estudantes. Por outro lado, a

necessidade de proporcionar facilidade de interacéo do usuario com o equipamento,
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de uma maneira segura e compreensiva, requer um cuidadoso projeto do software de

controle.

Nas cinco proximas secdes deste capitulo, sdo apresentados os projetos de
cada um dos moédulos do equipamento, conforme foram implementados no protétipo
desenvolvido. Nestas secOes sdo dadas apenas descri¢bes esqueméticas dos circuitos
e do algoritmo bésico do software de controle. Logo apds, € mostrado o arranjo fisico
dos mddulos e da base de montagem que |hes da suporte mecanico. Ao fina do

capitulo sdo apresentadas conclusdes sobre o projeto.

111.2 - MODULOS DE ALIMENTACAO

Trés tipos de aimentacdo sd0 necessarios no universo de aplicagdes

pretendidas para o equipamento agui concebido. S&o elas:

continua
alternada monofasica

alternadatrifasica

Os circuitos que fornecerdo estas alimentacdes devem obedecer aos principios
de seguranca prescritos no capitulo Il. Neste particular, a maior preocupagéo no
projeto dos circuitos de alimentacdo € com a seguranca do usudrio, pois estes
circuitos constituem a principal fonte de riscos para 0 estudante que utiliza o

equipamento.
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Os niveis de tensdo e a forma de ligacéo das fontes de alimentagdo devem ser
escolhidos de modo a minimizar os riscos de choque elétrico. Bernstein (1991)
mostra que uma corrente alternada de apenas 6 mA RMS através do tecido muscular
j& é suficiente para que aproximadamente 0,5% de pessoas do sexo feminino percam
a coordenacdo motora e ndo consigam largar o objeto causador do choque. No
interior de um laboratério esta perda de coordenacdo pode ser bastante perigosa. O
nivel de tensdo necessario para fazer circular aquela corrente varia muito com a
forma de contato entre o corpo da pessoa e 0 objeto energizado. Na utilizagdo de um
equipamento de laboratdrio como este, € provavel que, em caso de choque, o contato
segja feito sob condicdo de pele seca, podendo apresentar resisténcia de contato da
ordem de 105 Ohm (Bernstein, 1991). A presenca de umidade na pele pode fazer a
resisténcia cair a cerca de 10% de seu valor a seco. Nesta situagdo, a tensdo
causadora de um choque que abale a coordenagdo motora pode ser t&o baixa quanto

mostrado no calculo a seguir:

V choque = 0,1 X 105 x 0,006 = 60V RMS

Agindo de forma conservativa, foi tomado como nivel méximo de tensdo
nominal para os circuitos de alimentacéo o valor de 30V RMS, ou sga, metade da
tensdo que apresenta risco de choque. Para a aimentacdo trifésica este deve ser o
valor nominal da tensdo eficaz entre fases (tensdo de linha). Para fontes de
aimentagdo continua, ndo se verificam efeitos de choque elétrico neste nivel de
tensdo. Contudo, 0 nivel maximo de tensdo de alimentacdo de 30V foi mantido a

titulo de padronizag&o.

A especificagdo de baixos niveis de tensdo de alimentacdo torna necess&ria a
utilizacdo de transformadores abaixadores de tensdo na se¢éo de entrada dos circuitos

de aimentacdo. Esta medida torna minimos os riscos de dano pessoal por choque
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elétrico durante a operacdo normal dos mddulos de alimentacéo. Entretanto, no caso
de uma falha no isolamento entre um enrolamento primério e um secundario do
transformador de entrada, a se¢do de saida do circuito de alimentacéo pode apresentar
tensdo elevada em relacdo aterra, oferecendo risco de choque. Para evitar este tipo de
problema, a saida dos circuitos de aimentacdo deve receber um aterramento de

protecdo (Bernstein, 1991).

No mddulo de alimentacdo alternada trifasica, o aterramento deve ser feito no
neutro do circuito secundario. Contudo, 0 neutro do circuito primario também deve
ser solidamente aterrado ou conectado ao neutro da rede de alimentacdo priméria, a
fim de prover um caminho de baixa impedancia para a corrente de seqliencia zero
decorrente de uma falta monoféasica secundéria, garantindo a correta operacéo de

dispositivos de protecdo colocados no circuito secundario.

A capacidade nominal de corrente dos modulos de aimentagdo foi
determinada com base no projeto dos modulos de cargas. Foi adotado o valor de 2A
como capacidade nominal padronizada. As razbes desta escolha sdo apresentadas
juntamente com a descricdo dos moédulos de cargas, na proxima secdo. A saida dos
maodulos de aimentacdo € protegida contra sobrecorrentes por fusiveis e € dotada de

chave seccionadora, conforme é mostrado esquematicamente nafiguralll.l.
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Figuralll.1l - Md&dulos de Alimentacéo

111.3- MODULOS DE CARGAS

Dois importantes aspectos do ensino-aprendizagem da Eletronica de Poténcia
s80 0 estudo do comportamento das cargas quando alimentadas por conversores
estéticos e o estudo da influéncia de diferentes tipos de carga na operacdo de um
conversor. Para possibilitar a redlizacdo de estudos suficientemente abrangentes
sobre estes aspectos € necessario uma selecdo criteriosa dos dispositivos

componentes dos médul os de cargas.

Um breve levantamento na literatura didética de Eletrénica de Poténcia
(Rashid, 1988; Dewan, 1975; Wood, 1981; Lander, 1987) mostra que a maior parte
das cargas tipicas de conversores estaticos pertence a uma das seguintes categorias

principais:
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cargas passivas (sem forga el etromotriz)
1. cargas puramente resistivas (e.g.: aguecedores resistivos)

2. cargas com resisténcia e indutancia (e.g.: aguecedores indutivos)

cargas ativas (com forga el etromotriz)
1. motoresCC
2. motores CA

3. cargas eletroquimicas (e.g.: baterias)

Além de prover cargas tipicas como as relacionadas acima, os médulos de
cargas devem oferecer possibilidade de se variar seus parametros com o objetivo de
se estudar as correspondentes mudangas de comportamento do conjunto conversor-
carga, como por exemplo a passagem do regime de conducdo continua para
descontinua. Contudo, para evitar uma quantidade excessiva de componentes nos
maodulos de cargas, optou-se por configuré&los de maneira que o Unico parametro
varidvel sgja aindutancia. Através da variagdo apenas da indutancia é possivel causar
importantes mudangas na operacdo de conversores, fornecendo material suficiente
para o cumprimento dos objetivos educacionais deste laboratério. Para este fim séo
providos diversos médulos de indutancia independentes para adicionar em série aos

demais modulos de cargas.

Os niveis de tensdo de operagéo dos médulos de carga devem ser compativeis
com os niveis de tensdo fornecidos pelos médulos de alimentacéo, ou segja: 30V. Os
niveis de corrente e poténcia foram escolhidos com o objetivo de dar realismo aos
maodulos de cargas, para aumentar a motivacdo das atividades de laboratério. Foi
observado que o0 uso de cargas de muito baixa poténcia tendem a causar desinteresse

nos alunos em atividades de laboratério. Entende-se que isto ocorra porgue o aluno
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considere um despropésito o emprego de uma tecnologia tdo sofisticada e de um
equipamento t&o volumoso para acionar cargas que parecem bringquedo. Para o aluno,
nao parece 6bvio que um equipamento semelhante ao utilizado no laboratério, com
dimensdes poucas vezes maiores, possa ser utilizado em niveis de energia
infinitamente mais elevados. Isto contribui para que o aluno ndo valorize
devidamente o contelido das atividades didaticas desenvolvidas no laboratorio. Para
melhorar este quadro, considera-se que deve ser aumentado o nivel de poténcia
consumido nos médulos de cargas. No entanto, 0s requisitos de seguranca e custo
apontam no sentido de baixar estes niveis de poténcia. Uma solucéo de compromisso

foi conseguida com a escolha do seguinte elenco de cargas:

resistores 10W, 25W

indutores 10mH, 2A CC
motores CC 30V, 2A

motores CA trifasicos 30V, 2A
baterias 12V, 36Ah

Cada exemplar de um dos itens acima consiste em um madulo independente,
montado numa base dotada de bornes de ligagdo e fusiveis de protecdo. Na figura

[11.2 sGo mostrados esquemati camente al guns exemplos de modul os de cargas.
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Figuralll.2 - Modulos de cargas

Para 0 estudo de alguns tipos de conversores, deve-se dispor de diodos
avulsos para ligacdo em paralelo com a carga, realizando a funcdo de "free-
wheeling". Os modulos de cargas incluem também estes diodos, dotados de terminais

apropriados para facilitar a conex& com os outros médul os.

111.4 - MODULOS DE CHAVES

No estudo dos principios basicos de funcionamento de conversores e etrénicos de
poténcia, que € a principa aplicacdo pretendida para o equipamento apresentado
neste trabalho, ndo € necessario entrar em detalhes a respeito dos requisitos de
controle dos dispositivos semicondutores utilizados como chaves. Estes dispositivos,
juntamente com seus circuitos de acionamento, podem ser tratados como caixas-

pretas sem comprometer o entendimento da operacdo do conversor no qual eles estéo
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inseridos, desde que se conhega qualitativamente as condi¢cbes de comutagdo em

termos de tensdes e correntes nos seus terminais.

Inspirado na idéia expressa no paragrafo anterior, um moédulo de chave tipico
foi concebido como um circuito constituido pelo dispositivo semicondutor chaveador
de poténcia e pelos sub-circuitos necessarios para seu acionamento, recebendo como
entrada de controle um sinal digital. Por razdes didaticas, este sina de controle deve

ter uma forma de onda semel hante afuncéo-chaveamento programada para a chave.

Para definir os tipos de dispositivos semicondutores chaveadores de poténcia
necessarios nos modulos de chaves foram consideradas as fungdes de conversdo
basicas que se desgja implementar neste laboratério. Para cada uma destas funcdes
foi selecionado um dispositivo semicondutor capaz de atender os requisitos de
conducdo de corrente e bloqueio de tensdo com um minimo de circuitos auxiliares.
De acordo com o requisito de facilidade de manutencéo, proposto no capitulo |1, estes
dispositivos semicondutores devem ser facilmente obteniveis, de baixo custo e
robustos. Na tabela I11.1 sdo mostradas as caracteristicas requeridas e o dispositivo

semicondutor escolhido para cada categoria de func¢des de conversio.

Com uma breve andlise da tabela I11.1 conclui-se que sd0 necessérios apenas
trés tipos de mddulos de chaves para implementar as funcbes bésicas de conversio.

Séo eles:

maodulos com SCR,
maodulos com transistor bipolar,

modulos com TRIAC.
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funcdo de conversao requisitos de tensdo e corrente dispositivo selecionado

CA/CC bloqueio de tensdo bidirecional SCR

conducéo de corrente unidirecional

CC/CC blogqueio de tensdo unidirecional transistor bipolar

conducéo de corrente unidirecional

CCICA blogqueio de tensdo unidirecional transistor bipolar

conducéo de corrente unidirecional

CAI/CA bloqueio de tensdo bidirecional TRIAC

conducéo de corrente bidirecional

Tabelalll.l - selecéo de dispositivos semicondutores

A fim de assegurar a robustez dos modulos de chaves, os dispositivos
semicondutores de poténcia sdo especificados para capacidades de tensdo e corrente,
em regime continuo, algumas vezes superiores g correntes nominais requeridas pelas
cargas. De um modo geral, como 0s nhiveis de tensdo e corrente nas cargas foram
especificados no entorno de 30V e 2A respectivamente, as chaves semicondutoras

sd0 dimensionadas para suportar 100V e 10A continuamente.

O sinal digital de controle das chaves sera fornecido pelo computador do

maodulo de controle. Para facilitar a compatibilizacdo das entradas de controle dos
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maodul os de chaves com as saidas digitais do computador de controle, serdo utilizados
niveis logicos padrdo TTL nos sinais de controle. As entradas de controle iréo
portanto operar com tensdes proximas de OV quando em nivel |6gico baixo e
préximas de 5V quando em nivel [6gico ato. Estas tensdes de controle tém como
referéncia o "terrd' l6gico do computador de controle. Contudo, os dispositivos
semicondutores de poténcia dos médul os de chaves geralmente necessitam de tensdes
de controle referenciadas a um de seus terminais de poténcia. O potencia deste
terminal de referéncia ndo € conhecido a priori, pois depende da topologia do
conversor no qual esta inserida a chave. Para que o projeto dos circuitos de controle
dos médulos de chaves ndo dependa da topologia dos conversores nos quais eles
serdo utilizados, deve haver isolagdo galvanica na transmissdo do sinal de controle
entre a entrada de sina ligada a0 computador de controle e os terminais do

dispositivo semicondutor de poténcia do modulo.

A seguir seréo apresentados os projetos dos trés tipos de médulos de chaves
utilizados: médulos com transistor bipolar, médulos com SCR e maodulos com
TRIAC. E importante ressaltar que a concepcdo do equipamento ndo elimina a
possibilidade de utilizacdo de médulos de chaves baseados em outros dispositivos
semicondutores. Ao contrario, outros tipos de chaves podem ser facilmente
incorporados, bastando para isso a contrucdo de novos modulos de chaves, a exemplo

dos que seréo mostrados.

(i) Médulos com transistor bipolar

O circuito de acionamento para os modulos de chaves baseados em transistor

bipolar € mostrado na figura 111.3-(a). Os pontos rotulados T, e T, Sd0 0s terminais

de poténcia da chave e T, € o terminal de controle, conforme simbolizado na figura
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[11.3-(b). Nesta figura sdo mostrados também a seta que simboliza o sentido

convencional de conducéo direta de corrente e os sinais de polarizagdo direta de

tensdo.
ViV
R1 T1 T1
(@) +
- W Optoacoplador Q
N
Tc R2
Sinal de o— D
Controle_l_r ZS TC—
I R3
Referéncia
paraV1 J_
Referéncia (L
paraV2
T2 T2

@ (b)

Figuralll.3 - Madulo de chave com transistor bipolar

Os pontos rotulados V4 e V5 nafiguralll.3-(a) sdo nos de ligagéo de fontes de
alimentacdo de tensfo constante. A fonte de alimentag&o que fornece tensdo ao N6 V¢
deve ter um valor bem préximo ao nivel 16gico alto do sina de controle. O n6 de
referéncia desta fonte deve ser conectado ao terminal de referéncia do sina de
controle. A fonte de alimentagdo V, é eletricamente isolada de V, e tem como
referéncia o terminal T, . A transmissdo do sinal de controle entre a entrada de
controle e o circuito de base do transistor principal é feita através de um
optoacoplador com transistor na saida. Isto assegura o isolamento galvanico entre os
circuitos de poténcia e o médulo de controle. A operacéo do circuito de acionamento

€ descrita nos paragraf os seguintes.
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Quando o sina de controle estd em nivel |6gico alto, a corrente no diodo de
entrada do optoacoplador é desprezivel, mantendo o transistor de saida do
optoacoplador cortado. Conseqlientemente, a corrente na base do transistor principal
Q é nula, mantendo-o cortado. Assim, se o potencia de T, € mais positivo que o de

T, , achave encontra-se em estado de bloqueio ou "aberta".

Para se fazer a chave passar ao estado de conducdo € necessario que haja uma
transicdo do sinal de controle para nivel 16gico baixo. Nesta situacdo, o diodo de
entrada do optoacoplador deve ser percorrido por uma corrente de intensidade
suficiente para fazer saturar o transistor de saida do optoacoplador. Isto fard com que
a tensdo de alimentacdo V, segja aplicada sobre o resistor R, injetando corrente na
base do transistor principa Q. E importante observar que, para o correto
funcionamento deste circuito, a fonte de sinal de controle deve ser capaz de drenar
corrente quando sua saida estéd em nivel [6gico baixo. Este requisito é satisfeito pelas

saidas TTL do mddulo de controle.

O resistor R, deve ser dimensionado de modo a fazer com que a corrente que
entra pela base de Q seja suficiente para satura-lo. Com isso, se T4 € positivo em
relacdo a T, , a chave entra em conducéo ou "fecha'. Uma nova transicéo do sinal de
controle para nivel 16gico alto causard a "abertura" da chave. Entretanto, a passagem
do estado de conducéo para o bloqueio pode ser sensivelmente retardada devido ao
fenbmeno de armazenamento de portadores de carga na juncéo base-emissor do
transistor principal Q. O resistor R3 reduz este atraso no desligamento, fornecendo

um caminho de descarga para as cargas armazenadas

O diodo D conectado em antiparalelo com o transistor principal Q serve para
protegé-lo contra polarizacdo reversa. Quando o médulo é utilizado em associacdo

com outras chaves, o diodo D pode atuar como diodo de circulacéo para correntes de
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cargas indutivas (free-wheeling). Como transistor principa do modulo de chave
decidiu-se utilizar um transistor do tipo Darlington devido a necessidade de menor

corrente de base para aciona-lo.

(il) Médulos com SCR

O circuito de acionamento para os modulos de chaves baseados em SCR é
mostrado nafiguralll.4-(a). Os pontos rotulados T4 e T, séo os terminais de poténcia
da chave e T é o termina de controle, conforme simbolizado na figura I11.4-(b).
Nesta figura sGo mostrados também o sentido convencional de conducdo direta de

corrente e 0s sinais convencionais de polarizacdo direta de tensdo.

Vi1 T1 T1

R1

;a Optoacoplador )
Tc U T

1

Fae ] [ i W

Referéncia
paraV1l @)
T2

T2

@ (b)

Figuralll.4 - Modulo de chave com SCR

A transmissdo do sinal de disparo entre a entrada de controle e o "gate" do

SCR principal é feita através de um optoacoplador com SCR na saida, assegurando o
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isolamento entre os circuitos de controle e de poténcia. A tensdo de alimentacéo V4
deve ter um valor aproximadamente igual ao da tensdo correspondente ao nivel
l6gico ato do sinal de controle, além de ter a mesma referéncia. Assim, estando
inicidlmente o sina de controle em nivel ato, a chave encontra-se em estado de

bloqueio.

Quando o sina de controle sofre uma transicdo para nivel 16gico baixo, 0
diodo de entrada do optoacoplador é percorrido por uma corrente cuja intensidade
deve ser suficiente para disparar 0 SCR de saida do optoacoplador. Feito isto, sera
injetada uma corrente no "gate" do SCR principal, desde que 0 mesmo estga
diretamente polarizado. Com valores apropriados do resistor R, e da tensdo de

polarizacdo direta, a chave passara ao estado de conducao.

O valor do resistor R, tem como limite superior a razo entre a maxima
tensdo direta que possa ocorrer no instante do disparo e a maxima corrente suportavel
pelo "gate" do SCR principal. Qualquer que sgja o valor de R, , haverd sempre um
valor minimo de tensdo de polarizacdo direta necessario para assegurar a entrada do
SCR principal no estado de condug&o. Este valor € dado pela soma da maior tensdo
verificavel no "gate" durante o disparo com o produto de R, pela minima corrente de

"gate" que garante o disparo (normalmente especificada pelo fabricante).

ApGs atingir seu valor maximo, a corrente de "gate" decai até zero de
maneira aproximadamente linear durante o tempo de ligamento (t,,) do SCR
principal. Para que a chave se mantenha em estado de conducdo apds o anulamento
da corrente de "gate" € necessario que a corrente solicitada pela carga seja superior a

corrente de manutencao (Ipolging) do SCR principal.
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(iii) M6dulos com TRIAC

O circuito de acionamento para os modulos de chaves baseados em TRIAC é
mostrado nafiguralll.5-(a). Os pontos rotulados T4 e T, séo os terminais de poténcia
da chave e T é o termina de controle, conforme simbolizado na figura I11.5-(b).
Nesta figura sGo mostrados também o sentido convencional de conducéo direta de

corrente e 0s sinais convencionais de polarizacéo direta de tensdo.

V1 T1 T1
@) +
R1
Optoacoplador Q
j
Tc : Tc
Sina de o—
Controle —I_r _T_ R2
Referéncia
paraV1l (@)
€Y (b)

Figuralll.5 - Modulo de chave com TRIAC

O isolamento entre o sinal de controle e 0 "gate" do TRIAC principa € dado
por um optoacoplador com TRIAC na saida. A tensdo de alimentac&o V, deve ter um
valor aproximadamente igual ao da tensdo correspondente ao nivel 16gico alto do
sina de controle, além de ter amesma referéncia. Assim, estando inicialmente o sinal

de controle em nivel ato, a chave encontra-se em estado de bloqueio.
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Quando o sina de controle sofre uma transicdo para nivel l6gico baixo, 0
diodo de entrada do optoacoplador é percorrido por uma corrente cuja intensidade
deve ser suficiente para fazer conduzir o TRIAC de saida do optoacoplador. Se o
potencial de T, é positivo em relagcdo ao de T, , a operagdo do circuito é semelhante a
dos modulos com SCR, descrita no item (ii). Ademais, como o TRIAC é um
dispositivo bidirecional em corrente e tensdo, 0 estado de conducdo também é
acangado quando T4 é negativo em relagdo a T, , sendo que neste caso o disparo do
TRIAC principal é feito com corrente de "gate" negativa. Os critérios para escolha do
resistor R, , bem como os limites operacionais do circuito de disparo, sd0 analogos

aos dos médulos com SCR.

[11.5- MODULO DE INTERFACES

Segundo Wood (1981), sistemas de controle para conversores estaticos
podem ser descritos de forma generalizada conforme o diagrama de blocos mostrado
na figura 111.6. Neste esguema, h& basicamente quatro subdivisdes funcionais
independentes e intercomunicantes, descritas a seguir.

1. Os"canais' de acionamento das chaves, reponsaveis pela "amplificacéo" dos
sinais l6gicos de baixa intensidade e pelo isolamento entre circuitos de
controle e poténcia, fazendo com que sinais de controle de niveis apropriados
sejam fornecidos aos dispositivos chaveadores.

~

2. A secdo logica, que é o "coracdo" (ou talvez o "cérebro") do controle. Esta
funcdo responde a estimulos dos subsistemas descritos nos itens 3 e 4 a

seguir, e gera padrdes de pulsos, em geral réplicas de baixa intensidade de



funcOes-chaveamento, que sdo aplicados aos canais de acionamento das

chaves para que o conversor realize afuncéo desegjada.

Instrugbesdo | Controle e | Pardmetros
Operador —j Sinalizag&o C— Monitorados
Légicade Circuitos de Chaves do
Controle A Acionamento i Conversor
das Chaves
7\

: 5 Parametros
Realimentacdo C
Controlados

Figuralll.6 - Diagrama de blocos de sistemas de controle para conversores estéticos

3. maha(s) de realimentacdo. Até recentemente, as mahas de realimentacdo
eram sempre implementadas com circuitos analdgicos. Elas provém o
processamento de sinais através do qual é realizado o controle em malha
fechada dos par@metros do conversor. Além das atribuicbes normais dos
circuitos de realimentacdo em sistemas lineares, estas mahas devem
"traduzir" seus resultados para que a l6gica de controle entenda e responda

corretamente.



4. A secdo de controle e sinalizagdo, que fornece 0os meios para 0 conversor
comunicar-se com e receber instrugdes de seus operadores, sgjam eles

humanos ou méquinas.

De acordo com a concepcao apresentada no Capitulo |1, toda a secéo |6gica é
implementada no médulo de controle juntamente com a se¢do de controle e
sinalizacdo, sendo suas funcdes realizadas por software. Isto € simbolizado pelalinha
tracejada que envolve os blocos que representam estas segbes nafigura ll1.6. As setas
que cruzam a fronteira da linha tracgada indicam portanto intercambios de
informagOes que precisam ocorrer entre as fungdes implementadas em software e 0
restante do sistema de controle. Estes intercdmbios sdo realizados atraves de
operacOes de entrada e saida de dados do computador pessoal no qual consiste o

modul o de controle.

Entre as operacdes de entrada e saida requeridas pelo médulo de controle,
apenas a sinalizagdo e a obtencdo de instrugbes do operador podem ser realizadas
pelos dispositivos usuais de entrada e saida de um computador pessoal (basicamente,
teclado e video). Os demais intercAmbios necess&rios ao controle precisam ser
realizados através de circuitos de interface dedicados. O propésito do médulo de
interfaces € prover tais circuitos, para realizacdo das tarefas de aquisicdo de dados,
temporizagdo, sincronizagdo e transmissdo de sinais de comando entre o médulo de
controle e os demais médulos do laboratdrio, integrando as acbes das partes do

sistema de controle apresentadas na figura lll.6.

A seguir sdo descritas as principais fungdes do médulo de interfaces e os

circuitos responsavei s pela sua execucao.
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() aquisicéo de dados

Os sinais de realimentacdo requeridos para o controle em malha fechada de
conversores estéticos sdo freqlientemente de natureza analdgica. Por este motivo, o
maodulo de interfaces € provido de um sub-sistema de aquisi¢do de dados que consiste
em um conversor analégico/digital com um amostrador-retentor de ordem zero.
Através deste sub-sistema, 0 médulo de controle digitaliza os sinais de realimentacdo
e processa-0s num algoritmo de controle, cuja saida é traduzida em termos de sinais
de acionamento para as chaves do conversor. O controle do sub-sistema de aquisicéo
de dados € feito através de portas de entrada e saida do computador do moédulo de

controle, com os seguintes enderecgos | 6gicos:

SHCTRL.: porta de controle do amostrador-retentor.
ADCTRL: porta de controle do conversor A/D.
ADMSB e ADL SB: portas de leitura do conversor A/D.

Além de sua funcéo de controle, o sub-sistema de aquisi¢éo de dados pode ser
usado para fazer leituras de formas de onda de tensbes e correntes para pos-
processamento (andlise harmbnica, calculo de indices de desempenho, etc.). A taxa
de amostragem utilizada na aquisicdo impde um limite superior a0 espectro de
freqiiéncias do sinal que pode ser processado sem erros. Embora o teorema da
amostragem garanta a possibilidade de reconstrucdo de um sinal amostrado com o
dobro da freqiiéncia de sua maior componente harménica, na prética séo usadas taxas
de amostragem mais altas, da ordem de 10 vezes a freqliéncia da maior harmonica, a
fim de facilitar a reconstrucdo do sinal. No sub-sistema de aquisicdo de dados
implementado, a taxa de amostragem méaxima é de 60.000 amostras por segundo. Isto
restringe a aquisicdo de dados a sinais cujas maiores frequiéncias de interesse sdo

inferiores a6 kHz.
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(i) temporizagdo

Na operacdo da se¢do |6gica do sistema de controle de um conversor estético,
€ necessario um estrito controle de tempo no fornecimento de sinais de comando aos
canais de acionamento das chaves. Para realizar este controle, 0 modulo de interfaces
utiliza um rel 6gio/temporizador programével disparavel por sinais externos, baseado

no circuito integrado INTEL 8253. Na figura 111.7 € mostrado um esquema deste

dispositivo.
Porta LOADTIMER (8 hits) Porta SETTIMERMODE (8hits)
LLLLLLLL LLLLLLLL
HERRRRERRRRREREN
registrador interno (16 bits)
entradade ___ saidade sinal de
sina de"clock" — pedido de interrupgéo

Temporizador programavel

entrada de
sinal de disparo

Figuralll.7 - Rel6gio-temporizador programavel

O reldgio/temporizador possui um registrador interno que deve ser carregado
com um numero inteiro pelo computador do médulo de controle, através de uma
porta de saida cujo endereco l6gico é denominado LOADTIMER. O modo de
operacdo do relogio/temporizador € programével através da porta de saida

denominada SETTIMERMODE. O dispositivo recebe uma entrada de clock de 2,5
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MHz e possui ainda uma entrada de sinal de disparo externo. Sua saida € ligada a

uma entrada de pedido de interrupcdo do computador do médulo de controle.

O relogio-temporizador pode ser programado para operar em um dos

seguintes modos:

modo sincronizado (ou de pedido de interrupcdo com atraso
programavel): apds o registrador interno ser carregado pela porta
LOADTIMER, a saida do temporizador permanece em nivel l16gico alto.
Quando ocorre uma transi¢ao de nivel baixo para nivel ato na entrada de
sina de disparo, a saida passa para nivel baixo e inicia-se uma contagem
regressiva no registrador interno. A duracdo desta contagem € igua ao
valor carregado no registrador vezes o periodo do clock. Ao fina desta
contagem, a saida passa para nivel ato, efetuando um pedido de
interrupcdo ao computador do moédulo de controle. Sempre que o
temporizador recebe um sinal de disparo, todo o0 processo € reiniciado a
partir do valor carregado inicialmente no registrador, ndo sendo
necessario recarrega-lo. Este modo de operacdo € utilizado quando o
acionamento das chaves precisa ser sincronizado com eventos externos,
como por exemplo em conversores AC/DC ou AC/AC com controle de

fase.

modo nao-sincronizado (ou interrupgdo ao final da contagem): assim que
0 temporizador é programado para operar neste modo, sua saida passa
para nivel |6gico baixo. Quando o registrador interno € carregado, a saida
permanece em nivel baixo, mas iniciase uma contagem regressiva
imediatamente apds o carregamento. Ao final desta contagem, a saida

passa para nivel légico alto, efetuando um pedido de interrupcdo ao
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computador do médulo de controle. O tempo decorrido entre o
carregamento e o pedido de interrupcéo € igual ao valor carregado no
registrador vezes o periodo do clock. Para repetir 0 processo, é necessario
carregar novamente o registrador. Este modo de operacdo é utilizado
quando o acionamento das chaves ndo precisa ser sincronizado com sinais

externos.

Em qualguer um dos modos de operacdo, o valor a ser programado no
temporizador deve ser igual arazdo entre a temporizacdo desejada e o periodo do
clock que aciona o temporizador. Contudo, o valor programado no temporizador
deve ser sempre diferente de zer o, pois 0 zero € interpretado como valor maximo de

temporizagdo, que éigual a 216 periodos de clock.

(iii) sincronizacéo

Quando as tensdes ou correntes nos terminais de um conversor estéatico sao
alternadas, o acionamento das chaves precisa comumente ser sincronizado com as
ondas de tensdo ou de corrente de entrada ou de saida do conversor. Para possibilitar

esta sincronizagéo, foi concebido o circuito de sincronismo mostrado nafiguralll.8.
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Figuralll.8 - Circuito de sincronismo

O circuito de sincronismo da figura 111.8 recebe como entradas 3 sinais
alternados (A,B,C), que podem ser réplicas de baixa intensidade das tensdes ou das
correntes nos terminais da matriz-chaveamento. Depois de passar pelos buffers de
entrada, os sinais nos pontos A', B' e C' sdo comparados em 3 "schmitt triggers'. Uma
chave seletora de 3 polos determina o modo como é feita esta comparagao: 0s sinais
podem ser comparados entre si dois a dois ou cada um pode ser comparado com uma

referéncia comum. Isto permite a implementacdo de dois esquemas diferentes de

sincronismo:

passagem pelo zero: quando todos os sinais sdo comparados com a referéncia
comum. Permite sincronizar o acionamento das chaves com os instantes nos
guais as tensdes ou correntes nos terminais de um conversor passam por zero,

como é feito por exemplo em retificadores de meia onda.
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cruzamento de fases. quando os sinais sdo comparados entre si dois a dois.
Permite sincronizar o acionamento das chaves com 0s instantes nos quais as
tensdes nos terminais de um conversor igualam-se umas & outras, como €

feito por exemplo em pontes retificadoras polifasicas.

Na saida dos comparadores aparecem sinais digitais que estdo em nivel alto se
o sina de entrada é absolutamente positivo ou se é mais positivo do que o sina da
entrada adjacente, dependendo do esquema de comparacdo selecionado. Cada um
destes sinais € injetado na entrada de um multivibrador monoestével que produz um
pulso estreito para cada mudanca de estado do sinal, de nivel baixo paranivel ato ou
vice-versa. Os pulsos de saida dos multivibradores sdo somados em uma porta "ou"
cuja saida é ligada aentrada de sinal de disparo do rel 6gio-temporizador programavel

descrito no item (ii).

As saidas dos comparadores do circuito de sincronismo, marcadas com A', B'
e C' na figura 111.8, podem ser lidas através de uma porta de entrada digital pelo
computador do médulo de controle. A leitura desta porta, denominada SINCR,
permite determinar a sequéncia de fases nos terminais da matriz-chaveamento, uma
informacdo essencial para a perfeita sincronizagdo do acionamento das chaves. A

correspondéncia das saidas A', B' e C' com os bits da porta SINCR ¢é a seguinte:

A'-bit0
B'-bitl
C-hit2
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(iv) transmissdo de sinais

A principal funcdo da secéo 16gica do médulo de controle é o fornecimento de
sinais de comando para o0 acionamento das chaves da matriz-chaveamento. Cada um
destes sinais, de natureza binaria, possui uma forma de onda semelhante ada funcéo-
chaveamento programada para uma das chaves da matriz. Para a transmissdo destes
sinais, € preciso um canal digital para cada chave da matriz, totalizando nove canais,
pois de acordo com afigurall.2 ha nove chaves na matriz. Estes canais sdo providos
através de portas de saidas digitais do computador do médulo de controle. Cada canal
de transmissdo de sinal de acionamento para uma chave corresponde a um bit de uma

porta de saida.

As portas de saida do computador do médulo de controle comportam 8 bits.
Por isso, os canais de transmisséo de sinais de acionamento para as 8 primeiras
chaves da matriz-chaveamento sdo agrupados numa Unica porta de saida, denominada
CHAVESIAS. A Ultima chave recebe seu sinal de acionamento através de um Unico
bit de outra porta de saida, denominada CHAV E9. Os circuitos de saida destas portas
sdo dafamilialogica TTL e por isso tém a propriedade de absorver corrente em suas
saidas quando elas estédo em nivel [6gico baixo. Isto facilita a ligac8o destas saidas
com os terminais de controle dos modulos de chaves, pois estas caracteristicas de

saida atendem & especificactes da secéo 111.3.
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111.6 - MODULO DE CONTROLE

Conforme mostra a se¢do 111.5, toda a légica de acionamento, bem como as
funcbes de controle e sinalizagdo do sistema de comando da matriz-chaveamento
ficam a cargo do madulo de controle. Este médulo foi concebido como consistindo
de um computador pessoal, sendo as fungdes de sua competéncia implementadas em
software. Com este arranjo pretende-se flexibilizar a0 méximo o moédulo, no sentido
de facilitar a definicdo e redefinicdo da logica de acionamento e também permitir
utilizar didaticamente as funcfes de controle e sinalizacdo. O médulo de controle
atua com o suporte do médulo de interfaces, enviando e recebendo sinais dos demais
maodulos através de portas de entrada e saida. Os enderecos destas portas, bem como
os vaores que sdo transmitidos por elas, tém sido tratados como simbolos ao longo
deste capitulo. Os enderecos fisicos destas portas, no protétipo implementado, e

valores numéricos dos demais simbol os sdo apresentados no apéndice B.

Para atender & peculiaridades dos varios tipos de conversores estéticos e seus
sistemas de controle, foram desenvolvidas diversas unidades de software para o
maodulo de controle. Cada unidade consiste num programa isolado que se destina ao
controle de um determinado tipo de conversor. Numa unidade tipica de software de
controle, a légica de acionamento das chaves é implementada por uma ou mais
rotinas de servico de interrupcdo, acionadas por sinais de pedido de interrupcéo

gerados pelo rel6gio-temporizador programéavel do médulo de interfaces.

A formageral de uma unidade de software tipica do médulo de controle pode

ser descrita pelo algoritmo mostrado a seguir:
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PROGRAM Uni dadeExenpl o;

{ decl aracdes de tipos, variaveis, etc. }

PROCEDURE Aci onaChaves; | NTERRUPT;

BEG N

{ rotina de servico de interrupcdo para acionanento das
chaves da matriz-chaveanento. A diretiva | NTERRUPT i ndica
gque esta rotina é acionada por um sinal de pedido de
interrupcdo e nao pode ser chamada explicitanente. O
aci onamento das chaves é feito através de instrucdes de
saida de dados através das portas CHAVES1A8 e CHAVE9. Ao
térmno desta rotina, deve ser enviada unma palavra de
controle ao "chip" controlador de interrupcdes do
conmput ador do nddul o de controle, sinalizando o final do
atendi nento da i nterrupcao}

END;

PROCEDURE | ni ci al i za;

BEG N

{rotina para inicializacadao do equi panento, progranacao do
nodo de operacao do tenporizador e instalacdo da rotina
de servigco de interrupcdao na tab. de vetores de
I nterrupcao }

END;
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PROCEDURE Fi nal i za;

BEG N

{ rotina para finalizacdo do programa; deve desabilitar
0s pedidos de interrupcdo, restaurar a tabela de vetores
de interrupcdo e mandar abrir todas as chaves da matriz }

END;

BEG N { inicio do corpo principal do programa }
Inicializa; { chanmada da rotina de inicializacédo }

REPEAT

{ o corpo principal do prograna deve realizar as
seqgui ntes funcdes princi pai s:

- di 4l ogo com o operador, para obtencdo de instrucdes e
paranetros relativos ao controle do conversor.

- definicao da | 6gica de aci onanento das chaves,

- tratanento de erros. }

UNTI L Condi caoDeFi nal i zagéao;

Finaliza; { chanada da rotina de finalizacéao }

END. { fimdo programa principal }

O acionamento das chaves da matriz-chaveamento € feito enviando-se sinais
de comando através de portas de saida do médulo de interfaces. As oito primeiras
chaves da matriz so acionadas através da porta CHAVES1AS8 e a nona chave é

acionada através da porta CHAVE9. Esta diviso se deve ao tamanho da palavra que
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pode ser enviada pelo barramento de entrada e saida do computador do médulo de
controle, que é de 8 hits. Cada chave é controlada por um Unico bit da respectiva

porta, de acordo com o esguema mostrado natabelalll.2.

bit da porta de controle chave controlada em cada porta

CHAVESI1AS8 CHAVE9

BO
Bl
B2
B3
B4
B5
B6

(o] ~ » 1 EEN w N -
1

B7

Tabelalll.2 - controle das chaves da matri z-chaveamento

No projeto das chaves, apresentado na secdo 111.4, foi especificado que parase
colocar uma chave em estado de conducéo € preciso que sua entrada de controle
receba um sinal de controle em nivel 16gico baixo. Isto corresponde a enviar um bit
de valor zero através da porta de controle apropriada. Porém, quando se envia um
comando para fechamento de uma chave através da porta CHAVESLAS, deve-se

estar atento para ndo comandar 0 acionamento de outras chaves inadvertidamente,
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uma vez que os demais bits desta porta de controle enviardo sinais para suas

respectivas chaves simultaneamente.

A programacdo do modo de operacdo do temporizador do médulo de
interfaces € feita através da porta SETTIMERMODE. Para fazer o temporizador
operar no modo sincronizado, descrito na segdo 111.5, é preciso enviar o codigo de
controle SINC pela porta SETTIMERMODE. Para operagdo em modo néo-
sincronizado, deve-se enviar 0 codigo NOSINC. A programacdo do modo de
operacdo deve ser feita antes de qualquer outro acesso ao temporizador. O valor de
contagem a ser carregado no registrador interno do temporizador, deve ser um
nimero inteiro de 16 bits. Como a porta de saida para o registrador € de 8 bits, 0
carregamento da contagem deve ser feito em duas etapas: primeiro envia-se os 8 bits
menos significativos (parte baixa) e depois os 8 bits mais significativos (parte alta),

através de dois acessos consecutivos aporta LOADTIMER.

Quando o temporizador é programado para operar no modo n&o sincronizado,
ele solicita umainterrupcdo ao final da contagem do valor carregado previamente em
seu registrador interno. A propria rotina que atende a interrupcdo deve recarregar o
temporizador para garantir a solicitacdo de uma nova interrupcéo, estabelecendo um
processo ciclico. Entretanto, o primeiro carregamento ou o recarregamento apds uma
suspensdo temporaria do ciclo de interrupcles, deve ser feita explicitamente no
maodulo principal do programa de controle. Para isso, basta carregar o temporizador
com o valor 0, que produz a temporizacdo méaxima (cerca de 26 ms), ao fim da qual

serd solicitada a primeirainterrupcao, que darainicio ao ciclo.

No capitulo 1V, seréo mostrados detalhadamente alguns exemplos de
agoritmos de controle para diferentes tipos de conversores. E importante ressaltar

gue as unidades de software de controle desenvolvidas ndo esgotam o potencial do



57

equipamento. Outras técnicas de controle podem ser facilmente implementadas,
bastando para isso escrever o programa de controle apropriado. Poucas restri¢es se
impb&em quanto alinguagem a ser utilizada, desde que a mesma ofereca meios de se
acessar portas de entrada e saida e instalar rotinas de servico de interrupcéo. Pode-se
até mesmo utilizar o desenvolvimento de programas de controle como atividade
didatica no estudo do controle de conversores. Contudo, no desenvolvimento de um
programa de controle, deve ser dada muita atencdo a secdo légica, a fim de evitar
situacdes patol dgicas no acionamento das chaves. Na depuracdo de um programa de

controle, deve-se certificar da ndo-ocorréncia das seguintes situagoes:

fechamento simultdneo de chaves que estgjam conectadas a diferentes
terminais de alimentagdo mas a um mesmo terminal da carga (curto-circuito
na fonte). Contudo, caso o0 circuito de aimentacdo se comporte
dinamicamente como fonte de corrente, esta situacdo € permitida e até mesmo

necessaria para uma boa comutacao.

caso 0 acionamento das chaves sgja sincronizado com um sinal externo,
cuidar para que o atraso programado no temporizador do médulo de
interfaces, para a geracdo de um sinal de pedido de interrupgdo a partir de um
pulso de sincronismo, ndo seja maior que o tempo previsto para a ocorréncia
de um novo pulso de sincronismo, ou ndo serd solicitada a referida

interrupcao.
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111.7 - ARRANJO FiSICO DOS MODULOS

Para se interligar os médulos do laboratério de uma forma facilitada, foi

concebida uma base de montagem dotada das seguintes facilidades:

bornes para ligagdo dos modulos de fontes e de cargas, e terminais de

poténcia dos médul os de chaves,

conectores para alimentagdo e fornecimento de sinais de controle aos modulos

de chaves,

barramentos de poténcia, para transferéncia de energia entre os médulos de

fontes e de cargas,

barramento de controle, para transmisséo de sinais de controle e alimentacéo

dos circuitos auxiliares dos modul os de cargas,

fontes de alimentag8o isoladas para os circuitos auxiliares dos modulos de

chaves.

De acordo com a especificacdo da secdo 11.2, o arranjo dos moédulos do
equipamento deve expressar visualmente a idéia da matriz-chaveamento. Por isso, a
base de montagem foi projetada de modo a reproduzir com a maior fidelidade
possivel o diagrama esquemético da matriz de chaves, mostrado na figura I1.2. Na

figuralll.9 é mostrada uma vista superior da base de montagem.
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SIMBOLOGIA:

o bornesparaligacéo dos
terminais dos médulos de
aimentacdo, cargas e chaves

conectores para fornecimento de
alimentagdo isolada e sinais de
controle aos médulos de chaves

vias do barramento de poténcia
-I— (n&o hé& contato elétrico nos
cruzamentos)

Figuralll.9 - Vista superior da base de montagem

Os conectores para fornecimento de alimentacdo isolada e sinais de controle

aos moédulos de chaves sdo interligados através de um barramento de controle, ndo

mostrado nafiguralll.9. A pinagem destes conectores € mostrada nafiguralll.10.

12V sna de
isolado controle 5Vcc

ref.
isolada

O

O

Figuralll.10 - Pinagem do conector de alimentag&o e controle
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De acordo com o projeto dos médulos de chaves, mostrado na se¢éo 111.4, séo

necessarios dois tipos de alimentagao para seus circuitos de acionamento:

alimentagdo TTL, para a secéo de entrada dos optoacopladores dos circuitos

de acionamento, com a mesma referéncia que a fonte do sinal de controle.

alimentacdo isolada, ou sgja, com referéncia flutuante, para os circuitos de

base dos médul os de chaves com transistores.

A alimentacdo TTL é fornecida por uma fonte de tensdo de 5V, cujo terminal
de referéncia é ligado ao terra do computador do médulo de controle, que € de onde
provém os sinais de controle. A alimentacdo isolada € fornecida por um circuito
composto de um inversor de onda quadradaoperando a 20kHz, e nove
transformadores de isolamento. Cada transformador € responsavel pelo suprimento
de tensdo isolada a um dos conectores da base de montagem. Convém observar que
esta alimentacéo isolada € alternada, devendo portanto ser retificada localmente nos
maodulos de chaves antes de ser utilizada. Os modulos de chaves sdo montados em
placas de circuito impresso com conector tipo pente em uma das bordas. Os terminais
de poténcia destes médulos sdo compostos de cabos flexiveis com plugues tipo
banana nas extremidades. S80 usadas cores diferentes nos plugues para indicar o
sentido convenciona de polarizacdo direta da chave, conforme convencionado na
secdo I11.4. O plugue de cor vermelha, segundo aquela convencéo, € positivo em
relacdo ao plugue de cor preta. Na figura 111.11 sdo mostrados esquematicamente

estes detal hes.
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B ¥ =
T___ | quadrada ! . —
— —I_ +
E —
‘; 2 — . - o]
— circuito de X0
P | — acionamento M
—
¥ =
9

Figuralll.11 - Detalhe do sistema de alimentacdo dos modul os de chaves

No prot6tipo construido, os circuitos que compdem o moédulo de interfaces,
com excegdo do circuito de sincronismo, s&0 montados em uma placa que fica no
interior do computador do médulo de controle. Nesta placa, a saida de sinal de
pedido de interrupcdo do circuito de temporizagdo € permanentemente ligada a um
dos terminais de pedido de interrup¢do do barramento do computador do médulo de
controle. As demais ligacdes sdo feitas através de conectores, cuja pinagem é
mostrada na referéncia Taurus (1987). O circuito de sincronismo é montado em uma

placa separada, que fica junto abase de montagem.

[11.8 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o projeto dos moédulos do laboratério didético

de Eletrénica de Poténcia, em concordancia com as especificacbes do capitulo 1.
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Neste projeto, procurou-se simplificar a0 maximo os circuitos auxiliares, de modo a

cumprir os requisitos de robustez e facilidade de manutencéo.

O software de controle foi descrito através de um agoritmo generalizado, sem
detalhar os procedimentos para o acionamento das chaves e para o controle dos
parémetros operativos. Este detalhamento sera apresentado no capitulo 1V,

juntamente com dados experimentai s sobre a operacéo do equipamento.
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CAPITULOIV - VALIDACAO EXPERIMENTAL

IV.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo mostrados exemplos de utilizacdo do equipamento
desenvolvido, a titulo de validagéo experimental do projeto apresentado no capitulo
[1l. Nestes exemplos , sGo detalhados os procedimentos do software de controle
relativos ao acionamento das chaves e controle de parametros do conversor. S&o
também apontadas algumas limitagcBes do equipamento e avaliados possiveis meios
de superé-las. Ao final do capitulo, sdo relacionadas outras aplicacdes ja testadas no

equipamento.

Os exemplos a serem apresentados consistem na implementacdo dos

seguintes conversores:
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retificador de onda completa monoféasico controlado,

"chopper" de quatro quadrantes.

Devido ao fato de o equipamento desenvolvido neste trabalho destinar-se a
fins educacionais, ha dois aspectos principais na validagdo do mesmo. Primeiro, ha o
aspecto técnico, ou sgja, a capacidade de desempenhar corretamente as funcdes
plangjadas. Em segundo lugar, hé o aspecto didatico, relacionado ainteracdo do aluno
com o equipamento. Os testes de validacdo apresentados neste capitulo referem-se
somente a0 aspecto técnico. Considera-se que a avaliagdo dos aspectos didaticos
estgja além do escopo deste trabalho e caberia a uma pesquisa na area pedagoégica.
No entanto, os exemplos escolhidos foram selecionados, com base na experiéncia

didética em Eletronica de Poténcia na UFRJ, como os mais adequados.

IV.2 - EXEMPLOS DE UTILIZACAO

A seguir sdo apresentados os procedimentos e os resultados dos testes de

validacdo do equipamento, naforma de exemplos de utilizagéo.

IV.2.1 - Retificador de onda completa monofasico controlado

A topologia usualmente utilizada para realizar esta fungdo de conversdo é

mostrada na figura IV.1. Pode-se notar que as chaves semicondutoras usadas neste

circuito sdo implementadas com tiristores.
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FiguralV.1 - retificador de onda completa monofasico controlado

A técnica mais comumente utilizada para o controle do retificador € o
chamado controle de fase, no qual cada chave do conversor entra em conducdo com
um atraso regulével, a contar do instante em que a mesma torna-se diretamente
polarizada. A este atraso corresponde um angulo em um ciclo da tensdo de
alimentacdo, chamado angulo de disparo, e que deve igual para todas as chaves.
Neste tipo de retificador, cada uma das chaves sai do estado de condugdo somente
guando a corrente que passa por ela cai a zero (comutacdo natural). O circuito
mostrado na figura IV.1 pode ser redesenhado na forma de matriz-chaveamento,

como mostrado nafiguralV.2.

A representacdo esquemética mostrada na figura 1V.2 indica como devem ser
colocados os médulos de chaves tiristorizadas na base de montagem. Na colocacéo
dos médulos de chaves, deve-se estar atento para a ligagdo dos terminais de poténcia
com a polaridade correta. A montagem do conversor é completada com a ligacéo do
circuito de sincronismo, operando no modo de comparacdo com a referéncia. As
formas de onda dos sinais de entrada e de saida do circuito de sincronismo, medidas

com um osciloscopio digital, séo mostradas nafiguralV.3.
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FiguralV.2 - Matriz-chaveamento para o retificador de onda completa monofésico

O temporizador do moédulo de interfaces deve ser programado para operar no
modo sincronizado, e seu registrador interno deve ser carregado com um valor
inteiro. O valor a ser carregado no registrador deve ser proporcional ao angulo de
disparo desgjado para o retificador. Se o valor do angulo de disparo (a°) é dado em

graus, o valor a ser carregado no registrador € obtido a partir da seguinte expressao:

n= (a%360° . fgock / frede (IV.1)

onde:

faock = frequéncia do "clock™ do temporizador em hertz

frege = freqiiéncia da rede de alimentagéo em hertz
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tensdo de

ﬁﬁ"-\ entrada
TN dhic

saida A’
(bit O daporta SINCR)

saida de pulso de
1 disparo parao
temporizador

eixo x: 5V/div
eixoy: 2 mgdiv

FiguralV.3 - Sinais de entrada e saida do circuito de sincronismo

A seguir, é feita uma descricdo pormenorizada do software de controle.

a) Procedimento de inicializagéo:

Programar o temporizador para operar em modo sincronizado,
enviando o comando SINC pela porta SETTIMERMODE.

Instalar o procedimento de acionamento das chaves como rotina de
servico de interrupcdo natabela de vetores de interrupcéo, salvando o
conteido original do vetor utilizado. Isto deve ser pedido através de
uma chamada de rotina de servico do sistema operacional do
computador de controle.

Comandar a abertura de todas as chaves, enviando palavras de
controle nas quais todos os hits tém valor |6gico 1, através das portas

de acionamento das chaves (CHAVES1A8 e CHAVED9).
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b) Procedimento de acionamento das chaves:

Este procedimento s6 € ativado, ap6s sua instalacdo pelo procedimento de
inicializagdo, quando o computador do modulo de controle recebe um sina de
pedido de interrupgdo proveniente do temporizador do médulo de interfaces,

desde que o computador esteja habilitado para aceitar pedidos de interrupcéo.

Testar o0 bit 0 da porta SINCR, correspondente asaida A' do circuito
de sincronismo (assumindo-se que foi utilizada a entrada A do
mesmo) para determinar se a tensdo de alimentagdo do conversor é
instantaneamente positiva ou negativa.

Se o0 hit A" esta em nivel alto (tensdo de alimentacdo positiva), entdo
comandar o fechamento das chaves 2 e 6, enviando a palavra de
controle 11011101 em binério ou DD em hexadecimal, através da
porta CHAVES1AS.

Se o hit A" estd em nivel baixo (tensdo de alimentacédo negativa), entdo
comandar o fechamento das chaves 3 e 5, enviando a palavra de
controle 11101011 em binario ou EB em hexadecimal, através da
porta CHAVES1AS.

Enviar sina de fim de interrupcéo para o controlador de interrupcoes

do computador do médulo de controle.

c) Procedimento de finalizag&o:

Desabilitar o atendimento de interrupcdes solicitadas pelo médulo de

interfaces.
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Enviar comando para abertura de todas as chaves, da mesma maneira
gue no procedimento de inicializacéo.

Restaurar o contetdo original do vetor de interrupcdo utilizado para a
instalagdo do procedimento de acionamento das chaves.

Encerrar a execucdo do programa.
d) Programaprincipal:

Executar o procedimento de inicializago.
Executar repetidamente o seguinte ciclo de didlogo com o operador:
- apresentar menu com as seguintes opcdes para controle da
operacdo do conversor:
1. (Re)definir angulo de disparo
2. (Re)iniciar o acionamento das chaves
3. Interromper 0 acionamento das chaves
4

Encerrar o programa
- obter aopcéo escolhida pelo operador.

- de acordo com a opcdo escolhida, executar as instrucoes

seguintes:

1. Obter do usu&rio um vaor entre 0° e 180° para o
angulo de disparo. A partir do angulo obtido, calcular o
valor a ser programado no temporizador a fim de
produzir o atraso correspondente. Em seguida, carregar
o temporizador com o valor calculado, através da porta

LOADTIMER.
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2. Seainda ndo foi definido nenhum valor para o angulo
de disparo, executar as instrugdes da opgdo 1. Em
seguida, habilitar o atendimento de interrupcdes
solicitadas pelo temporizador do médulo de interfaces,
que ativardo o procedimento de acionamento das

chaves.

3: Desabilitar 0 atendimento de interrupcdes solicitadas

pelo temporizador do médulo de interfaces.

4. Executar o procedimento de finalizac&o.

No apéndice B é apresentada uma listagem do software de controle utilizado

neste exemplo.

Posto em execucéo o programa, as formas de onda de tensdo e corrente de
saida, medidas em uma carga RL, sd0 mostradas na figura IV.4. Foi utilizado um
angulo de disparo de 70°, que fez com que O conversor operasse em regime de

conducdo continua.
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NN Y

corrente

eixo x: 2 mgdiv
eixoy (tensdo): 20 V/div
eixoy (corrente): 0.2 A/div

Figura IV.4 - Tensdo e corrente em carga RL operando em regime de conducéo

continua, com angulo de disparo igual a 70°.

Reduzindo-se a indutancia da carga, 0 conversor passa a operar no regime de

conducgdo descontinua, como mostrado nafiguralV.5
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‘\ \ tenséo

corrente

eixo x: 2 mgdiv
eixoy (tensdo): 20 V/div
eixoy (corrente): 2 A/div

FiguralV.5 - Tens&o e corrente em carga RL operando em regime de condugéo

descontinua, com angulo de disparo igual a 70°.

Uma posterior reducdo no angulo de disparo para 10° faz o conversor voltar a

operar no regime de conducgdo continua, como mostrado nafiguralV.6.
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N N\ S

corrente

LT TN

eixo x: 2 mgdiv
eixoy (tensdo): 20 V/div
eixoy (corrente): 2 A/div

Figura IV.6 - Tensdo e corrente em carga RL operando em regime de conducéo

continua, com angulo de disparo igual a 10°.

IV.2.2 - "Chopper" de quatro quadrantes

A topologia usualmente utilizada para redizar esta funcdo de converséo é
mostrada na figura IV.7, juntamente com uma representacéo do plano VxI, onde séo
identificados os quatro quadrantes de operagéo. Pode-se notar que as chaves

semicondutoras usadas neste circuito sdo implementadas com transistores.
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FiguralV.7 - "Chopper" de quatro quadrantes

O controle do "chopper" de quatro quadrantes é feito da seguinte maneira:

Para operacdo no primeiro quadrante do plano V-I, sdo acionadas apenas as
chaves A e A'. A chave A' fica permanentemente fechada e a chave A fica
fechando e abrindo ciclicamente. Quando a chave A esta fechada, a tenséo
total da fonte de alimentacdo € aplicada diretamente sobre a carga. Quando a
chave A esta aberta, a tensdo sobre a carga é nula enquanto houver
continuidade de corrente na mesma . Em regime permanente, a corrente da
carga flui no sentido indicado pela seta mostrada na figuralV.7. Se acarga é
indutiva, o diodo ligado em antiparaelo com a chave B' assegura a
continuidade da corrente na carga quando é aberta a chave A, fazendo papel

de "free-wheeling".

Para operacdo no terceiro quadrante do plano V-I, sGo acionadas apenas as
chaves B e B'. A chave B' fica permanentemente fechada e a chave B fica

fechando e abrindo ciclicamente. Quando a chave B esta fechada, a tenséo
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total da fonte de alimentacéo é aplicada sobre a carga, porém com polaridade
invertida. Quando a chave B esta aberta, a tensdo sobre a carga € nula. Em
regime permanente, a corrente da carga flui no sentido oposto ao indicado
pela seta mostrada na figura 1V.7. Desta vez, quem faz o papel de "free-

wheeling" é o diodo ligado em antiparalelo com achave A'.

A operagdo no segundo ou no quarto quadrantes ocorre apenas
transitoriamente. Para cargas passivas, esta operacdo ndo pode ser sustentada
indefinidamente porque esta associada a uma transferéncia de energia da
carga para a fonte (o produto Vx| € negativo). Para se fazer o conversor
operar momentaneamente no segundo quadrante, é preciso que a corrente na
carga estgja fluindo no sentido indicado pela seta da figura IV.7. Deve-se
entdo acionar a chave A', fechando-a e abrindo-a alternadamente, sem
acionar as demais chaves. Quando a chave A' estiver fechada, a corrente da
carga circulara por ela e pelo diodo associado achave B', fazendo com que a
tensdo sobre a carga sgja nula. Quando a chave A' estiver aberta, a corrente da
carga circulara pelos diodos das chaves B e B', fazendo com que a tensdo de
alimentac&o seja aplicada sobre a carga com polaridade invertida. Enquanto a
corrente da carga continuar fluindo no sentido positivo, o valor médio da

tensdo de saida sera negativo, configurando a operagdo no segundo quadrante.

Para se fazer o conversor operar momentaneamente no quarto quadrante, é
preciso que a corrente na carga esteja fluindo no sentido oposto ao indicado
pela seta da figura IV.7. Deve-se entdo acionar a chave B', fechando-a e
abrindo-a aternadamente, sem acionar as demais chaves. Quando a chave B'
estiver fechada, a corrente da carga circulara por ela e pelo diodo associado a
chave A', fazendo com que a tensdo sobre a carga sgja nula. Quando a chave

B' estiver aberta, a corrente da carga circulara pelos diodos das chaves A e A',
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fazendo com que a tensdo de alimentacéo seja aplicada diretamente sobre a
carga. Enquanto a corrente da carga continuar fluindo no sentido negativo, o
valor médio da tensdo de saida sera positivo, configurando a operacdo no

quarto quadrante.

Quando o "chopper" opera no primeiro quadrante, o controle do nivel médio
da tensdo de saida é obtido através da variacdo do tempo que a chave A fica fechada
ou aberta. Sgja T, 0 tempo que a chave fica fechada e T 0 tempo que a chave fica
aberta. A somade T,, com T define um ciclo da operacdo do "chopper”, e éigua

ao periodo T daforma de onda da tensdo de saida, ou sgja:

T= Ton + TOff (|V2)

Quando a chave A esta fechada, a tensdo plena da fonte € aplicada sobre a
carga; quando a chave A esta aberta, a tensdo sobre a carga é nula (supondo-se que
ndo ocorre anulamento da corrente na carga). Assim, o valor médio da tensdo de
saida € proporcional arazéo T,/ T, que expressa em porcentagem é denominada
ciclo de trabalho do "chopper". A forma mais usual de se controlar a tensdo de saida
évariar o ciclo de traba ho, mantendo-se fixo o periodo T. Quando o "chopper" opera
no terceiro quadrante, o controle da tensdo de saida € feito de modo semelhante,
utilizando-se porém a chave B . A chave utilizada para controlar a tensdo de saida
serd chamada chave de controle, sendo A para operacdo no primeiro quadrante, A'
para operacao no segundo, B para operacdo no terceiro e B' para operagdo no quarto

quadrante.

Rearranjando-se o circuito da figura IV.7 na forma da matriz-chaveamento,

tem-se 0 esqguema mostrado nafiguralV.8.
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FiguralV.8 - Matriz-chaveamento para o "chopper" de quatro quadrantes

A representacdo esguemdtica mostrada na figura 1V .8 indica como devem ser
colocados os médul os de chaves transi storizadas na base de montagem. Na colocacéo
dos médulos de chaves, deve-se estar atento para a ligagdo dos terminais de poténcia

com a polaridade correta.

Na montagem do "chopper", ndo € necessario Uutilizar o circuito de
sincronismo do médulo de interfaces, uma vez que o acionamento das chaves néo
precisa ser sincronizado com nenhum evento externo. Consegientemente, o
temporizador do modulo de interfaces deve ser programado para operar no modo

ndo-sincronizado.
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A seguir é feita uma descricdo pormenorizada do software de controle.

Procedimento de inicializago:

Programar o temporizador para operar em modo ndo-sincronizado, enviando
o comando NOSINC pela porta SETTIMERMODE.

Instalar o procedimento de acionamento das chaves como rotina de servigo de
interrupcéo na tabela de vetores de interrupcdo e salvar o conteddo original do
vetor utilizado. Isto deve ser feito através de uma chamada de rotina de
servico do sistema operacional do computador do médulo de controle.
Comandar a abertura de todas as chaves, enviando palavras de controle de
valor 11111111 em binario ou FF em hexadecimal , através das portas de

acionamento das chaves (CHAVES1A8 e CHAVEDY).

Procedimento de acionamento das chaves:

Este procedimento s6 € ativado, apdés sua instalacdo pelo
procedimento de inicializagdo, quando o computador do médulo de controle
recebe um sinal de pedido de interrupcéo proveniente do temporizador do
maodulo de interfaces, desde que o computador esteja habilitado para aceitar

pedidos de interrupgéo.

O funcionamento deste procedimento baseia-se em informacdes gerenciadas

pelo programa principal e armazenadas nas seguintes variaveis globais:

TENSAO_SAIDA, uma varidvel de um tipo enumerado que pode

assumir os valores PLENA e NULA, e representa a intensidade da
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tensdo de saida do conversor imediatamente antes da ativacdo deste
procedimento.

CONFIG_CHAVES, um vetor de dois elementos de tipo byte, cujo
indices podem assumir os valores PLENA ou NULA. No elemento
CONFIG_CHAVESPLENA], o programa principa armazena a
palavra de controle que deve ser enviada pela porta CHAVES1AS8
para modificar a configuracéo das chaves do conversor a fim de que
sgja aplicada tensdo plena sobre a carga No eemento
CONFIG_CHAVESNULA], o programa principa armazena a
palavra de controle que deve ser enviada pela porta CHAVES1AS8
para modificar a configuracdo das chaves do conversor a fim de que
seja aplicada tenséo nula sobre a carga. Ambas as palavras de controle
variam conforme o quadrante em gue 0 conversor esta operando, sob a
acao do programa principal.

VALOR_TON, uma variavel de tipo inteiro (2 bytes) cujo contetido
serd carregado no temporizador imediatamente apds o fechamento da
chave de controle, afim de produzir uma temporizagéo igual a T, até
0 préximo pedido de interrupg&o.

VALOR_TOFF, uma variavel de tipo inteiro (2 bytes) cujo contetido
serd carregado no temporizador imediatamente apds a abertura da
chave de controle, afim de produzir umatemporizagdo igual a T até

0 préximo pedido de interrupg&o.

A operacéo do procedimento de acionamento das chaves é descrita a

Se o conteldo da variavel de controle TENSAO_SAIDA é PLENA, entéo:
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modificar o estado das chaves do conversor a fim de aplicar tensdo
nula sobre a carga, enviando a palavra de controle armazenada em
CONFIG_CHAVES[NULA] pela porta CHAVESIAS.

iniciar a contagem do tempo T+, programando o temporizador com
VALOR_TOFF pelaportaLOADTIMER.

carregar o valor NULA navaridvel de controle TENSAO_SAIDA.

Caso contrério (se o contetido da varidvel TENSAO_SAIDA éNULA), entdo:
modificar o estado das chaves do conversor a fim de aplicar tensdo
plena sobre a carga, enviando a palavra de controle armazenada em
CONFIG_CHAVES[PLENA] pela porta CHAVESI1AS.
iniciar a contagem do tempo T,,, programando o temporizador com
VALOR_TON pelaportaLOADTIMER.
carregar o valor PLENA navaridvel de controle TENSAO_SAIDA.

Enviar sinal de fim de interrupcdo para o controlador de interrupgcdes do

computador do médulo de controle.

Procedimento de finalizacso:

Desabilitar o atendimento de interrupcdes solicitadas pelo médulo de
interfaces.

Enviar comando para abertura de todas as chaves, da mesma maneira que no
procedimento de inicializag&o.

Restaurar o conteldo origina do vetor de interrupcdo utilizado para a
instalacdo do procedimento de acionamento das chaves.

Encerrar a execugdo do programa.
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d) Programaprincipal:

Executar o procedimento de inicializago.
Executar repetidamente o seguinte ciclo de didlogo com o operador:
Apresentar menu com as seguintes opcbes para controle da operacdo do

conversor:

(Re)definir ciclo de trabalho, fregtiéncia e polaridade
(Re)iniciar o acionamento das chaves

Interromper o acionamento das chaves

A w0 NP

Encerrar o programa

Obter a opcéo escolhida pelo operador.

De acordo com a opgéo escolhida, executar as instrugdes seguintes:

1. Obter do usuario um valor entre 0% e 100% para o ciclo de trabalho,
um valor para a fregtiéncia de chaveamento e informagéo arespeito da
polaridade (+ ou -) desgada para a saida do conversor. A partir do
ciclo de trabalho e da frequéncia especificados , calcular os valores
VALOR TON e VALOR TOFF, a serem programados no
temporizador a fim de produzir os atrasos T, € Toss. Os valores das
variaveis VALOR_TON e VALOR_TOFF sdo obtidos das seguintes

expressoes:

VALOR_TON = (ciclo de trabalho/100) X fqock / fehaveamento
VALOR_TOFF = (1-ciclo de trabalho/100) X f ek / fchaveamento
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onde fyock € a freqiéncia do clock do temporizador e fohaveamento € @

freqliéncia de chaveamento desejada para o "chopper”.

De acordo com a informac&o de polaridade obtida, carregar a variavel

CONFIG_CHAVES com as seguintes palavras de controle:

para polaridade positiva:
CONFIG_CHAVES[PLENA] = 11011101 em binério ou DD
em hexadecimal (fechar as chaves 2 e 6)
CONFIG_CHAVESNULA] = 11111101 em bin&rio ou FD

em hexadecimal (abrir achave 6 e manter a chave 2 fechada)

para polaridade negativa:
CONFIG_CHAVESPLENA] = 11101011 em binério ou EB
em hexadecimal (fechar as chaves 3 e 5)
CONFIG_CHAVESNULA] = 11111011 em binario ou FB

em hexadecimal (abrir achave 5 e manter a chave 3 fechada)

Obs.: caso se desgje operar momentaneamente no segundo ou no
guarto quadrante, basta fazer CONFIG_CHAVES[PLENA] -
11111111 em bindrio ou FF em hexadecimal (abrir todas as
chaves) antes de reverter a polaridade, enquanto a corrente na
carga ndo reverte; para isto, porém, é necessario monitorar a

corrente da carga.

2: Habilitar o atendimento de interrupcdes solicitadas pelo temporizador

do mddulo de interfaces, que ativardo o procedimento de acionamento
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das chaves. Em seguidajinicializar a variavel TENSAO _SAIDA e
carregar o temporizador com o valor 0 (contagem méxima), para que
ao final da contagem sga solicitada a primeira interrupcdo. Estas
instrucdes sO devem ser executadas se ja foram definidos valores para

o ciclo de trabal ho, fregiiencia e polaridade na opgéo 1.

3. Desabilitar o atendimento de interrupcbes solicitadas pelo
temporizador do moédulo de interfaces e desligar todas as chaves.

4. Executar o procedimento de finalizac&o.

No apéndice B é apresentada uma listagem do software de controle utilizado

neste exemplo.

O programa de controle foi executado, utilizando-se como carga um médulo
de motor CC ligado em série com um modulo de induténcia. Na figura 1V.9, sdo
mostradas as formas de onda de tensdo e corrente na carga, para operacéo em regime

de conduc&o continua no primeiro quadrante, com ciclo de trabalho de 90%.
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Figura IV.9 - Tensdo e corrente em um motor CC operando no primeiro quadrante,

em regime de condugdo continua.

Na figura 1V.10, o ciclo de trabalho foi reduzido a 50%, fazendo a carga

entrar em regime de conducdo descontinua.



85

tensdo

I \q corrente

eixo x: 2 mg/div
eixoy (tensdo): 10 V/div
eixoy (corrente): 0.5 A/div

Figura 1V.10 - Tens&o e corrente em um motor CC operando no primeiro quadrante,

em regime de condugéo descontinua

Devido a0 tempo gasto no protocolo de atendimento & interrupcdes que
ativam o procedimento de acionamento das chaves, existe um limite inferior para o
intervalo de tempo entre duas mudancas de estado sucessivas das chaves do
conversor. Este tempo é uma caracteristica intrinseca do computador utilizado no
modulo de controle. No protétipo implementado, no qual foi utilizado um
computador tipo PC-XT de 10MHz, este tempo foi determinado experimental mente
como sendo de aproximadamente 0,4 ms. A titulo de exemplo, para uma frequiéncia
de chaveamento de 100 Hz, este tempo corresponde a limites de 4% e 96% para 0s
ciclos de trabalho minimo e méximo respectivamente. Com a utilizagdo de um
computador mais rapido no médulo de controle, esta limitacéo pode ser superada,

permitindo-se operar o conversor afreqiiéncias de chaveamento mais elevadas.
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IV.3- OUTRAS APLICACOES

Além dos exemplos apresentados detalhadamente na secdo V.2, diversas
outras aplicagdes foram testadas no protétipo desenvolvido. Nesta secdo, algumas
destas aplicagcbes sdo relacionadas, comentando-se as eventuais limitagcOes e

adaptacdes requeridas para sua implementacéo.

(i) regulador de tensdo CA monofésico com controle de fase

O principio de operacdo deste tipo de conversor é essencialmente 0 mesmo
que o do retificador monofasico controlado. Entretanto, a topologia € mais simples,
utilizando-se apenas um maodulo de chave com TRIAC. O programa de controle
necessita entdo enviar um Unico bit de controle a cada ciclo, sempre para a mesma
chave, ndo sendo necess&rio testar a porta SINCR. Contudo, o temporizador do
maodulo de interfaces deve continuar operando no modo sincronizado e o angulo de
disparo deve ser sempre menor gque 180°. Na figura 1V.11 sd0 mostradas formas de
onda de tensdo e corrente de saida de um regulador de tensdo CA implementado no

protétipo desenvolvido, alimentando uma carga RL.
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FiguralV.11 - Tensdo e corrente de saida num regulador CA com cargaRL.

(i1) inversor monofésico de onda retangul ar

A topologia utilizada neste tipo de conversor é a mesma que a do "chopper"
de quatro quadrantes, mostrada nas figuras IV.7 e IV.8 , e 0 seu software de controle
€ bastante parecido com o daquele conversor. Na verdade, o controle € mais simples,
pois Ndo € necessario variar o ciclo de trabalho, nem mudar as palavras de controle
das chaves conforme o quadrante em que se esta operando. Em vez de programar o
temporizador alternadamente com os valores relativos a Ty, € Ty, € Preciso apenas
programar o valor relativo a um semiciclo datensio de saida, na freqliéncia desejada.
Quanto s palavras de controle a serem enviadas & chaves, em vez de comandar a
aplicacéo de tensdo plena ou nula sobre a carga, devem fazer com que sgja aplicada

tensdo positiva ou negativa em cada semiciclo. Paraisso, deve-se acionar as chaves 3
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e 5 ou as chaves 2 e 6 alternadamente, com base no esquema mostrado na figura
IV.8. Contudo, entre o desligamento de um par de chaves e o ligamento do outro,
deve-se dedligar todas as chaves para evitar que a fonte de alimentagdo sga
momentaneamente curto-circuitada, devido ao atraso no desligamento das chaves

transistorizadas.

(iii) retificador trifasico de onda completa com controle de fase

Na implementacdo deste conversor, sd0 utilizadas seis chaves tiristorizadas,
cada qual interligando uma fase da entrada CA com um dos terminais (positivo ou
negativo) da saida CC. O temporizador do modulo de interfaces opera no modo
sincronizado, a exemplo do retificador monofésico. Contudo, o circuito de
sincronismo deve operar no modo de comparagdo entre fases, uma vez que 0s
instantes em que as chaves ficam diretamente polarizadas, e que servem de referéncia
para a contagem do angulo de disparo, coincidem com os instantes em que as tensoes
entre duas fases se igualam. NO momento em que vai-se disparar uma chave
qualquer, deve-se testar os trés bits da porta SINCR (A',B' e C'), para se determinar
qual é achave que deve ser disparada. Durante um ciclo de operacéo deste conversor,
as sei's chaves sdo disparadas, uma de cada vez, com interval os de tempo iguais entre
dois disparos consecutivos. Isto requer que o médulo de interfaces solicite uma
interrupcdo para acionamento de chaves a cada 60° do ciclo da tensédo de
aimentagdo, cuja frequéncia é de 60 Hz. Este fato introduz uma complicagdo
adicional no controle, quando o éngulo de disparo € maior que 60°. Nesta situacdo, se
o temporizador for programado para uma contagem de tempo equivalente ao valor
total do angulo de disparo, o circuito de sincronismo ira redisparar o contador antes
do fim da contagem, evitando que sgja solicitada a interrupcéo devida. Para contornar

este problema, o temporizador deve ser sempre programado para contagens de tempo
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equivalentes ao resto da divisdo inteira entre o angulo de disparo desgjado e o angulo
de 60°. Os testes dos bits da porta SINCR, realizados na rotina de acionamento das
chaves, também devem ser modificados cada vez que o angulo de disparo excede um

multiplo de 60°.

Se as entradas A,B e C do circuito de sincronismo forem ligados & fases ab e
C respectivamente, e a sequéncia de fases for abc, entéo as saidas A', B' e C' (bitO,
bitl e bit2 da porta SINCR) refletirdo instantaneamente as relagbes de magnitude

entre as tensdes nas fases, da seguinte forma:

A'(bit0) =1® va> vy A' (bit0) =0® vy<vy
B' (bitl) =1® v, >V, B' (bitl) =0® v, <V,
C (bit2) =1® v.>vy C (bit2) =0® v.<Vy

Os critérios para se determinar que chave deve ser disparada a cada
interrupcao, com base nas saidas A',B' e C' do circuito de sincronismo e dependendo
da faixa de angulo de disparo desgjada, séo apresentados natabelalV.1l. Nesta tabela,
é utilizada a seguinte nomenclatura: A+ € a chave que liga a fase a da entrada com o

terminal + dasaida. A mesma regra se aplica aos nomes das demais chaves.



chavea faixa de angulo de disparo

disparar 0° - 60° 60° -120°
A+ A'=1,B'=0eC=0 A'=0,B'=1eC=0
B+ A'=0,B'=1eC=0 A'=0,B'=0eC=1
C+ A'=0,B'=0eC=1 A'=0,B'=1eC=1
A- A'=0,B'=1eC=1 A'=1,B'=0eC=1
B- A'=1,B'=0eC=1 A'=1,B=1eC=0
C- A'=1,B'=1eC=0 A'=1,B'=0eC=0
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TabelalV.1 - Critérios para determinacéo da chave a ser disparada

Na figura IV.12 sdo mostradas formas de onda de tensdo e corrente de saida de um

retificador trifasico implementado no protétipo desenvolvido.
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eixo x: 5 mg/div
eixoy (tensdo): 20 V/div
eixoy (corrente): 1 A/div

FiguralV.12 - Tensdo e corrente num retificador trifésico com carga RL.

(iv) inversor trifasico de onda retangular

Neste conversor, sdo utilizadas seis chaves transistorizadas, cada qual
interligando um terminal (positivo ou negativo) da entrada CC com uma fase da saida
CA. Ha duas formas classicas de se comandar as chaves do conversor. Uma delas
consiste em fazer as chaves do conversor conduzirem por intervalos de 180°; a outra
consiste em fazer as chaves conduzirem por intervalos de 120°. Qualquer que sgaa
forma de controle empregada, o procedimento utilizado no programa de controle
para acionar as chaves € o mesmo. Deve-se determinar previamente a sequéncia de
acionamento das chaves e armazenar as palavras de controle necessarias para realizar
esta sequiéncia em um vetor, na ordem apropriada. Durante a execucdo do programa,
a rotina de acionamento das chaves, acionada por interrupcdo, pega uma palavra de

controle do vetor e envia pela porta de controle das chaves. Na interrupcéo seguinte,
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envia a palavra seguinte, e assim por diante, varrendo circularmente o vetor que
contém as palavras de controle. Em um ciclo de operagdo do conversor ocorrem seis
mudancas de estado nas chaves do conversor, a intervalos de tempo iguais. Por isso,
a cada interrupcdo o temporizador deve ser programado com um valor de contagem

equivalente a 1/6 de ciclo.

(v) inversor monoféasico com modulagdo por largura de pulso (PWM)

Este conversor utiliza a mesma topologia que o inversor monofasico de onda
retangular, mas é empregada uma técnica de controle diferente. Para implementar
esta técnica de controle, utiliza-se 0 mesmo esquema de vetor de palavras de controle
descrito no item (iv). Neste caso, porém, os interval os de tempo entre as mudancas de
estado das chaves do conversor ndo séo iguais. O programa de controle deve dispor,
entdo, de uma rotina para caculo "off-line€" dos intervalos de tempo entre cada
acionamento das chaves do conversor. Estes interval os sdo também armazenados em
um vetor, ordenados na mesma seqiiéncia do vetor que contém as palavras de
controle para o acionamento das chaves. Durante a execucdo do programa de
controle, a rotina de acionamento das chaves, acionada por interrupgéo, pega uma
palavra de controle do respectivo vetor e envia pela porta de controle das chaves. Em
seguida, carrega o temporizador com o valor de contagem de tempo correspondente a
configuragao de chaves estabelecida., valor este armazenado no vetor de intervalos de
tempo. Na interrupcdo seguinte, o procedimento é repetido, com os elementos
seguintes de ambos os vetores. Quando os Ultimos elementos dos dois vetores sdo
processados, 0 a rotina de acionamento das chaves continua reprocessando 0s
primeiros elementos, de maneira ciclica. Os intervalos de tempo entre acionamentos
consecutivos nunca devem ser menor que O tempo Necessario para encerrar uma

interrupcéo e iniciar outra, que é de cerca de 0,4 ms no protétipo desenvolvido. Este
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limite se reflete na largura do pulso de menor duragdo da onda de tensdo de saida do

conversor.

Na figura IV.13 sdo mostradas formas de onda de tensdo e corrente de saida

de um inversor PWM monofésico implementado no prototipo desenvolvido.

tensao

ANV \/\ A A /\/ VA corrente

g 0

eixo x: 5 mg/div
eixoy (tensdo): 10 V/div
eixoy (corrente): 1 A/div

FiguralV.13 - Tensdo e corrente num retificador pwm monofasico com carga RL.

(vi) controle em malhafechada de um motor CC

Nesta aplicacdo, € utilizado um "chopper" de quatro quadrantes, cujo

programa de acionamento foi descrito na secéo 1V.2. Porém, a variacéo do ciclo de
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trabalho € feita em tempo real, por um sistema de controle de maha fechada. Este
sistema de controle tem como varidvel controlada a velocidade angular do eixo do
motor, que é medida através do circuito de aquisicdo de dados do mddulo de
interfaces. O programa de acionamento incorpora um algoritmo de controle
proporcional+integral, que recebe como entrada o desvio entre uma referéncia de
velocidade e a velocidade medida pelo sitema de aquisi¢éo de dados, e fornece como
saida um valor de ciclo de trabalho. Para que os interval os de amostragem da variavel
controlada sejam uniformes, deve ser utilizada uma rotina de interrupcéo parafazer a
aquisicdo de dados. Esta rotina pode ser acionada pelo "tick" do relégio, um sinal de
interrupcgdo existente no computador do médulo de controle. Contudo, este artificio
ndo permite implementar malhas de controle muito répidas, uma vez que os "ticks"
do rel6gio ocorrem ainterval os de aproximadamente 50 ms. Cabe aqui lembrar que o

ciclo de trabalho deve ser limitado, conforme explicado na segdo 1V .2.

Na instalacdo das rotinas de interrupcdo para acionamento das chaves e
aquisicdo de dados, deve ser dada maior prioridade a primeira, para que sga

assegurada a regul aridade da forma de onda de tenséo produzida pelo conversor.

No protétipo desenvolvido, dificilmente se consegue operar este tipo de
conversor com frequiéncias de chaveamento superiores a 100 Hz. Esta freqiiéncia é
da mesma ordem de grandeza que a freqiiéncia de corte do circuito de armadura do
motor utilizado como moédulo de carga. Isto inviabiliza a implementacdo de um
controle da corrente de armadura em maha fechada. Com a utilizagdo de um
computador mais rapido no médulo de controle, esta implementacdo pode ser

viahilizada.
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IV.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados exemplos de utilizacdo do laboratério
didético desenvolvido, com o objetivo de se avaiar as potencialidades de
implementacdo de diversos tipos de conversores. Estes exemplos revelaram algumas
limitacGes do equipamento, principalmente no que se refere arapidez do computador
do médulo de controle. Contudo, o desempenho global pode ser considerado
satisfatorio, uma vez que é possivel implementar com bastante facilidade, dentro das

limitacBes do equipamento, grande parte das fungdes basi cas de conversao.

E importante salientar que os exemplos apresentados nd0 esgotam as
potencialidades do laboratério, havendo ainda bastante trabalho a ser feito no sentido
de se desenvolver novas aplicagdes e aperfeicoar o equipamento. No capitulo V,
juntamente com as conclusdes gerais sobre este trabalho, seréo apresentadas

sugestdes para melhorias e desenvol vimentos futuros.
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CAPITULOV - CONCLUSOES

V.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um laboratério
didético, com o qual se pretende contribuir para a melhoria da qualidade do ensino de
Eletrbnica de Poténcia. Este laboratério foi concebido segundo uma estrutura
modular, na qua as diversas fungbes presentes em conversores eletronicos de
poténcia sdo implementadas em maédulos separados e interconectéveis. As fungdes
relativas a légica de acionamento de chaves e ao controle reaimentado de
conversores sd0 implementadas em software, num microcomputador pessoal. A
concepcado desenvolvida é inovadora em comparagcdo com 0s equi pamentos didéticos
encontrados no mercado. Com ela pretendeu-se criar um laboratorio versétil e de

baixo custo.
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A concepcdo do equipamento teve como objetivo principal a criacdo de
facilidades operacionais para o estudo do funcionamento de conversores estéticos de
uma forma sistémica, sob a 6tica da matriz-chaveamento. Nas especificacBes de
projeto, deu-se bastante atencdo aos aspectos de seguranca e funcionalidade. Uma
importante caracteristica do equipamento, resultante da concepcdo modular, é a sua
expansibilidade, que permite manté-lo atualizado com a evolucdo tecnoldgia da

Eletrénica de Poténcia através da incorporacéo de poucos médul os.

Foi projetado e construido um prot6tipo segundo a concepcdo desenvolvida, e
foram apresentados diversos exemplos de utilizacdo, a titulo de validacéo
experimental. Os exemplos apresentados comprovaram a  versatilidade do
equipamento, tendo sido feitas implementacOes de diferentes funcdes de converséo
com grande rapidez e facilidade. Contudo, os testes de validacdo revelaram também
agumas limitacbes no projeto do protétipo, principalmente no que se refere a
temporizacdo. A demora do computador do médulo de controle no processamento de
interrupgbes limita a freguéncia de acionamento das chaves e restringe as
possibilidades de implementacdo de malhas de realimentacdo rdpidas, como por

exemplo para controle de corrente.

Como conclusdo geral, acredita-se que a concepcdo do laboratério proposto
neste trabalho € viavel e apresenta um grande potencial para expanséo e
desenvolvimento de novas aplicagdes.  Porém, com relagdo ao prototipo
desenvolvido, as melhorias relacionadas a seguir gudariam a explorar melhor as

potencialidades do equipamento.

utilizagdo de um computador mais répido no modulo de controle (386 ou

486).
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utilizacdo de um sub-sistema de aquisi¢cdo de dados mais répido no médulo de

interfaces.

Com relacdo as aplicacles, propde-se os seguintes desenvolvimentos futuros:

desenvolvimento de uma interface amigavel e didatica para o software de

controle, incluindo ferramentas de andlise das formas de onda produzidas,

implementagdo de controle da corrente de armadura no acionamento de

méquinas de corrente continua,

implementagdo de técnicas de controle de méguinas de corrente alternada,

avaliacdo pedagdgica do desempenho do equipamento.
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APENDICE A

A.1- FABRICANTES DE EQUIPAMENTOS DIDATICOS

Siemens AG - Alemanha

Lucas-Nlle Lehr- und Mebgerdte GmbH - Alemanha
Société Terel - Franca

Datapool EletronicalLtda. - Brasil

Haven Automation Ltd. - Reino Unido

TQ International - Reino Unido

hps System Technik - Alemanha

©®@ N o 0 &~ w N BB

Degem Systems Ltd. - Israel
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APENDICE B

B.1- SIMBOLOS UTILIZADOS NO SOFTWARE DE CONTROLE

SHCTRL = 308 hexadecimal

ADCTRL = 304 "

ADMSB = 302 !

ADLSB = 300 "

SINCR = 30A !

SETTIMERMODE = 30F !

LOADTIMER = 30D ou 30E hexadecimal (depende do modo)
CHAVESILAS =  30A hexadecimal

CHAVES = 30B !

SINC = B2 !

NOSINC = 70 !
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B.2- LISTAGENS DO SOFTWARE DE CONTROLE

B.2.1 - Biblioteca de rotinas utilizadas nos programas de controle

UNI T el opot;

| NTERFACE

USES Crt, Dos;

CONST

{ definicao de enderecos das portas de entrada e saida: }

si ncr $30A; { circuito de sincronisno }
chavesla8 $30A; { aci onanento das chaves }

{ definicao de conandos para os di spositivos }
sinc = $B2; { col oca tenporizador em nodo
si ncroni zado }
$70; { col oca tenporizador em nodo nao
sincron. }
$20; { control ador de interrupcao 8259 }

nosi nc

intrctrlrchip

eoi $20; { sinal de fimde interrupcao para o
8259 }
VAR
| oadti nmer : | NTEGER
PROCEDURE obt em val or ( VAR variavel : integer;
nmensagem . STRI NG
[ i m nf . | NTEGER
i msup . I NTEGER );

PROCEDURE pr ograma_nodo_t enpori zador ( nodo : | NTEGER );
PROCEDURE carrega_tenpori zador( tenpo : | NTEGER );

PROCEDURE i nstala rotina_interrupcao_aci ona_chaves
( endereco : PO NTER );

PROCEDURE habi lita_interrupcao_aci ona_chaves;
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PROCEDURE desabilita_interrupcao_aci ona_chaves;

PROCEDURE r estaura_vetor_interrupcao_aci ona_chaves;

| MPLEMENTATI ON

CONST

{ definicao de enderecos das portas de entrada e saida: }
setti nernode $30F; { progranmacao do tenporizador }
timerclockdiv = $30C, { div. de freq. do tenporizador }

{ outras constantes }

| RQR = 10 { no. do vetor de interrupcao do canal |IRQ@ }
| R@B = { no. do vetor de interrupcao do canal IR@®@ }
VAR

ti mer node : I NTEGER

guar davetorl R : PO NTER
guar davetor| R@B : PO NTER

PROCEDURE buf f ered_keyboard_i nput ( VAR str : string;
buflen : integer );

R e e b b b S R R Ik S S e S S R I S b b b S O I S IR R O S I

{ }
{ . . . }
{ Estarotina faz a leitura de uma string do consol e }
{ numcanpo |imtado, comtamanho dado pel o paranetro }
{ buflen, atraves de um servico do DCS. }
{ }

}

{*******************************************************

VAR buffer : array[0..80] of byte;
regs . registers;
i . integer;

BEG N

buffer[0] := buflen;

regs.ah := 10; {No. do servico DOS de l|leitura do consol e}
regs.ds := seg(buffer);
regs.dx := ofs(buffer);
MsDos(regs);
str :="";
for i :=1to buffer[1l] DO
str := str + chr(buffer[i+1]);

END;
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PROCEDURE obtem val or ( VAR variavel : integer;
mensagem : STRI NG
i m nf : I NTEGER
i msup : I NTEGER ) ;

VAR i nput_string : string;

erro : | NTEGER
BEG N
REPEAT

GoToXY( 25, 20);
wite('digite novo valor para ', nensagem
" entre ',limnf," e ", linmsup,': ");
d rEol ;
buf f ered_keyboard_i nput (i nput_string, 4);
Val (i nput _string, variavel,erro);
IF ((variavel <=limnf) or (variavel >=linmsup)) THEN
erro: =1;
IF erro <> 0 THEN
BEG N
GoToXY( 25, 21);
wite('esta errado, digite de novo.');
END;
UNTIL erro=0;

GoToXY( 25, 20); drEol;
GoToXY(25,21); drEol;

END;

PROCEDURE pr ogr ama_nodo_t enpori zador ( nodo : | NTEGER );

BEG N

port[settinmernode] := nodo;

| F nodo=nosi nc THEN
BEG N
port[setti mernode] := $36;
port[tinmerclockdiv]:=10(2);
port[tinmerclockdiv]:= hi(2);
END;

ti mernode : = nodo;

END;
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PROCEDURE carrega_tenporizador( tenmpo : |NTEGER );

{ o paranetro tenpo corresponde a uma quanti dade inteira
de m cro-segundos }

VAR

contagem : | NTECGER

BEG N

contagem : = round(tenpo/0.4);

port[| oadti nmer] | o( cont agen) ;
port[ | oadti nmer] hi (cont agen) ;

END;

PROCEDURE i nstala rotina_interrupcao_aci ona_chaves
( endereco : PO NTER );
BEG N
CASE ti nmernode OF
sinc : BEA N
Get I nt Vec(| R@B, guar davet or | RQR) ;
Set | nt Vec(| R, ender eco) ;
END;
nosinc : BEG N
Get I nt Vec(| RQ2, guar davet or | RQ2) ;
Set I nt Vec(| RQ2, ender eco) ;
END;
END; { do conmando CASE }

END;

PROCEDURE habilita_interrupcao_aci ona_chaves;

BEG N

CASE ti mernode OF
sinc : port[$21] := port[$21] and not ($01 shl 3);
nosinc : port [$21] := port[$21] and not ($01 shl 2);

END; { do conando CASE }
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END;

PROCEDURE desabilita_interrupcao_aci ona_chaves;

BEG N

CASE ti nmernode OF
sinc : port[$21] := port[$21] or ($01 shl 3));
nosinc : port[$21] := port[$21] or ($01 shl 2));
END, { do comando CASE }

END;

PROCEDURE restaura_vetor_interrupcao_aci ona_chaves;
BEA N
CASE ti nmernode OF
sinc : SetlntVec(lR@, guardavetorl RRB);
nosi nc : SetlntVec(l RQ, guardavet orl RQ) ;
END, { do comando CASE }
END,;

{*******************************************************}

secao de inicializacao
{*******************************************************}

BEG N
END.

B.2.2 - Programa de controle do exemplo 1V.2.1.

PROGRAM reti fi cador _nonof asi co_de_onda_conpl et a;

USES Crt, el opot;

{*******************************************************}
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{ }
{ Este programa controla a tensao de sai da de um }
{ retificador nonofasico atraves da variacao do angulo }
{ de disparo de seus tiristores. }
{ }
{ Autor: Quilherme Rolim }
{ }
{ Data da ultinma alteracao: 28/01/93 }
E*******************************************************%
CONST

nul = #0;

VAR

ja_definiu_ang : bool ean;

t enpo . integer;

opcao . char;

ang_di sp . integer;

PROCEDURE aci ona_chaves; | NTERRUPT,;

CONST positiva
negativa

$01;
$00;

VAR pol ari dade_entrada : byte;

BEG N

pol ari dade_entrada : = port[sincr] and $01;

{ ainstrucao acinma isola o bit 1 (A") da porta sincr,
{ na variavel polaridade _entrada. A =0 significa

{ polaridade positiva da tensao de entrada. A =1
{ significa pol ari dade negati va.

e e e )

CASE pol ari dade_entrada of

positiva: port[chavesla8] := $DD;
negativa: port[chavesla8] := $EB;
END;

Del ay(1);

port[chavesla8]: =3FF;, {abre todas as chaves da matri z}

port[intrctrlirchip]:= eoi; {sinaliza fimde interrupcao}
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END;

PROCEDURE i ni ci aliza;
BEG N

ja_definiu_ang := fal se;

programa_nodo_t enpori zador (sinc);

instala _rotina_interrupcao_aci ona_chaves( @ci ona_chaves);
port[chavesla8] := $FF;

END;

PROCEDURE fi nal i za;
BEGA N

desabilita_interrupcao_aci ona_chaves;
restaura_vetor _interrupcao_aci ona_chaves;
port[chavesla8] := $FF;

Hal t

END;

{*******************************************************}

BEG N { PROGRAMA PRI NCI PAL }
i nicializa;
CArScr; { linpa atela }

GoToXY( 25, 12);

wite(' ESCOLHA UVA OPCAQC. ');

GoToXY( 25, 14);

wite('1l. (re)definir o angulo de disparo');
GoToXY( 25, 15);

wite('2. (re)iniciar o acionanento das chaves');
GoToXY( 25, 16) ;

wite('3. interronper o aci onanento das chaves');
GoToXY( 25, 17);

wite('4. encerrar o programa');

REPEAT

opcao : = ReadKey;
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CASE opcao OF

"1

"4
nul

END;

BEG N

obt em val or (ang_di sp,
"angul o de disparo’', { nensagem }
0, { imte inferior }
180); { limte superior }
tenpo : = round((ang_di sp/ 360)*1. OE6/ 60) ;
carrega_tenpori zador (tenpo);
ja _definiu_ang := true;

END;

| F ja_definiu_ang THEN
habilita_i nterrupcao_aci ona_chaves
ELSE
BEG N
GoToXY( 25, 21);
witel n('angul o de di sparo nao definido');
REPEAT UNTI L KeyPressed,;
GoToXY( 25, 21);
d r Eol ;
END;

BEG N

desabi | i ta_i nterrupcao_aci ona_chaves;
port[chavesla8] := $FF;

END;

finaliza;

opcao : = ReadKey;

UNTI L fal se;

B.2.3 - Programa de controle do exemplo 1V.2.2.

PROGRAM chopper _de_quat r o_quadr ant es;

USES Crt, el opot;

{*******************************************************}

{

}



{ Este prog
{ chopper d
{ do seu ci
{

{ Autor: Qu
{

{ Data da u
{

{

TYPE

rama controla a tensao de sai da de um
e quatro quadrantes atraves da vari acao
cl o de trabal ho.

il herme Rolim

[tima alteracao: 28/01/93

kkhkkhkkhkkhhkkhkhkhkkhhkhkkhkkhhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkhkkhhkhkkhkkhhkhkkhkhkhkhkkikkhkkikkikk*k*x

intens = (plena, nul a);

CONST

nul = #0;
fclock = 1.0e6;
VAR

ja_definiu_ci
opcao

t ensao_sai da
confi g_chaves
val or _ton
val or _toff

pol ari dade
ciclo

freq

lixo

PROCEDURE aci
BEG N
CASE tensao_s

pl ena :

nul a

clo : BOCOLEAN:
. CHAR
i ntens;
ARRAY[ i ntens] of BYTE;
| NTEGER
| NTEGER
CHAR;
| NTEGER
| NTEGER
CHAR;

ona_chaves ; | NTERRUPT,;

ai da OF

BEG N

port[ chavesla8] := config _chaves[nul a];
carrega_tenpori zador(val or _toff);
tensao_saida := nul a;

END;

BEG N

port[ chavesla8] := config_chaves[plena];
carrega_tenpori zador(val or _ton);
tensao_sai da : = pl ena;

END;
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END;

port[intrctrlrchip]:=eoi; {sinal de fimde interrupcao}

END;

PROCEDURE i nicializa;

BEG N

ja_definiu_ciclo := fal se;
programa_nodo_t enpori zador (nosi nc);

instala rotina_interrupcao_aci ona_chaves( @ci ona_chaves);
port[chavesla8] := $FF

END;

PROCEDURE fi nali za;

BEG N

desabilita_interrupcao_aci ona_chaves;
restaura_vetor _interrupcao_aci ona_chaves;
port[chavesla8] := $FF;

Hal t

END;

{*******************************************************}

BEG N { PROGRAMA PRI NCI PAL }
inicializa;
CrScr;

GoToXY( 25, 12);

write(" ESCOLHA UVA OPCAC ');

GoToXY( 25, 14);

wite('1l. (re)definir ciclo de trab.,freq. e

pol ari dade' ) ;

GoToXY( 25, 15);

wite('2. (re)iniciar o aci onanento das chaves');
GoToXY( 25, 16);

wite('3. interronper o aci onanento das chaves');
GoToXY(25,17);

wite('4. encerrar o program');

REPEAT
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opcao : = ReadKey;
CASE opcao OF
"1l': BEGN
obtem val or (freq,
"frequencia (Hz)',
20,
500) ;

obtem val or (ciclo,
'ciclo de trabalho (%',

S,
95);
REPEAT
GoToXY( 25, 20);
wite('digite nova polaridade ("+" ou "-"): ");
d rEol ;

pol ari dade : = Readkey; wite(polaridade);
| F pol ari dade=nul THEN | i xo0: =Readkey;
| F ((pol ari dade<>' +') and (pol ari dade<>'-"))
THEN
BEG N
GoToXY( 25, 21);
wite('esta errado, digite de novo.');
REPEAT UNTI L KeyPressed,;
GoToXY(25,21); drEol;
END;
UNTIL ((pol aridade="+") or (polaridade="-"));
GoToXY(25,20); drEol;

val or _ton
val or _toff

round( (cicl o/ 100)*fcl ock/freq);
round((1-ciclo/100)*fclock/freq);

CASE pol ari dade OF

"+': BEG N
confi g_chaves[pl ena] := $EB;
confi g_chaves| nul a] = $FB;
END;

"-': BEGA N
confi g chaves|[pl ena] := $DD;
confi g_chaves|[ nul a] = $DF;
END;

END;

ja definiu_ciclo := true;

END;
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"2': IF ja_definiu_ciclo
THEN
BEG N
habilita_interrupcao_aci ona_chaves;
tensao_sai da : = pl ena;
carrega_tenpori zador (0);
END
ELSE
BEG N
GoToXY (25, 20);
witeln (' paranmetros nao definidos ainda.');
REPEAT UNTI L KeyPressed,
GoToXY (25,20); drkEol;
END;

"3'": BEGN
desabilita_ i nterrupcao_aci ona_chaves;
port[chavesla8] := $FF;

END,;

"4': finaliza;

nul : opcao : = ReadKey;

END,;

UNTIL fal se;

END.



