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Resumo
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma placa de controle
genérica, para os conversores CA/CC, CC/CC e CC/CA. No trabalho foram desenvolvidos
software e hardware para os conversores de eletronica de poténcia, com excecdo do
conversor CC/CA que foi desenvolvido apenas o hardware faltando o desenvolvimento do
software.
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LLISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
IGBT - insulated-gate bipolar transistor

SCR - Silicon Controlled Rectifier

PWM — Modulagdo por largura de pulso

IHM — Interface homem maquina
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1. Introducao

Os recursos didéticos disponiveis no Laboratério de Eletronica de Poténcia (LEP)
apresentam sinais de desgaste em virtude do seu longo tempo de uso e por isso deixaram
de ser usados a partir do ano de 2013. Hoje o laboratério de Eletronica de Poténcia utiliza
apenas simulacdes para o estudo dos conversores. Por causa desses fatores, foi
desenvolvida uma acdo de construir médulos diddticos para atender a demanda do
laboratério. Nesta acdo, serdo desenvolvidos novos médulos didéticos para os conversores
CA/CC, como também, para os conversores CC/CC (especificamente, os conversores
Buck, Boost e Buck-Boost) e em um posterior trabalho o conversor CC/CA. Estes mddulos
sdo parte de um trabalho de modernizacdo que estd sendo realizado no laboratério de

Eletronica de Poténcia.

Uma parte dos médulos didéticos ja foi desenvolvida. A parte desenvolvida foi a parte
de poténcia e a interface homem maquina. Através da IHM os alunos poderdo configurar
os sinais que controlam as chaves eletronica (IGBTs e Tiristores), para cada tipo de
conversor existe uma placa de poténcia, assim existindo trés tipos diferentes de placas

CA/CC, CC/CC CC/CA. Neste trabalho abordaremos apenas as placas: CA/CC e CC/CC.

2. Embasamento Teorico

Os conversores estdticos sdo estruturas que utilizam chaves semicondutoras, que
permitem a transferéncia de energia entre a fonte e a carga. O controle do fluxo de energia

€ realizado através das chaves que atuam em conduc¢do ou bloqueio (Figura 1).
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Figura 1:Tipo de chaves utilizadas em diversos conversores

2.1 Conversor CA/CC

Em muitas aplicagdes a carga exige uma tensdo continua. A conversdo de CA/CC ¢é

realizada por conversores chamados de retificadores.

Os retificadores podem ser classificados por sua capacidade de ajustar a tensdo de

saida, sendo eles controlados ou ndo controlados.

Os retificadores nao controlados sdo aqueles que utilizam diodos como elementos de

retificacdo, enquanto os controlados utilizam tiristores.

Existem diversos tipos de conversores CA/CC, dentre os quais podemos destacar as

seguintes topologias:

e Ponte monofasica ndo controlada;

e Ponte monofasica semi-controlada (Figura 2 A);

e Ponte monofésica totalmente controlada (Figura 2 B);
e Ponte trifasica ndo controlada;

e Ponte trifasica semi-controlada;

e Ponte trifasica totalmente controlada (Figura 3).
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Figura 2: Retificador monofasico em ponte completa semi-controlada (A) e controlada (B)
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Figura 3:Retificador trifasico em ponte completa controlada
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2.1.1 Funcionamento basico dos tiristores

Os conversores CA/CC normalmente utilizam tiristores em seus circuitos. Os tiristores
mais utilizados sdo os retificadores controlados de silicio (SCRs) como mostra na (Figura

4).

Os SCRs (Figura 4) sdo chaves que controlam a passagem de corrente em um circuito.
Se aplicarmos uma corrente no terminal gate destas chaves, e estas estiverem polarizadas
diretamente serd iniciada a condug¢do de corrente. Se o SCR estiver polarizado
reversamente e aplicarmos um pulso de corrente no terminal gate o SCR ndo entrard em
conducdo. Quando o SCR inicia a conducdo, ele tem as caracteristicas de uma chave

fechada, quando entrar bloqueio tem as caracteristicas de uma chave aberta. Em um SCR a



conducdo cessa quando a corrente vai para zero entdo o componente muda de estado indo

para condi¢do bloqueio (chave aberta).

E sempre necessério consultar o datasheet do SCR para saber a corrente minima para o

disparo deste.

Anode
+
Cathode

Gate

Figura 4: SCR

2.1.2 Sinais de Referencia

Sdo necessarios sinais de referéncia para o controle dos retificadores. Estes estdo em fase com

arede elétrica onde esta a ponte retificadora.

Os sinais de referéncia normalmente utilizados para o disparo de SCRs séo:

e Dente de serra
e (Cosenoidal

Podem ser vistos na Figura 5.

(A) &

W /

EE R
A 4

Figura 5:Sinal dente de serra (A) e cosenoidal (B)
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A referéncia cosenoidal resulta em uma caracteristica linear no conversor. Apesar da
relacdo linear ser interessante para a modelagem do sistema, a referéncia normalmente

utilizada € a dente de serra por ser uma solug¢ao mais simples.
O angulo de disparo a pode ser encontrado a partir dos valores de picode V. e Vi,

e Referéncia sinal dente de serra:

c
o = 180°
pico
e Referéncia sinal cosenoidal:
Vpico—2V
o = arccos(—e—-=)
Pico

2.2 Conversor CC/CC

Os conversores CC/CC sao reguladores de tensao eletronicos. Estes reguladores, tém a
finalidade de fornecer a tens@o e corrente necessdria para o circuito de forma constante e
com alta eficiéncia. As aplicacOes destes conversores sdo o controle de motores de corrente

continua, fontes de alimentacdo chaveadas, carregadores de baterias entre outros.

O controle da tensdo de saida nestes conversores € feito pelo ciclo ativo do sinal PWM

aplicados as chaves.
Topologia de alguns conversores CC/CC:

e Conversor Buck (Figura 6);
e Conversor Boost (Figura 7);

e Conversor Buck-Boost (Figura 8).
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Figura 8:Conversor Buck-Boost

2.2.1 Funcionamento basico dos IGBTs e MOSFETSs

As chaves utilizadas normalmente sdo IGBTs ou Mosfet (Figura 9). Nestes conversores

as chaves tém que trabalhar no regime de saturacio e corte.



Estas chaves controladas atuam em dois estados ON/OFF, normalmente sendo
utilizados sinais PWM para o comando destas chaves. Quando as chaves estdo no estado
ON elas podem ser vistas como um fio. Quando no estado OFF as chaves funcionam como

uma impedancia infinita.

Os IGBTs entram em regime de saturagdo quando a tensdo entre gate e emissor atinge
o nivel V;p especificado para o componente. Os MOSFETs entram em regime de
saturacdo quando a tensdo entre gate e source atinge o nivel Vgg especificado para o

componente.

Exemplo: Para o IGBT IRG4BC20U entrar em regime de saturacdo a tensao Vg =
15V. Para 0o MOSFET IRF540 entrar em regime de saturacao a tensao necessdria Vg € de

10V.

Pode-se observar que existem diferentes tipos de MOSFETs e IGBTS, e as tensdes para
que trabalhem no regime de saturacdo variam de dispositivo para dispositivos, sendo

sempre necessarias consultas ao datasheet do componente.

C Drain
[e]

Q)
1]

E B S OL?FCE

Figura 9: IGBT (A) e MOSFET (B)

2.2.2 Sinais de Referéncia

Sao necessdrios sinais de referéncia (Figura 10) para o controle dos conversores CC/CC. Para
isso € utilizado a modulacdo por largura de pulso (PWM). Como referéncia temos a necessidade de
um sinal triangular para gerar o sinal PWM que vai ativar e desativar a chave do conversor CC/CC.
Para isso, utilizam-se circuitos eletrbnicos para gerar um sinal triangular ou dente de serra na

frequéncia desejada e modularmos afim de obter o sinal PWM.
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Figura 10:Sinal de referéncia sinal PWM

3. Descricao do projeto

O projeto consiste na compreensdo das placas genéricas de poténcia € no

desenvolvimento de uma placa de controle genérica para o comando dos conversores

CA/CC, CC/CC e CC/CA.

Os modulos didéticos sdo compostos por uma IHM (Figura 11), placas de poténcia

genérica (Figura 12), (Figura 13), (Figura 14) e a placa de controle genérica (Figura 15).

Nas placas de poténcia estdo montados os dispositivos: IGBTs, MOSFETs, diodos,
capacitores, indutores, unidades de prote¢do e um transformador (este ndo estd soldado a

placa, mas faz parte dos médulos e conectado através de conectores).

A placa de controle contém os circuitos necessdrios para o disparo dos SCRs, e

MOSFETs utilizados nas placas de poténcia.
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Figura 12: Modulo de poténcia CA/CC
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Figura 13:Modulo de poténcia CC/CC
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Figura 14:Modulo de poténcia CC/CA
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Figura 15: Placa de controle genérica

3.1 Circuitos da placa de controle

Nesta secdo serdo abordados todos os componentes utilizados na placa de controle e os

circuitos desenvolvidos.
3.1.1 Microcontrolador

Utilizou-se o microcontrolador PIC18F4525 (Figura 16), arquitetura RISC da
Microchip, para realizar todo o processamento de controle da placa. Este possui instrugdes
como multiplicador em hardware, interrupcdes com atribuicio de prioridades,
multiplicador de clock interno, possibilidade de trabalhar com velocidade méxima de
10MIPS (milhdes de instrucdes por segundo), quatro timers sendo um de 8bits e trés
16bits, 36 de pinos de entrada e saida, dois PWM com frequéncias ajustdveis a partir do

Timer 2. O circuito do oscilador e reset podem ser encontrados na (Figura 17).
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Figura 17: Circuito de reset, e circuito oscilador

3.1.2 Fonte de Alimentacao

12

Neste projeto utilizou-se duas fontes de alimentacdo lineares, pois existia a necessidade

de uma segunda fonte para o disparo dos SCRs nos conversores CA/CC e no conversor

CC/CA.

Na fonte de alimentagdo primdria, foi utilizado um transformador de 12V com

derivacao central, retificando o sinal usando uma ponte retificadora completa, e filtrando
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utilizando capacitores de 1000uF, obtendo as tensdes de +15V para alimentar os circuitos
com amplificadores operacionais. Também foi utilizado um regulador de tensdo linear de
5V para regular a tensdo de 15V e alimentar os circuitos do microcontrolador, dos
optoacopladores e da IHM. O circuito da fonte pode ser conferido na (Figura 18).

Na fonte de alimentacdo secundaria, foi utilizado um transformador de 12V com
derivacgdo central, entdo retificando o sinal utilizando dois diodos, filtrando o sinal com um
capacitor de 1000uF e regulando a tensdo com o regulador de tensdo de 5V. Esta segunda
fonte foi utilizada para o disparo de um SCR e a alimenta¢do de um driver de disparo de

IGBTs. O circuito da fonte pode ser conferido na (Figura 19)

Trafo Pr1mar% e Liga/Desliga
T
o I - Regulador 5V VEEC
Fﬂdﬁhb—( Fasc > 3N our T
Hepder 2 CR1 GND
KBBI1 7805
_1*Filtrol
“ T 1000uF
TRAFO —1*Filtro2
£ | ~1000uF ¢ Ay
' Neutro il
e T_ 5 GND
Figura 18: Fonte de alimentac¢io primaria
ol D? TS U?27805
< Fase > ” ¢ IN ouT
Diode IN4Q04 _ [+ GND
Filtrol
D ™
1000uF ‘ o
D? Q
2 2 >
Neutro Z
TRAFO © ©

Diode 1N4004

Figura 19:Fonte de alimentacao secundaria

3.1.3 Sinal de sincronismo com a rede

E de grande importancia ter-se um sinal de sincronismo com a rede, pois para o disparo dos

SCRs € necessario que seja conhecido o cruzamento da senoide com zero.
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Para obtermos o sincronismo com a rede € necessdrio montar um circuito que detecte o
cruzamento com zero da senoide. Para este circuito utilizamos o amplificador operacional TL0S2 e

um transistor de juncao bipolar BC557.

Neste circuito, o amplificador operacional compara o valor da senoide com a referéncia terra
do transformador gerando uma onda quadrada. O sinal quadrado excita a base do transistor fazendo
com que entre em regime de saturacio e corte. O transistor estd alimentado com 0V e 5V (Figura
20) de tal forma que a componente negativa vinda do amplificador operacional desaparece,

permanecendo apenas um sinal quadrado de OV e 5V como pode ser visto na (Figura 21)

Sinal AC

v
Ls T vee

$Sinal AC
10K

TLO82P
1

L

GND

Q3
::12 Sinal Quadradd BC557
$Sinal AC | —— 1K
1K LS/
GND GND
Figura 20:Sinal de referéncia
ERCEEIEY

=

Figura 21: Sinal de sincronismo com a rede
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3.1.4 Circuitos de disparo

Para o disparo dos SCRs e dos IGBTs, existem diversos tipos de circuitos. Os circuitos

utilizados para o disparo foram isolados com optoacopladores e drivers.

Os circuitos foram montados compartilhando o optoacoplador, de forma que para

mudar de conversor CA/CC para CC/CC ou CC/CA ¢é preciso apenas modificacdo de

alguns jumpers na placa.

3.1.4.1 Disparo do SCR

A partir do sinal de sincronismo com a rede o microcontrolador consegue disparar
entre angulos de 0 e 180°. Quando o angulo desejado de disparo € equivalente ao da rede o
microcontrolador gera um pulso de 60uS no gate do SCR fazendo com que ele passe para

o estado de conducdo.

Para disparar os tiristores da ponte completa monofésica sdo necessdrias quatro fontes
de tensdo. Para contornar o problema de quatro fontes de tensdo foi testado o terra virtual
(Figura 22) que funcionou satisfatoriamente, porém ainda foi necessdria uma fonte de
tensdo auxiliar para disparar a ponte completa.

Header 2H
IGBTUI

— VCCF2 >
veo OPTO1
-I:R'g’}:;— o 2| tep+  vee B8
1 = I
VB G Disparo 1
R26 3 YO — R"A“'S :
c1 =— IED- GND —= es Semi
= 470" Be337 SCRL %
1 6N137 "
GND VCC &b 2 5
OPTO3 Header 2H ;
2 ce B3 up 2
= \f"ga . T 0815
; Yo = ek .
= LED- GND — Res Semi ———
| 1k
6N137 SCR3 5 B
o ! 2 {15 Terra
1 GNDVA 5 [Header 2H 2 .
GND virtual

Figura 22: Circuito disparo SCR
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Para o disparo dos IGBTs foi utilizado o driver IR2108 (Figura 23) que permite disparar o

braco de um inversor. Este driver garante que o IGBT entre em saturagdo e pode trabalhar em

frequéncias maiores que 20kHz podendo chegar até 200Khz. O circuito desenvolvido seguiu o

circuito recomendado pelo “datasheet” do componente. Para o disparo do IGBT temos um

optoacoplador antes do driver, este optoacoplador é quem envia o sinal PWM para o driver. Foi

necessdrio que o optoacoplador fosse ultra rdpido, por isso utilizou-se o 6N137 que tem a

capacidade de trabalhar com altas frequéncias. Este tem tempos de subida e descida muito

reduzidos nao distorcendo o sinal PWM.

Os sinais de disparo do IGBT vém do microcontrolador que contém um bloco para geracdo do

sinal PWM. Estes sinais podem ser modificados tanto em frequéncia como em ciclo de trabalho

possibilitando uma maior flexibilidade para a placa didatica.

¢ IGBT1 |

2 =
=

< +15‘>—-—J1f | vee

[+ 1
[~ Cap H
100pH

GND

IGBTl1e2 Gate 1
HO b RGBT 1
VB f————t¢ 2
VS 6 . 10
i : 5 Header 2H
CcOoM LO Gate 2
IR2108 B
+c2  RIGBI2 5
“T~Cap Pol110 _E —
100pF —  HeaderZH
| GND

Figura 23: Circuito de disparo do IGBT

3.1.5 Sinais gerados pelo microcontrolador

Além dos sinais PWM e os pulsos de disparo para os SCRs o microcontrolador mais

dois sinais de referéncia, sinal dente de serra e cosenoidal, estes sdo apenas sinais didaticos

para o aluno verificar o funcionamento dos disparos dos SCRs e se estdo em fase com a

rede.
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Para gerar os sinais dente de serra e rampa foi necessario discretizar estes sinais. Para
discretizar o sinal dente de serra apenas, fez-se que a varidvel sempre comece em zero €
iriamos incrementando a cada 33uS, até o préximo evento de sincronismo (3.1.3 Sinal de
sincronismo com a rede) onde as saidas do conversor D/A vao para zero (Figura 24). Para
o sinal cosenoidal foi necessério tabelar os valores em um array de 256 posi¢des e a cada
33uS acessdvamos este array e atualizivamos a saida até o evento de sincronismo onde o
sinal ia para zero (Figura 25). Para gerar o array foi utilizado o matlab gerando todos os

dados do array bastando adicionar os dados ao cédigo fonte.

Cdédigo matlab utilizado:

n = 0:255;

tensao = 2.5;

saida = -tensao*cos(n*pi/255)+tensao;
plot(saida);

Para gerar estes sinais utilizou-se o conversor digital analégico. O conversor utilizado foi o R-2R
ilustrado na (Figura 26).

Neste conversor D/A, a saida dos pinos do microcontrolador passa por divisores de tensao.
Dessa maneira, para cada bit estard associado um ganho de tensao e a saida analdgica serd a soma
da tensdo de cada né.



Figura 25: Sinal Cosenoidal
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Figura 26:Conversor D/A R-2R

4. Desenvolvimento layout e confeccao da PCI

Inicialmente, montou-se o circuito em uma matriz de contato. Os circuitos foram montados na
matriz de contato para verificar o seu funcionamento, possiveis problemas e melhor
dimensionamento dos componentes, sem ser necessirio dessoldar os componentes da placa

eletronica.

Apds a montagem dos circuitos eletrdnicos no protoboard, foi utilizado o software, Altium
Designer para realizar o desenho do esquematico (Figura 28). Ap6s o termino do esquematico
iniciou-se o desenvolvimento do layout (Figura 29), quando pronto foram gerados os arquivos
gerber e a placa foi confeccionada na fresadora LPKF (Figura 27) do laboratério E-Robética da
UFCG. Uma vez que a placa de circuito impresso estava pronta, os componentes foram soldados e

todo sistema testado em conjunto com as placas de poténcia.



Figura 27:Fresadora LPKF
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Figura 29:layout PCI
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5. Funcionamento do sistema

Para o funcionamento do sistema é necessdrio fazer as devidas ligacdes da placa de
controle com o médulo de poténcia e a IHM. A THM foi conectada através de um cabo flat
a placa de controle, e o0 médulo de poténcia foi ligado a placa de controle utilizando-se

bornes para conectar os sinais de controle aos IGBTs e SCRs.
5.1 Funcionamento do conversor CA/CC

Inicialmente, liga-se o sistema e € mostrada a tela (Figura 30). Apds a tela inicial ser
apresentada, temos a opcdo de selecdo de sinal de referéncia (Figura 31). Isto é feito
selecionando a referéncia através dos botdes da IHM, onde pode-se escolher o angulo de
disparo dos tiristores utilizando os botdes da IHM (Figura 32 e Figura 33). E possivel voltar
a tela inicial do sistema apertando a tecla menu quando o sistema encontra-se no estado

mostrado na Figura 32.
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Figura 30: Tela Inicial CA/CC
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5.2 Funcionamento do conversor CC/CC

Inicialmente, liga-se o sistema e ¢ mostrada a tela (Figura 34). Apds a tela inicial ser
apresentada, temos a op¢do da escolha do conversor utilizando os botdes da IHM (Figura
35). Ao selecionar o conversor, deve ser escolhida a sua frequéncia (Figura 36), e entdo
pode-se selecionar entre ciclo de trabalho ou tensdo de saida (Figura 37). Caso seja
selecionado o ciclo de trabalho, é preciso definir o ciclo (Figura 38). Entdo, é mostrada a
tela final (Figura 39). Para retornar a tela inicial, € necessdrio pressionar os trés botdes

(menu, inc e dec) a0 mesmo tempo.

Figura 35: Tipo de conversor
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Figura 37:Ciclo de trabalho ou tensao de saida

26



27

T ETI LT

R T e 1 o JC*

i i-R8

S RAARARRNAREBAARAR

L e LT o '7{'-\"
i#-~R8

PB3

Figura 39: Tela final

6. Fluxograma do firmware

Para o desenvolvimento do firmware foi utilizado o compilador PIC C pela
familiaridade com este, e pela sua facilidade de acesso ao hardware do microcontrolador.
Os softwares desenvolvidos encontram-se no apéndice A e apéndice B. O fluxograma do

software do conversores CA/CC encontram-se nas (Figura 40), (Figura 41), (Figura 42),



28

(Figura 43). O fluxograma do software do conversor CC/CC encontra-se nas (Figura 44),

(Figura 45).

6.1 Fluxograma firmware conversor CA/CC
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Figura 40:Rotina principal conversor CA/CC
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6.2 Fluxograma firmware conversor CC/CC
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Figura 45: Subrotina e interrupcées externa 1, externa 2 e timer 1

7. Analise de resultados

Neste topico serdo analisados os resultados obtidos de experimentos dos conversores CA/CC e
CC/CC, utilizando a placa de controle genérica acoplada a placa de poténcia. A placa de poténcia
do retificador € composta, basicamente, por quatro SCRs, cinco diodos, resistores de poténcia,
indutores e bornes de conexdo. Estes bornes permitem a conexao da tensdo de entrada e a conexdo
da carga. Ademais, tratando-se de um médulo didético, os bornes também permitem que os alunos
durante os experimentos em laboratério possam conectar os elementos do mddulo conforme
configuragdao desejada. Analogamente, a placa de poténcia do conversor CC/CC é composta por
dois IGBTs, dois diodos, dois capacitores, dois indutores e os bornes de conexdo. Para a placa
CC/CA nao foi feito nenhum software desta forma ndo foi possivel realizar nenhum teste com a

mesma.
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7.1 Conversor CA/CC ponte completa

A estrutura utilizada para testar a placa de controle acoplada a placa de poténcia é um

retificador monofésico controlado de onda completa alimentando um resistor de poténcia de 50€2,
conforme ilustrada nas Figura 46 e Figura 47.

Rl

Figura 46: Circuito ponte controlada completa

Figura 47: Circuito de teste retificar controlado onda completa
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Para a avaliag¢do dos resultados foi feita uma tabela com os valores de tensdo media na carga a
partir dos resultados obtidos nas (Figura 48) e (Figura 49).

Vi = 222 4 (1 4 cos(a))

T

Tabela 1:Avaliaciao dos resultados

Tensao rms media no
- . . Erro Erro
Tensao de saida secundario do )
absoluto | relativo
transformador
Angul
netio Tensao de Tensao de
de ) ) , .
) saida media saida media
disparo - - -
sobre a carga | sobre a carga
tedrica real
40° 36.73V 34,4V 46.18V 0.33V 6.34%
90° 20.79V 21.2V 46.18V -041V 1.97%

T 0 |2 D00 O b o

Fa-

Figura 48: Disparo 40°



Vawa= 21.21)

Figura 49:Disparo 90°

Para os sinais rampa e cosenoidal gerados, foi feita apenas a andlise grafica que pode ser
vista nas Figura 50 e Figura 51. Considerou-se o resultado gréfico satisfatério com angulos de
disparos bem préximos ao esperado.

Figura 50:Sinal Cosenoidal disparo 90°
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Figura 51: Sinal rampa disparo 90°

8. Possiveis melhorias

As possiveis melhorias para o trabalho realizado:

Desenvolvimento do codigo fonte para o funcionamento do conversor CC/CA;

Atualizagdo do software dos conversores CC/CC para suporte do conversor CUK;

36



37

9. Conclusao

A experiéncia proporcionada pelo trabalho de conclusdo de curso permitiu que o
aluno colocasse em pratica o conhecimento de diversas disciplinas do curso. As disciplinas
de maior importancia para o desenvolvimento deste projeto foram: Circuitos Elétricos 1,
Circuitos Elétricos 2, Dispositivos Eletronicos, Eletronica, Eletronica de Poténcia,
Arquitetura de Sistemas Digitais.

A partir dos resultados obtidos no experimento, verificou-se que a placa de controle
e as placas de poténcia dos conversores CA/CC tiveram o funcionamento validado.

Conclui-se com este trabalho, a implementacdo de uma unidade de controle digital
para os conversores CA/CC, CC/CC e CC/CA com um conjunto de recursos, tais como a
geracdo e controle do dngulo de disparo dos tiristores, a geracdo de pulsos PWM para
acionamento dos IGBTs, faltando apenas o software para o conversor CC/CA e a

realizacdo de testes das topologias dos conversores CC/CC.
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APENDICE A

#include <18F4525.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES H4 /High speed Osc (> 4mhz) 4PLL

#FUSES NOPROTECT /ICode not protected from reading
#FUSES NOIESO /Mnternal External Switch Over mode disabled
#FUSES BROWNOUT //Reset when brownout detected

#FUSES BORV45 //Brownout reset at 4.3V

#FUSES PUT //Power Up Timer

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES STVREN //Stack full/underflow will cause reset
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or BS(PIC18) used for I/O
#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected
#FUSES NOEBTR //Memory not protected from table reads
#FUSES NOCPB //No Boot Block code protection

#FUSES NOEBTRB //Boot block not protected from table reads
#FUSES NOWRTC /Iconfiguration not registers write protected
#FUSES NOWRTB //Boot block not write protected

#FUSES FCMEN /[Fail-safe clock monitor enable

#FUSES RESERVED //Used to set the reserved FUSE bits
#FUSES NOPBADEN //PORTB pins are configured as digital I/O on RESET
#FUSES LPT10SC // configured for low-power operation
#FUSES MCLR //Master Clear pin enabled

#use delay(clock=40000000)
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#ZERO_RAM

#PRIORITY int_TIMER2,int TIMER3, int_EXT

#use fixed_io (c_outputs=PIN_C1,PIN_C2,PIN_C4)

#use fast_io (C)

#include <LCD_16x2_lib.c>

#define incrementa PIN_EO
#define decrementa PIN_E2
#define confirma_tela PIN_E1
#define tiristor_1_4 PIN_Cl1

#define tiristor_2_3 PIN_C2

const float onda_cosenoidal[256] = {0,0.0097,0.0387,0.0871,0.1548,0.2418,0.3482,0.4738,0.6188,0.7830

,0.9664,1.1690,1.3908,1.6318,1.8918,2.1709,2.4691,2.7862,3.1222,3.4771,3.8509,4.2434,4.6546,5.0845,5.5
329,6,

6.4853,6.9891,7.5111,8.0514,8.6098,9.1862,9.7806,10.3929,11.0230,11.6707,12.3360,13.0188,13.7189,
14.4364,

15.1709,15.9226,16.6912,17.4766,18.2786,19.0973,19.9324,20.7839,21.6515,22.5352,23.4349,24.3503,25.2
814,

26.2280,27.1900,28.1672,29.1595,30.1667,31.1887,32.2253,33.2764,34.3417,35.4212,36.5147,37.6220,38.7
429,

39.8773,41.0250,42.1858,43.3596,44.5462,45.7453,46.9568,48.1806,49.4164,50.6641,51.9234,53.1942,54.4
763,

55.7694,57.0735,58.3882,59.7134,61.0489,62.3945,63.7500,65.1152,66.4898,67.8737,69.2666,70.6684,72.0
788,

73.4976,74.9246,76.3596,77.8023,79.2526,80.7102,82.1749,83.6465,85.1248,86.6094,88.1003,89.5972,91.0
998

92.6080,94.1214,95.6399,97.1633,98.6912,100.2235,101.7600,103.3004,104.8444,106.3919,107.9426,109.4
962

,111.0526,112.6115,114.1726,115.7358,117.3007,118.8672,120.4350,122.0039,123.5736,125.1439,126.714
6,128.2854

,129.8561,131.4264,132.9961,134.5650,136.1328,137.6993,139.2642,140.8274,142.3885,143.9474,145.503
8,147.0574
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,148.6081,150.1556,151.6996,153.2400,154.7765,156.3088,157.8367,159.3601,160.8786,162.3920,163.900
2,165.4028

,166.8997,168.3906,169.8752,171.3535,172.8251,174.2898,175.7474,177.1977,178.6404,180.0754,181.502
4,182.9212,

184.3316,185.7334,187.1263,188.5102,189.8848,191.2500,192.6055,193.9511,195.2866,196.6118,197.9265
,199.2306,

200.5237,201.8058,203.0766,204.3359,205.5836,206.8194,208.0432,209.2547,210.4538,211.6404,212.8 142
,213.9750,

215.1227,216.2571,217.3780,218.4853,219.5788,220.6583,221.7236,222.7747,223.8113,224.8333,225.8405
,226.8328,

227.8100,228.7720,229.7186,230.6497,231.5651,232.4648,233.3485,234.2161,235.0676,235.9027,236.7214
,237.5234

,238.3088,239.0774,239.8291,240.5636,241.2811,241.9812,242.6640,243.3293,243.9770,244.6071,245.219
4,245.8138

,246.3902,246.9486,247.4889,248.0109,248.5147,249.0001,249.4671,249.9155,250.3454,250.7566,251.149
1,251.5229

,251.8778,252.2138,252.5309,252.8291,253.1082,253.3682,253.6092,253.8310,254.0336,254.2170,254.381
2,254.5262

,254.6518,254.7582,254.8452,254.9129,254.9613,254.9903,255.0000 };

long onda_triangular_cosenoidal = 0,angulo = 180;
short seleciona_tiristor = 0;

short leitura_botoes = 0, atualiza_tela = 0O;

int telas = 0;

int cosenoide_rampa = 1;

int32 tempo_disparo = 0;

#int_ TIMERI1

void le_botoes(void)

{
output_low(tiristor_1_4);

output_low(tiristor_2_3);

#int TIMERO



void desliga_tiristor(void)

{

leitura_botoes = 1;

/*************************************************
*F#E* Interrupgdo responsavel pela disparo *#% %%
skeskoskoskosk dosthjsumes*****************************

S s e e she st she st sfesfestestestesie s st s s sk stesteste st stestestestesie st stk skoskoskoskotostotetetotekockoiokskok /

#int_TIMER3
void Disparo_tiristores(void)

{

if(seleciona_tiristor == Q)
output_high(tiristor_1_4);
else

output_high(tiristor_2_3);

if(angulo == 179)
set_timer1(65435);//10us

else
set_timer1(65135);//40us

enable_interrupts(INT_TIMER1);

[ st sk e steste st s sfeste stk shestese ke sheste sk s st stesteske et sk st stk st stk steskokokoskokokokoskokokokok

¥ Interrupgdo responsavel pela geragdo *##%#*



**#%% do sinais de referencia: Sinal Rampa, *#%**%*

FHckk ginal cossenoidal ok koot st stk sk stk st stk sk stk skokekokok

st steste ke e stk seste skt stk stk stttk stttk sdostokoskosstokoskolstolokoskolokokoskokokok /

#int TIMER2

void sinal_rampa_ou_cossenoidal(void)

{

onda_triangular_cosenoidal++;
if(onda_triangular_cosenoidal == 257)

onda_triangular_cosenoidal = 0;

if(cosenoide_rampa == 1)//Rampa
output_d(onda_triangular_cosenoidal);
else

output_d((long)onda_cosenoidal[onda_triangular_cosenoidal]);

#int_EXT1
void EXT1_isr(void)

{

output_low(tiristor_1_4);
output_low(tiristor_2_3);

reset_cpu();

#int_ EXT2
void EXT2_isr(void)
{

output_low(tiristor_1_4);



output_low(tiristor_2_3);

reset_cpu();

[ st st ste s ke st st s s st st s ke sheste sk ste st s sk ste st ke stk stttk stekoskoskotelokoskokokokoskok sk

*F#E* Interrupgdo responsavel por receber FFFFF*

*#kx%k% referencia gerada pela rede eletrica **%*%*
*************************************************/
#int_ EXT

void EXT_isr(void)

{

if(angulo < 4){
set_timer3(64610);
enable_interrupts(INT_TIMER3);
}
else if(angulo == 180){
output_low(tiristor_1_4);
output_low(tiristor_2_3);
disable_interrupts(INT_TIMER3);
}
else{
set_timer3((unsigned int16)tempo_disparo);
enable_interrupts(INT_TIMER3);

}

output_d(0);
set_timer2(0);
onda_triangular_cosenoidal = 0;

seleciona_tiristor =!seleciona_tiristor;
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if(seleciona_tiristor == 0)
ext_int_edge(0,L_TO_H);
else

ext_int_edge(0,H_TO_L);

void main()

{

set_Tris_C (0x00); // Configura porta C como saida

setup_timer_O(RTCC_INTERNALIRTCC_DIV_16);
setup_timer_1(T1_INTERNALIT1_DIV_BY_1);
setup_timer_3(T3_INTERNALIT3_DIV_BY_2);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,65,5);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

ini_lcd_16x2();
enable_interrupts(INT_TIMERO);
enable_interrupts(INT_TIMER1);
/lenable_interrupts(INT_TIMER3);
enable_interrupts(INT_EXT1);
enable_interrupts(INT_EXT?2);
ext_int_edge(0,L_TO_H);
ext_int_edge(1,L_TO_H);
ext_int_edge(2,L_TO_H);

ini_lcd_16x2();

output_low(tiristor_2_3);

output_low(tiristor_1_4);



output_d(0);

set_timer2(0);

printf(exibe_lcd,"\fLab Eletronica\nde Potencia");

delay_ms(1000);

printf(exibe_lcd,"\fConversor\nCA-CC");

delay_ms(1000);

printf(exibe_lcd,"\fSelecione a\nreferencia");

delay_ms(1000);

printf(exibe_lcd,"\fRampa[ 1 \nCosenoide[2] %d",cosenoide_rampa);

enable_interrupts(GLOBAL);

// TODO: USER CODE!!

cosenoide_rampa = 1;

while(1){

if(atualiza_tela == 1){
atualiza_tela = 0;
switch(telas){
case O:
printf(exibe_lcd,"\fRampa[1]\nCosenoide[2] %d",cosenoide_rampa);
break;
case 1:
printf(exibe_lcd,"\fAngulo Disparo\n%Id",angulo);
tempo_disparo = (65535) - (float)(231.1*angulo);

break;

if(leitura_botoes == 1){
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leitura_botoes = 0;
switch(telas){
case 0:
if(input(incrementa) == 0){
cosenoide_rampa-++;
atualiza_tela=1;
if(cosenoide_rampa == 3)

cosenoide_rampa = 2;

if(input(decrementa) == 0){
cosenoide_rampa--;
atualiza_tela=1;
if(cosenoide_rampa == 0)

cosenoide_rampa = 1;

if(input(confirma_tela) == 0){
atualiza_tela=1;
if(cosenoide_rampa == 1)
printf(exibe_lcd,"\fReferencia Rampa\nSelecionada");
if(cosenoide_rampa == 2)
printf(exibe_lcd,"\fRef Cossenoide\nSelecionada");
delay_ms(1000);
set_timer2(0);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);
telas =1;
}
break;
case 1:

if(input(incrementa) == 0){

47



angulo++;
atualiza_tela = 1;
if(angulo > 180)

angulo = 180;

if(input(decrementa) == 0){
angulo--;
atualiza_tela = 1;
if(angulo == -1)

angulo = 0;

if(input(confirma_tela) == 0){
reset_cpu();
}

break;
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APENDICE B

#include <18F4525.h>

#device adc=8
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#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES H4 //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
#FUSES NOIESO //Internal External Switch Over mode disabled
#FUSES BROWNOUT //Reset when brownout detected
#FUSES BORV45 //Brownout reset at 4.5V

#FUSES PUT //Power Up Timer

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOSTVREN //Stack full/underflow will not cause reset
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for
/0

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected
#FUSES NOEBTR //Memory not protected from table reads
#FUSES NOCPB //No Boot Block code protection

#FUSES NOEBTRB //Boot block not protected from table reads
#FUSES NOWRTC /[configuration not registers write protected
#FUSES NOWRTB //Boot block not write protected

#FUSES NOFCMEN /[Fail-safe clock monitor disabled
#FUSES RESERVED //Used to set the reserved FUSE bits

#FUSES NOPBADEN //PORTB pins are configured as digital I/O on RESET
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#FUSES LPT10SC /ITimer1 configured for low-power operation
#FUSES MCLR //Master Clear pin enabled

#use delay(clock=40000000)

#include <LCD_16x2_lib.c>
#/ERO_RAM

#define tensao_de_entrada 34 //A tensao de entrada tem um valor fixo de 34V
#define clock _efetivo 10000 // clock / 4

#define Freq_max 100

#define Freq_mim 20

#define clock_efetivo 2 clock_efetivo/4.0

#define incrementa PIN_EOQO
#define decrementa PIN_E2

#define confirma_tela PIN_E1

void configura_timer2(void);

void calcula_frequencia(void);
void tipo_de_conversor(void);
void frequencia_selecionada(void);
void tipo_de_trab_tensao(int);
void tela_final(void);

void calculo_conversor(void);

void leitura_de_teclas(void);



short botao_apertado;

float valor_config_timer2_ponto_flutuante = 0;

struct dados_telas
{
int telas;
int conversor;
int tensao_ciclo;
long frequencia;
float tensao;
float ciclo_de_trabalho;
int valor_config_timer2;
long pwm;

float tensao_de_saida;

Hela;

short leitura_botoes = 0;

#int_TIMERO

void leitura(void)

{

leitura_botoes = 1;

#int_EXT1
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void protecaol(void)

{

set_pwm1_duty(0);

reset_cpu();

#int_EXT?2
void protecao2(void)
{

set_pwml_duty(0);

reset_cpu();

void main()

{

setup_timer_O(TO_INTERNALITO_DIV_16);
setup_timer_1(T1_INTERNALIT1_DIV_BY_8);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

ext_int_edge(1,L_TO_H);
ext_int_edge(2,L_TO_H);

ini_lcd_16x2();

enable_interrupts(INT_EXTT1);
enable_interrupts(INT_EXT?2);

enable_interrupts(INT_TIMERO);



enable_interrupts(GLOBAL);

// TODO: USER CODE!!
tela.conversor = 0;
tela.telas = 0;
tela.conversor = 1;
tela.frequencia = 20;

tela.tensao_ciclo = 1;

printf(exibe_lcd,"\fLab Eletronica\nde Potencia");
delay_ms(1000);
printf(exibe_lcd,"\fConversores\nCC-CC");
delay_ms(1000);

printf(exibe_lcd,"\fEscolha o\nConversor");
delay_ms(1000);
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printf(exibe_lcd,"\fBuck[1]Boost[2]\nBuck-Boost[3] %d",tela.conversor);//Opcdes para

a escolha do tipo de conversor a ser usado

delay_ms(1000);

while(1){

if(leitura_botoes == 1){
leitura_botoes = 0;

leitura_de_teclas();

}

if(botao_apertado == 1){
botao_apertado = 0;

switch(tela.telas){
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case 0:
printf(exibe_lcd,"\fBuck[1]Boost[2]\nBuck-Boost[3] %d",tela.conversor);
break;

case 1:
printf(exibe_lcd,"\fEntre com valor\nDa freq f=%ldkHz" tela.frequencia);
break;

case 2:
printf(exibe_lcd,"\fDef CicloTrab[1]\nDef Tensao[2] %d" tela.tensao_ciclo);
break;

case 3:

printf(exibe_lcd,"\fDefina Ciclo de\ntrabalho
% .0f%%" ,tela.ciclo_de_trabalho);

break;
case 4:
printf(exibe_lcd,"\fDefina Tensao de\ntrabalho %fV",tela.tensao);
break;
case 5:
calculo_conversor();
calcula_frequencia();
configura_timer2();
tela_final();

break;
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void configura_timer2()

{

if(tela.frequencia > 38)
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,tela.valor_config_timer2,1);
else

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,tela.valor_config_timer2,1);

tela.pwm = (float)((tela.ciclo_de_trabalho*4)*(tela.valor_config_timer2+1));
set_pwml_duty(tela.pwm);

setup_ccpl(CCP_PWM);

void calcula_frequencia()
{
if(tela.frequencia > 38){
valor_config_timer2_ponto_flutuante = (float)((clock_efetivo / tela.frequencia)-1);
tela.valor_config_timer2 = valor_config_timer2_ponto_flutuante;
}
elsef
valor_config_timer2_ponto_flutuante = (float)(((clock_efetivo_2) / tela.frequencia)-1);

tela.valor_config_timer2 = valor_config_timer2_ponto_flutuante;

}



void tipo_de_trab_tensao(int trab_tensao)

{
if(trab_tensao == 1){
printf(exibe_lcd,"\fCiclo trabalho\nselecionado");

tela.telas = 3;

}
if(trab_tensao == 2){
printf(exibe_lcd,"\fTensao trabalho\nselecionada");

tela.telas = 4;

}

delay_ms(1000);

void frequencia_selecionada(void)

{

printf(exibe_lcd,"\fFreq selecionada\nf=%Idk Hertz" tela.frequencia);

delay_ms(1000);

56



void tipo_de_conversor(void)

{

if(tela.conversor == 1){
printf(exibe_Ilcd,"\f%s\nSelecionado","Buck");

tela.tensao = 0;

}

if(tela.conversor == 2){
printf(exibe_lcd,"\f%s\nSelecionado","Boost");

tela.tensao = 34;

}

if(tela.conversor == 3){
printf(exibe_lcd,"\f%s\nSelecionado","Buck-Boost");

tela.tensao = 0;

}

delay_ms(1000);

void tela_final(void)

{

if(tela.conversor == 1)

printf(exibe_lcd,"\f%s f=%ldkHz\n","Buck" tela.frequencia);

if(tela.conversor == 2)
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printf(exibe_lcd,"\f%s f=%ldkHz\n","Boost" tela.frequencia);

if(tela.conversor == 3)

printf(exibe_lcd,"\f%s f=%ldkHz\n","Buck-Boost" tela.frequencia);

printf(exibe_lcd,"V=%.1fV D=%.1f%%\n" tela.tensao,(tela.ciclo_de_trabalho*100));

void calculo_conversor(void)

{

tela.ciclo_de_trabalho = tela.ciclo_de_trabalho / 100.0;

switch (tela.conversor)
{
case 1:// buck
if(tela.tensao_ciclo == 1){
tela.tensao = tensao_de_entrada * tela.ciclo_de_trabalho;// Tensao de saida
}
else

tela.ciclo_de_trabalho = (float)tela.tensao/tensao_de_entrada;// Ciclo de trabalho

break;

case 2:// boost
if(tela.tensao_ciclo == 1)
tela.tensao = tensao_de_entrada/(1-tela.ciclo_de_trabalho);//Calcula Tensao

else
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tela.ciclo_de_trabalho = (1 - (tensao_de_entrada/tela.tensao));//Ciclo de trabalho

break;
case 3: //Buck-Boost

if(tela.tensao_ciclo == 1)

tela.tensao = -tensao_de_entrada * (tela.ciclo_de_trabalho/(1-
tela.ciclo_de_trabalho));//Calcula Tensao

else

tela.ciclo_de_trabalho = (float)(-tela.tensao/(-tela.tensao +
tensao_de_entrada));//Ciclo de trabalho

break;

void leitura_de_teclas(void)

switch(tela.telas)

case 0:
if(input(confirma_tela) == 0){
botao_apertado = 1;
tipo_de_conversor();
tela.telas++;
}
if(input(incrementa) == 0){
tela.conversor++;
botao_apertado = 1;
if(tela.conversor == 4)
tela.conversor = 1;

}

if(input(decrementa) == 0){



tela.conversor--;
botao_apertado = 1;
if(tela.conversor == 0)
tela.conversor = 3;
}
break;
case 1:
if(input(confirma_tela) == 0){
botao_apertado = 1;
frequencia_selecionada();
tela.telas++;
}
if(input(incrementa) == 0){
tela.frequencia = tela.frequencia+1;
botao_apertado = 1;
if(tela.frequencia > Freq_max)
tela.frequencia = Freq_max;
}
if(input(decrementa) == 0){
tela.frequencia = tela.frequencia-1;
botao_apertado = 1;
if(tela.frequencia < Freq_mim)
tela.frequencia = Freq_mim;
}
break;
case 2:
if(input(confirma_tela) == 0){
botao_apertado = 1;

tipo_de_trab_tensao(tela.tensao_ciclo);
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}
if(input(incrementa) == 0){
tela.tensao_ciclo++;
botao_apertado = 1;
if(tela.tensao_ciclo == 3)
tela.tensao_ciclo = 2;
}
if(input(decrementa) == 0){
tela.tensao_ciclo--;
botao_apertado = 1;
if(tela.tensao_ciclo == 0)
tela.tensao_ciclo = 1;
}
break;
case 3:
if(input(confirma_tela) == 0){
botao_apertado = 1;
tela.telas = 5;
}
if(input(incrementa) == 0){
tela.ciclo_de_trabalho = tela.ciclo_de_trabalho + 1;
botao_apertado = 1;
if(tela.ciclo_de_trabalho == 101)
tela.ciclo_de_trabalho = 100;
}
if(input(decrementa) == 0){
tela.ciclo_de_trabalho = tela.ciclo_de_trabalho - 1;
botao_apertado = 1;

if(tela.ciclo_de_trabalho ==-1)
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tela.ciclo_de_trabalho = 0;
}
break;
case 4:
if(input(confirma_tela) == 0){
botao_apertado = 1;
tela.telas = 5;
}
if(input(incrementa) == 0){
tela.tensao = tela.tensao + 1 ;
botao_apertado = 1;
if(tela.conversor == 1){
if(tela.tensao == 35)
tela.tensao = 34;
}
if(tela.conversor == 3){
if(tela.tensao == 1)
tela.tensao = 0;
}
}
if(input(decrementa) == 0){
tela.tensao = tela.tensao - 1;
botao_apertado = 1;
if(tela.conversor == 1){
if(tela.tensao == -1)
tela.tensao = 0;
}
if(tela.conversor == 2){

if(tela.tensao == 33)
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tela.tensao = 34;

}

}
break;

case 5:
if(input(decrementa) == 0 && input(incrementa) == 0 && input(confirma_tela) == 0)
reset_cpu();

break;



