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INTRODUCAO GERAL

Como acontece em diversas areas do conhecimento humano, a aplicagdo do
controle digital sobre processos analégicos fora visumbrado muito antes que o
desenvolvimento tecnolégico permitisse sua aplicacdo. Entretanto, hoje o controle digital
pode ser aplicado a maioria dos processos, desde que corretamente estruturado e model ado,
gracas a evolugdo dos processadores digitais.

Paralelo ao controle digital, que vem encontrando uma usabilidade cada vez maior
devido aos grandes beneficios que permite obter, tem-se o retificador trifasico reversivel
com alto fator de poténcia e suas variagdes que sdo circuitos amplamente utilizados tanto
em pesquisas académicas como em aplicagOes industriais. Pode-se encontrar na literatura
muitos trabalhos que utilizam esta estrutura, formando uma grande base de conhecimento
sedimentada ao longo tempo, sendo que muitos destes trabalhos foram desenvolvidos
utilizando o controle cléssico e suas premissas como ponto de partida para o projeto dos
controladores do circuito.

O impulso inicial da eletrénica de poténcia deu-se nas décadas de 1930 e 40, com a
extensiva utilizacdo de valvulas, principalmente nos retificadores a arco de mercurio.

William Schockley, quando observou pela primeira vez o funcionamento de um
semicondutor no final da década de 30, imaginou que o principio recém descoberto poderia
ser utilizado no controle da energia elétrica. A invencao do transistor s6 ocorreu quase dez
anos depois. [8]

Em 1957 a Genera Electric anunciou a invencdo do tiristor, que foi inicialmente
chamado de SCR (silicon controlled rectifier) para ser diferenciado do diodo normal
(silicion rectifier). Esta invencéo deu inicio a era da Eletronica de Poténcia baseada em
semicondutores, aqual vem sendo estudada e evoluindo até os dias de hoje.

Os primeiros conversores estaticos com semicondutores desenvolvidos foram
projetados para funcionarem com diodos. Estes conversores apresentam baixo fator de
poténcia e adta THD. Desde o inicio, buscava-se a correcao de fator de poténcia,
inicialmente com técnicas passivas, utilizando filtros indutivos e capacitivos. A posteriori,
surgiram os conversores controlados, que operavam com valores bem melhores de fator de

poténcia [37].
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Os primeiros filtros ativos para correcdo de fator de poténcia surgiram na década de
70, suprindo a necessidade de conversores de melhor rendimento [1]

A evolucdo dos retificadores trifésicos bidirecionais se confunde com a dos filtros
ativos, pois s8o uma particularidade destes e estdo cada vez mais sendo utilizados em
aplicagdes industriais em substituicdo aos retificadores a diodos convencionais pois
possibilitam trabalhar com fator de poténcia proximo a unidade, logo, com baixas
distorcdes de tensdo e corrente [18]. Além das imposi¢des da engenharia contemporéanea,
essa substituicdo também foi impulsionada por normas tais como a IEEE 519-1992, e a
IEC 61000-3-2 / IEC 61000-3-4, que objetivaram limitar os harmdnicos de corrente de
conversores el etronicos de poténcia [ 12].

A necessidade de buscar novas solugbes para o problema relativo ao fator de
poténcia levou ao desenvolvimento dos conversores retificadores trifésicos com modulagdo
PWM, pois este tipo de modulagdo permite controlar a corrente no conversor obtendo-se
praticamente qualquer forma de onda de corrente.

Embora o chaveamento utilizando técnicas PWM (inicidmente a partir de
controladores anal 6gicos e, posteriormente, os digitais) sgja 0 mais comum, existem outras
técnicas de chaveamento abordadas na literatura tais como histerese e modulagéo vetorial
[27].

Com relacdo as estratégias de controle, tém-se os controles cléssicos P, PI, PID,
adaptativos, dead beat, preditivo, modos deslizantes, 16gica nebulosa ou fuzzy logic [ 31] e
[32], IPT, coordenadas “dq0”, coordenadas “» 0", linearizagdo, histerese, pseudo-hybrido,
e redes neurais adaptativas [ 12].

Com o intuito de seguir a evolucéo natural da eletronica de poténcia associada a
evolucdo do controle digital e reaproveitar toda a solida base de conhecimento estruturada
a partir do controle cléssico de sistemas é que se desenvolveu este trabalho, o retificador
bidirecional com alto fator de poténcia com controle por valores médios instantaneos
implementado no DSP TM S320F2812.

No primeiro capitulo deste trabalho serd apresentado o circuito do retificador
bidirecional, focando inicialmente sua andlise qualitativa através do seu principio de
funcionamento e, posteriormente, sua andlise quantitativa, focando no equacionamento

utilizado em projetos e nos esfor¢os dos componentes.
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No segundo capitulo é apresentado o procedimento de projeto do conversor com
base no equacionamento levantado no capitulo 1. O conversor ilustrado no procedimento
de projeto é o conversor que serd utilizado na confecgéo do protatipo.

No capitulo 3, a abordagem baseia-se no projeto dos controladores digitais. Uma
rapida explanacdo tedrica fornece os subsidios necessarios para que sgam abordadas as
premissas do projeto de controladores digitais baseados na resposta em fregiiéncia,

O capitulo 4 baseia-se na obtencdo das malhas de controle do conversor e o projeto
dos controladores a serem utilizados no protétipo.

O capitulo 5 é destinado a apresentar o DSP TMS320F2812, bem como suas
principais caracteristicas, destacando aquelas de maior relevancia para aimplementacao.

No capitulo 6 sdo apresentados os dados relativos a simulagdo, servindo como
validacdo dos procedimentos de modelagem e projeto das malhas de controle durante o
desenvolvimento do projeto.

No capitulo 7 s apresentadas informagdes relativas a implementacdo fisica do
conversor. Através de abordagens sobre as técnicas de programacao utilizadas e a andlise
dos resultados obtidos pode-se avaliar se o procedimento de projeto esta coerente, dando
origem a um conversor que atenda aos requisitos de desempenho fornecidos para a
concepcao do conversor.

Finalmente, no capitulo 8, sdo levantadas as conclusbes deste trabalho, fazendo
uma rapida andlise sobre o projeto e as divergéncias encontradas entre o que se esperava

do conversor e 0 que foi realmente obtido durante a fase de implementacéo e testes.



1 Projeto do Retificador Bidirecional Trifasico

1.1 Introducéo

Apesar da andlise do retificador trifasico bidirecional e das técnicas de projeto para
conversores eletronicos serem bastante difundidas, h&d uma certa dificuldade de encontrar
na literatura referéncias que abordem o tema de maneira clara e direta do seu inicio, através
da andlise da estrutura, até o projeto dos componentes que compordo a parte de poténcia do
conversor [2, 4,7, 9, 10, 13, 16, 17, 19].

Buscando consolidar conhecimentos, tornando clara a sistemética de andise e
projeto do conversor, € que se apresenta neste capitulo a analise qualitativa e quantitativa
do conversor.

No decorrer deste capitulo buscase fazer uma abordagem geral sobre o
funcionamento do retificador trifasico reversivel. Inicialmente, busca-se identificar as
diferentes regides de operacéo do conversor. Posteriormente, define-se uma das regides de
operacdo e faz-se uma andlise mais detalhada do circuito, mostrando as etapas de
funcionamento da estrutura e os circuitos equivalentes para cada uma das etapas de
operacdo do conversor.

Através desta andlise qualitativa pode-se desenvolver um modelo simplificado da
estrutura[2], viabilizando o levantamento do equacionamento basico e as principais formas
de onda que caracterizam 0 conversor, 0 que vem a servir de subsidio para o posterior
projeto do circuito.

A andlise quantitativa faz-se necessaria para que 0s componentes que seréo parte
integrante do circuito de poténcia do conversor possam ser especificados para atender a

necessi dade do protétipo através do equacionamento do conversor.

1.2 Apresentacéo do Circuito

O retificador bidirecional trifasico, apresentado na figura 1.1, é uma estrutura
bastante versétil e possibilita trabalhar com praticamente qualquer forma de onda para a
corrente de entrada. Desta forma consegue-se controlar o fluxo de poténcia dentro da
estrutura. Esta caracteristica é obtida escolhendo-se um sinal de referéncia adequado paraa
aplicacdo, de modo a gerar um sinal de corrente bem definido nas fontes de entrada. Esta

topologia de circuito também pode ser encontrada na literatura como um circuito inversor
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trifdsico ou ainda como retificador de corrente trifésico reversivel. Esta variagdo na
nomenclatura ocorre de acordo com o enfoque com o qual a estrutura é abordada
teoricamente. Neste estudo, consideraremos 0 circuito como sendo um retificador
bidirecional trifasico, com o fluxo de energia fluindo das fontes de entrada AC para o
capacitor de saida C,. Quando o fluxo se der no sentido inverso, ou sgja, do capacitor para
as fontes de corrente alternada de entrada, assume-se que 0 conversor esta operando como

inversor de tensdo em uma etapa regeneradora de energia.

LR

L2 Co Ro

R R ek

Figura 1.1 — Retificador de corrente reversivel trifésico

QV® ) @F

1.3 Andlise qualitativa

A seguir, seréo apresentadas as etapas e as regides de operacdo do circuito, bem
como as consideracdes utilizadas durante todo o processo de andlise do conversor. Como o
circuito possui grande similaridade entre suas regides de operacao, 0 estudo sera detalhado
apenas para uma das regides de operacdo, sendo que as demais regides de operacdo serdo
obtidas através de analogias e comparaces com a etapa que foi detalhada.

1.3.1 Consideracdesiniciais

A seguir encontram-se algumas consideraces que se fazem necessdrias e servem
como premissas e/ou condicdes de contorno durante a andlise do circuito.

As fontes de tensdo existentes na entrada do conversor representam o sistema de
alimentag@o trif&sico convencional, sendo fontes de tensdo senoidais equilibradas e
defasadas de 120° elétricos entre Si.

Como o circuito pode operar com o fluxo de poténcia em duas direcdes (das fontes
de entrada para a carga ou da carga para as fontes de entrada), faz-se necessario que hagja a

possibilidade de bidirecionalidade da corrente no circuito. Para garantir esta
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bidirecionalidade, cada IGBT possui um diodo em anti-paralelo, tornando o conjunto
“IGBT+diodo” reversivel em corrente.

Parte-se do principio que o sistema operara com fator de poténcia unitario, ou sgja,
a corrente que circula pelos indutores sera senoidal e em fase com a fonte de tensdo da
respectiva fase.

Haverd sempre trés semicondutores conduzindo simultaneamente (quer sgjam
IGBTs ou diodos), um em cada braco, para evitar ainterrupcéo da corrente nos indutores.

Os pulsos de comando utilizados para o chaveamento dos IGBTSs é da ordem de
centenas de vezes mais rapido que a fregiiéncia da rede existente nas fontes de entrada do
sistema. Ent&o, considerando a andlise do circuito dentro de um intervalo de chaveamento,
pode-se assumir que as tensdes de entrada permanecem constantes durante este reduzido
intervalo de tempo, sem perda de generalidade.

Exclui-se desta andlise a dinamica do circuito durante regimes transitorios, durante
toda a andlise do retificador de corrente serd suposto que a tensdo de saida permanece

constante.

1.3.2 Definicao das regides de operacdo

Analisando as correntes que circulam pelos indutores ao longo de um periodo da
rede e considerando a relacdo dos valores instanténeos entre si, podem-se determinar seis
regides de operagdo distintas. Em cada uma delas, uma Unica corrente € maior que as
demais ao longo de toda a regido, outra € a menor e a terceira corrente possui um valor
intermedidrio entre ambas. Os vaores instantdneos modificam-se ao longo destes
interval os, mas as posi¢oes relativas entre as curvas ndo se alteram. O limite de umaregido
de operacéo ocorre quando duas das correntes assumem o mesmo valor em médulo, pois a
partir deste ponto, a mudanca na sequéncia de chaveamento resultaria em provaveis
mudangcas de polaridade em um ou mais componentes do circuito.

Como as formas de onda das correntes nos indutores estédo em fase com as tensdes
de alimentacdo, a andlise das regides de funcionamento da estrutura é feita a partir das

correntes de cada fase, conforme mostra afigura 1.2.



Figura 1.2 — Regies de operac&o do retificador de corrente

Considerando agora apenas o periodo referente a um ciclo de chaveamento, pode-se
aproximar as correntes como constantes para cada uma das fases, pois a fregtiéncia de
chaveamento é da ordem de centenas de vezes maior que a freqiiéncia da rede, como
definido anteriormente.

A fregiéncia de chaveamento dos interruptores depende da freqiéncia da
portadora, um sinal gerado internamente ao controle do circuito para comparacdo com o
sinal de referéncia do controlador. A figura 1.3 representa como se comportaria um sinal

PWM para controle das chaves de um braco a partir do sina de referéncia.

VREF VPORTADORA

V:»W ) Comp. Fundamental

Q2

Figura 1.3 — Geragdo dos Pulsos de Comando das Chaves
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Maiores detal hes sobre a geracéo dos sinais PWM e o funcionamento do controle
do conversor serdo apresentados em momento oportuno no desenvolvimento deste
trabal ho.

1.3.3 Andlise das etapas de operacao

Parafacilitar acompreensdo e tornar mais didética a abordagem, a andlise serafeita
considerando inicialmente apenas uma das regifes de operagdo. A primeira regido a ser
analisada € a regido 3. Nesta regido, a corrente |1, € amaior, |3 € amenor e I, possui um
vaor intermedidrio entre elas. As correntes de cada fase sdo amosdtradas e levadas ao
circuito de controle do conversor, onde sdo denominadas tensdes de amostragem de
corrente. A figura 1.4 apresenta as correntes de fase e as tensdes amostradas que sdo

levadas ao controle.

- B i e e e B e
|
T
|

Figura 1.4 — Relac&0 entre a corrente de cada fase e suas tensdes de amostragem de corrente.

Os sinais Vi1, Vi2 e V3 s80 0s sinais utilizados para comparagdo com portadora
PWM para gerar os sinais de comando para as chaves. Para ilustrar o principio de
funcionamento da geracdo dos sinais de comando dentro de um ciclo de chaveamento a
partir do modulador PWM, as figuras 1.5 e 1.6 ilustram dois momentos diferentes dentro
daregido 3 e com |,<0, bem como os sinais resultantes da comparagdo entre os sinais de
corrente amostrados e o sinal da portadoratriangular interna ao controle, estes pulsos seréo

utilizados para gerar o chaveamento dos interruptores.



|
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Figura 1.6- Sinais de corrente, comparagao e saida dos comparadores — Regido 3 (segundo momento)

Verifica-se, a partir das figuras acima que, dentro de uma mesma regido de
operacao, sem ateracdo de sinal da corrente intermediaria, a largura dos pulsos gerados se
alteram, mas sua seqiiéncia ndo; ou seja, o pulso Vi, estard sempre contido em V34, € Vg
estara contido em V s, ressaltando que o pulso V 1, € utilizado para a geracéo dos pulsos de
comando do brago do conversor que possui as chaves 1 e 2, sendo esta mesma metodologia
empregada para a defini¢éo dos pulsos Va, eV ss.

Logo, pode-se afirmar que dentro de uma mesma regido de operacdo, para uma
mesma pol aridade da corrente intermedidria, existird uma seqiiéncia Unica de eventos e que
ocorrerdo sempre seis transices nos sinais gerados a partir da comparacéo do sinal da
portadora com os sinais de corrente amostrados. Com base nisto, pode-se definir 6 etapas
de operacéo do conversor dentro de cada regido de operacdo. A Figura 1.7 mostra cada
uma das etapas de operacdo dentro da regido 3 com 1,<0 a partir da andlise dos pulsos de

comparagao.
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V12 | |
| \ \
} ‘ V34 i’
| | | V56 '
Etapal | Etapa2 | FEtapa3 ' Etapa4 Etapa5 FEtapa6 Etapal

Figura 1.7 — Etapas de operacdo do conversor

Para se descobrir quais chaves estardo habilitadas e quais chaves estaréo
efetivamente conduzindo deve-se fazer uma andlise considerando a corrente instantanea
em cada braco do conversor no instante da andlise. Neste caso, as correntes nos indutores

se comportam conforme mostrado na figura 1.8.

V1 L1
— &
V2 2
O
V3 L3

Figura 1.8 — Sentido das correntes nas fases no momento da andlise

Como o conversor, do ponto de vista topol dgico e funcional, pode ser comparado a
um duplo conversor Boost trifasico, entdo se pode assumir a seguinte premissa: 0 tempo de
conducdo dos diodos em cada braco devera ser maior que o tempo de conducéo das chaves.
Ent&o, sabendo-se o sentido da corrente e o pulso de comando PWM para cada brago,
pode-se concluir quais chaves estardo habilitas e quais estardo efetivamente conduzindo
em cada uma das etapas de cada regiéo de operacéo.

llustrando o que foi exposto acima, pode-se fazer a seguinte andise: como a
corrente média sobre L; tem o sentido especificado na figura 1.8, por convencéo este
sentido sera considerado positivo. Sabe-se que a chave Q; tera que passar menos tempo
conduzindo do que D (como todos os semicondutores de cada brago sdo unidirecionais em
corrente, apenas 2 deles sdo aptos a conduzir para cada sentido de corrente, para o sentido
assumido para o brago 1, D; e Q. conduzem, a0 passo que Q; e D, permaneceréo
bloqueados até que o sentido da corrente se inverta.). Entéo, o sina Vi, apresentado na

figura 1.7 refere-se ao sina aplicado a Q,, pois passa mais tempo em nivel baixo do que
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em alto. O sinal de comando para Q; sera o complemento de V1. Porém, quando Q; esta
habilitada a conduzir, a corrente que tenderia a passar pela chave néo o faz, pois a chave
(IGBT) é unidirecional e ndo permite circulacdo de corrente no sentido fonte-carga. Entéo
a corrente fecha a maha circulando por D;, que estara diretamente polarizado nesta

condic¢do e servira de caminho para a corrente.

Repetindo a mesma andlise, para que a corrente média sobre L, tenha o sentido
negativo, a chave Q4 deve estar habilitada por mais tempo que Qs. Entéo o pulso V3, da
figura 1.7 é referente a chave Q4 e 0 seu complemento referente a chave Qs. Para que a
corrente média sobre L3 tenha o sentido negativo, € necess&rio que a chave Qs estga
habilitada por mais tempo que a chave Qs. Como neste caso 0 pulso passa mais tempo em
nivel baixo do que em alto, a curva apresentada corresponde ao sinal de chaveamento de
Qs, € 0 seu complemento serd o sinal de Qs.

Uma vez definida quais chaves estdo habilitadas, cabe agora verificar se estas
chaves est&o efetivamente conduzindo ou n&o.

Na andlise de Qs e Qa, encontra-se semelhanca a operacdo de Q1 e Q2. A corrente a
circular no brago encontra-se no sentido carga-fonte, ou sga, entrando na fonte. Neste
sentido, quando Qs estiver habilitada, esta entrara em conducgéo devido a sua polarizaco.
Porém quando Q4 estiver habilitado, quem entrara em conducéo € D4, pois Q4 ndo permite
gue a corrente circule na diregdo carga-fonte.

Para a andlise de Qs € Qs, 0 procedimento é semelhante. Entdo, quando Qs estiver
habilitado, a corrente passara sobre s, ao passo que quando Qs estiver habilitado, a
corrente circulara através de Dg, pois, devido ao sentido da corrente, ndo ha possibilidade
de circulacdo pela chave Qe.

Deste modo, pode-se fazer uma tabela (Tabela 1.1) mostrando quais chaves estéo
habilitadas por etapa de funcionamento e quais delas estdo efetivamente conduzindo.
Deve-se estar atento ao fato de que durante a regido de operacéo 3 a corrente ix(t) inverte a
sua direcéo, levando a uma condi¢do de conducdo distinta daquela obtida para a corrente

io(t) negativa.
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Tabela 1.1 — Sequiéncia de chaveamento para Regido 3

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol | Brago2 | Brago3 | Bragol | Brago2 | Brago3
|2 <0
1 01 Q4 Q6 D1 D4 D6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 D6
3 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
4 Q1 Q3 Q6 D1 Q3 D6
5 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 5
6 Q1 Q3 Q6 D1 Q3 D6

Com base na tabela acima, pode-se determinar 0s circuitos equivalentes para cada

etapa daregido 3 com 1,<0. Tais circuitos podem ser visualizados na Figura 1.9

Qt Q3 Qe Q1 Q3 Q5
DJ D;J gjg D;J D5 DJ gjg D;J gjg D;J D5
Vi L1 Vi L1
ey ey
V2 L2 Co Ro V2 L2 Co Ro
e e Aas
V3 3 V3 L3
(S (S

Agtia et KT T S

Etapa 1 Etapa 2

A FTRT ¥ EAEAT
paay paay R
T b
S ey - - S - - -

J@mﬂmﬂ% b D}mﬂ%

Etapa 3

Dj{}ii'DQB .
oy
e

T hh by

Etapa 5

Figura 1.9 — Circuitos Equivalentes para as Etapas da Regido 3 com 1,<0
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A Figura 1.10 apresenta as tensdes e correntes nos componentes do conversor

dentro de um ciclo de chaveamento dentro da regi&o 3.

V12 ‘

1 >
V34
} } >
V56 | |
>
a1 | |
1 ! ! 1 >
e | >
| | | | L
13 I | I I ! !
|v1U e VD1 | |
[ VQ1 ID1 ‘ ‘
Vo | 02 | | >
11 —}L ———————— Q ‘ VQ2 VD2 ‘ ‘
,T 777777777 ‘ 77777 T 77777777 -] | | >
PR NS ‘ ‘ | ‘
A | | >
| T |
o - e
D4 \ |
R -
105
13 i’::::::::::‘:::::F:::::::ﬂ:::::::::::::,
N ——— ——
Etapal Etapa?2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 1

Figura 1.10 — Tensdes e correntes nos componentes dentro de um ciclo de chaveamento

Expandindo esta mesma metodologia de andlise para a regido 3 com a corrente 1,>0

e as outras regides de operacdo do conversor, chegarse facilmente as tabelas abaixo de

chaves habilitadas e em conducdo para cada uma das regides de operacéo.

Tabela 1.2— Sequiéncia de chaveamento para Regido 1

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol | Brago2 | Brago3 | Bragol [ Brago2 | Brago3
1 Q2 4 Q5 Q2 D4 D5
2 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6
3 Q2 4 Q5 Q2 D4 D5
4 Q1 4 Q5 D1 D4 D5
5 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 D5
6 Q1 4 Q5 D1 D4 D5
I3 < 0
1 Q2 Q4 5 D2 D4 D5
2 Q2 Q4 Q6 D2 D4 Q6
3 Q2 4 Q5 D2 D4 D5
4 Q1 4 Q5 Q1 D4 D5
5 Q1 Q3 Q5 Q1 Q3 D5
6 Q1 4 Q5 Q1 D4 D5




Tabela 1.3 — Seguiéncia de chaveamento para Regi&o 2
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Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol [ Brago2 [ Brago3 | Bragol [ Braco2 | Braco3
13>0
1 QL 4 Q6 D1 D4 Q6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6
3 Q o} Q6 D1 D4 Q6
4 QL o) Q5 D1 D4 D5
5 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 D5
6 Q1L 4 Q5 D1 D4 D5
|3 <0
1 QL Y] Q6 D1 D4 D6
2 Q2 Q4 Q6 D1 D4 D6
3 Q1 4 Q6 D1 3 D6
4 QL o) Q5 D1 D4 Q5
5 Q1 Q3 Q5 D1 D4 Q5
6 Q1 o Q5 107, D4 Q5

Tabela 1.4 — Seguiéncia de chaveamento para Regi&o 3

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol [ Brago2 [ Brago3 | Bragol | Brago2 | Brago3
|2>0

1 oL o4 Q6 D1 o4 D6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 Q4 D6
3 Q1 Q4 Q6 D1 Q4 D6
4 Q1 Q3 Q6 D1 D3 D6
5 Q1 Q3 Q5 D1 D3 Q5
6 Q1 Q3 Q6 D1 D3 D6
|2 <0
1 oL o4 Q6 D1 D4 D6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 D6
3 QL Q4 Q6 D1 D4 D6
4 Q1 Q3 Q6 D1 Q3 D6
5 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 Q5
6 o1 Q3 6 D1 Q3 D6

Tabela 1.5 — Sequiéncia de chaveamento para Regiéo 4

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol | Brago?2 | Brago3 | Bragol [ Brago2 | Brago3
|1>0

1 Q2 Q3 Q6 Q2 D3 D6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 Q4 D6
3 Q2 Q3 Q6 Q2 D3 D6
4 Q1 Q3 Q6 D1 D3 D6
5 Q1 Q3 Q5 D1 D3 Q5
6 Q1 Q3 Q6 D1 D3 D6
1,<0
1 Q2 Q3 Q6 D2 D3 D6
2 Q2 Q4 Q6 D2 Q4 D6
3 Q2 Q3 Q6 D2 D3 D6
4 Q1 Q3 Q6 Q1 D3 D6
5 Q1 Q3 Q5 Q1 D3 Q5
6 Q1 Q3 Q6 Q1 D3 D6
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Tabela 1.6 — Seguiéncia de chaveamento para Regi&o 5

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol [ Brago2 [ Brago3 | Bragol [ Braco2 | Braco3
13>0
1 Q2 Q3 Q6 D2 D3 Q6
2 Q2 Q4 Q6 D2 o Q6
3 Q2 Q3 Q6 D2 D3 Q6
4 Q2 Q3 Q5 D2 D3 D5
5 Q1 Q3 Q5 Q1 D3 D5
6 Q2 Q3 Q5 D2 D3 D5
|3 <0
1 Q2 Q3 Q6 D2 D3 D6
2 Q2 Q4 Q6 D2 4 D6
3 Q2 Q3 Q6 D2 D3 D6
4 Q2 Q3 Q5 D2 D3 Q5
5 Q1 Q3 Q5 QL D3 5
6 Q Q3 Q5 D2 D3 &5

Tabela 1.7— Sequiéncia de chaveamento para Regi&o 6

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol [ Brago2 [ Brago3 | Bragol | Brago2 | Brago3
1 @ o4 105 D2 o4 D5
2 Q2 Q4 Q6 D2 Q4 Q6
3 Q2 Q4 Q5 D2 Q4 D5
4 Q2 Q3 Q5 D2 D3 D5
5 Q1 Q3 Q5 Q1 D3 D5
6 Q2 Q3 (03] D2 D3 D5
1,<0
1 Q2 Q4 Q5 D2 D4 D5
2 Q2 Q4 Q6 D2 D4 Q6
3 Q2 Q4 Q5 D2 D4 D5
4 Q2 Q3 Q5 D2 Q3 D5
5 Q1 Q3 Q5 Q1 Q3 D5
6 Q Q3 5 D2 Q3 D5

1.4 Analise Quantitativa

Uma vez definido o método de andlise, apresenta-se o procedimento utilizado para
o projeto do mesmo. Entdo, o equacionamento que permitira fazer o projeto dos

componentes que iréo compor a parte de poténcia do sistema € apresentado neste item.

1.4.1 Modelagem simplificada do circuito

A partir da figura 1.2, a qual define as regides de operacdo do circuito, pode-se
verificar que apesar de apresentar um funcionamento distinto para cada uma das regifes de
operacdo, as etapas internas a cada uma das regifes sdo simétricas e de analises
semel hantes para cada um dos interval os de 60°.

Foi mostrado também que para uma determinada regido de operacéo, a sequiéncia
na qual as etapas de funcionamento ocorrem sdo0 Unicas, embora possam ter 0 seu periodo

alterado de acordo com o ponto tomado para analise dentro de cada regi&o.
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Ent8o, fazendo a andlise para um dos pontos de operacdo, pode-se generalizar o

funcionamento para toda a regido em questéo, e por consequéncia, pode-se estender o

principio da modelagem para as demais regides de operacdo, conseguindo assim um
modelo valido paratodo o intervalo de operacdo do conversor.

Como ja indicado anteriormente, a alimentacdo do conversor pode ser definida

COmo:

i

1V, (t) =V,.sen (ot - 120°) (1)

%vg, (t) =V, .sen (wt +120°)

Considerando as correntes que circulam pelas fontes de entrada com forma e fase
similares a tensdo de entrada, opta-se em continuar fazendo a andlise do conversor no
terceiro quadrante, definido para 90° < wt < 150°.

Se considerarmos a andlise para 0 conversor no ponto onde w.t = 90°, pode-se

afirmar que:
.}\vl (8) =] mac (1)[ =V,

e (0]=ha(0]=2

Esta condicéo de operacdo implica que a corrente iy (t) atinge o seu ponto maximo

(1.2)

enquanto ix(t) e iz(t) possuem o mesmo valor médio dentro de um ciclo de chaveamento.
Logo, os pulsos de comando gerados neste ponto de operacdo apresentam algumas
particularidades; a razdo ciclica do pulso V1,, ou pode assim ser considerada, € unitéria,
enquanto a razdo ciclica dos pulsos Vis € Vs S80 idénticas e possuem transicoes

simulténesas, conforme pode ser visto nafigural1.11

V12 ‘ ‘

V34 I

V56 '—‘_

Figura 1.11 — Pulsos de comando para wt=90°
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Como os pulsos de comando V 34 eV s apresentam transi¢oes simulténeas e V 1, ndo

apresenta transi¢cdes, consegue-se uma simplificagdo das etapas de operacdo, esta condigéo
éilustrada abaixo natabela 1.8 ena figura1.12.

Tabela 1.8 — Sequiéncia de chaveamento paraa Regido 3 com wt=90°

Chave Habilitada Chave Conduzindo
Etapa | Bragol | Brago2 | Brago3 | Bragol [ Brago2 | Brago3
|2<0
1 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
2 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 Q5
3 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
0 oK 3l 5%
O—rrry jasy
(S s
(o - s
<@ o3 <@ o3 >3]
A g i
Etapa 1 Etapa 2
o [o:) 033
DJE,} MEJE} IJSBJ D5
S—y
-

Ry

Etapa 3

Figura 1.12 — Circuitos equivalentes para as etapas de funcionamento daRegi& 3 com wt=90°

Através da andlise primeira etapa de operacdo, a qual é similar a terceira etapa,
pode-se facilmente chegar a

1V (1) +v, () + v (1) = 0

|

_i_vl(t)- Vi (t) = v, (1) +V, - v, (1) = v (t) +V, - vis (1)

S (t) +i, (t) +is (1) =0

Para facilitar a andlise e 0 equacionamento do conversor, assume-se que

(1.3)

Li=L,=Ls=L, destaforma, a partir da equacéo. (1.3) tem-se

di , (t) di,(t)  di(t)
dt * dt * dt

=0
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L di(t) , L G, (1), L i (t) _ 0
dt dt dt
v (1) +v, (1) +v,(t) =0 (1.4)

A partir das equacoes (1.3) e (1.4) obtém-se:

) =w(0)- 2V,
Vi, (t) =, () +=2 (1.5

I

.I.

.I.

%VLS(t) =V, (t)+2

Para a da segunda etapa de operacdo, pode-se repetir a andlise anterior obtendo os
seguintes resultados:

1V (1) +v, () + v (1) =0

19 () Vi () =% (1), - via (6) = (1) #, - vis (1) (1.6)

S (O)+iL, (1) +i (1) =0P v, (t)+v, (1) +v4(t) =0

Onde se pode facilmente concluir que:

}.VLl(t) =v, (t)

iV (1) = v, (t) (1.7)

%VLS (t) =vs(t)

A partir da estratégia de modulagdo sugerida, o interruptor referente a fase que
apresenta a maior corrente em médulo pode se analisado como estando constantemente
fechado, comandando apenas os outros dois. Como 0 conversor ndo apresenta a presenca
do neutro na alimentacdo, gera-se a restricdo de que ii(t) + ix(t) + i3(t) = 0. Como
consequéncia a esta restricao existente para as correntes, consegue-se impor uma corrente
senoida a i1(t), em fase com v4(t), controlando-se apenas as correntes que circulam nos
outros bragos.

Utilizando as consideracdes apresentadas acima, O conversor proposto pode ser
simplificado, dentro do setor em andlise, sem perda de generalidade, para o circuito

apresentado na Figura 1.13, conforme demonstrado em [2].
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D4 \/ \/ D6

L3

13

v
CRICRIoN

Figura 1.13 — Circuito equivaente do conversor para andlise do setor 3 de operacéo

Pode-se obter o circuito equivalente para cada um dos setores de operagdo do
conversor seguindo a mesma estratégia apresentada acima e respeitando as seguintes
consideraces:

Se a maior tensdo (corrente) de fase em mdédulo € positiva, basta trocar V4(t) pela
tensdo de fase correspondente (a maior em mddulo);

Se amaior tensdo (corrente) de fase em mddulo é negativa, basta trocar V,(t) pela
tensdo de fase correspondente (a maior em modulo) e inverter o sentido dos diodos, ja que
0s sinais de tensdo e corrente serdo invertidos no circuito.

Observa-se que o circuito equivalente apresentado na Figura 1.13 apresenta
funcionamento semelhante a um “duplo boost”. A utilizagdo deste circuito equivalente
facilita ndo somente a andlise do funcionamento do conversor, mas também todo o

equacionamento que sera apresentado a partir do item 1.4.22.

1.4.2 Equacionamento para as Razdes de M odulacéo

Como ja foi comentado anteriormente, desgja-se que as correntes nos indutores
estgjam em fase com tensOes das respectivas fases. Logo, a partir da equacdo. (1.1) pode-=

definir as correntes em cada fase como:

|

1

i, (t)=1,.en (et - 120°) (18)
%iS(t) =1,.sen (ot +120°)

Destaforma:
5 _ 3.\/p.l o (1.9
n 2

Logo



20

|, =2 (1.10)
3V, n

Onde 71 representa o rendimento total do conversor. Entdo, a partir do circuito da

figura 1.13, lembrando que dgs(t) e dos(t) representam as razfes ciclicas das chaves Qs e
Qs, respectivamente, pode-se escrever:

: Vi (t)- vy (t) - 8- dos (1)BV, - vio (1) - Vo (t) =
.]val (t) " Vi (t) B gl' dos (t)EI'Vo “Vis (t) - Vs (t) = (1.11)
iV, (1) +v, (t) + (1) =0

I, . .

i (1) +iL () +is(t)=0P v (t)+v, (1) +v,(t)=0
Resolvendo o sistema, chega-se a:

i3V, (1) - 3V, (1) - 2do5(1)V, +[1+ds(1)]V, =0

i (12.12)
§3V5(t) - 3V (1) - 2dg5(t)V, +[1+dy,(1)]V, =0

Ent&o, substituindo aequagdo (1.1) e aequagdo (1.10) em (1.12) tem-se:

o d€2p Ly 4 -
3V, sen(ot - 120°) - 3L.EggT_Vpsen(wt- 120 )a+v0 B+ dog (1) - 2d,(1)F=0
(113)
e
20° d € 2F, 200 )4V, & d 2d,.(t)§=0
3, (014120 - 3Ly e s 01 #1207V, B+ () - s (V=
p
(1.14)
Logo,
13V,..€2.sen (ot - 120°) + sen(at +120°) B+
I 2P.wL 4 5 o\ . .
i- 30V gz.cos(wt- 120 )+cos(wt+120 )H+3.V0.gL+dQ3(t)H=O
| n. p
| (1.15)

13V, 82 sen( ot +120° ) + sen(wt - 120°) i+
':'_ 2P.w.L 4

| 31;.\4, €.cos(wt +120° ) + cos( @t - 120° )4+ 3V, g+ dos (R =0
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Utilizando as identidades trigonométricas, obtém-se:

J3y, é
v

id () =1-

u
M cos(wt +30°)u
3nV,° i

€ o\ 2Pow.L Iy
0 .gsen(wt-i%o) 377-Vp cos(wt 30)5

Devido a metodologia empregada para a simplificagdo do circuito, o valor de

(o}

om0
© (1.16)

5(t) 1-

i
1
| «@V
i
1

do, (t) =1, pois achave pode ser considerada como estando sempre fechada.

Em muitas das andlises que serdo desenvolvidas neste trabalho e que necessitam da
funcdo que rege o comportamento das razdes ciclicas, sera feita uma simplificagdo nas
equactes apresentadas no sistema de equagdes (1.16), onde serdo desconsideradas as
parcelas referentes ao cosseno, hgja vista que a sua contribuicdo no valor final da razéo
ciclica pode ser desprezada e a sua inclusdo nos calculos torna o processo deveras
trabalhoso sem que esta inclusdo afete de modo preponderante os valores obtidos. Desta

forma, as razbes ciclicas podem ser expressas como:

i 3V

i dos(t) =1- fv ° sen (ot +30°)

! IO (1.17)
¥dQ5(t):1- y > sen(at - 30°)

(o}

1.4.3 Dimensionamento dos I ndutores de Entrada

O acionamento das chaves serd feito através do controle por modulagdo da largura

de pulso (PWM) dos sinais aplicados aos interruptores. Desta forma, obtém-se:

V—lDDI VDt
Dt

(1.18)

L

Observa-se que a maior ondulagéo de corrente deve ocorrer exatamente quando a
corrente € maxima, que ocorre para a corrente i;(t) quando wt = 90°.

Assim, a partir da equagdo (1.17), pode-se observar que dgs(t) e dgs(t) assumem um
mesmo valor, ou sga, o0s interruptores Qs e Qs abrem e fecham no mesmo instante, de
forma que existam apenas duas etapas de operacdo possivels, uma vez que a primeirae a

terceira etapa sdo idénticas, conforme mostrado nafigura 1.12 ena tabela 1.8.
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Na primeira etapa, considera-s os diodos D1, D4 e Dg conduzindo (os interruptores

x 2 :
Qs e Qs estéo abertos). Desta forma, v, (t) =V, - g.vo. Logo a corrente i 1(t) apresenta

derivada negativa durante esta etapa, pois o valor de V, 3 \/5.\/p, e 0 capacitor de saida é

carregado, conforme demonstrado em [2].
Na segunda etapa, considera-se que as chaves Qs e Qs estéo fechadas e conduzindo
em conjunto com D1. Destaforma, v, (t) =V, . Logo a corrente i 1(t) apresenta derivada

positiva, 0 que implica em armazenamento de energia no indutor.

Assim, apartir da equagéo (1.17), tem-se:

dos (@1 =90°) » dgg (01 =90°) » 1- ‘/3\/9 sen(120°) (1.19)

(o}

Ou sgja, para o intervalo onde as chaves permanecem fechadas é dado por:

1 & J3v. 30
S %; (1.20)
S o P2
Logo
2V, - 3V,
Dt=——°_~"¢ (1.21)

2.fsV,
Ent&o, substituindo a equacéo (1.21) na equacéo (1.18), sabendo que durante o

intervalo de tempo definido por Dt a tensdo sobre o indutor L1 éigual aV , tem-se:

&V -3V 0o
DI, = VP &Y™ SV 0 (1.22)
L& 2.fsV, 4
Ent&o, a partir da equacéo. (1.10):
V. a2V, -3V, 0
DI %2 = Yo BV Sy 0 (1.23)
3nV, L& 2fsV,
Logo:
3V, 22V, - 3V
L = n p [ o p] (124)

4Dl %.fsV,.P,
Definindo a, razéo de modulagdo, como a duas vezes a relagcdo entre a tenséo de

pico de entrada e a tenso de saida, tem-se:
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V
a=2-"L (1.25)
VO
Logo:
3nV2[4- 3
L = nVy [ ] (1.26)
8.DI %. fs.P,
Defini-se entdo ainduténcia normalizada como
_ 3pV? _ %. fs.
L=L- Mo o 2DL%ISE (1.27)
2.0l %.fs.P, 31V,
Entao:
(=8 3,9 (1.28)
8 4 g

Como O£ £ 1 , tem-se que a variagéo da indutancia normalizada em funcéo de

73

a é demonstrada na figura 1.14.

1

09
08
07
06
L(a) 05
04
03
02
0.1

0 o

01 0.2 03 04 05
a

Figura 1.14 — Induténcia de entrada normalizada, em fungéo de a

A corrente eficaz que circula em cada indutor é exatamente a corrente eficaz dafase

correspondente, destaforma:

_+2R,

= 1.29
v (129)

Pode-se observar entdo que a corrente nos indutores ndo depende de a, mas

basicamente da poténcia de saida e da tensao de entrada.
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1.4.4 Dimensionamento das Chaves

Como o circuito do conversor opera a partir de uma rede trifasica equilibrada na
entrada e as correntes que circulam por estas fontes também sdo trifésicas, equilibradas e
em fase com as tensdes, podemos afirmar que ndo existe corrente de neutro, pois ndo ha
desbal anceamento.

Por outro lado, para simplificar a andlise do circuito, pode-se fazer a suposicéo de
gue as fontes de entrada estejam ligadas ao neutro e que no barramento capacitivo de saida
tenha um ponto central também conectado ao neutro. Como ndo héa corrente de neutro, esta

simplificaco ndo gera alteracdo no funcionamento da estrutura. A figura 1.15 ilustra esta

et ket le
=
e,

Figura 1.15 — Retificador trif4sico com conexdes para o neutro

condic¢éo de operacéo.

Da forma com que o circuito é representado na figura 1.15, a operacdo do
retificador trifasico bidirecional pode ser abordada de modo semelhante a trés conversores
Boost monofésicos.

Partindo deste pré-suposto, a operacdo das chaves em um dos bracos do conversor
pode ser analisada a partir do circuito simplificado da figura 1.16. Para as chaves
eliminadas do brago sob andlise, considera-se que a corrente é nula sobre eles durante todo

o ciclo de chaveamento devido a direcdo da corrente no circuito.

Figura 1.16 —circuito simplificado para andlise de operacdo das chaves
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Para o circuito acima, atensdo média V 4 pode ser definida como:

1€ 0 \aeVo 6 o U
?goog 4 o+ o o E.dtg (1.30)
Vi :V?°.D- 70.(1- D)=V—2°(2D- 1) (1.31)

No entanto para um periodo da rede, a tensdo no ponto V4 varia senoidalmente.
Entéo, desprezando a queda de tensdo sobre o indutor de entrada a tensdo Va, para um
periodo da rede pode cal culada através como sendo:

V,, (@t) =V, (t) =Vp.sen(wt) (132
Logo, atensdo de pico de V (W) = V.
Utilizando o indice de modulagéo definido em (1.25) em (1.32), determina-se:

V, (01) = crsen(t) (133)

Para determinar V,, ~em qualquer instante de tempo, deve-se definir V,, (ot) em

funco de d(wt), entéo:

V, (t) = VEO(z.d (ot)- 1) (1.34)
Igualando (1.33) e (1.34):

a.sen(ot) +1
2

Interpretando (1.35), a razdo ciclica de chaveamento para as chaves de um

d(wt) = (1.35)

determinado brago do conversor esta relacionada diretamente a fase da fonte de tensdo
conectada aestafase.

Representando a corrente de entrada em funcéo dos parémetros de poténcia de saida
e tensdo de entrada, tem-se:

i(ot) =1 sen(ot) = 32772’/ sen(wt) (1.36)

A corrente eficaz nas chaves dentro de um ciclo de chaveamento pode ser definida
como sendo:
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1 DT,
loaw=y[— Q17 = 1D (1.37)
s 0

Expandindo a andlise da corrente eficaz para um ciclo de rede, com o auxilio de
(1.35) e (1.36) tem-se:

2
1"e2pP 0 1
— ——+ sen®(ot).=(o.sen(wt) +1).dot (1.38)
27:%;17.\/”;’ ( )2( ( ) )

2
lo o _V6 R 8o +3n (1.39)
- 18 nV, i3

Defini-se entdo a corrente eficaz normalizada nos interruptores por:

_\6 P,

°-d T8 nv,

lo o =

- nv
loa P 1o =3\/6T".|Q_ef (1.40)

Logo

[80r+2
lo o« = 804” d (1.41)

Ent&o, pode-se tracar uma curva da corrente eficaz normalizada nos interruptores

em funcdo de a, conforme apresentado nafigura 1.16

3
27
24
21 //
18
IQ ef(a) 15
- 12

09
06
03

0

01 0.2 03 04 05 0.6
a

Figura 1.16 — Corrente eficaz normalizada nas chavesem funcéo de a

Com relacéo a corrente média nas chaves, pode-se aplicar um procedimento
semel hante ao que foi realizado para a corrente eficaz. A corrente média nas chaves dentro

de um ciclo de chaveamento pode ser definida como sendo:



1 D.T,

| =— Qldt=1D 1.42
Q_med T =5 0O ( )

Expandindo a andlise da corrente média para um ciclo de rede, com o auxilio de

(1.35) e (1.36) tem-se

1 "82P 0 1
lo wes = (o 1500 (00t).= (ar5en(wt) +1) deot (1.43)
- 2 gg;n.\/p p 2
P (4+ar)
I =_°r =/ 144
e 127y, (149
A corrente média normalizada nas chaves pode ser definida como:
P 1270V,
I o e =m|o_m P ly e =T".IQ_rnad (1.45)
Vv, >
Logo:
lo ma =(4+ar) (1.46)

Entdo, pode-se tragar uma curva da corrente média normalizada nos interruptores

em funcdo de a, conforme apresentado nafigura1.17

6
54
48
42
36
IQ med(a) 3
S 24
18

12
0.6

0
01 0.2 03 04 05 0.6
a

Figura 1.17 — Corrente média normalizada nas chaves em funcéo de a

1.45 Dimensionamento dos Diodos

Seguindo um procedimento de andlise similar a0 que foi apresentado para as

chaves, a corrente eficaz nos diodos dentro de um ciclo de chaveamento pode ser definida

como sendo:
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1%
ID_ef_TS = ? Olz.dt = IJ(l- D) (2.47)
s D.Tg

Expandindo a andlise da corrente eficaz para um ciclo de rede, com o auxilio de
(1.35) e (1.36) tem-se

.2
_ |17 2P 0 s 1 0
Ip o —\/5 gg?n.vpg se|12(wt).§l- E(a.sen(wt)+1)H.dwt (1.48)
S E(37:-805) (1.49)

Do ™ En.\/p i3

Defini-se entdo a corrente eficaz normalizada nos interruptores por:

1 P — _ .V
|D_Q:EWP|D_Q P 1, 4 :18TOP.|D_ef (1.50)
Logo
= (82
lp o = ;(cﬂ-Ba) (151)

Ent&o, pode-se tragar uma curva da corrente eficaz normalizada nos diodos em

funcéo de a, conforme apresentado na figura 1.18

6
54
48
42
36 \
ID_ef(a) 3
o 24

18
12
06

0

01 0.2 03 04 05 0.6
a

Figura 1.18 — Corrente eficaz normalizada nos diodos em fungéo de a

O procedimento para o calculo da corrente média nos diodos dentro de um ciclo de

chaveamento pode ser definido como sendo:
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15
Io med s = Oldt=1.(1- D) (1.52)

D.T,

Expandindo a andlise da corrente média para um ciclo de rede, com o auxilio de
(1.35) e (1.36) tem-se:

7[& O 7 N
Lo =1 AZ'PO i.sen(wt).gl- E(a.sen(wt)ﬂ)g.dwt (1.53)
- 2r gg;n.\/p p 2 i
P, (4+ar)
=0 ) 1.54
T 12mny, (1.54)
A corrente média normalizada nas chaves pode ser definida como:
P 1270V,
I med :MID‘M P 1y e :TP'ID—”“’ (1.55)
Logo:
lo mea =(4- ar) (1.56)

Entdo, pode-se tracar uma curva da corrente média normalizada nos diodos em

funcéo de a, conforme apresentado na figura 1.19
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28
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S 16
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Figura 1.19 — Corrente média normalizada nos diodos em funcéo de a
1.4.6 Dimensionamento do Capacitor de Saida

A partir do circuito equivalente apresentado na figura 1.13 e considerando que a
corrente io(t) dentro de um ciclo de chaveamento sga constante, desprezando as

componentes de alta freqiiéncia do sinal, pode-se escrever:
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io(t) =- iz(t)- g]-' dQ3(t)EI' i3(t)- g]-' dQ5(t)EI (1-57)
Assim, substituindo as equacdes (1.8) e (1.17) na equagdo (1.57) tem-se:
i, () =-1,.5en(ot- 1200).‘@"Vp Gson (w1 +30°) U+

° (1.58)

1 sen{on+1200). 2% (- 30}

(o}

Utilizando as identidades trigonométricas, obtém-se facilmente:
3N/ A
io (t) — p p

2A/
Nota-se que a corrente de saida io(t), desprezando as quedas de tensdes nos

(1.59)

semicondutores, ndo apresenta ondulacdo de baixa freqiéncia, desta forma, faz-se
necessario um capacitor de saida apenas para filtrar as componentes de ata fregiiéncia do
sinal. No entanto, a prética tem demonstrado que para poténcia elevadas a corrente eficaz
sobre o capacitor de saida é elevada, implicando no uso de uma capacitancia muito maior
do que aquela calculada parafiltrar o sinal de alta frequiéncia

Considerando inicialmente apenas a componente de alta freqiiéncia do sinal, para a
regido de operagdo em andlise, 0 pior caso ocorre quando wt=90°, desta forma, a partir da

equacdo (1.17), tem-se:

dos (a)t = 900) » dys (a)t = 900) »1- \/3Vp .sen (1200) (1.60)

(o}

Logo, o intervalo onde os interruptores Qs e Qs permanecem fechados é dado por:

& 3V 0 2V -3V
Dt=i.91- &E—:O—?’P (1.61)
fsk Vo 25 2fsV,

Assim, observando-se o circuito equivaente da figura 1.13, pode-se concluir que
quando Qs e Qs estdo fechados, i (t) =0, ou sgja, circula pelo capacitor apenas a corrente
drenada pela carga (resistor), assim:

2V,-3V,

DQg, = (7% C—O.dt (1.62)

(o}

Logo:
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P2V, - 3V,)

=C .Dv_ =C .DV.%V, = 1.63
m&) 0 o (o] o o 2 fS.VOZ ( )
Ent&o:
P.(2V, - 3V P.(4- 3o
Oz—( 3 ) ou coz—"( . ) (1.64)
2.fsV.°.DV, % 4.fsV,2.DV, %
Defini-se entdo a capacitancia normalizada por:
S _ 2 0
C,=C,— P p ¢ =gV D% (1.65)
4.1sV,” DV, % P
Logo:
C,=4- 3« (1.66)

A variacdo da capacitancia de saida (para ata frequiéncia) normalizada em funcéo

de a é apresentada na figura 1.20.

4
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Figura 1.20 — Capacitancia de saida (p/ dtafreqliéncia) normalizada em funcéo dea

No entanto, o fator determinante para o dimensionamento do capacitor de saida € a
corrente eficaz que circula por ele, desta forma, torna-se imprescindivel a determinacdo
desta.

Conforme descrito no item 1.3.3, dentro de um ciclo de chaveamento, a sequiéncia
de chaveamento € Unica para cada regido de funcionamento. Para a regido 3, tomada como
exemplo neste trabalho, as etapas de operacdo sdo apresentadas na figura 1.9. Porém, para
gue a corrente eficaz no capacitor possa ser determinada, deve-se identificar a duragdo de

cada uma das etapas de operacéo.
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Os intervalos de tempo para cada etapa de operagdo podem ser determinadas

através da condicdo de funcionamento do conversor dentre de um ciclo de chaveamento

pela comparagdo das correntes instantaneas com a portadora PWM. A figura 1.21 mostra

0s pontos a serem determinados nesta andlise, bem como o0 comportamento da corrente no

capacitor paratodo o ciclo de chaveamento.

onde:

NZ e

—
|
|

t(s)

| | |
3 o1 I~ |
u © <] [ 5 6
0
Q3
Q5
u | e o u | 5 ]
0 | | \ ]
1
" ‘ ‘ ‘ ‘
ICo |1+IRo 11+IRo ‘ 11+IRo
11+12+1Ro 12+12+1Ro
u © 5
0 | ] 6

t(s)

IRo

Figura1.21 —Corrente no capacitor por interval os de tempos

t(s)

Utilizando-se dos conceitos de geometria, pode-se definir que a equagéo referente
ao 1° trecho da portadora PWM (valido para O£t £75,)

Destaforma:
trecho,(t) =V, TL S AVt
7
Mas sabe-se que:
VT '= I_P
o

IP = Corrente de pico de entrada
a = indice de modulagéo

Logo,

t

41,.

trecho,(t) =

*'s

Fazendo t =t , obtém-se

(1.67)

(1.68)

(1.69)



| =4l
oTg

l.oTg
t =
4.1,

Por simetria:

Paraaregido 'y, £t £°%7, , aequacio da portadora PWM € dada por:

N, 't
%

I,e& 2t0
trecho, (t) =2->¢l- —=
* e sd

trecho, (t) =2V, -

Paraotempo t =t,,

Por simetria entre as curvas:

t5=3'T5 +aé%.TS_ () 9

4 &4 "%
al,0
t5=TS@1+ 3+
g 4|Pﬂ

Damesmaforma, defini-se t =t,.

(1.70)

(1.72)

(1.72)

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

(L.77)
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_3T, 8T, &

t. = -, - 1.78

6 4 8 4 3@ ( )
& oal,0

t, =Tgol+t—2= (1.79)

° g 4IP %)

Uma vez determinados os tempos de comutacdo as chaves, pode-se definir a
corrente eficaz no capacitor paraum ciclo de chaveamento como sendo:

Ts

leo o 15 =4|=— Qo (1)t (1.80)

S0

aa t 3

gdll+Im)zdt+d|m)2dt+dll+Im)zdt+
Y t,

Q t, tg ty -

los a1 = | ¢ 9+d| 1+l ) dt+ I ) dt+ 1+ 1+ 1) dt+;

SQ t, t, tg =
\ 3z A1)

-l

(1.81)

Rt o) Lt (1) (6 t) (1

R)) (t3' t2)+9

Lo o 15 = —g+(l+| ) (L 1)+ (1) (G- 1) + T8
Bl D) ()

Uma vez definida a corrente no capacitor para um ciclo de chaveamento, ela pode
ser expandida para um ciclo de rede. Porém, o0 modelo so é vélido para o intervalo entre
7, £ ot £ 274 , mas como a funcdo é periddica no tempo e o valor eficaz neste intervalo é o
mesmo valor encontrado para o intervalo O£ wt £ 27, a corrente eficaz no capacitor para

um ciclo derede &

loy o == 5 Olo o (ot) ot (1.83)

_ ®

1.5 Conclusao

Este capitulo abordou o funcionamento do conversor, ressaltando suas etapas e
regides de operagdo, bem como circuitos equivaentes e model os simplificados de andlise.
Além disto, buscou-se também repassar a experiéncia adquira na andlise das regides e

etapas de operacdo para que, em caso de necessidade, o leitor possa fazer uma andise
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semelhante para 0 conversor em um outro ponto qualquer de operacéo e servindo de base
para a analise de conversores similares.

Também fez parte deste capitulo o equacionamento do conversor (andlise
guantitativa), o que permite ao projetista fazer a especificagdo da parte de poténcia do
conversor de acordo com os parametros de entrada existentes. Os abacos tracados em
funcéo de a tem como objetivo tornar a adequagdo do projeto para novas condigdes de

operacao mais rapidas do que a execucdo de toda a marcha de célculo.
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2 Projeto do circuito de poténcia do conver sor

Conforme apresentado anteriormente, o retificador bidireciona trifasico é um
conversor bastante versétil e o segredo de sua versatilidade estd na forma de como o
controle age sobre a estrutura de modo que ela desempenhe as fungdes esperadas. Apesar
da grande versatilidade do conversor, o0 projetista que ird desenvolver o controle ndo est
livre de saber como projetar o conversor e como analisar o seu funcionamento.

Foi pensando nisto que se desenvolveu este capitulo. Partindo dos requisitos de
projeto e com o auxilio do egquacionamento j& desenvolvido, inicia-se por determinar as
caracteristicas necessarias aos componentes que irdo compor o circuito de poténcia do
conversor. Com base nestas caracteristicas, pode-se projetar ou definir quais componentes

disponiveis para aimplementacdo do protétipo estéo aptos a fazerem parte do projeto.

2.1 Especificagcao do conversor

Como o objetivo deste item € servir de subsidio para a implementacdo do circuito
em bancada, serdo utilizados na especificagdo do conversor os dados relativos ao projeto a
ser implementado.

Desta forma, tém-se os parametros utilizados na especificagdo do conversor
apresentada na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Parametros de projeto

Poténcia de saida Po = 2500W
Tensdo de saida Vo =400V
Tensdo eficaz de fase (alimentacéo) VN =127Vrms
Ondulacéo de corrente (%omaxima) DI, = 0,10 (10%)
Ondulag&o na tensdo de saida (Yomaxima) DV, =0,01 (1%)
Freguéncia de chaveamento fs = 20kHz
Periodo de amostragem Ta=1/20kHz
Freguénciadarede f = 60Hz
Rendimento esperado para o conversor h =0,87

2.2 Dimensionamento do indutor

O indutor pode ser calculado a partir da equacéo (1.24), aqual relaciona o valor da
indutancia aos parametros utilizados na especificagdo do conversor.

Destaforma, pode-se calcular o valor do indutor L como sendo
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3hV,”&V,- 3V, _3.0,87.180°[2.400- 3.180]
L= = = 2,75mH
4Dl %.fsV,.P, 4.0,10.20000.400.2500 2.1)

Sendo este 0 valor minimo para o projeto.
Outros val ores importantes para o projeto do indutor so:

Corrente eficaz & equacdo (1.29)
_J2.p,_ J2.2500

¢ 3V,h  3.180.0,87

=7,54A (2.2)

Corrente de pico & equacdo (1.10)

_ 2P 22500

| =l = =
PP 3V h 3180.0,87

=10,67A (2.3)

Corrente médiad® I mes = 0A (2.9)

De posse dos valores de indutancia e correntes apresentados acima, pode-se
especificar fisicamente o indutor a ser utilizado, caracterizando seus parametros
construtivos conforme mostrado na seqiéncia

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente determinar o
nicleo a ser utilizado. Como o indutor necessario é relativamente grande, vamos fazer o
projeto do indutor final como sendo 2 indutores de 1,37mH ligados em série, tornando
possivel a confec¢do dos indutores a partir dos nlcleos magnéticos pré-existentes.

Considerando que os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator de
preenchimento da janela do nicleo devem ser arbitrados inicialmente, utilizaram-se valores
convencionais de projeto, sendo apresentados abaixo:

Fluxo magnético © B, =0,3T (2.5)
Densidade de corrente & J,, = 3004/ . (2.6)
Fator de preenchimento dajanela do ntcleo & kw =0,7 (2.7)

De posse destes dados, pode-se determinar 0 produto de &reas minimo necessario
para o nucleo a ser escolhido, desta forma:

Aewa: L'IL_pic'IL_ef - l,37m10, 677,54

=17,55cm’ (2.8)
B,...J ..k, 0,3.300.0,7

onde:
Ae & Area efetiva do nicleo (mm?)
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Aw & Areadajanelado nicleo (mn)

Para atender a este produto de areas necess&rio, opta-se por utilizar o nucleo
modelo NEE-65/33/39 da Thornton, o qual apresenta produto de &reas de 35,112 cm* | ja
considerando o carretel sobre o qual o indutor sera enrolado. A geometria do nuicleo

escolhido é apresentada abaixo na Figura 2.1, aqual foi retirada do catdlogo eletronico da

Thorton.
FARAMETROS EFETIVDS DO NUCLEC
03 Fal. do Macleg  © 1A 3,18 mm™*
+0E -1,
2.2 49,9 compr. Efetve Le | 1470 | mm
Ha ath & RA [ t]
22,{] Area Efstiva Ae | 7230 | mm
Arza Minima Amin mim 2
Valume Efativa Ve 1173000 mm?
h m ey [ T -
g E & Pes0 aprox. (Bg) 3070 g
e ey Ty
=+ 1]
| - L
] —
g *
Dimensdes em mm

Figura 2.1 — Ntcleo de ferrite escolhido para o projeto do indutor
O numero de espiras necessario ao indutor € calculado conforme a equacéo (2.9),

sendo este sempre arredondado para cima

LI,
L b _ J,37m.10,6i 6o 29
B,..Ae 0,3.7,98.10

n° espiras =

Onde o valor de Ae é retirado da tabela de caracteristicas do nucleo existente na
figura2.1.

Devido a elevada frequiéncia de chaveamento do conversor, deve-se estar atento ao
efeito pelicular que existira sobre os condutores do circuito. Pode-se entdo calcular o
didmetro maximo para o condutor a ser utilizado para a construgcdo do indutor de modo que

ndo haja desperdicio de cobre no condutor e com um menor volume para o indutor. Desta
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forma, utilizando-se o coeficiente de penetragdo no cobre, pode-se calcular o diametro

maximo do condutor como sendo:

_15ems® 15

T [fs /20000

Sabendo-se 0 valor méximo para o didametro do fio que compord o indutor, opta-se

D =0,106 cm (2.10)

por utilizar o fio AWG 19, o qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Diametro do fioni & D,, = 0,091cm (2.11)
Areadofioni & S, =0,65 mm? (2.12)
Areado fioisolado & S, = 0,785mm? (2.13)
Resisténciado fio a 100°C & Rig wo0rc = 0,035w,, (2.14)

A &rea de cobre necess&ria para o indutor pode ser calculada como sendo uma
relacdo entre a corrente que devera passar pelo indutor pela densidade méxima de corrente

suportével pelo cobre. Assim, a &rea de cobre do indutor é dada por:

Sndutor - == 21514nTn (215)

Desta forma, 0 nimero de fios paralelos que irdo compor o indutor € uma relagdo
direta entre a &rea necess&ria ao indutor e a area de cada fio AWG 19, arredondando o

valor paracima. Assim:

n° fios:M =5 (2.16)

9
Sabendo-se que o didmetro do fio de cobre isolado € maior do que o didmetro do fio
de cobre nu e que h4d um fator de enchimento da janela do nucleo, pode-se fazer uma

verificacdo da possibilidade de realizacdo do projeto como sendo:

n°espiras.S, ,,.n° fios _ 73.0,00785.5
Kk, 0,7

Como a é&rea necess&ria para a janela do nicleo é menor do que a area disponivel,

=2,783cm’ (2.17)

Area necessaria =

mesmo considerando o carretel para enrolar o indutor, o projeto é fisicamente realizavel.

Considerando a permeabilidade magnética (m,) como sendo:

m =4p.10"" W/, (2.18)
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O entreferro em cada perna do nlcleo magnético do indutor pode ser calculado

como sendo:

(n° eﬁpiras)2 .m.Ae
2L

entreferro =

=1,40mm (2.19)

2.3 Dimensionamento do capacitor

O capacitor de saida pode ser calculado a partir da equacdo (1.64), aqual relaciona
o0 valor da capacitancia aos parametros utilizados na especificagdo do conversor.
Destaforma, pode-se calcular o valor do capacitor C, como sendo:

R,-(2V,-3.V, ) _2500.(2.400-3.180
) = ( - p): ( ) ):25.51m: (2.20)
2fsV,’.DV,  2.20000.400°.0,01

Sendo este valor o valor minimo para o projeto.
Outros valores importantes para 0 projeto do capacitor sdo:

Corrente eficaz & equacéo (1.83)

lo & =5,67A (2.21)
Corrente de pico & I, ;. =g, =6,25A (2.22)
Corrente média d® lco_med = OA (2.23)
Tensdo de saida © V¢, = 400V (2.29)

Como a corrente eficaz no capacitor é relativamente alta, serd empregado no

projeto um banco de capacitores cujo valor resultante sera de 1500t

2.4 Dimensionamento dos interruptores

Alguns valores importantes para o projeto das chaves sdo:

Corrente eficaz & equagéo (1.39)

g, 2180 o
o _6 2500 ™ 400 =5,01A (2.25)
-4 7 18 0,87.180 P

Corrente de pico & equagdo (1.10)

2P 2.2500
IQJJiCZI p— o=
3V,.h 3.180.0,87

= 10,66A (2.26)



Corrente média & equagéo (1.44)

lg vy =20 35, 2180 0_5 pp
-™ T 12p.0,87.180°& 400 &

Tensdo méximareversa® Vg pic = Vo = 400V

2.5 Dimensionamento dos diodos

Alguns valores importantes para o projeto dos diodos s&o:

Corrente eficaz & egquacéo (1.49)

lp g = 20 O &y 521800 ;4,5
1870,87.180 \p 400 &

Corrente de pico & equacdo (1.10)

_ = 2P _ 22500
>Fe P 3V,.h 3.180.0,87

I = 10,66A

Corrente média & equagdo (1.54)

L 00 2180 6.0,
™ " 12p.0,87.180°& 400 ' g

Tensdo méximareversad® Vp pic =V, = 400V

2.6 Dimensionamento dos dissipadores

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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O projeto do conversor também inclui o projeto do dissipador. Para a determinagéo

da resisténcia térmica méaxima gque deve apresentar o dissipador a ser utilizado, fez-se uso

da técnica apresentada por Bascopé e Perin em [6], o qual permite considerar diversas

chaves sobre um mesmo dissipador.

O dissipador sera projetado considerando que os diodos e interruptores serdo partes

componentes do modulo SK 45 GB 063 da Semikron. O porqué da utilizagdo deste médulo

semicondutor para balizar os calculos do dissipador sera apresentado abaixo, onde seréo

feitas consideragOes gerais sobre o0 projeto do conversor.

Através do catadlogo eletronico da Semikron para o médulo SK 45 GB 063 pode-se

extrair as seguintes informacoes:

Temperatura méxima dajungéo & Tj ., =150°C

Resisténcia térmica juncdo-capsulaparao IGBT & Rth, =1,00%,

(2.33)
(2.34)
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Resisténcia térmica juncéo-capsula parao diodo & Rth, =1,20%, (2.35)
Resisténcia do diodo em conducéo & r, =9,0mwW (2.36)
Tensdo de juncéo para o diodo em conducéo & V,, =0,85V (2.37)

Considerando que as perdas nos componentes seréo calculadas para uma tenséo de
gatilho Vg = 15V, umaresisténcia de gate Rc=22W e uma temperatura de juncdo de 125°C
durante a operacdo do conversor, pode-se retirar 0 valores abaixo apresentados dos &bacos
existentes na folha de dados fornecidas pela Semikron.

Energiadissipada no IGBT na comutagdo (EontEcr) & E, =1mW.s (2.38)

Energia dissipada no blogqueio do diodo & E, =0,2mW.s (2.38)

Tensdo de saturagdo paraajungdo do IGBT & V. o, =12V (2.39)

De posse destes dados, pode-se determinar as perdas nos semicondutores de forma
simplificada como sendo:

PerdanosIGBTs© R, =Ej.fs+1, Ve o =20,60W (2.40)

Perdanosdiodos & B, = Ej.fs+1, Vo +1d, 2 =4,46W (2.41)

A temperatura no dissipador pode ser calculada como sendo:
Tysspeaor =T, = ERtN,.(6.R, ) + Rthy,.(6.R, )

T, =125- §,0.(6.20,60) +1,2.(6.4,46)§=33,5°C (2.42)

dissipador
Considerando a temperatura ambiente de 30°C, pode-se calcular a resisténcia

térmica maxima do dissipador como sendo:

T

Rth _ ' Dissipador - Tan‘biente

issipador
oI 6.R, +6.P,

33,5- 30,0

Rth.. =
Disspader 5 20, 60 + 6.4, 46

= 0,023, (2.43)

2.7 ConsideracOes sobre o projeto

Como o objetivo desta andlise e projeto do conversor € servir de subsidio para a
implementacao fisica do conversor, algumas consideracdes tiverem que ser feitas durante o
projeto do conversor para possibilitar a implementagdo do mesmo. Com isto, a escolha do
nucleo de ferrite e o fio que serdo utilizados para a construcéo do indutor de entrada foram
definidos levando em conta a disponibilidade de materiais existentes para a confec¢éo do
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prototipo. Situagcdo semelhante aconteceu com a escolha dos semicondutores, o projeto foi
feito considerando o uso futuro do modulo trifasico Semikron B6U+B61+E1IF; entdo, os
semicondutores considerados no projeto, K 45 GB 063, sGo 0s mesmos existentes neste
maodulo da Semikron.

O vaor do capacitor de saida C, também é determinado pela existéncia do banco
capacitivo de 1,5mF do médulo da Semikron.

De acordo com os esforgos calculados para os semicondutores, pode-se concluir
que é possivel 0 uso do médulo trifasico Semikron B6U+ B6I+ELIF para aimplementacéo

fisica do prot6tipo projetado.

2.8 Conclusao

Embora o foco deste trabalho, de um modo geral, sgja aimplementacéo do controle
do conversor em um DSP, faz-se necesséario que o projeto como um todo seja dividido em
diversas partes. Dentro destas partes, inclui-se o circuito de poténcia o qual deve atender
aos requisitos de projeto e operagdo do conversor.

Entdo, justifica-se este estudo realizado com base na especificagéo do circuito de
poténcia do conversor como sendo uma etapa necessaria para a confecgdo do prototipo;
além de fornecer subsidio para avaliar se 0s componentes e materiais que estavam a
disposicéo atendiam as necessidades do uso ou néo.

A determinagdo fisica do indutor também foi mostrada com o intuito deste material
servir de subsidio e exemplo para novos projetos de conversores, por isto chegou-se a tal
nivel de detalhamento.



3 ControleDigital

3.1 Resumo Histoérico

Segundo Prado Junior em [28], no final da década de 50, as companhias Texaco e
TWE comegaram a desenvolver estudos de viabilidade tecnoldgica para a implantagdo de
controles digitais para substituir os controladores analdgicos. Nesta etapa de
desenvolvimento, problemas como o elevado custo, o grande tamanho, a baixa velocidade,
a dta dissipacdo de poténcia, a pouca capacidade de memoéria e a baixa confiabilidade
eram limitantes na aplicagcdo do sistema.

Com o desenvolvimento da micro-eletronica, esta situagdo foi se revertendo
gradativamente. JA no final dos anos 60 surgiram os primeiros mini-computadores de 16
bits. Com o tamanho reduzido e uma maior confiabilidade, foram de grande importancia
no que se refere ao desenvolvimento da metodologia de controle digital, embora o custo
aindafosse proibitivo para aplicacbes em larga escala.

Com o surgimento dos micro-processadores integrados, em meados dos anos 70, o
prego dos computadores sofreu uma enorme reducdo, permitindo assim que o controle
digital passa a se tornar uma alternativa viadvel, mesmo para pequenas aplicagdes, onde 0s
microprocessadores estdo  substituindo componentes anadgicos, inclusive em
controladores de malha Gnica

No inicio do desenvolvimento do controle digital, devido a pouquissima
confiabilidade dos sistemas eletronicos, os computadores exerciam um papel meramente
supervisorio e/lou de monitoragdo. O processamento digital se resumia a fazer uma coleta
de dados analdgicos e comparar a referéncias pré-determinadas e determinar situactes
andmalas e gerar relatorios de operacéo.

Quando os sistemas digitais passaram a apresentar uma maior confiabilidade, os
computadores digitais passaram a gerar os sinais de referéncia para os controladores
anal gicos, permitindo alterar os pontos de operacédo do sistema atraveés de software.

Numa ultima etapa na evolucdo dos sistemas digitais utilizados para controle de
processos, 0 controle das varidveis e 0 processamento das informacfes sdo todos feitos
digitalmente, dispensando o uso de controladores anal 6gicos. As vantagens desta topologia
de controle € que os algoritmos de controle, softwares, podem ser aterados sem a
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necessidade de qualquer mudanca de hardware, reducéo no tamanho final, exploragcdo de
diferentes técnicas de controle, entre outros.

Toda a interface do mundo analégico com o mundo digital é feita a partir de
conversores anal 6gicos-digitais (A/D) e o retorno das informagdes do mundo digital parao
analogico é feito por conversores digitais-anadgicos (D/A); um estudo mais detalhado

sobre estes conversores seré feito no decorrer deste capitulo.
3.2 Caracteristicasde sinais digitais

3.2.1 Sinais Continuos, Discretos e Digitais

Por definicdo, conforme Ogata[24], sistemas continuos, ou de tempo continuo, séo
aqueles para 0s quais os valores da grandeza variam continuamente ao longo de um
intervalo de tempo, ou sgja, 0 valor da grandeza é definido em todo o intervalo de tempo
sob andlise e a amplitude da grandeza pode assumir infinitos valores dentro do intervalo.
S&o exemplos tipicos de sinais continuos todas as varidveis analégicas encontradas na
natureza, tais como temperatura, pressao, velocidade, entre outras.

Sistemas discretos, ou de tempo discreto, sdo aqueles em que os valores da variavel
sd0 definidos para instantes discretos, ou sgja, a grandeza ndo apresenta uma variagéo
continua no tempo, pois a varidvel € uma série de valores definidos para pontos especificos
denominados passos, sem a necessidade de uma relacéo direta com o tempo. S&o exemplos
tipicos deste tipo de grandeza indices econdmicos tais como taxa de juros e rendimento de
aplicagbes que sdo definidos mensalmente, ou saldo de contas que sdo definidos
diariamente.

Ossinais digitais, por suavez, sdo sinais de tempo discreto e de amplitudes também
discretizadas, podendo assumir apenas determinados valores, ou niveis, pré-estabel ecidos.

A figura 3.1 ilustra os diferentes tipos de sinais apresentados anteriormente.

#it), #IE)
& '/\ [} | | | | | |
o a Tt)

T
|
|

fodeg
(=

(+d]

Figura 3.1 — Sinais continuos, discretos e digitais
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A descricdo matemética de sistemas de tempo continuo geralmente € feita por meio

de equacOes diferenciais e para sistemas de tempo discreto sdo utilizadas equacbes de
diferencas.

3.2.2 Discretizagdo e Amostragem

Os conceitos referentes ao controle de sinais digitais geralmente séo aplicados a
plantas ou processos fisicos ou ndo. Porém, a maior parte das plantas e/ou processos
envolvem sinais continuos no tempo, e para tornar possivel o uso de controladores digitais
no sistema de controle da planta é necess&rio que 0s sinais continuos segjam discretizados,
este processo é composto por duas etapas, 0 processo de amostragem (no tempo) e
guantizacdo (em amplitude), conforme discutido nas bibliografias de [24, 25, 26].

O processo de amostragem consiste em transformar um sinal continuo no tempo em
uma sequéncia de valores discretos espagados igualmente no tempo. Com relagdo ao
processo de amostragem, a freqiéncia com que o sina continuo € amostrado deve ser
definida de acordo com o Teorema de Nyquist, e para que o sinal continuo possa ser
recuperado sem que a informagao contida no sinal sgja perdida ou distorcida.

Em geral, 0 processo de amostragem é seguido pelo processo de quantizagéo, o
qual consiste em atribuir a0 valor amostrado um vaor constante em um codigo
previamente conhecido. Para processamentos digitais, as amostras séo geramente
quantizadas conforme uma sequiéncia binéria. Como os valores utilizados para quantizar as
amostras sdo finitos, estes valores possuem um erro de quantizagdo inerente a0 processo.
Este erro diminui na medida em que uma maior gama de valores podem ser utilizados no
codigo de quantizacdo. Em geral, para andlises de sistemas digitais, 0s processos de
guantizagcdo e de amostragem s&o abordados conjuntamente, pois ambos fazem partes de
um Unico bloco do circuito, o conversor analogico-digital (A/D). A figura 3.2 ilustra o
processo de amostragem e quantizacéo do sinal.

Depois de processado, o sina volta a ser continuo através de circuitos como 0s
seguradores de ordem zero ou de primeira ordem (holders). Os circuitos seguradores sdo 0s
estdgios de saida dos conversores digitais-analogicos (D/A) e o seu principio de
funcionamento é ilustrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Conversdo Analogica-Digital e Digital-Analégicade um sina

Intuitivamente, parece que se o intervalo de amostragem tender a zero, isto €, a
freqliéncia de amostragem tender parainfinito, o processo discreto tende ao sinal anal 6gico
Com um menor erro e, assim, o controle digital se aproximaria do controle continuo. Esta
hipétese é correta, porém, ndo implementavel, pois isto requer o uso de amostras cada vez
mais proximas uma das outras, e sua representacdo por nimeros binarios teria que ser feita
por um nimero maior de bits na palavra de quantizagdo, considerando que a diferenca
entre duas amostras consecutivas sera cada vez menor quanto maior for a freqiéncia de
amostragem. Ha ainda que se considerar os limites de freqiiéncia de operacéo dos
processadores digitais, que também servem como limitadores neste processo.

Por outro lado, se a freqiiéncia de amostragem néo for suficientemente alta quando
comparada com a componente de mais ata freqiéncia do sinal amostrado, pode-se ter
problemas de sub-amostragem, conforme o teorema de Nyquist. Para evitar que o espectro
de fregéncia do sinal amostrado contenha componentes indesgjaveis, utilizam-se filtros
anti-aliasing para evitar sobreposi¢ao espectral durante o processo de amostragem.

3.3 Transformada z

3.3.1 Definicdo

Conforme Barczak em [5], os conceitos da Transformada z foram utilizados por
Laplace e Moivre em seus trabal hos relacionados a teoria das probabilidades. Entretanto, a
redescoberta da Transformada z resultou da andlise de problemas de engenharia
envolvendo sistemas de controle e dados amostrados que surgiram durante a Il Guerra
Mundial.

A Transformada z é uma ferramenta matematica normalmente utilizada no processo
de andlise e sintese em sistemas de controle discreto. E uma ferramenta similar a
Transformada de Laplace para sistemas de controle para sinais continuos no tempo e
equacOes diferenciais.
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A Transformada z bilateral de um sinal discreto no tempo f(n) pode ser definida
COMO O Seguinte somatorio

Z[#(n)]= & f(n)z" (3.)

n=-¥

O somatério corresponde a uma série de poténcias em z ™ onde os coeficientes
representam as amplitudes das parcelas (amostras) do sindl.

Nas aplicagbes em controle discreto para sistemas causais, a Uutilizagdo da
Transformada z é feita considerando apenas n > 0, ou sgja, os valores de f(n) paran < 0 sdo
nulos. Esta smplificag@o define a Transformada z unilateral, que € aplicada considerando
gue o sistemna esteja em repouso para tempos anteriores ao inicio da andlise.

Através do uso da Transformada z pode-se transformar a equacéo de diferencas
caracteristica de um sina discreto em uma equagéo algébrica, 0 que elimina a necessidade
de processos recorrentes para identificar a resposta do sistema a variagdes dos sinais de
entrada.

Uma segunda maneira de se definir a Transformada z € por meio da aplicagdo da
Transformada de Laplace a um sistema amostrado. Um amostrador ideal converte uma
funcdo continua f(t) em uma seqiiéncia de impulsos f*(t). O amostrador ideal pode ser
modelado como uma multiplicagdo entre o sinal analégico e um trem de impulsos

igualmente espagados, figura 3.3. O trem de impul sos pode ser definido como

¥

o

d: = ad(t-nT,) (3.2)
n=-¥

S #[H] it
Ht] Wt [ | I | I I |

‘i ‘: i b t ‘ l I | I 0 i o t

il I o t wit) / o L]
x[t] wit] %s] & w(g)

Figura 3.3 — Modulagéo por trem de impul sos

onde T, € 0 espacamento entre os impulsos e dr € impulso unitario(funcdo delta de Dirac).
Considerando que f(t) = 0 paratodo t < 0 e que cada amostraf(nT) é aamplitude do

enésimo impulso da funcdo modulada por dr(t). Entdo, pode-se escrever que

£ (t) :5 f(nT,)d(t- nT,) (3.3)

n=0
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Aplicando atransformada de Laplace em (3.3), tem-se
éd u

F*(s) =£[f* ()] =£aa f(nT,)d(t- nT,);=
€n=0 u

=§ f(nT,).£[d(t- nTa)]:g f(nT,).e ™ (3.4)

n=0 n=0

Fazendo z = €%, obtém-se finamente:

z[f* ()] =F(2) =§ f(nT,).z" (3.5)

n=0

Utilizando-se a mesma relagio apresentada acima, onde z =€, pode-se aplicar a
Transformada z em diversos teoremas, propriedades e expressoes que sdo de grande
importancia prética no projeto de sistemas de controle, tais como o principio da
superposi¢ao, teorema do deslocamento temporal, teorema do valor inicia e fina dentre
outros. Estas demonstracfes podem ser encontradas na bibliografia técnica referenciada no
final do trabalho de[24] a[26] e em outras pertinentes ao assunto.

Da mesma forma que a Transformada inversa de L aplace para sistemas continuos, a
Transformada z inversa, na teoria de controle, ndo desempenha funcdo de destaque no
projeto do controlador. Por outro lado, a Transformada z inversa obtida pelos métodos de
expansdo em fracBes parciais e 0 método da expansdo em série de poténcia tém utilidade
no processo de implementacdo dos agoritmos de controle.

3.3.2 FuncéodeTransferénciaem z

Quando se executa a transformacéo do plano s para o plano z através da relacéo

z=¢"=, considerando o conceito de amostragem através de impulsos (que é um processo
meramente matemético), a andlise de sistemas de controle em tempo discreto modelados a
partir da varidvel complexa z € possivel para qualquer sinal, assim como a abordagem de
controle classico permite trabalhar com as fungdes caracteristicas apds a Transformada de

Laplace, desde que os amostradores e retentores sejam posi cionados corretamente.
Paratornar possivel a aplicacdo das técnicas de controle para sistemas continuos, 0s
amostradores (samplers) e os retentores de ordem zero (holders) devem ser representados
_ ST,

a

. . . ~ a e
matemati camente pelo multiplicador com impulsos e pela fungédo de transferéncia :
S

respectivamente. O propdsito destas simplificacBes é proporcionar consisténcia a anaise
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matemética, ja que fisicamente ndo é possivel implementar um amostrador a partir de um
gerador de impul sos.

A partir do que foi exposto acima, pode-se utilizar as definicdes de funcdo de
transferéncia definidas a partir de Laplace para estendé-las a sistemas discretos e
estabelecer as relagbes que definem a funcdo de transferéncia no plano z Existem duas
maneiras distintas para se definir a fungdo de transferéncia em z, através da resposta do
sistema ao impulso unitario e através das equactes diferencas do sistema. Desta forma,
pode-se determinar as fungdes de transferéncia em malha aberta e em malha fechada.

Para mostrar como o posicionamento dos amostradores interfere diretamente na
funcdo de transferéncia do sistema, a figura 3.4 apresenta dois sistemas semelhantes,
exceto pelainclusdo de um amostrador na entrada do bloco H(s).

I a7l w7 vl
o Gisl o His)

By & &1

(a]

. )
= / (] J G o Hi wit) / ¥

&y Sr
(b]

Figura 3.4 — Defini¢do das fungBes de transferéncia

Para 0 caso da figura 3.4a, a funcdo de transferéncia é definida como
i) G(2)H(2) e para afigura 3.4b a fungo de transferéncia é i) GH(z). Deste
X (2) X(2)
modo, verifica-se que 0s sistemas apresentam respostas distintas para a mesma entrada

devido adigitalizacdo de um sinal intermediério no processo.

3.4 Controle de Sistemas Amostrados

Técnicas de projeto para sistemas de controle discreto baseados nas técnicas
convencionais de controle tém sido utilizadas desde a década de 50. Adaptacdes das
técnicas convencionais tém sido amplamente utilizadas em aplicagdes industriais, onde a
experiéncia adquirida e a familiaridade com os métodos do lugar das raizes e com a

resposta em freqiiéncia sdo de grande valor para o projeto de sistemas discreto.[5, 24]



51
3.4.1 Mapeamento entreo Plano seo Plano z

Ta como em sistemas continuos, a estabilidade de um sistema pode ser avaliada
pelo posicionamento dos polos do sistema, obtidos a partir da equagdo caracteristica do
sistema.

Como as variaveis z e s 30 relacionadas pela relaciio z=€"=, o posicionamento
dos pdlos no plano z pode ser definida, desde que seja conhecido o periodo de amostragem
Ta. Em outras palavras, o posicionamento dos pélos nos plano z depende da amostragem
dosinal.

Como s é uma variavel complexa do tipo s=s + jw, z também o serd Partindo
deste pré-suposto, pode-se chegar a

7 =gl +W) = gTs giTaw = gl g (Taw+2pk) (3.6)

Sabendo-se que para um sistema no plano s ser estével todos os polos deste devem
estar localizados no semi-plano esquerdo, ou sgja, ter uma componente real negativa, pode-
se chegar ao fato de que

4= <1 3.7)

Ainda pela andlise da equacéo (3.6), pode-se verificar que o angulo dez (Bz = WTy)
pode variar entre — L e + L. Porém, para uma representacdo grafica, o angulo € limitado a
(- jiw, £ wT £ jiw_, onde ws € a freqiiéncia de amostragem). Logo, o plano s €
mapeado no plano z de modo que diversas faixas sdo sobrepostas umas sobre as outras,

pois uma circunferéncia completa se repete com periodo 2%_ . A figura 3.5 ilustra esta

caracteristica, onde o eixo imaginério do plano s € mapeado em z como um circulo de raio

unitario.
i
By
Faira Complementar | 2
R plano z
Faixa Cornnlermentar | Im
....................................................... Lty
S ————— F ....... P ...... s | ......... 5 h .
IR
R
Faixa Complementar | .
....... B
A5
Faixa Complementar | .

Figura 3.5 — Regido de mapeamento entre os planosse z
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3.4.2 Andlisede Estabilidade

Considerando um sistema genérico cuja funcdo de transferéncia é

Y(z) . G(2)
X(z) 1+GH(2)

(3.8)

A estabilidade do sistema € determinada com base na localizacdo dos pdlos em
mal ha fechada, que sdo definidos como as raizes do polinémio caracteristico P(z)

P(z)=1+GH (z)=0 (3.9)

Para que 0 sistema seja estével, todos os pélos devem estar localizados dentro do
circulo unitario, ndo importando o posicionamento dos zeros. Se um dos polos estiver
localizado sobre o circulo unitério, o sistema se torna criticamente estével, se este pdlo for
multiplo ou se houver um outro pélo sobre o circulo unitario o sistema se tornainstavel.

Acompanhar a evolucdo no deslocamento dos polos devido a uma ateragdo nos
ganhos do sistema é uma tarefa ndo trivial, feita geramente por meios computacionais e
ferramentas mateméticas apropriadas. Porém, existem outros métodos para testar a
estabilidade absoluta do sistema a partir da andlise da equagdo caracteristica sem a
necessidade calcular as raizes do polinémio.

Os testes de estabilidade de Jury e Schur-Cohn indicam a existéncia de p6los néo
estaveis, mas ndo fornecem a localizacdo deste polo instdvel. Um terceiro teste possivel é
uma variagdo do método de Routh-Huwirtz em conjunto com a transformada bilinear, para
o qual a solugdo ndo é trivial e é feita com o auxilio computacional, conforme comentado
em[5].

A teoria relativa a andlise da estabilidade de sistemas amostrados apresenta trés
principais métodos de projeto para controladores de sistemas discretos, os quais Sao
descritos a seguir.

3.4.3 Projeto baseado no método analitico

As fungOes de transferéncia em z do controlador séo escolhidas com o objetivo de
atribuir ao sistema a caracteristica desejada.

Para a determinacdo da funcéo em z, a Transformada z devera ser aplicada a funcéo
no tempo, que por sua vez é a transformada inversa de Laplace da fungéo de transferéncia,
considerando os amostradores e o retentores de ordem zero. No entanto, € prética comum
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usar a conversdo de s para z diretamente através do auxilio de tabelas, eliminando a etapa
de passagem pelo dominio do tempo, a qual ndo agregard valor algum a anélise.

O célculo do controlador € feito com base nas condi¢des de contorno definidas para
gue o sistema apresente as caracteristicas desejadas, tais como velocidade de resposta, erro

em regime permanente, tempo de acomodagéo e outros.

3.4.4 Projeto baseado no método do lugar dasraizes

O método baseado no lugar das raizes é o ideal para visualizar como a variagdo do
ganho do sistema e/ou a freguiéncia de amostragem interferem na estabilidade absoluta e
relativa da planta ou processo.

O método do lugar das raizes para sistemas continuos no tempo pode ser estendido
para sistemas discretos no tempo, desde que as devidas consideragcdes sgjam feitas.

Os polos dominantes de um sistema permitem estimar o funcionamento do mesmo
em malha fechada. A localizagdo dos pdlos no plano s permite que sejam determinadas a
frequéncia natural do sistema e do coeficiente de amortecimento; estes parametros estéo
diretamente relacionados com a posicdo do pélo dentro do plano s. Quando se transfere o

mapeamento para o plano z, através da transformada z=¢”=, onde s=s + jw, pode-se

obter as relagoes apresentadas nas figuras 3.6 e 3.7.

Figura 3.6 — Relac8o entre 0 amortecimento nos planos se z



Figura 3.7 — Relac&o entre a fregiiéncia natural nos planoss ez

Atualmente, quando se opta em fazer a andlise de um sistema através do método do
lugar das raizes, a confecgdo do gréfico é feita através de programas de calculos como o
MATLAB, TUSTIN, VSIM, CCONTROL, SAPIC e muitos outros. O procedimento paraa
confeccdo do gréfico manua mente pode ser encontrado em Ogata [ 25]

Conforme nota de projeto encontrada em Barczak [5], o projeto de um controlador
PID por este método, apresenta as mesmas dificuldades encontradas em outros métodos.
Neste caso, deve-se tentar fazer o controle da planta por meio de um processo interativo,
onde se busca a estabilizacdo do sistema através da um controlador proporcional cujo
ganho deve ser determinado através de diversas experimentacfes. Se por acaso 0
controlador proporcional ndo atender as necessidades de projeto, deve-se tentar
controladores PI, PD e PID, sendo que os ganhos de cada etapa séo determinados a partir

de experiéncias anteriores.

3.45 Projeto baseado no método da resposta em freqliéncia

Considerando que o projeto de controladores discretos envolvem funcdes
mateméticas relativamente complexas, usar os métodos de resposta em freqiiéncia, onde o
ganho e a fase do sistema sdo determinados em funcdo da freqUéncia, permite a
especificagdo dos controladores de modo muito mais simples do que nos processos
anteriores.

Porém, a utilizacdo de métodos de projeto a partir dos gréficos de Bode para o
plano z torna-se complicado, pois as fungbes de transferéncia sdo tipicamente néo

racionais, onde a freqiiéncia aparece na forma z=e"™

. Neste caso, a transformacéo do
plano z em um outro plano, onde o projeto discreto possa ser executado utilizando as

mesmas técnicas de Bode que sdo utilizadas para o plano s, pode ser uma saida prética.
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Com este objetivo, pode-se executar a transformada do plano z no plano w através da

transformada bilinear,

+Ta -
=1 TAW e w=221 (3.10)
1- Ty w T, z+1

aqual transforma a &rea interna ao circulo unitario em z no semi-plano esquerdo do plano
w, como mostrado na figura 3.8. Ap0s esta transformada, os pélos situados no semi-plano
esquerdo de w, os quais estariam, dentro do circulo unitario em z, sdo estévels. O planow €
similar ao plano s, exceto pelo fato de que o plano w é definido para sistemas discretos, e a
transformacdo de s para z e de z para w implica em uma distor¢céo da resposta em
fregiiéncia quando se compara a resposta em s e em w. Esta distorcdo passa a ser

importante para frequiéncias préximas a freqliéncia de amostragem e superiores, conforme

apresentado por Raycik [30].
M im im
Plano s
3 jws! Plano z
“— & / - . ¢
@ -jwall

— =l = w-i%

Figura 3.8 — Mapeamento do plano zem w

O fator de escala T% na transformada de z para w, equagdo (3.10), é uma

constante de corregdo para que o erro estético da fungdo de transferéncia o plano w e no
plano s sgjam idénticos, aém de iguaar as funcbes de transferéncia em s e em w para
pequenos valores de WT,. Tal fator de escala é utilizado em Ogata [24] e Tomazzelli [33].

A transformada bilinear pode gerar um ou mais zeros no semiplano direito devido a
operacdo dos amostradores. Neste caso, 0 sistema serd um sistema de fase ndo minima, e

deve-se tomar cuidado com a compensagéo de fase.

3.4.6 Procedimento para projeto de controladores digitais

O procedimento de projeto pode ser estruturado da seguinte forma:
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- Obter a funco de transferéncia da planta em z a partir da discretizagdo do
Processo;

- Transformar a funcéo de transferéncia em z para w, onde w serq uma variével
complexado tipo w = m+ jn;

- Definir o periodo de amostragem T;

- Projetar o controlador através dos graficos de Bode, num processo idéntico ao
gue acontece para sistemas continuos no plano s,

- Uma vez definido o controlador, voltar para o plano z

- Voltar do plano z para o dominio do tempo através da técnica de fracOes parciais
OU expansao em série de poténcias;

- Definir e implementar o algoritmo de controle.

3.5 Conclusao

Este capitulo foi desenvolvido com o intuito de servir como base tedrica para o
projeto dos controladores digitais. Através de um breve histérico sobre a evolugdo do
controle digital, passando por alguns aspectos tedricos relativos a teoria da amostragem e
mani pulagdo matematica dos dados digitalizados, chega-se a uma breve explanacdo sobre
0s possiveis métodos de projeto para controladores digitais.

A partir deste ponto, quando abordarmos o projeto de controladores digitais, ficara
implicito que atécnica utilizada € a técnica baseada no método da resposta em freqiiéncia e
0 procedimento de projeto segue a metodol ogia acima descrita.
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4 Projeto doscontroladoresdigitais

Além de fundamentar e solidificar os conhecimentos relativos ao retificador de
corrente bidirecional com alto fator de poténcia, esta dissertacéo se propde a demonstrar 0s
passos necessarios para a realizagdo do projeto do controle do conversor. |nicialmente
foram abordados aspectos tedricos e modelagem do conversor. Em seguida, foram
especificados os elementos que faréo parte deste circuito de poténcia. Na sequéncia,
abordou-se 0s aspectos tedricos sobre a metodologia a ser empregada no procedimento do
projeto dos controladores.

Agora, abordam-se 0s topicos relativos ao projeto dos controladores propriamente
ditos. Faz-se um breve relato sobre o projeto dos controladores no mundo analégico e em
seguida faz-se um paralelo para 0 mundo digital, ressaltando quais pontos devem ser

avaliados ou modelados para que o projeto dos controladores seja possivel.

4.1 Descricéo do controle

O retificador de corrente € um circuito versétil e de grande aplicabilidade. A
abordagem que ser& dada nesta se¢do limita-se a uma breve explicacdo de como funciona o
controle da estrutura. Maiores detalhes sobre o funcionamento da estrutura podem ser
vistos no capitulo 1 e nas referéncias bibliogréficas[2, 7, 9, 21, 33].

As malhas de controle utilizadas no retificador de corrente sdo as responsaveis por
Ihe conferir as caracteristicas desejadas como reversibilidade do fluxo de energia, operacdo
com alto fator de poténcia e formas de onda de corrente de entrada seguindo um sinal de
referéncia, dentre outras. O sistema conta basicamente com quatro malhas de controle,
sendo trés de corrente (uma para cada fase de entrada) e uma malha de controle para tensdo
de saida, externa as mahas de corrente. A figura 4.1 ilustra o diagrama em blocos do
sistema de controle da estrutura.
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Figura4.1 — Blocos de controle do retificador de corrente
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O diagrama em blocos da figura 4.1 pode ser redesenhado considerando apenas

uma das mahas de realimentacdo de corrente, figura 4.2. Esta simplificacéo facilita a

visualizagdo do sistema e ndo implica na perda da generalidade do funcionamento da

estrutura, pois todas as malhas de corrente apresentam o mesmo principio de atuagdo e

funcionam em paraelo e de forma independente. A maha de controle de tensdo, externa as

malhas de corrente, também pode ser analisada a partir desta simplificagdo, pois as

variaveis relacionadas a malha de tensdo ndo dependem dos valores instanténeos das

correntes de alimentacao.
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Figura4.2 — Sistema de controle para uma das fases do retificador de corrente
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Analisando inicialmente a malha de corrente, interna a malha de tensdo, figura 4.3,
pode-se verificar que controlador de corrente é projetado para que a corrente de saida siga
a corrente de referéncia, a qual possui uma forma senoidal. O sinal de erro gerado entre a
corrente de referéncia e a amostra da corrente de saida é levada a entrada do controlador de
corrente, 0 qual geraum sinal que sera utilizado como sina de referéncia para comparagéo
no modulador PWM. Por sua vez, o modulador PWM gera um sina de razdo ciclica
variavel de acordo com avariagdo do sina oriundo do controlador de corrente.

A variagdo da razdo ciclica do sinal de saida do modulador PWM altera o ciclo de
chaveamento dos interruptores do retificador de corrente. Com a mudancga no chaveamento
dos interruptores, assume-se um novo estado de operacdo, implicando diretamente na
mudanca da corrente de saida. Esta ateracdo no funcionamento das chaves semicondutoras
ocorre de modo a minimizar o sina de erro entre o sina amostrado com o sinal de
referéncia

Vo

Planta de
Tensao

Amostra - - - T
de Vig fMtha de controle de corrente (1 para cadaﬂse)

Vo ref + Controlador + Controlador Modulador Planta de
— . — —
de Tensédo I de Corrente PWM Corrente
Z ref - Vref
‘ Sensor de

Corrente
e - =

Sensor de
Tensao

Figura4.3 — Malha de controle de corrente

Ja a maha de controle de tensdo, figura 4.4, é projetada para que a tensdo de saida
do retificador sgja mantida constante. Para tal, a tensdo de saida é amostrada e comparada a
uma tensdo de referéncia. O sina de erro gerado a partir da diferenca entre as tensdes €
levado ao controlador de tenséo que gera um sina de saida relativo ao erro conforme uma
funcdo de controle pré-definida durante o projeto do controlador.

O sina na saida do controlador de tensdo servird como fator de escala na geracéo
do sinal senoidal que sera utilizado como referéncia no controle de corrente. Como a malha
de controle de tensdo € muito mais lenta que a malha de controle de corrente, pode-se
afirmar que a ateracdo na referéncia da malha de corrente levar4 a uma ateragdo na
amplitude da corrente de entrada do retificador. Esta alteracéo na amplitude da corrente do
retificador se reflete na saida do sistema como uma mudanca na tensdo de saida.
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Amostray —_— e
de Vi r

Voref + Controlador| Vo
_>

. Planta de
de Tensédo ‘ > Kl—eq Tensao

Sensor de L——————J

Tensao

Figura4.4 — Maha de controle de tensdo

A substitui¢do de toda a malha de corrente por um ganho K; « € possivel devido ao
fato da malha de tensdo é muito mais lenta que a maha de corrente para garantir o
desacoplamento entre as malhas de controle e evitar distor¢des nas correntes de entrada.
Como as variagfes instantaneas da razéo ciclica do PWM nédo afetam a maha de tensdo,
toda a malha de corrente pode ser consolidada em um bloco Unico representando um ganho
na malha direta do sistema

Com base no que foi descrito anteriormente, propde-se uma metodologia de projeto
que torne viavel a implementacdo dos controladores em um sistema de controle digital.
Porém, como ja se comentou em capitulos anteriores, a digitalizaco de sinais amostrados
altera um pouco a modelagem do sistema devido a algumas particul aridades intrinsecas a
digitalizagdo. As figuras 4.5 e 4.6 retratam esta mudanga na modelagem do sistema devido
adigitalizacdo das variaveis, para adequar o modelo arealidade digital.

Planta de

Iref + Controlador Modulador
’ Corrente |

Retent
deCorrente | 7| PWM —>»{ Retentor 9

Ta
Ganho o Filtro Sensor de
Conversor AD  [¢ Amostrador | Anti-aliasing |7 Corrente

Figura4.5 — Controle digital para o retificador de corrente — malha de corrente

Vo ref Controlador Ganho Ganho Equivalente Planta de |2
T\ | deTensdo [|Multiplicador R O EerE "| Retentor "| Tensdo ||
Ta '
Ganho ¢ oy _Filtro Sensor de
Conversor A/D Amostrador |Anti-aliasing Tenséo

Figura4.6 — Controle digital para o retificador de corrente — malha de tensdo

Dentre as ateraces existentes entre o controle anal6gico e o digital, ressata-se que
a referéncia da forma de onda da corrente de entrada passa a ser gerada internamente ao

controlador DSP, sgja através de uma tabela de vaores armazenados na meméria ou
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através de uma funcdo matemética interna ao programa do DSP. A pequena distor¢do
existente na sendide de referéncia gerada internamente ao DSP € inerente ao processo de
discretizagdo da forma de onda, mas mesmo assim, o resultado final pode ser melhor do
gue aquele obtido quando se utiliza o sinal amostrado da tenséo de entrada para obter a
referéncia da sendide de entrada, pois as referéncias geradas internamente ao DSP sdo
imunes as distor¢oes existentes nos sinais da tensdo de entrada (rede trifasica).

Outra particularidade do sistema digital € a necessidade de se amostrar 0s sinais
anal 6gicos da planta e transporté-1os para o universo discreto interno ao DSP. Deste modo,
aparecem no diagrama de blocos os blocos referentes aos amostradores, retentores de
ordem zero (sample e hold) e o ganho do conversor A/D.

Para finalizar esta transferéncia da estrutura de controle do mundo anal6gico para o
mundo discreto, foram colocados no sistema filtros anti-aliasing. Estes filtros tém como
finalidade basica limitar o espectro de freqiiéncia do sinal amostrado para evitar problemas
de sub-amostragem e aliasing, 0 que pode levar a uma interpretacéo equivocada do sina
com base nos dados amostrados. A freqliéncia de corte do filtro devera ser pelo menos
duas vezes menor que a freguiéncia de amostragem, conforme teorema de Nyquid. Maiores
informagBes sobre os filtros anti-aliasing podem ser obtidas nas referéncias bibliogréficas
de[5, 19, 22, 24, 25, 30, 33].

4.2 Projeto do Controle Digital do Conversor

Conforme proposta indicada por Tomaselli [33], o projeto do controlador € dividido
em duas partes fundamentais. a primeira delas € obter um modelo matematico que
descreva o0 processo para efetuar a andlise da planta, a segunda parte € o projeto dos
controles para que a planta atenda aos requisitos de projeto. Seguindo este pressuposto,
deve-se definir as fungdes de transferéncia para os diagramas de blocos do controle
existentes nas figuras 4.5 e 4.6.

421 ModelodaMalhade Corrente do Retificador Trifasico

Na figura 1.13, apresentada no Capitulo 1, é apresentado o circuito equivaente
simplificado para o retificador. A partir deste modelo, pode-se assumir que as chaves
comportam-se como fontes de tensdo controladas com uma tensdo média sobre s
correspondente a tensdo média em um periodo de chaveamento, procedimento semelhante
ao encontrado em [2].
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Pela andlise das mahas do circuito simplificado, figura 1.13, pode-se chegar a
equacdo (1.12), que da origem a equacdo (4.1).

i

!

|

%3.v3(t) - SL%- 2.d,(t)V, +[1+d,(t)]V, =0

3v,(t)- 3L92Y o4 () +[1+d, 0]V, =0
dt (4.2)

Aplicando o principio da modelagem para peguenos sinais, onde para um curto
intervalo de tempo vi(t) pode ser considerado constante e as parcelas in(t) e dn(t) podem ser
consideradas como sendo a soma de uma parcela constante a uma pequena variagao, pode-
se chegar a

i diy()
e AU YU AV
3L a2, =0
|

4. (4.2)

i3t %M 54 mv =0
T dt
Aplicando-se a transformada de L aplace:

1 1,(s) _ -2V,

i =

D,(s) 3sL

i :(9) (4.3)
i 15(s) _-2v,

Deve-se observar que o sinal negativo é relativo e que deve ser interpretado,
conforme [2]. Se a andlise for efetuada para um setor onde a maior corrente (ou tenséo,
pois se assume que uma sgja a imagem da outra) em modulo é negativa, este sinal se
inverte, considerando entdo que o controle sera efetuado sobre 0 médulo das correntes e 0
sina pode ser desprezado. Desta forma, a funcéo de transferéncia pode ser simplificada e

generalizada para:

I(s) _2v,
D(s)  3slL (44

<

4.2.2 Modeloda Malha de Tensdo do Retificador Trifasico

Inicialmente deve-se lembrar que o controle da corrente € efetuado sempre sobre
duas fases, conforme representa a figura 1.13 e demonstrado em [2], em cada setor.
Entretanto, desgja-se obter um modelo mais abrangente que represente a variagdo da tensdo
de saida em relagdo a cada uma das correntes de entrada.
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No entanto, pode-se utilizar apenas uma malha de tensdo, desde que o fluxo de

poténcia nas fases esteja equilibrado, de forma que a malha de tensdo controle apenas a

amplitude das correntes de entrada, por isto, a malha de tensdo deve ser suficientemente

lenta para evitar distorcdes nas correntes de entrada. Assm sendo, a corrente I4(t) (ver
figura 1.13) é diretamente proporcional as correntes de pico de entrada.

Deste modo:
av, (t) , Vo(t) _
c,.W+ R =1,(t) (4.5)
Aplicando atransformada de Laplace:
csv, (1) + e (g “6)
R,
Vls). R (47)

I,(s) 1+sR.C,

De umaformamais genérica

V2
Vo (S) — R . (48)
l,(s) 1+s¥% C,
Conforme apresentado em [2], tem-se:
1, (1) =2YPIP (4.9)

2,

(o]

Assim, como a malha de tensdo vai controlar apenas a amplitude das correntes de
entrada, tem-se, a partir de (4.8) e (4.9) que:

Vo (S) - 3VP '\/o S‘[RSE'CO] +1
| 2P, éc V2
P(S) o) S.gCOF.)VO .gi+ R{S/E .ZPO gj-i—l
e "o o & (4.10)

onde:

P, = Poténcia de saida;

V, = Tensdo de saida;

Vp = Vaor de pico datensdo de fase de entrada;
C, = Capacitancia de saida;

Rse = Resisténcia série equivalente de saida;

L = Indutancias de fase
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No desenvolver deste projeto, Rs € considerado nulo. Desta forma, a fungdo de
transferéncia da planta de tensdo é simplificada para a fun¢do mostrada na equagéo (4.11).

V,(s) _3V,V, 1

1.(s) 2P, o CoVe

1+
R (4.11)
4.2.3 Modelo do Modulador PWM

Com relagdo ao modulador PWM, a func&o de transferéncia é obtida utilizando as
mesmas consideracdes apresentadas por Barbi [3], porém, utiliza-se como portadora uma
onda triangular, com vaor minimo nulo e valor maximo igua a Vr. A razdo ciclica €
definida como o tempo em que a tensdo de controle V.« € maior do que o vaor da
portadora (ver figura4.7), equagéo (4.12).

_TutTy
Ty

D
(4.12)

(V) —\r

Wi

Ts)

™ Tiz

T
Figura4.7 — Raz&o ciclica do modulador PWM
Com uma pequena manipulacdo matemética baseada em proporcéo de tridngulos e

trigonometria, pode-se chegar a uma relacdo que entre a razdo ciclica D(s) e a tensdo de
comparacao V «(S), apresentada na equagéo (4.13).

D(s) 1
e v (4.13)

A forma de onda considerada para o projeto € uma portadora triangular simétrica
entre as rampas de subida e descida, com valor minimo nulo e méximo igual a Vr e €
gerada discretamente a partir do DSP, a uma taxaigual afreqgiiénciade clock (fek = Y/Tex),
como mostraafigura 4.8.
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Figura 4.8 — Geracdo da ondatriangular

Também se pode destacar o fato da tensdo de comparacdo ser atualizada uma Unica
vez dentro de cada ciclo de chaveamento, no inicio do ciclo. Entdo, desta forma, tem-se a

condicdo apresentada na figura4.9.

F

(V2
Nmro lra].urde Vc

Vref \/

Figura4.9 — Atudizacao do valor de comparacdo

Pela andlise das condicdes apresentadas acima, pode-se facilmente determinar a
contagem méaxima que o DSP consegue atingir, determinando assim o valor de V1. V1 é

obtido a partir da seguinte relacéo:

1 ® T,
4.14
V. ® To (4.14)
2
A partir deste ponto, pode-se determinar V+ como sendo:
17T, _1f
V==, M == K 4.15
T2 T, 2 f (.19

A partir da equacdo (4.15), verifica-se que o valor de V1 depende exclusivamente
dafregtiéncia de clock do DSP e da freguiéncia de amostragem do conversor.
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Considera-se também o modulador PWM utilizado para gerar os sinais de comando
das chaves como parte integrante do controlador DSP.

4.2.4 Modelo do Filtro Anti-Aliasing

O filtro anti-aliasing € inserido no projeto de modo a atenuar as componentes de
freqUéncia superior & metade da fregiéncia de amostragem para a evitar interpretactes
errdneas dos dados amostrados devido ao efeito de sub-amostragem. De um modo mais
genérico, o filtro anti-aliasing € um filtro passa baixas analdgico que limita o espectro de
freqiéncia do sinal amostrado com uma funcéo de transferéncia semelhante a apresentada
em (4.16)

Vout(s) _
Vin(s) s+ 'y

(4.16)

onde ', € ametade da fregiiéncia de amostragem.

Serd utilizado como filtro anti-aliasing o filtro analégico de segunda ordem
apresentado na figura 4.10. E importante salientar que para cada variavel monitorada seré
necessario o uso de um filtro. Para este estudo, seréo considerados todos com a mesma
topologia, exceto para a amostragem das tensdes de entrada, e com a mesma frequéncia de
corte, pois a freqiiéncia de amostragem € igual paratodo o circuito.

Ca
—
L1
Rb Ra
—l— 'I"."I"."I'v +
0 ol Ly e

Ra

Figura4.10 — Filtro anti-aliasing considerado

Para o filtro anti-aliasing, pode-se obter afungéo apresentada em (4.17).

vout(s) _ R
Vi n(s) sCaRa+1

SeRa=Rb

(4.17)
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G(S) - VOUt(S) - 1 - }/Ca.Ra (4. 18)
Vin(s) sCaRa+1l S+ %,
| gualando-se as equacdes (4.16) e (4.18), chega-se que
fa__ 1 (4.19)
2 CaRa

425 Moddodo Conversor A/D

Para tornar possivel a digitalizacdo do sina amostrado pelos transdutores, €
necess&rio que estes sinais sgjam pré-condicionados tornando-os compativeis com as
necessi dades operacionais do DSP.

Os DSP's, em geral, possuem conversores A/D que permitem a digitalizacdo de
sinais analégicos compreendidos no intervalo de tensdes de OV até uma tensdo méxima
V. Dentro deste intervalo, o DSP digitaliza o sina e Ihe confere um valor dentro de um
dos 2" valores possiveis, onde n é o niimero de bits do conversor A/D do DSP.

Como o pré-condicionamento do sinal analdgico € feito de modo a ter uma
excursao total de sinal similar a excursdo méxima possivel na entrada do conversor A/D e

a quantizacdo dos sinais amostrados é feita linearmente, pode-se afirmar que:

2n
Voig =Vin-

HI

Logo, o ganho do conversor A/D pode ser definido como:

- Voie - 2_n
Vi Vi

AD

4.2.6 Modelo do Sensor de Corrente

O sensor utilizado deve fornecer uma tensdo de saida unipolar, pois o DSP € capaz
de digitalizar as tensdes de OV até uma valor méximo. Como se pretende utilizar o DSP
TMS320FL2812, a tensdo de conversdo esta limitada ao intervalo de O a 3,0V. Para se
obter um pré-condicionamento do sina de corrente compativel com esta faixa de valores
de conversdo de valores anal6gicos do DSP, foi utilizado o sensor de efeito hall LA-55 SP1
(fabricante LEM), com um ganho de K; = 0,1 e um deslocamento unipolar (off-set) de
1,5V para obter um sinal de corrente adequado &s necessidades do DSP. Desta forma, a

fungéo de transferéncia do sensor de corrente pode ser descrita como sendo
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Vout =1,5+(0,1x ) (4.20)

O ganho do transdutor de corrente € definido como sendo:

Ki = Vout

=01 (4.21)

N
onde
I € acorrente aser medida

4.2.7 Modelo do Sensor de Tensao

Com o objetivo de isolar o sistema de poténcia do sistema de controle, o sensor de
tensdo utilizado para amostrar a tensdo no barramento de saida sera o sensor de tensdo
transdutor LV -25P (transdutor de efeito hall do fabricante LEM). O ganho deste transdutor
pode ser definido através da escolha adequada dos resistores R; e Ry apresentados na
figura 4.11. Para esta aplicacdo, optou-se em utilizar um ganho de 6,5.10°. Como
apresentado na equagdo (4.22), os valores de R; e Ry foram definidos conforme
especificagdo da folha de dados do fabricante, respeitando os limites de corrente de entrada

e saida.
Vout
R
+HT + | a +
LY 25-P  Mg— P ooy
-HT - -
ov
Figura4.11 — Modelo do sensor de tenséo
R, =Vout xi
2,5R
V,
K =R —_ Ry (4.22)

Y Vout  2,55R
4.2.8 Procedimento de Projeto dos Controlador es Digitais

De posse das fungdes de transferéncia dos blocos que compde o sistema, pode-se
adotar o procedimento apresentado no capitulo anterior, item 3.4.6., para o projeto do

controlador.
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Ao se iniciar 0 projeto de um sistema de controle discreto, costumase listar as
especificacOes segundo as quais o projeto sera desenvolvido, bastante semelhantes as de
sistemas continuos de controle. Embora os controladores sejam especificados para
controlar diferentes tipos de instalacOes, as orientagdes gerais de como proceder com 0
projeto s&o as mesmeas.

Considerando que a proposta a ser seguida para a definicdo do controlador baseia-
se na metodologia de projeto através da resposta em frequiéncia para o plano discreto w,
onde o ganho e a fase sdo determinados em func&o da freqliéncia, os requisitos de projeto
sdo consonantes com a metodologia de projeto para sistemas continuos no plano s e sdo
citadas em Barbi [3] e Tomazelli [33]:

- Margem de fase entre 45° e 90°,

- A inclinagéo na curva de ganho para o sistema em lago aberto na passagem por

0dB deve ser de —20dB/década;

- Erro estético nulo (para o caso da malha de tenséo);

- A freqiéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em lago aberto
deve ser pelo menos dez vezes menor do que a freqiéncia de chaveamento do
modulador PWM;

- A fregéncia de chaveamento devera ser igual ou menor do que a fregiiéncia de
amostragem.

Ogata [25] aborda como realizar o projeto em freqiiéncia para sistemas continuos, e

servira de referéncia para tracar paralelos entre 0 mundo discreto e analégico e para as

nomenclaturas utilizadas.

4.3 Projeto do Controlador de Corrente

Como ponto de partida para o projeto do controlador de corrente, tem-se o
diagrama em blocos da malha de controle apresentada na figura 4.5 e representada na

figura4.12 em fungdo das equagdes de transferéncia de cada bloco.

Controlador Modulador Amostrador e Planta
de corrente PWM Retentor de corrente

lref  + 1 ST, Vo
i - - l-e”a -
) HI(Z) VT S S( 2/3 L) |
Ta
fal2 .
Kabc <_Sa::i_‘— ez [ K

Ganho Filtro Ganho
Conversor A/D anti-aliasing sensor de corrente

Figura4.12 — Malha de controle de corrente
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A funcdo de transferéncia do controlador ndo é apresentada, pois € para defini-la
gue se desenvolve este estudo.

A definicdo da equacdo do amostrador-retentor € apresentada por Ogata [25] e
Barczak [5], onde T, € o periodo de amostragem do sinal.

Considerando que a freqliéncia de amostragem € suficientemente ata de modo a
tornar possivel o projeto do filtro anti-aliasing com uma freguéncia de corte
suficientemente alta 0 para ndo influenciar na andlise do sistema na faixa de frequiéncia de
interesse, este pode ser suprimido da andlise. Outra simplificacdo que pode ser feita € a
juncdo dos blocos do modulador PWM e da planta de corrente do retificador, dando
origem a uma funcéo G;(s).
_s) v,

G (s)= . (9) =5 € LO.VT) (4.23)

Seguindo 0 mesmo principio, pode-se unir os dos blocos referentes ao ganho do
transdutor de corrente e o ganho do conversor A/D.
A figura 4.13 apresenta as simplificagdes descritas e apresenta o controlador de

corrente como uma func¢do Hi(z)

.
o ©

Iref + . s
) Hi(z) |—m 1eS a Y ARVEY AR
Ta
| KiK

Sample "~ ADc

Figura4.13 — Malha de controle de corrente simplificada
Numa proxima etapa, deve-se proceder com a conversdo das fungdes de
transferéncia do dominio continuo s para o dominio discreto z. Esta transformacéo € feitaa

partir darelagio z = e« . Neste caso, pode-se definir Gi(z) da seguinte maneira:

(4.24)

Para possibilitar 0 uso do método de projeto de controladores a partir da resposta
em fregquéncia, deve-se fazer a conversdo da funcdo de transferéncia Gi(z) do plano zparao

plano w, dando origem a Gj(w) através da transformada bilinear, onde
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Ta
S l+w (4.25)
1- Ty w
V T Y T,[1- 4 w) V., 1- 4w
G = ° a = o a = o . (426)
W LV w0 ALV, @+ w)- - w) 2Ly, w
1-H%w g

Pode-se redefinir a malha de controle de corrente para o plano w conforme
mostrado na figura 4.14, onde o controlador de corrente € substituido pela funcdo de
transferéncia Hi(w).

e (W) Giw)

Iref  + . Vo R lW)
Ki.K

" "ADc W

Figura4.14 — Mahade controle de corrente — Plano n
Seguindo o roteiro de projeto, deve-se obter a fungdo de transferéncia em maha
aberta do controlador de corrente (FTMA)), a qual é apresentada abaixo:

VK Ky 1- T w

FTMA =H, (w). .
A () 2LV, w

(4.27)

Para continuar o projeto do controlador a partir deste ponto é necessario atribuir
valores numeérico as grandezas que compde a FTMA;. Com base nos parémetros de projeto

do conversor, tem-se;

fa=20kHz O Fregléncia de amostragem;

fs=20kHz O Freqgléncia de chaveamento;

Vo = 400V O Tensdo de saida;

Ki=0,1 O Ganho do sensor de corrente;

Kap =2'/3,0 & Ganho do conversor A/D;

L =2,75mH O Induténciade fase;

Vt= %f%( =3750 oVaor de pico daonda triangular do modulador PWM com

0 Minimo em zero;

Logo,

ok 2570w
w

FTMA = H, (w) 3,974 % (4.28)

Para que possa ser tragado um paralelo entre as fungdes de transferéncia nos planos
s ew, € necess&rio que se tenha em mente que o fato de o plano w apresenta uma certa
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distor¢do quando comparado com o plano s, principalmente para freqiéncias préoximas e
acima da freqiéncia de amostragem; a equacdo (4.29) quantifica o valor desta distor¢éo
conforme demonstrado em Raycik [30]. Para baixas freqliéncias, quando comparadas a
freqliéncia de amostragem, a distor¢do dos valores pode ser desconsiderada, fazendo com
gue 0 mapeamento entre o plano s e w sgjam similares. Porém, a medida em que a
freqiiéncia aumenta, aproximando-se da freqiéncia de amostragem, a distor¢cdo aumenta,

fazendo necessério o uso de corregdes para converter valores entre os planos se w.

n :£><tanagvxTag
T, &2 3

a

(4.29)

onde:

- w é afreqiiénciaangular no plano s
- n éafregiénciaangular equivaente no plano w
A figura 4.15 apresenta um comparativo entre a funcdo de transferéncia da planta

de corrente analdgica Gi(s), equacdo (4.23), e a planta de corrente ap6s a digitalizacdo
Gi(w), equacdo (4.26). Pela andlise da figura 4.15, pode-se perceber que a resposta em
freqUiéncia apresenta grande concordancia entre ambas as fungdes até a frequéncia de
1.10%rad/seg, onde a partir deste ponto, o erro na fase passa a ser consideravel, devido a
presenca de um zero na fungdo de transferéncia gerado pelo processo de amostragem.

No desenvolver deste trabalho, assume-se que a distor¢céo entre os planoss e w €

nula devido aos valores utilizados como fregtiéncia de amostragem e banda passante do

Resposta em M édulo Resposta em Fase
100 =i i . esp
Giw(w)
Gis(w)
50\ T ~100°
0 \\ 1200
dB \
-50 et -140°
“100 \ —160°| Giw(Wi
Gis(w)
10 180 3 4 5 6 7
o1 1 10 10 110° 110" 1.10° 1.10° 1.10" 01 1 10 100 110° 1.10° 1.10° 1.10° 1.10
w w
rad/seg radiseg

Figura4.15 — Comparativo entre a resposta em freqiéncia para a planta de corrente antes e apés a digitalizacdo

Com base na FTMA,; sem o controlador H;(w), apresentada na figura 4.16, deve-se
projetar 0 controlador de modo a atender as diretrizes ja apresentadas anteriormente.

Através de uma andlise dos requisitos de desempenho do sistema operando com o
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controlador e da andlise da funcdo de transferéncia em lago aberto sem o controlador,
pode-se tirar algumas conclusdes que serdo Uteis para o projeto do controlador, haja visto
que o correto dimensionamento dos controladores € o que garantira a dinamica esperada ao
circuito.

Da funcdo de transferéncia Gi(w) pode-se concluir que o sistema é de fase ndo
minima com o pélo posicionado na origem. Porém, a freguiéncia de cruzamento, onde o
ganho é 0dB, est4 em torno de 60 rad/seg (aproximadamente 10 Hz), abaixo do esperado
para a banda passante do conversor. A freqiéncia de cruzamento deveria ser localizada
préxima de 10% da frequiéncia de comutagdo, ou sgja, 2kHz (12,57k rad/seg).

Com base nas caracteristicas da FTMA,, opta-se em fazer o projeto com um
controlador do tipo proporcional (P), onde o ganho do controlador desloca a curva de
reposta verticalmente para obter a freqiéncia de cruzamento desgjada, fazendo com que o
sistema tenha as caracteristicas desgjadas.

Destaforma, o controlador pode ser definido como

H, (w) =k (4.30)

Hi
onde:

kni € 0 ganho do controlador;

Como o ganho da FTMA; sem H;(w) é de -9,594dB para a frequiéncia de w, = 2kHz
(aproximadamente 12,57.10° rad/seg), o ganho ky; deve ser projetado de modo a apresentar
um ganho de 9,594dB. Destaforma

k, =107

Ky =3,05 (4.31)

Logo, determina-se

H; (w)=3,05 (4.32)

Para ilustrar como a incluséo do controlador Hi(w) na FTMA; influi na resposta do
sistema, o diagrama de bode da funcdo de transferéncia com o controlador € apresentada na
figura 4.16, juntamente com a resposta do sistema apenas para o controlador H;(w) e a
fungdo FTMA; sem H;(w).
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Resposta em Fase

Resposta em Médulo
FTMAI (W)

Hi (w)
—50°

k FTMAieHi (W)
% - 100° Ty
FTMAI (W) \

™~ 1500 ——
\ Hi (w)
FTMAI*Hi (W)
1-10° 1-10* 1-10°
rad/seg

0
4 5 000
110 10 100
w

1-10

1.10°
rad/seg

-20
100
w

Figura4.16 — Influéncia do controle na maha de corrente

De posse de Hj(w), calculado em (4.32), determina-se Hi(z) pelaigualdade

w=2 21 (4.33)
T, z+1
Entéo,
(4.34)

H. ( z) =3,05
Pode-se representar a fungéo de transferéncia do controlador Hi(z) em funcdo de

seus parametros de entrada e saida, conforme mostra afigura4.17.
Yi(z)

Xi(z) Hi(2)

Figura4.17 — Representacdo do bloco do controlador de corrente isoladamente

A partir dafigura4.17,

=3,05
(4.35)

Y, (z) =3,05.X,(2)

Transformando a equacéo (4.35) em uma equacdo de diferengas, tem-se

y. (K) =3,05.x (k) (4.36)

Fazendo n = k na equacéo (4.36), tem-se equacao de diferencas define a resposta do

sistema:
y.(n) =3,05.x (n) (4.37)

Outros tipos de controladores como o de pélo deslocado (semelhante a um filtro

passa baixas) e o proporcional-integral (Pl) também poderiam ser utilizados para fazer o
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controle da planta de corrente, porém isto implicaria em um maior esfor¢co computacional
para o célculo da resposta dos controladores sem trazer maiores beneficios funcionais.

4.4 Projeto do Controlador de Tensao

Os pré-requisitos que regem o projeto do controlador da malha de tenséo sdo os
mesmos do projeto do controlador de corrente. Entdo um paralelo entre ambos pode ser
tracado e 0s passos de projeto podem ser generalizados.

Como passo inicia, a figura 4.6 é redesenhada na figura 4.18, apresentando as
fungbes de transferéncia dos blocos envolvidos no controle, exceto a fungdo de

transferéncia do controlador de tensdo, o qual € o objetivo da andlise.

Controlador Ganho do Ganho equivalente Amostrador e Planta

de tenséo multiplicador malha de corrente Retentor de tenséo
Voref + 1 ST, Vo(s)
—pp  Hv(2) — K - g 1e>@ > ()
M Kan Ki Ip(S)
/ AD S p Vo
Ta
fa/2
K - ] - <
ADv Sampler s +fa/2 Kv
Ganho Filtro Ganho
Conversor A/D anti-aliasing sensor de tensdo

Figura4.18 — Malha de controle de tensdo

Vo(s)

A definicdo dafuncéo I ( ) € apresentada na equacéo (4.11).
S
P

Pode-se considerar que a amostragem das grandezas envolvidas no controle de
tensdo € a mesma utilizada no controle de corrente, deste modo, o filtro anti-aliasing
utilizado também podera ter os mesmos valores de freqiiéncia de corte. Como a frequiéncia
de corte do filtro € muito mais alta que a banda passante do controlador, seu efeito sobre a
malha de controle pode ser desprezado.

Outra simplificagdo que pode ser feita € ajuncdo de diversos blocos anal 6gicos em
um Unico bloco de controle de modo a facilitar a andlise sobre a estrutura. Desta forma, a
figura4.16 pode ser simplificada dando origem a figura 4.19.

Controlador
de tensé@o

@) | 1€STa e SVeVoKy 1 Vo

2
/ . s 2PK Ky 1, GV,
PQ
Ta
o g |

K
Sampler ADv KV

Voref +

Figura4.19 — Malha de controle de tensdo simplificada



76

A proxima etapa do projeto consiste na discretizacdo das funcfes de transferéncia
da malha de controle de tens&o.

Para auxiliar no equacionamento define-se:

_ 3LV K,

= 2VpVohm 4.38

A 2.P K, Ko (4.38)
2

A = COF-)VO (4.39)

(o]

A planta discretizada terd a funcéo de transferéncia apresentada em (4.40)

tl-e™) Az 1 o
G()Z% s AESTAR,
Gv(z)=2

- e ) 3 (4.40)
t A, §s.is+ yAzj %

Utilizando a técnica de expansdo em fragdes parciais para desmembrar a
equacéo (4.40), tem-se

e ) AR, A Y
GV(Z)—Z+(1 A2§ s
_ i a 1 o
c;v(z)_z+ f- e )Aiig- i % (4.41)

A partir da expansdo em fragdes parciais, pode-se fazer as transformagoes

das fungdes do plano s para o plano z com o auxilio de tabelas de conversdo, onde se
obtém:

oS 0
Gv(z)= A fL- z‘l)-g e
g7 1. /*Z.z ‘g
& z-1 @
Gv(z) = A.gl- e (4.42)
e z-e’'mg

Com o auxilio da transformada bilinear apresentada na equacdo 4.20, pode-se fazer

a conversdo da funcéo de transferéncia G(z) do plano z para o plano w, dando origem a
Gv(w).



77

T .w Q

Gv(w)= A &1- aT/ =
(1+T%W)- e A?.(l- T W)a

e 0

¢ T .w :

Gv(w) = A.d- o
3

e Tt
g o (4.43)

Os valores utilizados para determinar os coeficientes numéricos de Gv(w) sdo
apresentados abaixo, juntamente com outras grandezas necessarias para 0 projeto do
controlador de tens&o.

- fa=20KHz O Fregléncia de amostragem;

- fs=20KHz O Freqgléncia de chaveamento;

- Vo =400V O Tensdo de saida;

- V=180V O Tensdo de pico de entrada;

- Ki=0,1 O Ganho do sensor de corrente;

- Ku=1 O Ganho equivalente do multiplicador;
- Ky=6,5.10° & Ganho do sensor de tensio;

- Kapv=2%/3,0 & Ganho do conversor A/D;

- Co = 1500nF O Capacitancia de saida;

- Py =2,5kW O Poténcia de saida;

Ent&o, a equacéo (4.35) assume a seguinte forma
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(¢

2

~ = o
L e 0107 o6 4 W 50.10 B o 5010707 o6 o~
& 29

a:l_ 5010/ W 50.10°° gae 50105/ s 199
5 =

8%20,7.10° +w.25.10°° (- 520,7.10°°) 6
Gv(w) =0, 316.§ -

520,7.10° +w.25.10°°.2 o

3520, 7+w.(- 13,02.10‘3) o}
Gv(w)=0,316.¢ -
520, 7 + W.50 p

_ 2464,541+ w.(- 4,114.10'3) 6
Gv(w) _é 520, 7 + 50w 5

-4,114°° saw- 40.10° &
GV(W) = ¢ -
50  §w+10,414 5
3 I
- . (0]
Gv(w) = - 82,28.10°° - 019 9 (4.44)
§w+10,414

A figura 4.20 representa num mesmo gréfico as funcdes G,(s) e Gy (w),
verificase que a digitalizagdo do controlador ndo distorceu a resposta da funcdo de
transferéncia em baixas frequéncias, pois G,(s) e G,(w) sdo coincidentes, semelhante ao
gue acontece com a digitalizagdo de G;(s) na figura 4.14.

10 Resposta em Médulo o Resposta em Fase

-20°
dB 400

—60°

—40 Gw(w) - Gvw (W)
Gvs(w) \h

Gvs(w) -

3 ~100° 3
0.1 1 10 100 1-10 0.1 1 10 100 1-10

w rad/seg w rad/seg
Figura 4.20 — Comparativo entre a resposta em freqiiéncia para a planta de tenso antes e apds a digitalizagdo

Pela andlise da funcéo de transferéncias de G,(w), percebe-se que a planta de tenséo
apresenta um pdlo localizado em baixa freqiéncia (10,414 rad/seg ou 1,657Hz) e um zero
em adta freqiéncia. De posse da funcdo de transferéncia G,(w), deve-se projetar o
controlador Hy(w) de modo que a funcéo de transferéncia em malha aberta de tensdo
(FTMA,) apresente caracteristicas como freqiéncia de cruzamento de 36 Hz (226,2
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rad/seg), 0 que equivale a uma década abaixo da freguéncia do ripple de tensdo no
capacitor de saida, margem de fase entre 45° e 90°, além de um integrador na origem para
garantir erro estético nulo além de um ganho de —20dB/dec na fregiiéncia de cruzamento.

FTMA, (w) = H, (w)>G, (W) XK, XK ., (4.45)

Conforme os requisitos de desempenho do sistema apresentados, o controlador
H,(w) deve apresentar um integrador na origem, 0 que vai garantir um erro estético nulo e
uma queda constante no ganho de -20dB/década, e um zero localizado em 10,414 rad/seg,
0 que cancelard a agdo do pdlo da planta de mesma localizagdo, garantindo uma margem
de fase de 90° na freqiiéncia de cruzamento, e um ganho que fard com que a freqiiéncia de
cruzamento sgja transadada para 36 Hz. Desta forma, a funcdo de transferéncia do

controlador, Hy(w), ser&

H, (W) = M (4.46)
W
onde:
n, =10,414 (rad / seg) (4.47)

Como o ganho da FTMA, sem H,(w) € de -17,798 dB para a freqliéncia de 36Hz, o
ganho Ky, deve ser projetado de modo a apresentar um ganho de 17,798 dB, destaforma

17,798=20l0gky )

kHV - 1 017,798 %o
k., =7,761 (4.48)
Destaforma:
7,761.(w+10,414
H, (w) = ( ) (4.49)

w

De posse da funcéo de transferéncia de H,(w), pode-se tragar a curva de resposta
em frequéncia paraa FTMA, e suas componentes H,(w) e K. Kap.Gy(W). Estas curvas séo
apresentadas na figura 4.21, onde se pode constatar que a margem de fase do sistema ficou
em 90° e a frequiéncia de cruzamento em torno de 36 Hz, atendendo deste modo os

requisitosiniciais de projeto.
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Resposta em Médulo Resposta em Fase
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Figura4.21 — Respostada FTMA; com o controlador de corrente

De posse de Hy(w), retorna-se ao plano z definindo H,(z), pela igualdade
apresentada na equacao (4.29). Logo,

7 761.?0.103 2-1,10,4148
Z

H,(2)= =

4010° 271
z+1

40.10°
z+1

?z- 1+10,414 2¥1 0

7,761, -
40.10° g

".(2)= 4010° 271
T oz+1

7,761.(z- 1+260,35.10°° (z+1))
H.(2)= z-1

(4.50)

7,761.(z(1+260,35.10°°) - (1- 260,35.10°))

H,(2) =
z-1

Assim como foi feito para o controlador de corrente, pode-se considerar que o

controlador de tensdo possa ser representado em fungdo de seus parametros de entrada e

saida, pode-se definir

Y@ _ 7,761 (2(1+260,35.10°°) - (1- 260,35.10°°))

(=30 5 (4.51)
Y,(2).(z- 1) = X,(2).7, 761.(z(1+ 260,35.10°°) - (1- 260,35.10'6)) (4.52)

Transformando a equagdo (4.52) em uma equagdo de diferencas considerando o

teorema do deslocamento, tem-se

y,(k+1) - y,(K) = 7,7630, (K +1)-7,7590.x, (K) (4.53)
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Fazendo n = k+1 na equagéo (4.42), tem-se equacao de diferencas define a resposta
do sistema:

y,(n) =7,7630.x,(n) - 7,7590.x,(n- ) +y,(n- 1 (4.54)

As equagcbes de diferencas (4.29) e (4.46) definem o funcionamento dos
controladores de corrente e tensdo respectivamente e devem ser utilizadas para a
implementacdo destes controladores, via software, em um processador digital, no caso
considerado, um DSP da familia TM S320F28xx.

45 Conclusao

Com o término deste capitulo, verifica-se que as técnicas utilizadas para o projeto
de controladores anal 6gicos, as quais ja estdo consolidadas, podem ser reaproveitadas para
0 projeto no ambito do controle digital, desde que respeitas algumas particularidades do
processo, relativas principalmente ao processo de amostragem de dados.

Outro ponto importante a ser considerado, € que o projeto dos controladores aqui
apresentados tem por objetivo demonstrar a metodologia de projeto. Os valores finais dos
controladores poderdo sofrer ateracbes dos ganhos no momento da implementagcdo das
malhas de controle devido a necessidade de adequacdo de valores a formatagdo dos
ndmeros internamente ao DSP, visando otimizar a excursdo do sinal de controle e/ou o
processamento matemético do algoritmo de controle.

Observa-se ainda que o ganho do conversor A/D para a malha de corrente difere do
ganho do conversor A/D para a malha de tensdo. Pode-se atribuir esta diferenga no ganho
dos conversores ao fato do sina de tensdo ser unipolar e o sinal de corrente representar
valores positivos ou negativos, e um dos bits do conversor A/D utilizado na digitalizacdo
da corrente acaba sendo utilizado para indicar o sinal do niUmero amostrado. Desta forma,
com um bit a menos para representar a mantissa do nimero, o ganho para do conversor
A/D para a malhade corrente é menor do que para a malha de tens&o.
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5 Processadores Digitaisde Sinais

5.1 Introducao

Por natureza, estamos imersos num mundo composto de sinais anal égicos que sao
caracterizados por serem continuos ao longo do tempo. A luz, a temperatura, 0 som, a
umidade sdo exemplos de sinais continuos que fazem parte de nossas vidas e muitas vezes
lidamos com eles de maneira tal que ndo nos damos conta de sua origem ou de como
reagimos aos seus estimulos. Nossa capacidade de assimilagcdo do que acontece a nossa
volta e a nossa sensibilidade a estes eventos vém da capacidade do nosso corpo, através do
cérebro e 6rgéos sensores, de identificar e processar tais sinais. Isto significa dizer que
nosso cérebro é na verdade um poderoso processador anal 6gico.

Assim como acontece com 0 corpo humano, pode-se captar 0s sinais anal 6gicos do
meio e processé-los de forma elétrica ou eletronica de modo a dar-lhe as caracteristicas
desgadas ou retirar destes a informagdo necessaria. Porém, a eletronica totalmente
analdgica tem algumas desvantagens quando se desegja processamentos mais complexos
dos sinais. A modelagem dos circuitos implica em inimeras aproximacfes e
consideracfes, além de exigir grande nimero de sub circuitos. Somase a estes problemas
0s problemas classicos da ateracdo dos parametros dos componentes eletrbnicos com o
envel hecimento, temperatura, mudanca na regido de operacdo, entre outros.

Nos ultimos anos, todavia, a microeletronica evoluiu de tal maneira que possibilitou
a construcdo de microprocessadores extremamente poderosos com uma densidade de
integracdo muito alta, o que tornou o processamento digital de sinais um recurso poderoso
para a execucdo de projetos eletrénicos no que se refere as areas de controle e
processamento de sinais. Surge entdo a necessidade de adaptar esta alta capacidade de
processamento oriunda dos novos microprocessadores com 0s requisitos necessarios para
processar sinais analdgicos em tempo real. Esta é justamente a idéia basica que levou ao
desenvolvimento do Processador Digital de Sinais (DSP, do inglés, Digita Signa

Processor).

5.2 Processador Digital de Sinais—DSP

Segundo a idéia exposta por Braga [11], para se obter um processador digital de
sinais bastaria ter um circuito capaz de converter o sina analégico para um sinal digital e
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process&-lo por um microprocessador, o qual poderia atribuir ao sinal as caracteristicas
desgjadas através de um software e transformélo novamente num sinal analdgico.

Buscando possibilitar o uso das técnicas de controle discreto, disponiveis desde a
década de 60, e aplicar aos sinais complexas técnicas de controle e processamento, até
entdo disponiveis apenas em laboratdrios de pesquisas de alta tecnologia, surge entdo uma
familia de componentes que relinem ndo apenas 0s conversores analdgicos digitais (A/D) e
conversores digitais anal6gicos (D/A) com capacidade de converter os sinais na velocidade
e precisdo exigida para a aplicacdo, mas também processadores capazes de manipular estes
dados com ata velocidade, além da incorporagdo de outros periféricos. Esta evolucéo da
microel etronica torna o processo de projeto de sistemas para processamento de sinais mais
simples, compacto, versétil e a integracdo reduz a necessidade de circuitos anal6gicos
auxiliares. Com todas estas vantagens soma-se a possibilidade de implantacdo de
avancados algoritmos de controle (cléssico, robusto, adaptativo, fuzzy, sensorless entre
outros) sem a interferéncia de par@metros fisicos dos componentes no processamento das
informagdes e a flexibilidade de alteracéo dos parametros de controle por software, fazem
com gue o0s custos desta tecnologia passem a ser atrativos, conforme indicado nas
bibliografias de [11, 13, 14, 15, 28].

Os DSPs vém evoluindo rapidamente rumo a topologias que podem contar com
estruturas cada vez mais complexos em termos de processamento e capacidade de
memoria, além de mais rgpidos, aptos a trabalhar com sinais de freqliéncia cada vez mais
atas. Fabricantes de DSPs, como a Texas Instruments, oferecem aos projetistas diversas
familias de DSP com caracteristicas diferenciadas, que possibilitam ao projetista escolher
qual das familias melhor se adapta a sua necessidade. Dentre estas diversas familias e/ou
plataformas, podemos citar as plataformas. C2000 otimizada a aplicaces de sistemas de
controle em geral, a plataforma C5000 otimizada para produtos portateis e de baixo
consumo e a plataforma C6000 otimizada para 0 processamento de dados em aplicacbes
gue exigem alta capacidade de processamento, tais como telecomunicagdes. Componentes
dentro de uma mesma familia compartilham do mesmo nlcleo de processamento, mas
diferem entre si nas diferentes configuragdes de memoria interna e periféricos agregados.
[36].

Um DSP €, basicamente, um tipo de microprocessador otimizado para efetuar
processamento matematico, enquanto os demais processadores sd0 otimizados para

manipulagdo e gerenciamento de dados. Esta caracteristica o faz apto a trabalhar com
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aplicagcdes que ndo toleram atrasos de transporte significativos entre a aquisicdo de um
dado, efetuacdo dos célculos e disponibilizacgo dos resultados, quer sgja de forma digital
ou analdgica. [11, 22, 23].

Baseados na topologia Harvard modificada, os DSP’'s tem barramentos internos
independente para programa, dados e entrada/saida permitindo que haja acesso simultaneo
de dados, instrucdes e acesso a periféricos, possibilitando realizar multiplas agdes em um
mesmo ciclo de clock, tais como realizar uma multiplicagdo de um determinado fator e
somar com um outro valor pré-estipulado, gerar um novo endereco de base e acessar um
determinado periférico. Este paralelismo de processamento, em conjunto com um
mecanismo bastante flexivel de gerenciamento de interrupgdes e chamada de
fungbes/rotinas, faz com que o DSP tenha um desempenho significativo no processamento
dos dados amostrados. [36]

Dependendo de como os dados s&o manipulados e armazenados internamente aos
DSPs, devido a arquitetura interna, os DSPs podem ser classificados pelo formato dos
dados como ponto fixo ou flutuante. Os processadores de ponto fixo sdo caracterizados por
uma palavra de tamanho fixo (16 bits, 32 bits ...) e pelo radix, que define como a palavra
binaria € escalonada; equivale a dizer em decimal que o radix indica em que posi¢do da
palavra se encontra 0 ponto decimal. Ja nos processadores com ponto flutuante os nimeros
s80 caracterizados pela mantissa (ou fragéo) e o expoente. [35]

A diferenca chave entre 0s processadores de ponto fixo e os processadores de ponto
flutuante est ligada a0 desempenho de ambos a relagdo sinal-ruido inerente de cada tipo
de quantizac&o. Por ter menor ruido de quantizacdo, sistemas de ponto flutuante sdo mais
féceis de serem projetados devido a baixa possibilidade de underflow e overflow aém de
um menor erro de quantizacéo quando comparado com os processadores com ponto fixo.

Mesmo sendo um processador do tipo ponto fixo ou flutuante, ele pode trabalhar
com dados no outro formato. Para processadores com ponto flutuante esta realidade néo
trés maiores implicagBes. Ja os processadores baseados em ponto fixo apresentam uma
degradacéo do desempenho de processamento para possibilitar o trabalho com niimeros no
formato de ponto flutuante.

A escolha do formato numérico a ser utilizado depende basicamente das restricoes
baseadas na relacéo sinal-ruido e no custo. Uma vez definido o formato numérico, pode-se
escolher a melhor familia ou plataforma de DSP que se enquadra na aplicacdo desejada.
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Quando um projetista opta pelo uso do DSP, € necessario que o software aplicativo
para o controle e processamento do sinal seja desenvolvido pelo projetista, uma vez que a
memoria do DSP vem “vazia’ de fabrica. Segundo Braga [11], para os DSP's da Texas
(das familias C2XX e C5XXX) o0 assembly € a linguagem mais utilizada, pois € a mais
eficiente com relagdo ao tamanho do codigo gerado, embora a eficiéncia dos C compilers
nestas familias é em torno de 80% a 90%.

Além da Texas Instruments, existem outros fabricantes de DSPs disponiveis no

mercado, tais como Motorola, Analog Devices e Haris.

5.3 Especificando o DSP

Como descrito em [22], a escolha do Processador Digital de Sinais a ser utilizado
no controle e comando de conversores estéticos ndo pode ser classificada como umatarefa
de pouca importancia ou secundaria no projeto. Por se tratar de componentes que exigem
conhecimentos especificos, a escolha deve ser feita com cuidado, a fim de evitar ou reduzir
a probabilidade de haver a necessidade de troca de especificacdo do DSP, ja com o projeto
em andamento.

Com alguns conhecimentos prévios, busca-se minimizar a chance de escolher um
DSP de forma equivocada. Através de uma andlise preliminar do funcionamento e
operacdo da topologia que se pretende controlar podem-se determinar algumas
informagBes que serdo Uteis na escolha do componente. Algumas caracteristicas do
conversor resultam diretamente em especificagdes minimas necess&rias ao DSP para que
este sgja compativel com a aplicacéo.

Entre as vérias caracteristicas de operacdo dos conversores que podem resultar em
informagdes relevantes para a especificagdo do DSP, destacam-se:

ndmero de chaves a serem comandadas;

frequiéncia de operacdo do conversor;

tipo de modulag&o a ser empregada no comando das chaves,
circuitos de condicionamento de sinais;

principais sinais a serem monitorados pelo DSP;

pré-andlise dos algoritmos a serem utilizados no controle.

Com o intuito de atender aos critérios apresentados, deve-se tracar um paraelo
entre as necessidades do conversor e as caracteristicas disponiveis nos DSPs que supririam
estas necessidades do conversor.
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Tabela 5.1 — Relagdo entre conversor e 0 DSP.

Caracteristicas dos Conver sores Car acteristicas nos DSPs
Sinais amostrados Numero de canais do conversor A/D
Interruptores Comandados NuUmero de canais PWM
Frequiéncia de Operacdo Tempo de Instrucéo
Frequiéncia de Amostragem Tempo de Conversdo
Tipo de controlador Tempo de Instrucéo
Tipo de modulagéo Flexibilidade de Programacdo do PWM

A partir da tabela 5.1, pode-se filtrar quais DSPs atenderiam as exigéncias de
funcionamento do conversor. Porém, véarios DSPs podem estar disponiveis e com
caracteristicas que satisfacam a necessidade do conversor. Entdo, nestes casos, deve-se
fazer uma andlise mais criteriosa de alguns itens. O(s) que for(em) aprovado(s) nesta
segunda selecdo estariam aptos a serem aplicados ao uso.

resolucéo do Modulador PWM;

resolucdo, nimero de canais e tempo de conversdo do A/D;
tempo de execucdo das instrucoes,

capacidade de memériado DSP,

arquitetura bésicado DSP;

ferramentas de hardware e software disponiveis no mercado.

Cabe salientar ainda que outras informagdes, como a complexidade dos algoritmos
utilizados, também devem ser analisadas, pois podem comprometer e restringir a
frequiéncia de operacdo do conversor, em funcdo do tempo necessario para execucdo dos
algoritmos.

Na confeccdo do protétipo proposto, usou-se 0 DSP TMS320F2812, o qual atende

todas as caracteristicas listadas acima e esta disponivel para uso.

5.4 Familia TMS320

O primeiro processador desta familia foi fabricado em 1982, quando a Texas
Instruments lancou no mercado o TMS32010, o primeiro DSP da familia TMS320. Esta
familia consiste em processadores de sinais (DSP's) de ponto fixo, ponto flutuante e
multiprocessadores.

Atualmente a familia TMS320 é congtituida pelas seguintes geracfes: (C1x, C2x,
C24x, C28x, C5x, C54x, C6x, para DSP's com ponto fixo; C3x e C4x para DSP's de ponto
flutuante e C8x para multiprocessdores. Para 0 caso de DSPs com memdria flash interna, a
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nomenclatura da familia € mantida como anteriormente, precidido pela letra C, mas na
descricéo do DSP aparece o termo F, como € o caso do TMS320F2812, para identificar a
memoria flash interna ao processador..

A Texas Instrumente define o TMS320F28xx como um processador digital de
sinais de baixo custo aplicado a sistemas de controles digitais em uma Unica pastilha, com
eficiente compilador para linguagens de alto nivel. Devido aos seus periféricos internos, o
TMS302C28xx € normalmente aplicado ao controle de motores e controle de circuitos de
poténcia. Entre as muitas possiveis aplicagdes préticas pode-se citar o controle de
chaveamento de inversores, pré-condicionadores de fator de poténcia, unidades de
alimentacdo ininterrupta (UPS), controle de motores AC e CC com a técnica sensorless,
controle do servo mecanismo de motores para discos rigidos, controle vetorial de motores,
controle de sistemas de refrigeragdo e aplicagdo em controle veicular para motores
elétricos [36].

5.5 O processador TMS320C28xx

Abaixo sd0 apresentadas algumas das caracteristicas mais importantes do DSP
TMS320C28X retiradas da propria especificagdo do componente fornecida pela Texas
Instruments.

Tecnologia CMOS Estética de alta performance
* Freguéncia de operacéo de 150 MHz (Ciclo de maquina de 6.67ns)

 Baixo consumo (1.8-V Core @135 MHz, 1.9-VCore @150 MHz, 3.3-V 1/0)

JTAG Boundary Scan Support
CPU de 32 bits com alta performance
» OperacOes mateméticas com 32 ou 16 bits

» OperacOes mateméticas de 16 bits ssimultaneas

* Barramentos com arquitetura Harvard (programa, dados e periféricos)
 Pequena laténcia (rdpida resposta a instrugdes e interrupcoes)

» Modo de programac&o de memoria unificado

» Endereca até 4Mb de memdria de programa

» Codigo €ficiente em assembler e em C/C++

 Programacdo compativel com afamilia TM S320F24x

Memodriainterna (on chip)
* Memodriaflash - 128K x 16

e MemériaROM - 128K x 16
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* MemériaOTP - 1K x 16
* 2 blocos de memériaRAM (LOand L1) - 4K x 16 cada.
Tipo RAM de acesso simples (SARAM)
* Blocos de meméria RAM (HO) - 8K x 16 (SARAM)
* 2 blocos de memériaRAM (MO and M1) - 1K x 16 cada (SARAM)

Boot ROM (4K x 16)
* Modo de boot via software

 Tabelas de dados para o programa

Interfaces Externas
» Enderega até IMb de memoria

* Estado de espera programével
» Temporizagdo de leitura e escrita programével
» 3 Chip Select individuais

Controle do sistema e do clock
* Suporta mudanca nas razdes ciclicas do clock

* Oscilador integrado (on chip)
» Madulo de temporizagdo Watchdog

Suporta 3 interrupcdes externas

Bloco de expansdo de interrupcdes de periféricos (PIE) - suporta até 45
interrupcoes

3 temporizadores de 32 bits

Trava de seguranca de memoria

« Areas protegidas: Flas/ROM/OTP e LO/L1(SARAM)

* Previne engenhariareversa de firmware

Controle de periféricos
» 2 gerenciadores de eventos (EVA, EVB)

Periféricos da porta seria
* Interface para periférico serial (SPI)

* 2 interfaces de comunicagdo serial (SCls), padréo UART
* Suporte ao protocolo eCAN
* Porta serial multicanal buferizada (McBSP)

Conversor Analégico/Digital de 12-Bits, 16 canais
* Entradas anal 6gi cas multiplexadas 2x8

» 2 amostrados
» Conversdo simples ou simultaneas
» Répida conversdo digital: 80 ng/12.5 MSPS
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Até 56 pinos de I/O de uso gera

Caracterisitcas avancadas de emulagcéo
* Funcgdes de andlise e breakpoint

» Debug em tempo real via hardware

Inclui ferramentas de desnvolvimento
* ANSI C/C++ Compiler/Assembler/Linker

» Software Code Composer Studio
» Software DSP/BIOS
» Controladores de Scan JTAG

Modos de baixo consumo e economia de energia
» Suporte aos modos IDLE, STANDBY, HALT

* Possibilidade de desabilitar o clock de periféricos individua mente

Opcdes de encapsulamento
« 179-Ball MicroStar BGA™ com interface para memdria externa

 176-Pin Low-Profile Quad Flatpack (LQFP) com interface para meméria externa
 128-Pin LQFP sem interface para meméria externa

Temperatura de operagdo entre -40°C e 85°C:

5.6 Conclusao

Conforme apresentado neste capitulo, a evolucéo da microeletrénica deu origem a
diversas familias de DSPs. Cada uma destas familias traz em si algumas caracteristicas
préprias que atorna a mais indicada para determinados tipos de aplicacoes.

A escolha do DSP mais adequado a aplicacdo ndo depende somente da capacidade
de processamento ou do custo do DSP, mas sim de um conjunto de caracteristicas que
podem levar a escolha de um DSP que ndo seja necessariamente o DSP com maior
capacidade de processamento ou de menor custo. Em muitas aplicagOes privilegia-se 0s
DSPs gue possuem os periféricos que melhor se adequam ao processo a ser controlado.

Outros pontos relevantes durante a definicdo do DSP a ser utilizado no projeto
referem-se as ferramentas de software e conhecimento prévio sobre a programacdo do
DSP, além da disponibilidade do DSP para a execuc&o do projeto.

Para a implementagdo do projeto do retificador bidirecional com ato fator de
poténcia optou-se pelo uso do DSP TMS320F2812, fabricante Texas Intruments, o qual
atende a todas as caracteristicas minimas necessarias ao DSP e esta disponivel para a

implementacéo.
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6 Smulacao

6.1 Introducao

Ha muito tempo discute-se a importancia da especificacdo do projeto com o intuito
de reduzir tempo e custos no processo de desenvolvimento de novos softwares,
equipamentos novos, dentre outros.

Existem diversas técnicas de andlises que permitem antecipar problemas oriundos
de falhas de especificagdo ou de projeto. Dentro das muitas metodologias empregadas
destaca-se a simulacdo, a qua tenta recriar artificiamente as condi¢des e situages de
funcionamento, possibilitando o estudo de como a estrutura se comportaria na realidade.
Este tipo de ferramenta tem larga utilizagdo para validacéo de model os de sistema nas mais
diversas areas do conhecimento.

Através da simulacdo do projeto do retificador bidirecional com ato fator de
poténcia pretende-se validar o projeto dos controladores digitais, avaliando com
antecedéncia a resposta do sistema a Situagfes como mudanga na carga e implicagoes

devidas a ateracdo de parametros de projeto.

6.2 Circuito ssimulado

Para verificar o desempenho do controle digital e o comportamento globa do
conversor, optou-se pela ferramenta de ssmulacdo Simulink/MATLAB, por apresentar
facilidades na implementagdo dos controladores digitais no dominio z Além disto, o
toolbox Power Eletronics do Simulink/MATLAB possui alguns componentes que auxiliam
bastante durante a montagem do circuito, simplificando de forma considerdvel a montagem
do circuito a ser simulado.

A simulagdo foi feita considerando os valores nominais de projeto (indutancias,
banco de capacitores, carga, fontes de entrada), embora ja se sabe por antecedéncia que
durante aimplementac&o pratica a guns destes val ores poderiam sofrer ateracoes.

A figura 6.1 representa o circuito simulado.
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Figura 6.1 — Diagrama em blocos do sistema simulado

6.3 Consideractes sobre o circuito ssimulado

Sobre o circuito simulado, pode-se verificar que a estruturagdo da planta de
poténcia deu-se de uma maneira bastante simples devido ao uso das ferramentas exisentes
no toolbox Power Eletronics do Simulink. Desta forma, a visualizagdo do circuito se da de
uma forma mais clara e simplificada do que o desenho de todos os componentes

NEecessarios.
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Outro fato para 0 qual se deve atentar € a necessidade de inclusdo de resisténcias
em série com a induténcia de entrada e com a capacitancia de saida. Estas resisténcias,
embora consideradas com valores bem pequenos, s80 hecessdrias para que ndo hga
problemas de convergéncia numérica durante a simulagéo.

A amostragem das tensdes e correntes de entrada € feita pelo bloco Medictes. Este
bloco faz a amostragem das 3 fases e concatena os resultados em um Unico vetor. Sendo
assim, € possivel estruturar o controle com sendo para uma Unicafase, mas internamente o
simulador considerara as 3 fases que estdo agrupadas no mesmo vetor. Por isto sO
visualiza-se uma malha de amostragem para as tensdes e para as correntes, assim como
apenas uma malha de controle de corrente com modulador PWM.

Com relacdo a medicdo das tensdes de entrada, utilizou-se o artificio de amostrar as
tensdes de entrada e disponibiliza-las no final da amostragem com amplitude unitéria para
ser utilizado no controle de corrente. Desta forma, ndo € necess&ria a implementacdo do
circuito PLL na simulagéo.

Verifica-se também que antes da amostragem dos sinais de corrente de entrada é
somado um off-set ao sinal. Este off-set € utilizado no circuito real para garantir que o sina
amostrado se encontre dentro da faixa de operacdo do DSP. Sua implementacdo serda
discutida no proximo capitulo. Porém, depois de amostrados os sinais de corrente, este
valor do off-set € subtraido para que internamente ao DSP o programa de controle possa
trabalhar com sinais simétricos.

Considera-se que os filtros anti-aliasing ndo tem necessidade de serem
implementados na simulagdo j& que eles ndo devem interferir naforma de onda do sinal.

Com relacdo a implementacdo das malhas de controle, ressalta-se a existéncia de
saturadores nas saidas dos controladores de tensdo e corrente. Estes saturadores foram
implementados de modo a limitar a excursdo maxima dos sinais na saida dos
controladores. Na implementacdo em DSP destes controladores, esta limitagdo também
existe, haja visto que o resultado do controlador tem um valor méximo compativel com a
varidvel e abase de operacdo que se utilizano DSP.

Outro ponto interessante na implementacdo da malha de controle de corrente € a
existéncia de bloco que representa um atraso do sina de saida devido ao processamento
das informagdes no interior do DSP.
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O modulador PWM foi concebido como sendo um sub-circuito do circuito principal
da simulacdo. Este recurso foi utilizado para poder ter um circuito mais limpo e fécil de ser

compreendido. A figura 6.2 representa a estrutura interna deste sub-circuito.

1
@ | A
In1 ‘.

[
L
[

L

Relational
Operatar

M

Fepeating
Sequence

Cte02

Figura 6.2 — Estrutura interna do modulador PWM

O sub-circuito em paralelo com a carga representa uma fonte de corrente ficticia,
que sera utilizada para injecdo de energia no barramento de saida, forcando o sistema a

entrar no modo regenerativo de energia para manter atensdo no barramento estavel.

6.4 Resultados simulados

Com relagéo aos resultados simulados, buscou-se verificar diversos pontos que
serdo de interesse depois no funcionamento do protétipo, pois desta forma, conseguiu-se
antecipar problemas que poderiam ser encontrados durante a fase de testes em bancada.

A figura 6.3 apresenta a tensdo e corrente de entrada em uma das fases,
demonstrando que o controle € capaz de manter a tensdo e corrente em fase e com
caracteristicas senoidais. Uma terceira curva € representada na figura 6.3 e representa a
tensdo de saida no barramento CC, demonstrando que esta permanece constante, com um
pegueno ripple, durante a operacdo do circuito.

A figura 6.4 representa as correntes de entrada, demonstrando que o sistema opera
de forma equilibrada entre as fases.
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Figura 6.4 — Correntes na entrada do circuito

Outro ponto importante a ser verificado € o comportamento do sistema quando
ocorre um degrau de carga. Nesta simulagdo estéo sendo forgados dois degraus de carga, 0
primeiro em 150ms forga 0 conversor a iniciar um processo de regeneracdo de 100% de
carga. O segundo degrau, em 250ms, corresponde a retirada da fonte que forca a
regeneracdo, voltando a operar novamente como retificador com 100% de carga. A figura
6.5 mostras os sinais de tensdo e corrente de entrada para uma das fases, bem como a
tensdo no barramento CC durante ambos os transitorios. A figura 6.6 mostra um zoom na
tensdo e corrente de entrada no momento do inicio da regeneracdo. Pode-se ver que a

recuperacdo do controle ocorre em menos de um semi-ciclo darede.
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Asfiguras 6.7 e 6.8 mostram a dinamica dos controladores para os mesmos degraus

de carga apresentados anteriormente.

Na figura 6.7 verifica-se o desempenho do controlador de tensdo, visualizando suas

entradas de referéncia e amostrada, bem como a saida do controlador Pl e do saturador do

sina de saida.

Na figura 6.8 verifica-se o desempenho do controlador de corrente. Como no caso

anterior, acompanham-se as variagbes dos sinais de entrada do controlador e o sinal de

saida, apds o saturador.
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6.5 Validacao de Esforgos nos Componentes

O circuito smulado também foi utilizado para validar o eguacionamento
encontrado para a determinacéo dos esfor¢os nos componentes. A Tabela 6.1 mostra um
paralelo entre os valores encontrados através da andlise quantitativa e da simulacéo,
ressaltando os erros percentuais para as grandezas analisadas.

As validagdes dos esforgos foram feitas a partir da simulagéo no Simulink, exceto a
corrente eficaz no capacitor, para a qual utilizou-se do simulador Orcad, reproduzindo as
mesmas condic¢des de operacdo encontradas no Simulink.
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Tabela 6.1 — Validagdo dos esforgos dos componentes

Componente Grandeza Valor Calculado Valor Simulado || Erro %
Capacitor Corrente Eficaz 567 A 515A 9,17%
|GBT Corrente Eficaz 501A 4,88 A 2,59%

Corrente Média 302A 2,80A 7,28%

) Corrente Eficaz 184A 187A 1,60%
Diodo

Corrente Média 0,36 A 0,38A 5,26%

6.6 Conclusao

Através do processo de simulagéo do sistema pode-se afirmar que a metodologia de
controle e o projeto dos controladores atendem as necessidades do sistema para que este
tenha um funcionamento e uma dinémica de acordo com as expectativas do projeto.

Ressdta-se também ao término deste capitulo a versatilidade apresentada pelo
Simulink e suas bibliotecas/toolboxes. A partir do uso destes, a implementacdo das
equacdes de diferencas do controle para o sistematrifésico se deu de maneirarapida e com
0 uso de poucos elementos/blocos. Isto facilita consideravel mente a andlise dos resultados
e a busca de problemas, aém de tornar a apresentacdo visual do circuito mais clara e
organizada.

Um fato que foi verificado através da simulagéo e que deve ser ressatado, pois
pode ter grande impacto na implementagéo prética do circuito, € com relacdo ao saturador
do controlador de tensdo. Se for mantida uma baixa margem de excursdo de sina na saida
do controlador de tens&o, este pode facilmente saturar durante os chaveamentos de carga.
Isto implica em que a regulacdo da tensdo do barramento CC é perdida por ndo conseguir
gerar um valor suficientemente alto para compor o sina de referéncia para o controlador de
corrente, 0 que leva a um novo ponto de operacdo para 0 barramento de saida. Por outro
lado, ndo se deve deixar esta faixa de valores muito aberta, pois quanto maior a faixa de
valores que o controlador de tensdo pode assumir, mais longo se torna o transitorio. Entdo
€ importante chegar a uma faixa de valores 6timo que mantenham o compromisso entre a

velocidade e arobustez do controle.
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7 Implementacado do Prototipo

7.1 Introducao

No decorrer deste capitulo serdo abordados os principais pontos relativos a
implementacdo de um protétipo desenvolvido em laboratério para que seja possivel validar
na préatica e eficécia da topol ogia proposta para o controle.

Projetou-se e implementou-se um conversor trifésico bidirecional com alto fator de
poténcia controlado digitalmente por um DSP TMS320F2812, da Texas Instruments, para
uma poténcia de 2500W de saida.

Ser&o abordados neste capitul o assuntos pertinentes a implementacdo do hardware e
software, sendo que a escolha e projeto dos componentes e do controle j& fora argumentada
e defendida anteriormente. Serdo apresentados também os resultados experimentais obtidos
apartir do ensaio do protétipo realizado em laboratorio.

7.2 Controle do conversor com o DSP

Embora o funcionamento do conversor ja tenha sido abordado no capitulo 1, a
especificacdo da parte de poténcia no capitulo 2 e o projeto dos controladores e alguns
circuitos auxiliares no capitulo 4, ainda ndo ha uma visdo do projeto como um todo.

Buscando dar uma idéia mais ampla sobre o protétipo, a figura 7.1 apresenta o
diagrama em blocos de toda a estrutura, representando em um nivel mais macro todos os
componentes que compde 0 sistema e os principais blocos que compde o agoritmo
implementado no DSP para a execugao do controle.

Para que o controle digital da estrutura funcione corretamente, o programa do DSP
tem que ser aimentado com dados provenientes do circuito de poténcia, apls serem
devidamente tratados. Da mesma forma, o resultado do controle precisa ser levado as
chaves do médulo de poténcia para que o funcionamento destas seja corrigido de modo que
0 controle possa atuar sobre o fluxo de poténcia no interior do conversor.

Porém, esta troca de informagdes entre 0 DSP e 0 modulo de poténcia ndo pode ser
executada diretamente, pois ndo ha compatibilidade entre os sinais disponibilizados por
ambos. Para possibilitar esta compatibilidade entre os sinais € que surgem 0s circuitos
auxiliares/complementares.
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A seguir, é exposta de maneira sucinta, uma visdo global do mecanismo de geréncia

envolvido no processo de controle do conversor.
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Figura 7.1 — Diagrama em blocos do sistema

A descricdo do funcionamento de cada um dos circuitos auxiliares e do software é

apresentados na sequéncia, demonstrado a funcionalidade requerida de cada um, bem

como a solucao encontrada para a sua implementacéo.

7.3 Programacao

A programacdo a ser implementada no DSP consiste ndo sb na implantacéo da lei

de controle, mas deve-se fazer a configuragdo do sistema A/D, controlador PWM,



100
temporizadores, além dos demais periféricos do DSP. O software foi desenvolvido na
linguagem de ato nivel C/C++ através do compilador Code Composer ™.

Como o C/C++ é uma linguagem de ato nivel, pode-se fazer uso das bibliotecas de
rotinas e softwares disponibilizados no site do fabricante e por outros estudantes que
trabalham com desenvolvimento em DSP.

A estruturafuncional do software pode ser acompanhada através da figura 7.1, onde
o fluxo de informagdes esté representado dentro do DSP. Porém, a figura 7.2 mostra um
fluxograma mais detalhado com o fluxo de informagdes dentro do DSP.

Como se trabalha com uma programacéo de ato nivel e a eficiéncia do Code
Composer ™ na compilacdo do programa é boa [11, 36], a programacdo foi executada
ignorando muitos pontos relativos ao mapeamento de memdria, alocacdo de varidvels na
memo0ria, controle de ponteiros de pilha de memdria dentre outros pontos que geralmente
necessitam de bastante por parte do programador, pois 0 Code Composer ™ executa estes
control es automati camente quando o programa € compilado.

< . > v
Inicio v
Reseta Habilita PWM
‘; Conversor A/D v
Inicializagio v Calculafase da
devariaveis Libera tensdo pelo PLL
v aguisicao v
Inicializagio ' Gera sen6ides de
do sistema referéncia
v Término da v
] ~ aquisicao?
Configuracdo Controlador de
dos|/Os tensdo
v v
Configuracdo Controlador de
dasinterrupcdes corrente
v Tensio de saida v
Configuragéo foradafaixade Saturador
do PWM seguranca? v
K7 Mudavalor de
referéncia PWM
Interrupcado do v
temporizador? Mudarazéo
Desabilita ciclicadas
PWM chaves
v v

Figura 7.2 — Fluxograma do programa do DSP

Inicialmente todas as varidvels e constantes sdo definidas e carregadas nas

memodrias de dados e programa, como também sdo configurados e inicializados os
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periféricos do DSP (portas de 1/O, conversor A/D, gerenciador de interrupcdes,
temporizador, modulador PWM).

O conversor A/D é programado para que a aquisicao de dados sej?feita de maneira
sequiencial para os primeiros 6 canais do conversor A. Configura-se também o clock do
conversor A/D através de um prescaler.

O gerenciador de interrupgdes é configurado de modo que as interrupgdes utilizadas
(timer T1, conversor A/D e temporizador do PWM) estejam habilitadas e direcionadas para
as rotinas responsaveis por iniciar um ciclo de controle e aquisi¢do, recuperar dados
adquiridos e atuacdo das saidas dos PWM respectivamente.

A programacdo do PWM consiste em configurar algumas caracteristicas do
modulador tais como fregiiéncia de chaveamento, modo das saidas, tempo morto, niveis de
comparacao, prescalers, dentre outros.

Uma vez inicializadas as variaveis e os periféricos do DSP, o sistema fica em
estado de espera aguardando a interrupcdo que inicializa a aquisi¢céo e arotina de controle
(cerca de 35us). Quando o temporizador T1 acusa que um ciclo de chaveamento terminou
e outro precisa ser inicializado (20kHz), ele dispara uma interrupgdo que € responsavel
pela aquisicdo dos sinais de entrada (este periodo de execucdo chamado de tempo de
execucdo é de cercade 15Us).

Quando os sinais amostrados s&o disponibilizados pelo conversor A/D, o programa
verifica se a faixa em que se encontra o0 barramento de saida € uma faixa segura para a
operacdo do conversor. Se esta tensdo estiver muito alta ou muito baixa, o PWM
permanece desabilitado por questes de seguranca e o sistema aguarda a préxima
interrupcdo. O limite superior da faixa de controle existe para que a tensdo no barramento
ndo atinja valores superiores aos limites de seguranca das chaves ou banco capacitivo de
saida. O limite inferior existe para que o controle sb passe a atuar quando o barramento de
saida ja estiver com um determinado valor, Util para que ndo ocorra a saturagdo dos
controladores durante o processo de energizagdo do sistema (power on). Com o PWM
desabilitado, a estrutura funciona de modo similar a um retificador trifasico com ponte de
diodos e atensdo de saida deve ficar em torno de 2,45 vezes maior que a tenséo eficaz de
entrada em cada fase.

Se a tensdo do barramento de saida estiver dentro do limite seguro de operacdo, 0
PWM é habilitado e os dados das tensbes de entrada séo levados ao PWM, o qual definira
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afase do sina V. No caso do protétipo em questdo, a faixa segura de operacdo esta entre
300V e 450V.

Uma vez que o valor dafase de V, é determinada, pode-se definir a fase das outras
tensbes de entrada e calcular os valores das sendides internas que servem de referéncia
parao sinal dos controladores.

O controlador de tens&o calcula o esforco de controle baseado nos valores de tensdo
atual e anterior do barramento de saida e com base no vaor anterior da saida do
controlador. O controlador de tensdo € um controlador Pl do tipo

y, (n) = Axx, (n)- Bxx,(n- 1) +%,(n- 1).
O controlador de corrente calcula o esforgo de controle baseado no valor do erro
entre a corrente de referéncia e a corrente medida. O controlador de corrente é do tipo

proporcional e sua fungdo de transferéncia corresponde a y, (n) = K; %« (n)

A saida do controlador passa por um circuito saturador para evitar que o resultado a
ser levado a0 PWM para comparagéo esteja fora do limite de comparacéo do sistema. O
saturador limita a raz&o de modulagdo em 97,5% por medida de seguranca.

O valor da saida do controlador de tensdo multiplica as sendides de referéncia
gerando os valores de referéncia dos controladores de corrente.

O circuito PWM interno ao DSP trabalha de forma autdnoma, recebendo os dados
provenientes do saturador e fazendo o chaveamento das chaves de maneira complementar e
com o tempo morto jainserido.

Quando o PWM estiver finalizando um ciclo de chaveamento, outra interrupcéo

deve ser disparada para que os ciclos de amostragem, controle e chaveamento recomecem.

7.4 Circuitos

O projeto final do retificador trifésico bidirecional com ato fator de poténcia é
composto pelo software instalado no DSP, responsével por efetivar as leis de controle;
como também pelo hardware, o qual pode ser decomposto em diversos sub-circuitos, cada
qual com a sua funcionalidade prépria

O protétipo montado para testes € apresentado nafigura 7.3.
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Figura 7.3 — Prot6tipo montado para testes

A seguir, sdo abordados os sub-circuitos que compde o hardware, bem como uma
breve descric¢éo o0 seu funcionamento, topol ogia escol hida e projeto.

7.4.1 Unidade de poténcia

A unidade de poténcia consiste basicamente na estrutura a ser controlada. Fazem
parte da unidade de poténcia os indutores de entrada, chaves semi-condutoras e o
barramento capacitivo de saida, conforme ilustra afigura 7.4.

Como ja descrito no capitulo 2, o circuito de poténcia deve ser atender aos
requisitos minimos |4 apresentados. O modulo inversor trifasico Semikron B6U+B6I+E1IF
atende a estes requisitos e sera utilizado naimplementagdo prética do conversor.

N SIEEE
vy | ||
sk 45 68 063/

\Modulo Semikron B6U + B6 | + ELIF_/

Figura 7.4 - Diagrama esquemético da Unidade de Poténcia

O modulo inversor trifasico comercializado pela Semikron é composto por 3
maodul os semicondutores SK 45 GB 063 e um barramento capacitivo de 1500pF, montados

adequadamente sobre um dissipador.
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Cada médulo semicondutor tem internamente 2 conjuntos de IGBT com diodos em
anti-paralelo, interligados de tal forma que cada mddulo corresponde a um dos bragos do
retificador trifésico.

O médulo B6U+B6I+ELIF ainda possui outros componentes e acessorios que para
esta aplicacdo, poderdo ser ignorados por ndo serem relevantes ao projeto. A figura 7.5

mostra a foto do conversor em questéo.

Figura7.5 — Foto do médulo inversor trifésico da Semikron, modelo B6U+B6I+E1IF

7.4.2 Drivers

Os drivers utilizados para 0 acionamentos das chaves semicondutoras sdo drivers
modelo SKHI 200p da Semikron. Estes drivers sdo partes integrantes do modulo inversor
trifasico comercializado pela Semikron, embora também possam ser comprados de forma
isolada.

Estes drivers garantem o isolamento entre os sinais de comando e a parte de
poténcia a ser controlada. Além de garantia a isolagdo entre os circuitos de comando e
poténcia, estes drivers possuem sistemas de protecéo para as chaves de modo a prevenir
curtos-circuitos de brago, protecéo contra sobre-corrente. Quando ativadas, estas protecoes
desabilitam o chaveamento dos interruptores.

Sempre que o0 chaveamento dos interruptores € desativado por alguma das
protecdes do driver, um sinal de desarme (ativo em nivel 16gico baixo) é disponibilizado
no barramento de interface do driver. Para que o driver volte a funcionar corretamente,
transmitindo os pulsos de chaveamento para as chaves, € necess&rio que o driver sgja
resetado através de um pulso baixo naentrada de reset.

A figura 7.6 mostra uma foto do driver utilizado e a figura 7.7 identifica estes

drivers no médulo inversor trifasico utilizado.
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Figura 7.6 — Foto do driver de comando

Figura7.7 —Maodulo inversor trifasico — drivers de comando em destaque.

7.4.3 Condicionamento dos sinais de corrente de entrada

O circuito de condicionamento dos sinais de corrente de entrada é o circuito
responsavel por fazer a preparacdo dos sinais de corrente que passam pelas fontes de
entrada antes que estes sejam amostrados pelo DSP.

Este circuito é composto basicamente por 3 etapas distintas. sensor de corrente,
somador de off-set e filtro anti-aliasing. A figura 7.8 mostra o0 esquema elétrico do circuito

de condicionamento de sindl.

Saidaparao DSP

T
100K sv TLOB4 1 n
+ 10K Dz1
1 Zener 3.3V
R2 P2 cL RS
10K 68pF | [10K BV

g

Figura 7.8 — Circuito de condicionamento do sinal de corrente de entrada
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O transdutor de corrente é do tipo transdutor por efeito Hall (modelo LA-55 SP1,
fabricante LEM). Este transdutor tem por caracteristica apresentar um sinal de corrente
proporcional a corrente de entrada numa razéo de 2000:1, sendo que se considera a entrada
aquela que circula pelo condutor dentro da janela do transdutor.

Para se conseguir o ganho de 0,1 V/A para este transdutor utilizaram-se alguns
artificios. Iniciamente utilizaram-se 2 espiras na janela de medicdo do sensor de efeito
hall, obtendo assim um ganho de corrente de 1000:1. Porém, como a saida do transdutor €
em corrente, passou-se este sinal por um resistor de 100 para obter o ganho desgjado. O
resistor de 100« € na verdade um potencidmetro multi-voltas para facilitar a calibracéo do
sistema, ja que os 3 transdutores de corrente tem que apresentar 0 mesmo ganho para que
n&o haja desbanceamento de corrente da entrada do circuito.

Ressalta-se ainda o fato de ter-se realizado a passagem dos condutores nas janelas
dos transdutores de modo invertido, o que equivale a dizer que o sina de corrente medido
na saida do transdutor estd com o sinal oposto ao que realmente circula pelo indutor. O
motivo desta inversdo € explicado na seqiiéncia.

Apos o sina de corrente do transdutor ser transformado em tensdo no resistor de
100 , este é levado a um circuito somador que somara ao sinal de saida do transdutor a um
sina de-1,5V. Este sinal de-1,5V equivale a um off-set inserido no sinal a ser amostrado
para que todo o sinal de corrente amostrado seja deslocado para possibilitar a amostragem
por parte do DSP, que sb é capaz de amostrar sinais entre 0 e +3V.

O circuito somador, além de somar um off-set ao sinal amostrado, serve também
como buffer de corrente e casador de impedancias entre a saida do transdutor e a entrada
do filtro anti-aliasing. Este buffer de corrente possui ganho -1, € quem faz a inversdo do
sinal amostrado pelo transdutor, fazendo-o voltar a fase original da corrente de entrada. Os
valores das resisténcias deste estégio foram escolhidas de forma a garantir o casamento de
impedancia entre as etapas e ganho -1 para 0 somador.

O ultimo sub-circuito deste condicionador de sinais é o filtro anti-aliasing, 0 mesmo
discutido no capitulo 4. O filtro anti-aliasing é um filtro passa-baixas analdgico de 22
ordem projetado para que ndo ocorra o fendmeno de sub-amostragem dos sinais, 0 que
pode levar a uma interpretacdo equivocada por parte do DSP sobre 0 que esta acontecendo
com a corrente de entrada. O filtro anti-alising foi projetado de forma que a frequéncia de
corte fique em torno de 10kHz e que o sinal de entrada n&o seja distorcido por causa deste
filtro [30].
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O circuito de condicionamento dos sinais de corrente de entrada faz parte do que se
convencionou chamar de placa de condicionamento, a qual é mostrada nafigura 7.9.

Figura7.9 — Placa de condicionamento de sinais

As fontes de alimentacdo de +15V e -15V sdo externas a placa de condicionamento
de sinais. Elas ser&o abordadas adiante, em outro topico.

7.4.4 Condicionamento dos sinais de tensao de entrada

O circuito de condicionamento dos sinais de tensdo de entrada é o responsavel por
fazer a amostragem dos sinais de tensdo das fontes de entrada e leva-los ao DSP. Estes
sinais, depois de amostrados, sdo utilizados como entrada da rotina do PLL no programa
do DSP, a qua é responsavel por definir qual a fase que desgja-se obter para as correntes
de entrada.

Os sub-circuitos internos ao circuito de condicionamento dos sinais de tensdo séo
muito parecidos com os sub-circuitos do condicionador de sinais dedicados a corrente. S&o
eles: sensor de tensdo, somador de off-set e filtro passa-baixas. A figura 7.10 mostra o

esquema el étrico do circuito de condicionamento de sinais dedicados as tensdes de entrada.
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Figura7.10 - Circuito de condicionamento do sinal de tensdo de entrada

Diferentemente do que acontece com a corrente, existem apenas 2 circuitos para
condicionamento das tensdes de entrada. A terceira forma de onda de tensdo € calculada
internamente no DSP. As entradas dos condicionadores de tensdo de entrada sdo ligadas as
tensdes fase-neutro das fases A e B. E necessario que as entradas destes sensores estejam
conectados as fases corretas de entrada para que os pulsos de comando gerados pelo
modulador PWM internamente a0 DSP ndo sgjam aplicados as chaves ou bracos
incorretos.

O sensor de entrada deste sub-circuito séo transformadores isoladores com relagéo
de transformacdo de 220:3. Na saida do transformador foi conectado um potencidmetro
que auxiliara no gjuste da amplitude méxima da tensdo a ser levada para o restante do
circuito. A amplitude da tensdo amostrada ndo deve superar os 1,5V de pico apés a
filtragem. Esta tensdo ndo precisa de um valor exato, pois 0 parametro que nos interessa
neste sina é afase do sinal.

Depois de amostrado, o sina da tensdo de entrada é levado a um filtro passa-baixas
do tipo Butterworth de 42 ordem. A funcéo deste filtro é permitir que apenas a componente
fundamental do sinal possa passar, atenuando fortemente as demais harménicas. Esta
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precaucdo € tomada para que ruidos ndo entrem no sSistema de amostragem e
desestabilizem o PLL.

Percebe-se que apds o filtro Butterworth hd um jumper que permite fazer um by
pass nos filtros, levando o sinal amostrado diretamente ao somador, mas neste caso, a
amostragem do sinal com 0s harmdnicos ndo deu um bom resultado para a operagdo do
PLL.

O Ultimo estagio deste circuito € um somador inversor, responsavel por somar ao
sina da saida do filtro uma tensdo de -1,5V. Como no caso anterior, este somador aplica
um off-set ao sinal amostrado garantido que ele fique todo dentro dos limites de 0 a +3V
para possibilitar a amostragem do sinal por parte do DSP.

Como no caso anterior, o circuito de condicionamento do sinal de tensdo de entrada
estd montado fisicamente na placa de condicionamento de sinal, mostrada na figura 7.9.

7.4.5 Condicionamento do sinal de tensdao do barramento CC

O circuito de condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC é o
responsavel por fornecer um sina de saida proporcional atensdo de barramento e que sgja
compativel com as necessidades impostas pelo DSP para a amostragem.

Topologicamente, este circuito € mais ssimples que o0s anteriores pois amostra
apenas tensdo continua. Seus sub-circuitos sdo o sensor de tensdo e o filtro anti-aliasing
conforme demonstrado na figura 7.11.
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o +HT

V
+15V +15V
15V ;HT T

)

Saidaparao DSP

LV-25P R24

+ 10K Dz4
Zener 3.3V

P7 c7 R25
1K 68pF 10K 15V

Figura7.11 - Circuito de condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC

O sensor de tensdo utilizado € um sensor do tipo hall (modelo LV-25P, fabricante

LEM). Este sensor tem um principio de funcionamento muito similar ao transdutor de
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corrente. O resistor R54 limita a corrente que passa pelo primario do transdutor, o qual
converte a corrente de entrada em uma corrente de saida proporcional a corrente de entrada
do transdutor, logo, proporcional a tensdo de entrada. A corrente de saida do transdutor €
novamente convertida em tensdo ao passar pelo potenciémetro P7. Em dltima instancia, é
ele quem define o0 ganho do transdutor como um todo.

O célculo dos resistores € feito conforme orientacdo dada na folha de especificagéo
do componente. Deve-se ficar atento a poténcia necessaria ao resistor R54. Para a
implementacdo deste projeto foi utilizado um resistor de 6W, mas dependendo do valor de
resisténcia escolhido, a poténcia dissipada pode chegar a 10W, e portanto, deve-se prever
um local adequado para a suainstalacéo.

Na saida do sensor de tensdo tem-se um buffer de corrente para promover o
casamento de impedancias entre a saida do transdutor e a entrada do filtro anti-aliasing.

O filtro anti-aliasing deste condicionador de tensdo é semelhante ao apresentado no
condicionador de corrente de entrada, portanto sua descri¢do sera suprimida.

Este circuito também é parte integrante da placa de condicionamento de sinal
apresentada na figura 7.9.

7.46 MobduloDSP

Para uso do DSP, utilizou-se o kit diddtico TMSF2812 eZdsp™. Este kit é um
maodulo independente que permite o uso do DSP sem que sgja preciso desenvolver todos 0s
periféricos e placas necessérias. Este moédulo permite que o micro se comunique através da
porta paralela diretamente com ele através do controlador JTAG.

Em laboratério, este moédulo tem demonstrado ser uma excelente plataforma de
desenvolvimento, pois além de permitir a execu¢cdo do software e ter acesso a todos 0s
recursos do DSP, permite que o usuario possa fazer a programagdo e o depuracdo do
software com o Code Composer ™, o qual acompanha o kit.

S8o caracteristicas do DSP que integra o kit didatico:

Processador digital de sinais TM S320F2812;

18K words de RAM on chip

128K words de ROM (Flash) on chip

64K words de RAM on board

Controlador JTAG (IEEE 1149.1) on board

Emulador JTAG (IEEE 1149.g) on board
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Adaptador para operagdo com tensdo de 5V

Copia do Code Composer Studio desenvolvida especialmente para trabalhar com
este mélulo.

A figura 7.12 mostra em detalhes o kit didatico mencionado.

Figura 7.12 —Kit didético TMSF2812 eZdsp™

7.4.7 Interface DSP —drivers

As saidas de I/0O do DSP possuem uma tensdo de saida de 3,3V ou 5V, mas com
uma capacidade de corrente bastante limitada (cerca de 3mA). Por outro lado, os drivers de
acionamento do médulo de poténcia operam com 15V. Entdo surge um problema, como
fazer os sinais do DSP chegar aos drivers e vice-versa?

Para resolver este problema é que se desenvolveu a placa de interface DSP —
drivers. A funcdo desta placa € basicamente isolar completamente os circuitos do DSP e
dos drivers, protegendo a ambos em caso de colapso do sistema.

O isolamento entre os 2 lados da placa é feito através de opto-acopladores de baixa
corrente de entrada (6N138), ja que o DSP ndo tem capacidade de corrente para acionar
opto-aclopadores convencionais.

Esta interface pode ser dividida em duas partes. Aprimeira faz o condicionamento
do sinal do DSP para os drivers — figura 7.13, utilizado para os sinais dos modul adores
PWM destinados ao chaveamento dos semi-condutores.

A outra estrutura faz o condicionamento dos sinais oriundos dos drivers parao DSP

—figura 7.14, utilizado paratransmitir ao DSP os sinais de erro gerados pelo drivers.
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Figura 7.13 — Circuito de condicionamento de sinal do DSP para os drivers

+15V

I3

+:i, 3V
\\L ED1 a7 8
L NC R21
R20 5 7 1k
Entrad: 3.3k b1 EntregaSP
ntrada . % % ao
Sinal deerro 3 6 par
R22
— 1| ne 5 1k Diode 1IN4148

Figura 7.14 — Circuito de condicionamento de sinal dos drivers parao DSP

A figura 7.15 mostra a placa de interface DSP-drivers.

Figura 7.15 — Placa de interface DSP-drivers

Ainda faz parte da placa de interface DSP-drivers o sistema de reset manual dos
drivers, ndo sendo o circuito representado devido a sua simplicidade, que € apenas um
resistor de pull-up e uma chave para o terra que forca a entrada dos pinos de reset de todos
os drivers a nivel 16gico baixo simultaneamente.
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7.4.8 Fontedeentrada
As placas de condicionamento de sinais e a de interface DSP-drivers necessitam de
alimentagdo simétrica de +15V externa, pois estas ndo contam com fonte interna. Para

suprir esta necessidade € que se projetou afonte de entrada.
A fonte de entrada consiste em uma fonte linear simétrica de 15V com capacidade

de corrente de 1A por saida.
A figura 7.16 mostra o esquema do circuito da fonte e a figura 7.17 mostra a fonte

jdmontada em placa propria.
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)

oL
VACIN : o _LC3
= 100nF ™~ 2200uF/35V
Vin

Led

D3 LED1
x !t“ LED ON

1N4148

..||_

Figura 7.16 — Circuito da fonte de alimentacdo

Figura 7.17 — Placa da fonte de alimentacéo
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7.5 Resultados experimentais

Neste item apresentam-se 0s resultados mais importantes da operacéo do prototipo
testado em laboratério. As especificagcdes do prototipo foram apresentadas na tabela 2.1 do
item 2.1.

As principais formas de onda do conversor foram efetuadas em diversas condigtes
de operacéo, e sdo apresentadas na sequéncia.

A figura 7.18 representa as formas de onda de tensdo e corrente de entrada para
uma das fases.

} Tensig de fase - 50U div (10mks /diy; T
)} CorTénte de fase - SA/div T
) Tensdo de baramente €6 1 100V idiv | |

Figura7.18 — Tensdo e corrente de entrada e tensdo de barramento CC

A figura 7.19 representa as formas de onda das correntes trifasicas de entrada.

5 Corrente Fase 1 - 5A.-'{I_i\r (5ms.-'t_li\r}
B) Corrente Fase 2 - 5A/div T . . . . ]
MhCorrente Fage 3-5A v, , , |, T v e b by b ]

Figura7.19 — Correntes de entrada
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Observa-se nas figuras 7.18 e 7.19 gue existe uma pequena distor¢do na corrente na
passagem por zero, e um achatamento no pico da senéide mesmo sendo o sina de
referéncia de corrente uma sendide pura. Acredita-se que estas diferengas possam ter
origem no processo de amostragem devido a resposta dos sensores de efeito hall e nas
distorgdes causadas pela rede de alimentacdo, respectivamente.

Na condicdo de operagcdo em carga nhominal, 0 conversor apresenta os seguintes
indices de desempenho:

Tabela 7.1 — indice de desempenho do conversor

Fasel Fase 2 Fase 3 S
Tensdo de Fase 128,27V 128,18V 129,43V 128,63V
Corrente 7,242A 7,263A 7,175A 7,226A
Poténcia 927,4W 929,8W 927,1W 2788,4W
Fator de Poténcia 0,9983 0,9987 0,9982 0,9984

Taxa de Distorgdo Harmonica de Tensdo 2.58% 2,18% 2,05% 2,27%

Taxa de Distor¢do Harmonica de Corrente 6,75% 6,84% 7,46% 7,02%
Fator de Deslocamento 3,3 3,00 3,4° 3,2°
Ondulagéo de tensdo no barramento CC - - - +1%

A Figura 7.20 mostra as componentes harmonicas para o sinal de tensio e corrente.

2% 5.4%
1.8% 4.86%
1.6% 4.32%
1.4% 3.78%
1.2% 3.24%
1% 2.7%
0.8% 2.16%
0.6% 1.62%
0.4% 1.08%
0.2% W 0.54% |
[l%l.l-l-l I I | N PR T SO N N RS pr B%Plhlllunll_dl-..JJ_u-L.u___u_u_-_.
é T IIS T I1hl ' ‘1‘4‘ ' I1‘B‘ ' ‘2‘2‘ ' ‘2‘5‘ ' I3hl ' I3‘4I ' ‘3‘5‘ ' ‘4‘2‘ ' ‘4‘5‘ ' IEhI é T IIS T I1hl ' ‘1‘4‘ ' I1‘B‘ ' ‘2‘2‘ ' ‘2‘5‘ ' Iﬁhl ' I3‘4I ' ‘3‘5‘ ' ‘4‘2‘ ' ‘4‘5‘ ' Iﬁhl
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
(@ (b)
G Voltage Voltage Voltage ‘ Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 99993 Hz 12307 100.000 % 0.0000 13.063m W 100.000 % 0.0000
Harmanic 2 11999 Hz 127 5dm W 0102 % -73.753 193.78u Y 1483 % -74 555
Harmanic 3 179.95 Hz 16787 v 15342 % -137.07 30.494u Y 0.233 % 11512
Harmanic 4 23997 Hz 151 .75m W 0121 % 111.08 431440 0.330 % 27 006
Harmonic 5 29997 Hz 24732V 1977 % -160.46 007U Y 3367 % -171.32
Harmanic & 33996 Hz 2635 m Y 0.021 % -16.754 27 Badu Y 0212 % -29 367
Harmanic ¥ 41995 Hz 944 G3m W 0.735 % -120.23 403 430 Y 3104 % -1:34.57
Harmanic § 47995 Hr 29 635m W 0.024 % 100 52 24 G010 Y 0.420 % 177.30
Harmanic 3 339.94 Hz 4355.16m W 0.330 % 36837 F34350 Y 0236 % 153591
Harmanic 10 39993 H 41 356m W 0.033 % 107 33 44 4750 Y 0.340 % 36311
Harmanic 11 53992 Hx 361.25m W 0.289 % 33437 191 460 Y 1 466 % -165 .93
Harmanic 12 71992 Hz 8.8068m v 0.007 % -38.029 1635540 Y 0125 % -67.009
Harmanic 13 Tr991 Hz 154 37m v 0123 % -101 B& 143.42u% 1.095 % -130 69
Hartmanic: 14 839.90 Hz 12 662m v 0.010 % -14.202 452280 Y 0.346 % -143 .86
Hartmanic 15 89990 Hz 142.42m v 0114 % -121 B2 102990 Y 0.079 % -12514
Harmonic 16 95989 Hz 43 560m Y 0.035 % 13 13 297290y 0.228 % 11882

(©)

Figura 7.20 — Composic¢éo harménica dos sinais de tensdo (a) e corrente (b) de entrada
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Sob variagdo de carga, 0 conversor tem sua dindmica representada através da
corrente de fase e tensdo de barramento nas figuras 7.21 e 7.22, onde sdo representados
degraus de carga de 100% para 50% da carga nomina e de 50% para 100% da carga

nominal, respectivamente.

1>

i} Tensio de Barramento Vo - 100V idiv {100mis/div) . . ]
BhCorentedefase- SAiiv, | | Tl b b b

Figura 7.21 — Degrau de carga de 100% para 50% da carga nominal

1>

i) Tensio e Barrametno Vo - 100V idiv {100ms /div). . . ]
BhCorentedefase- SAiiv, | | Tl b b b

Figura7.22 — Degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal

Paravalidar a atuacdo do controle referente a reversibilidade, fez-se umainjegdo de
poténcia no barramento de saida para forcar areversdo do conversor. A figura 7.23 mostra
0 momento em que ocorre areversdo de corrente nas fontes de entrada, mudando a diregéo
do fluxo de poténcia, inicialmente no sentido rede — barramento e ap0s a reversdo no

sentido barramento — rede.
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Devido a limitagbes da fonte auxiliar que injeta poténcia no barramento, os testes
de reversdo do fluxo de poténcia foram feitos com poténcia reduzida, mas com a tenséo do
barramento CC com valor nominal.

As figuras 7.24 e 7.25 apresentam a tensdo de barramento e a corrente de uma das
fases para as situacfes de inicio e fim dareverséo.

i - 5OV dliv (20mis/div)
2} Corventefase- 2540w, |\ |,

Figura 7.23 — Reversdo do fluxo de poténcia

H M || g M.’:i?i..\\.\\.\ L L) ..n.u..h;
_____________ ::l \"\"L \"\ I,

} Tensio de Barrametno Vo - 100V idiv {20 0ms/div) . .
2) Gorrente Fage - 5Aidiv) |, | |, T, Lo e nnn lnnnn !

Figura 7.24 —Inicio da Reversdo
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'EH | \ I \ i \ H'\ | H. (I W

} Tensiie barramente Vo - 100V /div (200s div) .
2)Gorrentefase- 25000, | | T Ly Ll L

Figura7.25 — Fim dareversdo

Na figura 7.24, que ilustra o término do processo de regeneracdo de energia,
verifica-se que ocorre um grampeamento da tensdo de barramento durante o transitério.
Este grampeamento tem origem no sistema de protecéo da fonte que injeta poténcia no
barramento, a qual impede que a tensdo va além de 450V no barramento CC. Testes
realizados com tensdes de barramento mais baixas ndo apresentam este problema.

7.6 Conclusao

Este capitulo mostrou que para se montar o protétipo do retificador bidireciona ndo
basta apenas ter o DSP, a parte de poténcia e um software; € necessario interligar as partes
para obter um sistema funcional e operacional. As necessidades, caracteristicas e solucbes
encontradas para cada uma destas partes do circuito é detalhada para que sirva de subsidio
para futuros projetos.

A partir dos testes realizados sobre o protétipo, pode-se afirmar que a técnica de
controle proposta funciona conforme o esperado, apresentando indices de desempenho
satisfatorios. Mesmo sob condigdes extremas de funcionamento, como um degrau de carga
de 200%, o controle se mostrou eficaz paratrazer o sistema de volta a estabilidade.

Como o software do sistema foi desenvolvido em linguagem de ato nivel, tem-se
boas condigbes para desenvolver melhorias no sistema de modo a aperfeicoar alguns
pontos do programa, despendendo-se um tempo muito menor do que a programagdo em
assembly.

A perda temporaria do controle de corrente durante o transitério para a reversao do
fluxo de poténcia, embora néo afete o desempenho final do controlador, pode ser corrigida
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através de mudangas no procedimento de manipulagdo de varidveis no interior do

programa.
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8 Conclusdes Gerais

Apés o término deste trabalho, com base nos resultados apresentados no capitulo 7,
pode-se concluir que a model agem e técnica de projeto apresentadas ao longo dos capitul os
iniciais sdo vdlidas, caso contrério, ndo seria possivel obter o correto funcionamento da
estrutura durante a fase de testes.

Verifica-se também que a proposta de fazer o projeto de controladores digitais
utilizando as mesmas premissas do projeto de controladores anal 6gicos também é viével.
Mas um fato importante a ser ressaltado, € que o controle digital de um sistema dinémico,
realizado em “software’, pode incorporar compensadores, realizar controle proporcional-
integral-derivativo ou outras formas de controle baseadas nas topologias de controle
cléssicas. Seu potencial de incorporar o controle em um programa, entretanto, extrapola o
universo de controladores classicos, pois permite usar outros métodos, baseados em regras
como o controle por logica difusa, redes neurais, sistemas peritos e outras formas de
inteligéncia artificial, assm como tabelas ou fungdes ndo lineares. Sua aplicabilidade é
explorada em uma intensidade cada vez maior, e seu uso ganha espago com o avanco das
tecnologias eletronicas para confeccdo dos processadores e com 0 desenvolvimento de
novas técnicas de controle.

Estamos cientes de que algumas melhorias de software podem resultar em um
melhor desempenho transitorio do sistema. Para buscar estas melhorias deve-se especificar
guais sdo 0s requisitos que objetiva-se e trabalhar na otimizac&o do software para que estes
sejam atingidos.

Hoje, o software ocupa 98k bytes de memdria e tem um ciclo de execugdo
(amostrar, calcular a resposta do controle e atuar sobre o PWM) em torno de 15ns. O
restante da memoria interna do DSP e do tempo de processamento esta ocioso/disponivel.
Estes recursos poderiam ser utilizados para integrar novas funcionalidades ao sistema. O
software pode ser otimizado do ponto de vista de programacgéo permitindo um melhor uso
dos recursos do DSP, caso sga necessario. Neste processo de otimizagdo pode-se até
utilizar rotinas programadas diretamente em assembly para ganhar desempenho.

Embora a programagdo em assembly sgja uma opgdo, o0 projeto foi todo

desenvolvido em linguagem de alto nivel. Muito embora ndo se consiga a otimizagdo de
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algumas rotinas, este processo garante maior legibilidade do software, tornando mais fécil

0 Seu reuso e manutencao.
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