UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

FELIPE MARTINS FERRONI

INVERSOR DE TENSAO SENOIDAL MICROCONTROLADO POR
ARDUINO

MONOGRAFIA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO

OURO PRETO - MG
2018



FELIPE MARTINS FERRONI

INVERSOR DE TENSAO SENOIDAL MICROCONTROLADO POR ARDUINO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Controle e Automacdo da
Universidade Federal de Ouro Preto como parte
dos requisitos para a obtencdo do Grau de
Engenheiro de Controle e Automagéo.

Orientador: Vinicius Marinho Silva

Co-orientador: Eduardo Francisco de Avelar

OURO PRETO - MG
2018



F396i Ferroni, Felipe Martins.
Inversor de Tensdo Senoidal Microcontrolado por Arduino [manuscrito] /
Felipe Martins Ferroni. - 2018.

77f.: 1l.: color; tabs.

Orientador: Prof. MSc. Vinicius Marinho Silva.
Coorientador: Prof. MSc. Eduardo Francisco Avelar.

Monografia (Graduagdo). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Engenharia de Controle e Automacéo e Técnicas
Fundamentais.

1. Inversor de frequencia. 2. Ponte H. 3. Arduino. I. Silva, Vinicius
Marinho. II. Avelar, Eduardo Francisco. III. Universidade Federal de Ouro
Preto. I'V. Titulo.

CDILL 681 S

Catalogagao: ficha@sisbin.ufop.br




Monografia defendida e aprovada, em 21 de junho de 2018, pela comissdo avaliadora
constituida pelos professores:

Prof. Substituto M. Sc. Vinicius Marinho da Silva - Orientador

Prof. Dr. Luiz F e%oli Alves — Professor Convidado

e

M.Sc. Didgenes Viegas Mendes Ferreira — ProfeirSubstituto Convidado




Dedico este trabalho a minha méae que sempre me apoiou e estara ao meu lado independente
do que acontega. A meu pai por toda experiéncia. Minha irmd pelo carinho e meu filho pelo

amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Mestre Vinicius Marinho Silva por todo apoio, ensinamentos e
conversas. Ao Eduardo Francisco de Avelar por todo conhecimento e disponibilidade, sem sua
ajuda esta monografia ndo teria a mesma qualidade. A Universidade Federal de Ouro Preto por
toda estrutura académica e residencial. A Fundacdo Gorceix pelo suporte e capacitagdo. A
minha familia por todo apoio.



"O futuro vai mostrar os resultados e julgar cada um segundo as sua realiza¢des"

Nikola Tesla



RESUMO

Inversores de frequéncia (ou conversores CC-CA) sdo dispositivos eletronicos originados
gracas aos conceitos estudados na Eletronica de Poténcia que visam, principalmente, converter
a tensdo continua em tensdo alternada através da devida comutacdo de suas chaves
semicondutoras, usualmente comandadas por microcontroladores, para os mais diversos fins,
desde o controle de maquinas CA a aplicacBes em projetos de conversdo de energia ou geragao
de corrente alternada em projetos fotovoltaicos. Este trabalho propde o estudo e implementacgéo
computacional e experimental do inversor ponte H utilizando modulacdo PWM em baixa

frequéncia (1KHz) para aplicagcbes em media poténcia.

Palavras chave: Inversor de frequéncia, Ponte H, SPWM, Arduino.



ABSTRACT

Frequency Inverters are (or converters DC-AC) are electronics devices originated by concepts
of power electronics that aim, mainly, to convert the direct current voltage in alternate current
voltage by due switching from semiconductors keys usually micro-controllers modifying forms
of voltage waves that are applied in your input through switching with micro-controllers, for
the most diverse purposes, starts in controls of alternate voltage machines until applications of
energy conversion or generation of alternating chain in photovoltaic project. This document
proposes the study, computer and experimental implementation of inverter H bridge using

PWM modulation in low frequency (1KHz) for applications in half power.

Key Words: Frequency Inverter, H bridge SPWM, Arduino.



TABELA DE SIGLAS

S_igla Signiﬁcado

CcC Corrente Continua

CA Corrente Alternada

SCR Silicon Controlled Rectifier - Retificador Controlado de Silicio
TRIAC Triode for Alternating Current- Triodo para Corrente Alternada

MOSFET/TECMOS

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, - Transistor de Efeito
deCampo Metal - Oxido - Semicondutor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistor Bipolar de Porta Isolada
PWM Pulse Widht Modulation - Modulagdo por Largura de Pulso
TDHv Taxa de Distor¢do Harménica

TBJ Transistor Jungdo Bipolar

KVA Kilo Volt Ampere

Dec Duty Cicle

kHz Kilo Hertz

Ref Referéncia

Port Portadora

CI Circuito Integrado

ON Ligado
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A eletrbnica de poténcia pode ser entendida como ciéncia que visa estudar e desenvolver
dispositivos eletrénicos como, por exemplo, 0s conversores estaticos de energia elétrica,
inversores de frequéncia (CC(corrente continua) - CA (corrente alternada)), retificadores e
conversores CC-CC, de forma que estes dispositivos tenham sempre a maxima eficiéncia e

qualidade nos processos de transformacéo da energia elétrica.

Para Silva (2013, p.1), a energia elétrica pode ter infinitas formas de onda que geralmente
sdo relacionadas com sua fonte de criacdo. Essas formas de onda sdo a representacdo grafica de
uma onda eletromagnética ou sonora em relacdo ao tempo, podendo possuir periodos ciclicos

(repeticdes e periodos idénticos ao longo do tempo).

Por volta de 1920, surge a Eletronica de Poténcia que trouxe vantagens para o
processamento de energia, se deve principalmente a pouca necessidade de manutencdo das
chaves semicondutoras e junto com baixa perda de energia no chaveamento. No principio, as
chaves eram caras, de grande porte e ndo muito confiaveis, foi a partir da invencéo do tiristor
que a eletrdnica de Poténcia ganha expressividade, 0 que necessitou de bases tedricas para o

estudo deste novo campo com indmeros trabalhos de pesquisa e desenvolvimento.

O principal objetivo da eletronica de poténcia é processar e controlar o fluxo da energia
elétrica, com a utilizacdo de dispositivos semicondutores (diodos e transistores) operando como
chaveadores (ligar/desligar), realizado a conversao de formas de onda de tenséo e correntes para
fontes e cargas com o minimo de perdas e interferéncias nos processos de conversdo de energia.
Como principais chaves nos dias de hoje temos diodos, transistores bipolares, SCR’s, Triacs,

GTO’s, MOSFET’s e IGBT’s.

A eletrOnica de poténcia esta presente em varios ambientes residenciais, comerciais e
industriais em geral. Dentro de suas utilidades podemos destacar os inversores, objeto principal
de estudo deste trabalho, mas também fontes chaveadas, controle de motores de corrente
continua e alternada, processamento de energias alternativas, amplificadores de poténcia,
utilidades domésticas, robotica, sistemas de acionamento para veiculos elétricos e hibridos e

outra tantas aplicages.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A automacdo industrial (e das tecnologias em geral) est4 avangando em conjunto com 0s
conceitos de eletronica de poténcia e dispositivos integrados. Entender, simular o
funcionamento de um conversor de tensdo e montar um dispositivo, permite estudos avancados
nesta &rea e ajuda entender como diversos equipamentos, que possuem um inversor em seu

sistema, ou que dependam de um, funcionam.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é estudar e implementar um inversor ponte H de tensdo controlado

pela modulacdo sSPWM através de um Arduino;
Os objetivos especificos sdo:

e Revisar 0s conceitos de circuitos e dispositivos eletronicos;

e Estudar e projetar uma forma de transformar a corrente continua, em corrente alternada;
e Simular o funcionamento do dispositivo;

e Construir um prototipo do inversor;

e Teste do protdtipo “a vazio” e com cargas reais.

e Comparacdo de resultados do modelo computacional com o real

1.3 METODOLOGIA

No desenvolvimento do trabalho, realizou-se um estudo dos conceitos basicos do
equipamento, justificando-se a possivel aplicacdo do dispositivo e quais as vantagens na sua
aplicacdo. Fez-se uma revisdo de conceitos pertinentes a constru¢do do dispositivo. Apos
pesquisa, realizou-se uma proposta para a construcdo do sistema, e entdo, desenvolveu-se uma
simulacdo do funcionamento de um inversor e consequentemente uma montagem pratica. Em

suma, o estudo é dividido em:

. Definigéo de Inversores;
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. Estudo dos conceitos pertinentes a construcdo do dispositivo;

. Estudo de modulagGes existentes para transformar a corrente;

. Definicdo de circuitos utilizados e suas fungdes no dispositivo conversor.
. Simulacao de modulagdes;

. Montagem do sistema

. Coleta de resultados e testes com o protdtipo montado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No segundo capitulo — Revisdo Bibliogréfica. Tem-se a reviséo dos conceitos pertinentes
para o entendimento do tema e para a compreensao do método proposto deste trabalho.

No terceiro capitulo — Metodologia utilizada para desenvolver o projeto

No quarto capitulo - Projeto. E estudado, desenvolvido, simulado e apresentado o trabalho

proposto.

No quinto capitulo — Resultados e Discussdes. S&o realizados comentarios sobre 0s
resultados e os objetivos atingidos além de possiveis melhorias que possam ser aplicadas ao

projeto.

No sexto — Conclusdo. Um apanhado geral de toda a experiéncia adquirida na execugéo
deste trabalho e idias futuras para o projeto.

No sétimo capitulo — Referéncias Bibliograficas. E exposto todo 0 material consultado

para o estudo do projeto.

Anexo | — Cddigo fonte utilizado pelo microcontrolador para operar as saidas do

micontrolador com o intuito de simular e realizar a modula¢do sPWM.

Anexo Il - Codigo fonte utilizado pelo microcontrolador para operar suas entradas e saidas

com o intuito de realizar leituras e operaracdo do inversor.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Avelar (2018, p.4) inversores sdo equipamentos que permitem converter uma
forma de energia elétrica continua em alternada, esta pode ser entendida como a defini¢do de
inversores na eletronica de poténcia. De acordo com Barbi (2007, p.9), inversores de tensdo
possuem uma vasta gama de estruturas (topologias), que sdo encontradas em diversas literaturas
especializadas, porém ndo permitem desenvolver projetos completos. A escolha de uma destas
estruturas depende principalmente da finalidade onde o mesmo ir4 atuar, além de custo,

poténcia, frequéncia de operacdo dentre outros.

Os principais tipos de inversores encontrados atualmente sdo os inversores senoidais
puros, senoidal modificada, onda totalmente quadrada e onda modificada. Para Silva et al.
(2003, p.2), os inversores de onda quadrada apresentam alta taxa de distor¢do harmonica
(TDHVv), superior a 40%, e baixa eficiéncia, e torno de 60 a 80 %, porém sao de mais facil
construcdo e mais baratos. Inversores de onda quadrada modificada apresentam TDHv de 15 a
35 % e eficiéncia de 80 a 95 %. Tanto os primeiros quanto estes tém o inconveniente de nao
conseguirem regular o pico de tensdo, que varia com o estado da bateria.

Ainda para os mesmo autores, Os inversores de onda senoidal sdo vantajosos por
oferecerem um melhor controle da frequéncia e da amplitude da tensdo, com alta eficiéncia (85
a 95 %) e baixa TDHv (1 a 5 %), tornando-os tecnicamente desejaveis. No entanto, tornam-se

invidveis, em muitas aplicacdes, pelo alto preco.

Conversores sdo, geralmente, constituidos de trés etapas: bloco retificador, filtros e o
inversor propriamente dito. O bloco retificador, normalmente constituido por diodos,
transforma o sinal de entrada em continuo pulsante. Os filtros, em seguida, atuam sobre
0s pulsos continuos tentando linearizar a forma de onda. Por dltimo o inversor,
constituido por um conversor estatico e componentes semicondutores como IGBTS,
MOSFETS, TBJ e SCR, capazes de fazerem o chaveamento em pequenas, médias e
altas frequéncias, comandando uma etapa de poténcia através de um controle micro
processado, que foi programado para obter a forma necessaria de saida. (Galhardo e
Pinho, 2003).
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Para 0s mesmos autores, 0o chaveamento (ou modulagdo) aplicado aos conversores
estaticos, geralmente em circuitos mais simples, é por onda quadrada, conhecida também como
trem de pulsos. O Pulse With Modulation — PWM - € mais usual para circuitos de maior poténcia
e que alimentam grandes diversidades de cargas, uma vez que consegue deixar a onda de saida

do inversor igual ou muito préximo da onda necessaria.

21 PONTEH

Para obter uma tensdo alternada através de uma tensdo em corrente continua, aplica-se a
técnica de montagem de um circuito conhecido como ponte H, que través de chaveamentos

estratégicos, permite a carga “‘enxergar” uma tenséo alternada.

1‘\/ct: }Vcc

T,

Motor

S3 54

N i i

Figura2.la Figura 2.1b Figura 2.1 ¢

A sequencia das figuras 2.1 acima exemplifica os 3 estados possiveis de uma ponte H

Na primeira imagem (2.1 a) temos todas as chaves do circuito abertas, ndo havendo
corrente na carga (motor). A segunda imagem (2.1 b) consiste no chaveamento apenas das
chaves S1 e S4 permitindo a passagem de corrente da esquerda para a direita através da carga
constituindo assim o semiciclo positivo. Na terceira imagem temos o acionamento das chaves
S2 e S3, 0 que permite a passagem da corrente no sentido inverso ao da segunda imagem. A
corrente percorre a carga da direita para a esquerda, podendo ser considerado assim o semiciclo

negativo.

Fica nitido que ndo se é possivel fazer estas inversdes de sentido da corrente através de

chaves, sendo usado para isso transistores comandado por pulsos de algum tipo de controlador.
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Porém devido as limitacOes fisicas de componentes deve se levantar em consideracao
que a alteracdo no sentido da corrente ndo ocorre de forma discreta, passando de zero a um

como se pode observar na figura 2.1.

Fee] RSEITEEEERESY [SEEEERTS IRPISEERPIAPN] IERRERPRR! EERE
’ - positivo :

c U Semicics |
- .| negativo- | .} -

: - Sinal : : : : :
| comandado |l

Figura 2.2 - Estados de transmissdo dos transistores ideal

Ao se conectar pontas de provas nota-se um pequeno delay (atraso) ap6s a mudanca de

estado que se deve as limitagdes fisicas dos aparelhos.
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+
Semi ciclo
positive
Semi ciclo
negativo

Sinal
comandado

o

Figura 2.3 - Estados de transmissdo dos transistores real

Para fins de estudos, podemos considerar que os periodos de transmissao e decaimentos
sdo continuos. Para uma melhor interpretacdo do que vem a ser o tempo morto, conforme

mostrado na figura a seguir:

-Semi ciclo _ : { : : :
:po.si_tivo.:||.|:-.-.-.-.||.||-||-.|.-||.||-|

LI B B i B B B R A B A R R B B A B N B B |

- | sinal
| comangago: | of i

Figura 2.4 - Estados de transmissdo dos transistores real continuos
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Para BARBI (2007, p.11), aplicacBes em poténcias superiores a 1KVA o inversor de
tensdo monofésico em ponte completa aparece como a topologia natural pela versatilidade e
caracteristicas tais como baixos esfor¢os de tensdo e corrente nos interruptores controlados e a
necessidade de isolacdo galvanica no comando desses interruptores aparecem como

desvantagem dessa topologia

Silva, (2003 apud Patsko 2006, p2) afirma que, para o funcionamento dos conversores
em ponte H (Figura 2.4), sdo necessarios quatro dispositivos de chaveamento que trabalham 2
a 2 para garantir a inversdo de tensdo de alimentacédo de sua saida alternada, sem que haja curto

circuito no barramento de alimentacdo de corrente continua, previamente fornecido.

BAT +

I

Q1 Q3
E) Z< o1 ZS 02 _@)

iy

gUJ

b---1

T1
M

(YYYYYYY)

Q2 Q4
ED ZX D3 C|1| ZX D4 [IE)

INV OP

RSENSE

Figura 2.5 — Exemplo Ponte H do inversor de tenséo

Segundo Avelar, quando os MOSFETs Q1 e Q4 estdo ativos e Q2 e Q3 desligados, o
transformador de saida recebe a corrente da bateria em um sentido no qual sera reproduzido o
semiciclo positivo. Ja quando o contrario ocorre Q1 e Q4 desligados e Q3 e Q2 ligados o
transformador recebera uma corrente que reproduzira o semiciclo negativo da forma de onda

alternada.

Trabalhando da forma descrita anteriormente, sem nenhum tipo de modulacdo, a carga
“enxergara” uma forma de onda quadrada com apenas dois niveis. Para que se tenha uma forma

de onda senoidal na saida, é preciso modular os pulsos fornecidos ao gate dos MOSFETSs de
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forma variavel (AVELAR 2018). Para isso usamos a modulacdo ja citada anteriormente e
descrita a seguir conhecida como PWM

2.2 MODULACAO PWM

Para Mezaroba, na maioria das aplicagdes industriais, necessita-se ter variacdo de
velocidade de um motor a ser acionado, ou até mesmonos casos de producdo de energia, onde
se necessita transformar corrente continua oriunda de painéis fotovoltaicos em corrente
alternada para uso nos mais diversos dispositivos que utilizem CA. Isso é possivel controlando-

se a tensdo e a frequéncia, no caso de motores CA.

Pode ser enunciado cinco pardmetros usados para aplicar as técnicas de PWM que
consiste em modulacdo por largura de pulso, que nada mais é do que a comparacdo de dois
sinais de tensdo, um de baixa freqliéncia (referéncia) e o outro de alta freqiiéncia (portadora),

resultando em um sinal alternado com frequéncia fixa e largura de pulso variavel.

2.2.1 Sinal de Referéncia

Usada em conversores CC-CC, temos a referéncia em um sinal continuo, pois

precisamos de um sinal de saida também continuo.

Vme

Figura 2.6 - Sinal de referéncia de um conversor CC-CC

Para os conversores CC-CA o sinal de referéncia deve ser senoidal pois o que se busca
na saida se trada de uma tensdo alternada. Para se determinar a frequéncia do sinal de saida,

leva-se em consideracdo a mesma frequéncia para o sinal de referéncia.
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2.2.2 Sinal de Portadora

Considerado um sinal de alta frequéncia (KHz), que é responsavel pela definicdo da
frequéncia de chaveamento e razdo ciclica. Sua ordem deve ser no minimo 2 vezes maior que
o sinal de referéncia de acordo com o Teorema de Nyquist, mas na pratica € necessario pelo

menos 10 vezes maior para que se tenha uma boa reproducéo do sinal na saida do conversor.

Para os conversores do tipo CC-CC é comum a prética da técnica do sinal dente-de-serra

como portadora.

g

i

Figura 2.8 — Sinal de portadora dente-de-serra para CC-CC

No caso de conversores CC-CA é comum o uso da técnica do sinal triangular como a
portadora. Esta técnica apresenta menor distorcdo harmonica total do que a portadora dente de
serra segundo LIPO (2003, p.114)
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A

Figura 4.9 - Sinal ae portaaora trianguilar para CC-CA

2.2.3 Modulador

O modulador é circuito responsavel por fazer a comparacao entre o sinal de referéncia
com o sinal da portadora, fazendo variar a largura do pulso na saida do modulador. A figura a

seguir tras uma ideia de como o sinal é gerado

 —

|||—

Il

+ =

P
¢
L
[
= o,

Figura 2.10 - Modulador de sinal PWM

A seguir podem-se observar de maneira mais coesa, as formas de onda de entrada e de

saida para um conversor CC-CC
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Va
Vref / |/ |/
| | |

Vpor. ! ' : >t

i I | | | I

I Ton | | | ! |

. e ' !

Saida A | | | | | :

Comparador ! : : : ! !
>t

Ts A

Figura 2.11 - Entrada e saida de um modelador CC-CC

Para um conversor CC-CA as formas de onda de entrada e saida sdo mostradas na figura
2.12:

el wmWport s Saida Comparador

Figura 2.12 - Sinal de entrada e saida do modulador CC-CA

O principio de funcionamento de um inversor de tensdo, esta intimamente ligado a
estratégia de modulagéo escolhida para transformar a entrada na saida desejada. Definido por
Barbi et al. (2007, p.12), as estratégias mais comuns e mais aplicadas sdo a modulagdo por

pulso unico, por largura de pulsos multiplos e iguais entre si, por largura de pulsos otimizada
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(PWM otimizada) e por largura de pulso senoidal (SPWM). Método este Gltimo que sera
estudado neste trabalho.

De acordo com Silva, (2003 apud Patsko 2006, p2) a modulacdo PWM varia a razéo
ciclica aplicada aos interruptores em uma alta frequéncia de comutacdo com intuito de suprir
uma determinada tensdo ou corrente na saida em baixa frequéncia. Deseja-se criar uma
sequencia de pulsos que devem ter o mesmo valor fundamental de uma referencia (neste caso
a funcdo seno) definida. Ainda para o autor, nesta sequéncia de pulsos existem componentes

harmonicos indesejados que devem ser minimizados.

O sinal PWM esta ligado ao conceito que se chama de Duty Cycle (CC) ou ciclo de
trabalho que tem por definicdo, descrever a fracdo de tempo em que um sistema que possuli
componentes, sejam eles relés, ou componentes eletrdnicos estdo em seu estado ativo. Para

descobrir esta razdo ciclica pode definir o CC conforme mostra a figura 2:

duty cycle =

Figura 2.13 - Razéo para encontrar o Duty Cycle

Onde

e t¢éo0 intervalo de tempo no qual a fungdo € ndo nula de cada periodo;
e T é o periodo da funcéo.

Para se ter uma ideia melhor, segue abaixo uma figura que ilustra os CC trabalhando em
zero, vinte e cinco, cinquenta, setenta e cinco e cem por cento para uma funcéo constante de
frequéncia (T) de 1 KHz além da tensdo média (Vm) fornecida para na saida para uma entrada

de 5 volts.
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Pulse Width Modulation Para frequencia de 1kHz

0% Duty Cycle - analogWrite(0) Periodo T=1ms
Sv

25% Duty Cycle - analogWrite(g4)

o )
S0% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv

ol L
75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sl

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ‘

Figura 2.14 - Exemplos de duty cycle para as saidas do Arduino

2.2.4 Geragao de sinal complementar

Quando coexistem dois interruptores configurados em um mesmo brago, Faz-se o
acionamento das chaves de maneira inversa, ou seja, sempre terd um dispositivo que sera
complemento do outro. Por exemplo, na figura 2.15 tem-se que quando Q1 conduz, Q2 esta
cortado (ndo esta em conduzindo), quando Q2 conduz, Q1 fica cortado e assim sucessivamente,
o sinal complementar consiste em inverter o sinal modulador. Para isso, pode-se utilizar uma

porta l6gica NOT:

Smnal
Ref Modulado
ef e—H+
Jniy - Configuragio
Port. _ em Brago

Figura 2.15 - Esquema de ligacéo do sinal complementar
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2.2.5 Tempo Morto (dead time)

Conforme pode se ver nas figuras 2.2 e 2.4, 0 que idealizou-se na primeira figura e o

que de fato foi mensurado na segunda, existe uma clara diferenca.

Pode-se notar que os transistores respondem imediatamente a variacao do sinal, porém
vé se uma diferenca até que de fato o transistor consegue atingir seu proprio nivel alto,
alcancada na resolugéo de ps. Observa-se mais atentamente que para a mudanca de baixo para
alto, decorre em menos tempo para a mudanca de alto para baixo. Este fator deve ser observado,
pois ao realizar o chaveamento, esse tempo de mudanca de estado, impacta diretamente no fato
em que por alguns ps todos os transistores estardo ligados simultaneamente. Pode parecer que
este efeito ndo precisa ser levado em consideragdo, porém ao longo do tempo estes pequenos
pulsos de curto circuito podem queimar um regulador ou até mesmo superaquecer algum dos
transistores, o que leva também a um desgaste precoce, € mesmo que isso ndo aconteca, nao se
é possivel escapar dos ruidos que este efeito va gerar no circuito o que provavelmente
atrapalhara o funcionamento correto dos préprios microcontroladores, sensores ou qualquer

dispositivo légico.

Existem possivelmente duas maneiras para se corrigir este problema gerado pelo atraso
de descarregamento do transistor. Uma delas é considerar o uso de transistores cada vez mais
rapidos, capazes de passar da saturacdo para o0 corte em tempo muito curto, porém eles
costumam ser mais caros quanto menor for seu tempo de desoperagdo. Outra alternativa é
considerar que os dois conjuntos de transistores ndo operem de maneira simultanea, colocando
um por vez em operacao para garantir que o sistema se descarregue totalmente antes da préxima

transmissdo. A este tempo é denominado tempo morto.
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Figura 2.16 — estratégia dead time

2.3 MODULACAO PWM ATRAVES DE UM ARDUINO MEGA

Tipicamente, microcontroladores utilizam timers, contadores e comparadores para
implementar um sinal PWM (AVELAR, 2018). Para elucidar esta ideia, observe como a base

a figura 4 para transcorrer um exemplo.

2666

1866
F

- /
/v
-
L

OC1A I
(D9)

OC1B
(D10) —

Figura 2.17 - Implementacéo de um PWM

Seja a onda tipo dente-de-serra na cor azul representando o periodo do sinal responsavel

por controlar a cada 2666 ticks de clock o reset do controlador quando o mesmo alcanca o
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overflow. No microntrolador Arduino Megal280, os timers correpondem aos registradores
ICR1 e ICR3; OC1A e OC1B sdo comparadores que estdo ligados aos pinos D9 e D10. Seja o
registradores OCR1A e OCR1B contendo os valores 1333 (50% de CC) e 1866 (75% de CC)
respectivamente. Quando OC1A alcanga o valor de OCR1A, o pino D9 ¢ “setado” em zero (ou
nivel baixo). O mesmo acontece com D10 para quando OC1B alcanca o valor definido em
OCRI1B. Para que os pinos possam ser “setados” em um (ou nivel alto), ¢ necessario que se

atinga o overflow, voltando o sinal azul em zero.

2.4  MODULACAO sPWM

Para contornar o problema dos harmonicos, temos a modulagdo por SPWM, que visa

deslocar as harmonicas para altas frequéncias.

Tendo visto como € possivel se gerar um PWM teoricamente e em um microcontrolador
e 0s conceitos que o envolve, o texto a seguir modula o sinal de PWM de acordo com a fungéo
seno. Que pode ser definido como SPWM de trés niveis, ou SPWM unipolar

Segundo BARBI (2007), um sinal de referéncia (Vre) € comparado com um sinal
triangular Vi na frequéncia de comutagdo de modo a se obter os pulsos de comando para 0s
interruptores de um braco do inversor, S1 e S3 (vide figura abaixo) por exemplo. Ja os pulsos
de comando para o0 outro brago sdo obtidos através da comparacdo do sinal de referéncia com
uma outra portadora triangular Vi, complementar a Vyi. Embora se utilize a portadora
triangular, pode-se aplicar uma portadora tipo dente-de-serra, entretanto os resultados

apresentados com relacao ao espectro harmonico de tensdo Vap sdo inferiores.
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st | 52— M
Vi —— a ] b °|¢ |
-T- 1 | Cf = y4
¢
-

Figura 2.18 - Inversor em ponte completa — Disponivel em Projeto de Inversores p.11

A sequir (figura 6), segue esboco detalhado da modulagéo descrita anteriormente para
SPWM em 3 niveis.

Referéncia senoidal Tensdo Vab Tensdo triangular 1 Tensio triangular 2

Figura 2.19 - Modula¢do sSPWM em 3 niveis - Disponivel em Projeto de Inversores p.13

Para se empregar esta modulacdo, o inversor apresenta 8 etapas de operacao para um
ciclo completo. Ou seja, 4 para o semiciclo positivo e 4 para o semiciclo negativo. A seguir

serdo apresentadas 4 etapas, onde ndo ha inverséo da corrente na carga.

A fim de simplificar as etapas de operagédo, algumas medidas serdo adotadas como a

retirada do transformador, e a substituicdo da carga por uma fonte de correte.
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Etapas de Operacao
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Primeira etapa: Interruptores S1 e S4 conduzem simultaneamente enquanto S2 e S3
permanecem bloqueados, consequentemente ocorre transferéncia de energia da fonte Vi

para a carga.
I i i

=i - ',f:f:

st fp— ! 2 i
| o
Vi —— : .'/ N b | :
T N |

S A —

I D3 . AN

3 [Fe-o- : ||+—
_S_____‘ ;___: i Sal — i
i : |

Figura 2.20 - Primeira etapa de operc¢do sSPWM - Disponivel em Projeto de Inversores p.14

)
19

D4

Segunda etapa: Nesta etapa a fonte Vi deixa de transferir energia para a carga,

acontecendo o fendmeno conhecido como roda livre através de S1 e o diodo D2.

| 1 i

i — wi%* i-L”} -

| s P R

| | |

I 1 i
vl gy b |

: o ~— L

' $3 ; /X D3 <4 i:’;‘ /D4

Figura 2.21 - Segunda etapa de operacdo sPWM - Disponivel em Projeto de Inversores p.14
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e Terceira etapa: De forma anéloga a primeira etapa, porém desta vez, a entrada se da no
condutor S4. S2 e S3 permanecem blogueados. A esquematica é apresentada na figura

9.
s ]
|_ 7’%’ \Lij 7}%7
Sl |"|:_ b1 E%j""’ b2
i T i
i o
. i TN b | :
Vi a i (| ;
P S :
‘L—; k - — ;‘r
n ! D‘) . \ D—l
3 e . ||"— l
S =
i ! i

Figura 2.22 - Terceira etapa de opera¢do SPWM - Disponivel em Projeto de Inversores p.15

e Quarta etapa: Neste momento a chave S1 é bloqueada deixando o diodo D3 em
condugdo, gerando outra “roda livre” no circuito em questdo, S3 chega a ser acionado,
porém ndo chega a conduzir devido ao sentido da corrente conforme nos mostra a figura
2.23.

5 St 2 jre i

s ol

I I | i

‘a | — |
Vi 2 > >

! ! AN

E i — & ,,

: S S4 |l+— o DA

i ! —

Figura 2.23 - Quarta etapa de operacdo sPWM - Disponivel em Projeto de Inversores p.15

A seguir € apresentado um grafico um esquematico de que mostra a tensdo Vi e o

comando dos interruptores S1,S2, S3 e S4.
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Vab

Vi p—

51

52

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Figura 2.24 - Forma de onda da tensdo Va, € comando dos interruptores - Disponivel em Projeto de Inversores
p.16

Ainda para o autor, no inversor com modulagdo sPWM unipolar, a frequéncia de
operacao do filtro de saida é o dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores, portanto, o
projeto do filtro de saida deve levar em consideracdo este fato. Logo se vé a importancia da
construcdo de um filtro LC para que o sinal de saida possa se aproximar ao maximo da senoide
de referéncia do inversor. Esta podendo ser a mesma da rede das concessionarias de energia

elétrica por exemplo.

25 MODULACAO sPWM ATRAVES DE UM ARDUINO MEGA

Apos explanacéo tedrica vista, para se modular um sinal SPWM em um microntrolador
Arduino MEGA, é preciso “apenas mudar dinamicamente o valor dos registradores OCR1A e
OCRI1B o que mudara o duty cycle do sinal PWM.” (AVELAR, 2018). Existem duas formas
de se obter a variacdo do valor dos registradores. Uma se d& através da implementacao de uma
tabela, contendo os valores fixos dos registradores se igualando a uma fungéo seno dentro de
uma estrutura de repeticédo, ou criar um vetor, com esses mesmos valores dentro de uma funcao
setup e aloca-lo em memdria dindmica no microcontrolador, o que de fato, gera 0 mesmo

resultado.
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A ideia € ter pequenos pulsos nas pontas dos semiciclos (Duty Cycle com pequenos
ciclos de trabalho) positivos e negativos, e grandes pulsos no meio dos semiciclos positivos e

negativos.

A fim de elucidar melhor estas implementacGes, segue abaixo (Figura 2.25) um grafico
contendo os pulsos gerados nas saidas do microcontrolador e a senoide esperada como resultado

no transformador.

AN

.

Figura 2.25 -Implementacéo estratégias SPWM -
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CAPITULO 3

3 PROJETO

Apo6s um estudo direcionado a respeito de inversores e técnicas de modulacao, torna-se
necessario a implementagdo de um projeto para comprovar aqui as informac6es previamente
estudadas. Primeiramente é necessario também tomar ciéncia de alguns importantes

componentes que sdo fundamentais para que um projeto possa ser montado e estudado.

3.1 ETAPADE POTENCIA

De acordo com Segundo (2015, p.51), a etapa de poténcia é constituida por um circuito
retificador, que alimenta (por meio de um circuito intermedidrio chamado “barramento CC”),

0 circuito de saida do inversor.

Seja o circuito abaixo montado para etapa de poténcia:

12v
Etapa de poténcia f
IP+ ACS712
l—cj IP- ACST12
D1

D2
D11 Bl gz gz 1N4145 o
RE U1 ! Q1 Q3 U3 R7
=i Y ve _Iin R1 IEa IRF540N IRFS40N Gﬂ]l R3 I_erg vs Jy
T i vo I
ik ,D z 10R N 7 10R = IV k =
| i — | TP250 l
- - —3c2 12V —c3 — -
GND GND 2222 5o, ac 2272 4, - GND
Tantalun Tantalun GND
TR1
TRAN-2P2S
o AAAAAAN) 12v
D12 c4 Q2 YYYYYYY) Q4 C5 D2
uz 0.1u 0.1u U4
R6 R8
2 I py I —— R2 I N C1 = | R4 - s I e j
1K Vo E’? _l I_ 1 57 ] o -
E V- f— 10R . =:;«T—’ Tu = 10R = K =
| TLP250 I i RFsaan | TLP250 l_
- 220 Vac I —_— -
GND I N . = m GND
— Voo neamvy o S N
GND F N

Figura 3.1 - Circuito de Poténcia

Podemos notar que os drivers TLP250 (U1, U2, U3 e U4), opto acopladores, que séo
responsaveis por acionar o pino dos MOSFET (Q1, Q2, Q3 e Q4) que permite a condugdo

(gate), recebem os sinais e suas portas 2 que vem do microcontrolador. A parte superior da
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ponte H necessita de um circuito que entrega mais que 12V, pois o source ndo esta conectado
a referéncia do circuito. Sendo necesséria ser de 10 a 15 V maior do que a tensdo de
alimentacdo. De acordo com AVELAR (2018), esta tatica € conhecida como bootstrap, e no
circuito € representado pelo diodo de sinal (D1 e D2) (chaveamento rapido), e pelo capacitor
de Tantalum (C2 e C3) conectado ao Source e alimentacdo do TLP250. Na secdo resultados e

discussdes retomaremos 0 assunto.

Na saida da ponte, encontra-se um TRAFO (TR1) responsavel por elevar a tensdo de 12

para 220Vac e um capacitor de 1uf para filtrar a tensdo que esta sendo entregue a carga.

3.2 ETAPA QUE MONITORA A TENSAO DE SAIDA

No lado secundario de TR1, é conectado um novo TRAFO (TR2) abaixador de tensao,
um esquema conhecido como filtro passa baixas, composto por um resistor (R9) e um capacitor
(C6) e colocado no secundario de TR2 e o sinal é aplicado a uma ponte de diodos (BR1) afim
de obter uma retificacdo completa do sinal. O capacitor C7 tem a funcao de eliminar os ripples
e os resistores R10 e R11 montam o esquema conhecido como crcuito divisor de tensdo. O
capacitor C8 do tipo ceramico é usado para fazer uma nova filtragem dos ruidos em alta

frequéncia. O esquema é mostrado a seguir:

Monitora a tensao de saida AC

F TR R9 .
20v [> 1 =10
§ Q = 7 10k
- > 100u
q ot A7
N R11 _1 cs
220V [>> 2k2 T 100n
TRAN-2P25 BRIDGE 'I'

Figura 3.2 - Etapa que monitora a tensdo de saida
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3.3 ETAPA QUE MONITORA A TENSAO DA BATERIA

Etapa de simples construgéo, possui um capacitor (C10) para estabilizar a amostra da tens&o, resistores
R12 e R13 montando um esquema de divisor de tensdo e um capacitor C11 do tipo ceramico com a finalidade

de eliminar os ruidos de alta frequéncia, segue 0 esquema da montagem abaixo conforme descrito acima.

Monitora a tensao da bateria DC

C10(+)
VALUE=12
R12

E 10k
> —1> 16
~ R13 C11
= ak7 100n

GND Dj_

Figura 3.3 — Circuito que monitora a tensdo da bateria

34 ETAPA QUE MONITORA A CORRENTE CC DE ENTRADA

Para a montagem desta etapa foi usado um CI ACS712, conhecido como um sensor de
corrente. Toda corrente continua que passa pelo circuito € monitorada por ele. O capacitor C12

possui funcdo de desacoplamento e 0 C9 compde um filto para altas frequéncias



c12(1)
VALUE=5 —_—
Monitora a corrente DC C12
P+ Acs712 UB 0-1u
D¢ P+ VCC ? —
VIOUT [ > A5
» FILTER f—
<} I~ GND
IP-ACSTI2 CSTI2ELCTR.20AT —_— 109
n

Figura 3.4 - Circuito de monitoracéo da corrente CC

3.5 MICROCONTROLADOR
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Silva (2013, p.4) define brevemente o que seria um microcontrolador e suas vantagens:

Um micro controlador € um componente eletrénico de constituicdo interna arrojada, o

qual possui varios outros componentes interligados de forma a receber instrucées,

trabalha-las e responder o processo. A sua utilizacdo reduz o nimero de componentes

externos do circuito, minimizando, assim, o custo do sistema, melhorando a

confiabilidade e reduzindo o consumo de energia. Dessa forma, esse componente

consegue efetuar com rapidez vérias fungdes, operacdes ldgicas e aritméticas, sob

controle de um programa, que dita para a maquina a sequéncia das funcGes e operagdes

a serem utilizadas.

O microcontrolador usado neste trabalho é o ARDUINO ATMEGA1280® devido ao

namero de timers disponiveis neste trabalho foram utilizados os timer 1 e 3, ambos de 16 bits.
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Figura 3.5 - ARDUINO ATMEGA1280®

3.6 ALGORITMO CONTROLADOR

O algoritmo usado para controlador o dispositivo encontra-se em anexo ao final deste
trabalho. Vale ressaltar que a declaracéo dos pinos de saida feita com o uso do bitwise na fungédo

OR € apenas para o Arduino Mega.
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@ sketch_apr05a | Arduino 1.8.2 E‘E&J]

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_apr05a

#include <avr/ioc.h> |i|
#include <avr/interrupt.h>
#include «<stdint.h>
#include <Adafruit GFX.h>
$include «Rdafruit PCDES44.h>

//CLE, DIN, DC, CE, RST;
Bdafruit_ PCDE544 display = Rdafruit PCDE544( 48, 51, 50, 53, 52);

f/ Defines

$define SinDivisicons (100) S/ Sub divisoes da onda senci
#define ACVOLTPIN A7 // Pino de entrada da amostre
#define DCVOLIPIN As f/ Pino de entrada da amostre
$define DCCURRPIN LS // Pino de entrada da amostre

#define N 30

4 | 1 | 3

Arduino/@enuino Uno em COME

—

Figura 3.6 - Plataforma de programacéo

A seguir, uma breve explicacdo sobre partes relevantes do codigo, para um melhor
entendimento, o softwares contém variaveis temporérias para o filtro de média mével, variaveis
de leitura do sensor de corrente, declaracao dos pinos de entrada analdgica do microcontrolador,
leituras das variaveis de corrente, calculo para a formacdo do Locaptable, variaveis que séo
responsaveis pela leitura da tensdo CC/CA do circuito, declaragdo e implementacdo dos timers
utilizados no programa, declaracdo dos pinos CEIS e por fim a implemtacdo dos pulsos que

serdo aplicados aos gates de cada mosfet do circuito.
3.6.1 Variaveis Temporarias para o Filtro de Média Mdvel

Na plataforma de desenvolvimento para Arduino, para trabalhar com manipulacao de
dados, é necessario se criar variaveis que recebam valores inteiros e longos, a figura 3.7
evidencia o local de declaracdo destas, logo no inicio do programa, apos a definicdo das

bibliotecas que possuem fungdes que serdo realizadas ao longo do programa.
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= (&

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

// Defines

#define
#define
#define
#define

SinDivisions
ACVOLTPIN A7
DCVOLTPIN A6
DCCURRPIN AS

aispiay

SsPWM_Megal2B80_LCDPCDa544_17_01_18§
AQATTUlT_PuUoD44

(100)

// sub divisoes da
// Pino de entrada
// Pino de entrada

// Pino de entrada

onda sencidal
da amostra de
da amostra do
da amostra de

sinal AC de saida
sinal DC de entrada

(bateria 12V)
sinal DC de corrente de entrada

#define N 30

// Declaragac de varidveis
int wvalsTempl[N];
int valsTemp2 [N]:
int valsTemp3[N];

long sumTempl = 0.0;

1 Temp2 = 0.0/ . . 1
ond sumremn Variavéis para o cilculo da média mével
long sumTemp3 = 0.0;

int mVperAmp = 100;

int Vec = 5000;

int ACsoffset = 25007

Figura 1.7 - Declaragdo de Variaveis da média movel

3.6.2 Variaveis de Leitura do Sensor de Corrente

Para que o microcontrolador possa registrar e apresentar a corrente registrada no
prototipo, faz necessaria a criacdo de algumas variaveis que serdo necessarias para armazenar

os valores transmitidos pelo sensor real CI ACS712

@ sPWM_Megal280_LCDPCD8544_17_01_18 | Arduino 1.85 =

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sPWN_Megal280_LCDPCDB544_17_01_18§

int valsTemp3[N]: 0

long sumTempl = 0.0;
long sumTemp2 0.0;

long sumTemp3 = 0.0;

|

int mVperAmp = 100;
int Vecc = 5000;

} Varidveis para leitura do sensor de corrente
int ACSoffset = 2500;

static int microMHz = 16; // Frequencia do microcontrolader
static int freq = 60; // Frequandia da senocide
static long int peried; // Periodo 16,6 ms

static unsigned int lookUp[SinDivisions];
int state = 0;

float voltageRC;

float woltageDC;

float currentDC;

el fAEAAY .

Figura 3.8 — Variaveis que recebem a saida de Cl ACS712
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3.6.3 Variaveis para Calculo e Formacao do Locaptable

Para se consolidar a formacdo da senoide, € necessario declarar variaveis que serao
responsaveis por fazer o calculo e a formacdo de uma tabela que contera os valores especificos
para correto acionamento das saidas do microcontrolador para a geracdo da senoide através do

chaveamento correto dos MOSFETS

& sPWM_Megal280_LCDPCDE544_17_01 18 | Arduino L85 |
Arquivo Editar Sketch Femamentas Ajuda

SPWM_Megal280_LCDPCDAS44_17_01_18§

int mVperAmp = 100;
int vec = 50007
int ACSoffset = 2500;

static int microMHz = 16;

static int freqg = 60;

static long int period; Variavéis para calculo e formacio da tabela
static unsigned int lookUp[SinDivisions];:

int state = 0;

float voltageAC;
float voltageDC;
float currentDC:l

void setup() {
Serial.begin(9600);
display.begin(); // Inicializa o controlador do display
display.setRotation(2):

Figura 3.9- Varidveis de calculo e formacéo da tabela senoidal

3.6.4 Leituras das Variaveis de Tensdao CA/CC e Corrente

As tensbes e correntes que se aplicam sobre o sistema também sdo medidas e

apresentada a interface também precisam ser manipuladas pelo software.
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€D sPWM_Mega1280 LCDPCDE544 17_01 18 | Arduino 185 =)

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

SPWI_Mega1280_LCDPCDB544_17_01_18§

int mVperAmp = 100;
int Vec = 5000;
int ACSoffset = 2500;

(e

static int microMHz = 16; // Frequencia do microcontrolador
static int freq = 60; // Frequandia da senoide
static long int period; // Periodo 16,6 ms

static unsigned int lookUp[SinDivisions]:
int state = 0;

float voltageAC:
float voltageDC; Variaveis para leitura de tensio continua e alternada e corrente continua
float currentDC;

void setup() {
Serial.begin (9600) ; e

< I »

Figura 3.10 - Variaveis que recebem tensdo CA/CC e corrente

3.6.5 Declaracéo e Implementacdo dos Timers

Os timers do sistema sdo responsaveis por manter as portas acionadas uma determinada
guantidade de tempo para perfazer uma forma senoidal vista pelas saidas, por isso torna-se

necessarias a implementacéo deles, conforme mostra trecho abaixo na figura 3.11

& sPWM_Megal280_LCDPCD8544_17_01_18 | Arduino 185 =)

Arquivo Editar Sketch Feramentas Ajuda

SPW_M2ga1280_LCDPCDES44_17_01_16§

analogReference (EXTERNAL) ; m

double temp;

peried = microMHz * le6 / freq / SinDivisions; // (2666.67) Period of PWM in clock cycles

for (int i = 0; 1 < SinDivisions / 2; i++) { // Gera a tabela ou vetor
temp = sin(i * 2 * M PI / sinDivisions) * period; f|
lookUp[i] = (int) (temp + 0.5); // Arredonda para um numero inteiro i

I
// Inicializagdo do registrador.
TCCRIA = 0b10110010; //varible for TCCR1A

TCCR3A = 0b10110010; //varible for TCCR3A } Modo como os timers 1 e 3 da placa irfio atuar

TCCR1B
TCCR3B

0b00011001;
0b00011001;

Figura 3.11 - Insercéo dos timers do sistema



3.6.6 Declaracéo dos Pinos de Entrada e Saida

No software, € necessario dizer quais pinos serdo considerados entradas e quais pinos
deverdo ser considerados saida para a referéncia vindos atraves do esquema de montagem do

prototipo. A figura 3.12 elucida sua criagéo:

sPWM_Megal280_LCDPCD8544_17_01 18 | Arduino 185 = e |
Arquivo Editar Sketch Feramentas Ajuda

SPW_M2ga1280_L CDPCDES44_17_01_16§

ICR1 = period; // Periocdo para 16MH de cristal, 100 subdivis&es e 60Hz de frequencia da onda de saida
ICR3 = period; // Periodo para 16MH de cristal, 100 subdivisdes e €0Hz de frequencia da onda de saida
sei(): // Enable global interrupts.

=]

// Set outputs pins.

DDRB |= 0b11100000; L i
DDRE |= 0b00011000; Definic¢io de entradas e saidas

}

void leoop()
voltageRC = (movingRvarageacVolt (RCVOLTPIN) / 1024.0) * 5;
voltageAC = voltageRC * (264.08 / 5);

voltageDC = (movingRvaragedcVolt (DCVOLTPIN) / 1024.0) * 5;
voltageDC = woltageDC * (15.5 / 5);

| 1

Figura 3.12 - Entradas e saidas dos pinos do Arduino

3.6.7 Fungoes que Fazem a Leitura do Circuito

Na figura abaixo pode-se observar o trecho de codigo responsavel por receber os valores

que serdo exibidos no LCD para a tensao e a corrente do circuito.

sPWM_Mega1280_LCDPCD8544_17_01_18 | Arduino 1.85 =
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sPWM_Megal280_LCDPCDB544_17_01_18§

// set outputs pins.
DDRB |= 0b11100000; // Arduino MEGA - Set PB5 (D11-PWM), PB6& (D12-PWM), PB7 (D13-LED) como saidas
DDRE |= 0b00011000; // BRrduino MEGA - Set PE3 (D5-PWM), PE4 (D2-PWM) como saidas

}

void loop()
voltageRC = (movingAvarageacVolt (ACVOLTPIN) / 1024.0) * 5;
voltageRC = voltageAC * (264.08 / 5);

(movingAvaragedcVolt (DCVOLTPIN) / 1024.0) * 5; Funcdes de leitura de tensio e
voltageDC * (15.5 / 5): corrente

voltageDC
voltageDC

|

currentDC = ((movingAvaregedcCurr (DCCURRPIN) / 1024.0) * 5) * 1000;
currentDC = ((currentDC - ACSoffset) / mVperAmp);

.setTextSize (1), // Configura o tamanho do texto
.clearDisplay() s // Limpa a tela do display
.setTextColor (BLACK, WHITE): // Inverte as cores das letras
.setCursor (0, 0); // Posicicna o cursor
.print("Inversor DC/RC"); // Envia texto ac display

T AwmermmasTiTien A A A4 mTaow . L U I s NN pepuy pupep 1

Figura 3.13 - FuncGes que fazem a leitura do circuito
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3.6.8 Funcao Média Mdvel

O filtro de média movel programado no sistema é propriamente para a tensdo alternada,
continua e para a corrente do circuito. Devido ao ruido da forma da corrente, decorrente das
limitacGes de implementacédo, define-se uma constante N de 30 unidades de leitura para cada
ciclo do sistema, a média apresentada é a soma de todos eles dividido pelo nimero de amostras
coletadas naquele ciclo, esta constante tem por funcdo atuar na estabilidade da leitura
encontrada. Passe-se como parametro o pino de entrada de onde se vai fazer a leitura e armazena
os N valores encontrados em um vetor que sdao somados em uma variavel e depois é dividido
pelo nimero de amostras. Segue abaixo a forma de implementacdo utilizada para o célculo e

armazenamento das leituras ao long o de um dos ciclos:

& sPWM_Megal280 LCDPCDS544_17 01 18 | Arduino 185 =
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sPWM_Megal280_LCDPCDB544_17_01_18§

e e e ookt ke ek e ek ok e i
// Fungdo que calcula a media méveol da leitura feita n nal BR7 - AC VOLT //
¥ e e e e e e e ke ok o ok o e ke e e el ok v ook e ke ok e e ok e vl o oo ok o e e e o ok o o ke ek e el 7s

long movingAvarageacVolt(int port) {

long sumTemp = 0.0;

for (int £ =N - 1; i > 0; i--) |

wvalsTempl[i] = valsTempl[i - 1];

}

valsTempl[0] = analogRead{port); Fungio média mével
delay(5);

for (int i = 0; i < N; i++) {

sumTemp = sumTemp + valsTempl[i]; L
}

return sumTemp / N;

¥ e e e e e e ke e e e R R ke ok o R e o R Rk 74
// Pungo que calcula a media méveol da leitura feita no canal A6 - DC VOLT //
e e e e e e e e e e e ke e e i
1ono movinaAvaragedcVolt(int nort) S

Figura 3.14 — Implementacdo da média movel para CC
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sPWM_Megal280_LCDPCDE544 17 01 18 | Arduino 185 =)
Arquivo Editar Sketch Feramentas Ajuda
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sPWM_Megal280_LCDPCD3544_17 01 18 | Arduino 1.85

Arquive Editar Sketch Feramentas Ajuda

sPWM_Megal280_LCDPCDB544_17_01_18§

// Fungdo que calcula a media mévecl da leitura feita no canal A6 — DC VOLT //
¥ e e e e e e e ke ok o ok e ke ok e e ok v ok ok el e ok el b o ol ookl ke ok el ok ko ek e e o

long movinghvaragedcVolt (int port) {
long sumTemp = 0.0;

for (int i = N - 1; i » 0; i--) {
valsTemp2[i] = valsTemp2(i - 1];
)
valsTemp2[0] = analogRead{port);
delay(5); ~ . .
=12y (3) Funcio média movel
for (int i = 0; 1 < N;j i+#+) {
sunTemp = sumTemp + valsTemp2[i];
)

(|

return sumTemp / N;

e e e et e o o o o e ke e e o

// Punglio que calcula a media méveol da leitura feita no canal RS - DC CURRE //

] s e e ke o o e e o e ko R ko

Figura 3.15 - Implementacéo da média movel para CA

sPWM_Mega1280 LCDPCD8544_17 01 18 | Arduino 185 =
Arquive Editar Sketch Feramentas Ajuda

sPWNM_Megal280_LCDPCDE544_17_01_18§

¥ e e e ke e e e ke ok o o e ke ke e e e o ek ok ok kot e ke ke e e ok e o ke e ok e el ol ok ok ek e e R
// Fungio que calcula a media méveol da leitura feita no canal A5 - DC CURRE //
[ e e e R R e R R R R R R e

long movinghvaregedcCurr (int port) {
long sumTemp = 0.0;

for (int 1 =N - 1; i > 0; i—-) {
valsTemp3[i] = valsTemp3[i - 1];
}

valsTemp3[0] = analogRead (port) ; - . .
delay(5); Func¢iio média movel

for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {
sumTemp = sumTemp + valsTemp3[i];
}

return sumTemp / N;
}
TIELLELLIEELTL T E LS LTAEA T T AL LT R ITIAIFraap b e a0 i i 00002808 4040000701
ISR(TIMER1_OVF vect) {

o

static int num;

if (nom >= SinDivisions / 2) { X

Figura 3.16 - Média movel para CC

3.6.9 Atuacéo nos Pinos do MOSFETS

O Programa é responsavel também por acionar as saidas do microcontrolador em um
tempo pré determinado pela formacdo da tabela que guarda os valores da senoide e é definido
o0 estado légico para cada semiciclo.
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No estado positivo, state =0, 0 MOSFET Q3 se ativa através da estratégia de modulacéo
e Q4 gerando os complementos de Q3, enquanto 0 MOSFET Q1 estd desligado e seu
complemento Q2 esta ativado, quando state = 1, entra-se no estado negativo, entrando em
atuacdo o MOSFET Q1 realizando a estratégia de modulacdo enquanto Q2 gera sinais de

complemento, Q3 permanece desligado e seu complemento Q4 ativado. Pode-se observar o
circuito da figura 3.1.

SPWM_Mega1280 | CDPCDB544 17 01 18 | Arduina 185
Arquivo Editar Sketch Femamentas Ajuda

SPVWM_Mega1280_LCDPCDEG44_17_01_18§

eturn sumTemp / I

3
I
ISR(7IMERL OVF_vect) [ _> Inmicio da funcio timer

static int num;

if (num >= SinDivisions / 2} {
num = 0; // Reset num
state ~= 1;

PORTB ~= 0b10000000; // Arduino MEGA - Faz um togle no pino PB0 - D8 (LED)

//sem afetar os outros pinos utilizando uma XOR
)

if (state == 0) {

ocrla = 0;  // D11 - Q1 -> OFF

OCRIB = 0;  // D12 - Q2 -> ON (Complemento do D11)

OCR3A = lookUplnuml; // DS - 03 -> P

OCR3B = lookUp[numl; // D2 - Q4 -> PW Complemento

num +4; m
! H
if (state == 1) {

OCRIZ = Tookfinfnumls // D11 = 07 => PuM

Figura 3.17 - Funcéo TIMER de atuacdo dos MOSFETSs

Q1 (sinal)

Q2 (Complem. Q1)
-af———-.--_-—--—--——-n—-—-—--—— e

1Q3 (sinal)

- - ,’ - . . - ~ - ] » - " » - ' " P -
Q4 (complem./Q3) I f

|
| mrn e e otmmn emsmml e aadam  mewal eemiTl mOAm eewn S msemm e eiem S S mitmem S e

Figura 3.18 - Técnica utilizada para chaveamento dos MOSFET
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O software usado para realizar as etapas de simulacdo, pertence a empresa LabCenter

Eletronics Ltd chamado Proteus Design Suite®, Possui 2 IDE (Ambiente de Desenvolvimento

Integrado) uma que permite criacdo de circuitos (ISIS Professional) e outra para elaborar a

placa de circuito impresso (ARES Professional), totalmente integrado, além de permitir simular

diversos microcontroladores, podendo executar o firmware, acessando os registradores, além

de opc¢des de Debug, amplamente utilizado para testar antes de montar o projeto real em uma

placa Protoboard.

UNTITLED - ISIS Professional
File View Edt Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

SH % e |BiE+ +aa8a |9 D ) YA 1T o |
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SW2
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x| Y UTA
® SW-SPDT 1 R\ 5 R1
2 SWA 5 —
@ y / 100
% [ TEXT
g 74ALS08
D + V1 | sw-spDT <TEXT
: al | e
& e TEX]
c
)
- 5
O SMessagels) | [COMPONENT SW2, VahesSW-SPOT, ModukescNONE>. DevicesSW-SPDT . Prouts<NONE

Figura 3.19 - Exemplo de circuito basico montado no Proteus

D1
LED-GREEN

12000 +15000 th

Com o intuito de se ter uma visdo geral do esquema de montagem do inversor, tio como

a possibilidade de se aplicar simulagdes nos circuitos mostrados anteriormente nas figuras 3.1,

a 3.4, foi utilizado um software de eletronico chamado Proteus Design Suite®, desenvolvido

por Labcenter Electronics Ltd.
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[E8 UNTITLED - ISIS Prafessional ==l P9

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
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Programas

Figura 3.20 - Plataforma para simulagao do circuito

3.8 MONTAGEM

Ap0s apresentado todos 0s componentes, circuitos, codigos, feita as devidas simulaces,
é hora de montar o projeto na pratica, fazendo-se uso de recursos reais, com todas as limitacdes
fisicas presentes em cada componente a fim de por a prova, todo conteldo estudado. Os
resultados serdo apresentados no capitulo seguinte. A imagem a seguir mostra a montagem de
uma forma geral. Consegue observar todos os conjuntos em um mesmo plano, identifica-se em
[1] a carga resistiva na saida alternada do inversor, em [2] tem-se a etapa de elevacdo de
poténcia e leitura da tensdo CA, em 3 temos a etapa de poténcia do prototipo onde ocorre o
sequenciamento da ativacdo dos MOSFETSs, em [4] se tem o arduino MEGA1280, onde esta
inserido o cddigo responsavel por tratar todos os dados colhidos e comandar todos os
chaveamentos responsaveis para o funcionamento objetivado, em [5] temos o visor LCD para
acompanhamento das tensdes de entrada continua, saida alternada e corrente interpretadas pelo
microntrolador, em [6] temos a etapa de leitura de corrente, em [7] a etapa de leitura de tensdo
CC, em [8] a etapa de leitura da tenséo CA, todos os trés dltimos referenciados séo responsaveis
por enviar sinais ao microcontrolador para ser tratado pelo algoritmo, e em [9], a fonte utilizada

para alimentar o inversor em tenséo continua
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=
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Figura 3.21 - Montagem do Projeto em Laboratdrio de Eletrénica Analdgica Digital-UFOP

De uma forma mais detalhada € possivel observar na figura 3.22 o local em especifico
onde temos a etapa de leituras dos sinais colhidos no protétipo, em [1] a etapa de que monitora
a corrente através de um Cl ACS712, em [2] o circuito responsavel por fazer a leitura CC vinda
da fonte de tensdo em corrente continua, e em [3] o circuito responsavel por fazer a leitura da
tensdo de saida CA. Todos estes dados obtidos sdo enviados para o microcontrolador que sera

0 responsavel por processar e enviar para a interface LCD.
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141

Figura 3.22 — Etapa de leitura dos sinais

Observando de forma detalhada também a etapa de poténcia, nela chaga-se a tensdo
continua e é possivel observar na saida uma tensdo alternada em baixa tensdo. O microntrolador
envia sinais aos drivers TLP250 que permite o envio de um pulso ao pino central de um
MOSFET, permitindo assim a passagem da corrente. Existe um TLP250 para cada MOSFET

utilizado no circuito conforme pode-se observar na figura 3.1



o1

Figura 3.23 - Etapa de poténcia
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Com o sinal de saida alternado oriundo da etapa de poténcia, um transformador que
eleva a tensdo de 12 V para 220 V e entrega a saida do circuito onde se pode conectar cargas

alternadas e eletronicas.

Figura 3.24 - Etapa de elevacdo da tensdo e entrega da saida alternada
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado todos os resultados obtidos nas simulagGes via software e na
montagem previamente apresentada no item 4.8 do capitulo anterior

4.1 SIMULACOES

Antes do inicio da montagem de qualquer dispositivo eletrdnico, € importante que se faca
uma simulacéo do estudo para que ndo se perca tempo com uma montagem que nao apresente
o0s resultados esperados. Para isso, realizou-se uma montagem virtual apenas do circuito de
poténcia (figura 23) com o intuito de simular parte do codigo que garante a modulagéo tipo
SPWM (Anexo I).

[ &l

=RACN X

[E8 Simulagéo Inversor Senoidal - ISIS Professional

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DEHE @& @B ||Bl++2989 L= & /AKX BREN BRI E

ot
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3005 (4LF
ARDUIN LIND
CAPACITOR:
INDUCTOR

+ v
“+31foa

+0FEUQENEYSOIE YUtk

IRF540N
POLYLAYERTU
RES-PRE
RESISTOR
TLP250
TRAN-2P25
VSOURCE

» » 1] B | (@ Hohessages Fioot sheet 1 320000 19000 th

Figura 4.1 - Montagem para simula¢o da modulagdo sSPWM

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos atraves do osciloscopio digital

disponivel dentro do software, observe que, conforme estudado, os sinais se alternam entre si,
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formando os ciclos positivos e negativos, e possuem curta duragao nas extremidades (CC = 0%)

e longa duragéo no centro dos semiciclos (CC = 100%)

JALF

Lemall =
[ Simulacio Inversar Sencidal - ISIS Professional (Animating) e
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
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Figura 4.2 - Simulagdo modulacdo sSPWM
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Figura 4.3 - Evidenciagdo da diferenca do tamanho dos pulsos
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Feita a simulacédo para a modulagéo, tem-se agora a necessidade de simular o inversor
por completo, unindo todos os componentes e circuitos apresentados ao longo do capitulo 4, e
observar se a montagem fornece uma saida desejada. O cddigo que carrega o microcontrolador
foi trocado, pelo que se encontra no Anexo 1, e todas as partes foram unidas em um sé projeto

no Proteus Design Suite®, conforme a imagem abaixo:

i, -
[E8 linversor senoidal com Megal280 - ISIS Prafessional = | B [

File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help
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Figura 4.4 - Montagem completa do inversor

Instalando as bibliotecas do LCD e colocando o protétipo para funcionar, temos na saida

dos osciloscopios digitais as seguintes formas de onda:
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Figura 4.5 - Formas de onda de entrada e saida do inversor

No osciloscopio do lado esquerdo, nas linhas amarela e azul temos os pulsos dados pelo

pinos do arduino para ativacdo dos braco esquerdo do inversor.

No osciloscépio do lado direito, temos a forma de onda da saida do TRAFO, note que se
percebe uma onda senoidal, ndo perfeita devido a estratégia utilizada para chaveamento dos
MOSFETSs e a simulacdo ndo levar em consideracdo as limitacOes fisicas do sistema, mas
consegue-se ter uma ideia que a tensdo da bateria continua, foi transformada em tensdo
alternada, alcancando de acordo com a leitura uma onda de saida que possui amplitude bem
definida comprovando que o chaveamento dos MOSFET esta ocorrendo de forma estratégica
modulada , o que faz alcangar os objetivos propostos deste trabalho existem outras formulas e
técnicas para obtencdo de uma tensdo senoidal mais pura com até menos de um por cento de
ruidos ou sinais de distorcdo harmdnicos que sdo responsaveis por reduzir a qualidade de
operacdo do sistema como um todo, o que leva a uma perda de qualidade do sinal de saida.
Porém estes ndo séo objetos de estudo deste trabalho.
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4.2 RESULTADOS DO PROTOTIPO
4.2.1 Aplicagéo da Modulagéo sSPWM aos MOSFETSs

Observando um dispositivo que ja havia sido montado e tendo acesso a suas respostas,
com a ajuda de um osciloscopio real, realizou-se o teste da modulacdo sPWM através dos
MOSFETS, observa-se, assim como registrado na figura 4.6, pulsos de pequena largura no
inicio e final do ciclo e de grande largura no meio do ciclo, possibilitando assim uma variagdo
de transferéncia de poténcia para a o transformador, podemos perceber também que nos
periodos proximos a amplitude maxima de uma senoide, a conducdo através pinos torna-se
constante, muito bem definido em seu estado de transmisséo, eliminando harménicas e ruidos

que possam vir a prejudicar o sinal.

Combinaram-se os pinos Q1 E Q4 dos MOSFETSs a fim de se obter um sinal alternado,

que correspondem aos semiciclos positivo e negativo, formando um periodo completo.

Figura 4.6 — Sinal de chaveamento alternado osciloscépio
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4.2.2 O Sinal de Saida Alternado

Visto o correto funcionamento do chaveamento dos pinos dos MOSFET, faz-se
necessario observar como esta a forma de onda da saida, se ela de fato esta se comportando de
forma senoidal. encontrou-se uma onda perto da esperada conforme apresentada pelo

osciloscapio, a figura 4.7 apresenta a resposta do inversor a um ensaio a vaz io:

Agilent Technologies = DSO03062A 60 MHz
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GSa/s

’A\ i ;ﬂ

\

v 18.0U/7 S.000ns /

Figura 4.7 Sinal de saida do inversor sem carga

Ao se conectar uma carga no inversor, devido a auséncia de circuito para resposta a carga,
a onda sofre uma pequena defasagem, que pode ser facilmente corrigida em trabalhos futuros.
A seguir a resposta do inversor a um ensaio com carga eletonica:
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Figura 4.8 Sinal de saida do inversor com carga

4.3 TESTES DO INVERSOR

Os testes foram realizados no Laboratério de Eletrdnica Analdgica e Digital da
Universidade Federal de Ouro Preto.

Para se realizar os testes no inversor, primeiramente o mesmo foi ligado sem nenhuma
carga, e depois foi ligado com dois tipos diferentes de carga, uma lampada LED 8W bivolt e
uma lampada incandescente de 100 A / 220V.

As leituras da corrente alternada foram apresentadas em RMS (Root Mean Square).

4.3.1 Testes Realizados no Inversor

A tabela abaixo mostra os testes obtidos pelo inversor aplicando-se 0s ensaios a vazio (sem

carga) e com carga:
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Tabela 4.1 - Ensaios realizados no protétipo

INVERSOR
INVERSOR SEM  |COM CARGA
CARGA(OW) [(8W)

TENSAO DA BATERIA [V] 11.6 11.9
w . 8.91 8.19
TENSAQ DE SAIDA PONTEH [ V]
8.54Vrms 8.24Vrms
. . 165.5 150
TENSAQ DE SAIDA NO TRAFO [ Vac]
238.32Vrms |216.72Vrms
CORRENTE DE ENTRADANAPONTEH [A] 0.29 0.99
CORRENTE AC SAIDA TRAFO [A] 0 0.06

Uma maneira mais recomendavel de se fazer a leitura da corrente alternada ¢ utilizando
um algoritmo RMS.

44 CIRCUITO BOOTSTRAP

A falta deste circuito impede que a tensdo Vg seja alcancada, fazendo com que o
MOSFET trabalhe na sua regido linear, podendo entdo ser classificado como um amplificador,
causando um aquecimento com a minima corrente aplicada ao mesmo, o que pode ocasionar a
ruptura da sua jungdo. No comeco dos testes ndo atentamos para o uso do bootstrap e 4
MOSFETs queimaram-se. Felizmente, alguns drivers para MOSFET ja apresentam o circuito
de bootstrap embutidos no encapsulamento do chip, eliminando a preocupacdo com esse tipo
de cuidado que preciso foi ser utilizado neste projeto.

A utilizagdo deste circuito, ocasionou um erro na amplitude da tensédo de saida do
inversor, para corrigir este problema, deve-se usar outro tipo de driver para o chaveamento da

ponte H.

45 O TRANSFORMADOR

O Transformador elevador de tenséo (no projeto chamado de TR1) utilizado apresentou
uma corrente maxima de operacdo muito aquém no lado secundario (0,229A). Desta forma,

recomenda-se a utilizagéo de outro TRAFO para realizagdo da montagem.
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46 CIlACS712

Por se tratar de um sensor de leitura para correntes para diversos niveis de amperagem,
0 sensor apresentou alto ruido na saida, pois atuando a vazio, 0 inversor apresentou um consumo
de apenas 390mA. O mais recomendavel, é que se utilize um resistor do tipo shunt para realizar

a leitura da corrente CC que foi drenada da bateria.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Ao chegar ao fim deste projeto, observa-se que a implementacdo de um inversor de tenséo
controlado por um Arduino, com relacdo da teoria para a pratica apresenta grandes diferencgas,
pois as implementacdes das teorias estudadas em eletronica de poténcia por alguns momentos
ndo se dao da forma esperada no mundo real, cabendo fazer adaptac6es para que os resultados
esperados possam ser encontrados. O Proteus Design Suite® se mostrou uma excelente
ferramenta para montagem dos circuitos de forma digital além de possibilitar simula¢fes do
dispositivo para inferéncia de resultados. As simulacdes foram feitas na versdo 7 professional
service pack 2, por melhor se adaptar a integracdo da biblioteca de um microntrolador. Para
lidar com dispositivos reais, deve-se sempre levar em conta que 0s mesmo possuem limitagdes
fisicas e o sobreaquecimento impede, na maioria das vezes que os dispositivos cumpram seu
papel em um circuito eletrénico, ao se fazer uma montagem de dispositivos eletrénicos deve —
se também ter extrema atencdo ao manuseio pois além de frageis, todos os componentes
precisam estar perfeitamente alinhados e bem posicionados para uma perfeita transmissao e

facil interpretacdo respectivamente.

Pode-se concluir também que o dispositivo construido é de certa forma eficiente em termos
de consumo de energia e baixo investimento (valores proximos a R$250,00). Além de ser
economicamente viavel, sua caracteristica construtiva foi capaz de atender projetos de

autossuficiéncia de energia.

Para trabalhos futuros fica-se a possibilidade de utilizar um TRAFO de alta frequéncia, o
que tornaria o prot6tipo menor e mais interessante, pois a partir desse ponto se consegue dois
pontos de controle em alta frequéncia (Chaveamento da entrada do transformador e da ponte
H), alem de implementacéo de técnicas de modulacdo com a injecdo de terceiro harmonico e
estudo aprofundado sobre a distor¢cdo harmonica total e seus efeitos sobre a corrente e tensdo

da saida do conversor.
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ANEXO | — CODIGO FONTE UTILIZADO PELO MICROCONTROLADOR PARA
OPERAR AS SAIDAS DO MICONTROLADOR COM O INTUITO DE SIMULAR E
REALIZAR A MODULACAO SPWM.

#include <avr/interrupt.h>
#define SinDivisions (100)// Sub divisions of sisusoidal wave.
static int microMHz = 16; // Micro clock frequency
static int freq = 60;  // Sinusoidal frequency
static long int period; // Period of PWM in clock cycles.
static unsigned int lookUp[SinDivisions];
static char theTCCR1A = 0b10000010; //varible for TCCR1A
void setup(){
double temp; //Double varible for <math.h> functions.
period = microMHz*1e6/freq/SinDivisions;// Period of PWM in clock cycles
for(int i = 0; i < SinDivisions/2; i++){ // Generating the look up table.
temp = sin(i*2*M_PI/SinDivisions)*period;
lookUp[i] = (int)(temp+0.5);  // Round to integer.
¥
IIR
egister initilisation, see datasheet for more detail.
TCCR1A =theTCCR1A; // 0b10000010;
/*10 clear on match, set at BOTTOM for compA.
00 compB disconected initially, toggled later to clear on match, set at BOTTOM.
00
10 WGM1 1.0 for waveform 15.
*/
TCCR1B =0b00011001;
/*000
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11 WGM1 3:2 for waveform 15.
001 no prescale on the counter.
*/
TIMSK1 = 0b00000001;
/*0000000
1 TOV1 Flag interrupt enable.
*/

ICR1 =period; /* Period for 1L6MHz crystal, for a switching frequency of 100KHz for 200
subdivisions per 50Hz sin wave cycle. */

sei(); // Enable global interrupts.
/I Set outputs pins.
DDRB = 0b00000110; // Set PB1 and PB2 as outputs.
pinMode(13, OUTPUT);
¥
void loop(){;/*Do nothing . . . forever*/}
ISR(TIMERL_OVF _vect){
static int num;
static int delayl,;
static char trig;

int sensorValue = analogRead(A0);

if(delayl == 1){/*delay by one period because the high time loaded into OCR1A:B values
are buffered but can be disconnected immediately by TCCR1A. */

theTCCR1A 7= 0b10100000;// Toggle connect and disconnect of compare output A and B.
TCCR1A =theTCCR1A;
delayl = 0; /I Reset delayl

} else if(hnum >= SinDivisions/2){

num = 0; /l Reset num



delayl++;
trig ~=0b00000001;
digitalWrite(13,trig);
¥
I/ change duty-cycle every period.
OCR1A = OCR1B = lookUp[num]+sensorValue*2;

num-++;

66



67

ANEXO Il - CODIGO FONTE UTILIZADO PELO MICROCONTROLADOR PARA
OPERAR SUAS ENTRADAS E SAIDAS COM O INTUITO DE REALIZAR
LEITURAS E OPERARACAO DO INVERSOR.

/*********************************************************************

*hkkkhkkk

Inversor de tensdo CC / AC controlado pelo Arduino

KEKKEAEKAEEAKAAIARAARAARAARAARAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAIAAkAAAAIAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx

*

-- IDE do Arduino Verséo 1.8.3

-- Autor do codigo base do display: Limor Fried/Ladyada, Adafruit Industries.
https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library
https://github.com/adafruit/Adafruit-PCD8544-Nokia-5110-LCD-library

-- Autor codigo inicial SPWM: Kurt Hutten
https://github.com/Terbytes/Arduino-Atmel-sPWM

-- Autor verséo com o Mega e display, modulanto os 4 MOSFETSs: Eduardo Avelar

-- Blog: easytromlabs.com

-- email: contato@easytromlabs.com

-- Fevereiro, 2018

KEAKEAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkhhkhkhhkhkihhrhhihiihiiiikx

*

KEAKEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhkhhkhkhhkhkhhkhihhihiihiiiikx

**

Conexdes entre Hardwares:

Graphic LCD Pin --------------- Arduino Pin
(=10 52
ol — 53
3-CC - 50
4-DIN(MOSI) ==x=mmmmmmmaev 51

o] I Q— 48
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6_VCC ------------ 313V
T-LED  —ememmemeememes GND
8-GND  --mroeememeemeee GND

KEAAKREAAARAAXAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiix

*/
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdint.h>
#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_PCD8544.h>
/ICLK, DIN, CC, CE, RST//

Adafruit_ PCD8544 display = Adafruit PCD8544( 48, 51, 50, 53, 52);

/I Defines

#define SinDivisions (100) // Sub divisoes da onda senoidal

#tdefine ACVOLTPIN A7 /l Pino de entrada da amostra do sinal AC de saida
#define CCVOLTPIN A6 // Pino de entrada da amostra do sinal CC de entrada (bateria
12V)

#define CCCURRPIN A5 /I Pino de entrada da amostra do sinal CC de corrente de
entrada

#define N 30

// Declaracdo de variaveis
int valsTemp1[N];

int valsTemp2[N];

int valsTemp3[N];

long sumTempl = 0.0;
long sumTemp2 = 0.0;
long sumTemp3 = 0.0;

int mVperAmp = 100;
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int Vcc = 5000;

int ACSoffset = 2500;

static int microMHz = 16; Il Frequencia do microcontrolador
static int freq = 60; /l Frequandia da senoide
static long int period, // Periodo 16,6 ms

static unsigned int lookUp[SinDivisions];
int state = 0,
float voltageAC;
float voltageCC;
float currentCC,;
void setup() {
Serial.begin(9600);
display.begin(); // Inicializa o controlador do display

display.setRotation(2);

display.setContrast(60); /I Configura contraste para o valor de 55
display.clearDisplay(); /l Apaga a tela do display
display.display(); /l Manda atalizar o display

analogReference(EXTERNAL);

double temp;

period = microMHz * 1e6 / freq / SinDivisions; Il (2666.67) Period of PWM in clock
cycles

for (inti=0; i < SinDivisions / 2; i++) { /I Gera a tabela ou vetor

temp =sin(i * 2 * M_PI/ SinDivisions) * period;

lookUp[i] = (int)(temp + 0.5); /I Arredonda para um numero inteiro
¥
/I Inicializagéo do registrador.
TCCR1A = 0b10110010; //varible for TCCR1A

TCCR3A =0b10110010; //varible for TCCR3A
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/*10 Comp A, apaga no valor de comparacédo, (Modo néo invertido
11 Comp B, ativa no valor de comparacéao, (Modo invertido)
00
10 WGM1 1:0 for waveform 14.

*/

TCCR1B =0b00011001;

TCCR3B = 0b00011001;

/*000
11 WGM1 3:2 for waveform 14.

001 no prescale on the counter.

*/

TIMSK1 = 0b00000001;

TIMSK3 = 0b00000001;

/*0000000
1 TOV1 Flag interrupt enable.

*/

ICR1 = period; //Periodo para 16MH de cristal, 100 subdivisdes e 60Hz de frequencia da
onda de saida

ICR3 = period; // Periodo para 16MH de cristal, 100 subdivisdes e 60Hz de frequencia da
onda de saida

sei(); // Enable global interrupts.
// Set outputs pins.

DDRB |= 0b11100000; // Arduino MEGA - Set PB5 (D11-PWM), PB6 (D12-PWM), PB7
(D13-LED) como saidas

DDRE |=0b00011000; // Arduino MEGA - Set PE3 (D5-PWM), PE4 (D2-PWM) como saidas
b
void loop() {

voltageAC = (movingAvarageacVolt(ACVOLTPIN) / 1024.0) * 5;



voltageAC = voltageAC * (264.08 / 5);

voltageCC = (movingAvarageCCVolt(CCVOLTPIN) / 1024.0) * 5;
voltageCC = voltageCC * (15.5/5);

currentCC = ((movingAvaregeCCCurr(CCCURRPIN) / 1024.0) * 5) * 1000;
currentCC = ((currentCC - ACSoffset) / mVperAmp);
display.setTextSize(1); /I Configura o tamanho do texto
display.clearDisplay(); // Limpa a tela do display
display.setTextColor(BLACK, WHITE);  // Inverte as cores das letras
display.setCursor(0, 0); // Posiciona o cursor
display.print(“Inversor CC/AC"); I/l Envia texto ao display
display.drawFastHLine(0, 9, 84, BLACK); // Desenha uma linha horizontal
display.setCursor(0, 10);

display.setTextColor(WHITE, BLACK);

display.print(" AC OUTPUT ");

display.setTextColor(BLACK, WHITE);

display.setCursor(15, 20);

display.print(voltageAC, 1);

display.print(" Vac ");

display.drawFastHLine(0, 29, 84, BLACK);

display.setCursor(0, 30);

display.setTextColor(WHITE, BLACK);

display.print(" CC INPUT ");

display.setCursor(2, 40);

display.setTextColor(BLACK, WHITE);

display.print(voltageCC, 1);

display.setCursor(29, 40);

display.print("V");
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display.setCursor(45, 40);
display.print(currentCC, 2);
display.print(" A");
display.display();
delay(100);

¥

//**************************************************************************

W/

// Funcdo que calcula a media méveol da leitura feita no canal A7 - AC VOLT //

//**************************************************************************

*//
long movingAvarageacVolt(int port) {
long sumTemp = 0.0;
for (inti=N-1;i>0;i--) {
valsTempl[i] = valsTempl][i - 1];
}
valsTemp1[0] = analogRead(port);
delay(5);
for (inti=0;1<N;i++) {
sumTemp = sumTemp + valsTemp1[i];

}

return sumTemp / N;

}

//**************************************************************************

W/

I/ Fungdo que calcula a media méveol da leitura feita no canal A6 - CC VOLT //

//**************************************************************************

W/

long movingAvarageCCVolt(int port) {



73

long sumTemp = 0.0;

for (inti=N-1;i>0;i-) {
valsTemp2[i] = valsTemp2[i - 1];

¥

valsTemp2[0] = analogRead(port);

delay(5);

for (inti=0;i<N;i++){
sumTemp = sumTemp + valsTemp2[i];

}

return sumTemp / N;

}

//**************************************************************************

W/

/l Funcdo que calcula a media moveol da leitura feita no canal A5 - CC CURRE //

//**************************************************************************

*//
long movingAvaregeCCCurr(int port) {
long sumTemp = 0.0;
for (inti=N-1;i>0;i--){
valsTemp3[i] = valsTemp3[i - 1];
¥
valsTemp3[0] = analogRead(port);
delay(5);
for (inti=0;i<N;i++){
sumTemp = sumTemp + valsTemp3[i];

¥

return sumTemp / N;



74

T T T T ]
ISR(TIMERL_OVF _vect) {
static int num;
if (num >= SinDivisions / 2) {
num = 0; /I Reset num
state "= 1,
PORTB "= 0b10000000; // Arduino MEGA - Faz um togle no pino PBO - D8 (LED)
//sem afetar os outros pinos utilizando uma XOR
b
if (state ==0) {
OCR1A=0; //D11-Ql1->OFF
OCR1B =0; //D12-Q2-> ON (Complemento do D11)
OCR3A = lookUp[num]; // D5 - Q3 -> PWM
OCR3B = lookUp[num]; // D2 - Q4 -> PWM Complemento
num ++;
}
if (state ==1) {
OCRI1A = lookUp[num]; // D11 - Q1 -> PWM
OCR1B = lookUp[num]; // D12 - Q2 -> PWM Complemento
OCR3A=0; //D5-Q3->0FF
OCR3B =0; //D2->0ON
num-++;
¥
b

ISR(TIMER3_OVF _vect) {

¥

/I-- Apenas como entendimento da matematica nos pinos ----- 1l
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//[PORTB ”~= 0b00000001; // Faz um togle no pino PBO - (D8) sem afetar os outros bits
utilizando uma XOR

//[PORTB |= 0b00000001; // Escreve no pino PBO - (D8) sem afetar os outros pinos

//[PORTB &= 0b11111110; // Apaga o bit PBO - (D8) sem afetar os outros pinos



