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Resumo - Esse trabalho apresenta a implementacéo de
uma Fonte de Alimentacdo CA que permite a adi¢do de
contedido harménico. A fonte proporciona a geragdo de
sinais genéricos, além da possibilidade de programacao
de distarbios comuns em redes, como flutuagdes e transi-
térios. Para os circuitos de poténcia sdo propostos con-
versores com comutacdo suave, que aumentam a eficién-
cia e possibilitam maior compactagdo. A geracéo dos si-
nais ¢ feita por um circuito baseado em DSP, que tam-
bém é responsavel pela supervisdo, sinalizacao, interface
com o usuério e comunicacéo serial com PC. S&o apre-
sentados resultados experimentais para diferentes tipos
de formas de onda, comprovando a eficicia da solucéo
proposta.

Palavras-chave — Fontes de Alimentacdo CA, Inverso-
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SINGLE PHASE AC POWER SOURCE
WITH HARMONICS

Abstract — This paper presents the implementation of
an AC Power Source that allow the addition of harmon-
ics in the output signal. The proposed source provides
generic voltage power generation and also can be used to
program voltage dips, short interruptions and voltage
variations in power supply systems. The power stage uses
soft switched converters that increase the efficiency and
make possible a high condensation. The signal genera-
tion is implemented in a DSP based circuit, which also is
responsible for the graphic interface, serial communica-
tion, protections and alarms. Experimental results are
presented using different waveforms and show the good
performance of proposed source.
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I. INTRODUGCAO

Com o avanco dos semicondutores, cada vez mais o pro-
cessamento eletrdnico de energia se faz presente em todos os
segmentos da sociedade. No meio industrial, a utilizacdo de
conversores proporcionou a automagdo de processos, incre-
mentando a produtividade e melhorando a qualidade dos
produtos manufaturados.

Juntamente com os beneficios dessas aplicagdes, surgiram
diversos problemas devido as técnicas de processamento de
energia utilizadas nos conversores estaticos. Dentre os pro-
blemas mais comuns pode-se citar a geracdo de ruidos ele-
tromagnéticos das mais variadas freqiiéncias, que ao circula-
rem nas redes de energia podem causar interferéncia e danos
a outros sistemas conectados a ela. Outro problema comum é
0 baixo fator de poténcia inerente a topologias retificadoras
comumente utilizadas em equipamentos eletronicos

De forma a garantir uma limitagdo dos distlrbios gerados
por equipamentos eletrénicos comerciais e industriais, foram
criadas diversas normas internacionais pelas quais os produ-
tos devem ser submetidos para garantir que se seu funciona-
mento ndo interfira significativamente na qualidade da rede
elétrica. Algumas das principais normas internacionais séo
publicadas pela IEC (International Electrotechnical Commis-
sion), com destaque para as normas IEC 61000 que versam
sobre EMC (Electromagnetic compatibility). Tais normas
também padronizam testes que visam verificar a imunidade
do equipamento frente a distlrbios comumente observados
na rede.

Para possibilitar os testes em laboratdrios e verificar sua
conformidade com as normas, é necessaria a utilizagdo de
sofisticados equipamentos de geracdo e medicdo, como Ge-
radores de Transientes Rapidos, Fontes de Alimentacdo CA,
Geradores de Pulsos de Alta Tensdo, Analisadores de Espec-
tro, Osciloscopios, etc. Apesar da demanda crescente, muitas
vezes estes equipamentos ndo estdo acessiveis aos fabrican-
tes de eletro-eletrdnicos devido ao alto custo e ao fato de
serem em sua maioria importados.

Visando atender as necessidades do setor produtivo, inici-
aram-se estudos para o dominio tecnolégico de equipamen-
tos usados nas certificagcdes, com énfase no desenvolvimento
de fontes de alimentacdo CA com possibilidade de adicdo de
contelido harménico. Esse tipo de fonte pode ser utilizado
para efetuar a variagdo de amplitude e freqiiéncia da tensdo
de saida, bem como introduzir harménicas ao sinal visando
reproduzir as condic@es reais de uma rede de alimentacéo.
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Outra aplicacdo possivel é a programacdo de disturbios co-
muns em redes, como flutuagdes e transitorios.

As fontes de alimentacdo CA tém sido muito estudadas na
literatura [1]-[5], abordando principalmente novas técnicas
de controle digital que podem ser aplicadas em DSP (proces-
sador digital de sinais) visando a redu¢do do hardware e me-
lhoria na qualidade dos sinais de saida. A ado¢do de um con-
trole digital baseado em DSP apresenta vantagens como fle-
xibilidade, versatilidade e condensagdo, além da possibilida-
de de implementacéo de protecdes, sinalizacbes e comunica-
¢do, sem envolver um hardware adicional.

Além dos estudos feitos com vistas a melhoria das técni-
cas de controle, muitos outros trabalhos tém sido desenvol-
vidos buscando melhorias no processamento de energia, ob-
jetivando a diminui¢do no volume dos conversores e conse-
guentemente do seu custo. Isso pode ser obtido com o au-
mento da freqiiéncia de chaveamento associado a introdugédo
de circuitos que proporcionam a comutacdo suave, permitin-
do um aumento consideravel na frequéncia de chaveamento
sem causar uma elevagdo significativa das perdas [6]-[17].

No decorrer do trabalho serd apresentada uma descri¢do
detalhada da implementacdo de uma Fonte de Alimentacéo
CA com amplitude e freqliéncia variaveis, que possibilita a
reproducdo de sinais genéricos, através da introducdo de
componentes harmdnicos ao sinal de saida.

Il. APRESENTACAO DOS CIRCUITOS

O diagrama de blocos da fonte proposta pode ser visto na
Figura 1. A fonte é alimentada a partir de uma rede monoféa-
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Fig. 1. Diagrama de Blocos da Fonte Proposta.

O estagio de entrada é responsavel pela conversdo CA-CC
que disponibilizarda um barramento de tensdo continua ao
préximo estagio. Esse estadgio também possui um limitador
de corrente de partida e um filtro de interferéncia eletromag-
nética.

O estagio seguinte é formado por um conversor CC-CC
isolado em alta frequéncia, que é responsavel por fornecer
um barramento regulado e ajustavel. A variacdo da tensdo no
barramento é importante para a operacdo do estagio seguinte,
pois garante que o inversor trabalhe com indice de modula-
¢do alto mesmo quando se deseja tensdes de saida reduzidas.
Isso é feito, variando o barramento CC juntamente com a
variagdo da saida CA, diminuindo muito as ondulacées de
chaveamento na saida do inversor e consequentemente man-
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tendo uma uniformidade na qualidade da tensdo em toda sua
faixa de variaco.

O conversor CC-CA ¢ responsavel pela geracéo da tensdo
alternada de saida, seguindo a referéncia produzida no gera-
dor de sinais genéricos. O inversor possui um filtro de saida
com uma grande banda passante, que permite a reproducéo
de sinais genéricos com grande conteldo harménico. Como
ja foi dito, o barramento CC variavel permite uma excelente
qualidade da tensdo gerada mesmo para baixas amplitudes.

O estagio de saida possui filtragem de interferéncia ele-
tromagnética e uma chave responsavel pelo acoplamento da
carga. Em situacdes onde ocorre algum tipo de protegdo ou
falha, a chave automaticamente desconecta a carga.

O estégio responséavel pela geracdo dos sinais que serdo
reproduzidos pelo inversor acumula também func¢des de su-
pervisdo, sinalizagdo, protegdo e inicializagdo dos converso-
res, além de controlar a interface com o usudrio e a comuni-
cacdo serial RS232.

As fontes auxiliares sdo utilizadas na alimentacdo dos cir-
cuitos de comando e controle dos conversores.

Os circuitos que compdem cada estagio serdo apresenta-
dos individualmente, juntamente com as respectivas técnicas
de operacéo.

A. Estagio de entrada
O diagrama que ilustra os circuitos que compdem o esta-
gio de entrada pode ser observado na Figura 2.
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Fig. 2. Estagio de Entrada.
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A fonte é alimentada a trés fios (fase, neutro e terra) a par-
tir da rede elétrica. Na seqliéncia podemos observar a pre-
senca de um fusivel de protecdo seguido do contator que €
responsavel pela energizacdo do circuito de poténcia e é co-
mandado pelo circuito de supervisdo. O circuito de pré-carga
é responsavel pela limitagdo da corrente de pico circulante
no estagio de entrada durante a energizacdo, protegendo
principalmente os diodos da ponte retificadora e evitando a
queima de fusiveis. Para a protecdo dos conversores contra
possiveis sobretensfes é utilizado um varistor em paralelo
com a rede elétrica. Ainda antes da ponte retificadora é utili-
zado um filtro de interferéncia eletromagnética. Tal filtro é
utilizado para diminuir a circulagdo dos ruidos de modo co-
mum e diferencial comuns em conversores chaveados. O
altimo circuito é um retificador em ponte completa com filtro
capacitivo, que faz a conversdo da tensdo alternada em con-
tinua, buscando prover um barramento que sera utilizado
pelo estagio CC-CC.

B. Conversor CC-CC Isolado

Um dos estagios mais importantes da fonte proposta é o
conversor CC-CC. Ele é responsavel pela isolacdo entre o
estagio de entrada e de saida e pela regulacdo da tensdo CC,
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independente de variagBes na entrada e na carga. Outra ca-
racteristica desejada € que o barramento de saida tenha ten-
sdo ajustavel, conforme a necessidade do estagio seguinte.

O conversor escolhido para executar essa funcéo foi o
conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS, que pode ser visto na
Figura 3.

1L LLL
AT

Fig. 3. Conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS.

As iniciais das palavras que descrevem suas principais ca-
racteristicas sdo: FB - Ponte Completa (Full Bridge), ZVS -
Comutacdo sob Tensdo Nula (Zero Voltage Switching),
PWM - Modulagédo por Largura de Pulso (Pulse Width Mo-
dulation) e PS — Deslocamento de Fase (Phase Shift). Esse
conversor é bastante conhecido no meio académico [14]-[17]
e muito utilizado no meio industrial, principalmente pelos
fabricantes de fontes chaveadas para telefonia. O principal
ponto positivo dessa topologia estd na alta eficiéncia, que é
obtida através do chaveamento com comutagdo suave ZVS,
reduzindo as perdas por comutacdo. Essa caracteristica tam-
bém possibilita uma maior compactagdo do conversor, pois
possibilita a operacéo em freqliéncias elevadas diminuindo o
volume dos materiais magnéticos.

A técnica de modulacéo utilizada é conhecida como Phase
Shift (PS). A tensdo Vab e conseqiientemente a poténcia
transferida para saida sdo controladas pela defasagem entre
os sinais de comando dos bracos, conforme representado na
Figura 4.

Para o sistema de controle foi utilizado o diagrama ilus-
trado na Figura 5. A técnica de controle por valores médios é
bem dominada pelos projetistas desse tipo de conversor e
consiste na utilizacdo de duas malhas de controle, uma res-
ponsavel pelo controle instantdneo da corrente do filtro de
saida e outra que controla o valor médio da tensdo de saida
do conversor.
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Fig. 4. Sinais de comando e tensao Vg,
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A malha de corrente é rapida e for¢a a corrente seguir uma
referéncia através da variacdo do defasamento dos bragos e
conseqlientemente da tensdo aplicada ao filtro. Devido a sua
rapidez, essa malha garante robustez ao conversor, protegen-
do-o contra possiveis sobrecargas em sua saida.

Para o controle da tensdo de saida é utilizada uma malha
lenta que controla o valor médio da tenséo de saida, sem se
preocupar com transitérios rapidos e ondulagbes do barra-
mento.

Uma variagdo no valor médio da tenséo de saida é corri-
gida através da mudanga da corrente de referéncia do con-
versor. Ao variar a corrente de referéncia, a malha de contro-
le regula a tensdo de saida indiretamente com o aumento ou
diminui¢do da corrente fornecida ao capacitor de saida.
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Vief Controlador] !ref Modulador Clrculto de Filtro de | “out
de tensdo Phase Shift] Poténcia Saida

Contrclador
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Sensor de
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Fig. 5. Diagrama de Blocos do Controle do Conversor CC-CC.

C. Conversor CC-CA

O estégio responsavel pela geracdo da tensdo de saida da
fonte pode ser visto na Figura 6. Ele é composto por um in-
versor monofasico em ponte completa seguido de um filtro
LC.
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Fig. 6. Estagio CC-CA.

O inversor proposto opera com modulacdo PWM 3 niveis,
fazendo com que a freqiiéncia aplicada ao filtro seja o dobro
da frequéncia de comutacdo dos interruptores. Essa estraté-
gia possibilita a reducéo do volume do filtro, além de propi-
ciar um aumento da banda passante, possibilitando a repro-
ducdo de harmdnicas de alta ordem.

Para possibilitar o chaveamento em alta frequéncia, foi a-
dicionado ao conversor um circuito passivo de ajuda a comu-
tacdo, baseado no Snubber de Undeland [6]. Esse circuito é
responsavel pela limitacdo das derivadas de tensdo e corrente
nos interruptores, diminuindo significativamente as perdas
de comutagdo.

Apesar de diminuir as perdas por comuta¢do, o circuito do
Snubber de Undeland inicialmente proposto ndo melhora o
rendimento da topologia, pois a energia retirada das comuta-
¢Oes ¢ transferida ao capacitor de armazenagem Cg e usual-
mente dissipada por um resistor em paralelo. Para melhorar a
eficiéncia da topologia foi acrescentado um estagio respon-
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sdvel pela regeneragdo da energia armazenada no capacitor
Cg, devolvendo ao barramento CC. Para isso foi utilizado o
conversor Buck-Boost QSC-ZVS (Quasi-Square-Wave Con-
verter) [11], que opera com comutacdo suave, freqiiéncia e
razdo ciclica fixas, tornando o seu comando muito simples.
A utilizacdo desse circuito regenerador confere ao estagio
CC-CA alta eficiéncia e consequientemente reducéo de peso e
volume. A estratégia de controle utilizada é baseada no con-
trole instantaneo da tensdo de saida, fazendo com que o con-
versor siga uma tensdo de referéncia obtida do gerador de
sinais genéricos. O diagrama de blocos do controle pode ser
observado na Figura 7.
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Fig. 7. Diagrama de controle do inversor.
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Fig. 8. Ganho do inversor em funcéo da freqiiéncia.
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O controle é projetado de maneira que o inversor tenha
uma banda passante elevada, permitindo a geracdo de ten-
sbes com elevado conteddo harménico. Os diagramas que
mostram a resposta em freqliéncia do inversor em malha
fechada podem ser vistos nas Figura 8 e Figura 9. Observa-
se que o conversor possui boa banda passante, até aproxima-
damente 10kHz, sendo que em torno de 8kHz existe um so-
bre-sinal de aproximadamente 10%. Isto se deve a freqiiéncia
de corte do filtro de saida estar situada nesta freqiiéncia. Po-
de-se salientar que para freqliéncias até 1kHz praticamente
ndo ha defasagem entre entrada e saida.

D. Estagio de Saida

O diagrama que ilustra os circuitos que compdem o esta-
gio de saida pode ser observado na Figura 10.

A tensdo de saida do inversor é levada a um filtro que é
responsavel pela atenuacdo do ruido conduzido, evitando
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assim que a carga sofra interferéncias geradas pelo chavea-
mento dos conversores. Apos o filtro existe um contator bi-
polar de saida que desconecta a carga sempre que a fonte
estiver desligada, ou seja, desativada pelos circuitos de su-
pervisdo e controle. Esse contator possui uma l6gica de con-
tatos normalmente aberto, ou seja, abre a carga em casos de
falta de energia e somente é reabilitado com a interferéncia
do usuério. Em caso de ocorrer alguma falha em um dos es-
tagios da fonte, esse contator também é desabilitado.

Contator
Saida

|
Saida Filtro
Inversor EMI

T e
/,7 GND
Fig. 10. Estagio de saida.

E. Gerador Genérico

O gerador genérico é o circuito responsavel pela geracdo
dos sinais de referéncia para 0s conversores de poténcia,
comando dos estagios de entrada e saida e interface com o
usuario. Além disso, o processador utilizado tambem acumu-
la as fungdes de supervisdo, sinalizacdo e comunica¢do com
o PC. O diagrama que representa as funcbes implementadas
no gerador pode ser observado na Figura 11.
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|:> Contatores

RS232 i DIA
Sofware R ——> cccc

TMS320F2812 DIA

([

Protecdes  Sinalizacoes

Fig. 11. Diagrama funcional do Gerador Genérico.

O hardware do gerador é composto por um processador
digital de sinais (DSP) TMS320F2812 da Texas Instruments,
por conversores digital analégico, comunicacao serial isola-
da, teclado com 20 teclas, display LCD de 20x4 e meméria
EEPROM serial SPI.
O Processador Digital de Sinais utilizado possui as se-
guintes caracteristicas:
e Clock de 150MHz (6,67ns por instrugéo);

CPU de 32 bits;

36KB RAM + 256KB FLASH;

3 Timers de 32 bits;

Interfaces SCI, SPI e CAN;

16 canais AD multiplexados;

56 GPIO (Compartilhadas com periféricos);
e 45 fontes de interrupcdo multiplexadas.

Os conversores D/A séo de 8 bits e possuem controle da
amplitude através da variagdo da tensdo de referéncia, permi-
tindo sempre utilizar a maxima resolugdo na conversdo. A
variacdo da tensdo de referéncia é feita através de saidas
PWM do DSC seguidas de um filtro de segunda ordem. Os
conversores D/A sdo utilizados para o envio dos sinais de
referéncia aos conversores de poténcia. No conversor CC-
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CC esse recurso € utilizado para permitir a variagdo do bar-
ramento de saida. No inversor, o sinal proveniente do con-
versor D/A é amplificado e disponibilizado na saida.

A comunicacdo serial bidirecional é isolada por dois cir-
cuitos com acopladores Gticos. E utilizado o padrdo de co-
municac¢do RS232 juntamente com um protocolo préprio que
permite a comunicagdo do gerador com um software de ge-
renciamento remoto instalado em um micro-computador. O
protocolo desenvolvido permite a operagdo e monitoracdo
remota da fonte e possui controle de erro para evitar perda de
pacotes de informacdo. O teclado opera no modo matricial
4x5 e juntamente com o display permite o acesso a todas as
funcbes e parametrizagbes da fonte. Através do teclado é
possivel fazer a alteragdo da amplitude e freqliéncia dos si-
nais gerados, criar ou alterar sinais genéricos, carregar sinais
recebidos via comunicacdo serial, utilizar um dos sinais pa-
drdo presente na biblioteca do equipamento, acionar o conta-
tor de saida e alterar o contraste do display.

A memoria EEPROM externa ¢ utilizada para a gravacao
das configuragdes do usuario, possibilitando inclusive a cria-
¢do de uma biblioteca de sinais. O acionamento dos contato-
res dos estagios de entrada e saida é feito através de saidas
digitais, seguidas de circuitos auxiliares. Algumas saidas
digitais também sdo utilizadas para sinalizacdo de erros e
status, através de leds indicadores.

A fonte possui algumas importantes prote¢des contra fa-
Ihas, tais como curto-circuito, sobrecarga, térmica e de So-
bretensdo no Barramento CC. A atuagdo das protegdes € lida
através de entradas digitais do processador e informadas ao
usuario através do display e leds indicadores. Detalhes sobre
a implementacdo da geragdo podem ser obtidos em [18]

F. Software de Gerenciamento Remoto

Para a operagdo remota da fonte a partir de um PC foi de-
senvolvido um software executdvel em ambiente LabView,
gue utiliza a RS232 para se comunicar com a placa de gera-
¢do. O programa de interface remota pode programar sinais e
ligar ou desligar o sinal de saida. Além disso, podem ser cri-
ados sinais, visualiza-los na tela do computador, salva-los em
arquivo, importar arquivos de sinais e utiliza-los para pro-
gramar a fonte.
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Fig. 12. Tela principal da interface de acesso remoto.
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A Figura 12 mostra a tela principal da interface de acesso

remoto. A entrada de dados relativa a forma de onda deseja-
da pode ser feita manualmente através do preenchimento da
tabela vista na Figura 12. Outra possibilidade disponivel € a
importacdo de tabelas de anélise harmonica oriundas de pro-
gramas matematicos, softwares de simulacdo e analisadores
de energia.
Apos a visualizacdo do sinal, ele pode ser enviado para o
gerador genérico através da interface RS232. O programa
permite também o acesso remoto das principais fungdes dis-
poniveis via teclado.

Apos a entrada de dados do sinal desejado, é possivel fa-
zer a visualizagdo da sua forma de onda e do seu conteldo
harménico, como pode ser visto na Figura 13.

e
Fig. 13. Tela da forma de onda e contetido harmdnico.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

As especificacbes completas da fonte projetada (Figura
14) podem ser observadas na Tabela 1.

Fig. 14. Fonte de alimentacdo CA projetada.

Tabela 1 — Especificagdes da Fonte.

Tensdo de alimentacdo: 220V + 10%
Frequéncia de entrada: 50Hz/60Hz

Tensao de saida: 0-270V

Corrente maxima de saida: 20A

Poténcia méxima de saida: 3,5kVA
Frequéncia fundamental de saida: DC-500Hz
Largura de Banda: 3kHz

NUmero de harmonicos permitidos: 51

125



Todos os estagios de processamento de energia foram pro-
jetados e testados individualmente. Apds os testes individu-
ais, ocorreu a integracao de todos os estagios em um gabine-
te industrial padrdo, de 19 polegadas.

Apo6s o termino do processo de integracdo, foram realiza-
dos testes experimentais visando observar o desempenho da
fonte na geracéo de diversos tipos de sinais. Para comprova-
¢do dos resultados foram escolhidos trés tipos de sinais dis-
tintos. O primeiro contendo somente um sinal senoidal puro,
0 segundo composto pelos harmdnicos de um sinal triangu-
lar, e o terceiro cujos dados sdo provenientes de uma analise
de rede de energia.

G. Testes com Saida Senoidal

Na Figura 15 sdo apresentados os sinais de referéncia in-
terna e de saida da fonte para uma tensdo senoidal de 220V /
60Hz. Esse sinal foi gerado utilizando a propria interface da
fonte.

]

WE 700V WMZ.00ms Chi v 3.7V

Fig. 15. Saida com tenséo senoidal (220V / 60Hz).

Chi 500V

H. Testes com Saida Triangular

Para validar o sistema de importacao de sinais oriundos
de simulagfes numéricas através do sistema de gerenciamen-
to remoto, foi realizada a simulagdo de uma forma de onda
triangular utilizando o simulador SPICE. A forma de onda
simulada pode ser observada na Figura 16.

300V

S I N A B

I I ‘ I I I I

I I I I I I I I
00V - T T

I I I I I I I I I

I I I I I I
00V - A **‘***7***\***1***7***

I I I I I I I I I

I I I I | I I I I

OV T T T T T T T T

I I I I I I I I

I I I I I I I I I
-100\/””\”’T”’\”’T”’\”’ e R -

I I I I I I I i

I I I I ‘ I I I I
'200\/****\***r’***\***‘r***\***‘i** == = —l e

I I I I I I I

I I I I I I I I
V7777\777F777\777+777‘7774777k7 s

110ms 112ms 114ms 116ms 118ms 120ms

Time
Fig. 16. Forma de onda triangular obtida via simulagéo

Ap6s a simulacdo, foi realizada a analise harménica do
sinal e os dados obtidos foram transferidos via comunicacéo
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serial, para o gerador de referéncias, através do software de
gerenciamento remoto residente em um computador. A gera-
¢do do sinal resultou nas formas de onda apresentadas na
Figura 17.

:Vouts

T00V - WMz2.00ms Ch3 % T3%V

Chi— 5G0V

Fig. 17. Sinais triangulares de referéncia e de saida da fonte.

Para confirmar a correta reproducdo do sinal, foi reali-
zada também a andlise harmdnica da tensdo na saida de po-
téncia da fonte. Os gréaficos que mostram o contelido harmd-
nico da tensdo simulada e da tensdo gerada pela fonte podem
ser observados na Figura 18.

Mag. % -
m Forma de onda simulada

= Forma de onda gerada
10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Fig. 18. Analise harmdnica das tensdes triangulares.

23 Harm.

O sinal ¢ reproduzido com qualidade conforme pode se
verificar pela comparacéo das formas de onda simulada (Fi-
gura 16) e experimental (Figura 17) e também pela seme-
Ihanca do contetido harménico apresentado na Figura 18.

I. Reprodugéo de uma rede real

Para comprovar a eficacia da fonte na reproducéo de a-
limentagfes com conteldo harménico, presente nas redes
reais, foi realizada a anélise harménica de uma rede de ali-
mentacdo com a ajuda de um analisador de energia. A rede
analisada foi obtida na saida de um transformador de tenséo,
quando este foi submetido a uma carga fortemente néo linear
(retificador em ponte completa com filtro capacitivo). A Fi-
gura 19 apresenta a tensdo na saida do transformador.

Os parametros de amplitude e fase dos harménicos obti-
dos com analisador de energia foram importados pelo soft-
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ware de gerenciamento remoto e transferidos via serial para a
fonte. Ap6s a geracdo foram obtidas as formas de onda apre-
sentadas na Figura 20, onde sdo apresentados o sinal de refe-
réncia e a tensdo de saida da fonte.

1100/ div]

Zme:’div

Fig. 19. Rede analisada (THD de 9,69%).

_.
o] H
4

Vout

el 18 I T TVRY W2 00ms Chi =52V

Fig. 20. Rede gerada (THD de 9,43%).

5.00V

Mag. ¢

m Forma de onda trafo
m Forma de onda gerada

7,0% T

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

0,0% =

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Harm.
Fig. 21. Analise harmdnica da tensdo reproduzida.

A Figura 21 apresenta a analise harmdnica da tenséo o-
riginal e da tensdo reproduzida pela fonte.
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Novamente pode-se, através das formas de onda e anali-
ses harmonicas apresentadas, afirmar que a fonte reproduziu
com qualidade a tensdo desejada.

IV. CONCLUSOES

Cada vez mais aumentam as exigéncias de qualidade e
confiabilidade sobre os produtos eletroeletrénicos produzi-
dos no pais. Todo ano surgem novas normas e critérios res-
tritivos para a comercializagdo de equipamentos, principal-
mente os destinados para o mercado externo.

Para adaptar-se a essa realidade, a industria nacional ne-
cessita cada vez mais equipar os seus laboratdrios de pesqui-
sa e desenvolvimento com equipamentos que permitam reali-
zar a avaliacdo do comportamento de seus produtos frente as
mais diversas variagdes da tensdo de alimentacdo. Muitas
vezes, é possivel emular em laboratério, com ajuda de uma
fonte programéavel, problemas de campo presentes em luga-
res distantes, sem a necessidade de deslocamento de uma
equipe para avaliacdo in loco.

Apesar dos beneficios proporcionados por tais equipa-
mentos, a sua aquisicdo muitas vezes esbarra no alto custo de
compra e manutencdo, devido ao fato de serem em sua maio-
ria, importados. Foi o desejo de ter uma alternativa nacional
e de menor custo para essas fontes que motivou o desenvol-
vimento desse projeto.

Nesse trabalho, foi apresentada uma Fonte de Alimenta-
cdo CA, programavel e com possibilidade de geracdo de si-
nais genéricos. A solucdo proposta conta com trés estagios
de processamento de energia, CA-CC, CC-CC e CC-CA. O
estagio CA-CC utiliza uma topologia cléssica de retificador
em ponte completa com filtro capacitivo.

O estagio CC-CC utiliza um conversor isolado e com
comutacdo suave do tipo ZVS, o que confere um bom ren-
dimento e compactacdo. O inversor proposto possui circuito
passivo de ajuda a comutagdo que permite a operacdo em
altas frequiéncias. A energia retirada das comutacdes € rege-
nerada e devolvida ao barramento por um circuito auxiliar,
gue também opera com comutacdo suave.

Para a geracdo dos sinais desejados foi utilizado um ge-
rador de sinais genéricos desenvolvido em um Processador
Digital de Sinais. Esse mesmo processador realiza funcdes
de interface, comando, superviséo e sinalizagéo.

Para a operagdo remota da fonte foi desenvolvido um
software em ambiente LabView que comunica-se com a in-
terface através de comunicacédo serial RS232.

Foram apresentados testes experimentais com a geracao
de diferentes tensGes de saida e os resultados foram muito
satisfatorios, comprovando o excelente desempenho da fonte
proposta.

Acredita-se que esse projeto possa oferecer uma alterna-
tiva viavel para a aquisicdo desse tipo de equipamento pelos
centros de pesquisa e desenvolvimento. Atualmente encon-
tra-se em fase final de desenvolvimento uma fonte trifésica
com caracteristicas muito semelhantes, que sera abordado em
um outro trabalho.
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