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Resumo

Silva, F. V. R. & Freitas, L. C. FONTE DE TENSAO CA TRIFASICA
PROGRAMAVEL ADEQUADA PARA TESTES DE EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS NO CONTEXTO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELE-
TRICA, FEELT-UFU, Uberlandia, 2007. 132p.

Fontes de tensao CA programaveis que apresentam baixa taxa de distorcao harmonica
sao utilizadas para emular fontes de alimentacao nao ideais com o propésito de realizar
testes de sensibilidade/suportabilidade em equipamentos eletronicos. Neste sentido, este
trabalho apresenta uma nova topologia de amplificador Classe D utilizado para compor
o estagio de poténcia de uma fonte de tensao CA programével que opera com baixa
taxa de distorcao harmonica, menor que 3%, ideal para realizar testes em equipamentos
eletronicos. O estagio de poténcia composto por trés amplificadores chaveados necessita
de um sinal de referéncia trifasico de modo que o conjunto gerador de sinais mais estagio
de poténcia formam uma fonte CA programavel. O sinal de referéncia trifasico é gerado
por um gerador de funcao trifasico projetado e montado em laboratério para operar em

conjunto com o estagio de poténcia composto pelos trés amplificadores Classe D.

Palavras-chave

Classe D, amplificador de poténcia, gerador de func¢ao, fonte de tensao ca de poténcia.
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Abstract

Silva, F. V. R. & Freitas, L. C. PROGRAMMABLE AC POWER SOURCE
USED TO ANALYSE ELECTRONIC EQUIPMENT PERFORMANCE IN
THE ELECTRICAL POWER SYSTEM QUALITY CONCEPT, FEELT-
UFU, Uberlandia, 2007, 118p.

Programmable AC Power Source with Low Harmonic Distortion used to analyse equip-
ment performance when the quality of power supply deviates from the ideal standards is,
nowadays, quite imperative. In addition to other applications, this allows for the de-
rivation of distinct load sensitivity and supportability limits as far as power quality is
concerned. This work presents a Novel Topology of Class D Power Amplifier used in the
power stage of the programmable AC Power Source with low harmonic distortion used
to analyse electronic equipment performance. The power stage needs a programmable
three phase reference signal to form a Programmable AC Power Source so a project and

a laboratory prototype of a programable three phase function generator is also presented.

Keywords

Class D, power amplifier, function generator, ac power source.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Fontes trifdsicas programaveis, quando utilizadas para realizar testes de desempenho
em equipamentos, sao programadas para reproduzir as anomalias que ocorrem na rede de
distribuicao elétrica. Por esse motivo, para um melhor entendimento da interdependéncia
entre os sinais relevantes, no contexto da Qualidade da Energia (QE), para os testes
que serao programados, os principais tépicos da QE, que se correlacionam com a fonte
proposta, serao tratados ao longo dos proximos pardgrafos.

Os transitérios (disturbios) em sistemas de poténcia sao comuns e, na pratica, podem
ser ocasionados por descargas atmosféricas, correntes de magnetizacao de transformadores,
faltas sustentadas, correntes de partida de grandes motores, pelos efeitos de chaveamentos
de capacitores em linhas de transmissao, inversores de frequéncia, “softstaters”, fontes
chaveadas, equipamentos de solda, retificadores controlados e nao controlados entre outros.

Os disturbios provocam deformagoes na magnitude, forma de onda ou na freqiiéncia
da tensdo e/ou corrente elétrica [1], caracterizando desta forma uma rede elétrica com
qualidade fora dos padroes considerados ideais.

As deformacoes que ocorrem nos sistemas de distribuicao podem gerar intimeras inter-
feréncias indesejaveis como: mau funcionamento de equipamentos sensiveis, distor¢oes em
equipamentos de medicao, acionamento indevido de relés, podendo chegar até mesmo a
interrupcao do fornecimento de energia.

A revista Busines Week informou, em 8 de Abril de 1991, que a “poluicao” elétrica

estava custando cerca de US$ 26 bilhoes por ano em danos e atitudes preventivas, s6 nos
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Estados Unidos [2].

A “poluicao” na rede de distribuicao aumentou muito, desde entao. No ano 2000, 60%
da energia elétrica ja estava circulando por cargas nao-lineares, e a maioria destas cargas
ssao do tipo eletronica [2] [3].

Atualmente, com o rapido desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente da
Microeletronica, Eletronica e Eletronica de Poténcia, consumidores e concessionarias de
energia elétrica tém-se preocupado muito com a QE.

A preocupacao se justifica, principalmente, pelos seguintes motivos:

e Os equipamentos mais modernos sao mais sensiveis aos desequilibrios que possam
estar presentes na rede de distribuicao. Grande parte dos equipamentos possuem
controles que operam com microcontroladores, microprocessadores e dispositivos

eletronicos sensiveis a varios tipos de distirbios;

e O crescente interesse pela racionalizacao e conservacao da energia elétrica, com
vistas a otimizar a sua utilizagao, tem aumentado o uso de equipamentos que, em
muitos casos, aumentam os niveis de distor¢oes harmonicas e podem levar o sistema

elétrico a condigoes de ressonancia;

e Maior conscientizacao dos consumidores em relacao aos fenomenos ligados a QE,
pois os mesmos estao se tornando mais informados a respeito de fenomenos como
interrupgoes, subtensoes, transitorios de chaveamentos etc., passando a exigir que

as concessionarias melhorem a qualidade da energia fornecida;

e A crescente integracao dos processos, necessita de alimentacao isenta de distirbios

e de interrupcao podendo provocar elevados prejuizos na linha de producao;

e As anomalias na rede elétrica também provocam reducao da vida util dos compo-

nentes elétricos e eletronicos podendo até provocar danos irreversiveis.

Neste sentido, ja existem alguns documentos relacionados com testes de desempenho

de produtos no contexto da qualidade da energia [4].

ITEC 61000-4-30 [5] - Define os métodos e padroes recomendados para a realizagao de
medicoes e interpretacao de parametros relacionados a qualidade da energia em

sistemas elétricos de 50 e 60 Hz;
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IEC 61000-4-7 [6] - Esta norma é aplicdvel & instrumentagao utilizada para medigao
das componentes do espectro de freqiiéncia até 9 kHz, as quais sao superpostas a
componente fundamental, seja tensdo e/ou corrente, nos sistemas de poténcia a 50
ou 60 Hz. Por questoes praticas, esta recomendacao faz distin¢cao entre harmonicas,
inter-harmonicas e demais componentes do espectro de freqiiéncia que se situam

acima de 9 kHz;

IEC 61000 - 4 - 11 [7] - Sao as diretrizes a serem empregadas para a realizagao de
testes de imunidade em equipamentos elétrico/eletronicos conectados a sistemas de
suprimento em baixa tensao submetidos a fenomenos de variacoes de tensao de
curta duragao (VTCD’s), pequenas interrupgoes e variagoes de tensao em regime

permanente;

IEC 61000-4-15 [8] - Informagdes quanto as especificagoes funcionais e de projeto para
a elaboracao de um medidor de “flicker”. Nao sao definidos valores limites de tole-
rancia. Neste particular, é apresentado um método para a avaliacao do indicador

“flicker” baseado no medidor proposto;

IEEE Std 1159 [9] - Monitoragao da qualidade da energia tanto para sistemas mono-
fasicos quanto polifasicos e descricao dos fendmenos eletromagnéticos associados a

qualidade da energia, abordagem das condi¢oes nominais;

Danos Materiais a Terceiros, ABRADEE [10] - Procedimento para Anélise de So-
licitacao de Ressarcimento de Danos Materiais a Terceiros - objetiva subsidiar a
analise dos pedidos de ressarcimento feitos por consumidores de energia elétrica.
A publicacado também mostra aos agentes do setor elétrico, de forma explicita, o
procedimento da ANEEL e das Agéncias Estaduais conveniadas ao tema, de modo

a prevenir conflitos com consumidores;

Descargas Atmosféricas e Manobras, ANEEL 03/2002 [11] - Ressarcimento de Da-
nos em Equipamentos Elétricos Causados por Descargas Atmosféricas e Manobras -
estabelece critérios e procedimentos para padronizar a analise das responsabilidades
pelos danos materiais, reclamados por terceiros, que tenham por origem o sistema

elétrico, ou por atos e obras necessarias a sua manutengao e/ou ampliacao;
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ANEEL - Resolugao N° 505/2001 [12] - Estabelece as disposicoes relativas as con-
formidades dos niveis de tensao de energia elétrica em regime permanente, a serem
observadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), concessionarias e

permissionarias de servicos publicos de distribuicao de energia elétrica;

ONS - Submédulo 2.2 [13] - Diretrizes estabelecidas pelo planejamento e operagao do
sistema elétrico brasileiro, consolidada no ambito do GCPS, do GCOI e do CCON,
bem como dos resultados das discussoes técnicas promovidas pelo Grupo Trabalho
Especial - Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS e constituido por

representacao dos diversos Agentes: Universidades, Consumidores, etc.

Entretanto, as recomendagoes e/ou normas nacionais e internacionais nao apresentam
metodologias especificas para a realizacao de testes, tampouco padronizam os patamares
a serem considerados no contexto da QE.

Na verdade nao existem, ainda, regras satisfatérias que sejam adotadas mundialmente
e que possam caracterizar o que vem a ser QE. Atualmente, qualidade de energia é um
assunto que vem sendo moldado pelas necessidades do consumidor. Deste modo, [1]
define-se QE como:

“Qualquer disturbio de tensao, corrente ou alteracdo na frequéncia que resulte em
danos ou ma operacao do equipamento do consumidor”

Para um melhor entendimento do que vem a ser um distirbio na rede, os mais comuns,

sao discriminados na Tabela 1.1 e, posteriormente, comentados individualmente.

Tabela 1.1: Categorias e Caracteristicas de Fenomenos Eletromag-

néticos Associados a Perda da Qualidade.

Transitorios
Transitorios Impulso Contetido Espectral Duracao Tipica | Tensao p.u.
Curto 5ns (tempo de subida) <50ns
Médio 1ps (tempo de subida) 50ns-1ms
Longo 0,1ms (tempo de subida) >1ms
Transitorios Oscilatorios Contetido Espectral Duracgao Tipica | Tensao p.u.
Baixa Frequéncia < 5kHz 0,3-50ms 0-4 pu
Média Frequéncia 5-500kHz 20us 0-4 pu
Alta Frequéncia 0,5-5MHz 5ms 0-4 pu
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Tabela 1.1: Categorias e Caracteristicas de Fenomenos Eletromag-

néticos Associados & Perda da Qualidade (Continuagao).

Variacao de Tensao de Curta Duracao

Instantaneo Contetido Espectral Duracgao Tipica | Tensao p.u.
Interrupcao 0,5-30 ciclos <0,1 pu
Sag 0,5-30 ciclos 0,1-0,9 pu
Swell 0,5-30 ciclos 1,1-1,8 pu
Momentaneo Contetido Espectral Duracgao Tipica | Tensao p.u.
Interrupcao 30 ciclos-3s <0,1 pu
Sag 30 ciclos-3s 0,1-0,9 pu
Swell 30 ciclos-3s 1,1-1,4 pu
Temporario Conteudo Espectral Duracgao Tipica | Tensao p.u.
Interrupcao 3s-1min <0,1 pu
Sag 3s-1min 0,1-0,9 pu
Swell 3s-1min 1,1-1,2 pu
Variacao de Tensao de Longa Duracao
Longo Contetido Espectral Duracao Tipica | Tensao p.u.
Interrupcao Sustentada >1min <0,0 pu
Subtensao >1min 0,8-0,9 pu
Sobretensao >1min 1,1-1,2 pu

Desequilibrio

Conteudo Espectral

Duracgao Tipica

Tensao p.u.

Desequilibrio de tensao

Regime-Permanente

0,5-2 %

Distorcao da Forma de Onda

Contetido Espectral

Duracgao Tipica

Tensao p.u.

Nivel CC Regime-Permanente 0-0,01 %
Harmonicos 0 — 100" Regime-Permanente 0-20 %
Interharmonicos 0,6kHz Regime-Permanente 0-2 %
Notching Regime-Permanente
Ruido Banda Larga Regime-Permanente 0-1 %

Flutuagao da Tensao

Conteudo Espectral

Duracgao Tipica

Tensao p.u.

Flutuagoes de Tensao (Flicker)

<25Hz

Intermitente

0,1-7 %

Variagao da Frequéncia

Contetido Espectral

Duracao Tipica

Tensao p.u.

Variagao da Frequéncia

<10s
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Transitdorios
Conceito

O termo transitério tem sido utilizado, em sistema de poténcia, para se referir a um
evento indesejavel e momentaneo provocando alteragoes perigosas no sinal transmitido
pela rede de distribuicao. Podendo, deste modo, provocar mé operacao ou danos perma-

nentes nos equipamentos que estiverem ligados no momento do evento.
Tipos de Transitorios

e Impulsivos - sdo caracterizados por um pico de tensao e/ou corrente de alta ampli-
tude, apresentando variagoes de tensao e/ou corrente de modo sibito e unidirecional.
Apresenta, também, elevados dv/dt e/ou di/dt positivos e negativos além de possuir

elevado contetddo de poténcia;

e Oscilatorios - variagao subita e oscilatdria da tensao e/ou corrente. As oscilagoes pos-
suem polaridades positivas e negativas e sao classificadas de acordo com a duracao,

magnitude e frequéncia oscilatéria predominante como apresentado na Tabela 1.1.

Variacoes de Tensao de Curta Duracgao
Conceito

Variagoes de Tensdo de Curta Duracao (VTCD) sao alteragbes do valor RMS da
frequéncia padrao da rede por intervalos inferiores a 1 minuto. As variacoes sao clas-
sificadas de acordo com o tempo de duragao em instantanea, momentanea ou temporaria
como especificado na Tabela 1.1. Dependendo da natureza da falha o resultado pode
ser um afundamento de tensdo (sag), uma auséncia total de tensdo caracterizando uma
interrup¢ao no fornecimento ou uma sobretensao temporaria (swell). Desta forma, pode-
se ter uma variacao momentanea na catergoria de interrupgao, tipo sag ou swell, por
exemplo. Essas anomalias podem ser causadas quando grandes cargas, que requerem ele-
vadas correntes, entram em operacao ou na perda intermitente da conexao dos cabos de

transmissao.
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Tipos de VT CDs

e Interrup¢ao - Uma interrupgao ocorre quando a tensao ou corrente da carga cai
abaixo de 0,1 pu por um periodo que nao excede ao periodo de tempo de 1 minuto.
As interrupcoes podem ser o resultado de falhas no sistema de distribuigao ou nos
proprios equipamentos. As interrupgoes sao classificadas pela duracao do evento ja

que a magnitude da tensao é sempre menor que 10% da tensdo nominal;

e Sag - um é uma queda de 0,1 a 0,9 pu em valores RMS da tensao ou corrente que
estao na frequéncia padrao do sistema de distribuicao por duracoes que variam de
0,5 ciclos até 1 minuto. Sags de tensao sao freqiientemente associados a falhas no
sistema de distribuicao, partidas de grandes motores ou grandes cargas de modo

geral;

e Swell - é um aumento de 1,1 a 1,8 pu em valores rms da tensao ou corrente que
estao na frequéncia padrao da rede de distribuicao por duragoes que variam de 0,5
ciclos a 1 minuto e sao caracterizados pela magnitude em termos de valor rms em
conjunto ao tempo de duragao. Podem ser causados por chaveamento de banco de

capacitores ou desligamento de grandes motores.

Variacoes de Tensao de Longa Duracao
Conceito

Alteracao do valor RMS a frequéncia padrao do sistema de poténcia por intervalos supe-

riores a 1 minuto.
Tipos

e Sobretensao - constitui em acréscimo maior que 10% no valor rms da tensao que se
encontra na frequéncia padrao da rede de distribuicao por um periodo maior que 1
minuto. Sobretensoes podem ser causadas por configuracoes incorretas do tap de

transformadores;

e Subtensao - é uma queda na maior que 10% no valor rms da tensao que se encontra na
frequéncia padrao da rede de distribui¢ao por um periodo maio que 1 minuto. Pode

ser causado por sobrecarga na rede ou méa cofiguracao do tap de transformadores.
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e Interrupcao Sustentada - ocorre quando a tensao da rede se mantém nula por um

periodo de tempo maior que 1 minuto.

Desequilibrios de Tensao
Conceito

Tensao desequilibrada é definida como desvio maximo da média das tensoes ou correntes

trifasicas, dividido pela média das tensoes ou correntes das trés fases, sendo tudo expresso

em percentagem como mostra a Equagao 1.1. O desequilibrio pode ocorrer quando ao

barramento conectam-se cargas desequilibradas, quando ha ruptura de um fusivel em

uma das fases, quando cargas monofasicas sao mal distribuidas entre as fases, etc.
Desvio Maximo da Média

D i _ 100 1.1
esequilibrio (%) Média das Grandezas Trifasicas (1)

Distorcao da Forma de Onda
Conceito

Alteracoes da forma de onda senoidal ideal, de regime permanente e a frequéncia

padrao da rede, caracterizadas por um conteido espectral.
Tipos

e Nivel CC - Presenga de niveis CC nas tensoes e correntes CA da rede de distri-
buicao. Esta anomalia pode ser causada por conversores estaticos desequilibrados,
retificadores de meia onda, distirbios geomagnéticos, dentre outros.A presenca de
corrente continua na rede pode provocar a saturagao do nicleo de transformadores,
aquecimento adicional em motores e transformadores, pode causar ainda a erosao

eletrolitica de aterramentos, conectores, etc.

e Harmonicas - sao tensoes ou correntes senoidais cuja frequéncia sao inteiros multi-

plos da frequéncia padrao do sistema de distribui¢do (usualmente 50 ou 60Hz). A
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distorcao harmonica se origina da operacao de cargas nao lineares e o nivel de dis-
torcao harmonica presente na rede ¢ determinado pelo espectro harmonico completo
com magnitude e angulo de fase de cada componente harmonica. E muito comum
se utilizar a taxa de distor¢ao harmoénica total (THD) como valor tinico e efetivo da

distorcao harmonica presente na rede.

Interharmonicas - sao tensoes ou correntes que nao apresentam frequéncia multipla
da frequéncia padrao da rede que é usualmente 50 ou 60Hz. Elas podem aparecer
como frequéncias discretas ou compondo um vasto espectro. Os principais causa-
dores de interharmonicos sao: inversores de frequéncia, cicloconversores, fornos de
indugao, dispositivos que produzem arcos voltaicos, etc. As correntes interharmo-
nicas podem causar ressonancias severas no sistema de distribuicao a medida que a
frequéncia das interharmonicas se assemelham com a frequéncia natural de oscilagao
da rede. Podem provocar o efeito flicker em lampadas fluorescentes, iluminacao a

arco em geral além de distor¢oes visuais indesejaveis em monitores de computador.

Notching - ¢ um disturbio de tensao periddica causada pela operacao normal de
um dispositivo que utiliza eletronica de poténcia quando a corrente é comutada de
uma fase para outra. Como notching ocorre continuamente, esta anomalia pode
ser caracterizada através do espectro harmonico da tensao afetada. Entretanto, as
frequéncias associadas ao efeito notching sao de ordem relativamente alta e, por-
tanto, de dificil deteccao por grande parte dos equipamentos utilizados para andlise

espectral.

Ruido - sao sinais elétricos indesejaveis que apresentam larga faixa espectral abaixo
de 200kHz que aparecem superpostos a tensao ou corrente do sistema de distribuicao.
Ruido em sistemas de poténcia podem ser causados por dispositivos que utilizam
dispositivos eletronicos de poténcia, equipamentos que geram arcos voltaicos, cargas
com retificadores de estado solido e fontes chaveadas de poténcia. Os problemas de
ruido sao frequéntemente agravados por aterramentos realizados de modo impréprio
ou simplesmente inexistentes nao propiciando, desta forma, caminho para que o

ruido seja conduzido para fora da rede de distribuicao.
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Flutuacao da Tensao
Conceito

Flutuacgoes de tensao, também denominadas como flicker, sao variagoes sistematicas
do envelope de tensao ou uma série randomica de mudancas da tensao cuja magnitude
de tensao nao excede as faixas de tensao especificadas pela ANSI C84.1 de 0,9 a 1,1 pu.
Flutuacgoes sao causadas principalmente por equipamentos que operam a base de arcos
voltaicos. O efeito flicker é definido pela magnitude rms expressa em porcentagem do valor
da fundamental. Flutuacoes préximas a 0,5 % podem resultar em oscilacoes luminosas

perceptiveis caso estejam em uma faixa de freqiiéncia de 6 a 8 Hz.

Variacao da Frequéncia
Conceito

Variagao da frequéncia de um sistema de poténcia ocorre quando a frequéncia padrao
de operacao da rede varia de seu valor nominal que na maioria das vezes é padronizado
em 50 ou 60Hz. A frequéncia do sistema de distribuigao estd diretamente relacionada com
a velocidade angular dos geradores que alimentam o sistema.Ocorrem pequenas variagoes
na frequéncia a medida que o balanco entre carga e geracao muda.

Por um lado a eletronica e microeletronica estao se expandindo rapidamente fazendo
cada vez mais parte dos equipamentos mais modernos. Os aparelhos estao se tornando
cada vez mais sensiveis a todos os tipos de distirbios. Por outro lado os dispositivos nao
lineares, também, estao crescendo na mesma proporcao forcando os érgaos reguladores e
de controle do setor de energia elétrica brasileiro, como a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema (ONS) a estabelecerem diretrizes
para a normatizagao dos padroes da Qualidade de Energia Elétrica no Brasil.

Frente a essa situacao muitos trabalhos tem sido propostos pela comunidade acade-
mica no sentido de analisar os possiveis efeitos das anomalias da rede de distribuicao
em eletrodomésticos, computadores pessoais (PC), Laptop, equipamentos de automagao
e controle industriais dentre outros [14] [15] [16].

Os testes consistem em submeter os equipamentos eletroeletronicos aos diversos dis-

turbios da rede de distribuicao para verificar a sensibilidade, suportabilidade operacional
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e suportabilidade fisica frente as anomalias. Nao havendo uma definicao pré estabele-
cida a nivel de érgaos reguladores, neste trabalho, serd adotado a definicao estabelecida

em [15] [16] [4] [17] como discriminado abaixo:

e sensibilidade - alteracao na operacao normal do equipamento, observando-se tao
somente algum tipo de anormalidade funcional, tais como: ruidos, alteracoes de

imagem e/ou som etc;

e suportabilidade - a descontinuidade do funcionamento ou entrada em regioes proi-
bitivas de operagao, tais como efeitos térmicos inadmissiveis, sem que contudo ocorra

dano fisico

e suportabilidade fisica - caracteriza uma indesejavel perda do equipamento, por
vezes de forma definitiva. Isto significa, dentre outros aspectos, que se atingiu para

um ou mais componentes, seus limites de operagao

Para a realizagao dos testes de desempenho de equipamentos, operando sob condig¢oes
criticas, no contexto da qualidade da energia é necessario a utilizacao de uma estrutura
laboratorial que consiste de uma fonte programavel, a qual é utilizada para a geracao
da alimentacao com os respectivos disturbios de interesse. Um computador que ¢é utili-
zado para interagir com a fonte programavel e armazenar os dados coletados dos testes
realizados e, por fim, um osciloscopio digital para aquisicao de formas das de ondas de
interesse com interface de comunicacao serial para a transferéncia das formas de ondas
para o PCI[4].

Um levantamento apresentado em [4] referente a equipamentos destinados a geragao
de sinais para ensaios de qualidade de energia elétrica mostra que dos 15 modelos de
equipamentos analisados, nenhum é nacional, além de custarem centenas de milhares de
dolares, as instituicoes que desejam adquiri-los . Os principais fabricantes, que possuem
representantes no Brasil, sao dos Estados Unidos e do Japao. Os paises desenvolvidos,
conscientes da importancia da situagao, investem no desenvolvimento de equipamentos
que venham a ser tteis como ferramenta de modo a atender todas as frentes de pesquisa
e desenvolvimento.

Neste contexto, frente a crescente importancia do papel da QE e no desejo de contribuir
para elevar o Brasil a situacao de auto-suficiéncia em termos tecnoldgicos, o presente

trabalho propoe o desenvolvimento de uma fonte trifdsica programével e um gerador de
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sinais trifasicos que poderao ser utilizados para a realizacao de testes de desempenho de
equipamentos no contexto da qualidade da energia além de outras aplicacoes.

A fonte trifdsica sera construida com uma nova topologia que utilizara tecnologia de
fontes chaveadas com o intuito de reduzir peso, volume, custo e consumo de energia. As
fontes lineares foram largamente utilizadas no passado mas vem sendo substituidas por
fontes chaveadas. E um caminho sem volta devido a tendéncia mundial na reducao de
peso, volume, e consumo de energia. Atualmente, devido a importancia da QE as fontes
chaveadas estao sendo projetadas de modo a nao contribuirem para a degradacao do sinal

que trafega pela rede.

1.2 O Estado da Arte

Pesquisas realizadas no ramo da Eletronica de Poténcia, Amplificadores de Audio e QE
sao de interesse para o desenvolvimento deste trabalho devido a similaridade de topologias
empregadas em ambas as areas. Por esse motivo o levantamento bibliografico realizado
estendeu-se nas trés referidas areas com o proposito de melhor compreender as vantagens

e desvantagens, levando em conta as conquistas mais significativas em cada area.

1.2.1 Qualidade da Energia

Estudos que buscam assegurar ou mesmo melhorar os padroes de qualidade requeridos
ao bom funcionamento dos sistemas elétricos[1],[18],[19].

Documentos relacionados com testes de desempenho de produtos no contexto da qua-
lidade da energial[5],[6], [7],[8],[9],[10],[11], [12] e [13].

Trabalhos que analisam equipamentos quando submetidos a disturbios no contexto da

QE[20],[21],22] e [23].

1.2.2 Eletronica de Poténcia

Na linha de pesquisa referente a Eletronica de Poténcia, a grande maioria dos traba-
lhos publicados na literatura especializada, que apresentam relacao com o tema proposto,
referem-se, principalmente, a fontes de alimentagao ininterruptas (UPS) e, em menor ni-
mero, a reguladores de tensdo automatico (VAR). Entretanto, no que diz respeito a fontes

de tensao CA programaveis (FTP), sdo poucas as referéncias voltadas para o assunto. As
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especificagoes de projeto das fontes programaveis sao mais rigorosas que as utilizadas para
o projeto da UPS e do VAR. Uma especificacao tipica da taxa de distor¢ao harmonica
total (THD), para um sistema UPS, considerando frequéncia da rede de 60Hz, é de no
maximo 5%. Em se tratando de FTP o THD nao deve ultrapassar 3%. As exigéncias
nao param por ai, as fontes de tensao programaveis devem permitir que a frequéncia seja
ajustada até 500Hz e serem capazes de reproduzir ondas peridédicas pré-determinadas pelo
usuario. Sendo assim essas fontes necessitam de técnicas de controle mais avancadas do
que as utilizadas para outras aplicagoes [24].

As topologias que compde o estagio de poténcia utilizadas para a construcao de fontes
CA, em Eletronica de Poténcia, sao quase que na totalidade inversores em ponte completa
ou meia ponte com um filtro passa baixa na saida. O filtro passa baixa é usado para
remover os componentes harmonicos do sinal PWM, compondo desta forma o sinal de
referéncia amplificado na carga. Apresenta-se, na sequéncia, uma sintese a respeito das

principais publicagoes encontradas e que realcam a importancia do trabalho proposto.
Controles Digitais Implementados com DSP “s ou Microcontroladores

A referéncia [24] propoe uma fonte programével com baixa distor¢ao harmonica que
consiste de um inversor em ponte completa com filtro passa baixa na saida. A estratégia de
controle consiste em um controle digital implementado com DSP. Em [25] é implementada
uma estratégia de controle utilizando processamento digital de sinais para um conversor
ponte completa com filtro passa baixa na saida utilizado em equipamentos do tipo UPS.
O autor, deste ultimo trabalho, conseguiu uma taxa de distor¢ao harmonica de tensao
abaixo de 2% para frequéncias de saida até 60Hz.

Em [26] encontram-se trabalhos referentes a controle digital aplicados a inversores
trifasicos, ponte completa ou meia ponte, com pouca ou nenhuma modificagao na topologia
tradicional. O sistema utiliza um filtro passa baixa na saida para remover os componentes
harmonicos do sinal PWM. O esquema proposto é utilizado para implementar fontes de
alimentacao ininterruptas (UPS) apresentando inovagoes no controle.

A referéncia [27] implementa um controle utilizando um microntrolador em um inversor

trifasico para aplicacoes em UPS.
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Controles Analégicos

O estudo realizado por [28] mostra resultados com distor¢ao harménica menor que
1% para frequéncias de 45-500Hz utilizando novas técnicas para controle de corrente. O
autor utiliza um inversor em ponte completa com um filtro passa baixa LC na saida.
Vale salientar que os testes foram realizados somente com carga resistiva sendo que testes
com cargas indutivas e/ou capacitivas sdo importantes para verificar o comportamento do
controle com relagao a presenca de reativos.

As referéncias [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] apresentam inovagoes no controle de
inversores implementados com topologias tradicionais que utilizam filtro passa baixa na
saida. O objetivo é remover os componentes harmonicos do sinal PWM com o propdsito
de implementar fontes de alimentagao ininterruptas (UPS).

Em [37] é apresentado um sistema de energia ininterrupta “line-interactive” trifésico
com capacidade de condicionamento ativo de poténcia série e paralelo. Um controlador
baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona é usado na compensacao de poténcia

reativa e harmonica geradas por quaisquer configuracoes de cargas nao lineares.

1.2.3 Amplificadores de Audio

Na linha de pesquisa de amplificadores de audio existe maior diversidade de topologias
que sao utilizadas como amplificadores. Devido a natureza da aplicacao, da busca cons-
tante em se obter som de melhor qualidade, muita pesquisa vem sendo desenvolvida para
se obter THD cada vez menor. Por este motivo as topologias empregadas em audio sao
bastante atrativas quando se trata da construcao de amplificadores com baixo THD. Por
outro lado os amplificadores lineares possuem rendimento baixo, apesar de possuirem boa
lineardiade e consequentemente baixo THD. Os amplificadores Classe D sao os de maior
interesse na realizacao da proposta deste trabalho. Eles sao, em sintese, construidos com
inversores em ponte completa ou em meia ponte com filtro passa baixa acrescentado na
saida. De fato, utilizam as mesmas topologias empregadas em Eletronica de Poténcia na
reproducao de formas de onda periddicas. Considerando que um bom amplificador possui
THD abaixo de 3% e sao fabricados para operar em uma larga faixa de frequéncia, eles
nao podem ser desprezados, j4 que possuem caracteristicas bem atrativas em se tratando

da qualidade do sinal amplificado.
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Controles Digitais Implementados com DSP em Amplificadores

A referéncia [38] apresenta um inversor em ponte completa com filtro passa baixa
na saida com controle em tempo real utilizando DSP. O autor obteve nos resultados
experimentais THD de 0,02% para uma poténcia de 51W. Em [39] [40] [41] [42] e [43]
encontram-se outros autores desenvolvendo trabalhos relacionados a controle digital de

PWM para aplicagoes em dudio.
Novas topologias de amplificadores Classe D

Em [44] é apresentado uma nova topologia de amplificador chaveado Classe D cons-
truido a partir de um inversor em meia ponte. As distor¢oes no estagio de saida sao
compensadas com um segundo amplificador classe D de baixa poténcia.

A referéncia [45] propoe projetos a respeito de receptores de radio utilizando amplifi-
cadores Classe D com o objetivo de se atingir baixo consumo de energia para aplicacoes
que utilizam pilhas ou baterias.

Em [46] [47] [48] [49] é apresentado uma nova topologia de amplificador chaveado de
poténcia que foi a precursora da topologia proposta neste trabalho. As duas topologias
podem ser utilizadas para realizar a mesma tarefa sendo que a topologia mais antiga opera
com quatro chaves ao invés de duas chaves. Os trabalhos realizados em [50],[51] e [52]
referem-se a topologia de amplificador chaveado de poténcia que sera tratado ao longo

deste trabalho.
Analises Matematicas

O trabalho apresentado em [53] mostra uma andlise do amplificador Classe D utilizando
controle por histerese. As equagoes obtidas com o estudo foram verificadas por meio de
simulacao no programa PSpice.

Diante do exposto constata-se que as topologias e controles utilizados em audio aten-
dem melhor as exigéncias necessarias no que refere a qualidade do sinal amplificado. Os
pesquisadores que trabalham com audio buscam desenvolver tanto o controle quando o
circuito de poténcia para que os amplificadores possam desempenhar sua fungao para uma
vasta faixa de frequéncia sempre visando baixo THD. A grande maioria dos projetos reali-

zados em eletronica de poténcia sao mais especificos com relacao a faixa de frequéncia que
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operam com baixo THD, destoando das exigéncias de uma fonte de tensao programéavel
cuja funcao é reproduzir sinais aleatorios que podem possuir elevado conteido harmonico.

Com base nos fatos apresentados, a nova topologia proposta mais controle serd, ao
longo deste trabalho, denominada Amplificador Classe D, pois suas caracteristicas ope-
racionais se assemelham com as caracteristicas impostas pelos amplificadores Classe D.
Além disso, estudos apresentados no Capitulo 2, referente a operacao do controle realizado

em conjunto com a topologia proposta, irao reforcar a decisao tomada.

1.3 Justificativa para o Presente Trabalho

Face aos aspectos apresentados anteriormente verifica-se que as fontes programaveis
sao equipamentos indispensaveis para a realizacao de testes de desempenho de equipa-
mentos dentro das diretrizes da Qualidade de Energia, ja que por meio delas é possivel
emular os disturbios que ocorrem em uma rede de distribuicao de energia elétrica. Podem
ser aplicadas nos mais variados ramos de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos
monofdsicos e/ou trifasicos propiciando testes de sensibilidade, suportabilidade e supor-
tabilidade fisica.

As fontes programaveis comerciais possuem um moédulo gerador de sinais e um mo-
dulo amplificador que sao unidos no interior do equipamento nao havendo a possibilidade
de utiliza-los de modo independente. Na fonte trifasica proposta existe um modulo ge-
rador de sinais trifasico mais um médulo amplificador trifasico. Os moédulos gerador de
sinais/amplificador, operando de modo independente, permitem que sejam utilizados para
outras finalidades dentro de um laboratorio de desenvolvimento e pesquisa o que torna
o equipamento mais versatil propiciando melhor retorno do investimento. O gerador de
funcao trifasico apresenta uma inovagao. Ele é comandado por radio frequéncia o que
o torna totalmente isolado do equipamento conectado ao amplificador de poténcia ou
ao equipamento em desenvolvimento caso esteja sendo utilizado no desenvolvimento de

equipamentos que necessitem da geracao de sinais periodicos.

1.4 Contribuicoes desta Tese

As principais contribuigoes desta proposta de trabalho podem ser sintetizadas em trés

partes. Cabe salientar que estas contribuicoes representam apenas uma fracao das pos-
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sibilidades proporcionadas pela nova topologia de conversor CC/CA chaveado proposto.
Para uma melhor compreensao da afirmativa, destaca-se algumas aplicacoes que podem
ser implementadas como UPS, reguladores de tensao série, amplificadores de dudio dentre
outras aplicagoes que necessitem de amplificacao de sinal. Entretanto, pelo fato da pro-
posta de trabalho a ser desenvolvida nesta tese divergir das aplicagoes acima mencionadas
nada mais sera acrescentado referente a esse assunto. Desta maneira, as trés contribuigoes

sao:
1. Concepgao de uma nova topologia de conversor CC/CA chaveado;

2. Projeto e execucao de um gerador de sinais programaveis trifasico com comunicagao

de radio frequéncia;

3. Projeto e execucao de uma fonte trifasica CA programavel que utiliza a nova topo-

logia proposta.

1.5 Estrutura da Tese

O presente trabalho apresenta no Capitulo 1 conceitos gerais sobre "Qualidade de
Energia Elétrica”; justificativa e contribui¢oes do estudo, além de um vasto levantamento

bibliografico entre temas complementares e assuntos correlatos.
Capitulo 2 - Amplificador Chaveado Proposto (Mdédulo Monofésico)

O capitulo 2 apresenta de maneira objetiva os amplificadores mais utilizados na pratica
evidenciando as vantagens e desvantagens de cada configuracao permitindo melhor escla-
recer as principais contribuicoes da topologia proposta neste trabalho. Apods apresentada
a topologia proposta inicia-se uma descricao da estratégia de controle do amplificador que
ird compor a fonte programével trifdsica proposta (FPTP) com o objetivo de facilitar o
entendimento dos principios fundamentais de operacao que constitui o préximo assunto
abordado. Este capitulo contém ainda as especificagoes bem como um exemplo de projeto
que sera utilizado, posteriormente, na eleboracao da FPTP. Para finalizar, o capitulo tras

alguns resultados experimentais que estao de consonancia com o projeto efetuado.
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Capitulo 3 - Gerador de Funcao Trifasico (GFT)

O capitulo 3 tem como objetivo apresentar o diagrama esquematico do gerador de fun-
gao trifasico (GF'T) proposto, o diagrama do PCLink utilizado para estabelecer um enlace
de radio frequéncia (RF) entre o PC e o GFT bem como apresentar os fluxogramas dos
comandos implementados no “firmware” gravado nos microcontroladores ARM presentes

no PCLink e nas fases do GFT.

Capitulo 4 - Fonte de Tensao Trifasica CA Programavel Proposta
(FTTACPP)

O capitulo 4 tem como objetivo apresentar uma proposta de fonte de tensao trifasica
CA constituida a partir de trés médulos de poténcia monofésicos possibilitando a rea-
lizagao de ensaios que emulam suprimentos elétricos ideais (senoidal puro) e nao ideais
(distirbios) necessérios para testar os niveis de sensibilidade e suportabilidade das car-
gas para os mais diversos tipos de distirbios tradicionalmente tratado na area de QE.

Resultados experimentais para cargas lineares e nao lineares também sao apresentados.
Capitulo 5 - Conclusoes Gerais

Finalmente, O capitulo 5 apresenta as principais discussoes e conclusoes finais com base
nos capitulos que formam o corpo desta tese. Serao evidenciadas questoes associadas as

contribuicgoes efetivas deste trabalho, bem como sugestoes para futuros desenvolvimentos
Anexo A

Adicionalmente é apresentado o Anexo A que contém o desenvolvimento matemaético

mais detalhado do equacionamento utilizado no projeto do Amplificar Classe D Proposto.




Capitulo 2

Projeto e Construcao de uma Nova

Topologia de Amplificador Classe D

A fonte trifasica, proposta neste trabalho, consiste em trés médulos que operam como
amplificadores independentes. Cada médulo implementa uma fase da fonte trifasica. Apds
uma breve introducao a respeito dos amplificadores mais comuns, serao abordados as eta-
pas de operacao do conversor proposto, um exemplo de projeto do médulo monofasico,
resultados de simulacao e, finalmente, os resultados experimentais da nova topologia pro-

posta.

2.1 Consideracoes Iniciais

Os amplificadores podem ser classificados como amplificadores lineares e amplificadores
chaveados. Uma das caracteristicas dos amplificadores lineares é que eles apresentam
rendimento de no méximo 75%, considerado baixo. Por outro lado os amplificadores
chaveados possuem chaves semicondutoras operando no corte e na saturacao e, portanto,
teoricamente, estes conversores poderiam atingir um rendimento de 100%, caso todo o
circuitos pudesse ser montado com componentes ideais. A seguir serao apresentadas as
caracteristicas principais dos amplificadores tradicionalmente implementados e em seguida

a nova topologia proposta.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico da Central 3uC.

2.1.1 Amplificador Linear Classe A

Nos amplificadores Classe A, mostrado na Figura 2.1, os dispositivos de poténcia ()1 e
()2, conduzem durante todo o tempo, isto é, a corrente de polarizagao percorre os disposi-
tivos de poténcia de modo permanente. Esse amplificador apresenta rendimento de apenas
20%. Sua principal vantagem consiste no fato de ser o mais linear e, consequentemente,
com a menor taxa de distor¢ao [54].

A Figura 2.1 mostra o diagrama de uma etapa de saida (push-pull, complementar) a

qual constitui a célula basica de amplificadores Classes A, B ¢ AB [55].

2.1.2 Amplificador Linear Classe B

Este amplificador opera de modo oposto ao amplificador Classe A. Os dispositivos de
saida @1 e 2 ( Figura 2.1) ndo podem conduzir ao mesmo tempo, portanto cada um dos
componentes é responsavel pela amplificacao da metade de cada ciclo. Diante disso, a
configuracao Classe B possui alta eficiéncia, mas uma linearidade pobre, especialmente na
regiao do “crossover”. Estas caracteristicas restringem o amplificador Classe B a projetos
que exijam baixo consumo de energia como nos equipamentos operados com pilha ou

bateria [54].
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2.1.3 Amplificador Linear Classe AB

Os amplificadores Classe AB sao obtidos com a uniao das caracteristicas dos amplifi-
cadores Classe A e B. O estagio Classe A ¢é utilizado como pré-amplificador e o Classe B
como estagio de saida. E configurado de tal forma que os dois dispositivos de poténcia na
saida ficam conduzindo uma fracao da corrente nominal todo o tempo. Assim, consegue-se
eliminar a nao linearidade na regiao do “crossover”. Os amplificadores classe AB, atual-
mente, sdo os mais utilizados na prética [54] [56], principalmente pela pequena distorgao
harmonica e pouca complexidade. O rendimento desse amplificador fica em torno dos

50%, com uma excelente linearidade, fazendo deste amplificador o projeto mais popular.

2.1.4 Amplificador Classe D

Os amplificadores Classe D convencionais possuem um modulador de largura de pulso
(PWM), um estagio de poténcia e um filtro passa baixa na saida. O controle é obtido a
partir da comparacgao do sinal de referéncia com um sinal dente de serra de alta freqiiéncia.
O resultado dessa comparagao sao pulsos digitais cuja largura é proporcional ao valor
instantaneo do sinal de entrada.

A maioria dos amplificadores Classe D propostos na literatura apresentam no estagio
de poténcia uma configuracao em ponte completa proporcionando, desta forma, maior
poténcia de saida, principalmente, em aplicacoes de baixa tensao. O filtro passa baixa é
usado para remover os componentes harmonicos do sinal PWM compondo desta forma o
sinal de referéncia amplificado na carga.

A principal vantagem dos amplificadores Classe D sobre os amplificadores lineares
tradicionais ( Classe A, B e AB ) é que, se bem projetados, o rendimento pode ser

superior a 90% [57].

2.1.5 Amplificador Classe D Proposto (ACDP)

O Amplificador Classe D Proposto é mostrado na Figura 2.3. A foto mostra o ACDP,
sobre uma bancada, conectado a uma das fases do gerador de funcao trifasico.

A Figura 2.4 mostra o diagrama esquematico do ACDP. A topologia proposta nao
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Estagio de Filtro passa
Poténcia Baixa

Sinal a ser | E
Reproduzido ;

________________________

Modulador de :
LarguradePulso — | | | | [/—— i ]

Amplificado

N

Figura 2.3: Foto do Amplificador Classe D Proposto.

se assemelha as topologias tradicionais que empregam estruturas em ponte completa ou
meia ponte com filtro de saida utilizado para extrair a componente de alta frequéncia.
No entanto, o Amplificador Classe D Proposto (ACDP) neste trabalho serd tratado como
um amplificador Classe D, pois se assemelha ao Amplificador Classe D convencional,

Figura 2.2. As duas topologias possuem um comparador com entrada de alta impedancia
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Figura 2.4: Diagrama Esquemético do Amplificador Classe D Proposto.
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e um estagio de poténcia com dispositivos que operam no corte e na saturacao. Em se
tratando do ACDP o estédgio de poténcia (EP) é composto pela topologia proposta. Por
este motivo ao longo do trabalho a nova topologia proposta é tratada como estagio de
poténcia (EP) do ACDP.

Nos amplificadores nao realimentados, a amplitude do sinal PWM gerado depende do
nivel de tensao da fonte de alimentacao do circuito de poténcia. Qualquer oscilagao na
tensao de alimentacao é repassada para o sinal PWM que provocara distorcao na forma
de onda do sinal de dudio [58].

E importante ressaltar que as fontes de alimentagao auxiliares nao necessitam ser
estabilizadas pelo fato da topologia ser realimentada além de nao possuir filtro passa baixa
adicional na saida. Para melhor entender como essas vantagens foram implementadas, o

controle e as etapas de operacao serao comentadas na proxima segao.

2.2 Estratégia de Controle da Topologia Proposta

A estratégia de controle implementada baseia-se em um comparador cuja entrada nao
inversora recebe o sinal de referéncia e na entrada inversora a realimentacao do sinal
amostrado no capacitor de filtro de saida Cp. Desta forma a impedancia de entrada do
ACDP ¢ igual a impedancia de entrada do amplificador operacional (AO) utilizado como
comparador. Para melhor compreender a funcao da topologia proposta no processo de
amplificar um sinal aleatério programavel, alguns circuitos simples utilizando AO serao
abordados a seguir.

Quando se deseja amplificar um sinal que apresenta reduzida poténcia, um dos circuitos
mais utilizados na pratica é o seguidor de tensao (BUFFER), Fig. 2.5, que apresenta as

caracteristicas de:

e alta impedancia de entrada;
e baixa impedancia de saida;

e ganho unitario.

A poténcia maxima na saida do amplificador esta limitada a corrente e tensao maxima
na saida do amplificador operacional utilizado. Quando se deseja maior poténcia é neces-

sario acrescentar um estagio de poténcia na saida do amplificador operacional utilizado
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Entrada

@ Saida

Figura 2.5: Seguidor de tensao (buffer).

com indica a Fig. 2.6. Esse estagio de saida é obtido por um push-pull composto por um
transistor NPN e outro PNP. A realimentacao passa a ser realizada a partir da saida do
estagio de poténcia (EP) acrescentado. O limite maximo de corrente passa a ser o valor
nominal de corrente fornecida pelos transistores utilizados no EP. Os transistores nesta

configuracao operam na regiao linear o que confere ao EP baixo rendimento.

Estagio de
Poténcia

Sinal a ser

Reproduzido Sinal

Amplificado

Figura 2.6: Seguidor de tensdao com saida push pull a transistor.

Para resolver o problema do baixo rendimento pode-se utilizar ao invés do transistores
Mosfets ou IGBTSs, que sao acionados por tensao e operam no corte e na saturagao. A
Fig. 2.2 mostra um amplificador de audio classe D convencional que apresenta rendimento
superior a 90% pelo fato do EP ser constituido por dispositivos que operam no corte e na
saturacao.

Uma das desvantagens deste tipo de circuito é possuir na sua saida um sinal PWM
que, posteriormente, necessita de um filtro na saida para recompor o sinal amplificado.

Retornando ao circuito seguidor de emissor verifica-se que o ganho deste circuito é
unitario, mas pode ser alterado se na saida for acrescentado um divisor resistivo para que

o circuito passe a possuir controle de ganho como mostrado na Figura 2.7. Esse circuito é
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conhecido como amplificador nao inversor e cujo ganho é fornecido pela equagao 2.1 [59].
Nota-se pela equacao que, quando o valor do resistor Ry tende a zero o valor do ganho
tende a ser unitario. Assim, se o valor da resisténcia Ry tender a zero e R; tender a
infinito o circuito se torna um seguidor de emissor cujo ganho é unitario. Por outro lado
quando se deseja um ganho de valor elevado o valor de Ry deve ser elevado com relagao
a Rj.

Considerando que o estagio de poténcia do amplificador nao inversor, mostrado na
Figura 2.7, e tomando-se todas as precaugoes para que os Mosfets ou IGBTs, utilizados no
estagio de poténcia, sejam devidamente acionados por drivers proprios para esta aplicacao
obtém-se o circuito do Amplificador Classe D Proposto 2.4. A semelhanca prossegue
no que se refere ao ganho, pois a Equacao 2.1 utilizada para o cédlculo do ganho do
amplificador nao inversor também é utilizada para o calculo do ganho do ACDP. Essas
observagoes reforcam a decisao tomada de se denominar o conjunto composto pelo controle

mais nova topologia proposta de amplificador.

Estagio de
Poténcia

Sinal a ser

Reproduzido Sinal

Amplificado

A=1+—2 (2.1)

A taxa de crescimento da tensao por intervalo de tempo “Slew-Rate” do amplifica-
dor nao inversor, sem o estagio de poténcia, é fornecido pelo fabricante do amplificador

operacional. Ao se acrescentar um estagio de poténcia cujo “Slew-Rate” é inferior ao da
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saida do amplificador operacional, ou vice-versa, a taxa de crescimento inferior prevalece
no circuito. O Apéndice A trata de forma detalhada a questao do comportamento do
“Slew-Rate” do amplificador utilizado.

Pode-se afirmar que, o ACDP utilizado possui as mesmas caracteristicas do amplifi-
cador nao inversor considerando-se que o “Slew-Rate”, no ACDP, é limitado pelo EP, que

neste caso ¢ a topologia proposta.

2.3 Principios Fundamentais de Operacao da Topo-
logia Proposta

Da mesma forma que o seguidor de tensao, o conversor proposto amplifica em poténcia
a forma de onda de referéncia aplicada na entrada nao inversora do comparador utilizado
no controle.

No ACDP a realimentacao na entrada inversora do AO utilizado como comparador
(AOCQ) é realizada por um divisor resistivo que retira uma amostra de tensao do capacitor
Cp (ATCCP), ja que a forma de onda amplificada é modulada sobre este capacitor.

Toda vez que a tensao de referéncia (TR) ultrapassa a ATCCP, a saida do comparador
satura em nivel alto e, a lgica de controle abre a chave S5 e aciona a chave Sy, por meio
dos “drivers” de gatilho, para que a tensao do capacitor Cp cresca. Esta operacao serd
denominada Etapa 1, Figura 2.8 (a). De modo semelhante, quando a TR é inferior a
ATCCP o comparador satura em nivel baixo e a logica de controle abre a chave S; e fecha
a chave Sy, sendo esta operagao denominada Etapa 2, Figura 2.8 (b).

Sempre que a chave S abre, a tensao no indutor L; cresce e a medida que se torna
superior a tensao no capacitor C'; mais 0,7V o diodo D, fica polarizado de modo direto
fazendo com que a energia armazenada no indutor L; seja transferida para o capacitor
C7. O mesmo processo ocorre quando a chave S, é aberta, onde a energia é transferida

para o capacitor Cs.

No sentido de esclarecer o principio de operacao do amplificador, algumas considera-

¢oes sao relevantes no momento em que as duas chaves estao abertas.

e em qualquer instante de tempo a soma das tensoes sobre C} e (5 é igual a soma
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Figura 2.8: (a) Tensao cresce no capacitor Cp e (b) Tensao decresce no capacitor Cp.

das tensoes das fontes Voer e Vooo (Vor + Vs = Vioer + Viees) como indicado na

Fig. 2.9 (a).

e 0 capacitor Cy constitui uma fonte de tensao, no sentido indicado na Figura 2.9 (b)

(Voo = Veer — Verp).

e o capacitor C} constitui uma fonte de tensao, no sentido indicado na Figura 2.9 (c)

(Ver = Vep + Veeo);

%,

+
Vea - D, L _ D

- - _:l’ _rClr\_

L] kv *
. — LT-T+
= ~ = P
TCZ +

Vear t_— + ) Veer —_'_—

' " ' I"

(a) (b) (¢c)

Ver + Veoz = Veer + Veez Voo = Veer - Ver Ver = Vep + Veeo

Figura 2.9: Relacio entre as tensoes nos capacitores e as fontes de alimentagao.

Deste modo, toda vez que as duas chaves abrem, caso haja energia armazenada nos

indutores L; e Lo, ela serd transferida para os respectivos capacitores e na condicao de
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Ver + Voo > Vool + Voo os diodos D3 e Dy ficam diretamente polarizados mantendo
a igualdade entre as tensoes das fontes e dos capacitores (Vo1 + Voo = Voer + Vees)
conforme mostrado na Figura 2.9(a).

Se a chave S estiver conduzindo, a tensao no capacitor Cp ird crescer e, consequen-
temente, a tensao no capacitor Cy tera que se ajustar para manter a relagao Voo =
Voer — Vop como mostra a Figura 2.9 (b). Neste momento, quando Vg, for ligeiramente
maior que Vo1 —Vep, Voo pode ser descarregado através de Ly como mostra a Figura 2.10
(a). O mesmo ocorre quando Sy fecha, ou seja, a tensao no capacitor C; terd que se ajustar
para atender a relagdo Vo = Vop + Vioee, como é exibido na Figura 2.9(c). Na situagao

em que Vi for ligeiramente maior que Veop + Voo, Ve pode ser descarregado através de

Ly como mostra a Figura 2.10 (b)

(a) (b)

Figura 2.10: (a) S; estiver conduzindo; (b) Sy estiver conduzindo.
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2.4 Especificacoes de Projeto

A méxima variagdo de tensao por unidade de tempo (“Slew-Rate”) é um dos aspec-
tos a ser considerado para o correto projeto do amplificador. O “slew rate” maximo é
determinado considerando-se a méxima frequéncia de onda senoidal ou triangular a ser
amplificada. Quanto maior a frequéncia, maior é a taxa da variagao de tensao necessaria
para reproduzir uma forma de onda senoidal ou triangular. A forma de onda quadrada
nao pode ser considerada no célculo da maxima taxa de variacao de tensao, ja que teori-
camente, o “Slew-Rate” necessario para reproduzi-las é infinito.

A andlise matematica baseada num sinal de entrada senoidal, se comparado ao sinal
triangular, simplifica as andlises estudadas. Neste caso, o sinal de entrada instantaneo
é representado pela Equacao 2.2. O Apéndice A tras mais detalhes do equacionamento

utilizado neste topico.
v (t) = V. sin (w.t) (2.2)
onde:

e 1, - tensao maxima de pico da sendide de saida
e w - frequéncia angular

Derivando a Equagao 2.2 resulta no slew-rate desejado, Equacao 2.3.

dv (t)
dt

= w.Vpp. cos (w.t) (2.3)

A variacdo maxima ocorre na passagem por zero para a maxima frequéncia a ser
amplificada cos (0) = 1 . Isso significa que cos (w.t) na Equagao pode ser eliminado o que

resulta na Equacao 2.4.

dv (t)
dt

A Equacao 2.5 relaciona corrente e capacitancia de modo que I é a corrente para

produzir o “Slew-Rate” necessario no capacitor de filtro de saida.

dv
I =0C.— 2.
Cdt (2.5)
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Combinando 2.4 e 2.5 e considerando w = 2.7. fnax.C.Vpi, & corrente pode ser calculada

conforme Equagao 2.6.

[pk = 2.7r.fmaX.C.Vpk (26)

onde:

fmaz - € @ maxima freqiiéncia a ser amplificada

Considerando taxa de crescimento positiva no capacitor Cp o indutor L; carrega o
capacitor C'p e (' e descarrega o capacitor Cy. O processo de carga e descarga ocorre
basicamente ao mesmo tempo devido a freqiiéncia de chaveamento ser elevada. Desta
forma o circuito mostrado na Figura 2.11 pode ser usado para encontrar a equacao de
corrente que produz o maximo slew-rate.

onde:

e capacitor Cr é a soma das capacitancias Cp, C; e Cy;
e cm t=0s a corrente no indutor é zero;

e em t=0s a tensao no capacitor é zero.

A Equagao 2.7 mostra a corrente instantanea no circuito LC mostrado na Figura 2.11.

I(t) = @ cos (w.t) (2.7)

+

t=0s
C;

i
\%

CT

Figura 2.11: Circuito LC equivalente (Taxa de Crescimento Positiva).

A corrente maxima ocorre quanto t=0, pois cos (0) = 1. Isso significa que este termo,

na Equacao 2.7, pode ser eliminado o que resulta na Equagao 2.9.
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Vee
[, == 2.
Pk 70 (28)
onde:
L
70 =4/ — 2.9
¢ Cr (2.9)

Combinando as Equagoes 2.6 e 2.7 obtém-se:

I = VC%C
4.7T2. 2 ‘/kaCT

max

(2.10)

Cabe ressaltar que a impedancia da carga nunca é considerada. Isso ocorre porque
a carga nao esta relacionada com o slew-rate. A impedancia é relevante para analise de
resposta em frequéncia e/ou de filtro. E interessante notar que o slew-rate méximo ocorre
(na passagem por zero) quando a corrente é maxima e a tensao é zero. Se a tensao é zero
a carga ¢ incapaz de drenar corrente.

A capacitancia total Cr é a soma das capacitancias Cp, C; e (5. Valores adequados
para C} e Cy sao Cp < (Cy = C2) < 2.0,,.
2.5 Exemplo de Projeto

Deseja-se projetar um amplificador de 800W que seja capaz de modular uma sendide

de 114V de pico e freqiiéncia maxima de 2kHz.

Tabela 2.1: Especificacdo do Projeto.

COMPONENTES | VALORES
Po 800W
Vo 114V
fmaz 2kHz
Itiory = ok | = Icarca

A tensao nominal eficaz na carga (Vo) é:

(2.11)
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114V
Vo= =80V (2.12)
V2
Po="Vo.lo (2.13)

onde:

e Po = Poténcia nominal eficaz de saida
e Vo = Tensao nominal eficaz de saida

e [o = Corrente nominal eficaz de saida

A corrente nominal eficaz na carga é dada pela Equacao 2.13.

~800W

To= 22" _ 104
°T R0V

A corrente de pico na carga:
Toye = 10.V/2 = 14,144

Usando a Equacao 2.6, o valor da capacitancia Cr é:

14, 14A

Or = 5 000 114V

= 10puF

Adotando € = Cy = 2.Cg a capacitancia Cp, Cy e Cy é:
2 2

OT 1OMF
Cp=—=—=2uF
P 5 5 K

Finalmente o valor da indutancia dos indutores L, e Ly é obtido pela Equacao 2.10.

B (144V)?
27 42 (114)%. (2kHz)? . (10.10-5uF)

Ly=1L

L1 = LQ =1mH
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2.6 Resultados Experimentais

Para a obtencao dos resultados experimentais apresentados nas Figuras 2.12,2.13, 2.14
utilizou-se duas fontes chaveadas CA/CC com tensdo e corrente controlada
com display indicador da corrente e tensao com precisao de um décimo de volt para a
tensao e de um décimo de ampere para a corrente. O fundo de escala da tensao é de
300V e o da corrente de 5A. As fontes foram ligadas em série de modo a compor a fonte
simétrica na entrada do amplificador de poténcia monofasico. Os valores de tensao e
corrente fornecidos por cada fonte chaveada foram comparados com aqueles coletados
pelo osciloscopio digital da THS720 e uma ponteira de corrente Tektronix TM502A. Os
dados do osciloscépio foram extraidos com o program WAVESTAR que forneceu o valor
da poténcia ativa de entrada e a poténcia ativa de saida. Os valores coincidiram com
os valores apresentados pelos medidores da fonte chaveada utilizada e, portanto, foram
utilizados para a plotagem dos graficos. A carga utilizada pode ser considerada puramente
resistiva e a forma de onda adotada para a realizacao dos ensaios foi a senoidal.

A Figura 2.12 mostra a curva do rendimento em fungao da poténcia de saida. O
rendimento atinge 92% na condigdo de 800W de poténcia de saida com carga resistiva
de 10€2. A Figura 2.13 mostra a taxa de distor¢cao harmonica em funcao da poténcia de
saida.

Vale salientar que, o osciloscépio que foi utilizado nao apresentava quatro canais. O
programa WAVESTAR renumerou automaticamente os canais quando as imagens formam
transferidas do osciloscopio para o computador pessoal.

As Figuras 2.15 (a) e (b) mostram dois resultados experimentais referentes a poténcia
minima (98W) e maxima (1095W) obtida nos ensaios realizados.

O teste de 1095W foi possivel porque tanto os indutores quanto os MOSFETs utilizados
estavam dimencionados acima das especificacoes de projeto. A Figura 2.14, mostra o
diagrama a resposta em frequéncia do amplificador em funcao da frequéncia do sinal
amplificado comprovando que as especificacoes de projeto, com relacao a frequéncia de
corte, estao de acordo com os resultados experimentais obtidos.

Os resultados a seguir foram extraidos de um protétipo monofésico cuja fonte de
alimentacao simétrica foi implementada por meio de um dobrador de tensao
trifasico. A Figura 2.16 mostra, no canal B, a forma de onda de referéncia, com tensao

de pico de 3V, aplicada na entrada do amplificador.
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Figura 2.12: Curva do rendimento em funcao da poténcia de saida.
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Figura 2.13: THD em funcio da poténcia de safda.

1200




2.6 Resultados Experimentais

38

30 S S S S z
2] e IR ST EID Do
20
ISP AN
- el
< z oo I I Iz z z DI DI\ z z
§ L0p T iesniiIio ANEDERN. “Oun e
o SRR SRR -
5...
O...
_5 - - e —— - - - e —————
3 4

10 10
Frequencia (Hz)

Figura 2.14: Curva do Ganho em dB em funcdo da frequéncia.
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Figura 2.15: Carga resistiva, R = 10Q; (a) 5ms/div, (b) 5ms/div

(a)

(b)

Frequéncia de 100Hz: Canal 3 - (20V/div) Tenséo na Carga R,
Canal 4 - (5A/div) Corrente na Carga R;

Frequéncia de 100Hz: Canal 1 - (50V/div) Tenséo na Carga R,
Canal 2 - (10A/div) Corrente na Carga R.

Observa-se ainda que o canal A exibe a mesma sendide, em fase com a sendide de
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referéncia, com amplitude de 100V, ou seja, 33,33 vezes maior que a referéncia.

Com o propésito de averiguar a qualidade do amplificador aplicou-se a transformada
rapida de Fourier, presente no osciloscépio FLUKE modelo 199C. Os resultados mostra-
ram uma taxa de distor¢ao harmonica total de 0,6% para o sinal de referéncia, Figuras 2.17
e 2.18, e taxa de distor¢cao harmonica total de 0,97% para a sendide amplificada, Figu-
ras 2.19 e 2.20. Verifica-se portanto, a distor¢ao (THD) provocada pelo amplificador

proposto, operando a vazio, foi 0,37%.

Figura 2.16: Sem Carga; 20ms/div
Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Sinal Amplificado,
Canal B - (2V/div) Sinal de Referéncia.
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Figura 2.17: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de referéncia.
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Figura 2.18: Valor RMS das componentes harmonicas do sinal de referéncia.
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Figura 2.19: Valor RMS da componente fundamental e das harménicas do sinal amplificado.
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Figura 2.20: Valor RMS das componentes harmonicas do sinal amplificado.
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Testes com Carga RL

Com o objetivo de verificar o comportamento da topologia proposta no acionamento de
cargas que geram energia reativa, testes foram realizados com carga RlL-série. O resultado
dos testes, para R = 16 e L. = 4mH, sao exibidos nas Figuras 2.21, 2.26, 2.30 e 2.35.
Nos testes, observa-se que a amplitude do sinal amplificado mostrado no Canal A sofre
deformagao e atenuacao para frequéncias superiores a 2000Hz. Isso acontece porque o
“Slew-Rate” do amplificador foi projetado para reproduzir frequéncias inferiores a 2000Hz.
Observa-se que ocorre um acréscimo no defasamento entre forma de onda de tensao (Canal
A) e corrente (Canal B) a medida que a frequéncia a que o circuito é submetido aumenta.
Este comportamento é natural de um circuito RL, pois a influéncia da impedancia indutiva
é diretamente proporcional a frequéncia a que o circuito esta submetido. Os testes com
carga RL, forma de onda triangular e quadrada foram realizados com o gerador de fungao
da HP 33120A que apresenta THD para a forma de onda senoidal igual a 1,31%. As
Figuras 2.22 e 2.23 mostram que o THD é igual a 1,60% para o ensaio realizado com
frequéncia de 500Hz e igual a 2,21% no ensaio com frequéncia de 1000Hz como pode ser

observado nas Figuras 2.24 e 2.25.

" ga5 I B° op2 r BELTES T Tl o

| BEET insTrig: b1 BT | | OO ses eie: 6r BT |

() (b)

Figura 2.21: Carga RL série - R = 169Q; L = 4mH; (a) 5ms/div, (b) 500us/div
(a)  Frequéncia de 500Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL;
(b)  Frequéncia de 1000Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL.
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Figura 2.22: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.21 (a).
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Figura 2.23: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.21 (a).
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Figura 2.24: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.21 (b).
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Figura 2.25: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.21 (b).
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Os resultados dos ensaios para as frequéncias de 1500 e 2000Hz sao mostrados nas
Figuras 2.26 (a) e (b). A taxa de distor¢ao harmonica total para a frequéncia de 1500Hz
é de 1,43% representado graficamente nas Figuras 2.27 e 2.28. O THD de 1,19% referente

a frequéncia de 2000Hz pode ser observado nas Figuras 2.29 e 77.

" 5360 B° P33 =

| BFEROCO  Sooms o 67 BT |

(a) (b)
Figura 2.26: Carga RL série - R = 16Q; L = 4mH; (a) 500us/div, (b) 500us/div
(a)  Frequéncia de 1500Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL;
(b)  Frequéncia de 2000Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL.
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Figura 2.27: Valor RMS da componente fundamental e das harménicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.26 (a).
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Figura 2.28: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.26 (a).
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Figura 2.29: Valor RMS da componente fundamental e das harménicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.26 (b).
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As Figuras 2.30 (a) e (b) mostram os resultados dos ensaios para as frequéncias de
3000 e 4000Hz. Neste ensaio experimental, a distor¢ao harmonica total para a frequéncia
de 3000Hz é de 4,09% como pode ser observado nas Figuras 2.31 e 2.34. No ensaio com
frequéncia de 4000Hz o THD sofreu um acréscimo acentuado assumindo o valor de 20,57%

de acordo com as Figuras 2.33 e 2.34.
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(a) (b)
Figura 2.30: Carga RL série - R = 16Q; L = 4mH; (a) 200us/div, (b) 200us/div
(a)  Frequéncia de 3000Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL;
(b)  Frequéncia de 4000Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga RL,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL.

As Figuras 2.35 (a) e (b) mostram os resultados dos ensaios para as frequéncias de
5000 e 6000Hz. Neste ensaio experimental, a distorcao harmonica total para a frequéncia
de 5000Hz é de 19,37% como pode ser observado nas Figuras 2.36 e 2.37. No ensaio

com frequéncia de 6000Hz o THD se manteve igual ao anterior 19,36% de acordo com as

Figuras 2.38 e 2.39.
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Figura 2.31: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.30 (a).
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Figura 2.32: Valor RMS das componentes harmonicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.30 (a).
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Figura 2.33: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.30 (b).
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Figura 2.34: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.30 (b).
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Figura 2.35: Carga RL série - R = 16Q; L = 4mH; (a) 200us/div, (b) 200us/div
(a)  Frequéncia de 5000Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Carga RL,

Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL;
(b)  Frequéncia de 6000Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga RL,

Canal B - (5A/div) Corrente na Carga RL.
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Figura 2.36: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.35 (a).
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Figura 2.37: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.35 (a).
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Figura 2.38: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 2.35 (b).
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Figura 2.39: Valor RMS das componentes harménicas do sinal de tensdo amplificado mostrado no

Canal A da Figura 2.35
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Forma de onda quadrada e dente de serra

As Figuras 2.40 (a), (b) e 2.41 (a), (b) demonstram que o amplificador também pode

ser utilizado para reproduzir formas de ondas que apresentam elevado dv/dt como é o

caso da forma de onda periddica quadrada e dente-de-serra.

Sms  Trig:

BI

(a)

Figura 2.40: Carga resistiva, R = 12Q (a) 5ms/div, (b) 2ms/div

(a)

Frequéncia de

(b)
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60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga R,

Canal B - (5A/div) Corrente na Carga R;

(
Frequéncia de 500Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Carga R,
(

Canal B - (5A/div) Corrente na Carga R.

(b)




2.6 Resultados Experimentais

53

EIE fl'l'.s ??? “H'l',s HOLD oo Ell ?EE HOLD

Sms Trlg BI ims ng BT
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Figura 2.41: Carga resistiva, R = 12Q (a) 5ms/div, (b) 2ms/div
(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (100V/div) Tensdo na Carga R,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga R;
(b)  Frequéncia de 500Hz: Canal A - (100V/div) Tensao na Carga R,
Canal B - (5A/div) Corrente na Carga R.

Resultados Experimentais das Relacoes Matematicas Apresenta-
das na Figura 2.9
As Figuras 2.42 (a), (b), 2.43 (a), (b) e 2.44 (a), (b) demonstram, por meio de re-

sultados experimentais, as relagoes Vo1 + Voo = Vo1 + Voo, Voo = Vep + Vet e

Ver = Ver + Veeo.
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(a) (b)
Figura 2.42: (a) Vo1 + Voo = Veor + Voo
(b) (10ms/div) Canal A - (100V/div) Voer + Vees, Canal B - (100V/div) Vor + Veo.
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(a)

Figura 2.43: (a) Voo = Vop + Veor;

(b)

(b) (10ms/div) Canal A - (100V/div) Vg, Canal B - (100V/div) Vop + Veer.
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(a)

Figura 2.44. (a) Vo1 = Vep + Vees;

(b)

(b) (10ms/div) Canal A - (100V/div) Vi1, Canal B - (100V/div) Vep 4+ Veoes.
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2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo, abordou as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos am-
plificadores mais utilizados. Posteriormente é apresentada a topologia do Amplificador
Classe D proposto, sua estratégia de controle, principios fundamentais de operacao, espe-
cificagoes de projeto, exemplo de projeto e, finalmente, resultados experimentais.

O projeto dos indutores e capacitores, apresentados, levam em consideracao a frequén-
cia maxima que se deseja reproduzir limitando, deste modo, o “Slew-Rate” maximo que
o EP ird fornecer. Os parametros de projeto sao confirmados por meio do grafico da
resposta em frequéncia apresentada nos resultados experimentais.

Os resultados experimentais demonstraram rendimento superior a 92% na condicao de
carga nominal com um THD inferior a 1%. Os testes também foram realizados com carga
RL de modo a comprovar a operacao do Amplificador Classe D Proposto no acionamento
de cargas que geram energia reativa. KEsses experimentos demonstraram também que
a operacao do protétipo, com relacao ao “Slew-Rate” maximo estd de acordo com as
especificagoes de projeto apresentando deformacao e atenuacao com THD elevado da forma
de onda de tensao do sinal de saida para frequéncias superiores a 2000Hz. Testes realizados
com formas de onda dente-de-serra e quadrada também sao apresentados comprovando a
operagao do conversor com formas de ondas que apresentam elevado dv/dt.

Por fim, a utilizagao de fonte de alimentagao simétrica implementada por meio de
um dobrador de tensao trifasico apresentou desvantagens com relacao a alimentacao do
amplificador utilizando-se fontes chaveadas CA/CC com tensao e corrente controlada.
Observou-se que o controle passou a operar de maneira menos eficiente comprometendo
a operacao do amplificador para poténcias superiores a 50% da nominal. Uma possivel
solugao para este problema, de modo a manter o dobrador, seria isolar a realimentacao
por meio de um amplificador diferencial ja que a poténcia possui o terra comum com o

controle.




Capitulo 3

Gerador de Funcao Trifasico
Controlado por Radio Frequéncia

(GFT)

3.1 Consideracoes Iniciais

O gerador de funcao trifasico (GFT) é um equipamento que pode ser utilizado para
gerar formas de ondas periddicas no sentido de proporcionar suporte a pesquisa e desenvol-
vimento de equipamentos. Quando o GFT é acoplado a Nova Topologia de Amplificador
Classe D passa a compor uma fonte de tensao CA programavel utilizada para emular os
distirbios. O GFT é composto por um software executado em um PC (SGFT) e uti-
lizado para compor e transmitir as formas de ondas a serem reproduzidas, por meio de
um transceptor de RF (PCLink) com interface USB e por uma central que possui trés
microcontroladores utilizados para reproduzir as formas de onda com o contetiddo harmo-
nico desejado. O SGFT ¢ utilizado como ferramenta para visualizar as formas de ondas
a medida que se acrescenta o contetiido harmonico desejado na fundamental. O software
permite que a amplitude maxima da fundamental e das harmonicas sejam configuradas e,
a medida que a configuracao ocorre a forma de onda resultante é atualizada para efeito
de visualizacao. Apods a composicao das formas de ondas desejadas seus respectivos pa-
rametros poderao ser transferidos para o GFT para que seus pontos possam ser gerados
a partir dos parametros desejados e configurados no SGFT. Entende-se por parametros

os valores das amplitudes da fundamental e das harmonicas a que se deseja reproduzir.
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O SGF'T disponibiliza cingiienta campos para a entrada do valor da amplitude da funda-
mental mais as harmonicas desejadas até a quinquagésima. Quando o valor da amplitude
nao ¢é especificado em seu respectivo campo, o SGFT considera-o como sendo de valor
nulo e, portanto, nao ira fazer parte da forma de onda a ser gerada.

A seguir sao apresentadas as principais decisoes de projeto, o diagrama esquematico
do GFT e do PCLink, a interface do SGFT, o fluxograma dos comandos implementados
no PCLink e no GFT e, para finalizar, resultados experimentais serao apresentados de-
monstrando insercao de harmonicos, defasamento e resultados comparativos da taxa de

distor¢ao harmonica gerada pelo GTF e o Gerador de Fungao 33120A da HP.

3.2 Diagrama Esquematico do GFT

A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico do GFT e a Figura 3.2 a foto do protétipo
implementado em laboratério. Os blocos 1, 8, e 13, exibidos no diagrama esquematico do
GFT, delimitam as fontes isoladas que alimentam os circuitos de cada fase. Cada fonte
alimenta uma tnica fase permitindo que cada canal seja isolado. O bloco 6, contendo dois
fotoacoladores HCPLO601 de alta velocidade sao utilizados para sincronizar os microcon-
troladores permitindo a configuracao do deslocamento entre as fases. O microcontrolador
ARM1, que se encontra no bloco 3, é o responsavel pelo sincronismo das formas de ondas
geradas pelas trés fases.

As amplitude da fundamental e das harmonicas de interesse sao configurados por
meio do software do gerador de funcao trifasico e transferidos para o GFT por meio do
transceptor de RF que esté conectado ao PC que faz parte do hardware denominado de
PCLink. O transceptor de radio frequéncia estabelece comunicagao com o GFT através
de seus transceptores que estao limitados pelos blocos 2, 9, 14. Cada fase recebe as
informacoes referentes a forma de onda periddica a que deve reproduzir pelo enlace de RF
estabelecido entre o PCLink e o PC.

Os blocos 3, 10 e 15 mostram os microcontroladores utilizados para realizar todo o
processamento necessario para receber dados e comandos, transmitir dados e comandos,
calcular os pontos da forma de onda que se deseja reproduzir, reproduzir os pontos da
forma de onda gravados na flash dentre outras fungoes. A forma de onda em forma de
pontos armazenados na flash do microcontrolador ARM é convertida na forma analdgica

por meio de um conversor digital analégico (D/A) intrinseco a cada microcontrolador
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Figura 3.1: Diagrama esquematico do GF'T.

ARM. Os sinais sao disponibilizados pelos D/As com uma poténcia baixa e por este
motivo sao aplicados nos amplificadores operacionais mostrados nos blocos 4, 11 e 16 que
proporcionam aos sinais que saem dos conversores digitais analégicos um ganho fixo de
quatro vezes. Deste modo, é possivel garantir tensao de pico maxima na saida de 5V ja
que a tensao de pico maxima que serd disponibilizada pelos ARMs é de 1,5V. Os sinais
com ganho em amplitude saem dos blocos 4, 11 e 16 sao amplificados em poténcia nos
blocos 5, 12 e 17 e s6 entao o sinal é disponibilizado nos terminais da Fase A, B e C do
GFT.

O bloco 7 é utilizado para alimentar os leds de alta velocidade dos fotoacopladores
poupando a fonte do bloco 1. As saidas sdo projetadas para suportarem curto circuito
por tempo indeterminado e, portanto, a fonte nao deve sofrer sobrecarga evitando desta

forma que seja o elo mais fraco do circuito.
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Figura 3.2: Foto do Gerador de Funcao Trifésico.

3.2.1 Fonte Simétrica Isolada

As fontes isoladas dos blocos 1, 9 e 15 sao alimentadas com tensao de 12V e forne-
cem uma saida simétrica de +£9V/100mA. Os reguladores de tensdao LM317L e LM337L
formam uma fonte de tensao simétrica de £1,6V/100mA utilizada para alimentar o mi-
crocontrolador (uC) ARM que foi fabricado para operar com tensao de 3.0V a 3.6V. A
Fig. 3.3 mostra o diagrama esquematico de um LM317L configurado para fornecer 1,6V
na saida. Os resistores R1 e R2 sao os responsaveis por ajustar a tensao de saida em 1,6V

de acordo com a Eq. 3.1.
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Figura 3.3: Regulador de tensao LM317L.

Vour = 1, 25. (1 + %) + Iaps. (R2) (3.1)
O lado complementar, negativo, da fonte de alimentacao simétrica é implementado
com um LM337L como mostra a Fig. 3.4. A tensao na saida de -1,6V é obtida pelo
valor dos resistores R e Ry de acordo com a Eq. 3.2. Com relacao ao filtro de entrada
e saida dos reguladores de tensao apresentados, o manual técnico do fabricante informa
que capacitores acima de 10uF oferece pouca melhora com relagao a ondulagao da tensao
de saida (ripple).
Rz/y 75,60 III
— I_m;;’ 270Q_ 10uF

v O 337L O 1.6V

Figura 3.4: Regulador de tensao LM337L.

—Vour = —1, 25. <1 + %) (32)

1

3.2.2 Moddulo Transceptor de Alta Frequéncia (TRF-2.4GHz)

Neste projeto sao utilizados quatro TRF de alta frequéncia. O GFT possui trés TRF,
um para cada fase, com o objetivo de receber os pontos das formas de onda enviados pelo
PC que utiliza um dispositivo, denominado de PCLink, composto por um transceptor de

2.4GHz, um puC ARM e uma interface USB para se comunicar com os trés transceptores

do GFT.
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O referido transceptor consiste de uma antena, um sintetizador de frequéncia, um
amplificador de poténcia, um oscilador a cristal e um modulador. A poténcia de saida
e os canais de frequéncia sao facilmente programados pelo uso da interface serial de trés

fios. O consumo de corrente é baixo, apenas 10.5mA na transmissao e 18mA na recepgao.
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Figura 3.5: TRF - (a) Foto do transceptor de 2.4Ghz. (b) Diagrama esquemético.

3.2.3 Microcontrolador ARM

O microcontrolador ARM mostrado na Figura 3.6. ¢é utilizado no mundo inteiro em
diversos equipamentos eletronicos e eletroeletronicos como celulares, aparelhos de DVD,
televisores, palms, etc. O ARM possui arquitetura RISC de 32 bits e apresenta uma
infinidade de modelos para as mais diversas aplicacoes. As principais caracteristicas bus-
cadas no microcontrolador utilizado sao: conversor digital analégico de 10bits, 32kB de
meméria SRAM, 512kB de memoéria Flash e clock de CPU maximo de 60MHz.

O microcontrolador recebe os pontos pelo link de RF e armazena-os na memoéria RAM
e/ou Flash dependendo da necessidade do operador. O conversor digital analgico é uti-
lizado para converter os pontos armazenados na memoria em sinal analégico. A meméria
Flash/RAM facilita o armazenamento permanente/temporario dos pontos gerados pelo
PC por ser uma meméria que pode ser gravada/apagada eletricamente e, por fim, o clock
de 60MHz garante a velocidade necessaria para converter 9000 pontos digitais de 10 bits
em niveis analdgicos em apenas 16,66ms. Utiliza-se 9000 pontos para se obter definicao de
180 pontos para a quinquagésima harmonica ao passo que a fundamental (60Hz) possuird
definicao de 9000 pontos. Desta forma, toda vez que se deseja acrescentar um componente

harmonico se faz necessario soméa-lo a fundamental representada por 9000 pontos.
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Figura 3.6: Microcontrolador ARM.

3.2.4 Amplificacao do sinal em poténcia

O ganho em amplitude é realizado por um amplificador operacional, CA3140, mostrado
nos blocos 4, 11, 16 configurado como amplificador nao inversor com ganho de quatro vezes
como pode ser observado na Figura 3.7. A forma de onda amplificada em amplitude é
entao aplicada na entrada nao inversora de outro CA3140 que por sua vez esta configurado
como seguidor de tensao (buffer). Para propiciar um ganho maior de corrente ao CA3140,

configurado como buffer, acrescentou-se a sua saida um push-pull e um resistor limitador

1kQ %
3kQ é

de corrente.

+9V

Y b Y b
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Figura 3.7: Estdgio Amplificador.
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3.3 Diagrama Esquematico do PCLink

A Figura 3.8 mostra o diagrama esquematico do PCLink. O bloco 1, composto por um
LM317L, possui a funcao de adequar para 3V a tensao de 5V fornecida pelo conector USB
apresentado no bloco 4. O bloco 2 mostra o transceptor de RF, Figura 3.5, utilizado para
estabelecer comunicagao entre o PCLink e os transceptores do GFT. O bloco 3 exibe um
microcontrolador ARM que estabelece um elo de ligacao entre o PC, via interface USB, e
o transceptor do PCLink além de tratar comandos e processar dados que devem trafegar

entre o PC e o GFT, proporcionando confiabilidade e eficiéncia.
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Figura 3.8: Diagrama Esquemético do PCLink.

A Figura 3.9 mostra a foto do PCLink alojado dentro de uma caixa de acrilico com o
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cabo USB enrolado e preso por um pedaco de fio. A caneta ao lado do hardware demonstra
um dispositivo de tamanho reduzido que pode ser carregado e armazenado com facilidade.
A caixa de acrilico transparente proporciona protecao contra choques mecanicos e permite
que a luz do led ligado no pino 36 do microcontrolador ARM, por meio de um transistor
BC337, possa ser visualizada. O led é ligado toda vez que ocorre transferéncia de dados

via RF entre o PCLink e 0o GFT.

Figura 3.9: Foto do PCLink.

3.4 Interface do Software do Gerador de Funcao Tri-
fasico

O software do gerador de fungao trifdsico (SGFT) é uma interface grafica utilizada

na configuracao dos parametros do GFT. O software apresenta um campo denominado
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Fundamental /Harmonicas utilizado para definir as amplitudes da sendide fundamental e
das harmonicas. Com relagao as componentes harmoénicas o software permite a entrada
da amplitude da segunda até a quinquagésima harmonica, de modo independente, como
pode ser observado na Figura 3.10.

Quando a Fase A esta selecionada, os valores configurados nos campos Fundamen-
tal/Harmonicas irdo alterar somente a forma de onda da Fase A sendo que a configuragao
das outras fases ocorre de modo similar. Observa-se na Figura 3.10 que a Fase A estd
selecionada e que a amplitude da fundamental (Fn) estd configurada para 100V esta de-
fasada de 120°. No campo referente as harmonicas nenhuma tensao foi configurada e por
este motivo a sendide visualizada é ideal sem nenhuma componente harmonica. Além
da insercao de harmonicas, o deslocamento entre as fases pode ser alterado por meio do
campo de deslocamento de fase de modo independente ja que cada fase possui um campo
proprio destinado a configuracdo como mostra a Figura 3.10. Neste exemplo, a Fase A
esta configurada na origem 0°, a Fase B esta atrasada 120° com relacao a Fase A e a Fase
C estd adiantada 120° com relagao a Fase A.

Quando o botao <Enviar> ¢é pressionado, as informacgoes referentes a cada fase como:
amplitude da fundamental e seu contetido harmoénico com as suas respectivas amplitudes
sao enviadas para o dispositivo PCLink, via cabo USB, e armazenadas em um local da
memoria Flash reservado para este fim.

Posteriormente, as informagoes referentes as amplitudes da fundamental e das harmo-
nicas de interesse serao transferidas do PCLink para o GFT. Os parametros da forma de
onda da Fase A serd transferida por meio de um enlace de RF que sera estabelecido entre
o transceptor de RF do PCLink e o transceptor de RF da Fase A. Os parametros arma-
zenados no PCLink referentes a forma de onda da Fase B e C também serao transferidos
da mesma maneira para os respectivos transceptores de RF de cada fase.

A Figura 3.11 mostra um outro exemplo de inser¢ao de harmoénica nas fases a se-
rem emuladas. Todas as tensoes configuradas nos campos Fundamental /Harmonicas sao
tratadas como amplitude maxima no que se refere a fundamental e harmonicas que irao
compor a forma de onda resultante das fases A, B e C. Nesta demonstracao a Fase A foi
configurada com amplitude da fundamental de 100V, a Fase B com 100V na fundamental
mais décima terceira harmonica de 10V e, finalmente, a Fase C apresenta fundamental

com 100V mais terceira harmonica de 30V.
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RTE - Gerador Trifdsico

Gerador de Haiménicas | Gerador de Fungo | Gersdor d Fieferéncia |

Campo de selecao da fase

Deslocamento entre as Fases

Figura 3.10: Interface do SGFT.

RTF - Gerador Trifdsico

Getador de Haméricas | Gerador de Fungio | Gerador de Referénoia

Figura 3.11: Interface do SGFT.
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Vale salientar que o gerador de funcao trifasico nao ird gerar nos seus terminais tensoes
de amplitude elevada igual as digitadas nos campos de inser¢ao de dados do SGFT. O
GFT fornece, em seus terminais de saida, tensdes que variam de -5V a 5V. A tensao de
100V sera interpretada e reproduzida como sendo equivalente a 3V, 50V assumira valor

de 1,5V e assim por diante respeitando-se uma escala linear.

3.5 Fluxograma dos Comandos do PCLink

O PCLink é um dispositivo composto de uma interface USB, um microcontrlador ARM
e um transceptor de RF utilizado para estabelecer comunicacao entre o PC e o GFT. Toda
informacao do PC com destino ao GFT é enviada via USB para o PCLink que por meio de
um transceptor estabelece um enlace de RF entre o PCLink e o GFT. O processo inverso
ocorre quando o GFT necessita enviar dados para o PC. Primeiramente, os dados sao
enviados para o PCLink através do enlace de RF estabelecido entre os transceptores do
GFT e do PCLink e, por fim, o PCLink se encarrega de enviar as informagoes recebidas
do GFT, via cabo USB, para o PC.

Todo comando enviado para o PClink possui a seguinte estrutura:

AT [comando] [parametros] <cr>

Todos os comandos sao iniciados pela palavra AT que coloca o PCLink em modo de
atencao para receber e executar o comando que serd recebido em seguida. O comando AT
¢ considerado de nivel 0.

Os comandos de nivel 1 possuem somente um caracter e especificam os processos a
serem executados. Os comandos de nivel 2 sao os parametros dos processos de execucao.

Com o proposito de melhor compreender o principio de operacao do PCLink é apre-
sentado na Figura 3.12 o fluxograma do PCLink.

A estrutura do PCLink consiste em um loop infinito que a cada interagao verifica se
existe algo no buffer. Caso haja um comando valido, no buffer USB, ele é processado por

uma estrutura “case” como indicado no fuxograma mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Fluxograma do PCLink.
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O PCLink possui os seguintes comandos implementados em hardware:

Tabela 3.1: Tabela de comandos entre o PC e o PClink.

Comando T

Parametros Descricao
A, BouC Teste de comunicagao com a fase
G Teste de comunicagao com o PCLink
Comando E
Parametros Descricao
A, BouC Limpa a meméria de dados no PCLink reservado a fase
Comando L
Parametros Descricao
Q <byte> Informa ao PCLink o niimero de bytes que serao enviados pelo SGFT
[dados] Dados enviados pelo SGFT
Comando W
Parametros Descricao
ABouC Ordem de gravagao, na Flash, dos dados recebidos pelo comando L
Comando U
Parametros Descricao
ABouC Ordem de envio dos dados gravados do PClink para o GFT (via RF)
Comando R
Parametros Descricao
A Ordem para o GTF reproduzir as formas de ondas recebidas nas trés fases

Comando ATT

De acordo com a Tabela 3.1, o comando ATT possui os parametros A, B, C ou G.
Caso o parametro do Comando ATT nao seja G, A, B ou C é enviado ao PC um comando
CMD_INVALID<CR><LF>.

Quando o comando ATT vem acompanhado do parametro G, o PCLink envia para
o PC um comando GOK<CR><LF> indicando que a comunicacao entre PC e PCLink
estd estabelecida e operando de modo regular. Se esta condi¢ao nao ocorrer em 2 segundos
o SGFT entrard em modo timeout e cancelard o comando.

O comando ATT com os parametros A, B e C compoe os comandos ATTA, ATTB e
ATTC que sao utilizados para verificar se os links de RF entre o PCLink e as fases A, B e
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C estao funcionando de modo adequado. Se a fase solicitada nao responder em 2 segundos
o PCLink enviard para o PC um comando [fase] ERROR2<CR><LF> (caso ocorra erro
na fase C, por exemplo, o comando enviado para o PC é CERROR<CR><LF>). Por
outro lado, se a fase solicitada responder um OK o PCLink enviara para o PC a resposta
[fase] OK<CR><LF>. Se a resposta recebida for algo diferente de [fase] OK<CR><LF>
o PCLink enviard para o PC a mensagem [fase] ERROR1<CR><LF>, como indicado na
Figura 3.13.

COMANDO ATT

Comancs
da MWhal 2
INTTE?

Envia GOK
Via USB

Envia
MERRORT
Va USB

Gomanda _Erwia T [ Ervia
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AERRORZ
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Enwla
BERRORT
= Wi LIEE EE—
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WiaUss
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da Hival 2 S Vla RF para el COK
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Figura 3.13: Fluxograma do comando ATT.
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Comando ATE

O comando ATE ¢é utilizado para apagar o local da meméria flash reservado para a
gravagao dos parametros de cada fase no PCLink. Deste modo, quando o PCLink recebe,
do PC, o comando ATE precedido do parametro A,B ou C, a fungao limpaSetor(PDATA)
do bootloader do ARM ¢ utilizada e a area de memoria da flash reservada para gravar
as informagoes da fase de interesse é apagada. A fungao limpaSetor(PDATA) do boo-
tloader retorna TRUE ou FALSE. Se a funcao retornar TRUE o PCLink enviara para
o PC a mensagem EOK<CR><LF>. Na condi¢ao da palavra retornada ser FALSE o
PCLink enviara para o PC a mensagem EERROR<CR><LF>. Se por algum motivo

o parametro do comando ATE nao for A, B ou C serd enviado para o PC um comando

CMD_INVALID<CR><LF>

COMANDO ATE

Varidwal pdata =
[Comando da
Mivel 2]

pelata parience
a8, B, C}7

_ resp =
LimpaSetor(pdata)

Envia
CMD_INVALID
Wia USE

F

y Ervia EQK
Via USBE?

Envia
EERROR
“Wia USB?

_@

Figura 3.14: Fluxograma do comando ATE.
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Comando ATL

O comando ATL pode ser utilizado pelo PC para informar ao PCLink o niimero de
bytes que ira transmitir ao PCLink ou, simplesmente, para iniciar a transferéncia de dados
do PC para o PCLink via USB.

Quando o comando ATL ¢é utilizado na forma ATL Q <byte><byte><CR> o para-
metro QQ indica ao PCLink que os dois bytes informam o nimero de bytes a ser enviado
do PC para o PCLink. Apds receber o niimero de bytes a ser enviado pelo PC o PCLink
envia para o PC uma mensagem QOK<CR><LF>. Ao receber um comando ATL sem o
parametro (Q os bytes recebidos apés o comando ATL sao bytes de dados. Quando todos
os dados sao recebidos o PCLink envia para o PC o comando LOK<CR> avisando que
a operacao foi realizada com sucesso. Na ocorréncia de alguma falha na comunicagao dos

dados a mensagem LERROR ¢ enviada para o PC.

COMANDO ATL

Variavel pdata =
[Comando de
Mivel 2]

Prapara o

dispositivo para || Slr::: e
receber (n) bytes Via LISE .

de informagoes

Recabe (n) byles
pré-definidos por
ATLON

Erono
fomano
a0ala para os
dadas?

Ervia
LERROR °
Wia USH

Envia
LOK
Wia LISE

Retorno

Figura 3.15: Fluxograma do comando ATL.
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Comando ATR

Este comando, quando enviado para o GFT, inicia a reprodugao das formas de onda
gravadas nas fases A, B e C. Quando o PCLink envia para o GFT um comando ATR, ele
entra em estado de espera por um tempo maximo de 2 segundos. Caso a resposta retor-
nada pelo GFT seja OK, o PCLink envia para o PC uma mensagem VOK<CR><LF>
indicando que o comando foi executado com sucesso pelo GFT. Na situacao em que a
espera ultrapasse os 2 segundos, a mensagem VERROR2<CR><LF> é enviada para o
PC. Se o GFT enviar uma mensagem diferente de OK antes que o tempo de 2 segundos
seja ultrapassado a mensagem VERRORI ¢ enviada pelo PCLink para o PC. Caso o pa-
rametro do comando ATR nao seja A, B ou C o PCLink envia para o PC um comando

CMD_INVALID<CR><LF>

COMANDO ATR

Varidvel pdata =
[Comando de
Mivel 2]

Enwia
RERROR1

. Wi ISR
) ) ) Ervia R —
"R > ViaRF para ()
FASE (pdata) via 58

Envia
RERRORZ
WiaUSB

Envia
CMD_INVALID
“ia USB

Figura 3.16: Fluxograma do comando ATR.
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Comando ATW

O comando ATW ¢ transmitido do PC para o PCLink quando ha intengao de gravar
na meméria flash do PCLink os parametros armazenados na memoria RAM, transferidos
anteriormente pelo comando ATL.

Quando o PCLink recebe, do PC, o comando ATW precedido do parametro A B
ou C o PCLink grava os dados recebidos e armazenados temporariamente na memoria
RAM no espago da FLASH reservado para a fase especificada. Este processo retorna
para o PC TRUE (verdadeiro) ou FALSE (falso). Caso a mensagem retornada pelo
processo de gravacao seja verdadeiro a mensagem WOK<CR><LF> ¢é enviada para o
PC. Se a mensagem retornada pelo processo de gravacao for FALSE a mensagem que sera
enviada para o PC sera WERROR<CR><LF>. A versao 1.0 do SGF'T nao possui rotinas
destinadas ao tratamento das mensagens de erro enviadas do PCLink. O tratamento sera

realizado nas proximas versoes.

COMANDO ATW

Waridvel pdata =
[Comando de

Nivel 2] Envla
F WERROR
Vi LISD

pedata parlence AeTIEZENAMEND
ain B CF OK?
F
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Envia :

CMD_INVALID
Wia USE

Figura 3.17: Fluxograma do comando ATW.
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Comando ATU

Quando o PCLink recebe, do PC, o comando ATU precedido do parametro A,B ou
C divide os dados em pacotes de 28 bytes como mostra a Figura 3.19. Os dois primeiros
bytes do pacote 00 e 01 especificam o endereco logico do PCLink, bytes 02 e 03 o endereco
l6gico do Link de RF da fase A, B ou C, byte 04 é destinado a comandos do PCLink para
o GFT ou vice-versa, bytes 05 e 06 armazenam o nimero do pacote e, finalmente, os bytes

a partir de 07 a 27 armazenam os dados a serem transmitidos.

COMANDO ATU

Varidvel pdata =
[Comando de
Nivel 2]

pdata perere
a3{A.8,C)7

Envia
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Enviar W. ordem
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Ervis
UERRORAS
ViaUSE

UERRORY
ViaUSA

Figura 3.18: Fluxograma do comando ATU.




3.5 Fluxograma dos Comandos do PCLink

76

Ap6s dividir os dados a serem transmitidos em pacotes, o PCLink informa ao GFT o
numero de pacotes a serem transmitidos por meio do comando E. O PCLink aguarda no
maximo 5 segundo por uma resposta do GTF. Caso nao haja resposta o o PCLink envia
UERROR6<CR><LF> para o PC.

Caso a resposta enviada pelo GFT nao seja OK o PCLink envia a mensagem UER-
ROR5H<CR><LF> para o PC.

Quando o PCLink recebe do GFT uma resposta OK o PCLink entra em um laco de
envio de pacotes sem confirmagao de resposta.

Para cada pacote recebido, o GFT marca em um vetor de FLAG, como mostrado na
Figura 3.20, os pacotes recebidos.

Terminado o envio dos pacotes o PCLink entra em um lago de confirmacao. Um
comando F é enviado do PCLink para que o GFT verifique no vetor de Flag se algum
pacote estd faltando. Caso o GFT nao responda em 5 segundos a mensagem UER-
ROR2<CR><LF> é enviada ao PC. Caso o PCLink receba uma resposta mas a resposta
recebida nao seja um OK, a mensagem UERROR1<CR><LF> é enviada para o PC.

Na falta de pelo menos um dos pacotes ¢ enviado juntamente com o comando FT o

nimero do pacote que faltou até que todos os pacotes tenham sido enviados corretamente.

_ 1 byte
0sloslo7]loslool1ol11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22|23]24]25]26]27

(N I I |
I_(21 bytes) Dados.

0olo1]lo2]03]0

[N

(2 bytes) Numero do pacote.
1 byte) Comando do PCLink para GFT ou do GFT para PCLink
(2 bytes) Endereco logico do link de RF da Fase A, B ou C.
| (2 bytes) Enderego 16gico do PCLink.

Figura 3.19: Pacote de RF.

Apés o reenvio dos pacotes o PCLink fica aguardando uma mensagem OK, o que
significa que todos os pacotes foram recebidos com sucesso. Em seguida o PCLink envia
para o GF'T um comando W que faz com que o GFT calcule os pontos da fase especificada

e armazene no espaco da FLASH reservado para este propdsito. Caso o W nao retorne
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dataFlash.flag[n]. Nesta figura, n = 10.

10 blocos de RF definidos previamente, dos quais, 8 ja confirmados o recebimento.

Figura 3.20: Flag de recebimento RF.

OK em 20 segundos ¢é enviado ao PC um UERROR4<CR><LF>. Se a resposta nao for
OK é enviado ao PC UERROR3<CR><LF> e, finalmente, se a resposta for um OK a
mensagem UOK<CR><LF> ¢ enviada para o PC e em seguida inicia-se o processo de

reproducgao das formas de ondas da fase A, B e C.

3.6 Fluxograma do GFT

Cada fase do GFT é composta por um microcontroladores ARM conectado a um
transceptores de RF além dos circuitos responsaveis pela alimentacao e tratamento do
sinal gerado pelo conversor D/A intrinseco do referido microcontrolador. O fato de cada
fase possuir um transceptor de RF possibilita a transferéncia direta dos dados vindos do
PCLink para a fase que se deseja comunicar somado ao fato de isolar eletricamente as
fases ao mesmo tempo que isola o PCLink do PC. Deste modo, qualquer eventual dano
que possa ocorrer no GF'T quando estiver acionando equipamentos que operam em alta
tensao nao afetara em absoluto o PC ou Laptop que estiver sendo utilizado para controlar
o GF'T por meio do PClink. A isolacao garante ainda protecao ao usuario e torna o GTF
um equipamento apropriado a aplicacoes de desenvolvimento de equipamentos e testes
laboratoriais.

Quando o GFT entra em operacao, o algoritmo implementado e gravado na memoria
Flash do ARM verifica se existe alguma forma de onda gravada previamente gravada. Em
caso afirmativo a reproducao da forma de onda é iniciada ao mesmo tempo que o sinal
de sincronismo, gerado pelo ARM da Fase A é enviado para as Fases B e C. O timer do
microcontrolador da Fase A é configurado para gerar 9000 interrupgoes a cada 16,66ms
sendo que a cada interrupgao um ponto é plotado no conversor D/A nas trés fases de modo
simultaneo garantido pelo sinal de sincronismo existente entre os trés microcontroladores

que implementam o hardware de cada fase. Entre um ponto e outro, o microcontrolador
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verifica se o buffer possui algum dado e/ou comando vélido. Caso haja algum comando
valido, uma estrutura CASE é executada a fim de tratar o comando recebido como pode
ser observado na Figura 3.21 que mostra o fluxograma da fase A.

Os comandos implementados na comunicacao entre PClink e GFT sao apresentados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tabela de comandos entre o PClink e o GFT.

Comandos Descricao
T Teste de comunicagao entre PCLink e fase
En Reinicia varidveis, define (n) blocos a receber e Limpa Flash
F Verifica, dentro dos (n) blocos definidos por (En) se falhou a recepcao de algum
D Marca o bloco (i) como recebido e armazena os dados na meméria ram
W Salvar dados na memoria flash
R Reproduzir os pontos gravados na memoria flash

O comando T é utilizado para verificar se o enlace de RF entre o PCLink e a fase cujo
enlace de RF foi estabelecido esta operando de modo satisfatorio. Quando o GFT recebe
um comando T ele envia um OK para o PCLink confirmando o recebimento e que esta
operando de modo normal.

O comando En é enviado a uma das fases para reiniciar todas as variaveis, definir o
nimero de blocos a ser enviado pelo PCLink e, finalmente, limpar o espago de meméria
flash reservado para armazenar os parametros e os pontos da forma de onda a ser gerada.

A funcao utilizada para limpar o espaco de meméria foi denominada de limpaSe-
tor(PDATA) e utiliza uma fungao do bootloader do ARM para realizar tal tarefa. A
funcao limpaSetor(PDATA) do bootloader retorna TRUE se a operacao for bem sucedida
ou FALSE caso ocorra alguma falha. Se a fungao retornar TRUE o PCLink enviara para
o PCLink a mensagem OK informado que tudo correu bem. Na condi¢ao da palavra
retornada ser FALSE a fase enviard para o PCLink a mensagem ERROR.

O comando F ¢ utilizado para verificar se algum bloco enviado pelo PCLink ao GFT
nao chegou a fase cujo enlace de RF foi estabelecido. Na situacao de falha, o GF'T envia
um comando FT seguido dos nimeros dos blocos que nao foram transmitidos. Quando
todos os blocos forem transmitidos a mensagem OK é enviada para o PCLink.

O comando D marca o bloco (i) como recebido e armazena os dados na memoria RAM.

O comando W salva os parametros recebidos do PCLink na meméria flash. Na ocorrén-
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cia de falha, uma mensagem ERROR ¢ enviada via RF para o PCLink. Se bem sucedido,
os pontos da forma de onda sao gerados e gravados na Flash. Na sequéncia uma mensagem
OK ¢ enviada ao PCLink que podera enviar um comando R para que os pontos gravados
na memoria flash possam ser reproduzidos. Na condicao de falha, durante o processo de
gerar e gravar os pontos na Flash, uma mensagem ERROR ¢ enviada do GFT para o
PCLink.

Como pode ser observado nos fluxogramas apresentados nas Figuras 3.21 e 3.22 existe
diferenga entre o fluxograma da Fase A e das Fases B e C. Isso ocorre porque a fase A
possui a funcao de gerar o sincronismo para que as fases A, B e C possam reproduzir
ondas com deslocamento pré determinado. Deste modo, quando a Fase A atualiza um
ponto no seu conversor D/A ela gera um pulso de CLK provocando uma interrupgao na

Fase B e C fazendo com que estas fases atualizem seus pontos nos seus respectivos D/As.
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Figura 3.21: Fluxograma da Fase A.
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Figura 3.22: Fluxograma da Fase B e C.
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3.7 Resultados Experimentais

A Figura 3.23 mostra os resultados experimentais obtidos a partir dos parametros con-
figurados na interface do SGFT mostrada na Figura 3.23. Nesta interface, os valores das
amplitudes da sendide fundamental das trés fases foram configuradas com valor de 100V,
nenhuma componente harmonica foi acrescentada em nenhuma das fases e o deslocamento
entre as fases é de 120°. Os resultados aqui apresentados mostram que a amplitude da
referéncia em relagao a amplitude do sinal amplificado na saida do amplificador possui
um ganho de 33,33 ja que o sinal na saida do amplificador possui amplitude de 100V e o

da referéncia de 3V.

A2y M"'r]E'flms e HOLD A2 Dy I'}‘]E-"lms ,

R R R RS SR EEE i L R LR S LETITEE 4

bms Trig: Af =20 W

(a) (b)
Figura 3.23: (a) Fase A - senéide superior, Fase B - sendide inferior; (b) Fase A - sendide

superior, Fase C - sendide inferior.

Os resultados exibidos nas Figuras 3.24 (a) e (b) foram obtidos a partir das configura-
¢oes, realizadas na interface do SGFT, mostradas nas Figuras 3.11 (a) e (b), respectiva-
mente. As configuracoes realizadas na amplitude das fundamentais e deslocamento entre
as fases do exemplo anterior foram preservadas. Neste exemplo, formam acrescentadas
componentes harmonicas nas Fases B e C. Na Fase B acrescentou-se uma componente
harmonica de décima terceira ordem com amplitude de 10V e na Fase C uma compo-
nente harmonica de terceira ordem com amplitude de 30V. Lembrando que a amplitude
de 10V da décima terceira harmonica na Fase B e a amplitude de 30V da terceira harmo-
nica na Fase C representam na referéncia amplitude 33,33 vezes menor devido ao ganho

configurado no amplificador.
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A2y M"'r]E'flms e HOLD A2 [y I'}‘]E-"lms e 10LD

R i i e T FTER

(a) (b)

Figura 3.24: (a) Fase A - sendide superior, Fase B - forma de onda inferior; (b) Fase A -

sendide superior, Fase C - forma de onda inferior.

Para averiguar a qualidade da forma de onda fornecida pelo GFT a taxa de distor¢ao
harmonica total da forma de onda senoidal disponibilizada pelo GFT foi comparado com
o THD da sendide fornecida pelo gerador de funcao da HP modelo Agilent 33120A 15
MHz Function / Arbitrary Waveform Generator. O valor de mercado do 33120A no ex-
terior varia de US$1.500,00 a US$2.000,00 e esté sendo substituido pelo modelo 33220A
que possui as mesmas caracteristicas operacionais do modelo anterior e também possuir o
mesmo valor de mercado. O gerador da HP escolhido disponibiliza, somente, sinais mono-
fasicos e, portanto, somente o THD da forma de onda gerada pelos dois equipamentos sera
analisado. A Figura 3.25 (a) mostra a foto do gerador de fungao trifdsico implementado

em laboratério e a Figura 3.25 (b) o equipamento fabricado pela HP.

(b)

Figura 3.25: (a) Gerador de Funcao Trifésico; (b) Gerador de Fungao Agilent HP33120A.




3.7 Resultados Experimentais

A Figura 3.26 mostra no Canal A a sendide gerada pelo GFT e as Figuras 3.27 e 3.28

exibem a distorcao harmonica total de 0,93% no sinal fornecido pelo GFT.

" 23a0 J° 2350 Bl

Figura 3.26: center Escala de tempo: 5ms/div
Frequéncia de 60Hz: Canal A - Sinal no GFT,
Canal B - Sinal no Gerador HP33120A.

Com relagao ao modelo 33120A da HP, a Figura 3.26 mostra no Canal B a sendide

gerada com distor¢ao harmonica de 1,31% como pode ser observado nas Figuras 3.29 e

3.30.

IripLat &
250 — D atablock —
Mame = Input &
225 Date =7/2/1995
Time =21:0259
200 Fund =539 Hz
AMS = 241
1.73 Peak = 360V
1 ED DC = 'D,D2"v'l
’ THDr = 093 %
1,25z THDf = 093 %
KFact= 1,03
1.00 CF =143
0.75
0,50
025
0.00 — — —

1 3 ] 7 ] A 13 15 17 13 21 23 25

Harmonic Mumber

Figura 3.27: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao

amplificado mostrado no Canal A da Figura 3.26.
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A Figura 3.27 apresenta o grafico em barras dos valores de tensao RMS da fundamental

e das harmonicas referente ao sinal amostrado do GFT.

IripLat &
010

0.03
0.08
007
0.08
0.05Vms
0.04
003
0.0z
om

0.00 | — R E—————

2 3 4 5 B 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Harrnonic Murnber

Figura 3.28: Valor RMS das componentes harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal A da Figura 3.26.

O com o objetivo de proporcionar melhor visualizagao das componentes harmonicas

mostradas na Figura 3.27, a Figura 3.29 foi gerada somente com o valor RMS das com-

ponentes harmonicas.

Ihput B
240

216

132

158

1.44

1.20% s

096

0.72

0.48

0.24

0.00 _——

1 3 5 7 8 11 13 1§
Harmonic Mumber

Figura 3.29: Valor RMS da componente fundamental e das harmonicas do sinal de tensao

amplificado mostrado no Canal B da Figura 3.26.

O GFT forneceu, portanto, sinal com THD 0,38% menor que o modelo 33120A fabri-

cado pela HP.
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Ihput B
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Figura 3.30: Valor RMS das componentes harmonicas do sinal de tensao amplificado

mostrado no Canal B da Figura 3.26.

3.8 Consideracoes Finais

Este capitulo, inicialmente abordou o diagrama esquematico do gerador de funcao
trifasico proposto descrevendo de modo sucinto a fungao de suas varias partes.

Na seqiiéncia, a interface do Software do Gerador de Funcao Trifasico foi apresentada
evidenciando-se o modo como deve ser operada pelo usuario a fim de compor as formas
de ondas desejadas bem como envia-las para o GFT.

A seguir, foram apresentados os fluxogramas referentes aos comandos implementados
no firmware gravado no PCLink de modo a possibilitar a comunicagao entre PC, PCLink
e GFT. Os comandos implementados foram comentados de modo a esclarecer a operacao
de cada um no contexto da transmissao de dados, parametros e comandos.

O capitulo encerra, com a descricao do fluxograma dos comandos implementados nas
Fases A, B e C do GFT.

Dentro do exposto, pode-se dizer que, em adi¢ao aos aspectos ja comentados, os prin-

cipais destaques apresentados neste capitulo sao:

e projeto e execucao de um hardware capaz de gerar formas de ondas programaveis

sincronizadas;
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e projeto e execucao de um hardware que pode ser conectado ao PC por meio de uma

interface USB capaz de estabelecer um enlace de RF entre o GFT e o PC;

e desenvolvimento de um software capaz de compor formas de ondas trifasicas com

ou sem conteido harmonico e defasamento determinado, utilizado no controle do

GFT.




Capitulo 4

Fonte de Tensao Trifasica CA
Programavel Proposta (FTTCAPP)

4.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos, os inversores PWM realimentados tem sido utilizados em muitas
aplicagoes do tipo fonte ininterruptas de energia (UPS), reguladores autométicos de tensao
(VAR), e fontes programéveis (PACS). Nestas aplicacoes, os inversores PWM necessitam
manter tensao senoidal na saida sobre varias condigoes de carga. Esta operacao somente
é possivel com o emprego de técnicas de controle que utilizam realimentagao.

As cargas nao lineares sao a principal fonte de distorcao na rede de distribuicao exi-
gindo dos equipamentos do tipo UPS, VAR, PACS, FACTS, dentre outros, controle com
elevada resposta dinamica de modo a corrigir as distor¢oes provocadas.

Muitas pesquisas vem sendo realizadas na busca de novas técnicas de controle rea-
limentado no sentido de melhorar o controle de inversores PWM de modo a alcangar
excelente resposta dinamica e baixa distorcao harmonica. Os esforcos sao concentrados
no sentido de melhorar a resposta transitéria do controle realimentado. Estratégias de
controle desta natureza vem sendo implementadas por meio de circuitos analégicos ou
controles digitais microprocessados.

Entretanto, no que diz respeito a fontes de tensao CA programaveis (FTP), sdo pou-
cas as referéncias voltadas para o assunto. As especificacoes de projeto das fontes pro-

gramaveis sao mais rigorosas que as utilizadas para o projeto da UPS e do VAR. Uma
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especificagao tipica da taxa de distor¢ao harmonica total (THD), para uma sistema UPS,
considerando frequéncia da rede de 60Hz, é de no méximo 5%. Em se tratando de FTP
o THD néao deve ultrapassar 3% [24].

Fontes de tensao CA trifasicas programaveis, quando utilizadas para realizar testes
de desempenho em equipamentos, sao programadas para reproduzir as anomalias que
possam vir a surgir na rede de distribuicao. Sao largamente empregadas em ensaios e de-
senvolvimento de diversos tipos de equipamentos na maioria relacionados com qualidade
de energia. Sinais elétricos ideais e nao ideais sao necessarios para testar os niveis de
sensibilidade e suportabilidade das cargas para os mais diversos tipos de distirbios. As
cargas podem ser equipamentos utilizados para medi¢gao da qualidade de energia, moto-
res elétricos, equipamentos destinados ao acionamento de motores elétricos bem como o
préprio acionamento de motores onde se deseja variagao de amplitude e/ou frequéncia [4].

As fontes de tensao programaveis devem permitir que: a frequéncia de saida possa ser
configurada desde alguns Hz até frequéncias superiores a 500Hz e que haja recursos para
a reproducao de ondas periddicas pré-determinadas pelo usuario.

Este capitulo apresenta o prototipo da fonte de tensao CA trifdsica programavel, im-
plementado em laboratoério, com o objetivo de extrair resultados experimentais com o
objetivo de verificar se a proposta atende as exigéncias impostas por um equipamento
destinado a realizar testes no contexto da QE. No protétipo, cada fase da fonte foi imple-
mentada a partir de um Amplificador Classe D Proposto ja tratado no Capitulo 2. Em
nenhum dos capitulos é apresentado roteiro de projeto da FTTCAPP porque o exemplo
de projeto realizado no Capitulo 2 ¢ suficiente pelo fato dos médulos operarem de modo
independente.

Ciente das necessidades presentes na realizacao de testes, os quais englobam, den-
tre outros, a reproducao dos diversos disturbios analisados em qualidade da energia na

sequencia a FTTCAPP é apresentada.

4.2 Fonte de Tensao Trifasica CA Programavel

Os elementos funcionais de uma fonte de tensao trifasica programavel comercial sao
mostrados no diagrama de blocos da Figura 4.1. A fonte é composta por um gerador
de sinais trifasico que ird reproduzir as formas de ondas pré-programadas pelo usudrio.

A programacao pode ocorrer por meio de acesso remoto via RS232, USB, GPIB ou via
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e Analizador FFT

Figura 4.1: Diagrama de blocos de uma fonte de tensao CA programéavel.

teclado e display que sao partes permanentes do equipamento.

O sinal de referencia, fornecido pelo gerador de funcao, é aplicado na entrada do
amplificador trifasico e apds ser amplificado passa por um resistor shunt e, finalmente, o
sinal é disponibilizado nos terminais de saida da fonte de tensao programavel.

O bloco de medicao realiza todas as funcoes referentes a medicao e processamento
dos dados coletados sendo capaz de disponibilizar valor RMS de tensao e corrente, po-
téncia ativa, FFT, dentre outros valores por meio de uma interface serial ou via display
disponiveis no proprio equipamento.

As principais caracteristica técnicas que uma fonte de tensao CA programavel deve

possuir sao apresentadas, de modo resumido, a seguir [4]:

Poténcia de Saida: Capaz de fornecer a poténcia necessaria ao ensaio/teste que se de-

seja realizar;

Programacao dos Sinais de Tensao: Recursos que possibilitem a reproducao dos dis-

turbios estudados na QE;

Software de Operagao: Acesso as diversas funcoes, programacao de distirbios de qua-

lidade, recursos de medi¢ao dos valores de saida, etc;
Tensao de Entrada: Compativel com a tensao urbana utilizada no Brasil;

Precisao: Atender no minimo, aos critérios impostos pela IEC [61000] em todos seus

modulos;

Comunicagao: RS-232, RS485, USB, GPIB, etc.
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4.3 Fonte de Tensao Trifasica CA Programavel Pro-
posta (FTTCAPP)

A Figura 4.2 mostra a montagem realizada em laboratorio para a realizagao dos testes
da FTTCAPP. A estrutura laboratorial utilizada consiste de um computador pessoal
com software destinado a gerar os testes de Qualidade da Energia, uma fonte trifasica
programavel para executar os testes no contexto da QE, um Osciloscopio Digital, uma
bancada de ensaios para disposicao dos equipamentos a serem testados.

FONTE PROGRAMAVEL

VARIVOLT TRIFASICO
FLUKE 198C z

Amplificador
Fase A

Amplificador
Fase B

Amplificador

o 0 FaseC

Probe de Corrente

Figura 4.2: Foto da Fonte de Tensao Trifisica CA Programdvel Proposta.
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Na fonte trifasica programével proposta, o bloco referente ao amplificador trifasico é
exibido com mais detalhes na Figura 4.3 que apresenta o diagrama unifilar da FTTCAPP.
Observa-se que o médulo de poténcia da FTTCAPP é composto por trés amplificadores
ligados em um barramento trifasico. Pode-se, portanto, utilizar um moédulo para repre-
sentar a Fase A, outro para a Fase B e o terceiro para a Fase C nao havendo a necessidade
de haver um moédulo especifico para uma determinada fase. Os amplificadores ligados em
paralelo necessitam de uma fonte simétrica para que operem de modo adequado. O Capi-
tulo 2 apresentou resultados experimentais extraidos com o amplificador sendo alimentado
por uma fonte simétrica implementada a partir de duas fontes chaveadas CA/CC isola-
das com controle de corrente e tensao e alimentado por uma fonte simétrica construida
utilizando-se um dobrador de tensao trifasico.

A vantagem de se utilizar um dobrador de tensao para implementar uma fonte si-
métrica esta relacionada com o baixo custo. Por outro lado, esta escolha possui como
desvantagem a distorcao elevada da corrente de entrada do retificador provocado distir-
bio na rede e na operagao do amplificador. O projeto e execucao de conversores CA/CC
para implementar a fonte simétrica, tornaria invidavel o término da fonte programavel
proposta dentro do tempo disponivel, além do custo que seria acrescentado ao projeto ex-
trapolar o valor disponivel. A fonte simétrica foi, deste modo, implementada utilizando-se
um retificador trifasico de modo a formar um dobrador de tensao como pode ser observado
na Figura 4.3.

A fonte simétrica de alimentacao que cada amplificador necessita para que possa operar
de modo adequado é implementada por um dobrador de tensao trifasico. Fontes de ali-
mentacao independentes, para cada amplificador, possibilitam sua opera¢ao no modo mo-
nofasico. Considerando-se que a maioria dos aparelhos eletronicos e eletrodomésticos sao
monofasicos, a operacao monofasica atende a maioria dos casos em que se pretenda gerar
sinais que emulem disturbios no sentido de realizar testes de suportabilidade/sensibilidade.

Quando operando em conjunto para formar um sistema trifasico, cada amplificador
opera de modo independente podendo reproduzir formas de ondas programaveis e distintas
simultaneamente. Isto é, pode-se reproduzir uma sendide no amplificador que implementa
a Fase A, uma forma de onda triangular no amplificador destinado a Fase B e, por fim,
uma onda dente de serra no amplificador correspondente a Fase C.

Os resistores Ry, Ry, R3, R4, R5 e Rg sao utilizados para compor trés divisores resistivos
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que fornecem uma amostra de tensao presente nos capacitores de saida, C'py, Cpy € Cps
utilizados na realimentacao do circuito de controle de cada estagio de poténcia. A poténcia
de saida do sinal que cada divisor resistivo fornece ao controle é variavel e depende do
nivel de tensao presente no capacitor de saida. Quanto maior for a tensao no capacitor
maior serd a poténcia do sinal fornecida para o controle. A condicao critica é atingida
quando a tensao no capacitor se aproxima de 0V, pois a poténcia do sinal também tende
a zero podendo provocar distorcoes no sinal a ser amplificado pelo fato de fornecer uma
leitura errada do sinal amostrado. Para contornar esse problema, um seguidor de tensao
“buffer” foi acrescentado no controle. Pela caracteristica de alta impedancia de entrada
deste circuito, o sinal de baixa poténcia é reproduzido de maneira adequada no controle.

Enquanto o seguidor de tensao apresenta alta impedancia de entrada isolando a sinal,
proveniente do divisor resistivo, vindo da poténcia para o controle, o terra comum entre
poténcia e controle anula a isolacao permitindo que ruido gerado na poténcia circule
pelo circuito de controle. A isolacao pode ser consumada utilizando-se um amplificador

diferencial para extrair os sinal do divisor resistivo.
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Figura 4.3: Diagrama Unifilar da Fonte de Tensao CA Programéavel Trif4sica.
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4.4 Resultados Experimentais

Enquanto a maioria dos documentos nacionais e internacionais que normalizam a ques-
tao da qualidade da energia nao estabelece testes especificos para a avaliacao de desem-
penho dos diversos tipos de cargas e instrumentos de medig¢ao, muitos trabalhos tem
sido propostos na tentativa de elaborar roteiros de ensaios para estudos da qualidade
de energia. Todavia, nao existe nada padronizado com relacao os testes de suportabili-
dade/sensibilidade de equipamentos de um modo geral.

As rotinas implementadas até o momento, no GFT, permitem a realizacao de testes
com conteido harmonico, defasamento configuravel entre as fases, além de desbalancea-
mento. O restante dos distirbios necessitam ser implementados no GF'T para que possam
ser reproduzidos no estagio amplificador. A reproducao de transitérios do tipo impulsivo
necessita de elevada taxa de variagao da tensao por unidade de tempo “Slew-Rate” para
que possa ser reproduzido. No sentido de demonstrar que os transitorios impulsivos tam-
bém podem ser reproduzidos pela FTTACPP, formas de ondas quadradas defasadas de
120° serao reproduzidas e os resultados experimentais apresentados.

Alguns disturbios do tipo desbalanceamento, distor¢ées harmonicas, defasamento, den-
tre outros foram gerados por meio da FTTCAPP e serao apresentados na seqiiencia. Os
valores de tensao e corrente fornecidos em cada ensaio experimental foram coletados por
meio de um osciloscopio digital FLUKE modelo 199C e uma ponteira de corrente Tek-
tronix TM502A. Os dados foram transferidos do osciloscopio para um PC por meio do

programa FlukeView ScopeMeter.

4.4.1 Senoides balanceadas defasadas de 120°

Este experimento visa demonstrar que a FTTCAPP emula a rede de distribuigao
elétrica trifasica com tensoes balanceadas e defasadas 120°. A sendide reproduzida possui
amplitude de 100V porque as fontes simétricas produzem tensao insuficiente para emular
sendides com amplitude de 155V que seria equivalente s 110V RMS. Alimentar o dobrador
com 220V entre fase neutro seria uma opgao para produzir uma fonte simétrica de 300V-
0-300V e desta forma reproduzir uma sendide de 110V RMS. A limitacao neste caso
estd na tensao maxima suportada pelas chaves semicondutoras que é de 600V. As chaves

semicondutoras utilizadas na topologia devem suportar tensoes acima da tensao fornecida
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pelas fontes simétricas. Em respeito as limitacoes dos componentes utilizados optou-se
por reproduzir senéides com amplitude de 100V. A Figura 4.4 (a) mostra a forma de onda
da Fase B defasada —120° em relacao a Fase A, ambas com amplitude de 100V. A Fase
C esta defasada 120° em relagao a Fase A e, também, apresenta amplitude de 100V como

pode ser observado na Figura 4.4 (b).

HEU.] z : BE.["]Hz . = HEU.U z : BEHEHZ : =

| s ria: ar BT |

(a) (b)
Figura 4.4: Sem Carga (a) 5ms/div, (b) 5ms/div
(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (50V/div) Fase B deslocada —120° da Fase A;
(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Fase A,
Canal B - (50V/div) Fase C deslocada 120° da Fase A.

4.4.2 Senoides Balanceadas com Defasamento Diferente de 120°

A intencao deste experimento foi demonstrar que os trés amplificadores operam de
modo independente nao havendo necessidade das sendides estarem no defasamento padrao
da rede de distribui¢do que é de 120°. A Figura 4.5 (a) mostra que a forma de onda da
Fase B estd defasada —45° em relacao a Fase A, ambas com amplitude de 100V. A Fase
C estd defasada 90° em relacao a Fase A e, também, apresenta amplitude de 100V como
pode ser observado na Figura 4.5 (b).

Para que nao haja qualquer duvida com relagao a operacao independente dos ampli-
ficadores um contetido harmonico foi acrescentado nas fases B e C mantendo-se ainda
deslocamento diferente de 120° entre as fases.

A Figura 4.6 (a) mostra a forma de onda da Fase B com amplitude da fundamental
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5ms Trlg BI

(a)

?14 ﬁ'ff' ?4|] ﬁ'l'f' HOLD

Sms Tl‘lg BI

(b)

Figura 4.5: Sem Carga (a) 5ms/div, (b) 5ms/div

(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A -

(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A -

Canal B -

(50V/div) Tensdo na Fase A,

Canal B - (50V/div) Fase B deslocada —45° da Fase A;
(50V/div) Tensao na Fase A,

(50V/div) Fase C deslocada 90° da Fase A.

de 100V, terceira harmonica com amplitude de 10V e décima primeira harmonica com

amplitude de 10V, defasada —45° em relagao a Fase A. A Fase C possui fundamental com

amplitude de 100V, terceira harmonica com amplitude de 10V e nona harmonica com

amplitude de 5V, como pode ser observado na Figura 4.6 (b).

?14 ﬁ'fls ?3[I ﬁ'f.s HOLD

5ms Trlg BI

()

?14 ﬁ'ff' ?45 ﬁ'l'f' HOLD

Sms Tl‘lg BI

(b)

Figura 4.6: Sem Carga (a) 5ms/div, (b) 5ms/div

(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A -

(b)

Frequéncia de 60Hz: Canal A -
Canal B -

50V /div
50V/div) Fase C deslocada 90° da Fase A.

(50V /div) Tensdo na Fase A,

Canal B - (50V/div) Fase B deslocada —45° da Fase A;
(
(

)
) Tensao na Fase A,
)
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4.4.3 Forma de Onda Quadrada Defasada de 120°

Este experimento tem como objetivo demonstrar que a reproducao de transitorios im-
pulsivos pode ser realizada pela FTTCAPP necessitando apenas que sejam programados
no SGFT e no firmware do GFT. As formas de ondas quadradas foram geradas no GFT
utilizando-se a série de fourier com as harmonicas impares até a vigésima quinta harmo-
nica. As amplitudes das harmoénicas superiores a vigésima quinta harmonicas apresentam
amplitude inferior a unidade e portanto foram desprezadas. Na teoria, a forma de onda
quadrada é composta por todas as harmonicas impares, isto é, come¢ando na terceira
harmonica, depois a quinta, sétima e assim por diante até o infinito. Para que essa onda
possa ser modulada, o capacitor necessita ser carregado e descarregado de modo abrupto
para que a tensao varie quase que instantaneamente do valor maximo ao minimo. Neste
momento, o valor maximo do “Slew-Rate” é atingido de modo a produzir elevada variagao
de tensao em um reduzido intervalo de tempo. Os resultados do ensaio experimental sao
apresentados na Figura 4.7 (a) que mostra no Canal A, a forma de onda de referéncia da
Fase A, e no Canal B a referéncia da Fase B. O sinal amplificado é exibido na Figura 4.7
(b) que apresenta no Canal A a forma de onda de referéncia da Fase A, e no Canal B a

forma de onda de referéncia da Fase C.

sms  Trig: AT

(a) (b)
Figura 4.7: Sinais gerados pelo GFT, Sem carga; (a) 5ms/div, (b) 5ms/div
(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (2V/div) Tensdo na Fase A,
Canal B - (2V/div) Tensao na Fase B;
(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (2V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (2V/div) Tensdo na Fase C.
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A Figura 4.8 (a) mostra no Canal A o sinal amplificado na Fase A, e o Canal B o sinal

da Fase B. A Figura 4.8 (b) mostra no Canal A o sinal amplificado na Fase A, ¢ o Canal

B o sinal da Fase C.

| BT SnsTeio: b

(a)

o ?EE "U'gs ? H.E RUI;s HOLD

................... 5m5Tp|gBj'

(b)

Figura 4.8: Sinais gerados pela FTTCAPP, Sem carga; (a) 5ms/div, (b) 5ms/div

(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensdo na Fase A,

Canal B - (50V/div) Tensao na Fase B;
(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,

Canal B - (50V/div) Tensdo na Fase C.
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4.4.4 Forma de Onda Senoidal com Desbalanco

Este experimento demonstra que cada fase pode ser configurada para reproduzir se-
noéides com amplitudes de valor distinto mantendo-se deslocamento fixo entre as fases. O
espectro harmonico foi calculado e transformado em gréfico de barras por meio da op-
¢ao Spectrum do programa FlukeView ScopeMeter que é utilizado em conjunto com o
osciloscopio FLUKE modelo 199C.

A Figura 4.9 (a) mostra no Canal A, o sinal amplificado na Fase A com amplitude de
80V e no Canal B o sinal da Fase B com amplitude de 120V. A Figura 4.9 (b) mostra, no
Canal A, o sinal amplificado na Fase A e no Canal B o sinal da Fase C com amplitude de
60V. A Fase B estd defasada de —120° em relacao a Fase A e a Fase C estd esta defasada
de 120° em relacao a Fase A.

A Figura 4.17 apresenta o valor RMS da fundamental e das componentes harmonicas
na Fase A. Para proporcionar melhor visualizacao das componentes harmonicas da Fase
A a Figura 4.18 foi acrescentada. De modo similar, as Figuras 4.12 e 4.13 mostram os

valores RMS relacionadas com a Fase B e as Figuras 4.14 e 4.15 para a Fase C.

" 5710 B° 8630 B =

| BCEEIN Sns s 67 T |

(a) (b)
Figura 4.9: Sinais gerados pela FTTCAPP, Sem carga; (a) 5ms/div, (b) 5ms/div
(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (50V/div) Tensdo na Fase B;
(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (50V/div) Tensao na Fase C.
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Figura 4.10: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase A.
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Figura 4.11: Valor RMS das harmonicas na Fase A.




4.4 Resultados Experimentais

102

50
B
72
B3
54
45ms
36
2
18
3
a

10

|rput B

il i I 1" 13

Harmanic Humber

Figura 4.12: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase B.
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Figura 4.13: Valor RMS das harmonicas na Fase B.
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Figura 4.14: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase C.
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Figura 4.15: Valor RMS das harménicas na Fase C.
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4.4.5 Forma de Onda Senoidal com Desbalanco e Distorcao Harmoé-
nica

Este ensaio demonstra a possibilidade de combinar desbalango entre as fases e ao
mesmo tempo acrescentar distor¢ao harmonica nas fases de interesse. A Figura 4.16 (a)
mostra no Canal A uma sendide sem contetiiddo harmonico com amplitude de 80V, e no
Canal B uma senodide com amplitude de 100V, harmonica de quarta ordem de 10V, décima
harmonica de 5V e quadragésima harmonica de 10V. A Figura 4.16 (b) mostra no Canal
B uma sendide com amplitude de 60V com terceira harmonica de 30V e décima quinta
harmonica de 10V. As fases estao defasadas 120° uma em relacao a outra.

A Figura 4.17 apresenta o valor RMS da fundamental e das componentes harmoénicas
na Fase A e a Figura 4.18 permite melhor visualizacao das componentes harmonicas desta
fase. De modo similar, as Figuras 4.19 e 4.20 mostram os valores RMS da fundamental e
componentes harmonicas da Fase B e as Figuras 4.21 e 4.22 os valores RMS da fundamental

e componentes harmonicas da Fase C.

| BFECN Sms Toia: i R |

(a) (b)
Figura 4.16: Sinais gerados pela FTTCAPP, Sem carga; (a) 5ms/div, (b) 5ms/div
(a)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (50V/div) Tensao na Fase B;
(b)  Frequéncia de 60Hz: Canal A - (50V/div) Tensao na Fase A,
Canal B - (50V/div) Tensao na Fase C.
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Figura 4.17: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase A
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Figura 4.18: Valor RMS das harménicas na Fase A
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Figura 4.19: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase B
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Figura 4.20: Valor RMS das harménicas na Fase B
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Figura 4.21: Valor RMS da fundamental e harménicas na Fase C
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Figura 4.22: Valor RMS das harménicas na Fase C
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THOF = 51,88 %
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4.4.6 Testes Com Retificador Trifasico Utilizado Como Carga

Neste teste utilizou-se um retificador trifasico com capacitor de 470uF e uma carga
resistiva com valor de 40€). Este teste tem como objetivo analisar o comportamento do
amplificador quando submetido a cargas nao lineares que drenam elevados valores de
corrente durante curto intervalo de tempo.

A Figura 4.23 mostra no Canal A a forma de onda de tensao na Fase A e no Canal B
a forma de onda de corrente nesta mesma fase. O valor da distor¢cao harmonica causada
pelo retificador na forma de onda de tensao da Fase A ¢é exibida nas Figuras 4.24 e 4.25.

A Figura 4.24 mostra o valor RMS da tensao fundamental e das componentes harmo-
nicas e a Figura 4.24 o valor RMS das componentes harmonicas. Considerando que a
forma de onda gerada possui distor¢ao harmonica total de 1% e que o THD apresentado
pelo grafico é de 5,5%, a distorcao provocada pelo retificador trifasico foi de 4,5%. Nota-se
na Figura 4.23 que a deformagao na forma de onda mais significativa foi provocada por

picos de corrente superiores a 50A o que é cinco vezes superior a especificacao de projeto.

" B30z H° B7H Eaorpas

Figura 4.23: Sinais gerados pela FTTCAPP, Carga: retificador trifdsico com capacitor de 470uF e
carga resitiva de 40€2; bms/div
Frequéncia de 60Hz: Canal A - (100V/div) Tensdo na Fase A,

Canal B - (20A/div) Corrente na Fase A.

O THD da forma de onda de corrente nao pode der calculado porque o software, Flu-

keView ScopeMeter, nao conseguiu identificar periodicidade na forma de onda amostrada.




4.4 Resultados Experimentais

109

Iriput &
il

B3
il
43
42
Fams
28
21
14
!

|:| e e I O e O s e e e e e o

1 3 ] 7 g m 13 1\ 17
Harmnanic Number

Figura 4.24: Valor RMS da fundamental e harménicas na Fase A
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Figura 4.25: Valor RMS das harménicas na Fase A
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4.4.7 Tensao e Corrente de Entrada do Retificador Trifasico

A Figura 4.26 exibe no Canal A a forma de onda de tensao fornecida por um varivolt
na entrada do retificador trifasico utilizado como dobrador de tensao para implementar as
fontes simétricas. O Canal B apresenta a forma de onda de corrente desta mesma fase onde
se observa elevada variacao de corrente em um curto intervalo de tempo caracterizando
uma forma de onda tipica de um retificador nao controlado. A grande distor¢ao harmonica
de corrente provoca interferéncia indesejavel no controle do amplificador além de induzir
distorcoes indesejaveis na rede de energia elétrica.

A Figura 4.27 mostra o valor RMS da fundamental e das componentes harmonicas da
tensao fase-neutro da rede bem como a sua distor¢ao harmonica de 21%. A Figura 4.28
mostra de modo mais detalhado o valor RMS das componentes harmonicas presente na
tensao fase-neutro mencionada.

As Figuras 4.29 e 4.28 apresentam os elevados valores de THD de corrente compro-

vando a elevada distorcao de corrente tipica de um retificador nao controlado.

i ] ][I ';5 . i 48 RHIEE HOLD

Figura 4.26: 10ms/div
Frequéncia de 60Hz: Canal A - (100V/div) Tensao fase-neutro da fonte de alimentacao de entrada,

Canal B - (10A/div) Corrente no circuito fase-neutro.
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Figura 4.27: Valor RMS da fundamental e harmonicas na Fase A
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Figura 4.28: Valor RMS das harménicas na Fase A
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Figura 4.29: Valor RMS da fundamental e harmonicas de corrente em uma das fases de entrada.
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Figura 4.30: Valor RMS das harménicas de corrente em uma das fases de entrada.
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um fonte de tensao CA trifasica formada por trés am-
plificadores chaveados de poténcia monofasicos.

O controle independente por fase possibilita testes que exijam que o sinal seja distor-
cido em apenas uma das fases ou qualquer combinacao entre elas.

A utilizacao de fonte de alimentacao simétrica implementada por meio de um dobrador
de tensao trifasico apresentou desvantagens com relacao a alimentacao do amplificador
utilizando-se fontes chaveadas CA/CC com tensao e corrente controlada. Observou-se
que o controle passou a operar de maneira menos eficiente comprometendo a operacao do
amplificador para poténcias superiores a 50% da nominal. A influéncia da poténcia no
controle pode ser minimizada acrescentando-se indutores de baixa frequéncia na rede antes
dos retificadores trifasicos. Outra maneira de minimizar o efeito da poténcia no controle
seria isolar a realimentacao por meio de um amplificador diferencial ja que a poténcia
possui terra comum com o controle. As duas solucoes se implementadas ao mesmo tempo
proporcionariam melhores resultados se comparado a implantagao de apenas umas das
duas.

Outros testes podem ser programados no GFT como: variacao de tensao de curta
duragao, variacao de tensao de longa duracgao, transitério impulso dentre outros.

Ciente das decisoes de projeto, a FTTCAPP gerou bons resultados com baixo THD,
realcando o potencial da nova proposta de amplificador Classe D em aplicacoes onde se
deseja reproduzir sinais aleatorios, periddicos de modo a emular a rede de distribuicao de

energia elétrica.




Capitulo 5

Conclusoes Gerais

No encerramento de cada um dos capitulos que fazem parte desta tese, foram apre-
sentados comentdarios conclusivos sobre os estudos realizados de modo individual. Este
capitulo, entretanto, apresentara uma abordagem global das atividades desenvolvidas e
dos resultados obtidos, de maneira a proporcionar ao leitor uma visao completa de toda
a investigagao realizada no presente trabalho. Para tanto, é realizada a consolidacao das
conclusoes parciais emitidas ao final de cada capitulo com o objetivo de formar conclu-
soes gerais a respeito dos estudos realizados, bem como das contribuicoes decorrentes do
mesmo.

O capitulo I apresentou, em termos gerais, a atualidade e importancia do tema Quali-
dade da Energia Elétrica, com foco na realizacao de testes de desempenho - sensibilidade
e/ou suportabilidade de equipamentos eletronicos realizados por meio das fontes de tensao
ac programaveis.

O capitulo II, inicialmente, mostrou as principais topologias de amplificadores utiliza-
dos em audio bem como suas vantagens e desvantagens. Na seqiiéncia, a nova topologia de
amplificador Classe D foi apresentada, bem como as etapas de operacao do amplificador
proposto, exemplo de projeto e, para finalizar, resultados experimentais.

O capitulo IIT apresenta as principais decisoes de projeto e diagrama esquematico
do gerador de funcao trifasico programavel e do link de radio frequéncia (PCLink). Na
seqiiéncia, sao apresentados a interface do software do GFT, fluxograma dos comandos im-
plementados no PCLink e no GFT e, para finalizar, resultados experimentais demonstram
a insercao de harmonicos, defasamento e resultados comparativos da taxa de distorgao

harmonica gerada pelo GTF e o Gerador de Fungao 33120A da HP
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O capitulo IV trata da juncao entre o GFT e o estagio de poténcia composto por trés
amplificadores de poténcia para formar a FTTACPP. Este capitulo também apresenta
o protétipo da fonte de tensao CA trifasica programavel, implementado em laboratorio,
com o objetivo de extrair resultados experimentais que visam reproduzir os distirbios
presentes na rede de distribuicao de energia elétrica. Os resultados experimentais obtidos
demonstraram que a nova topologia de amplificador chaveado atende os requisitos impos-
tos por uma fonte de tensao ac programavel que sao: distorcdo harmonica inferior a 3%
na faixa de freqiiéncia ao qual o conversor foi projetado para operar. Cabe salientar ainda
que a reducao da distorcao harmonica de corrente provocada pelo retificador de entrada
somado a possibilidade de se isolar o terra da poténcia do terra do controle podem pro-
porcionar significativa melhora na operacao da fonte ac, apresentada neste trabalho, ja
que a operacao do amplificador com fontes estabilizadas operou de forma satisfatoria.

No mais, ciente dos fatos e resultados alcangados neste trabalho, além de ser a primeira
versao do produto em questao, necessario se faz reconhecer que o mesmo ainda é passivel
de aperfeicoamento para que possa incorporar todas as funcoes e facilidades encontradas
nos equipamentos existentes no mercado. Assim, como futuras linhas de trabalho, o autor

sugere:

Com relagao ao SGFT

e implementar rotinas que tratam todas as mensagens de erro de modo a tornar o

equipamento comercial;

e implementar rotinas que permitam a facil realizacao de todos os disturbios apresen-

tados na tabela 1.1;

e acrescentar recursos que permitam realizar testes pré-programados;

Com relagcao a FTTCAPP

e implementar fontes simétricas que provoquem reduzida distor¢ao harmonica na cor-

rente suprida pela rede de distribuicao de energia elétrica;

e isolar as Fases A, B e C da rede elétrica;
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e 0 estagio de entrada deve aceitar pelo menos dois niveis de tensao nominal trifasica

de entrada (127/220V);

e acrescentar circuitos que sinalizem a operacao normal e eventuais ocorréncias de

erros de hardware ou software.
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Apeéendice A
Desenvolvimento Matematico

Este apéndice trata o desenvolvimento matematico referente as equagoes utilizadas no

exemplo de projeto.

A.1 Slew Rate

No projeto do amplificador a maxima taxa de variagao de tensao por unidade de
tempo (Slew Rate!) de dever ser respeitada para se evitar distor¢ao na forma de onda a
ser reproduzida.

Para determinar o slew rate de um amplificador é necessario testa-lo por meio de um
sinal de referéncia triangular ou senoidal. Nao faz sentido utilizar onda quadrada porque
teoricamente o slew rate de uma onda quadrada perfeita é infinito.

A anélise matematica é baseada na sendide devido a simplicidade trigonométrica que

ela proporciona. A amplitude instantanea de uma sendide é fornecida pela Equacao A.1.

v(t) = Vpp.sin(w.t) (A.1)
Onde:
e Vi - ¢ a tensao de pico da sendide;

e w - ¢ a velocidade angular igual a 2.7. f;

A derivada da equacao A.1 fornece o valor do slew-rate procurado que é representado

pela Equacao A.2.

1 o termo Slew Rate, em inglés, é usado para descrever a rapidez com que o potencial, em um né

de circuito, varia em um determinado tempo.
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dv
— = w.Vpp.cos(w.t) (A.2)
dt

Observa-se pela Fig. A.1 que a maxima taxa da variacao da tensao ocorre no cruza-
mento por zero quando cos(0) = 1 (a frequéncia e amplitude receberam valor unitario

neste exemplo). Isto significa, que para o célculo do slew-rate méximo o termo cos(w.t)

na Equacao A.2 pode ser eliminado resultando na Equacgao A.3.

- w.Vpk.cos(O) = (A).Vpk

Vpk.sT(oo.t)

0 0.5 1 15

Figura A.1: Sendide usada na andlise matemadtica e sua derivada que representa a taxa

da variacao por unidade de tempo.

No circuito proposto, o slew-rate positivo maximo ocorre nas seguintes condigoes:
e a chave S1 deve estar fechada
e a tensao do capacitor de saida deve ser igual a zero

e a corrente do indutor IL1 é méxima
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A situac@o descrita nos trés itens anteriores pode ser observada na Fig. A.2(a) e (b).

Nota-se que a corrente esta defasada

-
ot
v
.t
Figura A.2: Circuito série ressonante sem amortecimento: (a) - Circuito LC ;

(b) - Formas de onda.

Para que a tensao cresca no capacitor de saida é necessario que o interruptor S1 feche.
A Equacao A.4 relaciona corrente e capacitancia. FEla é muito importante para o
calculo do pico da corrente necessaria para produzir o slew-rate desejado sobre um dado

capacitor.

dv
L, =C.— A4

Resolvendo a partir de A.3 e A.4, resulta que a corrente pode ser calculada pela

Equagao A.5.

]pk = 2.7T.fmaz.c.‘/pk (A5)

Onde: fqa: - € a frequéncia maxima de carga do capacitor desejado.
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A.2 Corrente de Pico de um Circuito LC

O equacionamento do circuito LC série, Figura A.2, revelara o pico de corrente que uma
dada capacitancia em conjunto com uma determinada indutancia fornecem no instante
t = 0s. Observa-se pela Figura A.2 (b) que o pico de corrente no indutor ocorre na
passagem por zero da tensao no capacitor. A corrente maxima no indutor provoca a
maxima varia¢ao de tens@o sobre o capacitor C' (slew-rate maximo).

As condigoes iniciais sao indicadas através do sub-indice 0 (zero), por exemplo Vo,
Ico. Com a corrente no indutor I, e a tensao no capacitor Vo como variaveis de estado,

as equacoes do circuito sao:

VCC =Vr.+ VC (AG)

I = I, (A7)

Vi = Li (I1) (A.8)
L — dt L .

Vo = %/(IC) dt = é/(IL)dt (A.9)

Calculo da Corrente no Indutor para t > t;

Aplicando Laplace na Equacao A.8

Vi (s) =L (s.Iy(s)—1.(0))




A.2 Corrente de Pico de um Circuito LC 127

VL (S) == S.L.IL (8) - L']Lo (AlO)

Aplicando Laplace na Equacao A.9:

1 [Ip(s) | f71(04)
VC (S) = C |: s + s
10y = /ILdt = q, = carga inicial no capacitor
0+
o 1 ]L (S) do
VC (S) = C { s + 81
o [L (8) qo
Vols) = s.C + s.C

In(s) | Vo (A.11)

Aplicando Laplace na Equacao A.6:

YEC _ () 4 Ve ) (A.12)

Substituindo A.11 e A.10 em A.12, tem-se:
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1
11 (s) <S2-L + 5) = Voo + 5L, — Ve,

Vee — Vi, s.dp,
L(s*+ 1) (524 15)

IL(S) =

A frequencia angular de ressonancia é:

1
VLr.Cgr

W, =2.7.f, =

VCC — VC'O S.[LO
I -
r(s)=7 (32 +w?) " (2 +w?)

Rearranjando a expressao para que fique parecida com os valores tabelados da trans-

formada inversa de Laplace:

V — Vg W s
I, (s) = 0 ;o5
L) = ren) T o

A impedancia caracteristica do circuito ressonante é dada por:

L
Zy =12
C

Aplicando a transformada inversa de Laplace:

Vee — Ve

I (t) = I, cosw, (t —t,) + Csenw, (t — t,) (A.13)

o

Para a condi¢ao em que I, = Vi, = 0 a Equagao A.13 se torna:
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A.2 Corrente de Pico de um Circuito LC

(A.14)

Observa-se na Equagao A.14 que a corrente em [, é maxima quando senw, (t —t,) = 1

Desta forma igualando A.5 e A.14 obtém-se a Equagao que relaciona indutancia e capa-

citancia de maneira a conseguir-se o maximo slew-rate desejado.

2
L.C = Ve (A.15)

- 2 £2 2
4,72, maX.Vpk
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