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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar o projeto e a construcdo de um prototipo de carga
resistiva série controlavel para ser usada com equipamentos geradores de tensdo alternada. Este
protétipo possui um microcontrolador para o controle digital das diferentes combinacdes de
carga. A carga resistiva série é composta por oito elementos resistivos, cujos valores tém pesos
binarios. Esta configuracdo fornece 255 opcdes de resisténcias equivalentes. A alteracdo da
resisténcia equivalente é realizada na passagem por zero dispensando a utilizacéo de filtros para
os harménicos de corrente. A modelagem desta carga é apresentada para desenvolvimento de
avaliacdes analiticas e sdo confrontados os resultados obtidos a partir de simulac@es elétricas
no software LTSpice. Validados estes resultados, sdo apresentados o desenvolvimento do
projeto e a confeccdo do prototipo para aquisicdo de resultados experimentais. Os resultados
obtidos experimentalmente sdo utilizados para mostrar e avaliar o comportamento da carga em

diferentes situagdes comprovando seu funcionamento.

Palavras-chaves: Carga eletronica CA, Associacao de resistores com pesos binarios, Carga CA

Controlavel, Carga resistiva série.



ABSTRACT

The objective of this work is to design and assembly controllable series resistive load
prototype to be used with alternating voltage equipment. Prototype uses a microcontroller for
digital control of different load combinations. Series resistive load is composed of eight
resistive elements, whose values are in binary proportion. This setting provides 255 options of
equivalent resistances. The equivalent resistance change is performed at zero voltage crossing,
avoiding the use of current harmonic filters. The modeling of this load is presented for the
development of analytical evaluations and its results are confronted with the conclusions
obtained from electrical simulations in the LTspice software. After validating these results, the
project method and assembly details of the prototype, for the acquisition of experimental
results, are presented. The experimental results are used to show and evaluate the behavior of
the load in different situations proving its operation.

Keywords: AC Electronic Load, Binary-weighted resistors combination, Controllable AC
Load, Series Resistive Load.
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1. INTRODUCAO

As cargas de corrente alternada (CA) sédo dispositivos necessarios e utilizados em testes
para avaliacdo de fontes CA, inversores e geradores de energia elétrica, entre outros [1], [2].
Essas cargas sdo usadas para produzir perfis de consumo ou apresentar condi¢des equivalentes
as cargas de operacdo dos equipamentos. Nesse cenario, a carga CA dissipativa é uma
alternativa para realizacdo destes testes. Esta carga € utilizada em testes de funcionamento,
desempenho e confiabilidade dos equipamentos mencionados. Esses testes podem ser
realizados durante o seu processo de desenvolvimento, de producdo, antes de disponibiliza-los
ao mercado e também em processos de atualizagdo e manutencao. O teste destes equipamentos
pode ser trabalhoso, caro ou até mesmo inviavel devido as dificuldades para realizacdo de
ensaios em campo, ou ainda, testes em sistemas completos na forma como esses seriam
utilizados na prética. Para possibilitar a realizacdo destes testes € utilizado um dispositivo que
atua como uma carga elétrica para apresentar as condi¢cGes necessarias previamente
programadas pelo usuério.

As cargas dissipativas sdo dispositivos que simulam uma carga elétrica conectada ao
equipamento sob teste (EST). Estes dispositivos consomem energia de uma maneira controlada
e previamente estabelecida pelo usuério. Estas cargas possibilitam a variacdo da resisténcia
equivalente permitindo alterar a corrente e poténcia do equipamento sob teste. Os resistores
variavel e fixo de poténcia sdo exemplos simples de cargas dissipativas. Na pratica, o seu uso
dificulta a execucdo de testes para diferentes valores de carga devido a necessidade de refazer
as conexdes elétricas dos resistores. Uma solucdo para este problema é o banco de carga
resistiva, o qual consiste em um equipamento com diferentes resistores de poténcia e um painel
para configuracdo manual desses resistores. Contudo, essa op¢do permite apenas testes estaticos
[3]. O desenvolvimento de testes dindmicos utiliza cargas eletrdnicas controlaveis. Esta carga
opera em malha fechada controlando a corrente, a resisténcia ou a poténcia consumida. Um
exemplo desse tipo de carga é obtido com o chaveamento em alta frequéncia de um elemento
resistivo. Porém, em fungdo do processo de chaveamento ocorre a geracdo de correntes
harmonicas e é necessario o uso de filtros para essas correntes [4]-[6]. Cargas dinamicas com
comutacdo de resistores, em paralelo [7]-[10] ou em serie [11], [12], sdo alternativas para esse
tipo de carga. Essas cargas possibilitam ampla faixa de combinacGes de resisténcia equivalente

com poucos elementos resistivos. As cargas com configuracfes em paralelo e em série
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apresentam, respectivamente, variacdo linear da poténcia e da resisténcia equivalente quando
ambas usam resistores em uma sequéncia de pesos binarios.

As cargas eletronicas controlaveis podem ser configuradas para varios modos de
operacdo: corrente, tensdo, resisténcia ou poténcia constante. Além disso, elas permitem fazer
associacOes destes modos, por exemplo: corrente e tensdo constantes ou tenséo e resisténcia
constantes. Essas cargas podem, também, operar em modos de resisténcia, corrente ou poténcia
varidvel e emular o perfil de uma carga arbitraria. A maioria das cargas eletrbnicas
comercializadas permite a sua associacdo em paralelo, tornando possivel o teste em
equipamentos de maior poténcia [13]. Constata-se da literatura técnica que cargas eletrénicas
de baixa poténcia, baseadas na comutacdo em alta frequéncia e que trabalham em modo de
corrente constante, tém despertado maior interesse. Porém, para os testes de poténcias mais
elevadas ainda sdo utilizadas cargas resistivas ndo controlaveis. Isso se deve as limitacdes de
poténcia dos interruptores semicondutores em funcdo de suas frequéncias de trabalho [14].
Vérias questdes emergem para melhoria das cargas eletrénicas como as questdes de tamanho e
peso, o custo, bem como o problema da dissipacédo de calor [15].

A vantagem da utilizacdo de cargas eletrdnicas controlaveis € a realizacdo de testes
estaticos e ou dindmicos previamente programados pelo usuério. E a sua desvantagem € o custo
elevado desta tecnologia, o que dificulta o0 acesso do meio académico e de pequenas empresas
a estes dispositivos. Constata-se, entdo, uma lacuna: a necessidade de um equipamento de carga
resistiva que possua a versatilidade de uma carga eletronica controlavel com o custo e eficcia
de uma carga resistiva passiva. Surge dai o estimulo a realizacdo deste trabalho.

A topologia de carga resistiva série desperta interesse [11], [12]. Uma patente relacionada
a essa topologia foi registrada e demonstra que essa carga atende aos requisitos de novidade,
atividade inventiva e é de interesse industrial e econdmico [12]. A carga resistiva série foi usada
em uma aplicacdo de controle de geragdo de energia de baixo custo [11], porém sua modelagem
e avaliacGes ndo foram apresentadas.

Neste trabalho reapresenta-se a carga resistiva série para uso em equipamentos de
corrente alternada, com a inclusdo de varios aspectos ndo contemplados nas referéncias
mencionadas. Os resistores da carga tém valores em uma escala de pesos binarios. Essa
topologia possui um interruptor semicondutor paralelo para cada resistor da carga. O
acionamento destes interruptores € realizado na passagem por zero da tenséo alternada, o que
evita distarbios na corrente da carga e a geracao de harmonicos. A carga resistiva série, com a
inclusdo de um circuito eletrdnico de controle, permite a realizacdo de testes estaticos e ou

dindmicos previamente programados pelo usuario. Ela pode ser configurada para modos de
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operacgdo: em corrente, resisténcia ou poténcia constante, bem como produzir um perfil de carga
arbitréria.

Esta dissertacdo apresenta uma analise completa da topologia de carga CA proposta,
incluindo o equacionamento, a modelagem, a simulacéo e a confeccdo de um protétipo de carga
eletrénica controlavel que possui uma interface de usuério simples, uma estrutura portatil de
facil manutencéo e baixa distorcdo harménica. Resultados de avalia¢des analiticas, simulagdes
elétricas e resultados experimentais sdo apresentados e validam a proposicdo da carga e seu
sistema de controle.

O estudo apresentado e a realizagdo de uma carga resistiva controlavel é uma alternativa
para evitar ou reduzir os problemas mencionados. Neste trabalho é apresentado o
desenvolvimento e a implementacdo de uma carga com ampla faixa de variacdo de resisténcias
com relativamente poucos elementos resistivos. A comutacdo destes elementos resistivos é
realizada em ciclos inteiros para evitar a geracdo de correntes harmonicas nos equipamentos
sob teste. Assim, dispensa-se 0 uso de filtros e, também, possibilita-se a variacao linear de sua
resisténcia equivalente [11], [16]. A carga eletrbnica desenvolvida possibilita a sua
programacdo, atraves de uma interface simples, para diferentes modos de operacao, tais como:
corrente constante, resisténcia constante e poténcia constante. No entanto, o estudo e a producgéo
de uma carga resistiva série controlavel para aplicagdes em corrente alternada em modo de
corrente constante é o assunto apresentado nesta dissertacao.

Este trabalho esta organizado em oito capitulos. O capitulo 1 apresenta a introducédo. No
capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica dos principais trabalhos desenvolvidos e
patentes sobre cargas eletrénicas. Ao final, € mostrada a proposta de carga dissipativa
controlavel desenvolvida para equipamentos de tensao alternada.

No capitulo 3, mostram-se a avaliacdo da estrutura de carga e os procedimentos
realizados para defini¢do dos elementos interruptores, a modelagem e os limites para o projeto
do equipamento proposto. No capitulo 4 sdo apresentados: o0 equacionamento matematico, a
modelagem da carga resistiva série e resultados de avaliagBes analiticas. Os resultados de
simulacgdes sao mostrados e analisados para avaliagédo da modelagem e do comportamento da
carga.

O software LTspice foi utilizado para desenvolvimento do modelo elétrico. Os
resultados das simulacOes elétricas sdo apresentados no capitulo 5. O capitulo 6 apresenta o
projeto das placas eletrdnicas: placa de interface com o usuario, placa de condicionamento de

sinais, placa de controle e placa de poténcia. Mostram-se também a montagem dos elementos
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resistivos e a estrutura da programacdo. Experimentos sdo apresentados para avaliagdo do
comportamento das placas e da carga controlavel.

Finalmente, buscando testar a carga desenvolvida, realizam-se diversos ensaios, cujos
resultados e avaliacdo de desempenho encontram-se no capitulo 7. Neste capitulo apresentam-
se os resultados para a carga operando em modo de corrente para tenséo de entrada e referéncia

de corrente varidveis. O capitulo 8 descreve as conclus@es do estudo realizado.
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2. CARGAS ELETRICAS

As cargas elétricas sdo equipamentos indispensaveis no ensino e pesquisa na area de
eletroeletrdnica e principalmente na avaliacao e teste de equipamentos. As cargas sao utilizadas
para testes de diversos dispositivos, de tensdo continua ou alternada, como fontes de
alimentacdo, baterias, células de combustivel, painéis solares, geradores, transformadores,
conversores eletrénicos, fusiveis, inversores, etc. Estes testes podem ser realizados na fase de
desenvolvimento dos produtos, na manutencdo, na produgdo ou quando é necessario algum tipo
de alteracdo. As cargas sdo utilizadas no desenvolvimento de testes e avaliacdo do
funcionamento, do desempenho e da confiabilidade dos equipamentos. Neste trabalho, o foco
sdo as cargas usadas em equipamentos de tensdo alternada (CA). A utilizacdo desta carga CA
é fundamental para testes de equipamentos como fontes de alimentacdo CA, inversores,
transformadores e geradores CA, entre outros. Estes equipamentos necessitam de um
dispositivo, que atue como uma carga elétrica, e apresente as condi¢cdes equivalentes as que
seriam submetidos. Este trabalho apresenta a construcdo de uma carga que torna possivel a
realizacéo destes testes.

Nos laboratérios de eletronica de poténcia em instituicdes de ensino, é comum fazer
testes de circuitos experimentais, avaliacdo de semicondutores de poténcia e drivers de placas
eletronicas sob condicGes de resisténcia, corrente ou poténcia previamente definidas. O mesmo
ocorre em centros de pesquisa e em empresas nas etapas de desenvolvimento, atualizagéo e
manutencgéo de produtos. Ao desenvolver um novo circuito ou sistema de poténcia, quando se
faz alguma alteracdo ou quando é necessario fazer a manutencdo, o0 mesmo deve ser submetido
a testes para verificacao de seu funcionamento, sua eficiéncia e robustez. Nestes casos as cargas
sdo essenciais na realizacdo dos testes para verificar a conformidade com as especificacdes do
projeto, limites de operacdo, detectar falhas, entre outros tipos de testes para avaliacdo de
desempenho. As cargas elétricas podem ser classificadas conforme o fluxograma apresentado

na Figura 2.1.
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Cargas clétricas

| Regeneralivas ‘ | Dissipativas ‘
Nio controldveis Controlaveis
Um elemento Multiplos elementos Baseada em Controle do Comutagéo de
resistivo resistivos CONVCTSOITS angulo de disparo clementos resistivos
Um elemento Multiplos eclementos " .
- plos ¢ Série Paralelo Misto
resistivo resistivos

Figura 2.1 — Fluxograma de classifica¢do das cargas elétricas.

As cargas elétricas sdo dispositivos que consomem energia do equipamento sob teste de
acordo com a configuracdo pré-estabelecida pelo usuario. Em cargas controlaveis é possivel
fazer um ajuste para um consumo de maneira controlada e, em alguns casos, devolver a rede
elétrica parte desta energia. As cargas elétricas podem ser dissipativas ou regenerativas. As
regenerativas sdo cargas que consomem energia do equipamento sob teste e devolve a rede
elétrica ou ao equipamento parte da energia absorvida [17]-[19], porém possuem 0 custo
elevado [20]. Estas cargas, embora sejam utilizadas em aplicacdes de baixa poténcia, a sua
utilizacdo ainda ndo é usual e em casos de poténcias elevadas, ainda se utilizam cargas
dissipativas. Estas cargas dissipam a energia consumida convertendo-a em energia térmica.

As cargas dissipativas mais simples ndo possuem controle sobre as grandezas elétricas.
Estas cargas podem possuir um Unico elemento resistivo ou varios resistores de poténcia.
Também se utiliza o resistor varidvel onde o operador faz o ajuste da resisténcia a ser aplicada
no equipamento sob teste. Para a realizacdo dos testes mencionados, desde o principio, se
utilizam estas resisténcias elétricas. Estes elementos sdo limitadores de corrente simples
dissipativos que ainda sdo utilizados em cargas elétricas, como em bancos de carga para
variadas poténcias e aplicagdes. A carga elétrica, mais utilizada para testes de equipamentos de
média e alta poténcia, é a dissipativa ndo controlavel com multiplos elementos resistivos,
também chamada de banco de carga. Nesta carga, o usuério faz a configuragdo manual da
resisténcia e poténcia desejadas para uma determinada tensdo atraves de chaves seletoras,
conectores elétricos ou contatores [3]. Encontram-se modelos mais sofisticados deste tipo de
carga com display e interfaces homem-maquina (IHM) para apresentar os valores de tenséo,
corrente, frequéncia, resisténcia e poténcia durante os testes. Algumas destas cargas possuem

ainda portas de comunicagao que possibilitam enviar os dados dos testes para um computador
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ou dispositivo remoto [21]-[23]. Este tipo de carga permite apenas testes estaticos. A Figura 2.2
apresenta exemplos destas cargas dissipativas que nao possuem controle eletrénico sobre as

grandezas elétricas.

Figura 2.2 — Modelos de bancos de carga [21], [22].

Ao contrario destas cargas ndo controlaveis, que sdo limitadas a poucos valores de
tensdo e corrente de carga pré-determinadas, as cargas dissipativas controlaveis oferecem uma
grande variedade de faixas de tensdo e de corrente. Estas cargas possuem modulos eletrénicos
que permitem configuracdo para varios modos de operacdo como: corrente, tensdo, resisténcia
ou poténcia constante, de acordo com a Figura 2.3. Essas cargas podem, também, operar em
modos de resisténcia, corrente ou poténcia variavel e emular o perfil de uma carga arbitraria. A
maioria das cargas eletrénicas comercializadas permite a sua associa¢do em paralelo, tornando
possivel o teste em equipamentos de maior poténcia [13].

Corrente Constante Resisténcia Constante Tensao Constante Poténcia Constante
A% \4 V‘ \'%
g g g ! k g
Figura 2.3 — Modos de operacdo comuns em cargas eletronicas.

A vantagem da utilizacdo destas cargas dissipativas controlaveis é a realizacao de testes
estaticos e ou dindmicos previamente programados pelo usuario. E a sua desvantagem € o custo
elevado desta tecnologia, o que dificulta o acesso a estes dispositivos. Assim as empresas
passam a utilizar modulos de cargas resistivas ndo controlaveis que possuem um preco mais
acessivel. Outra opcdo também muito utilizada, devido ao custo elevado da compra, é o0 seu
aluguel. Empresas que fabricam e que fazem a instalacdo de geradores, transformadores, entre
outros sistemas de alimentacdo de poténcia CA, optam pelo aluguel de cargas, muitas vezes
dissipativas ndo controlaveis, para avaliar o funcionamento de seus equipamentos [24], [25].
Percebe-se a necessidade de um sistema de carga que possua a versatilidade de uma carga

controlavel com o custo e eficacia de uma carga resistiva.
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As primeiras cargas controlaveis foram desenvolvidas a partir da década de 80. Alguns
exemplos destas cargas, apresentados na Figura 2.4, séo: o circuito com um elemento resistivo
chaveado em alta frequéncia, a comutagdo binaria de resistores em paralelo e o controle do

angulo de disparo utilizando tiristores [26]-[29].

' 14 }—}i’i
e il 1 2 3
X AR
( : N — IR 2R 4R {%

(a) (b) (c)
Figura 2.4 — Diagramas de cargas elétricas [30]: (a) Um resistor chaveado, (b) Comutacdo binaria de elementos
resistivos, (c) Controle do angulo de disparo.

As cargas dissipativas controlaveis podem ser baseadas no controle do angulo de fase,
em topologias de conversores ou em topologias de comutacdo de elementos resistivos. Estas
cargas possuem circuitos eletronicos para o controle dindmico da energia absorvida do
equipamento sob teste. As pesquisas sobre cargas eletronicas de baixa poténcia, que trabalham
em modo de corrente constante, ttm bom avanco, porém na area de alta poténcia ainda sdo
utilizadas cargas resistivas ndo controlaveis. Varios trabalhos foram desenvolvidos para
melhorar as caracteristicas de cargas controlaveis, como por exemplo: as topologias com
tiristores e TRIAC [30], conversores Boost [31], SEPIC [32], Duplo Buck [33] ou a carga
eletronica Multi-leg interleaved [15]. Porém todas estas topologias produzem ondulacdes de
corrente e a geracdo de harménicos e necessitam de filtros de poténcia [7], [20]. As ondulacdes
de corrente e os harménicos sdo fendmenos que degradam a vida Gtil do equipamento elétrico
testado. Entdo, esta € uma preocupacdo importante no desenvolvimento de uma carga
eletronica. Os circuitos baseados em conversores utilizam interruptores semicondutores com
limitagcdes de poténcia em funcdo de suas frequéncias de trabalho [14]. Como o0s conversores
operam com frequéncias maiores devido ao projeto dos filtros de harmdnicos, 0s
semicondutores de poténcia precisam trabalhar com poténcias menores. Essas limitacdes sdo

ilustradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Limitacdo dos semicondutores de poténcia [14].

As cargas controlaveis atuam com perfis de carga similares aqueles aos quais 0s
sistemas e circuitos serdo submetidos durante sua utilizacdo pratica. Mas, estas cargas possuem
um preco elevado quando comparadas as cargas elétricas simples e, possivelmente, dificultaria
0 acesso de pequenas empresas e do meio académico a esta tecnologia. A utilizacdo de modulos
de cargas resistivas ndo controlaveis é mais comum e possui um preco mais acessivel. Constata-
se, entdo, uma lacuna: a necessidade de um equipamento de carga que possua a versatilidade
de uma carga eletronica controlavel com o custo e eficacia de uma carga resistiva.

Parte da literatura sobre cargas eletrénicas de mercado esta disponivel nos sites de seus
fabricantes e manuais desses produtos. Diferentes fabricantes oferecem mddulos de carga
controlaveis para diferentes faixas de poténcia, tensdo e corrente, mas nao fornecem detalhes
sobre seus projetos. Existe entdo uma dificuldade para encontrar documentos técnicos e
cientificos sobre cargas comerciais. Esses documentos sobre cargas comerciais possibilitariam
realizar a anélise comparativa dos diferentes produtos de mercado e auxiliar o desenvolvimento
de novas arquiteturas de cargas elétricas. Porém, o estudo sobre estruturas de cargas elétricas é
encontrado em sua maioria em trabalhos académicos.

Melo et al, em 2013, retomando o conceito de carga baseada na comutacéo de resistores,
apresentaram uma topologia alternativa diferenciada de carga resistiva de multiplos elementos
[11]. Este trabalho prop6s uma carga eletrénica varidvel com elementos resistivos comutados
em seérie. Esta arquitetura de carga proporciona a variagdo linear de resisténcia e, ainda, a
possibilidade de eliminar a circulagdo de correntes harménicas. A topologia apresentada neste

artigo tem apelo industrial e comercial, pois foi patenteada. Entretanto, a referida patente ndo
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apresenta detalhes da estrutura de controle ou define os semicondutores de poténcia da
topologia patenteada [12]. A realizacdo de uma carga controlavel resistiva série ¢ uma
alternativa para evitar ou reduzir os problemas mencionados. A escolha deste tema para
dissertacdo foi motivada pela observacdo de que poucos trabalhos foram encontrados na
literatura técnica especializada tratando da topologia série, portanto um campo pouco
explorado, havendo oportunidades de investigacdo. Além disso, a carga eletrénica com a
topologia resistiva série possui varias vantagens em relacdo aos sistemas conhecidos, como
possibilitar a aplicacdo em niveis elevados de poténcia, fornecer valores de resisténcia
extremamente elevados e/ou extremamente baixos, proporcionando uma grande variedade de
valores de resisténcia com relativamente poucos elementos resistivos. Este tipo de carga altera
em passos fixos de resisténcia com a vantagem de produzir unidade no fator de poténcia e ndo
causar distor¢do da forma de onda do equipamento sob teste. O acionamento dos comutadores
pode ser realizado em ciclos inteiros, de maneira a ndo adicionar correntes harménicas as
formas de onda do sistema, dispensando-se o uso de filtros de poténcia e permitindo a variagéo

linear de sua resisténcia equivalente [16].

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo o projeto, o desenvolvimento de simulacdes e a
implementacdo de uma carga resistiva controlavel para aplicagdes em corrente alternada. Esta
carga apresenta vantagens de uma carga eletrénica dindmica com o custo e eficacia de uma
carga resistiva passiva. Sera apresentada sua arquitetura e a sua avaliacao através de avaliacOes
analiticas, simulacdes elétricas e experimentos através do prototipo construido. A estrutura da
carga proposta constitui-se de sensores e condicionamento do sinal de tensdo e corrente, 0
circuito de controle e o circuito de poténcia, este ultimo composto por uma ponte retificadora,
drivers, interruptores e resistores.

O sistema proposto utiliza os pard@metros de medicdo da tensdo e corrente fornecidas
pelo equipamento sob teste para que a ldgica do software inserido no microcontrolador possa
configurar automaticamente a resisténcia que a carga deve apresentar para atingir a dindmica

configurada pelo usuério.
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2.2 Objetivos especificos

O projeto e a implementacdo da carga eletrdnica tém como metas especificas:

- Avaliar a arquitetura baseado em pesquisa bibliografica e avaliacdo do estado arte
sobre as cargas eletrdnicas resistivas dissipativas.

- Fazer um estudo e analisar os elementos semicondutores para definir o dispositivo
interruptor mais adequado a ser utilizado na carga.

- Definir, estudar e utilizar um software para desenvolvimento das simulagdes da carga
eletronica.

- Fazer o equacionamento matematico para representar o modelo da carga eletronica.

- Avaliar analiticamente a estrutura da carga resistiva controlavel.

- Desenvolver estudo da modelagem para substituir os elementos de poténcia por um
modelo que facilite a representacdo dos componentes e a realizacao das simulagoes.

- Elaborar a modelagem para desenvolvimento das simulacdes.

- Estudar, analisar e identificar a técnica de controle adequada as condicdes de operacao
da carga eletronica.

- Fazer o estudo, avaliar e definir o circuito de poténcia, como drivers e semicondutores
comerciais, mais apropriados a carga eletrénica.

- Desenvolver o protétipo da carga para realizacdo de ensaios e avaliacdo de
desempenho.

- Realizar analise dos resultados.



23

2.3 Metodologia

Este trabalho baseia-se em uma revisdo do estado da arte sobre cargas elétricas atraves
de artigos, patentes e dissertacOes. Esta revisdo fornece embasamento tedrico e auxilia na
compreensdo, aprofundamento sobre o tema e na identificagcdo de uma proposta de carga eficaz
que atenda aos objetivos. Através do estudo destes trabalhos académicos, da analise de patentes
e de simulacbes de propostas de cargas eletronicas foi desenvolvido projeto que sera
apresentado.

A arquitetura da carga eletrénica serd apresentada e em seguida sera realizado seu
equacionamento e a sua modelagem para o desenvolvimento das simula¢6es. Foram utilizados
0s programas LTspice e MATLAB Simulink para realizar as simulacdes e fazer a analise de
comportamento da carga. As simulagdes foram realizadas utilizando dados que representam as
caracteristicas ideais e caracteristicas proximas as reais para confrontar, discutir e justificar os
resultados.

Os resultados das simulac6es sdo analisados e comparados com os resultados analiticos
obtidos através do equacionamento. Validados resultados matematicos e as simulacdes
elétricas, é realizado o desenvolvimento do protétipo da carga eletrdnica e sdo apresentados 0s
resultados dos experimentos praticos. Para estes experimentos e o desenvolvimento das
simulacdes foram utilizados o laboratério de Eletrénica da UNIFEI e a estrutura que este
proporciona como fontes de tensdo, osciloscdpio, multimetro entre outros.

Desenvolvido o protétipo, foram realizados experimentos para obtencdo de dados
praticos. Utilizando estes dados foi realizada a comparacdo com as simulagdes, assim como a
avaliacdo da eficacia e viabilidade da carga proposta. Validados os resultados, foi realizado um
estudo para apresentar as conclusdes sobre a avaliagdo do comportamento da carga eletrénica

comparada com as simulacdes e as especificacdes definidas como objetivos.
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3. CARGA RESISTIVA SERIE

O projeto de carga proposto neste trabalho comeca pela definicdo da sua topologia. Para
isso foram estabelecidas as caracteristicas desejadas para aplicacdo em tensdo alternada.
Aspectos como estrutura simples para rede CA, possibilidade de testes estaticos e dindmicos,
estrutura que permita aplicacdes em alta poténcia e baixa distor¢do do espectro harmonico
definem a escolha da estrutura de carga mais adequada para estudo.

O diagrama de blocos da Figura 3.1 ilustra a estrutura da carga proposta. A carga possuli
trés partes principais: circuito para os sensores de corrente e tenséo (sensores | e V), circuito de
controle e circuito de poténcia (retificacdo e carga resistiva). Os sensores de corrente e tensdo
possuem um circuito de condicionamento com dispositivos eletrdnicos para conversdo e
normalizacdo destas grandezas. Esses sinais s@o enviados para o controle que processa as
informagdes de corrente e tensdo e atua na comutagdo dos elementos resistivos do circuito de

poténcia. O bloco de poténcia é composto por uma retificacdo e a carga resistiva série.

Dispositivo D |
sob teste
O—

=

Controte |—| Sensores [
_O

Carga Resistiva

-4

Figura 3.1 — Diagrama de blocos da carga eletrénica proposta.

A carga resistiva pode ser construida com varios resistores. Neste trabalho optou-se por
utilizar 8 elementos resistivos com pesos binarios. A Figura 3.2 apresenta o esquema elétrico
ideal para a estrutura proposta. O interruptor paralelo ao resistor deve ser acionado pelo circuito
de controle e apresentar baixa resisténcia com baixa queda de tensdo no estado de condugéo e

elevada resisténcia no estado de bloqueio.

VA VB
1R 2R 4R 128R |
1 -
ocoo
o— —o/o— o— o—
10 11 12 17

Figura 3.2 — Esquema ideal para carga resistiva.
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3.1 Elemento interruptor

Para definir o elemento interruptor foram avaliados os semicondutores: o tiristor, o
transistor MOSFET (Metal oxide semiconductor field effect transistor) e o IGBT (insulated
gate bipolar transistor). A escolha deste dispositivo foi realizada através da analise de custo
dos interruptores e gate drivers, da complexidade do circuito, dissipacdo de poténcia,
desempenho da resposta esperada e facilidade de se encontrar este dispositivo no mercado.

Os interruptores foram escolhidos para os limites: tenséo de operagéo 600 V e corrente
de 20 A. Através destas caracteristicas foi identificado o IGBT IRGB20B60, por ser um
dispositivo comercial comum e de custo acessivel [34]. Em seguida, o tiristor SCR (silicon
controlled rectifier) e o MOSFET também foram definidos para atender as mesmas
caracteristicas. O MOSFET escolhido foi o FCH20N60 e o SCR S6020L [35], [36]. Ambos
possuem tensdo maxima de 600 V e corrente de 20 A. Os dispositivos interruptores foram

escolhidos de forma a possibilitar também o desenvolvimento de simulag¢fes para comparagéo.

3.1.1 MOSFET

O MOSFET é um transistor com alta impedéancia de entrada devido a isolacdo entre a
porta e o canal. Ele é apropriado para aplicacdes de baixa poténcia (alguns quilowatts) e
aplicacdes de alta frequéncia (até centenas de KHz) [37]. Este transistor possui terminais porta,
fonte e dreno. No MOSFET a corrente de dreno é controlada pela tensao elétrica entre a porta
e a fonte. O transistor entra em condugdo quando a tensdo entre a porta e a fonte é maior que a
tensdo de limiar. Quando em conducdo, as perdas no MOSFET dependem do quadrado da
corrente de dreno. Isso é uma desvantagem para altas poténcias, pois as perdas sao elevadas
com o0 aumento da corrente [38].

Utilizando informacdes da folha de dados (datasheet) do MOSFET FCH20NG60O, é
possivel calcular sua dissipacao de poténcia no estado ligado. Este transistor possui a resisténcia
entre dreno e fonte no estado de conducdo (Rpson) de 150 mQ. A Figura 3.3 apresenta a
condicdo avaliada. Considerou-se os transistores M1, M2 e M3 comportando se como
interruptores fechados e 0 MOSFET MO como interruptor aberto. Desprezando correntes de
fuga, a corrente fornecida pela fonte ird passar pelo resistor de 1R e os transistores M1, M2 e
M3.
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Figura 3.3 — Aplicacdo com MOSFET.

.

Utilizando a resisténcia Ros do MOSFET, a resisténcia R = 15 Q ¢ a tensao da fonte
entre os pontos VA e VB de 180 V, calcula-se através da primeira lei de Ohm a corrente do
circuito de 11,65 A. Aplicando a equacdo apresentada em (3.1) calcula-se a poténcia de
20,36 W dissipada pelo transistor MOSFET no estado de conducao.

I:)cond = I é'RDS (3-1)

3.1.2 IGBT

O transistor bipolar de porta isolada (IGBT) é um dispositivo hibrido que combina as
vantagens do chaveamento rapido e alta impedéancia de entrada do MOSFET com a baixa queda
de tensdo no estado de conducgdo do transistor bipolar [37]. Neste transistor a corrente entre
coletor e emissor é controlada pela tensdo aplicada a porta. Para colocar o IGBT no estado
ligado é necessario que a tensdo entre a porta e 0 emissor seja maior que a tensdo de limiar que
é da ordem de 4 V. Como a entrada do IGBT é isolada e sua corrente € praticamente nula, a

dissipacdo de poténcia neste transistor na condi¢do de conducdo pode ser calculada por (3.2).

Pcond = IC'VCEsat (3-2)

Segundo a folha de dados do transistor IRGB20B60 da International Rectifier, este
IGBT possui uma queda tensdo Vcesat N0 estado ligado de 2,05 V. A Figura 3.4 apresenta 0s
transistores U1, U2 e U3 se comportando como interruptores fechados e o transistor U0 em
corte. A corrente ird passar pelo resistor 1R (15 Q) e os transistores U1, U2 e U3. Calculando

a corrente do circuito encontra-se a poténcia dissipada no transistor IGBT (23,75 W).



27

VA VB

1R 2R 4R
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Figura 3.4 — Aplicacdo com IGBT.

3.1.3 SCR

O SCR é um componente eletrdnico que possui trés terminais. Os terminais anodo e
catodo séo os de poténcia e a porta é o terminal de controle. O SCR entra em conducdo quando
uma tensdo positiva é aplicada na porta com os terminais anodo e catodo polarizados
diretamente. Mantendo esta polarizacdo e a corrente minima de sustentacdo (In) fluindo entre
anodo e catodo, a tensdo positiva da porta pode ser retirada que o0 SCR continua em condugé&o.
O terminal porta ndo desliga a corrente do SCR. Para isto é necessario interromper a corrente
de sustentacdo. O bloqueio do SCR pode ser feito desligando a fonte de alimentacéo ou fazendo
um curto-circuito entre anodo e catodo. O SCR fica no estado de bloqueio quando os terminais
anodo e catodo estdo polarizados inversamente, independente do potencial aplicado no terminal
de controle (porta) [39]. Quando o SCR estd em conducdo, ocorre uma queda de tensdo entre
o0s terminais anodo e catodo que € utilizada em (3.3) para o calculo da poténcia dissipada por

este dispositivo no estado ligado.

PON :VAK'IT(RMS) (3.3)

O SCR S6020L da Teccor possui, no estado ligado, uma queda tensdo entre os terminais
anodo e catodo de 1,6 V. Considerando essa tensdo, R = 15 Q e as informagdes da Figura 3.5
calcula-se a poténcia dissipada pelo SCR no estado de condugéo. A tensdo entre 0s terminais
VA e VB de 180 V. O célculo foi realizado para os SCRs T1, T2 e T3 se comportando como
interruptores fechados e 0 SCR T1 como interruptor aberto. Nesta situacdo a corrente ira passar
por 1R, T1, T2 e T3 e cada um destes SCRs terd uma queda de tensdo Vax de 1,6 V,
consequentemente a tenséo sobre R1 serd de 175,2 V. Como o resistor 1R é de 15 Q a poténcia

dissipada no SCR em conducéo é de 18,68 W.
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VA VB
1R 2R 4R S8R
TO T1 T2 T3
d,=0 d,=1 d,=1 d,=1

Figura 3.5 — Aplicacdo com SCR.

3.1.4 Avaliacdo dos dispositivos interruptores

A avaliacdo destes dispositivos semicondutores tem como objetivo identificar o
interruptor e seu circuito de acionamento mais adequados para a carga resistiva. Para auxiliar
na escolha do interruptor semicondutor, os circuitos foram desenvolvidos no software LTspice
IV para realizacao de simulacgdes. A Figura 3.6 apresenta a interface deste programa. O LTspice
é uma ferramenta de simulacdo de circuitos eletroeletrénicos que pode ser utilizado para
analisar o comportamento elétrico contendo uma grande variedade de componentes, como
transistores, tiristores, resistores, capacitores, circuitos integrados, entre outros. Esta ferramenta
possibilita que o usuario faca uma avaliacdo, através de varios tipos de simulacbes, do

comportamento de circuitos elétricos dos mais variados niveis de complexidade.

LT | Tspice IV =R
File View Tools Help
B & E| P \ | | =% % e &

Ready

Figura 3.6 — Software LT Spice IV.

Os circuitos apresentados para aplicacdo com 4 interruptores utilizando MOSFET,
IGBT e SCR foram simulados no LTspice. Para a fonte de alimentacdo foi considerada uma
tensdo alternada de 127 V. Os interruptores foram acionados para obter resisténcia equivalente
de respectivamente: 60 Q, 30 Q e 15 Q. O comportamento da tenséo, ilustrado na Figura 3.7,
refere-se a tensdo sobre o interruptor paralelo ao resistor 8R (120 Q). Este interruptor estava
em conducdo durante a simulacdo. Verifica-se que o MOSFET apresenta menor queda de tensdo

em baixas correntes, porém, com a elevacdo da corrente, essa tensdo € maior que nos
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interruptores SCR e IGBT. Com o aumento de corrente 0 SCR possibilitou menor queda de

tensdo no estado de conducdo do que os transistores MOSFET e IGBT.

200V

150V

100V

S0V

1A

3.2V

2.4V

1.6V

0.8V

0.0V

t t
4 tensao() corrente() 12A
- 9A
- 6A
- 3A
- 0A
VT _SCR(), VI_IGBT(), VT_MOSFET(),
T T T T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms Sms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms

Figura 3.7 — Resultados de simulagdo com interruptores.

Na carga resistiva série, o interruptor deve possuir uma baixa queda de tensao no estado

de condugdo mesmo com a elevagdo da corrente. Isto € importante porque com o aumento da

quantidade de interruptores em conducao menor sera a tensdo aplicada nos resistores. A queda

de tensdo no SCR ¢ baixa e ndo aumenta de forma significativa com a elevacdo da corrente.

Além da baixa queda de tensdo em conducao, o interruptor a ser utilizado no projeto deve ser

facil de se encontrar no mercado, com custo acessivel e possibilitar um circuito simples e

robusto. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas avaliadas para escolha do interruptor

semicondutor. Entre os dispositivos analisados o SCR é o que melhor atende as caracteristicas

estabelecidas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos interruptores de poténcia.

Caracteristicas SCR IGBT MOSFET

Resisténcia - queda de tensdo VAK = 1,6V VCE =2,05V |RDSon = 150mQ
Dissipagéo de poténcia 16,4W 23,75W 20,35W
Complexidade do comando baixa média média
Disponibilidade do interruptor alta baixa média
Disponibilidade do gate driver média baixa baixa
Custo relativo do interruptor lum. 3u.m. 4 u.m.
Custo relativo do gate driver lum. 3u.m. 3u.m.
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3.2 Definicao dos limites de corrente, tensao e poténcia

O ponto de partida para estabelecer o limite de tenséo do projeto da carga foi a inten¢do
de atender a necessidade de teste em equipamentos de 127 VV em 60 Hz. O equipamento devera
suportar esta tensdo com tolerancia de 20 %. Assim o limite da tensdo de trabalho sera de
152 V.

Para definir o limite de corrente foi considerado o objetivo do projeto que € o
desenvolvimento de uma carga eletronica de baixo custo para atender laboratorios
principalmente na area de ensino. Um equipamento que suporta 3 A atende aos testes em
laboratdrios de eletrénica em cursos técnicos e em cursos de graduacdo, onde € comum o teste
com baixa corrente.

O projeto da carga eletronica sera desenvolvido para atender a testes de equipamentos
de até 500 W, de baixa poténcia. Entdo foram definidos, respectivamente, os valores de tensdo,
corrente e poténcia para analise e definicdo dos circuitos e componentes para carga eletronica:
127V,3 Ae 500 W.

O circuito da carga eletrdnica serd constituido por uma associagdo série utilizando 8
elementos resistivos em uma sequéncia de pesos binarios possibilitando fazer 255 diferentes
combinagbes de resisténcia equivalente. A quantidade de combinacGes C desta carga é
calculada por (3.4) através da quantidade de resistores. O valor n refere-se a quantidade de
resistores e o0 -1 representa a condi¢do com todas as chaves fechadas, 0 que causaria um curto-

circuito no equipamento em teste.

C=2"-1 (3.4)

3.3 Equacionamento e modelagem do SCR

Para iniciar o equacionamento do SCR é necessario conhecer as caracteristicas deste
interruptor, para isso, foi utilizado o SCR BT152, devido a disponibilidade deste componente
no laboratdrio [40]. As caracteristicas deste SCR sdo apresentadas no Apéndice A. Definido o
interruptor SCR, é necessario o desenvolvimento de seu modelo matematico. Este modelo pode
ser ideal ou real. No modelo ideal, alguns pardmetros referentes as caracteristicas de fabricacdo
e as propriedades dos semicondutores ndo sao considerados. O componente ideal € um modelo
simplificado do real. Para modelar um componente eletrénico real, com caracteristica ndo

linear, como o SCR, é conveniente identificar o circuito equivalente que apresente as
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caracteristicas do componente. O desenvolvimento do circuito equivalente para modelagem é
utilizado na eletronica para representar componentes com caracteristicas ndo comuns. Este
circuito equivalente é desenvolvido utilizando componentes mais simples como interruptores,
resistores, capacitores, etc.

O circuito equivalente do SCR se torna simples quando é considerado ideal, pois
apresenta caracteristicas ideais em condugdo e bloqueio. O SCR ideal em conducdo deve
comportar-se como interruptor fechado conduzindo corrente elétrica sem apresentar resisténcia
e em bloqueio como um interruptor aberto impedindo o fluxo de corrente elétrica.

O modelo do SCR com caracteristicas proximas as reais é desenvolvido avaliando os
estados de conducdo e bloqueio. Na condicdo de condugdo, com a juncdo anodo-catodo
polarizada diretamente, 0 SCR entra em conducéo efetiva apds a tensdo da fonte externa atingir
um valor superior ao da barreira de potencial (Vo). Neste caso, a juncdo anodo-catodo do SCR
apresenta uma resisténcia elétrica em polarizacdo direta. A partir destas caracteristicas o
circuito equivalente do SCR em conducéo é obtido pela associacdo série de um resistor Rs,
representando a resisténcia direta de conducdo, com uma fonte de tensdo Vo correspondente ao

valor da barreira de potencial na juncdo, como mostrado na Figura 3.8.
Rg=15mQ

Vo=1,12V
Figura 3.8 — Circuito equivalente do SCR em conducéo.

Quando a jun¢do anodo-catodo do SCR € polarizada inversamente, 0 mesmo estara na
condicdo de bloqueio, porém existird uma corrente de fuga. Essa corrente de fuga € geralmente
da ordem de microamperes ou miliamperes. Assim, 0 SCR em bloqueio pode ser modelado por
uma resisténcia elevada.

O comportamento de um componente eletrénico pode ser expresso através de uma curva
caracteristica V.l. Esta curva representa a relacdo entre tenséo e corrente atraves dos terminais
do componente. Dessa forma, para o valor da corrente da juncéo, pode-se obter o valor da queda

de tensdo anodo-catodo. A curva caracteristica do SCR ¢é apresentada na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Curva VI do SCR BT152.

O grafico da Figura 3.9 apresenta a queda de tensdo anodo-catodo (VT) em funcdo da
corrente de anodo (IT). Quando a corrente € de 10 A, a queda de tenséo é de 1,2 V para a curva
maxima e temperatura da juncdo de 125 °C. Com este grafico é possivel tracar uma reta
aproximada a esta curva e identificar a equacgéo que representa 0 comportamento da queda de
tensdo em funcdo da corrente de anodo. O gréfico apresenta a reta tracada para identificar a
equacdo do comportamento do SCR BT152 em conducdo.

Admitindo que esta reta representa o comportamento do SCR BT152, foi calculada a
equacdo da reta que apresenta o comportamento da tensdo VT em funcdo da corrente IT.
Através de (3.5) foi possivel levantar os valores aproximados da tensdo VT para uma faixa de
corrente de 10A a 40A como apresentado na tabela 3.3.

1T +62
60

VT

(3.5)

O SCR em condicéo de bloqueio apresenta uma elevada resisténcia e analisando a folha
de dados do SCR BT152 é possivel calcular esta resisténcia através da corrente de fuga maxima
na tensdo maxima de operacdo. Assim, como a corrente de fuga do BT152 € 1 mA e a maxima
tensdo de operacdo € 650 V, o calculo da resisténcia oferecida pelo SCR na condi¢do de
blogueio pode ser realizado através de (3.6), obtendo uma resisténcia de 650 KQ.

Rscrobiog) = VIDﬂ (3.6)
D,R

A condicdo de conducdo do SCR é modelada como uma resisténcia em série com uma
fonte de tensdo, onde esta fonte representa a tensdo da barreira de potencial e a resisténcia é a
oposicdo oferecida em conducdo direta. Ao analisar a folha de dados do BT152 pode se
identificar uma tensdo Vo da barreira de potencial de 1,12 V e uma resisténcia Rs em conducgéo
direta de 15 mQ. No circuito equivalente a0 SCR BT152 a resisténcia em condicdo de bloqueio

é de 650 KQ ¢ ao ser aplicada uma tensdo positiva de gatilho o circuito é comutado para
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condi¢do de condugdo onde oferece uma resisténcia de 15mQ quando a tensdo anodo-catodo é
maior que 1,12 V.

Analisando o circuito equivalente do SCR em conducdo € possivel equacionar a tensdo
da barreira de potencial e a resisténcia de conducédo direta para calcular a queda de tensao
anodo-catodo do SCR em funcédo da corrente de conducdo direta IT como € apresentado em
(3.7).

VT =Vo+Rs.IT (3.7)

Utilizando as equacdes (3.5) e (3.7) foi desenvolvida a Tabela 3.2 para comparar 0s
resultados apresentados da curva caracteristica V.l da folha de dados do BT152 com a equacao
do circuito equivalente do SCR em conducdo. Através desta tabela é possivel perceber que a
equacéo do circuito equivalente para o SCR em conducéo apresenta valores aproximados aos

fornecidos pela folha de dados do fabricante.

Tabela 3.2 — Calculos para circuito equivalente x curva VI BT152.

BT 152 VT =Vo+Rs.IT VT =(IT +62)/60

Rs Vo IT VT IT VT

0,015 1,12 10 1,247 10 1,2
0,015 1,12 15 1,345 15 1,283
0,015 1,12 20 1,42 20 1,366
0,015 1,12 25 1,495 25 1,45
0,015 1,12 30 1,57 30 1,533
0,015 1,12 35 1,645 35 1,616

0,015 1,12 40 1,72 40 1,7

E importante levar em consideracdo que a equacéo calculada é uma aproximacao da
curva V.l da folha de dados do BT152. Assim o resultado desta tabela foi utilizado para

possibilitar uma analise comparativa.

3.4 Equacionamento da carga serie

A carga eletrénica proposta é baseada em uma configuracao série de 8 resistores com
um SCR em paralelo com cada elemento resistor como apresentado na Figura 3.10. O SCR ir&
se comportar como um interruptor onde cada elemento seré acionado de forma independente.
O acionamento dos interruptores é realizado na passagem por zero permitindo a passagem de

ciclos inteiros da tensdo CA retificada e evitando a geragdo de correntes harmonicas. Assim é
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possivel fazer a comutacdo dos SCRs para passagem de 1 a 60 ciclos por segundo sobre cada

elemento resistivo sem adicionar corrente continua ao dispositivo sob teste.

(@) (b)
Figura 3.10 — Diagrama elétrico da parte de poténcia da carga: (a) Representagdo dos SCRs como interruptores,
(b) Carga resistiva com SCRs.

O comportamento do SCR pode ser comparado com um elemento resistivo que oferece
uma elevada resisténcia na condicdo de bloqueio (Rr) e uma baixa resisténcia na condicdo de
conducdo (Rs) quando a tensdo externa € superior a tensdo da barreira de potencial Vo. O
teorema de Thevenin foi usado para equacionar a carga resistiva série e identificar um circuito
equivalente que apresente 0 mesmo comportamento da carga. A resisténcia Thevenin é
calculada curto-circuitando a fonte de tensdo Vo e identificando a resisténcia equivalente entre
as extremidades do circuito. Esta resisténcia foi calculada analisado o comportamento de um
elemento interruptor e resistor isoladamente. A Figura 3.11 ilustra esses elementos. Na Figura
3.11 (a) é apresentado 0 SCR se comportando como interruptor fechado e em (b) o SCR como
interruptor aberto. Através da folha de dados do fabricante do SCR BT152 foram identificados
os valores de resisténcia oferecida pelo componente quando em conducéo e em bloqueio, sendo
respectivamente 15 mQ e 650 KQ. A variadvel diem estado ldgico 1 representa tensao positiva
de polarizacéo da juncéo porta-catodo (juncdo GK) e a variavel di em estado I6gico O representa

que a juncdo GK ndo esta polarizada diretamente, ou seja, sem sinal de disparo para o SCR.

Rscriconducaoy = Rs =15mQ Rscrbtoqueiy = R = 650KQ
A

B B
(a) (b)
Figura 3.11 — Condi¢&o do SCR paralelo ao resistor da carga: (a) SCR 7; como interruptor fechado,
(b) SCR T, como interruptor aberto.
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Equacionando-se a associagéo paralela do resistor e 0 SCR pode-se deduzir (3.8) e (3.9).
Em (3.8) é apresentada a resisténcia equivalente na condi¢do de conducdo e em (3.9) a
resisténcia equivalente na condicéo de bloqueio. Quando o SCR esta em conducdo a resisténcia
equivalente é o paralelo da resisténcia de condugdo do SCR (Rs) com o respectivo resistor R1
e quando o SCR esta em bloqueio a resisténcia equivalente é o paralelo da resisténcia Rr de
bloqueio com o resistor R1.

R..R
R ., L =_—%"1 3.8
conducéo Rg +R1 ( )
Rr.R,
(3.9)

blogueio = Rr + R
1

Para representar as duas equacOes através de uma Unica expressao, como apresentado
em (3.10), foi utilizada a varidvel de controle da condi¢do do SCR representada por di. Esta
variavel com estado l6gico 1 representa 0 SCR na condi¢do de conducdo e em O representa o
SCR na condicao de bloqueio. Essa variavel foi usada para calcular a resisténcia Thevenin na
condicdo de condugéo com a resisténcia Rs, quando o estado logico é 1, e calcular a condicdo
de boqueio com a resisténcia Rr, quando o estado l6gico € 0. A Figura 3.12 ilustra o interruptor

em conducéo e em bloqueio.

d,=0 Ti RI

B
(a) (b)
Figura 3.12 — SCR em conducéo e em bloqueio: (a) SCR em conducdo com d; =1,
(b) SCR em bloqueio com d; = 0.

Rq.R, +(1-d,). Rr.R,

Ry =d,.
™ VRO+R, Rr+R,

(3.10)

O célculo da tenséo Thevenin para um conjunto SCR/resistor é realizado por (3.11), que
representa a tenséo nas extremidades do circuito em funcgéo da fonte de tenséo da barreira de

potencial do SCR.
Vo
Vo, =R.——— 3.11
TH 1 RS n R1 ( )
Utilizando as equacdes para condi¢cdo de conducéo e de bloqueio, o circuito equivalente

Thevenin para todos o0s resistores e respectivos interruptores pode ser calculado através de
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(3.12) e (3.13). Estas equaces sdo utilizadas para identificar o circuito Thevenin equivalente a

carga resistiva série.

_ fl{di.Ri._R VfR] (3.12)
= R;.Rr
= A
|Z|: RI (l d ) | + Rr:| (3 3)

Para representar este circuito é necessario calcular a resisténcia Thevenin e a tensao
Thevenin. A tensdo Thevenin representa a tenséo nas extremidades do circuito em fungéo da
fonte de tensdo da barreira de potencial de cada SCR. Como a carga eletronica é constituida por
mais de um resistor, a tensdo Thevenin equivalente a condicdo dos SCRs na carga resistiva é
calculada pela soma das tensbes dos conjuntos SCR/resistor. A resisténcia Thevenin é a

resisténcia equivalente oferecida por todos conjuntos SCR/resistor.

3.5 Definicao dos resistores

O projeto da carga foi desenvolvido para aplicagdo em equipamentos de tensdo alternada
de 127 VV com 20 % de tolerancia. O equipamento sob teste pode fornecer até 152 V. A poténcia
méaxima definida para carga foi 500 W com o limite de corrente em 3,2 A. A partir destas
informacdes foram analisadas diferentes combinacdes de resistores para identificar a que
possibilita melhor faixa de operacéo dentro dos limites definidos. Foram definidos 8 resistores
em uma sequéncia binaria.

A Tabela 3.3 apresenta dados da carga resistiva calculados para maxima tensdo de
152 V e maxima corrente de 3,2 A. Os resistores adotados foram: 4 Q, 8 Q, 16 Q, 32 Q, 64 Q,
128 Q, 256 Qe 512 Q. Logo, o resistor minimo, Rmin, € de 4 Q. Considerando condices ideais
para 0 SCR, na tensdo de 152 V existem duas combinacdes possiveis de resistores: 44 Q ¢
48 Q. O valor de tensdo, proximo a maxima admitida, que foi constatado o maior erro é
147,2 V. A resisténcia ideal para esta tensdo seria 46 Q, porém com as combinagdes possiveis
(44 Q e 48 Q) foi constatado erro maximo de 4,55 % e a poténcia maxima dissipada é de
492 W.

Tabela 3.3 — Dados para tensdo maxima e corrente maxima com menor resistor de 4 Q.

Tensdo | Corrente Rgsr:itr(‘)r Resisténcia Andlise Tensédo Resisténcia | Corrente Erro Erro Poténcia
Vin [V] lin[A] ] Total [©] N ] [A] [A] [0] W]
Real 147,2 44,0 3,35 0,145 4,55 492,45
152 3,2 4 1020 Ideal 147,2 46,0 3,20 0,0 0,0 471,04
Real 147,2 48,0 3,07 0,133 4,17 451,41
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Na Tabela 3.4, os mesmos calculos foram realizados considerando a resisténcia minima
de 3 Q. Os resultados mostram que o erro diminui para 3,33 % nas mesmas condigdes de
corrente e tensdo. Nesta tabela também sdo apresentadas as combinacfes de resistores para
tensdo que possibilita erro maximo. Comparando as analises realizadas para Rmin de 3 Q e 4 Q,
a resisténcia maxima das cargas sdo respectivamente 765 Q e 1020 Q. Nestes casos, com a
tensdo méxima de 152 V, a corrente minima da carga € 200 mA com Rmin de 3 Q e 150 mA com
0 Rmin de 4 Q.

Tabela 3.4 — Dados para tensdo maxima e corrente maxima com menor resistor de 3 Q.

Tensdo | Corrente R;Sr;f;[ﬁr Resisténcia Andlise Tensdo Resisténcia | Corrente Erro Erro Poténcia
Vin [V] lin [A] ] Total [Q] \Y4] ] [A] [A] [90] W]
Real 148,8 45,0 331 0,107 3,33 492,03
152 32 3 765 Ideal 148,8 46,5 3,20 0,0 0,0 476,16
Real 148,8 48,0 3,10 0,1 3,13 461,28

Nota-se que quanto maior for a resisténcia minima, menor sera a corrente minima
consumida pela carga. A Tabela 3.5 foi calculada para o resistor Rmin de 2 Q. Neste caso a carga
apresentou o erro maximo de 2,17 % com a corrente minima de 300 mA. Esta corrente minima

foi maior que nas andlises anteriores devido a maxima resisténcia de 510 Q ser menor que a

méaxima das outras combinacGes de resistores analisadas.

Tabela 3.5 — Dados da carga resistiva para o menor resistor de 2 Q.

Tensdo | Corrente RFe;er}tr?r Resisténcia Andlise Tensdo Resisténcia | Corrente Erro Erro Poténcia
Vin [V] lin [A] 1 Total [Q] \Y| ] [A] [A] [%0] W]
Real 150,4 46,0 3,27 0,07 2,17 491,74
152 3,2 2 510 Ideal 150,4 47,0 3,20 0,0 0,0 481,28
Real 150,4 48,0 3,13 0,07 2,08 471,25

A sequéncia de resistores com o resistor minimo de 3 Q foi escolhida para projeto da
carga controlavel para atender um erro maximo de 5 %. Os resistores adotados séo: 3 Q, 6 Q,
12 Q0,24 Q, 48 Q, 96 Q, 192 Q e 384 Q. Com estes resistores ¢ possivel variar a resisténcia
equivalente de 3 Q a 765 Q em passos de 3 Q. A corrente nominal minima da carga para maxima
tenséo de entrada sera 200 mA. Como a corrente maxima sera controlada em 3,2 A, para garantir
um erro maximo de 5 %, a menor combinacéo de resisténcia utilizada na carga sera de 30 Q. A

Tabela 3.6 apresenta os calculos para aplicagdo destes resistores na faixa de tensdo de
operagdo: 101 a152 V.



Tabela 3.6 — Dados calculados para a faixa de tensdo adotada.
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T_enséo qurente R;Srifl,tr?r Andlise Tenséo Resisténcia | Corrente Erro Erro Poténcia
Vin[V] | lin[A] Q] Y (€] (Al (Al (%] w]
Real 100,8 30,0 3,36 0,160 5,0 338,69
100 3,2 3 Ideal 100,8 315 3,20 0,0 0,0 322,56
Real 100,8 33,0 3,05 0,145 4,55 307,9
Real 148,8 45,0 3,31 0,07 | 3,33 492,03
150 3,2 3 Ideal 148,8 46,5 3,20 0,0 0,0 476,16
Real 148,8 48,0 3,10 0,1 3,13 461,28

A carga possibilita controlar a corrente para tensdo menor que 100 V porém com erro

superior a5 %. A Tabela 3.7 apresenta o limite minimo de tenséo da fonte sob teste (50 V) para

gue a carga continue operando normalmente. Neste caso a menor combinacdo de resistores é

15 Q e apresenta um erro maximo de 10 %.

Tabela 3.7 — Dados calculados para tensdo de entrada de 50V.

Tfenséo Corrente R;sri]sitr?r Andlise Tensdo | Resisténcia | Corrente | Erro Erro Poténcia
Vin[v] | lin[A] Q] Y [l (Al (Al (%] (w]
Real 52,8 15,0 3,52 0,32 10 185,86
50 3,2 3 Ideal 52,8 16,5 3,20 0,0 0,0 168,96
Real 52,8 18,0 2,93 0,267 8,33 154,88

A caga pode ser alimentada pelo préprio equipamento sob teste com a capacidade de

controlar a corrente para tensdo inferior a 100 V, pois o regulador integrado que alimenta o

circuito de controle é capaz de suportar a tensdo de alimentacdo até 35 V. Neste caso, para a

minima tensdo de entrada é calculado o transformador para garantir a saida do regulador 7805

em 5 V. Na tensdo de 152 V é calculada a tensdo maxima de entrada no regulador. A Tabela

3.8 apresenta os valores de tensdo utilizando transformador com relacdo transformacédo 9:1. A

tensdo de saida do transformador é a tensdo de entrada no regulador, que para a faixa de 50 a

152 V, ndo é superior a 25 V. Isto deve ser considerado se a carga for alimentada pelo

equipamento sob teste. Embora a carga desenvolvida suporte ser alimentada pelo proprio

equipamento sob teste, a carga neste trabalho foi montada com alimentacdo separada do

equipamento a ser testado.

Tabela 3.8 — Tensdo no transformador.

Tens_élo eficaz RT Tensdo de pico naentrada | Tensdo eficaz na saida | Tensdo de pico na entrada
Vin [V] do transformador [V] do transformador [V] do regulador [V]
152 9:1 214,96 16,89 23,08
127 9:1 179,60 14,11 19,16
101 9:1 142,83 11,22 15,07
70 9:1 98,99 7,78 10,20
50 9:1 70,71 5,56 7,06
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Considerando uma situacdo com a tensdo de entrada proximo a 127 V e corrente maxima
de 3,2 A foi identificada a tenséo de entrada que apresenta o maior erro entre 1248 V e
134,4 V. Os resultados dos calculos séo apresentados na Tabela 3.9. O erro maximo constatado
foi de 3,85 % quando a tensdo de entrada € 129,6 V. Como a resisténcia maxima ¢ 765 Q, a
corrente minima da carga é 170 mA. Considerando a corrente de 1,5 A o maior erro foi de
1,79 %. Os resultados mostram que quanto menor for a corrente consumida pela carga menor

sera o erro instantaneo no valor da corrente.

Tabela 3.9 — Dados da carga eletronica para tensdo de 127 V e o0 menor resistor de 3 Q.

Tensdo | Corrente R;s;i?itr?r R méax Andlise Tensdo | Resisténcia | Corrente | Erro Erro Poténcia
Vin[Vv] | lin[A] Q] [l Vi 1% (Al (Al (%] W]
Real 129,6 39,0 3,32 0,123 3,85 430,67
127 3,2 3 765 Ideal 129,6 40,5 3,20 0,0 0,0 414,72
Real 129,6 42,0 3,09 0,114 3,57 399,91
Real 128,25 84,0 1,53 0,027 1,79 195,81
127 15 3 765 Ideal 128,25 85,5 15 0,0 0,0 192,38
Real 128,25 87,0 1,47 0,026 1,72 189,06

A poténcia apresentada nesta tabela é a poténcia total dissipada pela carga. E necessario
calcular a poténcia de cada resistor de forma a especificar adequadamente os elementos
resistivos. Os resistores de poténcia encontrados no mercado para esta aplicacdo sdo 0s
resistores de fio, geralmente fabricados com niquel cromo em um tubo cerdmico. Alguns
exemplos destes resistores com tubo cerdmico sdo: fio enrolado, fio enrolado com vidro
esmaltado e o de fio ajustavel tubular.

A partir das especificacdes de limite de tensdo, corrente e poténcia pode-se calcular a
méaxima poténcia de cada elemento resistivo. Os resistores RO, R1, R2 e R3 podem ser
submetidos a maxima corrente de 3,2 A, pois possuem valor de resisténcia inferior a 48 Q.
Assim, calcula-se a poténcia maxima do resistor através de (3.14). Para resisténcia maior que
48 Q a corrente da carga € inferior a 3,2 A. Nestes casos a poténcia é calculada em funcdo da
tensdo maxima que pode ser aplicada sobre cada elemento resistivo. Esta poténcia € calculada
pela expressao em (3.15). A Tabela 3.10 apresenta o valor da poténcia maxima dissipada por

cada resistor.
. 2
Pméx = R.Imélx
V 2

P __ U max

R (3.15)

(3.14)



Tabela 3.10 — Poténcia dos elementos resistivos.

Resistor Tiéma C;}mial
RO 31 40
R1 62 75
R? 12 123 150
R3 24 246 250
R4 48 491 500
RS 9% 241 250
R6 192 121 150
R7 | 384 61 £
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Utilizando o software LTSpice foi realizada simulagdo com os resistores adotados e 0s

resultados séo ilustrados na Figura 3.13. A simulacdo foi realizada alterando as combinacdes

de resistores a partir da maxima, 765 Q, até a menor resisténcia equivalente que possibilita a

corrente de 3,2 A. Esta figura apresenta as curvas de poténcia instantanea dissipada em cada

um dos elementos resistivos para a tensdo nominal de 127 V. Portanto, ndo é necessario que

todos resistores dissipem a poténcia maxima de 500 W. O resistor que permite a circulacdo da

méaxima corrente na maxima tensao adotada deve dissipar a poténcia maxima definida para

projeto. Na carga proposta ¢ o resistor de 48 Q que deve suportar 500 W. Os resistores de 24 Q

e de 96 Q deverdo dissipar a metade da poténcia do resistor de 48 Q, reduzindo o tamanho e

custo para desenvolvimento do equipamento. Os demais resistores dissipardo menor poténcia,

conforme se verifica na Tabela 3.10.
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Figura 3.13 — Poténcia dissipada nos resistores da carga.
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3.6 Simulacgéo e equacionamento Thevenin com os resistores

Com a definicdo do interruptor semicondutor SCR e a dos resistores é possivel avaliar
0 comportamento da carga utilizando as equacOes Thevenin apresentadas. Para isso 0 circuito
ilustrado na Figura 3.14 foi desenvolvido no software LTspice. A Figura 3.14 (a) mostra o
circuito com caracteristicas ideais para o interruptor e a Figura 3.14 (b) o circuito da carga série
utilizando modelo equivalente ao SCR BT152. Este circuito foi simulado para fornecer
sequencialmente em intervalos de 8,33 ms as resisténcias equivalentes de: 384 Q, 126 Q, 60 Q
e 45 Q. Os valores de tensdo e resisténcia Thevenin foram calculados para as quatro
combinacg6es de resistores. A queda de tensdo Thevenin, para cada combinacdo de resistores,
refere-se a soma das tensdes anodo-catodo dos SCRs em conducgdo. As equacdes Thevenin
foram aplicadas para identificar o circuito equivalente como ilustrado, o de 45 Q, na Figura
3.14 (c).

Rshunt 2 _ | Rshunt_1 . D1
A A T Vin A AT Vin } ‘

DJJ }
—t> A \}-7}.‘51‘

g
E
-
=
=
=

a0 "3

) do T .3 e -,

a L [\ 6 d1 A 6
Circuitos $3 a S6 Circuitos T3 a To
KSG f ~— RTH
L=\ ~"R6 ; 4505
a6V S 192 16 '»"f"_Rﬁ : 45.0588
i as. <
57 . 1 ___VTH
<7y < RT 17 < R7 "

| 4.4793

N <384 T \
S a7 < 384 =
l—lﬂ7 L
” 7 ~7

(a) (b) (c)
Figura 3.14 — Circuitos para carga resistiva: (a) Circuito ideal, (b) Circuito com SCR,
(c) Circuito Thevenin calculado.

O circuito Thevenin calculado, como ilustrado na Figura 3.14 (c), é equivalente ao
circuito utilizando modelo do SCR BT152 da Figura 3.14 (b). Este ultimo foi simplificado para
ser representado com apenas dois elementos, uma resisténcia e uma fonte de tensao, de forma
a facilitar a identificacdo de grandezas como corrente e poténcia ao ser submetido a uma
determinada tensdo do dispositivo sob teste. Os resultados da simulacéo, ilustrados na Figura
3.15, foram utilizados para comparar o comportamento da corrente nos circuitos: com
interruptores ideais (ldeal), com modelo do SCR (SCR) e o circuito Thevenin calculado
(Thevenin). Os resultados desta simulagdo mostram que as equacfes Thevenin definem um

circuito que apresenta 0 mesmo comportamento do circuito com modelo dos SCRs. Existe,
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também, uma diferenca no comportamento do circuito com interruptor ideal em relacdo ao do
modelo com SCRs. Esta diferenca é devido ao valor da queda de tensdo nos SCRs, mas como
essa queda de tensdo € pequena, o erro foi inferior a 3 %. Com a simulagédo foi possivel

identificar que o erro na corrente do circuito ideal com relacdo aos outros foi inferior a 100 mA.

4 T T T
—— SCR
3,
< = Thevenin
4]
i —
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1
0
0 0.0083 0.0167 0.025 0.0333
Tempo (s)
4 T T T
BLOBE o mmmmmmm T e -
g ~~~~~~
]
& 39 ——scr M 1
5]
O 7 * Thevenin ‘.\
3.85F ]
------- Ideal
38 1 1 |
0.0289 0.029 0.0292 0.0294 0.0295
Tempo (s)

Figura 3.15 — Comparagdo de comportamento da corrente.

Os resultados ilustrados na Figura 3.16 foram obtidos de uma simulagdo com tensao de
entrada 127 V. A figura ilustra o comportamento da corrente que circula na carga resistiva
alternando a condicdo de um SCR. A simulacdo inicia com os SCRs 3 e 5 em blogueio (bs=0 e
bs=0) e os demais em condug&o. Em intervalos de 16,66 ms, o SCR 0 (bo) fica alternando entre
desligado e ligado, comutando o elemento resistor de 3 Q. Quando o SCR 0 estad em bloqueio
(combinacdo 214 com bo=0) a corrente na carga resistiva € 1,0073 A e quando este estd em
conducdo (combinagdo 215 com bo=1) a corrente é 1,0272 A. Através dos resultados da
simulacéo foi constatado que a precisdo entre as combinagdes de carga € 19,9 mA - erro inferior

a 2 %. Considerando o valor médio no periodo analisado o erro cai pela metade.
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Figura 3.16 — Corrente média e eficaz em 30 ciclos por segundo SCR 1.

3.7 Modelagem Thevenin e simula¢cdo com Matlab

A carga eletronica foi modelada para os oito resistores adotados com Rmin de 3 Q. Para
cada combinacéo de resistores o circuito pode ser calculado como uma resisténcia Thevenin e
uma tensdo Thevenin em série. A Figura 3.17 apresenta o diagrama elétrico simplificado com
a tensdo e resisténcia Thevenin da carga resistiva. Esta carga ira consumir uma corrente I, que
aplicando a Lei de Ohm, com a tensdo de entrada Vi calcula-se a resisténcia vista pela fonte

sob teste.

—

Iy
Ry

711 Vin

Figura 3.17 — Circuito simplificado da carga eletronica.

ao

A modelagem da carga foi desenvolvida para possibilitar a realizacdo das simulagdes de
comportamento do sistema para diferentes fontes de tenséo e ajuste na corrente de referéncia.
A Figura 3.18 apresenta o diagrama de blocos da carga eletrénica para realizagdo das
simulages. O sistema tem como pardmetros de entrada a tensdo da fonte sob teste e a corrente
de referéncia desejada. A malha de controle ajustara o parametro de controle d de acordo com

0 erro da corrente de saida | da planta.
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Figura 3.18 — Diagrama de blocos da carga eletronica.

A planta G é uma funcdo baseada nas equagdes Thevenin que representa as possiveis
combinac@es de resisténcias da carga eletrdnica. A combinacdo dos resistores € feita através do
acionamento dos SCRs. A condicdo de conducdo do SCR foi modelada como uma resisténcia
(Rs) em serie com uma fonte de tensdo (Vo) e a condigdo de corte como uma resisténcia,
considerada resisténcia de blogueio (Rr). Para realizar a modelagem foram considerados os
seguintes parametros para 0 SCR: tensdo da barreira de potencial Vo de 1,12 V, resisténcia de
conducéo Rs de 15 mQ e resisténcia de bloqueio Rr de 650 KQ. Esta planta foi modelada através
do equacionamento da resisténcia e tensdo Thevenin oferecidas pelas combinacGes dos
conjuntos SCR/resistor. Utilizando estas equacBes foram desenvolvidos os programas para
planta utilizando o software MATLAB Simulink. A Figura 3.19 apresenta o fluxograma do
programa da planta que utiliza como parametros de entrada a varidvel controlada d e a tenséo
da fonte sob teste V. Este programa comeca com a declaracdo de variaveis, constantes de
resisténcias e constantes de tensao da carga eletrdnica. Em seguida € realizada a conversdo do
valor d de entrada para binério. Com estes valores sdo calculadas a resisténcia e a tensdo
Thevenin oferecidas pela carga resistiva. Assim, utilizando a tensdo da fonte sob teste é
calculada a corrente | consumida pela carga. Esta corrente é o parametro de saida da planta. O

programa referente a planta G estd no Apéndice B.
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C Planta )
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Tensdo de entrada 7/
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Variavel de controle d
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declaracdo de variaveis e constantes
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Conversido de d: decimal para binario
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| Calculo corrente de saida /
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Figura 3.19 — Fluxograma do programa para a planta do sistema.

As simulacbes com a planta foram realizadas utilizando o controle ilustrado na Figura
3.20. A acdo integral foi utilizada para que a carga resistiva se comporte como um sistema de
primeira ordem reduzindo o erro em regime permanente. O ganho 35 do controlador foi
escolhido através de testes para que a carga conseguisse estabilizar na corrente de referéncia
com tempo inferior a 1 segundo. O bloco Quantizer foi utilizado para a planta da carga receber

apenas valores inteiros referentes as combinacdes de resistores.

P s 35 P IHJ > 1)
,/"'/// d

Integrator Quantizer

Gain

Figura 3.20 — Diagrama de blocos do controle.
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3.8 Simulagbes Thevenin

A Tabela 3.11 apresenta algumas possiveis combinacbes de acionamento dos
dispositivos interruptores. Para cada combinacédo de acionamento dos SCRs a carga eletrdnica
apresenta um determinado valor de tensdo e resisténcia Thevenin. A tensdo Thevenin é
diretamente proporcional a quantidade de SCRs em conducéo. Para a carga com 8 interruptores,
essa tensdo ndo é superior a 7,9 V. A condigdo do SCR em bloqueio (estado légico 0 em d;) faz
com que seu respectivo resistor componha a série da resisténcia equivalente. Em ouras palavras,
a resisténcia equivalente € a soma dos respectivos resistores que possui seu interruptor SCR em
blogueio. Isto pode ser visto por exemplo: na combinacgdo 235, em destaque, onde 0s SCRs 2 e
4 estdo em bloqueio e seus respectivos resistores 12 Q e 48 Q somados sdo a resisténcia
equivalente de 60 Q.

Tabela 3.11 — Combinag@es de acionamento dos SCRs.

Comb. Situacdo dos SCRs [di] Req RTH VTH

[d] d7 ds ds dy ds d2 di do Q] Q] V]
384 | 192 96 48 24 12 6 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 765 764,6977 0

95 0 1 0 1 1 1 1 1 480 479,8490 6,7091
127 0 1 1 1 1 1 1 1 384 383,8781 7,8289
181 1 0 1 1 0 1 0 1 222 222,0173 5,5925
192 1 1 0 0 0 0 0 0 189 189,0111 2,2399
205 1 1 0 0 1 1 0 1 150 150,0571 5,5922
224 1 1 1 0 0 0 0 0 93 93,0403 3,3597
235 1 1 1 0 1 0 1 1 60 60,0861 6,7106
240 1 1 1 1 0 0 0 0 45 45,0588 4,4793
254 1 1 1 1 1 1 1 0 3 3,1049 7,8345

3.8.1 Avaliagdo corrente constante

Utilizando a modelagem desenvolvida no MATLAB Simulink foram realizadas
simulagdes para analisar o comportamento da carga considerando o modo de corrente constante
para diversos valores de tensdo. Os resultados de uma simulagdo iniciando com tensdo de
127 V e alterando a tenséo para 138 V sdo ilustrados na Figura 3.21. A carga estava em regime
estavel com a corrente de 2 A na combinagdo de resistores 235. No instante 0,1 s a tenséo é
elevada para 138 V provocando um aumento na corrente da carga que € corrigida pelo
controlador alterando a combinacao de resistores para 233, estabilizando a corrente novamente
em 2,0021 A.
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Figura 3.21 — Resultados de simulagdo com referéncia de 2 A e degrau de tensdo.

Com a referéncia de corrente em 2 A, a carga utiliza da combinacdo 235 para 127 V e
233 para a tensdo de 138 V. De forma a analisar as combinacGes de resistores para diferentes
valores de tensdo foram realizadas simula¢Ges com a tensdo variando de 50 V a 150 V. Os
resultados, considerando a referéncia de corrente constante de 2 A, séo ilustrados na Tabela
3.12. A carga utilizou uma faixa com 17 combinacdes de resisténcias para manter a corrente

em 2 A. O maior erro foi de 5,3 % e o erro médio foi 1,8 %.

Tabela 3.12 — Dados coletados em simulagBes para corrente constante de 2 A.

Tenséo Res. Ideal Comb. Corrente Errol Errol
vl Q] [d] 1 [A] [A] [%]
50 21 248 2,1068 0,1068 53
60 27 246 1,9670 0,0329 1,6
70 33 244 1,9472 0,0527 2,6
80 36 243 2,0307 0,0308 15
90 42 241 2,0061 0,0061 0,3
100 48 239 1,9161 0,0838 4,2
110 51 238 2,0217 0,0217 1,1
120 57 236 2,0045 0,0045 0,2
130 63 234 1,9724 0,0275 14
140 66 233 2,0342 0,0342 1,7
150 72 231 1,9877 0,0122 0,6

Foram realizadas outras simulag¢fes considerando a referéncia de corrente constante em
1 A. Os resultados destas simula¢des sdo apresentados na Tabela 3.13. Nestas simulacdes a
carga utilizou uma faixa de 33 combinacges de resistores para estabilizar a corrente em 1 A. Ao

reduzir a corrente de referéncia foi possivel perceber que o erro foi menor, pois aumentaram as
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possibilidades de combinacGes na carga eletronica. Para condic¢des analisadas, o maior erro foi
de 3,8 % e erro medio de 1,1 %. Nota-se que a precisdo € maior com corrente mais baixa. No
entanto, se a corrente estiver abaixo do valor minimo admitido, ndo existirdo combinacdes de

resistores para manter a corrente constante.

Tabela 3.13 — Dados coletados em simulag¢Bes para corrente constante de 1 A.

Tenséo Res. Ideal Comb. Corrente Errol Erro |
I\ Q] [d] 1[A] [A] [%]
50 45 240 1,0102 0,0102 1,0
60 54 237 0,98524 0,0147 1,4
70 63 234 1,0211 0,0211 2,1
80 75 230 0,9911 0,0088 0,9
90 84 227 1,0040 0,0040 0,4
100 93 224 1,0386 0,0386 3,8
110 105 220 0,9937 0,0062 0,6
120 114 217 1,0030 0,0030 0,3
130 123 214 1,0109 0,0109 1,1
140 135 210 1,0035 0,0035 0,3
150 144 207 0,9945 0,0054 0,5

A faixa de corrente para operacdo da carga eletronica, com os valores de resistores
definidos, é de 170 mA a 3 A. Correntes acima de 3 A possuem apenas 15 combinacdes de
resistores. Assim a corrente deve ser menor que 3 A para obter maior niumero de combinacgdes
de resistores e consequentemente erro médio inferior a 5 %. Outro motivo importante para
manter corrente inferior a 3 A é a poténcia maxima de 500 W. Correntes maiores que 3 A

poderiam exceder o limite de poténcia definido para carga.

3.8.2 Avaliagdo com resisténcia constante

Foram desenvolvidas simulacbes para analisar o comportamento da corrente
considerando a carga em modo de resisténcia constante. Atraves destas simula¢fes foram
extraidos os dados que sdo apresentados na Tabela 3.14. A carga eletrénica possui 255
diferentes combinacGes de resisténcias (0 a 254) utilizando 8 elementos resistivos. A resisténcia
da carga foi considerada fixa estabelecendo um valor constante para a variavel de controle d.
Os valores utilizados para a variavel de controle d foram as combinagdes 235, 184 e 145. Os
resultados foram obtidos de simulagdes com a tensdo de entrada variando de 50V a 150V. A
tabela apresenta a corrente de saida da planta, a resisténcia oferecida pela carga e o erro

percentual de corrente. Para apresentar este erro de corrente foi calculada a resisténcia média
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oferecida para os diferentes valores de tensdo. Utilizando esta resisténcia media foi calculada a
corrente e sua diferenca com relagéo a corrente da planta.

Tabela 3.14 — Dados coletados em simulagdo para resisténcia constante.

Comb. Res. média Tenséo Corrente Corrente | Resisténcia Erro
[d] Q] | [A] | ideal [A] Q] [%]
50 0,7204 0,833 69,3 4,8
75 1,1365 1,250 65,9 0,1
11120315011 66 100 1,5526 1,666 64,4 2,4
125 1,9686 2,083 63,4 4,1
150 2,3847 2,500 62,8 5,0
50 0,2137 0,234 2339 25
75 0,3310 0,352 226,5 0,6
L0110 228 100 0,4484 0,469 2229 22
125 0,5658 0,586 220,9 3,2
150 0,6831 0,704 2195 3,8
50 0,1413 0,151 353,7 2,4
75 0,2171 0,227 345,4 0,1
000001 345 100 0,2928 0,303 341,4 11
125 0,3686 0,378 3391 1,7
150 0,4444 0,454 337,5 2,2

A resisténcia oferecida pela carga sofre uma variagdo com a alteracdo na tensdo de
entrada. Isto acontece devido a queda de tensdo nos interruptores SCR em conducgdo. A
combinacdo 145 (b10010001) possui 3 SCRs em conducao e apresentou a menor variacao de
resisténcia para a faixa de tensdo utilizada. Ocorreu uma elevacéo do erro na combinagédo 184
que possui 4 SCRs em conducéo. Nos resultados das simulac6es apresentados, a maior variagdo
do valor de resisténcia oferecida pela carga foi de 5 % na combinacdo 235 que possui 6
interruptores SCR em conducgdo. Os resultados mostram que as combinagcfes com maior
namero de SCRs em conducdo apresentam maior variacdo na resisténcia vista pela fonte sob
teste. Como alternativa para diminuir esta variacao de resisténcia pode ser elaborada uma malha
de controle para resisténcia. Nesta malha sdo utilizadas a leitura de tensdo da fonte e corrente
de saida para calcular a resisténcia equivalente. A partir da variacdo desta resisténcia com
relacdo a referéncia sdo alteradas as combinacdes de carga. A Tabela 3.15 ilustra os resultados
para mesma faixa de tensdo: 50 V a 150 V. Porém, o controle da carga passa a definir a melhor
combinagdo para uma resisténcia média de 66 Q. A carga utilizou trés combinacbes de
resistores identificando a mais adequada para tensao de entrada. Utilizando a malha de controle
para resisténcia foi possivel diminuir a variagdo de resisténcia para as possiveis alteragdes na

tensdo de entrada e reduzir o erro maximo de 5% para 2,8 %.



Tabela 3.15 — Dados de simulagdo com malha de controle para resisténcia constante.

50

Comb. Res. média Tenséo Corrente Corrente | Resisténcia Erro
[d] Q] | [A] | ideal [A] Q] [%]
236 50 0,7780 0,877 64,2 2,8
235 65 0,9700 1,083 67,0 1,4
235 75 1,1365 1,250 65,9 0,1
234 66 100 1,4967 1,587 66,8 1,2
234 125 1,8931 1,984 66,1 0,1
234 150 2,2895 2,380 65,5 0,7

3.8.3 Avaliagao tensdo constante

A carga foi avaliada em simulagdes alterando as combinacGes de resistores mantendo a

tensdo constante. Para apresentar todas combinac@es possiveis com os resultados de forma mais

clara, a carga foi simulada com 4 SCRs e 4 elementos resistores: 12 Q, 24 Q, 48 Q e 96 Q. A

Tabela 3.16 apresenta os resultados da simulagdo para resisténcia variavel de 12 Q a 180 Q

com a tensdo na entrada constante de 100 V. Esta tabela apresenta a corrente ideal, a corrente

de simulacdo considerando a queda de tenséo nos interruptores SCRs e a diferenca entre as

correntes ideal e de simulacéo.

Tabela 3.16 — Resultados de simulacdo para tensdo de entrada de 100 V.

Comb. Resisténcia Rth Vth Corrente Corrente | Diferenca l Erro
[d] [Q] [Q] [V] Simul. [A] Ideal [A] [A] [%0]
0 180 179,981 0,000 0,556 0,557 0,001 0,2
1 168 167,996 1,119 0,589 0,595 0,006 1,0
2 156 155,997 1,119 0,634 0,641 0,007 1,1
3 144 144,012 2,238 0,679 0,694 0,015 2,2
4 132 132,000 1,120 0,749 0,758 0,009 1,2
5 120 120,015 2,238 0,815 0,833 0,018 2,2
6 108 108,016 2,239 0,905 0,926 0,021 2,3
7 96 96,031 3,358 1,006 1,042 0,036 3,6
8 84 84,010 1,120 1,177 1,19 0,013 11
9 72 72,026 2,238 1,357 1,389 0,032 2,4
10 60 60,026 2,239 1,629 1,667 0,038 2,3
11 48 48,041 3,358 2,012 2,083 0,071 35
12 36 36,029 2,239 2,713 2,778 0,065 2,4
13 24 24,044 3,358 4,019 4,167 0,148 3,7
14 12 12,045 3,359 8,024 8,333 0,309 39

Utilizando estes dados foram gerados os graficos das Figuras 3.22 e 3.23. Estes graficos

auxiliam na identificacdo da parcela de corrente da carga que depende da queda de tensdo sobre

os interruptores. A Figura 3.22 mostra a queda de tensdo nos interruptores para cada

combinacdo de resistores. A Figura 3.23 ilustra a diferenca entre a corrente ideal, que néo
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considera a queda de tensdo nos SCRs, e a corrente de simulacdo obtida através dos modelos
gerados a partir de equagdes Thevenin. Os graficos apresentam comportamento ndo linear,

dificultando sua representacédo através de uma equacdo em funcdo da tensdo de entrada.

Queda de tensdo nos SCRs
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Figura 3.22 — Queda de tensdo nos interruptores SCRs.
Diferenca entre corrente ideal e real
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Figura 3.23 — Diferenca entre | ideal e | de simulacéo para tensdo de 100 V.

A diferenca entre as correntes ideal e real é proporcional a queda de tensdo nos SCRs
em condugdo. A queda de tensdo nos SCRs tem influéncia sobre a corrente drenada do
dispositivo sob teste, porém a diferenca ndo é significativa.
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4. MODELAGEM DA CARGA

A modelagem apresentada no capitulo 3 representa analiticamente o comportamento da
carga controlavel, porém ndo é uma modelagem simples. Esta modelagem em blocos ficaria
complexa devido a necessidade das informacgdes do estado l6gico de cada um dos interruptores.
Para desenvolver simulagdes com um modelo mais simples foi aplicada as séries de Taylor e

identificado novo modelo para desenvolvimento das simulagdes.

4.1 Seérie de Taylor

Em uma aproximacao linear local é utilizada a reta tangente ao grafico de uma funcéo
para obter uma aproximacao linear da funcéo na vizinhanca do ponto de tangéncia. A série de
Taylor pode ser usadas para melhorar a eficicia da aproximacao local usando polinémios de
ordem maior. Estes polinbmios podem aproximar a fungdo nas proximidades de um ponto
arbitrario. Estas aproximacdes podem ser utilizadas em funcdes trigonométricas, exponenciais
e logaritmicas. Segundo Brook Taylor, se uma funcéo f(x) puder ser diferenciada n vezes em
“Xo”, entdo se define o enésimo polindmio de Taylor para fungdo f(x) em torno de x=xo como

apresentado em (4.1).

T.(x) :gf(k;(!xo).(x—xo)k (4.1)

A seérie de Taylor pode representar também uma funcdo com duas variaveis.
Basicamente, o raciocinio é fazer analogia a funcGes de apenas uma variavel atendo-se ao fato
que suas derivadas sao parciais. Em (4.2), Brook Taylor define o enésimo polindmio de Taylor
para funcéo f(x,y) em torno de xo,yo. O enésimo polinémio de Taylor para uma funcdo f(x,y) nas
proximidades de x igual a xo e y igual a yo tem a propriedade de que seu valor e os de suas n
primeiras derivadas coincidem com aquelas de f(x,y) em Xo,yo. Quando n cresce, cada vez mais
derivadas vao coincidindo, portanto é razoavel esperar que, para valores de X,y proximos de
Xo,Yo, 0S Valores dos polinémios de Taylor devam convergir para o valor de f(x,y).

B0 Y) = 0l YD+ (e Yo X 20) + 2 (3o (Y- )
OX oy

1 [azf o f o f

"’E- 67()(01}/0)-()(_)(0) +2-%()(0)/0)-()(_)(0)-()/_yo)"’ﬁ(xmyo)-(y_YO) j"’

(4.2)

18(n) o"f g |
B LAl et}
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4.2 Aplicacéo do polindbmio de Taylor

Utilizando a equacéo (4.2) pode se definir o polinémio de Taylor de f(x,y) em torno de
Xo,Yo. Este polinémio de ordem 1 é apresentado na equacao (4.3). O gréafico de P1(x,y) é o plano

tangente ao grafico de f(xo,yo).
B ol al 43
P(X )= (X, Y,) "’&(Xm Yo)-(X—%,) +&(X0y0)'(y_ Yo) (4.3)

Esta equacdo serd utilizada para definir a planta que representa a carga eletrénica. A
planta da carga possui como parametros de entrada a tensdo V e a variavel de controle d. Assim
pode se escrever o polindmio de Taylor de ordem 1 PI(V,d) para uma funcdo de corrente da
carga I(V,d). Este polinémio da corrente PI € apresentado em (4.4).

ol ol
PI(V,d)=1(V,,d,) +8_V(V0,d0).(v -V) +a_d(vo’do)-(d —d,) (4.4)

Nesta equacdo (4.4) a funcéo 1(Vo,do) pode ser transferida para o outro lado da igualdade
como apresentado em (4.5). Assim define-se um termo que representa a variacdo de corrente

entre os pontos (Vo,do) e (V,d).
PV, d)= 10V, dy) =2 (v, dy )0V =V,) + 2 (v, dy).(d = dy) (4.5)
0'™0 av 0r~o 0 8d 00 0

Como o polinémio PI(V,d) representa a corrente da funcdo I(V,d), a diferenca
PI(V,d)-1(Vo,do) € equivalente a I(V,d)-1(Vo,do). Entdo esta diferenca representa a variacdo de

corrente e pode ser representada por (4.6).

1 =PI(V,d)— 1(V,,d,) (4.6)
Os termos que representam a variacdo de tensdo V-Vo e a diferenca na variavel de

controle d-do podem ser representados respectivamente pelas equacdes (4.7) e (4.8).

4.7)
o (4.8)

o> <>
Il I
o <
|
o C><
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Assim, aplicando as equagdes (4.6), (4.7) e (4.8) em (4.5), o polindbmio pode ser
simplificado em funcéo do ponto de operagcdo como apresentado em (4.9).
IA ol

A al A
=8—V(\/o,d0).V+a—d(\/0,d0).d (4.9)

A equacao (4.9) mostra que uma variacdo na tensdo de entrada provoca uma variagao
na corrente, que para ser constante, deve ser corrigida por uma variacao na variavel de controle
d. Esta equacdo é importante na criagdo dos modelos para realizar as simulacfes e,
posteriormente, definir o controlador. Para isso é necessario definir as plantas G; e G2 como

apresentadas na equacdo (4.10).
}ZGI.I}+G2.(S’ (4.10)

A planta G é definida pela derivada parcial da funcéo de corrente em relacéo a tenséo
de entrada. A planta G é representada pela derivada parcial da funcéo de corrente em relacéo
a variavel de controle d. Para identificar estas plantas a resisténcia Thevenin da carga foi
aproximada por uma reta definida por (4.11). A resisténcia R é calculada a partir do valor do
menor resistor utilizado Ry, @ Soma das resisténcias em uma sequéncia bindria Sr e a variavel
de controle d que é um valor inteiro que representa a combinacéo de resistores imposta a planta.
A equacdo € generica para definicdo da quantidade de resistores a serem utilizados. O erro desta
equacdo com relacdo a resisténcia Thevenin é inferior a 1 %. Este erro deve-se a baixa
resisténcia de conducdo e elevada resisténcia de blogueio apresentadas pelo SCR.

R=Sr—R,,,.d (4.11)

N

A planta G; é definida como a derivada parcial da corrente em funcéo da tensdo para
parametros de tensdo e Do quiescente (Vo e Dp). A planta G; é apresentada em (4.12).
g - -1 (4.12)
ov Vg .Dg Sg — DQ‘RMiN
A planta G> ¢é definida como a derivada parcial da funcdo de corrente em relacdo a
variavel de controle d para os parametros de tenséo e Do quiescente (Vo e Dp). A planta G» é
apresentada na equacao (4.13).

al 1 af (d)
G=—r] =—-"-"=-|I R~
* adl,p  S:—DoR [Q MIN - ad

Q" 'MIN

} (4.13)
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A modelagem da carga eletronica foi realizada utilizando o polindbmio de Taylor de
ordem 1 para funcdo da corrente. Este polindmio representa 0 comportamento da corrente de
uma carga eletrdnica com n resistores em sequéncia binaria. A equacdo (4.9) apresenta 0
polindbmio calculado para variacdo de tensdo e a variacdo do fator d de controle no ponto de
referéncia para operacdo. As variagdes na tensdo de entrada e as variagfes da varidvel de
controle d sdo parametros de entrada na modelagem da carga eletronica. Estes parametros sdo
apresentados de forma simplificada. As derivadas parciais da funcdo de corrente foram
calculadas e inseridas em (4.14) para definicdo da variacdo de corrente no ponto de operacao.

[ A .(iQ.Rw-\, -9 ,\(d)}c? (4.14)
SR - dQ'jeA\ﬂ:\" SR - dQ.R}ﬂ-‘\, o Od

O modelo para carga eletrénica pode ser escrito de forma simplificada através de (4.15).
Esta equacdo mostra que a variagédo de corrente no ponto de operagdo depende da soma de duas
parcelas de corrente. A primeira parcela é a saida da planta G; que tem como parametro de
entrada a variacdo de tensdo. A segunda parcela é a saida da planta G- que tem como parametro

de entrada a variacdo da variavel de controle.
I = Gl.V—i- Gz.d (415)

Utilizando esta equacao, a modelagem da carga pode ser realizada como apresentado na

Figura 4.1.

A\ > Gy

Lref C G, I

Figura 4.1 — Diagrama para modelagem da carga eletronica.

Para fazer a modelagem da carga com caracteristicas reais é necessario utilizar a funcédo
f(d) para o comportamento da tensédo Thevenin. Esta fungdo define a tensdo sobre os
interruptores em condicdo de saturacdo. Porém, como a queda de tensdo nos interruptores ndo
influencia de forma significativa no comportamento da carga controlavel, este parametro foi

considerado nulo. Para isto, a planta G- foi definida como apresentado em (4.16).
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1
G,=—II,R 4.16
2 SR _dQ-RMiN ( Q MIN) ( )
Utilizando a equacdo (4.16) foi definida a equacgéo (4.17) para modelagem da carga

eletronica.
IRyl (4.17)

A ] ~ I
I =— Vo+ :
Sz —dQ.R ' A _"jQ’R.-ui?\-'

MIN

Os para@metros Sk e Ruiv s&o definidos pelos resistores em sequéncia binaria escolhidos
para a carga eletronica. O valor Sk € a soma destes resistores e 0 Ry € 0 valor do menor resistor.
Os parametros 7, V' e d séo respectivamente os valores da variagdo de corrente, variacdo de
tensdo e variacdo da variavel de controle no ponto de operacdo. Os parametros de tensdo e
corrente de operacdo foram definidos como 127 Ve 2 A.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos da modelagem realizada utilizando o
software MATLAB Simulink. A fonte de sinal em degrau V fornece altera¢6es na tensdo eficaz
de entrada. A corrente | de entrada foi definida constante e igual a zero para que o controle
altere o parametro d buscando um erro nulo. Para o controle foi definido um controlador
integral. A carga foi simulada utilizando os resistores definidos no capitulo 3. Para estes
resistores o pardmetro Sr € igual a 765 Q ¢ o Ruiv é 3 Q.

L v Gl

Gl V

TN SN
0 4’3{_ /"—b e d }—P d G2 (+" }
I o
I T C G2_d carga

Figura 4.2 — Diagrama do modelo da carga eletrdnica no Matlab Simulink.

As plantas foram modeladas por programagéo de funcdes e diagramas de blocos. Os
dois métodos de modelagem apresentaram 0s mesmos resultados. A Figura 4.3 apresenta 0s

modelos desenvolvidos para planta G; que constitui um bloco para simplificar a modelagem.
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MATLAE Editor — m] ®
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2 function G1 =GI_V( V)
3
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11 - Gl =1/(SrDQ*Rmin);
12
13 - Gl =GL*V;
b —
14 (L\
Ready Ln 17 Col v
(a) (b)

Figura 4.3 — Modelagem da planta Gi: (a) Programacéo para G, (b) Diagrama de blocos para G.

A Figura 4.4 apresenta os modelos com a funcéo programada e em blocos desenvolvidos
para planta G». Através destes modelos foi criado o bloco G: que foi utilizado juntamente com
o0 bloco G; para modelagem da carga eletronica. Porém, as simula¢Ges com as plantas G; e G>
para carga resistiva foram realizadas com os diagramas de blocos apresentados nas Figuras 4.3
(b) e 4.4 (b).

[ MATLAB Editor - [u] X
File Edit Jext Debug Taols Window Help ax
NEd|¢semms | ABE® >0~ 6 s . F
1 Py 5 Add
2 function G2 =G2_d(d)
3 127 »
4- Se =765 o _r > oo
5 - Bmin =3; 0 Dividel y »
& : Divide > »
7 - VQ =127 Product Product] G2
8- IQ =X Q Rmin roduc
9 -  DQ =(5-(VQ/IQ)/Rmin); Rmin
10 10 j x
11 - G2 =(1/(5r-DQ*Rmin))*IQ * Emin; Product3
12 3 R i
13- G =@t
& Rmin
14 )
Ready Ln 3 Col 1 d
(a) (b)

Figura 4.4 — Modelagem da planta G.: (a) Programagdo para G, (b) Diagrama de blocos para G-.

4.3 Estratégia de controle

O emprego da estratégia de controle é necessario para que a carga proposta funcione
apropriadamente no modo de operacéo previamente configurado. A estratégia foi desenvolvida
por meio de uma malha de controle empregada para regular a corrente drenada pela carga
resistiva a partir das referéncias de tensdo e corrente fornecidos pelo equipamento sob teste
(EST).

A estrutura da carga possui trés partes principais: circuito para 0s sensores de corrente
e tensdo (sensores | e V), circuito de controle e circuito de poténcia (retificacdo e carga

resistiva). Os sensores de corrente e tensdo possuem um circuito de condicionamento com
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dispositivos eletronicos para conversdo e normalizagdo destas grandezas. Esses sinais sdo
enviados para o controle que processa as informacdes de corrente e tenséo e atua na comutagéo
dos elementos resistivos do circuito de poténcia. O bloco de poténcia € composto por uma
retificacdo e a carga resistiva série com SCRs.

A partir da expressdao em (4.17) pode-se estabelecer o diagrama de blocos da Figura 4.5
que representa as plantas da carga resistiva com um compensador em um sistema realimentado
controlavel. O sinal de entrada V representa perturbacdo de tensdo aplicada na planta G; e o
pardmetro de corrente Irer € utilizado como referéncia na malha de controle. Esta malha tem o
objetivo de controlar a corrente que circula pela carga. Cabe ressaltar que para modo de
operacao utilizando a corrente como referéncia, a leitura desta é suficiente para implementacao
da estratégia de controle em corrente constante. A entrada V é utilizada para inserir perturbacédo

na tensdo a fim de analisar o comportamento da carga.

V V:> Gl

IREF 3 € C d G2 5 I

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da carga com malha de controle da corrente.

A partir de (4.17) conclui-se que a carga proposta possui comportamento estatico
apresentando um ganho para variavel de controle d. Para obter um comportamento dindmico
em malha fechada e reducdo do erro em regime permanente, a utilizacdo de um compensador
puramente integral (I) produz o resultado esperado. A carga resistiva em malha fechada
comporta-se como um sistema de primeira ordem quando se usa o compensador integral. O
coeficiente ki = 840 foi obtido experimentalmente. O compensador com este coeficiente produz
as curvas de corrente, ilustradas na Figura 4.6, considerando uma situagdo sem perturbagao na

tensdo de entrada e degrau unitario na corrente.
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Figura 4.6 — Resposta ao degrau unitario de corrente para ki = 840.

Foi aplicado degrau unitario de corrente no instante 0,4 s. O compensador busca erro
nulo e produz tempo de acomodacéo de aproximadamente 150 ms. Os resultados da simulacéo
com o controlador integral foram obtidos com atualizacdo da variavel de controle d em
intervalos de 16,6 ms. A Figura 4.7 ilustra o diagrama do bloco compensador com uma chave
e retencdo da Ultima variavel de controle até a préxima atualizagdo (16,6 ms). O sinal fornecido
pelo controle € um nimero inteiro referente as combinacdes dos resistores obtido ap6s o bloco

Quantizer.

C1o— 15 —P{ 840 > I,Jirrr < YD

e .
Integrator Quantizer d

Gain Switch

Intervalo 16 ms

Figura 4.7 — Diagrama do bloco de controle C.

4.4 Simulag¢es com modelo de Taylor

As plantas G, e G- foram modeladas com 8 resistores que possibilitam uma resisténcia
minima de 3 Q e maxima de 765 Q. As simula¢des com este modelo foram realizadas para o
ponto de operagdo com tensdo de 120 V e corrente de 2 A. Os resultados foram obtidos a partir
de simulagdes de 3 configuracdes para o bloco de controle. Para estas configuragdes foram

utilizados 3 diagramas: o controle completo com retencéo e atualizagéo em intervalos de 16 ms
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(ilustrado na Figura 4.7); o controle integral somente com o ganho para obter o sinal continuo
da variavel de controle (continuo), como ilustrado na Figura 4.8 (a) e o controle integral
fornecendo somente valores inteiros fornecidos por um quantizador como ilustrado na Figura
4.8 (b) (inteiro). A Figura 4.9 apresenta as curvas de corrente e varidvel de controle das
simulagOes para degrau de 10 V no instante de 0,4 s.

C1o— s —+ g0 1) (1 —» s — s > Iﬁf > 1)
o e — X d
¢ Infegrator  Gain d Integrator Gain Quantizer
(@) (b)

Figura 4.8 — Configuracdao para bloco de controle: (a) Controle integral (continuo),
(b) Controle com quantizador (inteiro).
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Figura 4.9 — Resultados de simulagdo para perturbagéo de 10 V.

Com o controle integral e seu respectivo ganho os sinais de corrente e variavel de
controle sdo continuos. Utilizando o quantizador a saida do controlador fornece valores inteiros
que provoca discretizacdo da corrente, porém com alteracGes da variavel de controle em
instantes indefinidos. Isto provocaria introducdo de correntes harmonicas no dispositivo sob
teste. Para que a carga ndo introduza harmonicos na fonte foi definido intervalos de 16,6 ms
para alterar a variavel de controle. Isto permite a realizacdo de simulagdes com caracteristicas
mais proximas as reais. Deste modo as combinages de resistores da carga sao alteradas como

se estivessem ocorrendo passagens por zero a cada ciclo da CA de 60 Hz.
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4.4.1 Simulacbes com 4 resistores

As simulagdes foram realizadas com 4 e 8 resistores. Os proximos resultados que seréo
apresentados foram obtidos através de simulagdes utilizando 4 resistores: 12 Q, 24 Q, 48 Q e
96 Q. Os resultados com 4 resistores permitem visualizar com maior facilidade as variacdes
entre as diferentes combinacdes de resistores e 0 comportamento da corrente consumida pela
carga.

A Figura 4.10 apresenta os resultados da simulagdo para uma reducéo de 48 V na tenséo
de operacdo 120 V. Neste caso a tensdo de 0 V passa para -48 V causando uma diminuicéo de
800 mA na corrente da carga (saida). A corrente de referéncia para o ponto de operacao foi 2 A
(referéncia). Com a reducdo de tensdo e consequente alteracdo na corrente, o controlador
integral altera o valor da variavel de controle d para estabilizar a corrente novamente no ponto

de operacdo. Para isto o valor de d é alterado para 1 e em seguida 2, fazendo a resisténcia variar
de 60 Q para 36 Q.

n
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----- referéncia

Corrente (A)

L

b

|
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=

1.05 L.1

—— digital =

L F mm———analégico |-
i —r—l"'

i
1 1.05 1.1
Tempo (s)

Controle (d)

1.15

Figura 4.10 — Resultados de simulacdo da carga para uma variacdo de -48 V.

As simulacdes realizadas permitiram a obtencdo de curvas da funcéo de controle que
demonstram o comportamento para estabilizar a corrente buscando erro nulo. A informagéo
gerada de corrente é a variacdo sobre a especificacdo de referéncia zero. Para demonstrar a
variacdo de corrente no ponto de operacdo foram somados os valores de tensdo e corrente:
120Ve2A.

A Figura 4.11 apresenta a simulacdo para uma diminui¢cdo de 24 V na tenséo de
operacdo. Com a reducdo de tensdo, o controlador integral altera o valor da varidvel de controle

para estabilizar a corrente novamente em 0 A como apresentado na Figura 4.11 (a). A Figura
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4.11 (b) apresenta a mesma reducdo de tensdo, porém aplicada sobre o ponto de operagéo
(120V/2A).
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Figura 4.11 — Resultados da simulacdo para uma reducéo de 24 V: (a) Variagdo sobre o erro nulo,
(b) Variacdo no ponto de operagéo.

Com a reducdo de 24 V na tensdo de operacdo o controle teve que corrigir a variavel d
em uma unidade, passando de 10 para 11. A resisténcia referente a combinacéo de resistores
pode ser consultada na Tabela 3.17. Na Figura 4.12 ocorre o contrario, com o aumento de 24 V
na tensdo de operacdo, a variavel de controle d é decrementada em uma unidade, passando de
10 para 9, de forma a manter a corrente constante em 2 A.

Os gréficos apresentam o controlador integral analdgico e a atualizagdo digital em
intervalos de 16,6 ms. Esse controle digital € um valor inteiro e € aplicado a planta para correcéo
da corrente de operacdo. A Figura 4.13 mostra que ao elevar 12 V na tensdo de operagéo, o
controle integral provoca uma oscilacdo na variavel de controle entre 9 e 10 para tentar
estabilizar a corrente em 2 A. Isto ocorre porque a carga ndo possui uma combinagdo de
resisténcia que possibilite estabilizar a corrente no valor de referéncia.
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Figura 4.12 — Resultados da simulagdo para uma variacdo de +24 V.
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Figura 4.13 — Resultados da simulagéo para uma variacdo de +12 V.

A Figura 4.14 mostra uma oscilacdo com frequéncia menor ao ocorrer uma elevacédo de

6 V na tensdo de operacdo. As combinacgdes de resisténcias mais proximas a ideal (63 Q) sdo

72 Q (d=9) e 60 Q (d=10). Desta forma, o controle mantém a resisténcia em 60 C (que € o valor

mais proximo a 63 Q) e provoca oscilagdes alternando em alguns momentos a carga de 60 Q

para 72 Q.
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Figura 4.14 — Resultados da simulacdo para uma variagdo de +6 V.

Ao ocorrer uma elevacdo de 2 V na tenséo de operagdo, como ilustrado na Figura 4.15,

a resisténcia ideal seria 61 Q. Neste caso o controle também mantém o d = 10 (60 Q) e alterna

em uma frequéncia menor a variavel de controle para 9 (72 Q).
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Figura 4.15 — Resultados da simulacdo para uma variagdo de +2 V.

Com os 4 elementos resistivos: 12 Q, 24 Q, 48 Q e 96 Q, existe uma combinagéo de
resisténcias para cada 12 Q. Como a corrente no ponto de operagdo foi 2 A, para variacdo
multipla de 24 V sobre o ponto de operacao existe uma combinacao de elementos resistivos que
mantém a corrente no valor desejado. Porém, nos valores intermediarios, o controle provoca
uma oscilacdo na tentativa de estabilizar a corrente em 2 A com erro maximo sobre o ponto de
operacdo de 400 mA.

A Figura 4.16 apresenta os resultados da simulacdo para uma elevacdo na tensdo de
24 V e em seguida uma alteracdo na referéncia de corrente para 1 A. A carga faz alteracdo da
variavel de controle aumentando a resisténcia em 12 € para corrigir a corrente devido a
elevacdo na tensdo. Em 150 ms apds ocorrer alteracdo na referéncia de corrente, de 2 A para 1

A, a carga faz alternancia entre duas combinacdes de resistores para que a média atinja 1 A.

- 1

— Corrente

Corrente (A)

Referéncia

1
1 1.05 1.1 115 1.2 1.25 1.3

Tensdio | |

=— digital

=====analdgico

Controle (d)

i
1 1.05 1.1 115 1.2 1.25 1.3
Tempo (s)

Figura 4.16 — Degrau de +24 V na tensdo de operacdo e degrau de corrente para 1 A.
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A Figura 4.17 apresenta os resultados da simulagdo para uma elevacdo de 2000 V

durante 1 ms. Esta perturbacédo faz o controlador anal6gico comecar a acéo para corre¢do, mas
ndo chega a atualizar a variavel de controle digital.
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Figura 4.17 — Elevacédo de 2000 V durante 1 ms.

4.5 Desenvolvimento de modelo para tensdo alternada

Como a carga eletrdnica serd utilizada em aplicacdes de tensdo alternada, foi
desenvolvido o modelo, ilustrado na Figura 4.18 (a), para fornecer o sinal de tensdo CA. Este
modelo possui como entrada a tensdo de operacdo e a tensdo que sera adicionada como
perturbacdo durante a simulacdo (V_add). O instante em que sera inserido a perturbacdo é
definido pelo bloco Step. O sinal de tensdo de referéncia (V_std) possui valor eficaz de 1 V na
frequéncia de 60 Hz. O sinal CA de saida a ser aplicado na carga para desenvolvimento das
simulacdes ¢ obtido em V_CA. A Figura 4.18 (b) ilustra o bloco criado com este modelo. Este

bloco foi desenvolvido para possibilitar alterar os valores de tensdo através de um bloco

constante.
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Figura 4.18 — Modelagem para adicionar tensdo alternada a tenséo de operacdo: (a) Diagrama de blocos, (b)

Bloco criado.

A Figura 4.19 apresenta a forma de onda da tenséo, obtida em V_CA. Os dois primeiros
ciclos possuem uma tenséo eficaz de 127 V e nos demais ciclos € adicionada uma tensdo eficaz

de -27 V, fazendo com que tensédo aplicada a carga seja de 100 V.
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2200 | | 1 1 | 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)
Figura 4.19 — Tens&o alternada de entrada.

Utilizando a carga em tensdo alternada é necessario que a alteracdo entre as
combinagbes de resistores ocorra na passagem por zero da tensdo de entrada. Para isto foi
desenvolvida a modelagem ilustrada na estratégia de controle. A ac¢do de controle ocorre em
intervalos de 16,6 ms nas passagens por zero. Para o controlador corrigir a resisténcia da carga
em funcéo da variagdo na tenséo de entrada, é necessario um modelo para extrair a tenséo eficaz
do sinal senoidal para aplicar a planta G1. A equagdo em (4.18) apresenta como calcular a tenséo
eficaz para uma tensdo V variante no tempo.

Vaws = (4.18)
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O modelo apresentado na Figura 4.20 (a) é a implementacdo para o célculo do valor

eficaz de um sinal CA [41]. O ganho inserido no modelo ndo foi informado pelo autor. Este

ganho foi obtido através de simula¢des. Utilizando este modelo foi criado o bloco Valor_eficaz
ilustrado na Figura 4.20 (b).
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Figura 4.20 — Modelagem para calculo da tensdo eficaz: (a) Modelagem para célculo do valor eficaz, (b) Bloco
criado.

O bloco apresentado tem a funcéo de calcular a tensdo eficaz da fonte de alimentacéo

sob teste. O tempo de resposta é de 1 ciclo da CA em 60 Hz. A Figura 4.21 mostra que o tempo

de acomodacao é préximo de 16 ms. A tensdo eficaz de referéncia iniciou com 127 V e ap06s

trés ciclos foi alterada para 100 V. A figura ilustra a forma de onda senoidal da tenséo de entrada

e o sinal eficaz calculado como saida do bloco. O célculo de valor eficaz apresentou resposta

satisfatoria para a tensdo CA de 60 Hz.
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Figura 4.21 — Curvas obtidas na simulagdo do modelo para célculo de valor eficaz.

0.1

O sinal de entrada na planta G1 deve ser a variacdo de tensdo de entrada com relacéo a

tensdo de operacdo. Para fornecer este sinal a planta G1 foi desenvolvido o bloco ilustrado na

Figura 4.22 (a). A modelagem deste bloco ¢ ilustrada na figura 4.22 (b). Os parametros de

entrada sdo a tensdo de operagdo e a tensdo que sera adicionada como perturbacdo. O sinal de

saida ¢ a diferenca entre o valor eficaz, calculado a partir da tensdo de entrada CA, e a tenséo

de operacdo.
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Figura 4.22 — Modelagem para fornecer a variacdo de tensao a planta G;: (a) Bloco desenvolvido, (b) Diagrama
de blocos do modelo.

A planta G; é submetida a tensdo de operacdo V_op e nesta € adicionada a tenséo V_add.
Para isso 0 bloco chamado de Ent_ VCA fornece como saida V_CA a tensdo alternada V_op
durante os dois primeiros ciclos (que pode ser alterado no bloco) e em seguida adiciona uma
tensdo alternada V_add. Esta tensdo V_CA é aplicada ao bloco Valor_eficaz, que tem a fungéo
de calcular o valor eficaz da tensdo alternada. A tenséo eficaz calculada é aplicada a um bloco
para subtrair a tensdo de operacdo. Isto é necessario para a planta G1 receber como parametro
de entrada a variacdo na tensdo do dispositivo sob teste. O sinal de entrada nesta planta é a

diferenca da tensdo do equipamento sob teste com relacéo a tensdo de operacéo.

4.6 Simulactes de Taylor com modelo para tensao alternada

Utilizando os blocos criados foi desenvolvida a modelagem ilustrada na Figura 4.23. A
planta G; é submetida a tensdo de 127 V e nesta, em seguida, é adicionada uma tensdo de -27
V, passando de 127 V para 100 V.

-27
V_perturbagido ——{ Vv add
V rms 2 Y Gl
4,_> V oop
127 Gl
VCA to_Vrms
V_operagio
<l 1
0 - el d »d a2 >+ >
Add I entrada
L5P Controle | G2 -

Figura 4.23 — Modelagem da carga eletrénica com tensdo alternada de entrada.

Utilizando este modelo foram gerados os graficos ilustrados na Figura 4.24. Nesta figura
é apresentada a corrente alternada de 1 A como referéncia para a corrente de entrada na planta.

Para obter a corrente CA da carga resistiva foi aplicada uma divisdo da tenséo alternada de



69

entrada pela resisténcia fornecida pela carga eletronica. A tensdo de entrada é 127 V e ap0s
0,4 s passa a ser 100 V. Nestes resultados € apresentado o comportamento do erro na corrente
eficaz de saida e a corrente CA. A carga consegue a estabilidade 320 ms ap6s a partida. A
condicdo de regime permanente é a alternancia entre as combinacGes 212 e 213. Ao alterar a
tensdo de 127 V para 100 V, ocorre uma reducdo na amplitude da corrente antes da correcao
pelo controlador. Os comportamentos analdgico e digital da varidvel de controle séo
apresentados no grafico de controle. A acdo integral analégica demonstra uma correcédo
continua que é integrada buscando erro nulo. O sinal digital de controle € um ndmero inteiro
referente as combinacdes de resistores da carga eletronica. Através deste sinal constata-se que

o0 tempo de acomodacéo foi inferior a 150 ms.

50:100_ ﬂ"
i m nn
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‘ ’ ’ ‘ ’ ’ ’ ’ ----------- Referéncia
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2 I I I I I I
0 0 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
225 ! ? ! ! ! ! !
220 e B A B T RS =
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g : : : : : 1g1ta
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214 T B e ey Fo| mmm———— Analogico =
IR | | |
210 i [ i \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo ()
Figura 4.24 — Resultados com corrente alternada para tensdo de 127 VV — 27 V.
A Figura 4.25 apresenta os resultados de uma simulagdo considerando a tensdo de
operacdo 127 V e que a planta j& estabilizou a corrente de saida em 1 A. No instante 0,4 s é
adicionada uma tensdo eficaz de 13 V para analisar o comportamento da carga. A planta

estabiliza novamente o valor de corrente em 8 ciclos completos. O erro de corrente ndo €
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perceptivel visualmente neste grafico, mas a variacdo da corrente é de 22 mA, o que
corresponde a um erro instantaneo inferior a 2 %. O erro existe devido a limitagdo das
combinacOes de resistores. Porém este erro é pequeno, pois possui um numero elevado de
combinac0es, além da alternancia entre duas combinagdes de resistores possibilitar um valor
médio mais preciso. A oscilacdo da variavel de controle ocorreu devido a carga ndo possuir a
combinacéo de resistores adequada para a tensdo de entrada. Assim o controlador alterna entre
duas combinacdes de resistores (208 e 209), onde a corrente média consumida se aproxima do

parametro de operacdo definido.
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Figura 4.25 — Simulag&o para tenséo de 127V e +13V no instante 0,4 s.

A Figura 4.26 apresenta a planta estabilizada na corrente de 1 A sofrendo uma alteracéo
na referéncia de corrente para 1,5 A no instante de 0,2 s. Em seguida é alterada a tensdo de
operacdo de 127 V para 100 V no instante 0,4 s. Neste grafico é possivel perceber que o
controlador estabiliza a variavel de controle 150 ms apds a mudanca da referéncia de corrente
(instante 0,35 s). Com a reducdo da tensdo no instante 0,4 s, o controlador atua novamente

estabilizando a corrente em 1,5 A.
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Figura 4.26 — Resultados alterando a referéncia de corrente e tensdo de entrada.

Para facilitar a visualizacdo destes resultados, foi gerada uma ampliacdo dos instantes
de alteracdo da referéncia de corrente e da tensdo com os sinais retificados. Estes sinais de
corrente e tensdo retificados sdo ilustrados nos graficos das Figuras 4.27 e 4.28. A tensdo de
entrada é de 127 V e a referéncia é alterada de 1 A para 1,5 A no instante de 0,2 s. A carga fica
estavel em 1,5 A apos o instante 0,35 s (150 ms apoés a alteracdo). A varidvel de controle é
alterada nas passagens por zero a cada ciclo completo da CA, o que evita a adigéo de corrente
continua a fonte sob teste. Isto pode ser percebido também no grafico de corrente, pois a

alteracdo em sua amplitude ocorre em pares de semiciclos.
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Figura 4.27 — Resultados para tensdo de 127 VV com degrau de corrente no instante 0,2 s.

Na Figura 4.28 € ilustrado o comportamento da carga para a reducdo da tensdo apos
estabilizar a corrente em 1,5 A. Para permitir a compara¢do com a Figura 4.26, o sinal de erro,
que se refere a 1,5 A, foi mantido em 0,5 A. Este valor corresponde a adicdo de corrente a
primeira referéncia (1 A). Apos alterar a tensdo de operacdo ocorre uma reducdo na corrente
que € corrigida pelo controlador estabilizando a corrente novamente em 1,5 A com tempo de
acomodacéo inferior a 150 ms.
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Figura 4.28 — Simulacéo para degrau na tensdo de 127 V para 100 V no instante 0,4 s.

A partir dos resultados de simulagdes no MATLAB, conclui-se que a carga estabiliza a
corrente no valor de referéncia ajustado mesmo ocorrendo perturbagdes na referéncia de

corrente ou na tensdo de entrada com tempo de acomodacéo inferior a 150 ms.
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5. SIMULACAO ELETRICA

O circuito elétrico foi desenvolvido no software LTspice IV. Inicialmente foi elaborado
0 circuito de poténcia da carga resistiva com uma interface para os sinais de controle. As
simulacOes elétricas foram realizadas utilizando configuragdes da carga resistiva com 4 e 8
resistores. A Figura 5.1 ilustra o circuito com 4 elementos resistivos. O circuito contém os
resistores em série e os interruptores SCR paralelo a cada resistor assim como uma ponte de
diodos para retificar a tensdo fornecida pelo equipamento sob teste. Esta tensédo retificada é
aplicada a carga resistiva ap6s um resistor shunt que é utilizado para medi¢do da corrente que
circula pela carga. O disparo do SCR é realizado através de uma interface com os interruptores
S1 a S4. Estes interruptores se comportam como uma chave fechada quando seus terminais,
identificados como dSO0 a dS3, recebem tenséo de 5 V e como chave aberta quando esta tensdo
é 0 V. O acionamento do SCR ocorre quando a tensdo no terminal dO é de 5 V, a chave S1 é
fechada fazendo o disparo do SCR TO que entrard em conducao caso sua jun¢do anodo-catodo

esteja polarizada diretamente.

R_sense D1

- 100m
s BT152 m 2

) __EST
D3

D4

Figura 5.1 — Circuito de poténcia da carga com interface para disparo do SCR.
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A corrente que circula pela carga passa pelo resistor shunt R_sense. A diferencga de
potencial deste resistor € aplicada a um amplificador operacional para amplificacdo da tenséo
com ganho 10 e inversdo de sua polaridade. Os resistores de ganho do operacional e o resistor
R-sense foram calculados para que a maxima corrente ndo provoque a saturacdo dos sinais de
tensdo em um circuito alimentado por 5 V. Quando circular pela carga uma corrente de 1 A, a
queda de tensdo sobre o resistor shunt serd negativa de 100 mV. Esta tensdo é amplificada por
um operacional para uma tenséo positiva de 1 V. Este circuito faz a conversdo do valor de
corrente da carga para tensdo. Esta tensdo, referente a corrente da carga, tem a forma de onda

da tensdo alternada retificada.

5.1 Sinal continuo proporcional ao valor eficaz

O valor eficaz de um sinal senoidal retificado pode ser obtido amplificando o valor
médio por um fator 1,1107, Apéndice C [42]. Utilizando o software LTspice foi desenvolvido
0 bloco AC_to_RMS que armazena 4 amostras atrasadas a partir de um sinal de referéncia,
calcula sua média instantanea e faz o produto por um ganho para identificar seu valor eficaz
sinal. Este bloco, ilustrado na Figura 5.2 (a) utiliza como informacdes de entrada: o sinal de
tensdo do equipamento sob teste (Sinal_CA) e a frequéncia deste sinal (F). O sinal de saida é
um valor continuo equivalente ao valor eficaz da tensdo de entrada. A Figura 5.2 (b) apresenta
os resultados da simulacéo realizada utilizando o bloco desenvolvido. Esta figura apresenta a
tensdo retificada de 127 V e o sinal de saida do bloco (Sinal_RMS). A saida deste bloco é
calculada para cada instante amostrado utilizando a equacdo (5.1). O sinal de saida (Sinal_RMS)

apresentou o valor médio de 127,32 V.

Sinal RMS() Sinal CA() réncia RMS()

200V : Refer
175v4- -
Sinal CA 125V < ~ =
inal C! . ¥’ :
S0 out—>nal RMS |
F ;
75V
AC to rms v
:i—\\ =
‘./ “F 25V
o/ 60
0y ¥ 1 1
0.000ms 8.333ms 16.666ms 24.999ms 33.332ms
@) (b)

Figura 5.2 — Bloco para armazenar sinais atrasados e calcular valor eficaz: (a) Bloco AC_to_RMS, (b)
Resultados de simulacéo para 127 V.

n

> E
vmédia= =0 — EO+E1+E2+E3+E4 (5.1)
n+1 5
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O sinal de saida do bloco AC_to_RMS sofre uma oscilacédo de 3 %, pois o calculo é feito
de forma continua. Na aplicacdo pratica o calculo da média seré realizado em uma amostragem
de 600 Hz, fazendo a meédia de cinco amostras por semiciclo da CA. Para avaliar o
funcionamento do bloco para tensdo que sera fornecida pelo amplificador operacional foi
realizada uma simulacdo com sinal de entrada de 3 V. Os resultados desta simulacdo séo

ilustrados na Figura 5.3. O tempo de acomodacao no valor médio do sinal é de 8,33 ms.

Sinal RMS() Sinal CA() Referéncia_ RMS()

avo] o

v g

v ofee

-

1 | |
0.000ms 16.666ms 33.332ms 49.998ms 66.664ms
Figura 5.3 — Resultados para tensdo de entrada igual a 3 V.

O bloco conversor de sinal retificado para tensdo continua equivalente ao valor RMS
foi desenvolvido através do calculo de média moével para uma janela com 5 amostras, sendo a
atual e 4 amostras atrasadas em intervalos de 1/5 do periodo. Multiplicado esta média pelo fator
1,1107 constatou-se gque o valor do sinal de saida € equivalente ao valor eficaz. As funcdes deste

bloco sdo apresentadas no Apéndice D.

5.2 Circuito subtrator

O valor continuo I_RMS, equivalente ao valor eficaz da corrente da carga, é enviado a um
circuito subtrator utilizando amplificador operacional para identificar o erro com relacdo a
referéncia (Iref), como ilustrado na Figura 5.4. A fonte Iref é a referéncia de corrente a ser
controlada. A saida do circuito subtrator é o erro do sinal condicionado da corrente da carga

resistiva (I_RMS ) com relacdo ao parametro pre-estabelecido para referéncia de corrente (Iref).
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Figura 5.4 — Esquema do circuito subtrator para identificar o erro.

5.3 Controlador e condicionamento do sinal de corrente

A saida erro do circuito subtrator é aplicada a um controlador integral. A Figura 5.5
apresenta o diagrama do circuito de controle que fornece uma saida anal6gica (controle) entre
-5V e 5 V. Este sinal anal6gico sera utilizado para fazer o acionamento dos interruptores SCRs.

erro

R U3
VA T controle
—_—
10k o

~ 7

Figura 5.5 — Diagrama do circuito controlador integral.

O diagrama com o circuito de condicionamento do sinal de corrente e o circuito de
controle sdo apresentados na Figura 5.6. A corrente da carga resistiva provoca uma diferenca
de potencial no resistor shunt (R_sense) que e amplificada pelo amplificador operacional
inversor. Este amplificador operacional esta configurado como conversor de corrente para
tenséo, fornecendo um valor de tensdo positiva proporcional a corrente na carga. Este sinal de
tensdo € aplicado ao conversor AC_to RMS. O sinal de tensdo na saida deste conversor é
aplicado ao amplificador operacional configurado como subtrator para identificar o erro com
relacdo a referéncia de corrente Iref. Este sinal do erro € aplicado ao controlador integral. A
saida do controlador é o sinal de entrada em um conversor analégico-digital que faz o
acionamento dos SCRs da carga resistiva. A comutacao destes interruptores é realizada através
de uma palavra digital de 4 bits. Para isto foi utilizado um conversor analdgico para digital que

converte o sinal de controle em informacao digital para disparo dos SCRs.
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Figura 5.6 — Circuito de condicionamento e controle.

5.4 Conversor analdgico digital
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controle

A saida do controlador esta na faixa de -5 V a 5 V. Considerando um conversor AD de

4 bits, a tensdo -5 V equivale a combinacdo binaria 0000 que corresponde aos SCRs se

comportando como interruptores abertos e a condi¢do de resisténcia minima ocorrera na

condicdo binaria 1110. Nesta condi¢cdo somente o SCR 1 do resistor com menor valor de

resisténcia ird se comportar como interruptor aberto e os demais como interruptor fechado. A

Tabela 5.1 apresenta os resultados dos célculos de resisténcia ideal para as combinacdes em

binario a partir do sinal analdgico de -5 V a 5 V do controle. Esta tabela foi desenvolvida

utilizado os resistores: 12 Q, 24 Q, 48 Q e 96 Q.

Tabela 5.1 — Saida do conversor AD.

Conversor AD Variavel .
96 | 48 | 24 | 12 | de controle m R[ 'Se]a'
b4 | b3 | b2 | bl -d
0 o0l ol o 0 -5,00 180
0 0 0 1 1 -4,33 168
olol1lo 2 -3,67 156
olol 111 3 -3,00 144
ol 1101 5 -1,67 120
ol1l 110 6 -1,00 108
0 1 1 1 7 -0,33 96
11o0lolo 8 0,33 84
1 0 0 1 9 1,00 7?2
1o 1]1 11 2,33 48
1 11010 12 3,00 36
11101 13 3,67 24
111111 o0 14 4,33 12
1 1 1 1 - - -
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No software LTspice foi construido um bloco conversor AD com a funcdo de converter
o sinal analégico (-5 V a 5 V) de saida do controlador para uma informac&o digital de 4 bits.
As saidas digitais foram aplicadas aos tiristores SCRs responsaveis por ligar e desligar os
elementos resistivos da carga eletrénica. A Figura 5.7 (a) apresenta o bloco do conversor AD
de 4 bits desenvolvido e a Figura 5.7 (b) mostra resultados de uma simulagdo do comportamento
das saidas considerando uma tensdo em rampa na entradade -5V a5 V.

Entrada_analégica()

53

] ,
-5 -
Sinal out AD()

[ e ——— e B

Sinal EST()

Sinal_bit3()

;-. . ‘ Sinalihitz:o .
g SIS 111 111 R 1 K11
In_analog = ADCM v i e T ]
bit_2 : 6 ; ; ; m‘"; ; ; 5
h“_ﬂ 0.000ms 33.3.;31115 ﬁﬁ‘ﬁlﬁﬁms 99.9;91115 133.3‘32ms 166.6‘651115 199.9‘98ms 233.3‘31ms
(a) (b)

Figura 5.7 — Conversor analdgico-digital: (a) Bloco Conversor AD, (b) Comportamento do Conversor AD para
entrada rampade-5Vab5V.

As saidas digitais podem provocar um curto-circuito na entrada da carga devido as
bordas de descida e subida das saidas do AD acontecerem simultaneamente. Para evitar esta
condicdo de curto, o respectivo bit vai para o estado l6gico 1 100 ps ap6s a passagem por zero
e fica nesta condicdo por 3 ms. Ap6s 3 ms este bit € levado para o estado I6gico 0 de forma a
permitir que 0 SCR entre em corte na proxima passagem por zero. A carga eletronica é proposta
para aplicacdo em rede de 127 V / 60 Hz, entdo foi considerado um atraso de 5 graus elétricos
entre as transicdes para evitar este curto-circuito. Aplicando a equacéo (5.2), e considerando a

frequéncia de 60 Hz, o atraso deve ser de 31,7 ps.

delay = %.(1—(:03(50)) (5.2)

Para evitar este curto-circuito o sinal de disparo dos SCRs é aplicado 100 ps apds ocorrer
a passagem por zero e tem duragdo de 3 ms. O atraso de 100 us foi definido porque, segundo a
folha de dados do BT152, este SCR possui o tempo de desligamento tipico de 70 ps e de
passagem para o estado de condugdo de 2 ps. Assim, como o intervalo entre o desligamento e
passagem para conducdo do SCR deve ser superior a 31,7 us, foi utilizado o intervalo de

100 us para aplicar o sinal de disparo dos SCRs. Ap6s 0 SCR entrar em condugdo nao é mais
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necessario o sinal de gatilho, por isso, ap6s 3 ms este sinal é retirado colocando o terminal porta
dos SCRs em estado I6gico 0. Sem este sinal de gatilho, o0 SCR entra no estado de bloqueio
apos ocorrer a proxima passagem por zero. Como o sinal de gatilho é aplicado aos SCRs apds
100 ps, este intervalo garante que nao ocorra curto-circuito nas transicdes estre as combinac6es
de resistores. A Figura 5.8 ilustra o diagrama elétrico utilizado. Ao ocorrer a passagem por zero,
um pulso de 50 ps é gerado e faz com que 0 flip-flop tipo D armazene em sua saida Q a
informacao presente no conversor AD. Apo6s 100 pus da passagem por zero € fornecido o sinal
de disparo com duracédo de 3 ms em uma porta logica AND que permite a aplica¢do do estado
l6gico de saida do flip-flop ao terminal porta do SCR. O Apéndice E ilustra o bloco completo

do conversor AD e 0 atraso para disparo dos SCRs.

Sinal do conversor AD

— D Q

CLK

<l
|

Vpz H
: Sinal para

disparo do SCR
Sinal bitl | 3ms
[

100 ps AND

Figura 5.8 — Circuito para gerar atraso nas transi¢oes.

Este circuito de atraso nas transi¢des foi incluido no bloco do conversor AD. Os blocos

para os conversores AD de 4 bits e 8 bits sdo ilustrados no Apéndice E.

5.5 Interface para acionamento dos SCRs

As saidas do conversor AD foram ligadas ao circuito de interface para acionamento dos
tiristores como ilustrado no diagrama da Figura 5.9. A entrada do conversor AD é a informacéo
de saida do controlador integral (controle). A carga resistiva foi desenvolvida com 4 resistores
acionados cada um por um SCR. Este interruptor € acionado pelas saidas digitais do conversor
AD.
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Figura 5.9 — Circuito para acionamento dos tiristores.

Para testar a alteracdo entre as combinacdes de resistores, foi realizada uma simulacao
aplicando tenséo em rampa na entrada do conversor AD de -5 V a 5 V. Esta faixa de tenséo
provoca a variagdo da combinacéo de maior resisténcia, 180 Q, até a menor 12 Q. Os resultados
desta simulacdo sdo apresentados na Figura 5.10. A forma de onda da corrente ndo apresentou
deformacdo e também n&o ocorreu a condicdo de curto entre as transi¢cdes das combinacdes de

carga.

Corrente_carga_resistiva()

Sinal_bit3()

Sinal_bit2()

6V ! T — ] e W=
IV ;-||-| |-||-| N . . ; ...... ; ...... 1. i 11
oV : : . : :

Sinal bit1()
6V — T — p E—— p—
ST
0"7 ! - L i .

Sinal bit0()
6V T — I : —_ !
oV 1 T T T T T T
0.00ms 33.32ms 66.64ms 99.96ms 133.28ms 166.60ms 199.92ms 233.24ms

Figura 5.10 — Resultados do teste para transi¢cGes das bordas de subida e descida.
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5.6 Carga resistiva em malha fechada

O diagrama elétrico completo da carga resistiva com 4 resistores € ilustrado na Figura
5.11. Nota-se que o sinal de controle analdgico é convertido em sinal digital de 4 bits para
acionamento dos interruptores SCRs. As diferentes combinacdes destes interruptores limitam a
corrente que circula na carga resistiva. Esta corrente passa por um resistor shunt que provoca
uma queda de tensdo proporcional ao valor da corrente. A tensdo neste resistor shunt é
amplificada por um amplificador operacional inversor. A partir desta tenséo é identificado,
através do método de média maével, o valor continuo equivalente ao valor eficaz. Este valor
continuo é um valor de tensdo proporcional a corrente da carga. A identificacdo do erro desta
corrente com relacdo a uma referéncia pré-estabelecida, representada por Iref, é realizada por
um amplificador operacional configurado como subtrator. O sinal de erro é a entrada no
controlador integral que fecha a malha fazendo o controle sobre o sinal analégico de entrada do

conversor AD.
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Figura 5.11 — Diagrama elétrico da carga resistiva com 4 resistores.
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5.7 Resultados em malha aberta

Foram realizadas simulagbes com a carga resistiva em malha aberta para avaliar o
funcionamento do circuito conversor de corrente para tensdo e 0 circuito conversor
AC _to RMS. Para isto, o valor da variavel de controle foi inserido através de uma fonte de
tensdo continua. Os resultados da simulacéo ilustrados na Figura 5.12 apresentam as curvas de
corrente (Corrente_carga_resistiva) e tensdo no resistor R_sense (Tensdo_R_sense), assim
como a tensdo de saida do amplificador (Tensdo_amplificador) e o sinal de saida do conversor
AC _to_RMS (Saida_AC_to_RMS) ap6s ocorrer alteracGes previamente definidas para variavel
de controle. O valor da variavel de controle (Valor_out_AD) foi alterada de 6 até 11 em
intervalos de 33,3 ms. A tensdo no resistor shunt é amplificada e apresenta tensdo com
amplitude equivalente a corrente da carga resistiva. O sinal de saida do bloco AC_to_ RMS
apresentou adequadamente o valor eficaz com tempo de acomodagdo de 9 ms. A tensdo
continua equivalente ao valor eficaz se estabilizou em 1 ciclo com erro inferior a 1,5 %.

13 Valor out AD()

114
[

7=

4.0V
3.2V

2.4V
1.6V

0.8V

0.0V

4.0V 4.04

3.2v A1s2a

2.4V ; Y1244
I N N vATYA ; ~|1.6a

0.8V AN A -0.8A

0.0V Y / Y Y ; 0.04
0.000ms 33.333ms 66.666ms 99.999ms 133.332ms 166.665ms 199.998ms

Figura 5.12 — Resultados em malha aberta para alteracdes na variavel de controle.

A Figura 5.13 ilustra as curvas de comportamento da varidvel de controle
(Valor_out_AD), o sinal do bit O para acionamento de um SCR (Sinal_d0), a corrente da carga
resistiva (Corrente_carga_resistiva) e a tensdo eficaz equivalente a esta corrente
(Saida_AC_to_RMS), obtidos a partir dos resultados da simulacdo para transi¢cdo entre as
combinag0Oes 7 e 8 da carga resistiva. Esta transicdo alterna de uma condi¢do com 3 SCRs em
conducéo (combinacdo 7: 0111) para outra que coloca esses 3 em blogueio e o quarto SCR em

conducéo (combinacédo 8: 1000). Em transi¢cbes como esta existe o risco de curto-circuito, pois
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0 quarto SCR pode entrar em conducdo antes que os trés primeiros passem para condigdo de
bloqueio. Com isto, 0s quatro interruptores estariam em condugéo simultaneamente permitindo
a circulacédo de correntes elevadas devido a baixa resisténcia de conducdo dos interruptores.
Este curto-circuito possivelmente provocaria a queima de semicondutores SCR. Através dos
resultados, foi observado que as transi¢des entre as combinagdes de resistores, que ocorrem nos

instantes 33,3 ms, 66,6 ms e 99,9 ms, ndo provocou curto-circuito na carga resistiva.
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Figura 5.13 — Resultados para alteracéo entre as combinagdes binarias 0111 e 1000.

5.8 Resultados em malha fechada com 4 resistores

Para avaliar o funcionamento da carga resistiva foram consideradas duas situaces:
carga submetida a perturbacéo na tensdo do equipamento sob teste e alteracdo do parametro de
referéncia. Os resultados da simulacdo apresentados na Figura 5.14 foram obtidos provocando
perturbacgdes na tensdo do equipamento sob teste (RMS_EST). A sua tensdo inicial é de 127 V.
Em seguida foram provocadas perturbacgdes na tensdo de entrada. No instante 0,2 s foi aplicada
tensdo de 110 V e no instante 0,5 s, 140 V. A referéncia de corrente é de 1,5 A. As curvas de
corrente retificada da carga resistiva e o sinal continuo do sensor de corrente sdo
respectivamente: Corrente_carga_resistiva e Saida_ AC_to RMS. A carga inicia estavel na
corrente de 1,5 A e ao ocorrer a reducao da tensdo para 110 V, ocorre perturbacdo na amplitude
da corrente que é corrigida, alterando a carga para combinacdo 9, com tempo inferior a 50 ms.
E importante notar que a combinagio 9 ndo é adequada para estabilizar a corrente em 1,5 A,

por isso o controlador comuta a carga durante 16,6 ms para combinacdo 10 buscando erro nulo
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no valor médio para referéncia ajustada. Quando a carga sofre a elevacao da tenséo para 140 V
ocorre aumento no valor da corrente, a qual é corrigida em menos de 100 ms. Nesta condicao a
carga alterna entre as combinacdes 7 e 8 buscando 1,5 A. O maior erro de corrente foi 80 mA,
5,4 %. Os resultados mostram que a corrente eficaz no periodo ilustrado foi 1,516 A, ou seja,

um erro médio de 1,1 %.

1501 RMS_EST()
L S EE
) T R T e
120V ‘
110V
100V

3.0V Saida_AC_to_RMSQ Corrente_carga_resistiva() 3.0A
0V - - - - - - - 3.0
AN I T N T T N S [ an
18V i ; ; f ‘ ! H ‘ ' ‘ 1 1.8A
12V ' | | 124
0.6V ] 0.6A
0.0V 0.0A

11

Valor_out_AD()

0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

Figura 5.14 — Resultados de simula¢do com perturbag&o na tenséo do EST.

Para avaliar a carga com alteracdes na referéncia de corrente foi realizada uma
simulacdo iniciando com a referéncia em 1,5 A e em seguida sdo feitas duas alteracOes
sucessivas para: 1 A e 2 A. Os resultados desta simulagéo séo ilustrados na Figura 5.15. Com a
referéncia em 1,5 A, a carga utilizou a combinacdo 8 que permitiu a circulacdo de corrente de
1,504 A. Apos a alteracdo da referéncia para 1 A, o controle manteve a combinacéo 5 mas fez
alteracdo para combinacdo 4 no instante 450 ms. Isto faz o valor médio da corrente se aproximar
de 1 A, visto que as combinacges 5 e 4, respectivamente, permitem a circulacdo de correntes
de 1,048 A e 0,957 A. No instante 500 ms foi alterada referéncia de corrente para 2 A. Para que
a corrente da carga atinja essa nova referéncia, a variavel de controle (Valor_out_AD) alterna
entre as combinagdes 9 e 10. A corrente com a combinacéo 9 é 1,745 A e com a combinacgao
10 é 2,093 A. O erro com a combinacdo 9 foi de 12,75 %, porem no intervalo de 566,6 ms a
766,6 ms a corrente eficaz foi 2,024 A, apresentando erro medio inferior a 1,5 %.
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Figura 5.15 — Resultados de simulacdo com alteracGes na referéncia de corrente.

Os resultados apresentados na Figura 5.16 foram obtidos fazendo alteracéo na referéncia
de corrente com perturbac@es na tensdo de entrada. A referéncia é alterada de 2,0 A para 1,5 A,
em seguida ocorre elevacdo na tensdo de 127 V para 140 V e, por fim, é provocada a reducéo
de 140 V para 110 V. A corrente da carga apresentou comportamento adequado devido as
alteracbes das combinagfes adotadas pela variavel de controle. O controle busca o valor de
referéncia mesmo com perturbagdes no equipamento sob teste. Embora a carga possua poucos
resistores, o valor médio apos o instante 300 ms foi de 1,48 A, ou seja, um erro médio inferior
a2 %.
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Figura 5.16 — Resultados com alteracdo na referéncia de corrente e perturbacGes de tensdo.



5.9 Carga com 8 resistores

Os resultados anteriores foram obtidos utilizando 4 resistores. Para isso foi utilizado um
conversor AD de 4 bits. Com o0 objetivo de avaliar a precisdo da carga eletronica com os 8

valores de resistores adotados foi desenvolvido o conversor AD de 8 bits apresentado na Figura

5.17 (Apéndice E).

In_analog

Figura 5.17 — Conversor AD de 8 bis.

As saidas digitais do conversor AD foram ligadas ao circuito responsavel por fazer o
disparo dos SCRs para comutacdo dos resistores da carga. A Figura 5.18 apresenta o circuito

utilizado para disparo do SCR paralelo com o resistor da carga série.

do

Vin

Analog_dig

out_AD

bit_7
bit_6

bit_5—

bit_4
bit_3
bit_2
bit_1
bit_0

Out_digital

d7
d6
ds
d4
d3
d2
dl
do

Figura 5.18 — Acionamento do resistor utilizando SCR.

Na entrada do conversor AD foi ligada uma fonte de tensédo em rampa. Nas saidas foram
ligados os SCRs para comutagédo dos 8 resistores: 3 Q, 6 Q, 12 Q, 24 Q48 Q,96 Q, 192 Q ¢
384 Q. Os resultados da simulacéo s&o apresentados na Figura 5.19. O conversor AD fornece
como saida as configuragdes binarias de 204 a 214. O circuito conversor RMS desenvolvido
foi utilizado para analisar o comportamento do sinal equivalente a corrente da carga. Devido a
queda de tensdo nos SCRs em conducdo, a variacdo de corrente entre as combinacgdes nao €

uniforme.
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Figura 5.19 — Resultados de simulacdo do conversor AD para uma entrada em rampa.

Como as combinagdes binarias podem apresentar diferentes quantidades de chaves
fechadas, o comportamento nas transicdes entre as combinacbes pode ser variavel. Por
exemplo: quando o circuito é submetido a combinacgdo 127 (em binario ¢ 01111111), possui 7
chaves fechadas e ao ocorrer a transicdo para 128 (que binario é 10000000) serd necessario
abrir as sete chaves e fechar a Gltima. Para analisar esta situacéao foi realizada a simulagao cujos
resultados s&o ilustrados na Figura 5.20. A diferenca da queda de tensdo nos interruptores
provoca uma variacdao nao uniforme da corrente para as diferentes transicdes de combinagoes
da carga. Isso ocorre porque na combinacdo d=127 a tensao nos elementos resistores é a tensdo
de entrada menos a queda de tensdo de 7 interruptores. Porém, na combinacgdo d=128 é a tensao

de entrada menos a queda de tenséo em 1 interruptor.
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Figura 5.20 — Resultados para transi¢do da combinacéo 127 para 128.
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5.10 Resultados da carga com 8 resistores

Na Figura 5.21 sdo apresentadas as curvas de tensdo retificada e eficaz do equipamento
sob teste (Tensdo _EST e RMS_EST), corrente da carga resistiva, sinal do sensor de corrente
(Saida_AC_to_RMS) e os sinais de controle analdgico e digital. Estas curvas foram obtidas de
uma simulagdo, com referéncia de corrente em 1 A, onde foi realizada reducéo de 10 V na
tenséo de entrada no instante de 416,66 ms. Com a reducdo da tensdo, ocorre perturbagdo no
comportamento da corrente, mas a carga se estabiliza novamente apds 9 simiciclos, 75 ms. A
variavel de controle alterna entre duas combinagdes para atingir a corrente de 1 A. A corrente

eficaz apo6s instante 500 ms foi de 1,012 A apresentando o erro de 1,2 %.
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Figura 5.21 — Resultados para referéncia de 1 A e reducéo de 10 V na amplitude.

Para analisar o comportamento da carga em regime permanente, apos o instante de
500 ms da Figura 5.21, foram geradas as curvas apresentadas na Figura 5.22. O controlador
provoca uma oscilagdo entre as combinagbes 217 e 218, pois a resisténcia ideal seria
intermediéria a estas combinagBes. Em situa¢fes onde a carga ndo possui a combinagdo de
resistores adequada, o controlador provoca uma oscilacdo em torno da referéncia, onde o valor
médio da resposta tende a ser o valor desejado. Nesta simulagéo, a corrente eficaz no periodo
analisado foi de 1,0096 A, apresentando erro inferior a 1 %.
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Figura 5.22 — Resultados para referéncia de 1 A em regime permanente.

Os resultados da simulagdo ilustrados na Figura 5.23 foram obtidos mantendo a
referéncia de corrente em 1 A com reducéo de 2 V na amplitude da tensdo de entrada. A carga
tenta estabilizar na combinacdo 215, mas em alguns momentos passa para 216, devido a ndo
possuir a combinacdo adequada para estabilizar em 1 A. A corrente eficaz no periodo

apresentado na simulacdo foi de 1,0083 A.
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Figura 5.23 — Resultados com referéncia de 1 A e reducdo de 2 V na amplitude.

A Figura 5.24 apresenta os resultados da simulacéo para referénciade 1 A e uma reducao
na tensdo de entrada de 15 V. A partir da perturbacdo, em menos de 100 ms, a variavel de
controle entra em regime permanente alternando entre as combinagdes 218 e 219. Nesta
condicdo o valor eficaz da corrente da carga foi de 1,004 A. Se for considerado todo o periodo

apresentado no grafico até 783 ms o valor eficaz da corrente foi de 995,12 mA. Mesmo com a
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perturbacdo e o tempo de resposta do controlador o erro no valor eficaz da corrente em 783 ms

foi inferior a 0,5 %.
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Figura 5.24 — Resultados com referéncia de 1 A e redugdo de 15 V na tensédo de entrada.

A Figura 5.25 apresenta os resultados da simulacdo para tensdo de operacdo 127 V e

corrente de 1 A. Esta figura ilustra a tensdo de entrada, a corrente consumida pela carga resistiva

e o comportamento da variavel de controle para correcdo da corrente de operacdo. No instante

400 ms ocorre reducdo na tensdo de entrada para 100 V e, consequentemente, a corrente é

reduzida em dois ciclos da retificacdo até iniciar a acdo de controle. Com a acao de controle a

corrente estabiliza novamente em 1 A apds 150 ms.
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Figura 5.25 — Resultados para reducdo de 127 V para 100 V na tensdo de entrada.
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Por intermédio da Figura 5.25 verifica-se o inicio de oscilagbes em regime permanente

entre combinagdes de carga a partir do instante 550 ms. Esta oscilag&o ocorre por ndo possuir
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uma combinacdo de carga exata para tensdo de 100 V. A oscilagéo entre as combinagdes
possibilita o valor médio préximo ao desejado. Para evitar a adigdo de parte continua ao
equipamento sob teste a acdo de controle ocorre a cada ciclo completo da forma de onda CA.
O comportamento da carga na simulacao elétrica é equivalente ao da avaliacdo analitica. A
diferenga encontra-se no valor da combinagéo de resistores utilizada. O controlador faz uso de
uma a duas combinagdes de menor resisténcia, pois o circuito elétrico considera a queda de
tensdo nos SCRs em conducdo. Isto provoca uma diferenca inferior a 1% entre o resultado da
avaliacdo analitica e o da simulacéo elétrica.

Os resultados ilustrados na Figura 5.26 foram obtidos de uma simulagéo realizada com
tensdo de entrada de 127 V e referéncia de corrente inicial de 0,5 A. A carga encontrava-se
estavel em 0,5 A, mas no instante de 500 ms foi alterada a referéncia de corrente para 1 A. Em
14 semiciclos a carga se estabilizou em outra combinacao de resistores para a nova referéncia
de corrente. Esta combinacao de resistores possibilitou a corrente eficaz na carga de 1,0073A.
O erro foi inferior a 0,8 %.
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Figura 5.26 — Resultados da simulacdo com referéncia de 1 A e tenséo de 127 V.

Em seguida, testou-se a carga resistiva aplicando sucessivos degraus de referéncia da
corrente de operagdo para carga (Corrente_referéncia), comegcando com 1,5 A e alterando
sucessivamente para 1 A e 2 A. A Figura 5.27 apresenta a corrente da carga resistiva, a tensao
retificada e eficaz do equipamento sob teste (Tensdo EST e RMS_EST), bem como o
comportamento da variavel de controle analdgico e digital. E possivel verificar que a corrente
que circula pela carga é alterada pelo controlador e mantém-se regulada adequadamente no
valor nominal. Os resultados obtidos mostram que mesmo havendo varia¢es na tenséo de
entrada e corrente de operacdo, a corrente que circula na carga mantém-se regulada no valor

previamente programado.
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Figura 5.27 — Resultados com alteracdo na referéncia e perturbacéo na tenséo.

A Figura 5.28 mostra as curvas de corrente, tensao e poténcia sobre o resistor R3 e 0
interruptor SCR3. A simulagdo foi realizada para 4 combinagdes de resistores alterando a
condig&o do interruptor (SCR3) paralelo ao resistor R3 de 12 Q. O SCR na condicéo de bloqueio
permite a passagem de corrente pelo resistor R3. Com este SCR em conducdo a corrente no
resistor R3 € baixa e proporcional a queda de tensao entre anodo e catodo do SCR em paralelo.
O acionamento dos SCRs séo realizados na passagem por zero, 0 que evita a deformacéo nas

formas de onda dos componentes.
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Figura 5.28 — Tensdo, corrente e poténcia em R3 e SCR3, para as combinacfes de d= 227, 228, 196 e 195.



94

A maior parte da poténcia da carga série é dissipada nos resistores. Uma pequena parcela
é dissipada nos SCRs, aproximadamente 1 W por SCR. A partir dos resultados das simula¢Ges
elétricas realizadas com a carga, foi possivel mostrar o comportamento de tensGes e correntes
de entrada, assim como a tensao e a corrente nos interruptores e resistores da carga. Mediante
o0s resultados apresentados, comprovou-se a correta operacdo da carga resistiva série e da
estratégia de controle utilizada, sendo possivel, portanto, desenvolver um prot6tipo da
configuracdo de carga proposta para avaliar seu desempenho experimentalmente.
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6. PROJETO E PROGRAMACAO

O projeto da carga foi desenvolvido utilizando o microcontrolador PIC18F4520 da
Microchip. Este € um microcontrolador de 8 bits com arquitetura Harvard. Esta arquitetura
apresenta barramentos exclusivos para memoria de programa e memdria de dados, o que

possibilita maior velocidade, porém com a distin¢do entre memoria de programa e dados.

6.1 Microcontrolador e IHM

A Figura 6.1 apresenta o microcontrolador utilizado no projeto com o conector J1 para
gravacdo, o circuito oscilador externo e um display LCD (Liquid Crystal Display) como
interface homem-méaquina (IHM). A gravacdo do microcontrolador é feita pelos pinos de
comunicagdo PGC (Programming Clock) e PGD (Programming Data) utilizando o protocolo
serial ICSP (In Circuit Serial Programming) e o pino MCLR (Master clear) para tensdo de

programacdo. O display LCD foi conectado ao microcontrolador em modo de 4 bits.
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Figura 6.1 — Circuito microcontrolador e interface IHM.

A carga eletronica permite o ajuste para 0s modos de operacgdo: de corrente, poténcia e
resisténcia constantes. Este ajuste é realizado pelo usuario através de 4 botbes e um
potenciébmetro no painel frontal. Os botGes e o potencidmetro sdo montados conforme o

diagrama elétrico ilustrado na Figura 6.2.

5V
+5V
R2
10k
R1
RVI T :> RAS (> RE1
S5k

I =T
[~y

Figura 6.2 — Diagrama dos botGes e do potencidmetro.



96

O microcontrolador utilizado possui 4 fontes de clock: o oscilador primario para circuito
oscilador externo de até 40 MHz; o oscilador secundario que é adequado para circuito oscilador
externo de baixa frequéncia; o oscilador interno de até 8 MHz e o multiplicador PLL (x4)
apropriado para frequéncias de até 10 MHz onde a frequéncia final de operacéo € de 40 MHz
[43]. Neste projeto foi utilizado um oscilador com cristal externo para minimizar a impreciséo
do clock.

O microcontrolador utilizado possui um processador PIC18, 32 Kbytes de memoria de
programa, 36 pinos de entrada/saida, 13 canais A/D de 10 bits e 3 temporizadores, sendo um

de 8 bits e dois de 16 bits. Suas principais caracteristicas estdo disponiveis na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do microcontrolador PIC18F4520 [43].

Processador PIC18

Frequéncia maxima de operacgdo 40MHz

Tensdo de operacao 45ab5,5v
Memoria RAM 1.536 bytes
Memodria flash 32 Kbytes
Meméria EEPROM 256 bytes
Conversor analdgico/digital 13 canais de 10 bits
Temporizador de 8 / 16 bits 1/3

Pinos de entrada/saida 36 em cinco portas

6.2 Interface de disparo dos SCRs

O microcontrolador tem a funcdo de controlar o acionamento dos interruptores SCRs da
carga resistiva. O circuito de disparo do gatilho destes interruptores deve ser protegido contra
transitorios de tensdo e, preferencialmente, ser eletricamente isolado do circuito de poténcia
gue o SCR controla. Para esta isolacdo elétrica foram utilizados acopladores opticos com saida
a TRIAC. A Figura 6.3 ilustra o circuito de interface para fazer o acionamento dos tiristores de
poténcia através das saidas digitais do microcontrolador. A tensdo de alimentacdo do
microcontrolador é de 5 V, assim as saidas digitais apresentam uma tensao proxima a 0 V para
0 estado l6gico 0 e de 5 V para o estado l6gico 1. A porta D do microcontrolador, configurada
como saida, faz o acionamento do transistor FET 2N7002. A partir de uma tensdo de porta,
maior que a tensdo de limiar VGS(th) (threshold), a resisténcia dreno fonte (RDS) do FET
diminui possibilitando a circulacdo de uma corrente de dreno para alimentar o LED do
acoplador dptico U1. Este acoplador optico € um driver para acionamento de SCRs e TRIACS.
Quando o LED emissor de infravermelho é ligado, com a corrente de acionamento adequada, 0
detector opticamente acoplado ao LED faz o disparo do TRIAC. O acoplador éptico garante o

isolamento entre o0 microcontrolador e a parte de poténcia da carga submetida a fonte sob teste.
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O TRIAC do acoplador 6ptico permite a passagem de corrente para disparo do SCR BT152. O
BT152 é um SCR para corrente de 13 A e foi utilizado como interruptor para fazer a comutagédo
dos resistores da carga eletrénica.

+5V

? ul . RG2
wo ¥R
& SCRO [{ﬁ?
do RGl 0l '
RDO R2
T

Figura 6.3 — Circuito de interface para disparo dos tiristores.

6.2.1 Projeto isolador 6ptico

O transistor 2N7002 utilizado no projeto possui a tensdo de limiar de 2,1 V e a corrente
de dreno 115 mA, logo a tensdo de 5 V fornecida pelo microcontrolador é suficiente para fazer
a saturacao do transistor. Os graficos da Figura 6.4 mostram que a tensdo de porta superior a 3
V garante a saturagéo e que a tensdo VGS(th) inferior a tenséo de limiar faz com que o transistor

entre em corte.
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VDS , DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)

0 2 8 10

4 6
VGS . GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 6.4 — Graficos sobre a corrente de dreno do transistor 2N7002 [44].

Os transistores MOSFETSs possuem uma camada fina e isolante de didxido de silicio
que impede a circulacao de corrente através do terminal porta. Estes transistores possuem uma
pequena capacitancia de entrada que deve ser carregada para que o transistor entre em
conducéo. Para o transistor 2N7002 adotado no projeto, esta capacitancia Ciss € de 20 pF [44].
Desta forma, o resistor em série com a porta aumenta o tempo de carga e descarga desta
capacitancia de entrada. Este tempo esta diretamente relacionado com o tempo que o transistor
faz a transicdo entre os estados de condugdo e bloqueio. Para que este tempo seja 0 menor
possivel calcula-se 0 menor resistor que ndo prejudica o funcionamento do controlador. O
microcontrolador adotado no projeto possui corrente maxima das portas de 200 mA. Com isto

cada porta pode trabalhar com uma corrente méxima de 5 mA. Para que as portas possam ser



98

utilizadas simultaneamente, sem exigir a maxima poténcia do circuito integrado, foi
considerada a corrente da porta de 2 mA e a tensdo das portas de saida de 5 V. Com estes valores
de corrente e tensdo calcula-se o resistor para a porta do MOSFET RG1 = 2,2 KQ.

Os acopladores opticos MOC3010, MOC3031 e MOC3041 sédo compativeis pino a pino.
A principal diferenca entre eles esta no circuito de disparo na passagem por zero (zero crossing).
O integrado MOC3010 néo possui este circuito. O acoplador dptico é importante para fazer o
isolamento entre o circuito de controle e o circuito de poténcia. Para limitar a corrente do LED
no acoplador dptico foi utilizado o resistor de 470 Q. A carga com oito tiristores, como ilustrado
no diagrama da Figura 6.5, foi testada experimentalmente. Os resistores de poténcia utilizados
foram: 3 Q, 6 Q, 12 Q, 24 Q, 48 Q, 96 Q, 192 Q e 384 Q. O circuito fez, adequadamente, a

comutacdo dos resistores ao acionar os transistores MOSFETs com tensdo de 5 V.
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Figura 6.5 — Diagrama elétrico da carga com oito interruptores.
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Analisando este experimento percebeu-se que quanto menor o valor da resisténcia de
porta do SCR menor € a tensdo anodo-catodo na condicdo de conducdo. A montagem foi
realizada com os resistores de porta de 2,2 KQ e 220 Q. Utilizando o resistor de 220 Q a queda
de tensdo anodo-catodo foi de 1,1 V. Para o resistor de 2,2 KQ a tensdo anodo-catodo foi de
3,6 V. Conclui-se que quanto maior o valor do resistor de porta do SCR menor é a dissipa¢do
de poténcia neste resistor. Porém isto provoca o aumento da queda de tensdo anodo-catodo na
condicéo de conducdo. O valor do resistor de porta do SCR (RG2, RG4,..., RG16) é de 220 Q
e para o resistor entre porta e catodo (R12, R14,..., R26) foi utilizado o valor de 10 KQ.

6.2.2 Projeto circuito Snubber

A aplicagdo de uma tensdo direta Vak com répido crescimento pode disparar
indesejavelmente o SCR. Para proteger contra o disparo indesejado utiliza-se uma rede RC
(resistor em série com capacitor) conectada aos terminais de anodo e catodo do SCR. Este
circuito de protecdo, apresentado na Figura 6.6, € chamado de snubber. Para aumentar a
eficiéncia do snubber, um diodo Ds foi ligado em paralelo com Rs. Quando dv/dt for grande, o
diodo curto-circuitara Rs, mas quando di/dt for grande, o diodo estara desligado. As
sobretensbes geralmente sdo causadas por distdrbios no chaveamento devidos a energia
armazenada em componentes indutivos. A sobretensdo transitoria resultante pode exceder os
limites de tensdo do SCR podendo causar seu disparo indesejado ou queima-lo por ruptura

reversa.

I]RS 32 DS

b0 <7 SCRo RO
RDO IR

—CS

Figura 6.6 — Circuito snubber.

A capacitancia € uma oposicdo a variacdo de tensdo e, portanto, o capacitor Cs
conectado aos terminais do SCR reduz a taxa na qual a tenséo no dispositivo varia. Quando o
SCR estiver bloqueado, o capacitor Cs se carregara até o instante em que o dispositivo entrar
em condugdo. Quando o SCR for acionado, o capacitor descarregara e sua corrente se somara
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ao di/dt apresentado pelo circuito original. Portanto, uma resisténcia Rs deve ser colocada em
série com o capacitor para amortecer a descarga e limitar a corrente transitdria no disparo. Para
um determinado degrau de tensdo, o capacitor pode ser calculado pela equacéo (6.1) e o resistor

Rs minimo pela equacéo (6.2).

CS 2 VDRM
Rcarga'(dV/dt)MAX (61)
Vorm

O SCR BT152 possui uma Vprm de 500 V, di/dt de 50 A/us, dv/dt minima de 50 V/us e
tipica de 1000 V/us. A partir destes dados, e aplicando as equacdes (6.1) e (6.2), calcula-se o

resistor e o capacitor para o circuito de snubber: 3,3 Q e 150 nF.

6.3 Circuito relé e sensor de corrente

A Figura 6.7 apresenta o microcontrolador conectado as interfaces de disparo dos SCRs.
A carga eletrdnica possui 8 elementos resistivos comutados de maneira independente por
interruptores SCRs através dos sinais de saidas digitais do microcontrolador. O equipamento
sob teste é conectado aos terminais E_1 e E_2. O relé foi instalado para permitir conectar e
desconectar eletricamente a carga do equipamento sob teste.

C qurente

N -
RO l Cl=—=0C2
IR InF | 100nF

Circuitos SCR 2 - SCR S
RG14
—

Figura 6.7 — Microcontrolador e circuito de comutacao dos resistores.
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A tensdo aplicada na carga eletrdnica pelo dispositivo sob teste é retificada por uma
ponte de diodos. Deste modo, a corrente na carga resistiva tera uma forma de onda pulsada
unipolar. Esta corrente circula por um sensor de corrente ACS712 baseado no efeito hall [45].
A corrente que flui por este integrado gera um campo magneético que € convertido para uma
diferenca de potencial proporcional. A precisdo deste dispositivo é otimizada através da
proximidade do sinal magnético ao transdutor hall. O sensor de corrente usado é de £5 A. Neste
caso 50 % da tensdo de alimentacdo (2,5 V) representa O A, valores menores do que 2,5 V
informam uma corrente negativa e valores maiores do que 2,5 V representam corrente positiva.
A Figura 6.8 apresenta 0 sensor de corrente com um amplificador operacional para

condicionamento da parcela positiva de corrente.
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Figura 6.8 — Sensor de corrente e circuito de condicionamento para a corrente do ACS712.

O sensor ACS712 produz uma tensdo de saida de 2,5V a5V para corrente de 0 a 5 A.
O circuito amplificador foi projetado para fornecer como saida a tensdo entre 0 e 5 V referente
a corrente de 0 a 5 A. Para a referéncia de tensdo no circuito subtrator utilizou-se o integrado
TL431. A Figura 6.9 apresenta resultados da simulagdo deste circuito utilizando o software
LTspice. A tensdo de saida do sensor ACS712 possui amplitude de 2,5V a5 V e a tensdo de
saida do circuito de condicionamento de 0 a 5 V ajustando-a para a faixa de leitura do
microcontrolador. Sabe-se que ocorre saturacao na saida do amplificador operacional em tenséo
proxima a de alimentacéo, mas como a carga é projetada para corrente méxima de 3,2 A, o sinal

do amplificador nédo € saturado.
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Figura 6.9 — Tensdo de saida do circuito de condicionamento da corrente do ACS712.

6.4 Circuito sensor de tensao

O projeto foi desenvolvido para controle de corrente constante, mas permite controle de
resisténcia e poténcia constante, pois também possui a leitura da tensdo de entrada. Para a leitura
da tensdo foi desenvolvido o circuito ilustrado na Figura 6.10. Este circuito possui um
transformador redutor e um retificador de onda completa. A saida do retificador passa por um
divisor de tensdo e é disponibilizada a uma entrada analdgica do microcontrolador. A saida

desse circuito produz um valor de tensdo proporcional a tensdo aplicada sobre a carga.

5V
E 1 TR2
© DIl ,
R31 IN4148 VEF
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S ) R32 D12 Cl1
E 2 3.9k 1N414SI 100nF

6.5 Fonte de alimentacéo 5V

A fonte de tensdo para alimentar o circuito eletrénico foi desenvolvida utilizando um
regulador integrado. Esta fonte € apresentada na Figura 6.11. A tensdo fornecida pelo
dispositivo sob teste é aplicada a um transformador redutor e sua tensdo de saida é retificada
por uma ponte de diodos. A tensao retificada é filtrada por capacitores e aplicada ao regulador

de tensdo 7805 que fornece como saida a tenséo continua de 5 V.
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Figura 6.11 — Fonte de 5 V para alimentacéo do circuito eletronico.

6.6 Detector de passagem por zero

Para que o microcontrolador possa identificar a passagem por zero da tensao alternada
foi desenvolvido o circuito ilustrado na Figura 6.12. A funcgdo deste circuito € produzir uma
onda retangular cada vez que a sendide da fonte sob teste passar pelo zero. Desta forma, é
possivel fazer a comutacdo dos elementos resistivos sem a geracdo de harmdnicos. O acoplador
optico TIL111 faz o isolamento entre a tensao de entrada e o microcontrolador. Este isolamento
torna o sistema seguro e robusto com relacdo aos picos de energia que, eventualmente, se
originam da fonte sob teste. O circuito detector de passagem por zero produz uma onda proxima
a retangular nos instantes em que a sendide passa por zero. Esta informagao de passagem por

zero € utilizada como entrada de interrupcdo externa do microcontrolador.
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Figura 6.12 — Detector de passagem por zero.

6.7 Protétipo de carga resistiva controlavel

O circuito completo da carga eletrénica desenvolvida é apresentado no Apéndice F. O
circuito eletronico foi dividido em 4 partes para confeccdo das placas eletrdnicas: circuito de
controle, circuito para fonte e condicionamento de sinais, circuito de poténcia e circuito de
interface homem-maquina (IHM). Esta divisdo permitiu o desenvolvimento das 4 placas
ilustradas na Figura 6.13 (a) e no Apéndice G. Os resistores de poténcia foram montados com

sistema de ventilagdo para arrefecimento como ilustrado na Figura 6.13 (b).



104

IHM

Fonte e
— condicionamento
e i - de sinais
Circuito de |
controle

Circuito de
Poténcia

5 ' \O t
Z 4 J I 1Y ‘J

@)

Figura 6.13 — Protétipo da carga: (a) Placas eletronicas, (b) Resistores de poténcia.

O prototipo final é ilustrado na Figura 6.14. Na parte superior estdo as placas eletronicas
com a interface IHM com botdes, potencidometro e o LCD. Na inferior estdo os resistores de

poténcia montados com ventiladores para arrefecimento.

Figura 6.14 — Prototipo da carga resistiva controlavel.

6.8 Programacéao

A programacdo do microcontrolador foi realizada para permitir ao usudrio selecionar
entre corrente, resisténcia ou poténcia constante. Mas neste trabalho foi avaliado somente o
comportamento em modo de corrente constante. O usuario conecta a carga ao equipamento sob
teste, configura na carga o valor do parametro a ser controlado (I, R ou P) e liga a mesma através
de um botéo pulsador. O microcontrolador ndo permite que a carga seja ligada se a tensdo do
equipamento sob teste estiver fora da faixa de tensdo de operacdo da carga. Apos ligar a carga,
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se o dispositivo sob teste fornecer tensao fora sua faixa de operacdo a carga sera desligada. O
microcontrolador faz o controle das grandezas previamente configuradas através da leitura dos
sinais de corrente, tensdo e passagem por zero. Em seguida, ele executa a equacgéo de controle
para definir a configuracéo dos resistores e faz acionamento do circuito de disparo dos SCRs.

O programa completo desenvolvido é apresentado no Apéndice H.

6.8.1 Detector de passagem por zero e sensores de tensdo e corrente

A circuito de controle da carga utiliza as informacdes de tensdo, corrente e o instante da
passagem por zero do sinal alternado. A placa de condicionamento de sinais fornece ao
microcontrolador sinais analdgicos de 0 VV a 5 V referentes a tensdo e corrente do dispositivo
sob teste, além de um pulso no instante da passagem por zero de sua tensdo. Os sinais de
corrente e tensdo sdo conectados as entradas analdgicas e o sinal de passagem por zero €
conectado a uma entrada de interrupgéo externa do microcontrolador. A Figura 6.15 ilustra os
fluxogramas da interrupcdo externa e o temporizador de 600 Hz utilizado para definir o

TIMER 1

| TIMER 1=0 |

Interrupcao Externa l
| Cont_timerl++ |

| TIMER 1=0 |

.

Cont _timerl =0

l ler =1

‘ P zero=1 ‘

(@) (b)

Figura 6.15 — Fluxograma da programacéo: (a) Interrupcéo externa, (b) Temporizador de 600 Hz.

intervalo entre as leituras de tensdo e corrente.

(Cont_timer1 % 2)

Os valores de tensdo e corrente eficaz foram obtidos utilizando o método média mével
apresentado no capitulo 5. Um temporizador foi configurado para operar a 600 Hz e torna
possivel a leitura de 5 amostras dos sinais de corrente e tensdo em cada semiciclo do sinal
alternado. A interrupcgéo externa foi utilizada para detectar a passagem por zero da tensdo do
dispositivo sob teste. Quando o microcontrolador recebe o sinal de passagem por zero, o fluxo

do programa é desviado para o tratamento de interrupcdo externa onde é realizado o reset do
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temporizador de 600 Hz. A funcdo deste reset é sincronizar a amostragem de corrente e tensdo
com o sinal CA do equipamento sob teste. O sinal de passagem por zero também ¢é utilizado
para identificar o instante adequado para fazer o acionamento dos interruptores e, por
consequéncia, a comutacdo dos resistores. Esta comutacéo é realizada a cada ciclo completo do
sinal alternado, ou seja, a cada dois sinais de detec¢do da passagem por zero (16,66 ms). A
Figura 6.16 (a) ilustra a amostragem a 600 Hz realizada utilizando o temporizador 1 (At) e o
sinal de tensdo CA retificado Vret com frequéncia de 120 Hz. Na Figura 6.16 (b) é ilustrado
sinal do detector de passagem por zero Vpz, enviado a entrada de interrupcdo externa do
microcontrolador para desvio do programa principal para a rotina de interrupcao apresentada
na Figura 6.15 (a).
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Figura 6.16 — Amostragem a 600 Hz, passagem por zero e sinal CA retificado: (a) Amostragem a 600 Hz,
(b) Detector de passagem por zero.

A média mdvel é utilizada para calcular o valor eficaz de tensdo e corrente do
equipamento sob teste. A programacao foi realizada para armazenar as Gltimas 4 amostras de
tensdo e corrente. Estas amostras sdo feitas através de entradas analdgicas com conversor AD
de 10 bits. A partir destas amostras anteriores, atrasadas em 1/5 do periodo, e a leitura atual €
calculada sua média e em seguida multiplicada por um ganho a fim de identificar seu respectivo

valor eficaz.

6.8.2 Acéao de controle e acionamento dos interruptores

A partir dos valores eficazes de tenséo e corrente do equipamento sob teste e o valor do
parametro previamente configurado pelo usuario, o microcontrolador faz o calculo de controle

para definir a combinacao de resistores a ser utilizada. O controle € feito através de uma acéo
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integral sobre o erro. Este controlador busca erro nulo para para corrente constante. A saida do
controlador ¢ um valor decimal de 0 a 254. Este valor define a combinagéo dos resistores em
uma palavra binéaria de 8 bits. Cada bit faz 0 acionamento de um interruptor SCR. O estado
I6gico 1 do bit faz com que seu respectivo SCR entre em conduc¢édo quando a juncdo anodo-
catodo estiver diretamente polarizada e o estado 1dgico O retira o sinal de gatilho do SCR
fazendo com que este entre em bloqueio assim que a juncdo anodo-catodo estiver com a
corrente inferior a necessaria para manter-se em conducéo /x (holding current). Paralelo a cada
SCR existe um resistor que compde uma sequéncia binaria. O bit menos significativo da palavra
de 8 bits corresponde ao resistor de menor valor e o bit mais significativo ao resistor de maior

valor 6hmico como apresentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Palavra de 8 bits para acionamento dos resistores.

Saida do Palavra de 8 bits Resisténcia
b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | bl | bO -
controlador equivalente
[decimal] R7 | R6 | R | R4 | R3| R2 | Rl | RO Req [Q]
384 | 192 | 96 | 48 | 24 | 12 6 3
254 1 1 1 1 1 1 1 0 3
245 1 1 1 1 0 1 0 1 30
240 1 1 1 1 0 0 0 0 45
223 1 1 0 1 1 1 1 1 96
199 1 1 0 0 0 1 1 1 168
165 1 0 1 0 0 1 0 1 270
125 0 1 1 1 1 1 0 1 390
85 0 1 0 1 0 1 0 1 510
0 0 0 0 0 0 0 0 0 765

A saida do controlador é um valor decimal. Este valor decimal é convertido para uma
palavra binaria de 8 bits, onde cada bit faz a comutacdo de um SCR, o qual esta paralelo a um
resistor da carga resistiva série (3 Q a 384 Q). O resistor de 3 Q esta relacionado ao bit0 e o
resistor de 384 Q ao bit 7. A resisténcia equivalente é obtida a partir de um célculo ideal,
desprezando o comportamento real dos interruptores e a tolerancia dos resistores. O objetivo é
demonstrar a variacdo da resisténcia equivalente com relacdo a alteragdo da combinacéo na
saida de controle. Nota-se que quando determinado bit esta em zero, seu respectivo resistor
compde a série para a soma da resisténcia equivalente. Por exemplo: a resisténcia referente a
combinagdo decimal 125, na saida de controle, & a soma dos resistores 384 Q e 6 Q (390 Q),
pois seus respectivos SCRs estdo em bloqueio permitindo que a corrente circule por esses
resistores.

A alteracdo da combinacdo de resistores foi programada para ocorrer a cada ciclo
completo da CA, no instante de sua passagem por zero. Embora a mudanca da resisténcia
equivalente seja feita em 16,6 ms, o gatilho dos SCRs é atualizado em todas as passagens por

zero (8,33 ms). Na passagem por zero em que ndo ocorre alteracdo da resisténcia equivalente,
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0s SCRs sdo atualizados com a ultima acdo de controle. O acionamento dos SCRs é realizado
da seguinte maneira: o microcontrolador aguarda a identificagcdo da passagem por zero pela
interrupcao externa; a partir da passagem por zero aguarda-se um intervalo de tempo de 100 s
para em seguida transferir a informacéo da saida de controle para os transistores responsaveis
por acionar o gatilho de cada SCR; esta informagdo da saida de controle estara na porta dos
SCRs durante 3 ms. Apos este tempo todas as saidas sdo colocadas em estado ldgico zero, pois
0s SCRs se mantém em conducdo e os sinais de gatilho serdo desnecessarios até que o sinal CA
atinja novamente a passagem por zero.

A Figura 6.17 ilustra sinais de gatilho de dois SCRs (b0 e b6). A acdo de controle, para
alterar a resisténcia equivalente, ocorre a cada 2 semiciclos, mas os gatilhos sdo atualizados

para manter a condi¢ao dos resistores em todas passagens por zero.
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Figura 6.17 — Comportamento da corrente ap6s comutacéo dos SCRs.

O SCR 6 acionado pelo bit 6, na Figura 6.17, esta em conducao durante todo o ensaio
experimental. O SCR 0, comandado pelo bit 0, esta em blogueio até o instante em que recebe
pulso de 5 V, onde entra em conducdo. Esse permanece no estado de conducéo por 16,6 ms e
retorna para condicdo de bloqueio. Os sinais de gatilho, b0 e b6, sido iniciados 100 ps apds a
passagem por zero Vpz e duram 3 ms, 0 que permite a alteracdo das combinacGes de resistores sem
que ocorra curto-circuito ao fazer a comutagcdo dos SCRs, pois todos estdo em bloqueio antes do
préximo pulso de gatilho. Estes procedimentos foram feitos para evitar que todos SCRs entrem

em conducdo, durante suas comutacdes, e transformem a carga em um curto-circuito.
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6.8.3 Modos de operacao

A carga pode ser configurada para os modos de operacdo de corrente, resisténcia e
poténcia constante. O modo de operacgéo a ser utilizado é configurado pelo usuario através da
interface homem maquina. O algoritmo da programacédo dos modos de operacdo € ilustrado na
Figura 6.18. O modo de operacdo € alterado pelo botdo B4; o incremento e decremento dos
parametros de resisténcia, corrente e poténcia séo alterados respectivamente pelos botdes B2 e
B3. O display LCD apresenta as informacdes referentes a configuracéo realizada e ¢ atualizado
em intervalos de 500 ms. Finalizada a configuracdo, o botdo responsavel por iniciar controle
(B1) deve ser pressionado para que a carga seja conectada eletricamente ao equipamento sob
teste. Ao pressionar o botdo B1, a carga verifica se as condic¢des de tensdo, corrente e poténcia
estdo dentro da faixa de operacdo. Caso nao estejam dentro da faixa de operacéo, a carga nao é
ligada e o relé fica desligado. Com estes valores dentro da faixa de operacdo, o rele serd
acionado e conectara a carga resistiva série, com sua resisténcia maxima, ao equipamento sob
teste. Com o relé ligado, a carga executa a acdo de controle a cada duas passagens por zero. A
leitura dos sensores de tensdo e corrente é executada em intervalos definidos pelo temporizador

de 600 Hz quando a variavel ler é igual a 1.

PRINCIPAL

Iniciar_varidveis

. Amaliza LCD .

Figura 6.18 — Fluxograma da rotina principal.

O modo de operagdo em corrente constante utiliza uma malha fechada para identificar
e corrigir o erro de corrente, mantendo a corrente do equipamento sob teste no valor
previamente ajustado. O controle é realizado utilizando uma ag&o integral. A carga possui uma

resposta instantanea para alteracdo das combinacGes de resistores e, por isso, a a¢do integral foi
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utilizada para inserir um comportamento dinamico com tempo de acomodagao de 150 ms. Este
tempo evita comutagdes nos interruptores da carga ao ocorrer elevagdes ou reducdes subitas na
tensdo do equipamento sob teste e, também, permite suavizar as alteracbes entre as
combinac®es de carga.

A configuracdo da carga em modo de resisténcia constante define uma combinagéo de
resistores para atender ao parametro de resisténcia ajustado. Caso a tensdo do equipamento em
teste seja alterada, para fora da faixa de operacdo ou mesmo que esteja dentro da faixa, mas
provoque a circulacdo de corrente ou dissipacao de poténcia superiores as maximas, a carga é
automaticamente desligada. No modo de resisténcia constante, uma determinada combinagéo
de resistores é mantida durante todo o teste.

O modo de poténcia constante permite ajuste desse parametro até 500 W. Neste modo,
a carga faz a leitura da tensdo e corrente eficazes do equipamento sob teste e, a partir do
pardmetro de poténcia ajustado, calcula o valor de corrente a ser controlado. O modo de
poténcia constante utiliza a mesma malha fechada de corrente. A carga é responsével por
identificar a referéncia de corrente adequada para o ajuste de poténcia. Com isto a carga faz o
controle da corrente para que a poténcia dissipada seja o valor previamente ajustado pelo
usuario. No Apéndice H encontram-se os fluxogramas e os programas desenvolvidos para 0s

modos de operacdo apresentados.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados os sinais de entrada e saida do microcontrolador e o
comportamento da carga alimentada por um equipamento sob teste. A carga foi testada sob
varias condicOes de corrente, tensdo e de alteracfes sucessivas na referéncia de corrente. Os
resultados destes ensaios estédo ilustrados e discutidos adiante. As aquisi¢Ges foram feitas com

um osciloscépio digital Tektronix modelo TPS-2024 [46].

7.1 Sinais de entrada

A Figura 7.1 apresenta os sinais obtidos com o circuito divisor de tenso resistivo e o
detector de passagem por zero. O sinal Vca é a tensdo de saida do transformador aplicada ao
retificador, o sinal Vret € a tensdo retificada apds o divisor de tensdo resistivo e Vpz € o sinal
do detector de passagem por zero. Os resistores do divisor de tenséo foram calculados para a
tensdo maxima ndo ultrapassar 5 V. Para 0s ensaios, a carga resistiva foi conectada a rede
elétrica convencional (127 V, 60 Hz) através de um transformador com multiplos enrolamentos
de saida. Com o transformador pode se causar variacbes na tensdo aplicada a carga. Este
transformador fornece em suas saidas tensées de 100 V, 115V, 127 V, 132 V e 145 V. Nestas
saidas foram conectadas relés que sdo acionados manualmente para selecionar a tensdo a ser
aplicada a carga. A Figura 7.1 ilustra um ensaio realizado com uma tensdo de 127 V. O sinal
do divisor de tensdo ndo ultrapassa 5 V e 0 detector de passagem por zero fornece,

adequadamente, pulsos com amplitude de 5 V na entrada do microcontrolador.
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Figura 7.1 — (a) Sinal da tenséo de entrada, (b) Detector de passagem por zero.
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A leitura do sinal de corrente é realizada por uma entrada AD do microcontrolador onde
é conectado o sensor de corrente ilustrado na Figura 7.2. Este sensor é conectado em série com
a carga resistiva e sua saida fornece um sinal de tensé@o proporcional a corrente que circula pela
carga.

Figura 7.2 — Sensor de corrente ACS712.

O ensaio foi realizado com a carga configurada para o modo de corrente constante com
a referéncia de corrente de 2,1 A. Os resultados dos experimentos com o condicionamento do
sinal de corrente sdo ilustrados na Figura 7.3. Nesta figura sdo ilustrados os sinais: fornecido
pelo sensor de corrente ACS712 e o sinal da tensdo de saida do circuito de condicionamento
(saida do amplificador operacional). No sinal de saida ndo ocorre saturacdo. O sinal do sensor

varia entre 2,48 V e 3,44 V e o sinal de condicionamento varia entre 80 mv e 2,96 V.

Tek Al ® Stop M Pos: 0,000s
ACS712 4

SVAVAVAVAVEY

¥ Condicionamento

CH2 1.00V M 5.00ms CH2

Figura 7.3 — Curvas dos sinais referentes a corrente de entrada.
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7.2 Sinais de saida

A partir dos sinais de entrada de tensdo, corrente e passagem por zero, 0 circuito de
controle faz a atuacdo na combinacdo de resistores atraves de saidas digitais do
microcontrolador. S&o utilizadas 8 saidas digitais para disparo dos SCRs. A Figura 7.4 ilustra
os resultados de um ensaio com a corrente da carga | em regime permanente para as saidas
digitais b0 e b6. O sinal da corrente da carga | € obtido com uma ponta de prova de corrente. O
disparo dos SCRs é realizado por um pulso de 5V com duragéo de 3 ms. Este pulso é fornecido
em todo inicio de ciclo ap6s a passagem por zero Vpz e 0 SCR mantém-se em conducdo até o
préximo disparo. O SCR ¢ levado a conducéo durante o pulso de disparo e o seu bloqueio ocorre
na proxima passagem por zero. A carga, em regime permanente, pode utilizar uma das possiveis
combinacBes de resistores, mantendo-a durante todo o periodo, ou mesmo alternar entre
diferentes combinacdes de resisténcias na busca de um valor médio aproximado ao previamente

ajustado pelo operador.
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Figura 7.4 — Resultados de ensaio com a carga em regime permanente.
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7.3 Interface IHM

O modo de operagdo da carga é selecionado através da interface IHM ilustrada na Figura
7.5. Ao pulsar o botdo B4 (modo) a opcdo de modo de operacdo € alterada sequencialmente
entre corrente, resisténcia e poténcia constante. Em cada modo de operacédo o usuario configura
o valor da referéncia utilizando os botdes B2 (Incrementa) e B3 (decrementa) respectivamente

para aumentar e diminuir o valor do parametro a ser controlado. Apoés realizado o ajuste, a carga
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pode ser ligada através do botdo Bl (liga/desliga). Este botdo é utilizado para conectar e

desconectar, eletricamente, a carga ao equipamento sob teste.

D

!
§
o

EEhEabhnhsnnb s us

Figura 7.5 — Interface IHM.

7.4 Operacao em corrente constante

Em todos os modos de operagéo a carga ¢ ligada com resisténcia maxima de 765 Q. A
tensdo de entrada na carga é de 127 V e a corrente de referéncia foi ajustada em 1,6 A. Em
seguida inicia a acdo de controle para estabilizar no valor ajustado. A Figura 7.6 ilustra os
resultados de um ensaio de partida da carga, configurada no modo de corrente constante. Na
figura estdo apresentados: o sinal de tensdo do detector de passagem por zero Vpz (canal 1), 0s

sinais das saidas digitais referentes aos bits b0 e b6 (canais 3 e 2) e a corrente de carga |
(canal 4).
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Figura 7.6 — Partida com resisténcia maxima para corrente de 1,6 A.

Para facilitar a visualizacdo do comportamento da carga, foram realizadas ampliagdes
do momento da partida, Figura 7.7 (a), e do intervalo que a carga entra em regime permanente,
Figura 7.7 (b). Na partida existe uma corrente minima na carga, pois ela apresenta resisténcia

méaxima da associa¢do de todos os resistores em serie. A corrente minima € de 170 mA. A
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corrente da carga aumenta até atingir o valor de referéncia ajustado de 1,6 A. A Figura 7.7 (b)
mostra que o bit 6 fornece pulsos para que o SCR 6 entre em conducéo durante todos os ciclos.
O bit 0 possui intervalos com 0 SCR 0 em blogueio e, em alguns instantes, é fornecido o pulso
para sua entrada em conducéo. A corrente da carga apresentou um overshoot de 7 % e entrou

em regime permanente com tempo inferior a 400 ms.
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Figura 7.7 — Partida de resisténcia méxima para corrente de 1,6 A: (a) Instante da partida,
(b) Carga entrando em regime permanente.

Na Figura 7.8 verifica-se, através de b0 e b6, que os pulsos para disparo dos SCRs sdo
levados ao estado l6gico 0 antes do término do semiciclo da CA. Este pulso inicia apds terminar
a passagem por zero (Vpz) e tem duracdo de 3 ms. Isto foi feito para que o SCR entre em
blogueio ao ocorrer a passagem por zero. Este bloqueio é importante para que ndo ocorra curto-
circuito entre as transicdes das diferentes combinagdes de carga. A acdo de controle ocorre apos

cada ciclo completo da CA, ndo adicionando parte continua a corrente do equipamento (1).
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Figura 7.8 — Comportamento do sinal de gatilho do SCR.
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O sinal de corrente apresenta, nas passagens por zero, um intervalo de tempo com a
corrente minima da carga (todos os resistores em série). Isto ocorre quando a tensdo do
equipamento sob teste é inferior a tensdo da barreira de potencial dos SCRs. Como o SCR entra
em conducéo quando esta diretamente polarizado, a corrente neste semicondutor é praticamente
nula durante o periodo que a tensdo anodo-catodo nédo é suficiente para fazer o SCR sair da

condicéo de bloqueio.

7.4.1 Sinal para disparo do SCR

A Figura 7.9 ilustra os resultados de um ensaio para analise da tensdo anodo-catodo Vak
e a corrente do SCR 1 paralelo ao resistor de 6 Q. Os sinais Vpz e b1 sdo, respectivamente, 0
detector de passagem por zero e a porta digital bit 1 (SCR 1) que controla a comutacdo do
resistor de 6 Q. O SCR 1 entrou em conduc¢do quando a tensdo anodo-catodo Vak foi superior

a 1,57 V e manteve-se em conducdo com a tensdo Vak de 980 mV.
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Figura 7.9 — Tensdo Vak e corrente do SCR 1 paralelo ao resistor de 6 Q: (a) Tensdo e corrente do SCR 1,
(b) Ampliacéo dos sinais.

Os resultados da Figura 7.10 ilustram os sinais do detector de passagem por zero Vpz, a
corrente da carga | e os bits b0 e b1 das saidas digitais que fazem o disparo dos SCRs 0 e 1. Os
SCRs 0 e 1 estdo conectados, respectivamente, aos resistores de 3 Q e 6 Q. O bit 0 faz com que
0 SCR 0 entre em conducao e o bit 1, que permitia a condi¢do de condugéo, passou 0 SCR 1 para
condicdo de blogqueio mantendo-se em estado I6gico zero. Esta figura mostra que ocorre uma
reducdo na corrente de carga de 1,7 A para 1,6 A quando o SCR 1 passa para a condicdo de
bloqueio. Isto acontece porque a corrente passa a circular, também, pelo resistor de 6 Q, o qual

aumenta a resisténcia equivalente da carga.
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Figura 7.10 — Resultados para redu¢do na corrente da carga de 1,7 A para 1,6 A.

7.4.2 Mudanca no valor da referéncia

Para avaliar o comportamento da carga foi realizado um ensaio alterando o valor da
referéncia de corrente durante o experimento. A Figura 7.11 apresenta os resultados deste
ensaio em modo de corrente constante. O sinal | é a corrente da carga ap6s a retificacdo. A
corrente de referéncia foi ajustada em 1 A e, no instante ilustrado pela linha tracejada, Figura
7.11 (a), ela foi alterada para 1,3 A. Apos a linha pontilhada, a carga entra em regime
permanente e o tempo de acomodacéo foi de 125 ms. A Figura 7.11 (b) apresenta, com mais
detalhes, o comportamento da corrente durante o periodo de transicdo de 1 A para 1,3 A. O
controle faz a comutacdo dos tiristores a cada ciclo completo da tensdo de entrada CA.
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Figura 7.11 — Degrau na referéncia de corrente de 1 A para 1,3 A: () Degraude 1 A para 1,3 A,
(b) Ampliacédo dos sinais.
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7.4.3 Perturbacéo na tensdo de entrada

A carga pode ser submetida a alteracdes na tensdo de entrada e assim, foram realizados
ensaios com variacbes na tensdo de entrada. A Figura 7.12 ilustra os resultados de um
experimento, em que a tensdo de entrada passa de 127 V para 100 V no instante indicado pela
linha vertical no sinal Ve. Este sinal Ve é o sinal de comutacgdo do relé que faz a selecdo entre
os dois valores de tensdo. A corrente de referéncia foi ajustada em 1,3 A. Ao ocorrer alteragéo
da tenséo de entrada de 127 V para 100 V, a corrente da carga sofre uma reducéo atingindo

1 A e, em 130 ms, a corrente se estabiliza novamente em 1,3 A.

CH1
Iy
5.40Y

] CH2
§ Pico a Pico
g.20Y

Tek L M Pos: 2.4265 MEDIDAS

CH4

e

CHA 1004  27=-Out=17 1302
Figura 7.12 — Degrau de tensdo 127 V para 100 V com referéncia de 1,3 A.

(=1

A Figura 7.13 (a) apresenta os resultados de um ensaio iniciando com tensao de entrada
de 100 V e, no instante ilustrado pelo degrau positivo no sinal Ve, a tensdo é alterada para
127 V. A referéncia de corrente foi ajustada em 1,2 A. Apdés a elevacdo da tensdo, houve um
aumento na corrente da carga (I) de 310 mA. Em resposta a alteragédo da tensao, os gatilhos b0
e b2 sofrem alteragOes, fazem a comutagdo dos SCRs os quais alteram as combinacgdes de
resistores e, em 130 ms, a corrente retorna ao valor de 1,2 A - erro de 3,2 %. A ampliacdo
ilustrada na Figura 7.13 (b) mostra, com mais detalhes, o intervalo de tempo em que o
controlador faz as agOes para a corre¢do da corrente. Em poucos ciclos, a corrente de carga

retorna ao valor da corrente de referéncia.
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Figura 7.13 — Degrau da tenséo de entrada de 100 V para 127 V: (a) Degrau na tensdo de entrada,

(b) Ampliacéo dos sinais.

7.4.4 Alteracéo da corrente e tensdo de entrada

O controlador da carga atuou de forma adequada na correcdo do valor de corrente

consumida do equipamento sob teste. Isto pode ser observado nas formas de onda apresentadas

na Figura 7.14. Os resultados apresentados nesta figura séo para varia¢Oes: da tensdo de entrada

e da corrente de referéncia. O sinal Ve mostra 0 momento em que ocorre a elevagéo da tenséo

de 125V para 146 V e o sinal SP | mostra o instante em que a referéncia de corrente ¢ alterada

de 1,5 A para 1,2 A. Ao ocorrer elevacdo da tensdo, a corrente sofre uma perturbacdo que é

corrigida em menos de 50 ms. Em seguida, a referéncia de corrente é alterada (com a tensdo em

146 V) para 1,2 A. A carga faz a corre¢do da combinacdo de resistores para que a corrente,

drenada do equipamento sob teste, atinja o0 novo valor de corrente. A malha de corrente atuou

rapidamente compensando a variagdo de tensao e de corrente.
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Figura 7.14 — Degrau 125 V para 146 V e referéncia de corrente 1,5 A para 1,2 A.



120

A Figura 7.15 ilustra duas ampliagdes da Figura 7.14 para facilitar a visualizacdo do
tempo de acomodac&o ap0s as alteracdes de tensdo e corrente. A carga apresentou o tempo de
acomodacdo de 36,4 ms para a perturbacdo na tensdo de entrada, ilustrado na Figura 7.15 (a), e
0 tempo de 29,2 ms para entrar em regime permanente apos a alteracdo da referéncia de
corrente, ilustrado na Figura 7.15 (b). O erro da corrente da carga com relacdo ao valor de

referéncia foi inferior a 4 %.
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Figura 7.15 — Degrau de tensdo 125 V para 146 V e referéncia de 1,5 A para 1,2 A: (a) Degrau de tensao e
corrente, (b) ampliagdo dos sinais.

7.45 Tensao e corrente no SCR

Na Figura 7.16 sdo ilustrados os resultados de um ensaio da carga analisando o
comportamento da tenséo e corrente no SCR 2 paralelo ao resistor de 12 Q. O sinal b2 é da
saida digital que faz o acionamento do driver para disparo do SCR 2. Os sinais Vak € lscrz S840
respectivamente a tensdo anodo-catodo e a corrente de anodo do SCR 2. Ele apresentou em
conducdo uma queda de tensdo de 1,1 V e em bloqueio a tensdo de 17,5 V. Esta tenséo €,
também, a tensdo sobre o resistor R2 de 12 Q. Durante o periodo em que o SCR 2 esta em
conducédo, a corrente flui pelo SCR 2 e, quando em bloqueio, a corrente no SCR 2 ¢

praticamente nula.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma configuragéo série de resistores para constituir uma
carga CA controlavel. Estruturas de carga com 4 e 8 elementos resistivos foram avaliadas. A
configuragdo da carga final utilizou 8 resistores em série com um interruptor SCR em paralelo
a cada resistor. A topologia tem como atrativo produzir ampla faixa de resisténcias
equivalentes, com poucos resistores, variacdo linear da resisténcia equivalente, baixa distor¢cdo
do espectro harmonico de corrente e, logo, ndo precisa de filtros de poténcia. Os procedimentos
de modelagem da configuracdo da carga resistiva foram apresentados e discutidos.

A implementacdo da estratégia de controle foi realizada por meio de uma malha de
controle projetada para regular a corrente drenada do equipamento sob teste. A partir da
construcdo de modelos analitico e elétrico, composto pela associacdo de 8 resistores em série,
foram obtidos resultados de avaliagGes analiticas e simulaces elétricas que permitiram analisar
o funcionamento da topologia proposta, bem como avaliar sua precisdo e comportamentos
estatico e dindmico. Em sintese a analise matematica, a modelagem e as simulaces permitiram
verificar a viabilidade da topologia de carga resistiva série.

O projeto do protétipo foi apresentado e os resultados de ensaios foram discutidos,
mostrando o funcionamento da estrutura proposta. Constatou-se que 0s elementos resistivos
podem ser definidos com poténcias diferentes, ou seja, ndo é necessario que todos os elementos
resistivos suportem a maxima poténcia da carga. Definindo-se os limites de poténcia, corrente
e tensdo obtém-se a poténcia adequada para cada resistor possibilitando uma reducdo de custo
para o desenvolvimento do projeto. A carga eletrénica possui interface de usuario simples, uma
estrutura portatil e de facil manutencédo, alto fator de poténcia e baixa distorcdo harménica, e
desempenho estético e dindmico adequados. Em funcdo do acionamento, na passagem por zero
da tensdo de entrada, é evitada a ondulacgdo de corrente e dispensado o uso de filtros de poténcia.
Assim, a carga resistiva controlavel demonstrou ser uma alternativa interessante para

desenvolvimento de testes com corrente controlada em equipamentos de tensdo alternada.
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8.1 Proposta para trabalhos futuros

Para dar continuidade a esse trabalho sugere-se:

e Estudar o comportamento da carga sob diferentes modos de operacdo como resisténcia
constante e poténcia constante;

e Realizar estudo sobre diferentes técnicas de controle para avaliar suas vantagens e
desvantagens, identificar a mais adequada para controle da carga resistiva série e definir
procedimento para projeto do compensador;

e Implementar protdtipo de média e alta poténcia de forma a validar a estrutura de carga
resistiva série para diferentes niveis de poténcia, assim como aumentar a quantidade de

resistores para obter maior nimero de combinacdes.

8.2 Artigo publicado

Os resultados de simulagdes elétricas e avaliaces analiticas apresentados neste trabalho

de mestrado resultaram na seguinte publicacao:

R. G. Oliveira, L. H. C. Ferreira, E. R. Ribeiro, “Modeling and simulation of controllable
AC series resistive load”, In: XIV Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), 2017,
Juiz de Fora. Proceedings of 14th Brazilian Power Electronics Conference, 2017. (p. 1-6), DOI:
10.1109/COBEP.2017.8257311, MG, Brazil, 19-22 Nov. 2017.
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APENDICE A — Estudo do SCR

A Figura A.1 apresenta as caracteristicas estaticas da folha de dados para 0 SCR BT152
da Philips Semiconductors [40]. Estes dados informam que a fonte para acionar o gatilho do
BT152 deve fornecer uma tensdo de 0,6 V e uma corrente de no minimo 3 mA para disparar o
SCR. Para esse tiristor passar para o estado ligado, uma tensdo positiva deve ser aplicada ao
anodo em relacdo ao catodo e o gatilho deve ser polarizado diretamente com uma tensao
superior a 0,6 V em relacéo ao catodo fornecendo uma corrente de gatilho superior a 3 mA até
32 mA. Nesta situacdo o SCR passa para o estado ligado. Entretanto, ndo € a porta que desliga
a corrente no SCR. Ela é desligada quando se interrompe a corrente do anodo. De modo similar

ao que ocorre com um diodo, o SCR bloqueia a corrente na direcdo inversa.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lat Gate trigger current Vp=12V;l;=0.1A 3 32 mA
I Latching current Vp=12V;lgr=01A 25 80 mA
Iy Holding current Vp=12V;lgr=0.1A 15 60 mA
Vs On-state voltage l=40A 1.4 1.75 \
Var Gate trigger voltage Vo=12V;l1=01A - 0.6 1.5 vV
Vo = Voaumman: F= 0.1 A; T;= 125 °C 025 | 04 - \
Io, Ig Off-state leakage current | Vg = Vpauma: Va = Vaaumay; Tj= 125 'C - 0.2 1.0 mA

Figura A.1 — Caracteristicas estaticas BT152.

Apbs o disparo, se a corrente de anodo for maior que a corrente ; (latching current) de
25 mA, a corrente de gatilho podera ser removida, que o SCR permanecera em conducéo. Ou
seja, para que o SCR permaneca em conducao, é necessario que a corrente de anodo atinja um
valor minimo I.. Caso esse valor ndo seja atingido, apds o disparo, 0 SCR volta ao estado de
bloqueio [37].

Uma vez disparado, o SCR necessita de uma corrente minima, chamada de corrente de
manutencdo 7z, para manter seu estado de conducgdo apds a retirada do pulso de disparo. Assim,
com o SCR na condicdo de ligado, ele somente voltara ao blogueio se a corrente de anodo cair
abaixo de 7y (holding current), ou se a tenséo anodo-catodo for menor que zero (anodo negativo
em relacéo ao catodo).

Estando o SCR polarizado diretamente, um sinal de tenséo Vsr na porta comuta o SCR
do estado de bloqueio direto para o de conducéo direta. O SCR ideal se comporta como um
diodo apos ter passado para o estado ligado. No estado de ligado o SCR BT152 apresenta uma
queda de tenséo anodo-catodo Vrentre 1,4 Ve 1,75 V.

Quando o SCR esta no estado de bloqueio direto ou blogueio reverso, ele deve se
comportar, em uma condig&o ideal, como um interruptor aberto, porém existe uma corrente de

fuga na condicéo de blogueio direto e reverso, representadas respectivamente por Ip e Iz. Nestas
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condicGes praticamente ndo ha conducdo. A corrente, que em uma situacdo ideal é nula, tem
um valor muito baixo, que depende do tipo de SCR. Nos SCRs de baixa corrente, a corrente
reversa é da ordem de dezenas a centenas de pA. Nos de alta corrente, a corrente reversa pode
chegar a centenas de mA [37]. No caso do SCR BT152, esta corrente de fuga tipica é de
200 pA podendo atingir ImA.

O SCR também pode entrar em condugdo mesmo sem existir uma tenséo e corrente de
gatilho externa. A aplicacdo de uma tensdo direta anodo-catodo com subida rapida pode resultar
em um fluxo de corrente nas jungdes para a camada da porta. Essa corrente, que equivale a uma
corrente de porta fornecida externamente, fard com que o SCR passe para o estado ligado se o
valor critico (dv/dt) for ultrapassado. Quanto maior for a inclinagdo da curva na forma de onda,
maior sera a probabilidade de o dispositivo executar o acionamento abaixo de seu valor nominal
de tensdo direta. Uma taxa alta de subida de tenséo direta pode causar o disparo ndo-programado
e também limita a frequéncia que pode ser aplicada ao dispositivo [39].

A Figura A.2 apresenta as caracteristicas dindmicas do SCR BT152. Este tiristor possuli
a taxa critica de subida de tensdo direta no estado desligado de 300 V/us e um valor minimo de
200 V/us. Assim, se ocorrer uma elevacdo de tensdo direta de 200 V no tempo de um micro

segundo, ja existe a probabilidade de ocorrer o disparo ndo-programado deste SCR.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

dVy/dt Critical rate of rise of Vou = 67% Vogymag: 1= 125 °C; 200 | 300 - Vius
off-state voltage exponential waveform gate open circuit

Ly Gate controlled turn-on Vo = Vorymay: le = 0-1 A; dlg/dt = 5 Alus; - 2 - us
time Iy = 40 A

ty Circuit commutated Vb = 87% Vormmay: T;= 125 'C; 70 - us
tarn-off time o~ 50 A; Ve =58 ! dl oyt = 30 Adus;

dVp/dt = 50 V/us; Rge = 100 Q

Figura A.2 — Caracteristicas dinamicas BT152.

As capacitancias parasitas formadas pelas juncdes do SCR provocam um atraso, tanto
no tempo de condugdo quanto no desligamento. Assim, o tempo necessario para 0 SCR sair do
estado desligado e atingir a conducao (tgt), e 0 tempo de desligamento (tg) sdo fatores limitantes
entre a velocidade do circuito de comando e a carga. A folha de dados do fabricante apresenta
0 tempo necessario para que o SCR passe para o estado ligado apos o disparo na porta (tg), que
no caso do BT152 ¢ de 2 ps. O tempo tipico deste SCR para ser comutado para o estado
desligado (tg), € de 70 us [40].

O valor de tensdo de blogueio repetitiva em polarizacdo direta (Vprm) € um dos valores
nominais basicos de um SCR. E a tensdo maxima instantanea que o SCR pode bloquear em
polarizacdo direta sem sinal de gatilho. Se o valor nominal de Vprm for ultrapassado, o0 SCR

conduzird mesmo sem tensao na porta [39].
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A corrente RMS (ou corrente eficaz - Itrms)) € usada para rotular o valor nominal do
dispositivo, uma vez que determina a dissipagdo de calor. Entretanto, a corrente continua (ou
valor médio) fornecida a carga € normalmente mais importante. Portanto os fabricantes
fornecem esse dado em relagéo a corrente media (Irav)), @ qual € denominada corrente média
nominal no estado ligado [39]. Entéo It(av) € 0 valor maximo de corrente média que pode ser
suportado pelo SCR no estado ligado. A Figura A.3 apresenta limites do SCR BT152, onde sua

corrente Itrms) € 20 A e sua corrente vy maxima é de 13 A.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-400R | -600R | -800R
Vorw Repetitive peak off-state . 450" | 850" | 800 v
voltages
[— Average on-state current [ half sine wave; T, <103 °C - 13 A
TIRMS) RMS on-state current all conduction angtl'es - 20 A
brem MNon-repetitive peak half sine wave; T, = 25 "C prior to
on-state current surge )
t=10ms - 200 A
. t=83ms - 220 A
Pt I*t for fusing t=10ms - 200 A’s
dl-/dt Repetitive rate of riseof |, = 50A; 1;=0.2A; - 200 Alus
on-state current after dlg/dt = 0.2 Alus
triggering
lesa Peak gate current 5 A
Vau Peak gate voltage 5 \
Vaem Peak reverse gate voltage 5 v
Paw Peak gate power 20 W
Peew Average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
Teg Storage temperature -40 150 ‘C
T, Operating junction - 125 C
temperalure

Figura A.3 — Limites do SCR BT152.

O valor nominal da corrente de surto (Itsm) de um SCR € a corrente de pico de anodo
gue um SCR pode suportar durante um curto espaco de tempo. O SCR € projetado para suportar
alguns surtos, porém se houver a exposicao excessiva a temperaturas altas, pode-se ter sequelas.
Para evitar danos ao SCR, os valores nominais de corrente repetitiva e de surto nunca devem
ser excedidos. A Tabela A.1 apresenta os valores nominais de porta importantes e a descricdo
de cada pardmetro. Quando os valores nominais maximos de porta sdo ultrapassados, 0 SCR
pode ser danificado [39].
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Tabela A.1 — Pardmetros de porta.

Simbolo Parametro Descricéo
(o . Maxima corrente continua de porta permitida para passar 0
| Corrente maxima de acionamento de porta L .
GM dispositivo para o estado ligado.
V Tensdo méaxima de acionamento de porta Maxima tensdo continua que pode Ser z_ipllcada a porta para
GM possibilitar atingir a corrente méaxima de disparo.
X . (o Valor maximo de tensdo continua negativa que pode ser
V Tensdo inversa de pico maxima na porta : L A
RGM aplicado a porta sem danificar a jun¢éo GK.
Produto instantaneo maximo da corrente de porta pela
P Dissipago méaxima de poténcia na porta tensdo de porta que pode existir durante a polarizagéo
GM direta.
P Dissipacio de poténcia média na porta Dissipagdo média de poténcia que a porta suporta durante a
G(AV) polarizacdo direta.
V Tenséo minima de acionamento na porta Tensdo minima continua que deve ser aplicada a porta para
GT acionar o SCR.
- . Corrente continua minima necessaria para levar o SCR ao
| Corrente minima de acionamento na porta :
GT estado ligado.

A folha de dados do SCR apresenta também graficos como os apresentados na Figura
A.4. O grafico da Figura A.4 (a) apresenta uma curva que relaciona a dissipacao de poténcia do
SCR em funcdo da corrente média no anodo, assim como a temperatura ambiente maxima.
Quando o angulo de conducdo € 30° e a corrente média de anodo € 5 A, a dissipacdo de poténcia

no SCR € de aproximadamente 12 W em uma temperatura no ambiente de 112 °C.

IT/A

5 Ptot /W Tmb(max)/ng.5 50 — T 7
Tj=125C

conducfion [form | TJ oo | / /

angle factor / /

degrees a a=157 ' )
200 % . 103 40 yostazv 7

% 2 25 19 Rs = 0.015 ohms / //
120 19 ) % o / max
15 |-L_180 1.57 28 108.5 / v
4 / /
10 114 20 / v
/ /
J\ \ / /
5 e 77 —1195 10
\_/ / s
\"/ // e
0 : 125 0 —
0 5 10 15 0 05 1 15 2
IT(AV) /A VT/V
@ (b)

Figura A.4 — Caracteristicas do SCR BT152: (a) Dissipagdo de poténcia x Corrente média no estado ligado,
(b) Caracteristicas de corrente e tensdo anodo-catodo no estado ligado.

O grafico da Figura A.4 (b) apresenta a queda de tensdo anodo-catodo em funcao da
corrente de anodo, por exemplo, quando a corrente é de 20 A, a queda de tensdo € de 1 V

podendo chegar a 1,5 V de acordo com a variagdo de temperatura da jungédo do SCR.
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60!
61:

APENDICE B - Programa para planta G

Planta —

G
Figura B.1 — Bloco criado para planta G.
function I = G(V,d)

RthQ = 60.0861;

VthQ = 6.7106;
IQ = 2.8019;
DQ = 235;
vQ = 127;
d =d + DQ;
S ekt Inicio conversao Dec To Bin -------
dc =1:8;
dc(0)=0; %
dc(1)=0; % Valor de d em
dc(2)=0; % Binario
dc(3)=0; %
dc(4)=0; %
dc(5)=0; % Valor de d em
dc(6)=0; % Binario
dc(7)=0; %
j=8; %
Re = d; %
while Re >= 1 %  Conversdo de
dc(j) = mod(Re,2); % decimal
Re = fix(Re/2); % para
j=3+1; % bindrio
end %
%
if j<8 %
J=3+1; %
dc(j) = Re; %
end 9%

1 %-- Calculo da Resistencia Thevenin =---=---mmmmmmmmm o e o

Rs = 0.015; %

Rr = 650000; %

Vo = 1.12; % Constantes de
R = 1:8; %

R(@) = 3; % entrada
R(1) = 6; %

R(2) = 12; %

R(3) = 24; %

R(4) = 48; %

R(5) = 96; %

R(6) = 192; %

R(7) = 384; %

1 %-- Calculo da Resistencia e Tensdo Thevenin =-------cmmmmmmmmm oo e

Rth = @; % Varlores iniciais
Vth = 9; % de Rth e Vth
for i = 0:7
Rth = Rth + ((dc(i)*(Rs*R(1))/(RS+R(1)}))+((1-dc(i))*(Rr*R(i))/(Rr+R(i))));
Vth = vth + (dc(i)*R(i)*(vo/(Rs+R(i))));
end

: %=-- Cdlculo da Resistencia e Tensdo Thevenin ==-----cmcmmommm oo eeccieececeeen

Res = 9;

I = ((VQ+#V)-Vth)/Rth;

Res = (VQ+V)/I; % Resistencia vista pela fonte sob teste

I =1I-1IQ % Corrente de entrada real ja considerando

% Rth e vth da carga eletronica
Figura B.2 — Programa da funcdo utilizada na planta G.
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APENDICE C - Valor eficaz da CA

Sinal continuo proporcional ao valor eficaz da CA

O valor médio de uma onda periddica de tensdo, corrente e poténcia esta relacionado
com a componente continua desta onda. O valor médio representa uma grandeza continua que
possui mesma area sob a curva que a onda periodica considerando o mesmo intervalo T. Este
valor é representado graficamente como a area sob a curva dividida pelo periodo T como

apresentado na Figura C.1 [42].

A

Figura C.1 — Area sob a curva para célculo do valor médio [42].

O valor médio (Vmed ) de uma onda periddica pode ser calculado aplicando (C.1) em
que T = 1/f. O valor eficaz de uma funcdo periddica € a raiz média quadratica da onda (C.2).
Matematicamente, o valor eficaz de uma funcdo discreta é a sua média quadratica, dada pela
raiz quadrada do somatério dos quadrados dos valores dos eventos dividido pelo niamero de
eventos como mostrado em (C.3).

Vimed = % [vv) at (C.1)
(C.2)
(C.3)

Um sinal de tensdo senoidal pode ser definido através de uma tensdo de pico (Vm), o
angulo de fase e uma frequéncia f. A rede de alimentag&o residencial em Minas Gerais possui
uma tenséo de pico entre fase e neutro de 180 V e a frequéncia de 60 Hz. Esta tensdo pode ser
representada por (C.4), onde Vm =180V e f = 60 Hz.
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v(t) =Vm.sen(2.z.f ) (C.4)

Na rede senoidal alternada a sua tensdo média € zero e a sua tensdo eficaz é a tenséo de
pico dividida por raiz de dois. Para a tensdo retificada de onda completa, a tensdo média é
63,9 % da tensdo de pico e a tensdo eficaz € 70,7 % da tensdo de pico como ilustrado na Figura
C.2.

L =1,414
A =0, 707
=] _:-:‘:}’ 707

-1

Kf=1,106
1 Kp=1,4142
Vave=0,63¢
B Vems=0, 707

Vac=0,309

Figura C.2 — Valores de tensdo média e RMS para tensdo méxima de 1 V [42].

O valor eficaz de um sinal alternado senoidal pode ser obtido fazendo uma retificacdo
de onda completa, filtrando esse sinal e amplificando por um fator 1,1107 [42]. A partir das
equacdes de tensao eficaz e tensdo média em (C.5) e (C.6), obtém-se em (C.7) a relacdo entre

o valor eficaz de uma onda senoidal alternada e seu valor médio retificado em onda completa.

Vrms:% (C.5)
2V
MO, = ()
T
vims _Vm T _ % _111072 (C.7)

VO, 2'2vm 22

Modelagem no Simulink

Utilizando o software MATLAB foi desenvolvido o diagrama ilustrado na Figura C.3
(a). Este modelo calcula a média de 5 amostras do modulo de um sinal senoidal. A simulacdo
foi realizada com o sinal de entrada senoidal com tensdo de pico de 141,42 V e frequéncia de

60 Hz. O bloco atraso de transporte foi utilizado para gerar atrasos consecutivos de 1/5 do
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periodo (1,66 ms) do sinal retificado. A Figura C.3 (b) ilustra os resultados da simulagdo com
0 médulo do sinal senoidal e o valor médio calculado através de média movel.

Retificagac & valor madio
150 T T

Seno_A.  Reltificagao.

100~

Tenséo [V]

ally

Divide Scope. sol-

[}
a4, Constante

(@ o) |
Figura C.3 — Curvas obtidas em simulagdo com calculo do valor médio: (a) Diagrama de blocos Simulink,
(b) Gréfico da retificacdo com o valor médio.

Os resultados ilustrados na Figura C.4 sdo de uma simulacéo realizada com uma tensao
eficaz inicial de 100 V e um aumento na tensdo de entrada de 50 V apds 16,66 ms. Na parte
superior dessa figura, a curva de tensdo alternada é o sinal de tensdo senoidal de entrada e o
sinal continuo é seu valor eficaz. Os sinais retificados sdo: 0 modulo do sinal alternado e os 4
sinais atrasados em 1/5 do periodo na parte central da figura. Os resultados também apresentam:
o valor eficaz ideal como referéncia, 0 mddulo do sinal senoidal, o valor médio de saida obtido

através do célculo de média movel e a amostragem realizada a 600 Hz.

Sinal de entrada

200] T T /,_\ T T |
1501 -

|
s o
g .
@
@
H :
= 100 Vin CA | » . . . .

Vin ms

T I 1 i T
a 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Retificagao e sinais com atraso
250

Figura C.4 — Resultados de simulagéo com tenséo inicial de 100 V e aumento de 50 V.

O valor eficaz de um sinal senoidal retificado pode ser obtido amplificando o valor
médio por um fator 1,1107. Foi inserido este ganho no diagrama de blocos desenvolvido no

Simulink. Com este ganho, em 1 ciclo, o sinal de saida se estabiliza no valor eficaz. A Figura
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C.5 apresenta o valor médio com o ganho e o sinal com amostragem a 600 Hz (cinco amostras
por semiciclo).

Valor meédio
250 T T

Madia
Discrete

Tenséo V]
|
|
D
|

co1s ooz
Tempo [=]

Figura C.5 — Resultados com tens&o inicial de 100 V e degrau de +50 V.

o025 oo

Os resultados da simulacdo ilustrados na Figura C.6 apresentam o comportamento da
tenséo de saida para uma tensdo inicial de entrada de 100 V e ap6s 16,66 ms uma reducdo de
50 V. A média das cinco amostras possibilita identificar o valor da tenséo eficaz.

Valor medio
150 T T T

: Média
Discreto

Tensdo|[V]

ole L i i
o 0.005 0.01 0.015

Figura C.6 — Simulagéo com tensdo inicial de 100 V e degrau de -50 V.



APENDICE D - Bloco RMS-DC

- Simal CA g, Sinal RMS
out— —
F
AC to _rms
. F -
:'/ + \\
L 60
-
<

Figura D.1 — Bloco criado para calcular valor eficaz.

Entradas:

E
50

S1 =

52

53

sS4

S de
S d1
S d2
S _d3

S da

-> Frequéncia Sinal CA

-> Sinal CA

delay(V(S@), ((1/(V(F)*2))/5)*1)
delay(V(50),((1/(V(F)*2))/5)*2)
delay(V(S@), ((1/(V(F)*2))/5)%3)

delay(V(S@), ((1/(V(F)*2))/5)*4)

if(V(S0)<08,V(S8)*-1,V(S0))
= if(V(51)<0,V(51)*-1,V(S1))
= if(V(52)<0,V(S52)*-1,V(52))
= if(V(53)<0,V(53)*-1,V(53))

= if(V(54)<0,V(54)*-1,V(S4))

Saida:

out = ((V(S_d@)+V(S_d1)+V(S_d2)+V(S_d3)+V(S_d4))/5)*1.11072

Figura D.2 — Fungdes para as fontes de tensdo de comportamento arbitrario.
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APENDICE E - Bloco conversor analégico-digital

Analog_dig
out AD Out_digital
In_analog Vin ] a7
bit_7|
hit_GdiG
Anslog dig bit s %
’ Out_digital bit 4————
In_analog |\ ADC . d3
in o i bit_3 12
ll::_z X bit 2 (1
el bit 195
= do . do
bit_0——— bit 0—————
_ (@) S (b) _
Figura E.1 — Bloco conversor analdgico-digital: (a) Bloco conversor de 4 bits, (b) Bloco conversor de 8 bits.
n
€AH
PRE l T AND |
J D Q) In_1
. ol out bit_3
( +.\1:$4 . LKCLR o In_2 b5
\{T;/\'q'm (x)>=8,5,0) - B
c
5,\3
PRE AND
J D 0 In_1
| B3 LK Qb out bit_2
6 CLR In2 D6
\\'T; V=if(V(s1)>=4,5,0) - ’ -
P B
a2
PRE AND
J D 0 In 1
—| out bit_1
B2 = PCLK Qpx -
M CLR In 2 b7
\—/\':il‘(\'(s2)>:2<5,0) -
I A
AL
PRE l AND
l D Q In_1
IR LK 67’ out bit_0
‘/+\: CLR In 2 s
\Q'//Vq'r(v(ss)>:|.5,o) - B

l).]nls_( :\]/ :’\ISMﬂ
e s
7T
Figura E.2 — Diagrama elétrico do bloco conversor de 4 bits.
Entrada:
Vin -» Sinal In_analog

in_V = if(round(1.5*V(Vin)+7.5)>14,14,round((1.5*V(Vin)+7.5)))

sl = if(V(in_V)>=8,V(in_V)-8,V(in_V))
s2 = if(V(sl)>=4,V(s1)-4,V(sl))

s3 = if(V(s2)»>=2,V(s2)-2,V(s2))
Saidas:

ADC = V(A)*1+V(B)*2+V(C)*4+V(D)*8

bit_3 -» Sinal d3
bit_2 -» Sinal d2
bit_1 -» Sinal d1
bit_e -» sinal de

Figura E.3 — Func®es para as fontes de tensdo de comportamento arbitrario do conversor de 4 bits.
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V=if(V(x)>=128,5,0)

o

/=if(V(s8)>=64,5,0)

v
6
v

/=if(V(s7)>=32,5,0)

4

=if(V(55)>=8,5,0)

V
3
v

=if(V(s1)>=4,5,0)

2

V=il(V(s2)>=2,5,0)

éﬁ

éla

éﬁ
BS
V=if(V(56)>=16,5,0)

@B

éB

éB

Bl
V=if(V(s3)>=1,5,0)

Figura E.4 — Diagrama elétrico do bloco conversor de 8 bits.

A8
PRE AND
D Q In_1
CLK Qo= 2 out bit_7
CLR -
5 A7
PRE AND
D Q In 1
\CLK Qo 2 out bit_6
CLR =
‘I/ A6
PRE AND
D Q In 1
LK ac: 2 out bit_:
CLR =
[
W convert_ad
AS
N H
PRE AND G
D Q In_1 F out
LCLK Qo - out bit_4 E
CLR o D
C
B
A
5 Ad
PRE AND
D Q In_1
L\CLK e - out bit_3
CLR n
ar
PRE AND
D Q In_1
A \CLK oo 2 out bit_2
CLR
5 A2
PRE AND
D Q In_1
CLK 63-‘ 2 out bit_1
CLR
£ Al
PRE AND
D Q In_1
LK Qo - out —hit_0
CLR n

out_AD
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Entrada:

Vin -»

in_V
sl
s2
s3
s4
s5
sb
s7

Saidas:

out_AD
bit_7
bit_6
bit_5
bit_4
bit_3
bit_2
bit_1
bit_e

Figura E.5 — Func@es para as fontes de tensdo de comportamento arbitrario do conversor de 8 bits.

Sinal In_analog

140

if(round(25.5*V(Vin)+127.5)>245,245,round((25.5*V(Vin)+127.5)))

if(V(in_V)>=128,V(in_V)-128,V(in_V))
if(V(s1)>=64,V(s1)-64,V(s1))
if(V(s2)>=32,V(s2)-32,V(s2))
if(V(s3)>=16,V(s3)-16,V(s3))
if(V(s4)>=8,V(s4)-8,V(s4))
if(V(s5)>=4,V(s5)-4,V(s5))
if(V(s6)>=2,V(s6)-2,V(s6))

= V(A)*1+V(B)*2+V(C)*4+V(D)*8+V(E)*16+V(F)*32+V(G)*64+V(H)*128

-» Sinal
-> Sinal
-» Sinal
-» Sinal
-» Sinal
-» Sinal
-> Sinal
-> Sinal

d7
dé
d5
d4
d3
d2
dl
de



APENDICE F — Circuito eletronico
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Figura F.1 — Diagrama eletrdnico da carga resistiva série.

E
P
su .
e =}
F= F @
ﬁ X

Vea 2

141



142

APENDICE G — Placas Eletronicas

Figura G.1 — Placa de controle.

acsz1a2 |,
er

EXT
O o

§ &

ee
+Succ
oo

TRAFO.

(-

0

1)
=1
a
&
=1
[0}

WINRE(={=ar

AL

oo i
TRAFO_
FONTE

SENSOR @
§5598
NZZO

Figura G.2 — Placa condicionamento de sinal.
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Placa de Potemncia

Figura G.3 — Placa de poténcia.
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Figura G.4 — Placa de interface com o usuario (IHM).



. condicionamento
de sinais

. Circuito de
[~ Poténcia

Figura G.6 — Montagem dos resistores de poténcia.

Figura G.7 — Prot6tipo de carga resistiva controlavel.
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APENDICE H - Fluxogramas e Programas

Botéo B1 - liga/desliga a carga ao equipamento sob teste

ON_OFF_carga

E

Leituwa_sensores .

média_V > 150
ou
média_V < 50

<omio— >

S
calenlo = média_V /R
s

" s

N

y

rele=0

Carga = 00000000 Agnarda P_zero
S
rele =1 Carga = 00000000 _—\E.Ilﬂldﬂ P_zero

rele=1 Carga = 00000000

i

y

Figura H.1 — Fluxograma do botéo B1 liga/desliga.



/] === AGAQ Bl======m=mmmmmmmmmmmm e
//
// Liga/Desliga Carga
if (B1_atv)
{
if (rele==1)

{

0

P_zero ;

temp[1] 0;
while ((P_zero !=
carga_controle
carga = 0;
rele 0;

1
0;

}

else

{
if ((media_V>150)
{

P_zero = 0;
temp[1]
while ((P_zero
carga controle = 0;
carga = 0;
rele = 0;

=

}

else
{

if (modo
{

)

calculo =
if (calculo<=3200)

{

rele
}
}
}
if (modo == 2)
{
calculo =
if (calculo<=500)

{

rele

}
}
if (modo ==

{

)

calculo ((P*100
if (calculo<=3200)

{

rele

}
}
while (Bl_atv);
delay ms(200) ;
ler = 0;
while (Cont_ler
led 2 = 0;
degrau_SP
temp([0]
temp([4]
atualiza

= O,-
= 600;
=0

1;

0;
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)&& (temp[1]<20)) ;

(media V<50))

1)&& (temp[1]<20));

((media V*100)/R) *10;

P_zero 0;

temp[1]
while ((P_zero !
if (P_zero)

{

1) && (temp[1]<20));

carga_controle
carga = 0;

0;

1;

(media V*(I/100))/10;

P_zero 0;

temp[1] 0;
while ((P_zero !
if (P_zero)

{

1)&& (temp[1]1<20)) ;

carga_controle
0;

,OI-

carga
1;

) /media V) *10;

P_zero 0;

temp[1]
while ((P_zero
if (P_zero)

{

- 0;

1)&& (temp[1]1<20));

carga controle = 0;
carga = 0;
= 1;

Figura H.2 — Programa do botdo B1 liga/desliga.
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Botédo B2 — Incrementa parametro de operacgao

Inc_parametro

| Aguarda P_zero

Figura H.3 — Fluxograma do botdo B2 de incremento.

// Botdo B2
// Botdo Incremento
if (B2_atv)
{
P_zero
temp[1]
while ((P_zero != 1)&&(temp[1]<20));
carga controle = 0;
carga = 0;
rele = 0;
delay ms (200);
if (modo == 1)
{

= 0;
= 0;

R =R + 1;
if (R > 765)
{
R = 765;
}

if (modo == 2)

I =1+ 50;
if(I > 3200)

I = 3200;

if (modo == 3)

P=P+ 1;

if (P > 500)

{

P = 500;

}
}
ler = 0;
while (Cont_ler != 3);
atualiza = 1;
temp[0] = 600;

Figura H.4 — Programa do botdo B2 de incremento.



Boté@o B3 — Decrementa parametro de operacao

< Dec_pardmetro )

Aguarda P_zero

R=R-1

modo == 2

C

//

[=50

¥ 3

Return D

Figura H.5 — Fluxograma do botéo B3 de decremento.

Botdo Decremento
if (B3_atv)

{

P zero = 0;
temp([l] = 0;

while ((P_zero != 1)&&(temp[1]<20));

carga_controle =
carga = 0;

rele = 0;
delay ms (200);
if (modo == 1)

ler = 0;

while (Cont ler != 3);

temp[0] = 600;
atualiza = 1;

0;

Botdo B3

Figura H.6 — Programa do botdo B3 de decremento.
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Botéo B4 — Selecdo do modo de operacao

C Modo_operacdo >

A 4

Aguarda P_zero

rele=0

modo = modo + 1

modo =1

A

C Return )

Figura H.7 — Fluxograma do botdo B4 para sele¢do do modo de operagéo.

// Botdo B4
// Botdo Modo de operacdo
if (B4_atv)
{
P_zero = 0;
temp([1l] = 0;
while ((P_zero != 1)&&(temp[1]<20));
carga controle = 0;
carga = 0;
rele = 0;
delay ms (250);
modo++;
if (modo>3)

modo = 1;
}
ler = 0;
I = 200;
P = 20;
R = 201;
while (Cont_ler != 3);
temp[0] = 600;
atualiza = 1;
led 2 = 0;

Figura H.8 — Programa do botdo B4 para selecdo do modo de operacéo.
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Funcdo para atualizar o LCD

Ataliza LCD

LCD: "Corrente OTT" LCD: "Corrente ON"

L.CD: "Poténcia  ON"
LCD: "R = média_P"

LCD: "R - média_I"

LCD: "R = parametro_P"

LCD: "V = média V"

Figura H.9 — Fluxograma de atualiza¢éo do LCD.

[/ ======= ATUALIZAR LCD-—=—————————————m oo
if (((temp[0]>=500)&& (Cont_ler==3)&s&l) | | (atualiza==1))
{
atualiza = 0; if (modo == 1)
ler = 0; {
temp[0] = 0; pos_lcd(1,1);
if (rele == 0) puts_lcd("Resistencia ON") ;
{ pos_lcd(1,2);

if (modo == 1) puts_lcd("R=");

{ norm_lcd(media_R);
pos_lcd(1,1); itoa (media R,V);
puts_lcd("Resistencia OFF"); putv_lcd(v);
pos_lcd(1,2); puts_lcd("r "y
puts_lcd("R="); }
norm_lcd(R) ; if (modo == 2)
itoa (R, V) ; {
putv_lcd(v); pos_lcd(1,1);
puts_lcd("r ") puts_lcd("Corrente ON") ;

} pos_lcd(1,2);

if (modo == 2) puts_lcd("I=");

{ norm lcd(media I);
pos_lcd(1,1); itoa(media I,v);
puts_lcd("Corrente OFF") ; putv_lcd(v);
pos_lcd(1,2); puts_lcd("ma ")
puts_lcd("I="); }
norm lcd(I); if (modo == 3)
itoa(I,v); {
putv_lcd(v); pos_lcd(1,1);
puts_lcd("ma "y putsilcd("Potencia ON") ;

} pos_lcd(1,2);

if (modo == 3) puts_lcd("P=");

{ norm_lcd(media_ P);
pos_lcd(1,1); itoa (media P,v);
puts_lcd("Potencia OFF") ; putv_lcd(v);
pos_lcd(1,2); puts_lcd("w ") ;
puts_lcd("P="); }
norm_lcd(P); }
itoa (P, Vv); pos_1lcd(10,2);
putv_lcd(v); puts_lcd("V=");
puts_lcd("w ") norm_lcd (mediai\/) ;

} itoa(media V,v);

} putv_lcd(v);
else puts_lcd("v ");
{ P zero = 0;
temp[0] = 0;
ler = 0;
}

Figura H.10 — Programa para atualizacdo de mensagens no LCD.
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Funcdao de leitura dos sensores

( Leitura_sensores )

o |

| i=Cont_timerl |

.

| s Iin[i]=Ler AD Iin |

A
| média_I =meédia(s_Iin[0:4]) |
v

| média I=(média I*92-16435)/10 |

| média I=0 |

<

‘ média V= média(s Vin[0:4]) |

!

‘ media_I = (media_V*20+4100)/100 ‘

!
C D

Return
Figura H.11 — Fluxograma da leitura de sensores.

if (ler == 1)
{
calculo = 1;
ler = 0;
i = Cont_ler-1;
s_Iin[i] = ler ADC(0); //corrente
s_Vin[i] = ler ADC(1); //tensdo CA retificada
if (rele == 0)
{
media I = 0;
calculo = 0;
}
else
{
media I = (s Iin[0]+s TIin[l]+s Iin[2]+s Iin[3]+s Iin[4])/5;

if (media I<185)
{
media I =
}

media I =

185;

(media I*9-1643);

}

media V = (s _Vin[0]+s Vin[1l]+s Vin[2]+s Vin[3]+s Vin[4])/5;
advin = media V;

media V = (mediaiv*20+4100)/100;

if (media V < 42)

{

media V = 0;
calculo = 0;
}
if (calculo == 0)
{
media P = 0;
media R = 0;
}
else
{
calculo = media I/10;
media P = (media V*calculo)/100;
media R = (media V*100)/calculo;
}
ler = 0;

Figura H.12 — Programa da leitura de sensores.



if (rele

{

CONTROLE

)

Acéo de controle

Agio_Controle

Carga=0

e = I-média I

controle = integ * controle

integ = (aant + (((e + eant)/2)*dt)/1000) * ki / 100

controle = 0

[T s T

Carga = controle
eanl — ¢
aant — aatual
P zero=0

Figura H.13 — Fluxograma da acéo de controle.

if (modo==1)

{
}

I = ((media V*100)/R)*10;

if (modo==3)

{
}

I = ((P*100)/media V)*10;

if ((P_zero == 1)&&(atuar == 1))

{

else

led 2 = 1;

carga = 0;

P_zero = 0;

e = I - media_I;

aatual = (((e + eant) / 2) * dt)/1000;
aatual = aatual + aant;

integ = (aatual * ki)/100;
carga_controle carga_controle + integ;

if (carga_controle > 240){ carga_controle =

if (carga_controle < 0) { carga_controle
delay us(300);

carga = carga_controle;

eant = e;

aant = aatual;

P _zero = 0;

ler = 0;

if ((P_zero == 1)&&(atuar != 1))
{
carga = 0;
P _zero = 0;
if (PORTBbits.RBO == 1)
{
delay us (400);

carga = carga_controle;
ler = 0;
P _zero = 0;

} }

Figura H.14 — Programa da acdo de controle.

240;}

0;

}
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Interrupcoes - Temporizadores

C TIMER 0 )
|

| TIMER 0=0 |

!

| temp[0]++ |

}

| temp[1]++ |

!

| temp[2]++ |

!
C rem D

//==TEMPORIZADOR Q-=——=-—-————————————————
#pragma interrupt TIMERO_ ISR
void TIMERO_ISR(void)
{
INTCONbits.TMROIF = O;
TMROH = 0xF6;
TMROL = 0x50;
temp [0] ++
temp [1]++
temp [2]++;
temp [3]++
temp [4]++
if (temp[2] >= 5)
{
carga = 0;

}

( TIMER 1 )
.

| TIMER_1=0 |

:

| Cont_timerl++ |

C Return >

//== TEMPORIZADOR l-===———=——————
#pragma interrupt TIMERL ISR
void TIMER1 ISR(void)
{
unsigned char conta;
PIR1bits.TMRIIF = 0;
TMR1H = 0xF7;
TMR1IL = 0xFO;
Cont_timerl++;

conta = Cont_timerl%2;
if (conta == 0)
{
if (!led 3)
{
ler=1;

Cont_ler++;

}
led 3 = !led_3;

}

Figura H.15 — Fluxogramas e programas para os temporizadores 0 e 1.

Interrupcéo — Detector de passagem por zero

( Interrupcdo Externa )

A 4
TIMER 1=0

A 4

Cont_timerl =0

C ram D

#pragma interrupt INTEXT ISR
void INTEXT_ISR(void)
{
INTCONbits.INTOIF = O;
P_zero = 1;
Cont_timerl = 1;
Cont_ler = 0;
led 3 = 1;
atuar++;
if (atuar>2)
{

atuar = 1;
}
TMR1H = 0xF7;
TMR1L = 0xFO;
temp[2] = 0;

Figura H.16 — Fluxograma e programa para interrupcao externa.



