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Resumo

Neste trabalho sao apresentadas as atividades desenvolvidas durante o Estdgio Supervisio-
nado no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Méquinas (LEIAM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), que incluiram a andlise do sistema e
do funcionamento de uma das bancadas do Laboratério, a descricao das suas principais
caracteristicas, a realizacdo de experimentos e testes, e a producao de um manual didatico
que poderda auxiliar na compreensao das principais funcionalidades da bancada, na identi-
ficacdo de erros e na construcao de novas bancadas. Esse manual é apresentado na forma

deste relatorio que ficara disponivel aos alunos que utilizarao a bancada.

Palavras-chave: Conversores Estaticos. Bancada de Testes. Diagramas. Testes Experi-

mentais.



Lista de ilustracoes

Figura 2.1 — Fotos da bancada. (a) Foto frontal da estrutura. (b) Foto traseira da
estrutura. . ... oL 14
Figura 2.2 - Cabo UTP com conector RJ-45 . . . . .. ... ... ... ... .... 14
Figura 2.3 — Layout da bancada. (a) Vista frontal da estrutura. (b) Vista traseira
da estrutura. . . . ... 16
Figura 2.4 — Layout da bancada. (a) Vista lateral esquerda da estrutura. (b) Vista
lateral direita da estrutura. . . . . . .. ... o000 17

Figura 2.5 — Diagramas elétricos. (a) Circuito monofésico. (b) Diagrama de comando.

(c) Diagrama de forga . . . . .. ... Lo oL 18
Figura 2.6 — Componentes do circuito de protecao da bancada . . . . . .. ... .. 19
Figura 2.7 — Botoeiras de Energizacao . . . . . . . . . . . . ... ... .. 20
Figura 2.8 — Terminais de acesso a tensao do varivolt . . . . . . .. ... ... ... 20
Figura 2.9 — Conexdes do Bloco B . . . . . . . .. ... ... .. 21
Figura 2.10-Circuito correspondente a cada médulo . . . . . . . ... .. ... ... 22
Figura 2.11-IGBTs e Diodos . . . . . . . . . . .. . . 23
Figura 2.12-Driver para acionamento das chaves IGBTs . . . . . .. ... ... .. 24
Figura 2.13-Snubber . . . . . . . . . 24
Figura 2.14-Vantagem de se usar snubbers . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 25
Figura 2.15-Sensor de tensao LV-20P . . . . . . .. .. ... ... ... 25
Figura 2.16-Sensor de Corrente LTS15-NP . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 26
Figura 2.17-Regulador de tensao LM1086 . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 26
Figura 2.18-Foto do circuito de alimentacao dos sensores e drivers . . . . . . . . .. 26
Figura 2.19-Alimentacdo de sensores e drivers . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 27
Figura 2.20-Conexdes no BlocoD . . . . . . . .. .. ... . oo 28
Figura 2.21-Caracteristicas da chave analégica TS5A3159 . . . . . . ... .. ... 29
Figura 2.22-CI’s SN7T4HC541N e SN7T4HC540N . . . . . . . .. ... ... ... .. 30
Figura 2.23-Conexoes no Bloco E. (a) Vista traseira. (b) Vista frontal . . . .. .. 31
Figura 2.24-Kit eZdsp TMS 320F28335 . . . . . . . . . . . ... ... ... .... 32
Figura 2.25-Ligacoes do sensor de corrente LTS15-NP . . . . . . . ... ... ... 33
Figura 2.26-Ligagoes do sensor de tensao LV-20P . . . . . ... ... .. ... ... 34
Figura 2.27-Alimentagdo dos sensores . . . . . . . . . .. ... 35
Figura 2.28-Placas S1, 52, S3 e S4 . . . . . . . . . ... 36
Figura 2.29-Juncao dos sinais diferenciais dos sensores . . . . . . .. .. ... ... 37
Figura 2.30-Conexoes dos sensores ao DSP . . . . . . . . ... ... .. ... ... 38
Figura 2.31-Conexdes dos driversao DSP . . . . . . . ... ... ... ... .. 39

Figura 2.32-Alimentagdo . . . . . . . . . . .. 40



Figura 2.33-Sinais PWM . . . . . . . . . . . o 41

Figura 2.34-Sinais PWM e seus complementares . . . . . . . . .. ... ... .... 42
Figura 2.35-Sinais PWM diferenciais . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 43
Figura 2.36-Interface - Sinais PWM . . . . . .. .. ... .. 44
Figura 2.37-Sinais PWM para os drivers . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 45
Figura 2.38-Sinais dos drivers para os IGBTs . . . . .. .. .. ... .. ... ... 46
Figura 3.1 — Teste dos drivers e IGBTs . . . . . .. .. . ... ... ... 47
Figura 3.2 — Esquema de ligagdo da topologia testada . . . . . . . .. .. ... ... 48
Figura 3.3 — Portadoras utilizadas na estratégia Level-Shifted PWM . . . . . . . .. 48
Figura 3.4 —Montagem . . . . . . . . . .. Lo 49
Figura 3.5 — Resultado Experimental . . . . . .. .. ... ... .. ... ... ... 49
Figura 3.6 — Sinais PWM enviados aos drivers. (a) Sinal no gate dos IGBTs. (b)
Valor médio dos sinais PWM . . . . . ... .. ... .00 20

Figura 3.7 — Resultado obtidos no CCS v3.3. (a) Referéncias geradas. (b) Leitura

nos sensores de corrente e tensdo. . . . . . . . ..o 51



Lista de abreviaturas e siglas

CA Corrente Alternada (Alternating current)

CC Corrente Continua

DC Tensao Continua

IGBT Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)
PWM Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

DSP Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor)

UTP Par Trancado Nao-Blindado( Unshielded Twisted Pair)



Lista de simbolos

voT tensao total do barramento CC.



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Sumario

INTRODUCAO . . . .. . ittt it e et e et e e e 11
Consideraces Iniciais . . . . . . . . . .. 11
Cronograma de Atividades . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 12
DESCRICAO DA BANCADA . . . . .. . . it i e i e 13
Especificacbes do Projeto . . . . . . . . . ... 15
Bloco A: Protecdo e Alimentacdo . . . . . . . . .. ... ... ... ... 17
Bloco B: Médulos - Conversores . . . . . . . .. ... ... 20
Bloco C: Alimentacao dos sensores e drivers . . . . . . . . . . .. .. ... 26
Bloco D: Sinais dos sensores e sinais PWM drivers . . . . . . .. .. ... 27
Bloco E: Roteamento . . . . . . . . . ... 30
Microprocessador . . . . . . . ... 31
Diagramas Técnicos . . . . . . . . . . ... 32
RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . .. ... ... ... ..... 47
CONCLUSOES . . . . . . e e e 52

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e 53



12

1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O aumento no uso de energia elétrica em todo o mundo por parte de consumidores
residenciais, comerciais e industriais tem feito com que os conversores estaticos ganhem
cada vez mais importancia, o que tem estimulado o desenvolvimento de novas topologias e
o estudo de novas técnicas de controle desses conversores. Diversos tipos de conversores
estaticos sao estudados, dentre os quais podem ser destacados os conversores CA-CC,
CC-CA e CA-CC-CA controlados e nao-controlados, com estradas e saidas trifasica e/ou
monofasicas, que sao aplicados em muitos sistemas de conversao. Para validagao desses
estudos é muito importante o desenvolvimento de modelos dindmicos, o desenvolvimento

de programas de simulacao do sistema e a realizagdo de testes experimentais.

Neste trabalho sao apresentadas as atividades desenvolvidas no Estagio Supervi-
sionado realizado no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas
(LEIAM), que é um dos laboratérios do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e realiza pesquisas nas areas de
acionamento e controle de maquinas elétricas, qualidade de energia e fontes alternativas.
Sendo assim, o projeto e desenvolvimento de novas topologias de conversores estaticos é

um dos ramos de pesquisa do Laboratorio.

As pesquisas realizadas no LEIAM adotam aspectos importantes que devem ser
considerados no projeto um sistema de conversao os quais incluem a realizacao de pesquisas
bibliograficas no tema, elaboragao de modelos dindmicos e de regime permanente, defini¢ao
de estratégias PWM para o chaveamento dos conversores, desenvolvimento de sistemas
de controle, desenvolvimento de programas de simulagao e a obtencao de resultados
experimentais, que é de imprescindivel importancia para validar a aplicabilidade das
novas topologias propostas. Para tanto, o LEIAM disponibiliza de uma infraestrutura que
permite a execucao de todas essas atividades, inclusive disponibiliza diversas bancadas
experimentais que permitem a realizacao de testes praticos de diversas topologias de

conversores.

A maior parte desses bancadas experimentais foram desenvolvidas por alunos que
fazem parte do grupo de pesquisa do Laboratorio, seguindo um mesmo padrao no que diz
respeito a estrutura, porém cada uma com suas variacoes e caracteristicas peculiares de
forma a permitir o teste pratico de diversas topologias diferentes de conversores estaticos.
No entanto, a maior parte dessas bancadas nao disponibilizam um manual ou guia didatico

que auxiliem no seu uso e que descrevam como foram realizadas as ligagoes elétricas, as
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conexoes dos cabos e as principais caracteristicas dos componentes presentes na estrutura,
o que poderia facilitar na identificacao de erros e falhas durante a realizagao dos testes

experimentais.

Assim, o estagio referido neste documento teve como principal objetivo descrever
os procedimentos para uso e as principais caracteristicas de uma das bancadas de testes
do Laboratorio e produzir um documento guia que servisse de base para a compreensao
das funcionalidades da bancada, de forma a facilitar a introducdo de novos alunos nas
atividades praticas do Laboratério e auxiliar na identificagao de falhas nos experimentos,

além de mostrar de forma didatica um exemplo pratico.

Este relatério é dividido em quatro capitulos. O primeiro apresenta os objetivos a
serem alcangados no estagio e o cronograma de atividades. O segundo capitulo apresenta
uma descricao da bancada, mostrando suas caracteristicas estruturais e detalhes técnicos do
projeto. O terceiro capitulo apresenta o exemplo de uma topologia testada na bancada. E

no capitulo quatro e tltimo é feita uma analise geral do estagio e dos resultados alcancados.

1.2 Cronograma de Atividades

O estégio supervisionado foi realizado no periodo de 15/01/2017 até 25/02/2017,
totalizando seis semanas. O mesmo apresentou uma carga horaria de 180 horas, distribuidas

em 30 horas semanais (6h/dia). As atividades desenvolvidas durante o estdgio incluiram:

Anélise do sistema e do funcionamento da bancada;

e Descrever as principais caracteristicas da bancada;

Calibrar sensores da bancada;

Realizar experimentos e testes;

Avaliar resultados obtidos;

Produzir manual didatico;

e Descrever melhorias a serem realizadas.
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2 Descricao da Bancada

A bancada de testes foi projetada para ser modular, sendo formada por quatro
modulos de conversores da Semikron. Cada médulo possui oito IGBTS, quatro sensores de
tensao e dois sensores de corrente. Além disso, para cada mdédulo existem um sensor de
tensao e um sensor de corrente extras que podem ser usados conforme a necessidade de
quem esta realizando os experimentos. A Figura 2.1 mostra a estrutura da bancada. Para

facilitar o entendimento das principais funcionalidades da bancada, dividiu-se a estrutura
nos blocos A, B, C, D e E.

O dispositivo central da bancada é o microcontrolador, o DSP (digital signal proces-
sor), que realiza o processamento dos dados lidos nos sensores e que gera os sinais PWM
para o chaveamento dos conversores. O modelo utilizado na bancada é o TMS320F28335,
que é também o modelo usado na maioria das bancadas de testes do Laboratério, sendo
assim sua compreensao de fundamental importancia para a realizacao dos projetos de

pesquisa, sobretudo para testar e implementar estratégias PWM diversificadas.

A transmissao de todos os sinais que provém dos sensores para o DSP e que sao
enviados do DSP para o acionamento das chaves é feita em modo diferencial, isso porque
os cabos por onde os sinais sdo transmitidos estao expostos a interferéncias magnéticas
diversas. Logo, esses sinais sado um somatorio do sinal puro (S) mais ruido (R). A ideia
de utilizar sinais diferenciais é duplicar o sinal S e inverter a fase de um deles, criando
assim um sinal de fase invertida (-S). Os dois sinais s@o transmitidos em condutores
diferentes pelo mesmo cabo e na parte receptora sao colocados amplificadores diferenciais
responsaveis por subtrair um sinal do outro. Como o ruido sera idéntico nos dois condutores,
considerando que eles estao muito proximos um do outro, o resultado serd a eliminacao
do ruido (R) e a duplicagdo da amplitude do sinal. Entao, por utilizar a transmissao em
modo diferencial, os sinais tém maior imunidade a interferéncia eletromagnética e a os

ruidos sao diminuidos significativamente.

Em conformidade com essa tltima caracteristica citada, os cabos utilizados para
a transmissao dos sinais sao cabos de rede feitos com cabos de par trancado do tipo
UTP (Unshielded Twisted Pair) e o conector utilizado é o RJ-45, conforme a Figura 2.2.
Esse cabo consiste em um par de fios elétricos de cobre. Os fios sdo recobertos de uma
camada isolante, de plastico, e entrelacados em forma de tranca. Este entrelacamento é
feito para evitar a interferéncia eletromagnética entre cabos vizinhos e para aumentar a

sua resisténcia. E um cabo de facil manuseio e instalacao.
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Figura 2.1 — Fotos da bancada. (a) Foto frontal da estrutura. (b) Foto traseira da estrutura.

Figura 2.2 — Cabo UTP com conector RJ-45
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Nas secoes seguintes serao discutidas em mais detalhes as fungoes de cada parte
da bancada e os principais componentes que fazem parte de sua estrutura. Note também
que a medida que a funcionalidade de cada bloco for sendo discutida serao apresentados

também indicagdes de como foram realizadas as conexdes e o caminho dos sinais.

2.1 Especificacoes do Projeto

As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam o layout da bancada de testes. Esta bancada
disponibiliza o uso de até dezesseis bracos com controle implementado por um processador
digital de sinais, DSP. Na vista frontal observa-se os quatro médulos de conversores da
Semikron identificados por M1, M2, M3 e M4 e os bornes de acesso aos terminais destes
conversores. Na vista traseira nota-se as fontes de alimentacao dos sensores e drivers, as
placas que recebem sinais por meio dos cabos UTP/RJ-45, e o circuito de alimentagao e
protecao da bancada . Na vista lateral direita observa-se as botoeiras de energizagao e na

vista lateral esquerda os terminais de forga.
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Figura 2.3 — Layout da bancada. (a) Vista frontal da estrutura. (b) Vista traseira da

estrutura.
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Figura 2.4 — Layout da bancada. (a) Vista lateral esquerda da estrutura. (b) Vista lateral
direita da estrutura.
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A bancada trabalha com uma corrente nominal de até 15A e uma tensao nominal

de 380V, .

2.2 Bloco A: Protecao e Alimentacao

O Bloco A conforme a Figura 2.1 é responsavel pela alimentacao e protecao da
bancada que é formada por um circuito monofasico e um circuito trifasico. O circuito
monofdsico é responséavel por alimentar a fonte (15V e -15V) que por sua vez alimenta todos
os sensores e os drivers. Ja o circuito trifasico é utilizado na realizacdo dos experimentos,
por exemplo, para alimentar uma maquina ou uma carga trifasica. A Figura 2.5 mostra os
diagramas de comando e de for¢ga da bancada e a Figura 2.6 os componentes que fazem

parte desse circuito e que foram aqui referenciados.
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O circuito de protecao esta instalado entre o varivolt e os bornes R, S e T da
bancada que possui um disjuntor monofasico modelo MDW C16 da WEG que suporta
uma corrente nominal de 16A e um disjuntor trifasico modelo MDW C20 que suporta
uma corrente nominal de 20A. Possui também fusiveis convencionais (500V, 25A) e um
disjuntor residual tetrapolar. Logo, esse circuito é projetado para atuar quando submetido
a uma corrente de 20A. O circuito de protecao desempenha um papel importante no que
diz respeito a garantir a seguranca dos componentes da bancada e também das pessoas

que estao realizando os experimentos.

Figura 2.5 — Diagramas elétricos. (a) Circuito monofasico. (b) Diagrama de comando. (c)
Diagrama de forca
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Figura 2.6 — Componentes do circuito de protegao da bancada
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Antes de ligar a bancada é necessario que o disjunto monofasico, o disjuntor trifasico
e o disjuntor residual sejam ligados. A bancada dispoes de trés botoeiras, uma verde, que
deve ser acionada para ligar o circuito trifasico, uma vermelha que quando acionada desliga
o circuito trifidsico e uma de emergéncia, conforme a Figura 2.7. Além disso, um varivolt
trifasico esta ligado a bancada, permitindo que se trabalhe com diferentes niveis de tensao.

Tem-se acesso a tensdao do varivolt por meio dos terminais mostrados na Figura ?7.
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Figura 2.7 — Botoeiras de Energizacao

2.3 Bloco B: Mddulos - Conversores

O Bloco B é formado por quatro médulos de conversores da Semikron, cada um com
quatro bracgos, drivers de acionamento de cada brago do conversor, uma ponte retificadora
trifasica e outros itens de protecado e seguranca do conversor, como dissipador de calor e

estrutura mecénica para montagem e fixagao.

A Figura 2.9 apresenta o mapeamento de todas as conexoes ao Bloco B. Por meio
desse bloco pode-se entender como as chaves IGBTS e os sensores estao conectados ao DSP,
ja que as conexoOes dos sensores e drivers estao nomeados conforme o codigo base para
programacao do DSP. E os bornes de ligacao dos bragos dos conversores sao enumerados 1
(ponto central), 2 (ponto -DC) e 3 (ponto DC). Os bornes de ligagao dos bragos retificadores
sao nomeados R1, R2 e R3.
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Figura 2.9 — Conexoes do Bloco B
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O circuito correspondente a cada médulo ¢ mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Circuito correspondente a cada médulo
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Cada brago que compoe os modulos possuem dois IGBTs do tipo SKM50GB123D,
e os retificadores em cada médulo sdo constituidos por diodos do tipo SKKD 46/12, ambos
da Semikron e ilustrados na Figura 2.11. Cada brago esta ligado em paralelo com um
capacitor eletrolitico (C) de 4700 pF. Além disso, a bancada disponibiliza dois capacitores

eletroliticos extras de 2200 uF que podem funcionar como barramentos auxiliares.
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Figura 2.11 — IGBTs e Diodos
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Na Figura 2.10 nota-se também que o Mddulo 4 apresenta algumas alteracoes em
relagdo aos demais, pois nele os bragos nao estao conectadas aos capacitores, permitindo
assim uma melhor flexibilidade no seu uso e, além disso, os sinais enviados do DSP para
os drivers das chaves sao os sinais eCAP, limitando o tipo de portadoras que podem
ser usadas na geracao dos sinais para os IGBTs. Nesse caso, podem ser usadas apenas

portadoras do tipo dente de serra.

O chaveamento em cada brago é controlado por meio de drivers do tipo SKI22B(R)
da SEMIKRON que transmite tanto o sinal direto como o sinal complementar para os
IGBTs. Na bancada, eles ja estao inseridos em uma placa de circuito impresso em que sao
realizadas todas as conexoes necessarias conforme a Figura 2.12. Essa placa é denominada
SKPC 22/2 e possui muitas funcionalidades interessantes. Uma delas é permitir o acesso
mais pratico ao sinal PWM que ¢ enviado as chaves por meio dos pinos indicados na
Figura 2.12 e também possibilitar a configuracao do dead-time dos sinais transmitidos
aos IGBTs, que funciona como uma protecao ji que, se os mesmos sinais fossem enviados
para os IGBTs ao mesmo tempo e o driver permitisse isso, o barramento capacitivo seria
curto-circuitado, o que nao é desejavel. Todos os drivers da bancada estao configurados

com um dead-time de 1,5 us.
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Figura 2.12 — Driver para acionamento das chaves IGBTs

A cada um dos bragos estao associados snubbers capacitivos conectados em paralelo
com as chaves IGBTs, conforme a Figura 2.13. Os snubbers sao circuitos amortecedores,
inseridos em conversores estaticos de poténcia, cuja funcao é controlar os efeitos produzidos
pelas reatancias intrinsecas do circuito. Assim, nesses circuitos altas correntes sao chaveadas,
ocorrendo overshoots de tensao que, se nao forem amenizados, podem destruir as chaves
semicondutoras. Entao, os snubbers desempenham um papel importante neste sentido
podendo ser usados para amortecer essas oscilagoes e controlar a taxa de variacdo de
tensdao e/ou corrente sobre as chaves, fazendo com que os semicondutores apresentem
uma menor dissipacao de poténcia média e picos menores de tensao, corrente e poténcia
dissipada. Dessa forma, resultando em maior confiabilidade, maior eficiéncia, e menor
interferéncia eletromagnética (EMI). A Figura 2.14 mostra uma comparacao da tensao
sobre um IGBT no seu bloqueio com e sem o capacitor snubber e o circuito equivalente

com as reatancias parasitas e o capacitor snubber.

Figura 2.13 — Snubber
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Figura 2.14 — Vantagem de se usar snubbers

Flle Edk Vertical HoriziAcq Trig Display Cursors Msasure Masks  Math MyScope Uit

Tek  Run Sample 14 Acgs 19 Feh 08 17:16:29
L B e o e e AL

Com snubber

wn
aroan
-3

(%]
)
-~

o
>
- @
S S

IGBT Module

i+ Py T—— A [ S I I N .
Chi o0y M 400ns B25MSHs 1.Enst
A Chl r 388Y

Ref1 200 400ns

Cada moédulo possui também quatro sensores de tensao, um em cada barramento
capacitivo, e dois sensores de corrente, na entrada dos dois bracgos centrais do modulo.
Os sensores de tensao sao do tipo LV 20-P da LEM Components conforme mostrado na
Figura 2.15, que é um sensor de efeito hall adequado para medir tensoes de 10 a 500V.
Os sensores enviam sinais de 0 a 3,3V para o DSP e sao alimentados por +15V e -15V.
Esse sensor possui boas caracteristicas no que diz respeito a precisao, linearidade, e alta

imunidade a fontes externas de interferéncia.

Figura 2.15 — Sensor de tensao LV-20P

Os sensores de corrente usados sao do tipo LTS15-NP da LEM Components
conforme ilustrado na Figura 2.16. O sensor de corrente também ¢é do tipo hall e tem como
principais caracteristicas: excelente precisao, boa linearidade, pequenas perdas (resisténcia
série inferior a 1,62 mS2), imunidade a interferéncias externas e elevada capacidade de

corrente. A alimentagao desse sensor é +5V, para tanto, nas placas do Bloco E existe um
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regulador de tensao LM1086 da Texas Instruments conforme Figura 2.17 que recebe uma

tensao de 15V e faz a regulacao em 5HV.

Figura 2.16 — Sensor de Corrente LTS15-NP

2.4 Bloco C: Alimentacao dos sensores e drivers

O Bloco C mostrado na Figura 2.18 ¢é formado por uma fonte RT 125C da Mean
Well (MW) com saidas -15V, GND e 15V. Essas saidas sdo distribuidas para as placas
L1, L2 e L3, que por sua vez vao distribuir essas tensoes para alimentar os sensores e os
drivers. A Figura 2.19 apresenta um mapeamento das conexoes entre as placas L1, L2 e

L3 aos circuitos alimentados com 15V e -15V.

Figura 2.18 — Foto do circuito de alimentacao dos sensores e drivers
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Figura 2.19 — Alimentagao de sensores e drivers
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2.5 Bloco D: Sinais dos sensores e sinais PWM drivers

As conexoes no Bloco D sao apresentadas na Figura 2.20.

As placas S1, S2, S3 e S4 recebem os sinais diferenciais dos sensores, que passarao
por uma interface que vai somar os sinais com fases opostas de cada sensor, tornando-os
um unico sinal. Assim, os dados lidos em cada sensor sao enviados para o sub-bloco C1,

onde encontra-se também o DSP.

O sub-bloco C1 é dividido fisicamente. A placa que contém as trilhas por onde
sao enviados os sinais para os drivers que acionarao as chaves é separada da placa que
contém as trilhas por onde sao recebidos os dados dos sensores. No caso dos sensores

existe uma interface entre os pinos dos conectores e os pinos A/D (Analégico/Digital) do
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Figura 2.20 — Conexdes no Bloco D
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DSP. Isso se da porque a bancada possui 32 entradas de sensores e o DSP possui apenas
16 entradas A/D. Entao, para solucionar o problema viu-se que era necessario usar oito
chaves analogicas do tipo TS5A3159 da Tezas Instruments como mostra a Figura 2.21 |
cada uma com duas entradas, uma saida e um pino de selecao. Essa chaves funcionam
basicamente como um MUX 32:16 ja que para todas elas é enviado o mesmo sinal de
selecao. Logo, em metade do periodo sao lidas 16 entradas de sensores simultaneamente e

na outra metade as 16 restantes. O sinal para o pino de sele¢ao é enviado pelo DSP.
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Figura 2.21 — Caracteristicas da chave analégica TS5A3159
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Além disso, a parte de sensoriamento (A/D) estd separada da parte dos drivers
contribui para que nao haja interferéncia entre os dois planos de terra, ja que o plano de
terra digital é separado do plano de terra analdgico. Existe a necessidade de rotear as trilhas
em caminhos separados até a fonte para os circuitos analdgicos em relagao aos digitais
devido as grandezas envolvidas (tensao, corrente e frequéncia), pois os chaveamentos digitais
provocam mudangas abruptas no comportamento da tensao e corrente da fonte, e, esse
comportamento é refletido nas trilhas de alimentagao. Assim, as correntes de chaveamento
dos circuitos digitais podem induzir ruidos nos circuitos analdgicos e prejudicar a medicao

das grandezas nos sensores.

No que diz respeito a conexao dos drivers ao DSP tém-se que os pinos do DSP
estao conectados diretamente aos pinos dos conectores. O DSP TMS320F28335 possui 12
saidas PWM e 6 saidas eCAP (na bancada, sdo usadas quatro). Como cada médulo possui
quatro bracos, e cada bracgo possui dois IGBTs que sdao complementares entre si, os sinais
PWM gerados pelo DSP sao enviados primeiramente para a placa C2 que contém CI’s
SN74HC541N e SN74HC540N da Texas Instrumentos (ver Figura 2.22). O primeiro, com
entradas e saidas de lados opostos, funciona apenas como um buffer, ou seja, o que esta na
entrada ¢é enviado diretamente para a saida, e o segundo, também com entradas e saidas
de lados opostos, inverte o sinal da entrada e o coloca na saida. Esse sinal invertido sera
enviado para a chave complementar correspondente de cada braco. Os 12 sinais PWM e 4
sinais eCAP, com seus complementares, sao enviados para as placas P1, P2, P3 e P4 que
tornarao esses sinais diferenciais e por sua vez esses sinais sao enviados aos drivers dos
modulos M1, M2, M3 e M4, respectivamente. Antes de chegarem nas chaves existe uma
interface que vai somar os sinais diferenciais com fases opostas, tonando-os um tnico sinal

que vai ser enviado para o gate dos IGBTs.
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Figura 2.22 — CI’s SN74HC541N e SN74HC540N
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2.6 Bloco E: Roteamento

No Bloco E apresentado na Figura 2.23 estao as placas com trilhas que servirao
como rota fisica para organizar os sinais provindos da parte posterior da bancada para a
parte frontal. Na parte posterior chegam os sinais PWM e os sinais dos sensores separados
da alimentacdo, entdo, nas placas os sinais sao reorganizados e na parte frontal os cabos
que sao conectados a cada sensor e a cada driver contém tanto o sinal correspondente

como a sua alimentagao.
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Figura 2.23 — Conexoes no Bloco E. (a) Vista traseira. (b) Vista frontal
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2.7 Microprocessador

Para o processamento dos sinais digitais é utilizado um DPS, que é um micropro-

cessador de sinais digitais que tem velocidade operacional superior quando comparado a
outros microcontroladores, além de ser otimizado em relacdo ao cancelamento de ruidos.
Na bancada utiliza-se o kit eZdsp TMS 320F28335, fabricado pela Texas Instruments,

mostrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Kit eZdsp TMS 320F28335

O DSP comunica-se com o computador por meio da interface USB. O software
utilizado para a programagao do DSP é o CCS (Code COmposer Studio) v3.3, que permite
escrever, compilar e carregar o c6digo no DSP em C/C++ e em Assembler. O modelo
utilizado TMS320F28335 é um dispositivo de alta performance baseado na tecnologia
CMOS, podendo operar a 1,8V ou a 1,9V, além de gerar em suas portas I/O um sinal
maximo de 3,3V. Pode trabalhar até uma frequéncia de 150MHz, o que corresponde a um
tempo de ciclo de 6,67ns. Possui uma CPU de 32 bits, barramentos com arquitetura Harvard,
um controlador DMA de seis canais, interface externa de 16 ou 32 bits, memoria interna
(Flash 256K x 16, SARAM 34K x 16 e OTP-ROM 1K x 16) e uma memoéria ROM 8K x 16
para boot. Possui também diversos recursos como 3 temporizadores integrados a CPU, 88
pinos configurdveis de entrada e saida de uso geral (GPIO), 12 saidas EPWM, um médulo
ADC de 16 canais de 12-bits, com taxa de conversao de 80ns, dentre outras caracteristicas
que podem ser consultadas no manual do fabricante. Assim, para aproveitar as diversas

funcionalidades do DSP é importante antes configura-lo e programé-lo adequadamente.

2.8 Diagramas Técnicos

Nesta secao serao apresentados os diagramas técnicos apresentando todas as ligagoes
realizadas entre os componentes da bancada e o DSP. Os diagramas aqui mostrados foram
produzidos por alunos do mestrado e doutorado que participaram na elaboracao do projeto

e montagem da bancada.



Capitulo 2. Descri¢io da Bancada

34

Figura 2.25 — Ligagoes do sensor de corrente LTS15-NP
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Figura 2.26 — Ligacoes do sensor de tensao LV-20P
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Figura 2.27 — Alimentagao dos sensores
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Figura 2.28 — Placas S1, S2, S3 e 54
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Figura 2.29 — Juncao dos sinais diferenciais dos sensores
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Figura 2.30 — Conexdes dos sensores ao DSP
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Figura 2.31 — Conexdes dos drivers ao DSP
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Figura 2.32 — Alimentagao
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Figura 2.33 — Sinais PWM
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Figura 2.34 — Sinais PWM e seus complementares
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Figura 2.35 — Sinais PWM diferenciais
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Figura 2.36 — Interface - Sinais PWM

< \ = \ -

ULy
2
| 1
N z =l
. BB
g ]
~ |
S 5|
=g E

atic_ Driver PWM TV SD20FA

T
Size
A4
D:
Filk




Capitulo 2. Descri¢io da Bancada 46

Figura 2.37 — Sinais PWM para os drivers
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Figura 2.38 — Sinais dos drivers para os IGBTs
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3 Resultados Experimentais

A bancada descrita nesse relatorio é usada por muitos alunos do mestrado e
doutorado para coletar resultados experimentais. Entao, durante o estagio realizou-se

testes para averiguar o funcionamento dos dispositivos que compdem a bancada.

Primeiramente, foram testados o funcionamento do DSP e dos drivers. Para tanto,
foi usada uma rotina que emitisse sinais PWM para todas as chaves e foi verificado os
sinais e seus complementares por meio dos pinos P(sinal) e N(referéncia) do driver. A
Figura 3.1 mostra o sinal de gatilho dos IGBTs. E interessante que esse procedimento
seja realizado antes da realizacdo de qualquer experimento para atestar o funcionamento

adequado do DSP e das chaves.

Figura 3.1 — Teste dos drivers e IGBTs
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Em seguida montou-se uma topologia de conversor multinivel proposta em [1]
funcionando como um inversor. Essa topologia é formada por trés conversores de trés
bragos em cascata, conforme a Figura 3.2. Usou-se uma carga equilibrada que consistiu
em uma carga indutiva L = 7mH em série com uma carga resistiva R = 38, 6{2(conjunto

de lampadas incandescentes) e a tensao aplicada nos barramentos foi de aproximadamente
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V., =270V. E a técnica de PWM usada foi a Level-Shifted usando as portadores mostradas

na Figura 3.3. A Figura 3.4 apresenta a montagem realizada.

Figura 3.2 — Esquema de ligacao da topologia testada
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Figura 3.3 — Portadoras utilizadas na estratégia Level-Shifted PWM
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Figura 3.4 — Montagem

No osciloscopio observaram-se as formas de onda da tensdo sobre a carga e a
corrente na carga conforme a Figura 3.5. Observou-se também os sinais PWM enviados a

trés bragos de um modulo e a média desses sinais, conforme Figura 3.6.

Figura 3.5 — Resultado Experimental
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Figura 3.6 — Sinais PWM enviados aos drivers. (a) Sinal no gate dos IGBTs. (b) Valor
médio dos sinais PWM

(a)
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Ja a Figura 3.7 apresenta os resultados observados no CCS v3.3. A Figura 3.7(a)
mostra as referéncias geradas e a Figura 3.7(b) mostra os valores lidos nos sensores de

corrente dos bragos 2A e 4A (correntes da carga) e nos sensores de tensdo nos barramentos
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utilizados.

Figura 3.7 — Resultado obtidos no CCS v3.3. (a) Referéncias geradas. (b) Leitura nos
sensores de corrente e tensao.
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Os valores lidos pelos sensores foram satisfatérios, apesar de algumas imprecisoes
nos valores de tensao no barramento. Isso ocorre devido a serem usados retificadores nao-
controlados no experimento e transformadores nao ideias para isolar os barramentos. Como
os sensores estavam funcionando adequadamente nao houve necessidade de calibra-los,

assim como havia sido proposto no inicio do estagio.
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4 Conclusoes

Por meio das atividades realizadas durante o Estagio Supervisionado foi possivel
entender o funcionamento de uma bancada de testes para conversores estaticos disponivel
no LEIAM. Explorou-se o entendimento do sistema elétrico que faz parte da estrutura
da bancada, os circuitos eletronicos que envolvem toda a montagem e as caracteristicas
do DSP (TMS320F28335) que é utilizado para implementar as estratégias de controle,

processar os dados lidos nos sensores e enviar os sinais de gatilho para os IGBTs.

Por meio dos conhecimentos adquiridos foi possivel iniciar e progredir significa-
tivamente na producao de um guia técnico que descreve as principais caracteristicas
construtivas e as funcionalidades da bancada, faz o mapeamento de todas as suas conexoes
e exemplifica por meio de testes experimentais como podem ser realizadas as ligagdes na
bancada. Esse guia foi apresentado na forma deste relatério. Porém, alguns detalhamentos
ainda poderao ser acrescentados, como por exemplo, mais informagoes sobre o uso do DSP

e sua programacao.

Esse guia ficara disponivel na bancada para que outros alunos tenham acesso, o que
serd de ajuda principalmente para os novos alunos que estao sendo inseridos nas atividades
praticas do Laboratoério. Além disso, ter disponivel o mapeamento das conexdes podera
auxiliar na identificacao de falhas ocorridas durante os experimentos. Sendo assim, a partir

dessas consideragoes, pode-se concluir que o estagio atingiu o objetivo proposto.
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