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RESUMO

NISHIOKA, Julio Kendi. Sistema de Controle Digital Para Retificador Trifasico a
Quatro Fios Com Filtro LCL. 2010. 159f Dissertagdo (Mestrado Profissional em
Engenharia Elétrica — Area: Automacio de Sistemas) — Universidade do Estado de Santa
Catarina, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Joinville, 2011.

Esta Dissertacdo de Mestrado propde um sistema de controle digital para um retificador PWM
trifasico a quatro fios com filtro LCL e elevado fator de poténcia de entrada. O sistema de
controle proposto inclui uma malha interna de amortecimento ativo do pico de ressonancia do
filtro LCL, fazendo uso de um compensador em avanco. Além da malha de amortecimento
ativo, o sistema de controle apresenta uma malha de corrente independente para cada fase do
retificador, as quais empregam compensadores ressonantes sintonizados na frequéncia
fundamental da tensdo de entrada. Por fim, outras duas malhas externas sdo utilizadas para
manter as tensdes dos capacitores que compdem o barramento CC reguladas e equilibradas.
Este trabalho também propde uma metodologia de projeto para os parametros do filtro LCL, a
qual é baseada nos limites maximos de harménicos de corrente permitidos pelas normas e na
minimizacdo da energia reativa do capacitor do filtro LCL. Resultados de simulacdo e
experimentais sdo apresentados para validar as analises desenvolvidas e demonstrar o
desempenho dos controladores propostos.

Palavras-chave: Retificadores PWM trifasicos. Filtro LCL. Controle Digital. Amortecimento
Ativo.



ABSTRACT

NISHIOKA, Julio Kendi. Digital Control System For Three-Phase Four-Wire Rectifier
with LCL Filter. 2010. 159f. Dissertation (Professional Master Course in Electrical
Engineering — Area: Automation of Systems) — Santa Catarina State University, Post
Graduation Program in Electrical Engineering, Joinville, 2011.

This dissertation proposes a digital control system for a three-phase four-wire high input
power factor PWM rectifier with LCL filter. The proposed control system includes an inner
control loop for active damping of the LCL filter peak resonance, which uses a lead-lag
compensator. In addition, the control system presents an independent current loop for each
rectifier phase, which employs resonant compensators tuned at the fundamental frequency of
the utility grid voltage. Finally, other two outer loops are used to maintain the voltages across
the dc bus capacitors regulated and balanced. This work also proposes a design methodology
to obtain the parameter of the LCL filter, which is based on maximum harmonic currents
allowed by technical standards and on the minimization of the reactive energy of the LCL
filter capacitors. Simulation and experimental results are presented to validate the developed
analysis and demonstrate the performance of the proposed controllers.

Keywords: Three-phase PWM rectifier. LCL filter. Digital Control. Active Damping.
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Ta — Periodo de amostragem para as malhas de corrente e amortecimento.

Ts2 — Periodo de amostragem para as malhas de tenséo total e diferencial.

Tow — Periodo de comutacéo.

UPS — Uninterrupt Power Supply.

Vs — Tens&o sobre o capacitor do filtro LCL.

A — Tensao diferencial.

Vin_p — Tens&o de pico da alimentacéo do retificador PWM.

Vin_rms — Tens&o eficaz da alimentag&o do retificador PWM.

Vin x — Tenséo de alimentacéo especifica para cada fase do retificador PWM, onde

X representa a fase A, B ou C.

VL — Tensé&o sobre a indutéancia total.

Vic — Tensé&o sobre o indutor do lado do conversor.
Vir — Tensé&o sobre o indutor do lado da rede.

Vo — Tensdo total do barramento CC.

Vo_ref — Tens&o de referéncia para o barramento CC.
Vo1 € Vo2 — Tensao sobre cada capacitor do barramento CC.
Vret — Tensdo retificada.

W — Dominio continuo Plano W.

Xc — Reaténcia do indutor do lado do conversor.
Xcf — Reaténcia do capacitor do filtro LCL.

Xr — Reaténcia do indutor do lado da rede.

Z — Dominio discreto.

ZOH — Zero-Order Hold.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento gradativo da utilizacdo de equipamentos eletrénicos nos Gltimos
anos e que, em sua maioria, apresentam alimentacdo em corrente continua (CC), faz-se
necessario que sejam aplicados circuitos ou sistemas que realizem a conversdo da corrente
alternada (CA), disponivel na rede elétrica, em CC. Esses conversores CA-CC séo
denominados de retificadores, podendo ser classificados quanto ao numero de fases, ao tipo
de semicondutores empregados e a estratégia de modulacdo empregada.

Quanto ao numero de fases, os retificadores usualmente sdo monofasicos ou trifasicos,
sendo que normalmente os retificadores monoféasicos sao empregados em aplicacdes de baixa
poténcia. Quando deseja-se elevar os niveis de poténcia opta-se pela utilizacdo dos
retificadores trifasicos, o qual permite dividir a poténcia entre as trés fases.

Em se tratando de retificadores trifasicos, estes podem ser classificados quanto a
presenca ou auséncia do condutor neutro na topologia. A presenca do condutor neutro nos
retificadores a 4 fios faz com que estes tenham a possibilidade do controle da corrente no
neutro, caracteristica interessante quando se considera a aplicacdo do retificador em sistemas
desequilibrados (GHOSH e NARAY ANAN, 2008).

Outra forma de classificar os retificadores depende do tipo de semicondutor
empregado, que faz com que possam ser classificados em retificadores passivos ou ativos.

Nos retificadores passivos, ou ndo controlados, sdo utilizados diodos, que sdo
acionados conforme a diferenca de potencial sobre os mesmos. Retificadores ativos, ou
controlados, utilizam semicondutores que permitem o controle da entrada em conducdo.
Assim, é necessario um pulso de comando para que o semicondutor entre em conducéo. Os
retificadores controlados podem ser concebidos utilizando-se chaves semicondutoras como
IGBTs, MOSFETS ou tiristores.

Os retificadores ativos podem ser classificados quanto a frequéncia em que as chaves
semicondutoras sdo controladas. As chaves semicondutoras podem ser controladas em baixa
frequéncia como ocorre na utilizacdo dos tiristores, ou em alta frequéncia quando séao
normalmente utilizados IGBTs e MOSFETs. No caso da modulacdo ser realizada em alta
frequéncia, o comando das chaves semicondutoras normalmente é um sinal modulado por
largura de pulso (PWM). Dessa forma, os retificadores ativos controlados em alta frequéncia

passam a ser denominados de retificadores PWM.
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Os retificadores PWM, devido ao controle do tempo de conducdo das chaves
semicondutoras ocorrer em alta frequéncia, possibilitam a regulacdo da tensdo de saida,
controle no fator de poténcia de entrada independente do tipo de carga, e, portanto, reducéo da
distorcdo harmoénica da corrente (RODRIGUEZ et al, 2005).

Apesar dos retificadores PWM apresentarem a vantagem da correcdo do fator de
poténcia e reducgéo da distor¢do harmdnica da corrente em baixa frequéncia, a comutacdo em
alta frequéncia gera harménicos préximos a frequéncia de comutagéo.

Uma forma de se atenuar esses harmonicos € o uso de um filtro L, o qual utiliza um
indutor para a conexdo do retificador a seu sistema de alimentacdo. O filtro L é muito
difundido na industria, mas em sistemas de elevada poténcia (valores superiores a alguns kW)
seu indutor tende a apresentar valores cada vez maiores, a fim de se obter boa atenuacdo dos
harmdnicos proximos a frequéncia de comuta¢do. O aumento na indutancia faz com que seu
volume aumente e consequentemente seu custo é elevado.

Uma alternativa ao filtro L é a utilizagdo do filtro LCL, o qual apresenta boa atenuagéo
dos harmdnicos proximos a frequéncia de comutacdo, obtidos com menores valores de
induténcia, ocasionando na reducdo do volume dos indutores do filtro de entrada do
retificador PWM. No entanto devido a interacdo entre os elementos reativos que compdem o
filtro LCL e as proprias impedancias do sistema de alimentacdo, 0 mesmo apresenta a
ocorréncia do fenbmeno de ressonancia o que podera fazer com que o sistema torne-se
instavel ou opere em uma regido proxima a instabilidade. Dessa forma, torna-se necessario a
utilizacdo de técnicas de amortecimento da ressonancia do filtro LCL a fim de fazer com o
sistema se torne estavel em qualquer ponto de operagdo, mesmo com variagdes parametricas.

Alguns trabalhos apresentam diferentes técnicas de amortecimento, sendo que as
mesmas podem ser definidas como amortecimento passivo ou ativo. O amortecimento passivo
implica geralmente na insercdo de resisténcias, capacitores ou indutores no filtro LCL,
ocasionando perdas adicionais ao sistema. A inclusdo de resistores em alguns casos também
acaba por alterar a resposta em frequéncia do filtro LCL, modificando principalmente a sua
atuacdo em alta frequéncia (LISERRE, BLAABJERG e DELL AQUILA, 2004; LISERRE,
BLAABJERG, e HANSEN, 2005; AHMED, FINNEY e WILLIAMS, 2007; PETTERSON,
SALO e TUUSA, 2006; MATOS et al, 2010).

O amortecimento ativo implica na modificacdo do sistema de controle, aumentando a
complexidade do mesmo (JULEAN, 2009; WEI et al, 2008; LISERRE, DELL "AQUILA e

BLAABJERG, 2003). Além da alteracdo no sistema de controle podera haver a necessidade
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do aumento no nimero de sensores, aumentando dessa forma o custo do sistema. No entanto,
ha autores que apresentam trabalhos considerando o amortecimento ativo sem a incluséo de
sensores adicionais (MALINOWSKI, KAZMIERKOWSKI e BERNET, 2005).

Algumas técnicas de amortecimentos ativos apresentadas na literatura envolvem:

e utilizacdo de filtros rejeita-faixa (filtro notch) projetados para a frequéncia de
ressonancia do filtro LCL. Embora seja bastante simples, este tipo de
amortecimento é muito susceptivel a variacdo paramétrica do filtro LCL;

e incluséo de um resistor virtual, o qual emula a presenca do resistor real, com a
vantagem de que ndao ha a inclusdo de perdas no sistema (WESSELS,
DANNEHL e FUCHS, 2008);

e incluséo de um compensador em avango (BLASKO e KAURA, 1997);

e retroacdo parcial robusta de estados, o qual consiste em alocar os pdlos do
sistema dindmico discreto de modo a amortecer a ressonancia do filtro LCL.
(GABE, 2008; GABE, MONTAGNER e PINHEIRO, 2009).

Assim, aliando-se os retificadores PWM trifasicos a quatro fios com o filtro LCL,
obtém-se um sistema capaz de atender aos requisitos referentes aos niveis de harmdnicos
provocados pela comutacdo das chaves semicondutoras, apresenta a possibilidade de controle
do fator de poténcia, controle independente das correntes das trés fases, regulacdo da tensédo
do barramento CC, manutencdo do equilibrio das tensbes nos capacitores que formam o
barramento CC e diminuic¢do no volume do filtro de entrada.

Considerando-se essas caracteristicas, o sistema formado pelo retificador PWM
trifasico a quatro fios e filtro LCL apresenta aplicabilidade como filtros ativos em sistemas
tanto com cargas monofasicas quanto trifasicas (DIAS, 2010; PETTERSON, SALO e
TUUSA, 2006; VERDELHO e MARQUES, 1998), no estagio retificador de entrada de
sistemas ininterruptos de energia (UPS) que ndo contemplam o uso de transformador em seu
estagio retificador (JIANG et al, 2011; MOHAN et al, 2010; KIM, KWON e KWON, 2009;
FRASER e MANNING, 1997; GUNES, USTUNTEPE e HAVA, 2009; FRASER,
MANNING E WELLS, 1995), em sistemas com regeneracao de energia, entre outros.

Dessa forma, esta Dissertacdo de Mestrado propde um sistema de controle digital
multimalhas para um retificador PWM trifasico a quatro fios com filtro LCL, o qual devera
realizar o amortecimento ativo da frequéncia de ressonancia do filtro LCL, sintetizar correntes
de entrada com baixa distorcdo harmdnica e em fase com as tensbes de entrada, aléem de

manter as tensdes do barramento CC equilibradas e reguladas. Ainda, a fim de avaliar o
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desempenho do filtro LCL aplicado como filtro de entrada do retificador PWM trifésico a
quatro fios, esta Dissertacdo de Mestrado também propde uma metodologia de projeto para o
filtro LCL.

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é realizada uma descricdo sobre a topologia do conversor CA/CC
utilizado nesta Dissertacdo de Mestrado. Em um segundo estagio é feito a descricdo do filtro
LCL que é utilizado como filtro de entrada do retificador PWM trifésico, onde é estabelecido
um comparativo entre o filtro LCL e o filtro L. Na sequéncia é apresentada uma metodologia
de projeto para o filtro LCL, o qual é baseado no atendimento das especificacfes do sistema
utilizado, considerando-se as recomendacdes mais restritivas que determinam 0s niveis
harmonicos da corrente pelas normas IEEE Std 519:1992 e IEEE Std 1547:2003 e na poténcia
reativa consumida pelo filtro LCL. Finalizando o capitulo tem-se a apresentagdo de um
exemplo de projeto para o filtro LCL.

No Capitulo 3 inicialmente é realizada uma descricdo do sistema de controle digital
proposto para o retificador PWM triféasico a quatro fios com o filtro LCL, o qual estabelece
além das malhas de controle de corrente e da tenséo total e diferencial, uma malha
responsavel pelo amortecimento ativo, o qual é necessario devido ao fenémeno de ressonancia
provocado pelo filtro LCL. Na sequéncia do capitulo séo apresentados os modelos dinamicos
necessarios para o projeto do sistema de controle, bem como um exemplo de projeto dos
compensadores que compdem o sistema de controle proposto.

No Capitulo 4 sdo apresentados os principais resultados de simulagdo obtidos para o
sistema de controle proposto para o retificador PWM trifasico com a presenca do filtro LCL.
Neste capitulo também se verifica a influéncia do sistema de amortecimento ativo utilizado
neste trabalho.

O desempenho do sistema de controle proposto sera avaliado através dos resultados
praticos obtidos através da implementacao experimental de uma fase do retificador PWM com
filtro LCL, o qual apresenta para as malhas de corrente e de amortecimento comportamento
semelhante tanto para o sistema trifasico quanto para o sistema monofasico, uma vez que para
o sistema trifasico a quatro fios considerado neste trabalho as malhas de corrente e

amortecimento sdo indenpendentes para cada fase.
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Finalizando a Dissertacdo, no Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes
deste trabalho, realizando uma analise sobre o projeto do filtro LCL e do sistema de controle
proposto, analisando o seu desempenho.
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2 RETIFICADOR PWM TRIFASICO A QUATRO FIOS COM FILTRO LCL
Neste capitulo sera realizada a descri¢do do retificador PWM trifésico a quatro fios e
do filtro LCL, utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Também serd proposta uma
metodologia de projeto do filtro LCL.
2.1 DESCRIQAO DO RETIFICADOR PWM TRIFASICO A QUATRO FIOS
O sistema sob andlise neste trabalho é apresentado na Figura 1, sendo formado pelo

retificador PWM trifésico a quatro fios e o filtro LCL, que conecta o retificador e o sistema de

alimentacéo.

Figura 1 — Retificador PWM trifasico a quatro fios com filtro LCL.

Verifica-se através da Figura 1 que o sistema estudado é composto por seis chaves
semicondutoras, sendo duas para cada fase. As chaves semicondutoras de uma mesma fase
atuam de modo complementar, isto €, as duas chaves semicondutoras ndo poderiam ser
acionadas a0 mesmo tempo, pois ocasionaria curto-circuito na fase, ou como é denominado
ocasiona curto-circuito de braco.

O quarto fio (condutor neutro) desse retificador trifasico é obtido a partir do ponto
central dos capacitores que compdem o barramento CC. Dessa forma, existe a necessidade de
dividir o barramento em duas partes. A tensdo sobre cada capacitor do barramento CC é
identificada por Vos1(t) € Vo2(t), como mostrado na Figura 1.

Analisando-se a Figura 1 nota-se que o sistema de controle do retificador PWM a
quatro fios, que € o foco principal de estudo dessa Dissertacdo, deve garantir que as correntes
consumidas pelo retificador sejam senoidais e em fase com as tensdes de entrada, que a tensdo

total no barramento CC, sendo a soma das tensdes Vo1 (t) e Voo(t), seja regulada em um valor de
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referéncia, e que a tensdo diferencial entre os capacitores que compdem o barramento CC,
sendo a diferenca entre as tensdes Vo1(t) e voo(t), seja nula.

Devido a presenca do condutor neutro no retificador PWM trifasico, o controle de
corrente pode ser realizado independentemente para cada fase, tal como um retificador PWM
monofasico. Dessa forma, é possivel obter a razdo ciclica em regime permanente, associada a
cada fase do retificador PWM.

Para a obtencdo da razdo ciclica pode-se desprezar o capacitor C; do filtro LCL,
devido a elevada impedéncia desse capacitor na frequéncia fundamental da rede. Dessa forma,
o filtro LCL passa a ser um filtro L, formado pelas indutancias L, e L., como apresentado na

Figura 2.

I—Total

L (1)
e

Figura 2 — Representacdo do retificador PWM monofasico equivalente a uma fase do retificador PWM trifasico
para a obtencdo do ganho estéatico.

Observa-se na Figura 2 que os capacitores sdo substituidos por fontes de tenséo CC,
cujo valor € a metade da tenséo de barramento CC sobre cada capacitor do barramento.

O retificador apresentado na Figura 2 apresenta duas etapas de operacdo, sendo que
durante a primeira a chave semicondutora S; esta conduzindo e S, esta bloqueada. Na segunda
etapa ocorre a situacdo inversa onde a chave semicondutora S; estd bloqueada e S, esta
conduzindo.

Para a obtencdo da expressao da razéo ciclica d é aplicado o principio de balanco volt-
segundos no indutor, o qual define que em regime permanente a tensdo média sobre o indutor
em um periodo de comutacdo é nula. A verificacdo desse principio inicia-se através da

equacdo que define a tensdo sobre o indutor, o qual é dado por:

di, (1)
dt 21)

VLtotaI (t ) = Lotal
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Considerando que em regime permanente a corrente apresenta variacdo nula em um

periodo de comutagdo, manipulando (2.1) tem-se que:

Ts

0= [ Vi (£)dlt . (2.2)

0

Dividindo-se ambos os lados de (2.2) pelo periodo de comutacdo Ts tem-se:

1%
O = ?!VLtotal (t)dt ! (23)

S

onde a expressao obtida representa o valor da tensdo média sobre o indutor Lrotal.
Assim utilizando-se a expressdo (2.3) e considerando as etapas de operacdo do
retificador obtém-se a expressdo que representa a razéo ciclica:

W (t
d(t):%+v':/—(). (2.4)

0

2.2 DESCRICAO DOFILTRO LCL

A conexao entre o retificador PWM e o seu sistema de alimentacéo é realizada atraves
de uma impedancia, onde o caso mais simples seria utilizar como impedancia um indutor, o
qual teria como finalidade a realizacdo da filtragem dos harmdnicos de corrente produzidos
pelas comutacdes das chaves semicondutoras do retificador PWM.

Neste trabalho ao invés de uma induténcia, ou filtro L como é comumente
denominado, foi utilizado para a conexao entre o sistema de alimentacdo e o retificador PWM
um filtro do tipo LCL.

Na Figura 1 € possivel verificar a presenca do filtro LCL na conexdo entre o sistema

de alimentacéo e o retificador PWM trifasico a quatro fios, o qual apresenta um indutor ligado
a rede de alimentacdo (L;) e outro ao retificador (L;). Além dos indutores, no ponto de
conexdo entre os indutores tem-se um capacitor (Cs) conectado ao neutro.
O filtro LCL ¢é um filtro do tipo passa-baixa de terceira ordem, o qual apresenta maior
atenuacdo dos harmdnicos de corrente em alta frequéncia do que o filtro L. Dessa forma, tem
especial aplicacdo em sistemas de elevada poténcia, que utilizam frequéncias de comutacéo
menores. Outra vantagem é que, quando dimensionado para obter a mesma atenuacdo, 0S
indutores do filtro LCL tende a apresentar menor volume do que o indutor do filtro L
(DANNEHL, FUCHS e HANSEN, 2007; LISERRE, BLAABJERG, e HANSEN, 2005;
KARSHENAS e SAGHAFI, 2006).
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Apesar das vantagens do filtro LCL em comparacdo ao filtro L, a presenca do
capacitor faz com que ocorra interagdo entre este e as induténcias do filtro e sistema,
provocando a ocorréncia do fenémeno de ressonancia, como pode ser observado na Figura 3,
a qual apresenta a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia que relaciona a corrente
na rede e a razdo ciclica do retificador para os filtros L e LCL. Dessa forma, na maioria das
aplicacOes torna-se necessario a utilizagdo de alguma técnica de amortecimento ativa ou

passiva da ressonancia.
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Figura 3 — Resposta em frequéncia do filtro L e LCL, obtidas através da funcéo de transferéncia que relaciona a
corrente na rede e a razdo ciclica do retificador.

A técnica de amortecimento passivo ocorre quando sdo inseridas resisténcias em série
ou em paralelo com os indutores e/ou o capacitor do filtro LCL. Entretanto, com a inclusdo
das resisténcias ocorre 0 aumento de perdas, 0 que pode ser significante para sistemas de
elevadas poténcia.

O amortecimento ativo realiza o amortecimento do pico de ressonancia através de
modificacdes no sistema de controle do retificador, ndo sendo necessaria a inclusdo de
resistores. Como a técnica ativa envolve a manipulacdo do sistema de controle, a
complexidade do projeto de controle do sistema tende a ser maior.

Um comparativo entre os filtros L e LCL para sistemas de elevada poténcia é
apresentado na Tabela 1 (LANG et al., 2005; JULEAN, 2009; GABE; MONTAGNER e
PINHEIRO, 2009; KARSHENAS e SAGHAFI, 2006).
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Tabela 1 — Comparativo entre os filtros L e LCL para sistemas de elevada poténcia.

Filtro L

Filtro LCL

Facil projeto e implementacédo

Projeto complexo

Filtro passa-baixa de primeira ordem

Filtro passa-baixa de terceira ordem

Maior volume do indutor

Menor volume dos indutores

N&o ocorre fendmeno de ressonancia

Ocorre fenbmeno de ressonancia

N&o é necessario amortecimento

E necessario amortecimento passivo ou ativo

Menor complexidade do controle

Maior complexidade do controle

Pior resposta dinamica

Melhor resposta dindmica

Pior desempenho para baixa frequéncia de

comutacao

Melhor desempenho para baixa frequéncia de

comutacao

Atenuacdo na corrente na rede de

-20 dB/década para toda faixa de frequéncia

Atenuacéo na corrente na rede de
-60 dB/década para frequéncia acima da

frequéncia de ressonancia

Conforme destacado anteriormente, 0 bom desempenho do filtro LCL na atenuacgéo de

harmdnicos, mesmo com baixas frequéncias de comutacdo, tem tornado a aplicacdo deste tipo
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de filtro vantajosa em sistemas de alta poténcia, onde a frequéncia de comutagéo utilizada
tende a ser de 2 a 15 kHz. Este fato fez com que diversos estudos tenham sido realizados no

sentido de se obter uma melhor metodologia para o projeto do filtro LCL.

2.2.1 Metodologia de projeto do filtro LCL

Em 2004, Marco Liserre publicou um trabalho apresentando uma metodologia para o
projeto do filtro LCL (LISERRE; BLAABJERG e DELL"AQUILA, 2004). A metodologia
apresentada compara diferentes posicdes para 0s sensores de corrente e tensdo, e os valores
dos elementos passivos do filtro LCL sdo obtidos através de tentativa e erro. Primeiramente,
determina-se um valor para uma das indutancias do filtro, obtém-se a capacitancia do filtro
atraves de equacionamento obtido baseando-se no posicionamento dos sensores de tensdo e
corrente, e a segunda indutancia do filtro é obtida de tal maneira que seja realizado o ajuste na
frequéncia de ressonancia do filtro LCL.
Outras metodologias para o projeto do filtro LCL podem ser baseadas na analise da
distorcdo harmdnica total da corrente (THD) e no fator de atenuagédo da ondulacdo de corrente
injetada na rede através do filtro LCL (PARK et al, 2010), e também na otimizacdo do
tamanho do filtro, o qual é diretamente relacionado ao tamanho das indutancias, a poténcia
consumida pela capacitancia do filtro, a frequéncia de ressonancia do filtro LCL, a ondulacéo
de corrente, e a atenuacdo dos harmdnicos de corrente (KARSHENAS e SAGHAFI, 2006;
SUN; CHEN e WU, 2009; LANG et al, 2005; JALILI e BERNET, 2009; LIU et al, 2009;
BINA e PASHAJAVID, 2009; GABE, 2008).
Neste trabalho sera proposta uma metodologia de projeto para o filtro LCL, que é
baseada nos seguintes parametros:
e Menor volume das indutancias;
e Menor poténcia reativa consumida pela capacitancia;
e Atender os requisitos recomendados pela IEEE Std. 519:1992 e IEEE Std.
1547:2003 para os niveis de atenuacdo dos harmdnicos de corrente correspondente
a frequéncia de comutacgéo

e A frequéncia de ressonancia do filtro LCL devera atender a faixa de frequéncia
definida por (JULEAN, 2009; MATOS et al, 2010; JALILI e BERNET, 2009;
LISERRE; BLAABJERG e HANSEN, 2005):
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10f  <f_<0,5f, . (2.5)

rede — "res —

Além de atender esses requisitos de desempenho, todos os elementos do retificador
PWM trifésico e do filtro LCL foram considerados ideais para a obtencdo dos parametros do
filtro LCL.

Além disso, considerando que o retificador PWM ftrifasico possua quatro fios, para a
descricdo da metodologia de projeto do filtro LCL pode-se utilizar a representacao por fase do
retificador com filtro LCL conectado a rede elétrica, conforme circuito equivalente mostrado
na Figura 4.

Na Figura 4 a fonte vi,(t) representa a tensdo de entrada do filtro LCL que neste caso
representa a tensdo na rede. A tensdo de braco do retificador em relacdo ao neutro esta sendo
representada por vi(t). Conectando as fontes de tensdo tem-se o filtro LCL, que é formado
pela indutancia no lado da rede, pela indutancia no lado do conversor e pela capacitancia,
sendo representados respectivamente por L, L. e Cs.

Figura 4 — Representacdo simplificada de uma fase do retificador PWM com filtro LCL conectado a rede.

2.2.1.1 Determinacdo do valor maximo da indutancia total

O primeiro passo do projeto do filtro LCL é determinar o valor maximo para a
indutancia total do filtro LCL, onde a indutancia total é definida como sendo a soma das
induténcias do lado da rede (L) e do conversor (L.).

O maximo valor da indutancia total deve garantir que o fator de poténcia seja unitario
quando o sistema estiver trabalhando tanto como retificador ou quanto como inversor
(regeneracdo de energia), sendo que a minima tensdo no barramento CC deve ser maior ou
igual ao dobro do valor de pico da tensdo de entrada (LANG et al, 2005).

Para a determinacdo da maxima indutancia sera novamente utilizado o circuito

simplificado, apresentado na Figura 4. Devido ao fato de que a analise para a determinacdo da
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maxima indutancia total ser realizada em baixa frequéncia, o circuito pode ser simplificado
substituindo-se a capacitancia do filtro LCL por um circuito aberto. Além disso, todas as
variaveis estdo sendo expressas em termos dos seus valores de pico.

Outra consideracdo a ser realizada é a de que o fator de poténcia sera unitéario, assim
sendo a corrente i.((t) deve estar em fase com a tensao vin(t).

Para a determinacdo da maxima indutancia total é obtida inicialmente a representacdo
fasorial das tensdes verificadas no circuito da Figura 5, representagdo esta que é demonstrada
na Figura 6.

Considerando os valores de pico dos fasores obtém-se a seguinte expressao:

2 2 2
(Vi) + (V) =(Ve), (2.6)
onde V,_representa a tensdo sobre a induténcia total, sendo que a mesma é dada por:
VL = ja)LTotaI I Lr_p* (27)
— —lwa
@ L L |
_____ 4
+ +

Figura 5 — Representacdo monofasica do filtro LCL, considerando-se o capacitor como circuito aberto.

Vret VL

ve

>
Vin_p ILr_p

Figura 6 — Diagrama fasorial das tensdes obtida a partir da Figura 5

Considerando gue o retificador opera em sua regido linear, tem-se que:
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v, < V? . (2.8)

Substituindo (2.7) e (2.8) em (2.6) e realizando alguma manipulagdo algébrica obtém-
se a expressdo para a maxima induténcia total do filtro LCL, que é dada por:

2 _4v2
I-Total S ° =2 ' (29)
201,

2.2.1.2 Determinacdo da indutancia minima do lado do conversor

A determinacdo da indutdncia minima do lado do conversor (L) sera baseada na
especificacdo da maxima ondulacdo na corrente através do indutor L.. Assim, para a
determinacdo deste parametro sera considerado o circuito apresentado na Figura 7, o qual é
resultado de uma simplificacdo do circuito da Figura 4, decorrente do fato de que em baixa
frequéncia a tensdo sobre o capacitor pode ser aproximada a tensdo na rede.

O circuito utilizado apresenta duas etapas de operacdo, sendo a primeira etapa quando
o0 interruptor S; estiver em conducdo e S, estiver bloqueado. Na segunda etapa as chaves
semicondutoras operam de maneira complementar a primeira etapa. Ainda, sabe-se que em
regime permanente o circuito da Figura 7 apresenta a mesma varia¢do da corrente nas duas

etapas.

Figura 7 — Circuito equivalente para determinacdo do valor da indutancia L..
Considerando-se a primeira etapa de operacdo, onde a chave semicondutora S; esta
conduzindo e S; esta bloqueada, a diferenca de tensao sobre o indutor L. é dada por:

Y/ di,(t)
V. sen(wt)——==L —*72, 2.10
in_p (60 ) 2 C dt ( )
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Aproximando a derivada de corrente em relagdo ao tempo por uma pequena variagao
de corrente no conversor (Ai,. ) em relacdo ao intervalo de tempo da primeira etapa (d(t)Tsw),

obtém-se a seguinte expressao:
A .
[Vm_psen(wt) —?jd (DT, =LAi (1), (2.11)

onde d(t) representa a razdo ciclica do retificador PWM associada ao acionamento da chave
semicondutora S;, cuja expressdo obtida a partir da andlise em regime permanente € definida
em (2.4).

Substituindo (2.4) em (2.11), obtém-se a expressdo para a variagdo de corrente Ai,,

em funcgéo do tempo, dada por:

(Vin_psen(a)t))2 V,

2LC fSW B 4LC fSW .

Ai (t)= (2.12)

Para se obter o ponto de ocorréncia da maxima variagdo de corrente no conversor
deve-se obter a derivada da expressao (2.12) em relacdo ao tempo e igualar a zero. Assim, 0
valor maximo absoluto da variacdo da corrente no indutor é dado por:
o Tsw

A (2.13)
Manipulando a equacao (2.13) tem-se que 0 menor valor da indutancia do conversor é
expresso por:
Vv

- (2.14)

C
sw

>
4\A|

Lc_p_max

Assim, observa-se através de (2.14) que a induténcia do conversor (L¢) minima sera
dependente da maxima ondulacdo na corrente, da tensdo total de saida do retificador e da
frequéncia de comutacao do retificador PWM.

Uma vez que em baixa frequéncia considera-se que a corrente i_c € aproximadamente
igual a corrente i, 0 indutor L. sera determinado baseando-se na corrente i, assim a
expressao (2.14) pode ser reescrita como sendo:

Vv,

- (2.15)

C

>
4\A|

Lr_p_max| "sw
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2.2.1.3 Atenuagdo dos harmonicos da corrente na rede

Para obter uma expressdo que relacione os harmdnicos de corrente na rede e das
tensdes nos bracos do retificador PWM com os elementos do filtro LCL seré utilizado o
circuito apresentado na Figura 8, que representa um modelo considerando os harménicos de
tensdo e corrente de uma fase do filtro LCL para quaisquer harmonicos diferentes da
frequéncia fundamental da rede elétrica.

O acionamento das chaves semicondutoras produz harmdnicos de corrente no sistema
em frequéncias em torno da frequéncia de comutacdo e seus mdltiplos, sendo que as
amplitudes dos harmdnicos de corrente na rede deverdo estar de acordo com o estabelecido
pelas normas IEEE Std. 519:1992 e IEEE Std. 1547:2003. Na Tabela 2 sdo mostrados 0s
limites de harmdnicos de corrente que podem ser injetados na rede, conforme estabelecido
pelas normas IEEE Std. 519:1992 e IEEE Std. 1547:2003.

ir (jhw)
™ M
jhX; jhXc
+
Ve(jhw) == @Vret(jhw)

[ iXci/ h

Para h # 1 a fonte da rede é
tratada como curto

Figura 8 — Modelo monofasico do filtro LCL considerando os harménicos de corrente e tensdo.

Tabela 2 — Limites de distor¢do harmdnica na corrente baseado nas normas IEEE Std 519:1992 (sistemas de
distribuicdo para tensdes de 120 V a 69 kV) e IEEE Std 1547:2003.

Ordem h<11 11<h<17 | 17€h<23 | 23<h <35 h> 35 TDD

Magnitude 4% 2% 1,5% 0,6% 0,3% 5%

A equacdo que relaciona a corrente de entrada i, com a tensdo Ve NOS bracos do
retificador PWM (fonte de harménico) pode ser obtida a partir do circuito da Figura 8, e é

expressa por:
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iLr(ja)h) _ _j (2.16)

Ve (jh) aoh(l_r +L, —(wh)* L LC, )

Devido ao interesse apenas do mddulo para a determinacdo da atenuacdo dos
harmoénicos na corrente da rede, é determinado o médulo da equacdo (2.16), obtendo a

expressdo (2.17).

iLr(ja)h)‘ _ 1 . 2.17)

Ve (1) @hlL, + L, —(wh)’ L LC,

r C

A partir desse momento (2.17) sera definida como a atenuacdo do filtro LCL para o

harmdnico h, sendo representada por a.

a, :M : (2.18)

Vet jwh)\

2.2.1.4 Determinagéo da frequéncia de ressonancia do filtro LCL

Outro parametro utilizado para a determinacdo dos elementos do filtro LCL é a
frequéncia de ressonancia do filtro.

A expressdo da frequéncia de ressonancia é definida igualando-se o denominador da
equacdo (2.17) a zero, de forma que se obtém a seguinte expressdo para a freqiiéncia de
ressonancia:

_ 1L+
= 27\ LLC,

(2.19)

Substituindo (2.19) em (2.17) e realizando algumas manipulactes algébricas, pode-se

obter uma expressdo alternativa para a frequéncia de ressonancia, que € dada por:

_ i hsw3a)3ahsw Lrogal . (2.20)
i 27[ ah sw I—Total hswa) + 1

Verifica-se que a expressao (2.20) relaciona a frequéncia de ressonancia com a
induténcia total do filtro LCL, a ordem do harménico que se deseja atenuar, a fregiiéncia
angular da rede e a atenuacdo answ. LOQO, a partir da equacdo (2.20) percebe-se que a
frequéncia de ressonancia varia conforme o valor escolhido para a indutancia total, uma vez

que 0s parametros hgy, @ € ansy SA0 parametros obtidos através das especificacdes do sistema.



37
2.2.1.5 Determinagéo da capacitancia do filtro LCL

Diversas metodologias para a definicdo do valor da capacitancia baseiam-se na
determinagéo da poténcia reativa consumida pelo capacitor. Assim, assume-se que a poténcia
reativa serd um valor percentual da poténcia ativa e obtém-se diretamente a capacitancia do
filtro, aumentando dessa forma a poténcia aparente que o retificador ira processar, no caso de
controle da corrente da rede. Caso se considere o controle da corrente no conversor, a
poténcia reativa do capacitor do filtro LCL impacta negativamente no fator de poténcia de
entrada.

A metodologia aplicada neste trabalho, ao invés de determinar aleatoriamente um
valor para a poténcia reativa, consiste em obter o valor da capacitancia para minimizar a
poténcia reativa consumida.

Para a obtencdo da capacitancia sera utilizada a expressao (2.17), sendo que esta pode

Ser reescrita como:

|iLr ( Ja)h)| _ }I/-Total ) (221)

jowh LLC
|Vret(Ja) )| a)hl—(a)h)z rcs
Total
Substituindo (2.18) em (2.21) obtém-se:
LLC
‘1—(wh)z in-aed ] I N (2.22)
L‘Total ah a)h L'Total

Considerando que a expressao (2.22) envolve a determinacdo do médulo do termo a
esquerda da igualdade, tem-se duas expressdes para se determinar a capacitancia. Verificou-se
que quando o mobdulo resultar em um valor positivo a expressdo para obtencdo da

capacitancia resultou em valor inadequado. Assim, a expressao a ser manipulada é dada por:

LLC
1-(oh) Tt

Total

: 2.23
a,ohl (2.23)

Total

A expressao (2.23) relaciona a indutancia total e a capacitancia do filtro LCL, a ordem
do harmdnico que se deseja atenuar, a frequéncia angular da rede e a atenuacdo a,. No
entanto, tem-se 0s valores de indutancia do lado da rede e do lado do conversor. Dessa forma,
é introduzida uma constante de proporcionalidade entre as duas indutancias a fim de se obter a
expressdo da capacitancia levando-se em consideracdo apenas o valor da indutancia total do

filtro e a constante de proporcionalidade. A constante de proporcionalidade é definida como:



38

y=—. (2.24)

Considerando a expressdao (2.24), determina-se uma expressdo que relaciona a
indutancia total com a induténcia L, que é dada por:

L = brow (2.25)

"od4y
Substituindo (2.25) em (2.23) tem-se:

=("Total +%hswhswa)) (1+ }/)2 (2.26)
( hy, @L 1o )2 4 . .

Observando (2.26) verifica-se que a capacitancia dependera da indutancia total do

f

filtro, da constante de atenuacdo o, da frequéncia angular da rede, da ordem do harmdnico
que se deseja atenuar e da constante de proporcionalidade entre as indutancias L, e L.
Analisando os parametros que influenciam na determinagdo da capacitancia, a constante de
proporcionalidade y é a que definira qual serd a menor capacitancia para um determinado
valor da induténcia total do filtro. Os demais parametros sofrerdo modificacdes apenas
quando forem modificadas as especificacdes do sistema, assim podem ser considerados como
constantes.

Outro ponto a ser observado € que a capacitancia do filtro ndo apresenta uma relacao
linear com as variaveis envolvidas.

A fim de verificar a dependéncia da capacitancia em relacdo a y, verifica-se que a

expressao (2.26) é equivalente a:

C, =K (A7) (2.27)

v

onde K representa uma constante, que depende das especificacdes de projeto.

Através da Figura 9 é apresentado o grafico obtido de (2.27), onde verifica-se que Cs €
minimo quando y for igual a 1, independente do valor de K. Para obtencdo da Figura 9

considerou-se K igual a 1 e y variando de 0,1 a 3.
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Figura 9 — Obtencdo de C;, conforme variacdo de v.

2.2.2 Exemplo de projeto do filtro LCL

Definida a metodologia de projeto para o filtro LCL, neste tépico o filtro LCL sera
projetado.
O projeto do filtro LCL para essa Dissertacdo de Mestrado sera realizado utilizando-se

as especificacdes apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdo do sistema.

Tenséo da rede 127V

Frequéncia da rede 60 Hz

Tensdo de barramento CC (Vo) 450 V
Poténcia de saida (Po) 3 kW

Méxima ondulacéo de corrente nos indutores 40%

Frequéncia de comutacdo (fsw) 39960 Hz
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2.2.2.1 Determinacéo do valor maximo para a indutancia total

A obtencdo do valor maximo da induténcia total seré realizada através da expresséo

2 _4V2
L NTo "My (2.28)

<
Total —
e 20l

(2.9), que € repetida a seguir:

Lr_p
Substituindo as variaveis pelos seus respectivos valores numéricos em (2.28), a
indutancia total maxima € dada por:

Ly <32,29mH. (2.29)

2.2.2.2 Determinacdo do valor minimo para a indutancia do lado do conversor (L)

Para se obter o valor minimo da indutancia L. do filtro LCL € utilizada a expresséo
(2.15), sendo que a mesma é transcrita a seguir:
\Y

- (2.30)

C

>
4\A|

Lr_p_max| "sw

Substituindo os valores apresentados na Tabela 3 em (2.30) tem-se o limite minimo
para a indutancia L, que é dado por:
L. >630puH. (2.31)
Neste trabalho optou-se por utilizar um valor de indutancia proxima a minima
induténcia total calculada. A escolha por um valor proximo a minima indutancia total deve-se
ao fato de que se pretende obter o menor volume para os indutores L. e L,. Dessa forma, para
que o valor de induténcia total seja minimo, o valor de L a ser considerado é 630 uH.

2.2.2.3 Atenuacéo dos harménicos da corrente na rede

Para se determinar a atenuacdo harménica do filtro LCL primeiramente sera definido o
limite de harmdnico de corrente que pode ser injetado na rede na frequéncia de comutacao.

Verificando-se a Tabela 2, que é baseada nas recomendacdes da IEEE Std. 519:1992 e
IEEE Std. 1547:2003, o limite do harménico de corrente para o harménico impar préxima a
frequéncia de comutacgdo (h = 666) € de 0,3% (h > 35), assim tem-se que:

11,13x0,3

i, (joh,,) oo "33 4mA. (2.32)
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O valor da amplitude do harménico de tensdo depende da estratégia de modulacdo
aplicada, do indice de modulacdo (m) e da tensdo do barramento CC do retificador. O valor da
amplitude do harmdnico de tensdo é maior para indices de modulagdo menores. Assim,
através de simulacbes computacionais do conversor operando com modula¢gdo PWM bipolar
(dois niveis) observou-se que para o indice de modulacdo igual a 0,1 o valor maximo da

amplitude do harmdnico de tensdo obtida foi:

. 1,265xV,
Vret ( JQ)hsw )| =—X

Assim, a constante de atenuacdo «;, obtido para o harménico referente a frequéncia de

=285V . (2.33)

comutacao foi:

Oy =117, 2 uAN . (2.34)

2.2.2.4 Determinagéo da frequéncia de ressonancia do filtro LCL

Com a definicdo dos valores limites da indutancia total e da atenuag&o dos harmdnicos
em torno da frequéncia de comutacdo pode-se analisar a influéncia desses parametros na
frequéncia de ressonancia do filtro LCL através da expresséo (2.20).

Para a determinacdo da influéncia da variacdo da indutancia total sobre a frequéncia de
ressonancia, deve-se determinar a minima indutancia total do sistema. Conforme verificado
no item 2.2.1.5 para que se tenha a menor capacitancia e consequentemente 0 menor consumo
de reativo pelo filtro LCL, a constante de proporcionalidade y devera ser unitaria. Assim, a
induténcia L, deve apresentar a mesma indutancia de L, e a indutancia minima total sera igual
ao dobro da minima indutancia L, sendo igual a 1,26 mH.

A Figura 10 mostra a influéncia da variacdo da indutancia total no valor da frequéncia
de ressondncia, mantendo a mesma constante de atenuacdo dos harmdnicos de corrente na
rede. Observa-se que a partir de determinado valor da indutancia total a frequéncia de
ressonancia do filtro LCL ndo atendera aos limitantes definidos para a frequéncia de
ressonancia em (2.5). Observa-se que apenas o limite superior ndo foi atendido para toda a
variacdo da indutancia total.

Como uma das especificacbes do filtro LCL esta baseada no menor volume, define-se

que a indutancia total utilizada sera préxima ao valor da indutancia total minima, sendo que
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esta atendeu aos limites estabelecidos em (2.5). Assim, manteve-se a escolha da indutancia
total do filtro, que é de 1,26 mH.

30
//

05 ] .t:es
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= /
T
=
.ggo - — 74'___ e -
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Indutancia Total (mH)

Figura 10 — Influéncia da variacdo da indutancia total na frequéncia de ressonancia.

2.2.2.5 Determinacdo da capacitancia do filtro LCL

Com a defini¢do dos valores limites da indutancia total e da atenuacdo dos harmdnicos
em torno da freqiiéncia de comutacdo pode-se analisar a influéncia desses parametros na
definicdo do valor da capacitancia utilizando-se a equacao (2.26) e os dados da Tabela 3.

E importante ressaltar que para se obter o menor valor de poténcia reativa consumida
pelo capacitor, deve-se obter o menor valor de capacitancia possivel.

Utilizando-se a expressdo (2.26) pode-se determinar a menor capacitancia do filtro
LCL considerando-se a variacdo de y. Considerando que as demais variaveis de (2.26) séo
conhecidas obteve-se a Figura 11, a qual possibilita determinar graficamente a menor
capacitancia para o filtro LCL.

A partir da Figura 11 observa-se que o ponto que ocorre 0 menor valor da capacitancia
é para quando y for igual a 1, isto é, quando o valor das induténcias L, e L. sdo iguais. No

ponto em que y for igual a 1 o valor da capacitancia obtida foi de 1,415 pF.
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Capacitancia x Gama - Ltot = 1.26mH
45 I 1 1 1 1 I I 1 1

25 1
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/ !

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
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Capacitancia (uF)

Figura 11 — Influéncia da variacdo da constante de proporcionalidade entre as induténcias L, e L. (y) na
determinacdo da capacitancia do filtro LCL.

Finalizadas as etapas de projeto do filtro LCL, os valores teoricos obtidos para o filtro
LCL sdo mostrados na Tabela 4, juntamente com os valores utilizados na experimentacao
pratica.

Devido a disponibilidade dos indutores no laboratério optou-se por utilizar a
induténcia total de 1,14 mH, o que resultou em uma capacitancia para o filtro LCL de
1,723 uF. Decorrente da associagdo de capacitores disponiveis no laboratdrio, obteve-se

capacitancia equivalente de 1,7 uF, a qual foi empregado na capacitancia do filtro LCL.

Tabela 4 — Valores tedricos e experimentais para os elementos do filtro LCL.

Parametro Valor tedrico Valor experimental
Induténcia L 630 uH 560 uH
Induténcia L. 630 uF 560 uH

Capacitancia Cy 1,415 pF 1,7 uF

Frequéncia de ressonancia 7,538 kHz 7,29 kHz
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2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma descricdo do reficador PWM trifasico a quatro fios
com o neutro ligado ao ponto médio dos capacitores do filtro de saida do barramento CC.

Outro ponto abordado neste capitulo foi a descricdo do filtro LCL, realizando um
comparativo entre os filtros do tipo LCL e L, onde verificou-se que a aplicagéo do filtro LCL
em sistemas de alta poténcia apresenta melhores caracteristicas que o filtro L, principalmente

Neste capitulo também foi proposta uma metodologia do filtro LCL o qual atende as
especificagdes impostas ao sistema, bem como as recomendacdes estabelecidas pela IEEE
Std. 519:1992 e IEEE Std. 1547:2003 para 0s harmdnicos de corrente.

Através da metologia de projeto do filtro LCL apresentada obtém-se o valor minimo
da induténcia L, a qual é baseada no parametro de maxima ondulacéo da corrente no indutor
L. e também é obtido 0 méaximo valor da induténcia total do filtro LCL, o qual devera garantir
elevado fator de poténcia do retificador PWM.

A determinagcdo da capacitancia atraves da metodologia proposta permite que se
determine as condi¢fes para minimizar o consumo da poténcia reativa pelos capacitores do
filtro LCL.

Finalizando o capitulo foi realizado um exemplo de projeto do filtro LCL, segundo

especificagdes do sistema utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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3 SISTEMA DE CONTROLE

No capitulo anterior foi apresentada uma descricdo do retificador PWM trifasico a
quatro fios utilizado neste trabalho. Verificou-se a aplicabilidade da topologia estudada bem
como as vantagens e desvantagens do filtro LCL para sistemas de alta poténcia, quando
comparado com o filtro L, o qual é bastante empregado na indUstria.

Conforme abordado anteriormente, o filtro LCL tende a apresentar menor volume,
peso e melhor desempenho dindmico quando comparado ao filtro L. No entanto, apresenta a
desvantagem da ocorréncia do fenémeno de ressonancia, devido a interacdo entre 0s
elementos indutivos e capacitivos que compdem o filtro LCL. Esta caracteristica podera fazer
com que o sistema torne-se instavel ou opere em uma regido proxima a instabilidade.

Consequentemente, torna-se necessario 0 amortecimento da ressonancia do filtro LCL
para que o sistema se torne estavel em qualquer ponto de operacgéo, inclusive com variagdes
parameétricas.

Neste capitulo é apresentado o sistema de controle proposto para retificador PWM
trifasico a quatro fios com filtro LCL, empregando uma técnica de amortecimento ativo, ou
seja, sem o emprego de resistores para 0 amortecimento da ressonancia. Também serdo
apresentados 0s modelos matematicos utilizados na realizacdo dos projetos dos
compensadores das malhas de controle e, por fim, é apresentado um exemplo de projeto para

0 sistema de controle proposto.

3.1 DESCRICAO DAS MALHAS DE CONTROLE

O sistema de controle a ser aplicado ao retificador PWM trifasico a quatro fios com
filtro LCL deve ser capaz de satisfazer as seguintes especificacBes: a corrente de entrada
consumida pelo retificador deve ser senoidal e em fase com a tensdo de entrada,
proporcionando fator de poténcia unitario, regular a tensdo total do barramento CC e manter
as tensdes sobre os capacitores do barramento CC equilibradas.

Baseado nas especificacdes mencionadas, o sistema de controle deve contemplar uma
malha de controle de corrente, a fim de obter elevado fator de poténcia, uma malha de tensao
total, responsavel pela regulacdo da tensdo de barramento CC e de uma malha de tensdo
diferencial, a qual deve manter o equilibrio das tensGes sobre os capacitores do barramento

CC. A seguir é apresentada a descricdo detalhada das malhas de controle que compdem o
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sistema de controle proposto para o retificador PWM trifasico a quatro fios com filtro LCL,

cuja representacdo em diagrama de blocos pode ser verificada na Figura 12.

3.1.1 Malha de amortecimento

Conforme verificado no capitulo anterior, o filtro LCL apresenta como desvantagem
em relacdo ao filtro L a ocorréncia da ressonancia devido a interacdo entre as indutancias (do
filtro e da rede) e a capacitancia do filtro LCL. A presenca da ressonancia faz com que, na
maioria dos casos, o retificador PWM trifasico apresente comportamento instavel, sendo
necessario de alguma forma a atenuacgdo do pico de ressonancia do filtro LCL.

Para realizar o amortecimento do pico de ressonancia ha basicamente duas maneiras:
uma de modo passivo e outro de modo ativo (JULEAN, 2009; WEI et al, 2008; LISERRE,
DELL"AQUILA e BLAABJERG, 2003).

O amortecimento passivo apresenta a simplicidade de ser implementado através de
modificagcdes realizadas apenas na estrutura de poténcia, onde normalmente se inserem
resistores, indutores ou capacitores em série e/ou em paralelo com algum elemento do filtro
LCL. Este tipo de amortecimento apresenta a desvantagem da incluséo de perdas no sistema,
e em alguns casos acabam por alterar a resposta em frequéncia do filtro LCL, modificando
principalmente a sua atuacdo em alta frequéncia. (LISERRE, BLAABJERG e
DELL'AQUILA, 2004; LISERRE, BLAABJERG, e HANSEN, 2005; AHMED, FINNEY e
WILLIAMS, 2007; PETTERSON, SALO e TUUSA, 2006; MATOS et al, 2010).

Outra opcdo € o amortecimento ativo, o qual apresenta a importante vantagem de nao
inserir perdas ao sistema. No entanto, acaba provocando uma modificacdo no sistema de
controle, o que pode aumentar a complexidade do mesmo. Outra desvantagem do
amortecimento ativo é que poderd haver a necessidade de insercdo de sensores adicionais,
aumentando o custo do sistema. Nesse sentido, hd autores que apresentam trabalhos
considerando o amortecimento ativo sem a inclusdo de sensores adicionais (MALINOWSKI,
KAZMIERKOWSKI e BERNET, 2005).
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Figura 12 — Diagrama de blocos das malhas de controle discretizado do retificador trifasico PWM a quatro fios com filtro LCL.
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Para a realizacdo do amortecimento ativo, alguns autores propdem técnicas de
amortecimento ativo baseado na aplicagéo de filtro rejeita-faixa (filtro notch) no sinal de saida
do compensador de corrente (JULEAN, 2009), o qual propicia atenuagcdo na frequéncia de
ressonéancia do filtro LCL. Outra técnica consiste na inclusdo de um resistor virtual através de
modificagdes do sistema de controle, obtendo 0 mesmo efeito que um resistor real provocaria
no sistema caso estivesse presente no circuito. Assim, o resistor virtual emula a presenca do
resistor real, com a vantagem de que ndo ha a inclusdo de perdas no sistema, no entanto ha a
necessidade de inclusdo de sensores adicionais. O tipo de sensor a ser utilizado (corrente ou
tensdo) depende do posicionamento do resistor virtual. Além do tipo de sensor a ser utilizado,
0 posicionamento do resistor virtual também determina o comportamento do bloco inserido
no sistema de controle, podendo apresentar comportamento de um amplificador ou de um
bloco com acdo derivativa (WESSELS, DANNEHL e FUCHS, 2008; LAZZARIN, 2010;
JULEAN, 2009; DAHONO, 2002).

Em 2008, Gabe apresentou uma técnica de amortecimento baseada na retroagédo
parcial de estados, o qual demonstrou boa tolerancia a uma faixa de valores de impedancia do
lado da rede. No entanto, por se tratar de uma retroacao parcial, ndo houve a necessidade de
aumento do numero de sensores, porém o projeto do controlador se mostrou dificultoso
(GABE, 2008).

Uma quarta técnica para o amortecimento ativo € a inclusdo de um compensador em
avanco, o qual necessita a inclusdo de sensores extras para as leituras das tensées nos
capacitores do filtro LCL (BLASKO e KAURA, 1997). Em uma tentativa de reduzir o
namero de sensores adicionais, existem alguns trabalhos que estimam as tensfes sobre 0s
capacitores (MALINOWSKI; KAZMIERKOWSKI e BERNET, 2005).

Em funcdo das caracteristicas apresentadas por essas técnicas de amortecimento, neste
trabalho sera utilizada a técnica de amortecimento ativo baseada na inclusdo de um
compensador do tipo em avanco discreto, representado na Figura 12 pelo bloco Caa(2).

Através da Figura 12 verifica-se que o compensador Caa(z) utiliza a tensdo do
capacitor do filtro LCL como seu sinal de entrada. A entrada do compensador Caa(z) €
proveniente do sinal de tensdo medido sobre o capacitor do filtro LCL, que € amostrado em
um periodo de amostragem T3, € 0 modelo do sensor de tensdo é definido como sendo um
ganho hyac. O sinal de saida do compensador em avanco €é subtraido da saida do compensador

de corrente, sendo o sinal resultante enviado ao modulador por largura de pulso.
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Uma vez que o sistema de controle proposto é digital e a atualizagdo da razdo ciclica
dos interruptores ndo é realizada instantaneamente apds a amostragem das variaveis, na
Figura 12 verifica-se que na malha de amortecimento, também é considerado um atraso de
transporte no sistema de controle. O tempo de atraso inserido no sistema de controle é igual a
um periodo de amostragem da malha de corrente, sendo representado na Figura 12 por z,
uma vez que a razdo ciclica é atualizada somente no inicio do préximo periodo de

amostragem.

3.1.2 Malha de controle de corrente

Para que o sistema apresente elevado fator de poténcia, a malha de controle da
corrente na rede é responsavel pelo controle direto da razdo ciclica dos interruptores,
garantindo dessa forma que a corrente na rede seja senoidal e em fase com a tenséo da rede
elétrica. A malha de corrente deve ter uma elevada banda passante, fazendo com esta seja uma
malha répida, a fim de apresentar uma rapida resposta transitoria na ocorréncia de disturbios.

Internamente a malha de corrente verifica-se que tem-se a malha de amortecimento do
filtro LCL, a qual ¢é responsavel pelo amortecimento do pico de ressonéancia do filtro LCL. A
planta de corrente sofre a influéncia da malha de amortecimento ativo, formando uma nova
planta de corrente amortecida.

A malha de controle de corrente pode ter dois tipos de realimentacdo: a primeira é
através do sensoriamento da corrente através do indutor no lado da rede (i ;) e a segunda é o
sensoriamento da corrente atraves do indutor no lado do conversor (i.c). A primeira opgdo
apresenta a vantagem do controle direto do fator de poténcia do retificador. Para a correcdo do
fator de poténcia através do controle da corrente i . deve-se considerar a compensacdo da
defasagem provocada pelo filtro. Outras vantagens apontadas em (DANNEHL, FUCHS e
HANSEN, 2007) para o controle de corrente através da corrente i, S40 a menor
susceptibilidade a variacdo da indutancia da rede e variacdes paramétricas dos elementos do
filtro, e a menor complexidade do sistema de controle.

Optou-se por utilizar a realimentacdo para o controle de corrente através da medicdo
da corrente drenada da rede, uma vez que se deseja obter elevado fator de poténcia no

retificador, sendo 0 modelo do sensor de corrente definido como um ganho h;.
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A frequéncia de amostragem para a malha de corrente e a malha de amortecimento é
dada por fs; = 1/Tg;, a qual é um multiplo da frequéncia de comutacdo, sendo definido neste
trabalho como o dobro da frequéncia de comutagao.

Verificou-se que a escolha da frequéncia de amostragem da malha de corrente e de
amortecimento influencia na estabilidade do sistema (JULEAN, 2009), pois considerando-se
uma frequéncia de amostragem elevada, reduz-se o atraso proporcionado pelo amostrador
retentor de ordem zero (ZOH) na frequéncia de interesse para o projeto do compensador de
corrente. Um menor atraso proporcionado pelo ZOH faz com que a margem de estabilidade
do sistema seja aumentada. Para as especificaches do sistema utilizado neste trabalho
observou-se que para valores de frequéncia de amostragem igual a frequéncia da comutacao o
sistema mostrou-se instavel.

Por fim, através da Figura 12 verifica-se que os sinais de referéncia das malhas de
corrente sdo gerados pelas malhas externas, referentes ao controle de tensdo total e

diferencial.

3.1.3 Malha de controle de tensédo total

A terceira malha de controle a ser destacada € a malha responsavel pela regulacéo da
tensdo total do barramento CC, a qual é definida como a soma das tensbes sobre os
capacitores que compdem o barramento CC do retificador (Vo(t) = Vo1 (t) + Voa(t)).

Este controle é realizado através da variacdo da amplitude da corrente de entrada do
filtro LCL, isto é, da corrente no indutor do lado da rede. Na Figura 12, o sinal de saida do
compensador discreto da tensdo total, representado pelo bloco C.(z), € multiplicado por uma
amostra da tensdo de entrada da fase correspondente (Vin-a (t), Vin-s (1), Vin-c (t)), a fim de que a
corrente na rede esteja em fase e tenha mesmo formato da respectiva tensdo de fase.

A malha de controle da tensdo total deve apresentar uma banda passante
significativamente inferior a menor frequéncia de ondulacdo na tensdo total do barramento
CC, a fim de que tais ondulacbes nao distorcam os sinais de referéncia das malhas de
corrente.

As tensbes do barramento sdo amostradas em um periodo de amostragem Ts,, sendo
um valor maltiplo inteiro do periodo de amostragem da malha de corrente (Ts;). Por outro

lado, as tensdes CA de entrada sdo amostradas no periodo de amostragem Ts; de tal forma que
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as referéncias de corrente sdo atualizadas uma vez em cada periodo de amostragem Ts; (duas

vezes em cada periodo de comutacao).

3.1.4 Malha de controle de tensdo diferencial

A U(ltima malha de controle é a responsavel pelo controle da tensdo diferencial do
barramento CC, definida por v4(t) = vo2(t) — Voi(t), 0 qual age no sentido de manter as tensoes
sobre os capacitores do barramento CC equilibradas. Assim, a tensdo diferencial entre os
capacitores serd mantida nula através da acdo da malha de controle de tensdo diferencial.

O sinal de saida do compensador discreto da tensdo diferencial, que na Figura 12 é
representado pelo bloco C,4(z), € um dos componentes que compdem o sinal de referéncia da
malha de corrente. Na ocorréncia de um desequilibrio na tensdo sobre os capacitores, essa
malha de controle injeta um nivel CC na referéncia de corrente. A inje¢do do nivel CC na
referéncia de corrente faz com que um dos interruptores de cada fase permaneca em condugéo
por um tempo maior do que o outro, fazendo com que os capacitores do barramento CC
apresentem tempos de carga e descarga diferentes.

Assim como a malha de controle da tenséo total, a malha de controle da tensdo
diferencial devera ser mais lenta que a menor frequéncia de ondulacdo de tensdo sobre os

capacitores do barramento CC para que ndo ocorra distorcao das referéncias de corrente.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Na secdo anterior foi apresentada uma descricdo detalhada do sistema de controle
proposto. A fim de se realizar o projeto dos controladores deve-se encontrar os modelos
dinamicos que representam o comportamento do retificador.

Para cada malha de controle apresentada na Figura 12 deve-se obter um modelo
dinamico especifico, que sao:

e Gijq(s): funcdo de transferéncia que expressa a relacdo entre a corrente de
entrada no lado da rede e a razéo ciclica;

o Gy(S): funcdo de transferéncia que expressa a relagdo entre a tensdo sobre o
capacitor Cs e a razdo ciclica;

e Gu(s): funcdo de transferéncia que expressa a relagdo entre a tensdo total do

barramento CC e a corrente eficaz de entrada;
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Gua(s) funcéo de transferéncia que expressa a relagdo entre a tensdo diferencial

do barramento CC e a corrente eficaz de entrada.

3.2.1 Modelo para a malha de corrente

Para o projeto do compensador da malha de corrente ha a necessidade de realizar a

modelagem da planta de corrente, o qual deve relacionar a corrente na rede e a razéo ciclica.

As seguintes hipdteses foram consideradas para obter o modelo dindmico da planta de

corrente:

As resisténcias séries dos indutores e do capacitor sdo nulas;

Interruptores e diodos ideais;

Interruptores de um mesmo braco operam de forma complementar;

Devido as malhas de tensdo total e diferencial serem muito mais lentas do que
a malha de corrente, os capacitores (Co; € Co2) € as cargas (Ro1 € Ro2) no
barramento CC sdo substituidos por fontes de tensdo CC cujo valor é igual a
Vo/2, considerando-se que Cy1 =Coz € Ro1 = Rog;

Frequéncia de comutacdo € significativamente maior que a frequéncia
fundamental da rede elétrica;

Como o retificador trifasico sob analise possui quatro fios, 0 mesmo é
analisado como trés retificadores monofasicos independentes para a obtencao

da planta de corrente.

A representacdo equivalente monofasica do retificador PWM para a obtencdo do

modelo matematico da planta de corrente pode ser verificada na Figura 13.

Para realizar a analise do circuito apresentado na Figura 13, considera-se que o

acionamento das chaves semicondutoras S; e S, ocorre de forma complementar e a razdo

ciclica d(t) esta associada ao acionamento da chave semicondutora S;.
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Figura 13 — Circuito equivalente monofasico para obtencéo da planta de corrente.

O modelo dindmico desenvolvido baseia-se na substituicdo dos valores de ij((t), i.c(t),

vei(t) e vin(t) por seus valores meédios em um periodo de comutacdo Ty, sendo representados
respectivamente por (i, (1)), (i (1)), (Vo (t)) e (v, (t)). Dessa forma, obtém-se a

expressdo (3.1), que descreve a variacdo da corrente de entrada no tempo (ERICKSON e

MAKSIMOVIC, 2006), desprezando-se as ondula¢bes produzidas pelas comutacfes dos
interruptores S; e S.

. ) 3/
<vin (t)>—(Lr + LC)WJF L.C, W_ LLC, W*%‘Wd (t)=0

(3.1)

Uma vez que a frequéncia de comutacao é significativamente maior que a frequéncia

fundamental da rede elétrica, pode-se considerar que a tensdo de entrada vi,(t) € constante em

um periodo de comutacdo. Entdo, aplicando-se pequena perturbacdo na razdo ciclica e na

corrente através do indutor do lado da rede, representados respectivamente por d (t) e fu (t)

tem-se que:
<iLr (t)>:|Lr+ i\Lr (t)' (32)
d(t)=D+d(t), (3:3)
<Vin (t)>:V|n ) (34)
onde
I, (t)‘<<|ILr|, (3.5)

d(t)|<[D]. (3.6)
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Substituindo (3.2), (3.3) e (3.4) em (3.1), e considerando-se que as perturbagdes
apresentam amplitudes muito menores que seus valores quiescentes, condi¢des definidas em
(3.5) e (3.6), obtém-se a seguinte expressao:

d(1,. +1 (t
vV, —(L, +Lc)w+ L.C, ddzzéin

~LLC,

dg(lLr+fLr(t))+Vo ( . )
dt® 2
(3.7)
A partir da expressdo (3.7) é possivel definir o ganho estatico para cada fase do
retificador PWM trifasico com filtro LCL, o qual é obtido considerando-se apenas os valores
CC de (3.7), dado por:

d(t)==+-1. (3.8)

Da expresséo (3.8), que € a mesma expressdo definida em (2.1), pode-se afirmar que
como o valor da razdo ciclica ndo pode ser superior a um, a tensdo de barramento CC deve ser
no minimo igual ao dobro do valor de pico da tenséo de entrada Vi,. A relacdo entre a tenséo
de entrada Vi, e a tensdo do barramento CC V, é denominada de indice de modulacdo,

representada pela letra m:

m=n (3.9)

Para se determinar o modelo CA da malha de corrente a partir da expressédo (3.7)
despreza-se os componentes CC e aplica-se a transformada de Laplace. Portanto, a funcdo de

transferéncia que relaciona a corrente no lado da rede e a razéo ciclica é dada por:

_ ILF(S)_ _Vo
GM@L_D(Q_WﬁQC§3+Uﬁ+LQS' (310

3.2.2 Modelo para malha de amortecimento

Conforme se verificou anteriormente, o sinal de entrada do compensador em avango
Caa(2), inserido no sistema de controle para realizar o amortecimento ativo da ressonancia do
filtro LCL, é a tensdo medida sobre o capacitor do filtro LCL.

Assim, para o projeto do compensador da malha de amortecimento deve-se obter uma

funcdo de transferéncia entre a tensdo sobre o capacitor C; e a razdo ciclica.
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Considerando as mesmas hipoOteses apresentadas no topico 3.2.1 e o circuito
apresentado na Figura 13 pode-se obter a seguinte fungéo de transferéncia:

G (S):VCf (S): LrVo
vet D(s) LLC;s*+(L+L)

(3.11)

3.2.3 Modelo para malha de tensdo total

Para 0 projeto do compensador da malha de tensdo total é necessario determinar um
modelo matematico que descreva o comportamento dindmico da tensdo total do barramento
CC a partir da corrente na rede.

Para a obtencdo desse modelo matematico utilizou-se o circuito simplificado
apresentado na Figura 14, pois a corrente de entrada do retificador é controlada pela malha
interna de corrente. Logo, uma vez que a malha de tensdo total é significativamente mais lenta
que a malha de corrente, substituiu-se a fonte de tensdo CA de entrada, o filtro LCL e os
interruptores, pela fonte de corrente controlada leq(t), que representa a corrente no lado CC do

retificador.

+

Roa Vou(t)

Vo(t)
leq(t) + l
Co, T RozSVoalt)

@)

o

"
]

Figura 14 — Circuito simplificado para obten¢do do modelo da planta da tenséo total.

A determinacdo da funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo total do barramento
CC com a corrente da rede tem como ponto de partida a aplicacdo do principio de
conservacdo de energia, o qual define que a relagdo entre a poténcia de saida Po(t) e a

poténcia trifasica de entrada Pin i(t) € definida como:
Po (t) :77 in_tri (t) ' (312)

onde n representa o rendimento do retificador PWM trifasico.
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Considerando que o retificador PWM trifasico apresenta fator de poténcia de entrada
unitario, operacdo equilibrada (R, =R,,=R;) e que C,=C_,=C, , entdo a poténcia de
entrada é definida como:

P (1) =i lin_ims (1) (3.13)

in_rms'in_rms
onde lin_ms(t) representa o valor eficaz da corrente de entrada, a qual varia de acordo com a
carga do retificador. Considera-se que a tenséo eficaz na rede, representada por Vin rms, €
invariante no tempo, pois 0 modelo de tenséo a ser obtido considera-se a corrente lin rms(t)
como variavel de entrada.

Por outro lado, a poténcia de saida do retificador é dada por:
P, (t)=V,1,(t). (3.14)

o'eq

Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.12), a fonte de corrente le,(t) € dada por:

3Vin rms Iin rms t n
lq (1)=—"= v (® . (3.15)

0

Alem disso, a tensdo em cada capacitor do barramento CC é dada por:

Vd1:Vd2:|eq (t)zo' (316)
onde
7 - (3.17)
sC,R, +1

Assim, considerando que a tensao total do barramento CC é a soma das tensdes sobre
0s capacitores do barramento CC, e considerando as expressoes (3.16) e (3.17), tem-se que a
funcdo de transferéncia, valida para baixas frequéncias, que relaciona a tensdo total do

barramento CC e o valor eficaz da corrente de entrada é expressa por:

VO(S) _ 677R0Vin_rms

G. ..(s)= = . 3.18
vt_tn( ) Iin_rms (S) V0 (SCO RO +1) ( )
A representacdo de (3.18) usando o indice de modulacdo m é dada por:
V. (s 3v2nR,m
Gy 1(5)=—Yol8)__ V2R, (3.19)

Iin_rms (S) - SCORO +l .

onde m € definido em (3.9).
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3.2.4 Modelo para malha de tensdo diferencial

O modelo dindmico a ser utilizado na malha de controle diferencial deve relacionar a
tensdo diferencial entre as tensdes dos capacitores do barramento CC e a corrente de entrada.
Para a obtengdo desse modelo matematico utilizou-se o circuito simplificado apresentado na
Figura 15, pois a corrente de entrada do retificador é controlada pela malha interna de
corrente e a malha de tensdo diferencial é significativamente mais lenta que a malha de
corrente. Logo, substituiu-se a fonte de tensdo CA de entrada e o filtro LCL pela fonte de

corrente controlada i, que representa a corrente no lado da rede.

+

ROl Vol(t)

s1

Ly
%
|

|

+
iLe(t) S2 _K} = Ro2 Voo(t) =

Figura 15 — Circuito equivalente monofasico para obtencdo do modelo da planta de tensdo diferencial.

O circuito equivalente monofasico representado na Figura 15 pode ser utilizado por se
tratar de um retificador PWM a quatro fios, sendo assim cada fase pode ser analisada
independentemente.

Considerando que as cargas no retificador PWM trifasico sdo equilibradas (
R.=R,=R,)eque C,=C,, =C, obtém-se a seguinte expressdo para a impedancia de saida

de cada ramo do barramento CC:

,=Z =—2 (3.20)

Considerando que em um primeiro momento a chave semicondutora S; estd em
conducdo e S, esta bloqueada, durante o periodo d(t)Tsy, € num segundo momento definido
por d’(t)Tsw, a chave semicondutora S; estd bloqueada e S, estd conduzindo e analisando o

circuito da Figura 15 tem-se que a tensdo sobre cada ramo do barramento CC é dada por:

Vp=Z,i, (t)d(t), (3.21)
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Voo =—Z, i, (1)d'(1). (3.22)
Além disso, a tensao diferencial no barramento CC é definida como:
Vg (1) =V, () —v,, (1). (3.23)

Portanto, substituindo (3.20), (3.21) e (3.22) em (3.23), pode-se obter a fungédo de
transferéncia que relaciona a tenséo diferencial do barramento CC e a corrente de entrada de
cada fase do retificador PWM trifésico, que é dada por:

— Vd (S) _ Ro (324)

Gvd mono ~ - '
- I.(s) SC,R +1

Considerando a contribuicdo das demais fases do sistema e que 0 sistema seja
balanceado e equilibrado, 0 modelo para a malha de tensdo diferencial para o sistema trifasico
€ expresso por:

Gy ()=l g7 - SR (3.25)
- I, (s) sC,R, +1

3.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta secdo serd apresentado o projeto dos compensadores que compdem o sistema de
controle proposto, mostrado na Figura 12. Os projetos dos compensadores foram baseados no
método da resposta em frequéncia considerando-se o plano W (KUO, 2006).

Para realizar os projetos dos compensadores no plano W, faz-se necessario que as
funcbes de transferéncias obtidas na secdo anterior sejam discretizadas para o plano Z e,
posteriormente, convertidas ao plano W, o que pode ser realizado utilizando a seguinte

expressao:

T (3.26)
1->w
2

Uma vez realizado o projeto dos compensadores no dominio da frequéncia no plano
W, realiza-se a discretizacdo dos mesmos, a fim de representa-los no plano Z. Por fim, pode-
se converter 0s compensadores para equacdes de diferencas, o que possibilita a
implementacdo em um processador digital de sinais.

O projeto dos compensadores empregados no sistema de controle digital proposto foi

realizado a partir dos parametros mostrados na Tabela 5.
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Na sequéncia serdo projetados os compensadores que compdem o sistema de controle

do retificador PWM trifasico a quatro fios com filtro LCL.

Tabela 5 — Pardmetros para projeto do sistema de controle.

Poténcia nominal de saida (P,)
Tensdo nominal do barramento CC (V,)
Tenséo de entrada nominal (Vin_rms)
Frequéncia da rede (frede)
Frequéncia de comutacdo (fsw)

Frequéncia de amostragem (malha de corrente e amortecimento — f;)
Frequéncia de amostragem (malhas de tensées — fs)
Capacitéancia do filtro LCL (Cy)

Induténcia no lado da rede (L)

Induténcia no lado do conversor (L)

Capacitancia do barramento CC (C,)

Ganho do sensor de corrente (h;)

Ganho do sensor de tensdo sobre cada capacitor do barramento CC (hyqc)
Ganho do sensor de tensdo CA de entrada (hyac)

Ganho do sensor de tensdo CA do capacitor do filtro LCL (hycap)
Ganho do conversor A/D (hag)

Ganho do PWM (Kpum)

3 kW
450 V
127 Vrms
60 Hz
39,96 kHz
79,92 kHz
4,44 KHz
1,7 uF
560 puH
560 uH
1,9 mF
3/40
1/101
1/147
1/156
4096/3

1/1894

3.3.1 Compensador da malha de amortecimento ativo

Conforme definido anteriormente, o amortecimento ativo do pico de ressonancia é

realizado através da utilizacdo de um compensador em avanco aplicado a leitura de tensdo do

capacitor do filtro LCL, sendo que a resultante da acdo do compensador é aplicada no sinal de
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saida do compensador de corrente, conforme pode ser visualizado na Figura 16. A definicdo
dos compensadores se inicia através do compensador de amortecimento pelo fato que a malha
de amortecimento influencia na determinacdo do compensador de corrente, como também

pode ser verificado através da Figura 16.

/ __________________________________________ -~
| {/ \ \
d(s
—|_’©—> Ci(2) + ! PWM)Q ) I Gia(s) —I—I
iref | — = Tew | |
| ; | |
I ch(S) I I
ADC
I | CAA(Z) >< hvac Gvcf(s) I I
| | Ta1 | |
| l\ MALHA DE AMORTECIMENTO ) |
— e e e e e e e e = 7 |
I
I
: ADC X h |
\ To1 MALHA DE CORRENTE )

Figura 16 — Representacdo em diagrama de blocos das malhas de corrente e de amortecimento.

O compensador em avango a ser utilizado na malha de amortecimento apresenta a
funcdo de transferéncia no plano W definida como (BLASKO e KAURA, 1997; WEI et al,
2008; YANG, ZHABG e XIE, 2009):

T,w+1
BT, w+1’

onde Kaa € 0 ganho do compensador e 3 é uma constante calculada a partir do maximo avanco

Co(W)=K,, (3.27)

de fase pmax especificado para o compensador em avango. O valor de B para que se tenha um
angulo de avanco devera ser maior que zero e menor que um, ou seja, frequéncia do zero
menor gue a frequéncia do p6lo. Assim, a constante 3 € definida como:
1-sen (@)
1+5en (@)

O parametro T4 € calculado a partir da especificacdo da frequéncia fmax €m que ocorre

(3.28)

0 maximo angulo de avanco, dado por:

T,=—. (3.29)
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A fim de verificar o comportamento da resposta em frequéncia do compensador em
avanco dado por (3.27), sera obtida a expressdo matematica para o compensador em avango
baseado nos seguintes parametros como exemplo:

e Maximo angulo de avango (@max) : 60°
e Frequéncia na qual ocorre 0 méaximo angulo de avango (fmax) : 4 kHz
e Ganho do compensador (Kan) :

Baseado nesses parametros obteve-se a seguinte expressdo para 0 compensador em

avanco:

w+6734

C,(W=—-"—"—"""
wm(W) w+9,38x10*

(3.30)

onde a resposta em frequéncia obtida para (3.30) € apresentada através da Figura 17;

Médulo (dB)
J
>

Prnax = 60

Fase (deg)

10 10 10 Frnax 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 17 — Resposta em frequéncia do compensador em avanco.

Antes de definir o compensador em avango serd apresentada uma avaliacdo da

influéncia de cada parametro no sistema amortecido.
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3.3.1.1 Influéncia do ganho Kaa

Para o estudo da influéncia da variagcdo dos parametros do compensador em avango
considerou-se a malha de controle apresentada na Figura 16, o qual apresenta a malha de
corrente e a malha de amortecimento. Para esse estudo considerou-se a malha de corrente ndo
compensada, dessa forma o bloco Cji(z) foi substituido por um ganho unitério.

Uma vez que a frequéncia de comutacdo é muito superior a frequéncia do sinal de
referéncia pode-se aproximar o modulador por largura de pulso por um amostrador retentor de
ordem zero (ZOH — Zero Order Hold) (OGATA, 1994). Assim, as func¢des de transferéncias

discretas de Gyc(S) e Giq(S) séo dadas por:

G, (2)=2 {(1_6% jc;vd (s)}, (3.31)

S

G, (2)=2 {(1_9% jGid (s)} (3.32)

S

Como os projetos dos compensadores sdo realizados baseando-se na resposta em
frequéncia no plano W, torna-se necessaria a obtencdo das fungdes de transferéncias das
malhas de amortecimento e de corrente, além do atraso de transporte z™* no dominio W,
sendo que este Ultimo sera representado por AT(w) ao sofrer a transformada para o plano W.
Para as malhas de controle apresentadas na Figura 16 as seguintes funcdes de transferéncia
sdo empregadas na analise:

e Funcdo de transferéncia que representa o atraso de transporte no plano W,

obtida substituindo-se a expressédo (3.26) na expressio AT (z)=z", que

representa o atraso de transporte no plano Z. Assim obtém-se para AT(w) a
seguinte express&o:
__W+2/Tsl

AT =
(W) w+2/T,

(3.33)

e Funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de amortecimento
FTMFaa(w) é dada por:

AT (W) K | (3.34)

FTMF =
(W) 1+ AT (W) K i Niap Mg Can (W) G (W)

e Funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente FTMA(w) é

definida como:
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FTMA, (w)=C, (W) FTMF,, (W)G, (w)h h,,. (3.35)

Uma vez definidas as fungdes de transferéncia e os modelos matematicos no plano W,
sera agora apresentado o estudo das influéncias das variagdes dos parametros do compensador
em avanco. No estudo apresentado foi considerada a utilizacdo de dois compensadores em
avanco idénticos em cascata, para tornar possivel a obtencdo de um angulo de avango superior
a 90°. Dessa forma, obteve-se um melhor amortecimento do pico de ressonancia do filtro
LCL, conforme seré verificado no decorrer desta analise.

Devido a utilizacdo de compensadores em cascata no estudo, o ganho do compensador
resultante é denominado de Kaa™*.

No estudo da influéncia do ganho do compensador em avango, manteve-se valores
fixos para 0 maximo angulo de avanco e para a frequéncia na qual ocorre 0 maximo angulo de
avanco, representados respectivamente por gmax € fmax. Para a analise considerou-se @max COMo
sendo igual a 53° considerando o compensador simples, obtendo com o compensador em
cascata um angulo de avanco maximo de 106° e fnax como sendo igual a frequéncia de
ressonancia do filtro LCL.

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de
amortecimento FTMFaa(w), como pode ser verificado na Figura 18, se aproxima da resposta
em frequéncia do filtro notch, apresentando uma grande atenuacdo exatamente na frequéncia
de ressonancia.

Através da Figura 18 verifica-se que o aumento do ganho Kaa* faz com que o pico de
antirressonancia apresente maior ou menor largura de frequéncia, no entanto o nivel de
atenuacdo € praticamente o mesmo. Além disso, verifica-se que a variacdo do ganho do
compensador em avanco faz com que apds o pico de antirressondncia a resposta em
frequéncia apresenta pequena, mas crescente amplificacdo dos sinais.

O comparativo das respostas em frequéncia obtidas para a funcdo de transferéncia em
malha aberta para o sistema ndo amortecido e com amortecimento, considerando-se apenas a
variacdo do ganho do compensador em avango, € apresentado na Figura 19. Para todas as
curvas obtidas considerou-se que ndo foi aplicado o compensador de corrente no sistema, ou

seja, Ci(w) = 1.
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Médulo (dB)
N
o
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o
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=
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-540
10°

10 10
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Figura 18 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de amortecimento,

considerando a variagdo do ganho Kas*.

Na Figura 19 sdo mostradas quatro curvas, com as seguintes caracteristicas:

Linha cheia (preta) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta para o
sistema sem amortecimento;

Linha pontilhada (azul) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta do
sistema amortecido, com ganho Kaa* igual a 0,8;

Linha traco e ponto (vermelha) indica a funcdo de transferéncia em malha
aberta do sistema amortecido, com ganho Kaa* igual a 4,0;

Linha tracejada (verde) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta do

sistema amortecido, com ganho Kaa* igual a 7,2.
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10 10* 10
Frequéncia (Hz)

Figura 19 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente ndo
compensada com a varia¢do do ganho do compensador em avango Kan™.

Analisando a Figura 19 verifica-se que conforme ha o aumento do ganho Kaa*, até um
determinado limite, o pico de ressonancia tende a ser atenuado. No entanto, ao ultrapassar
esse limitante verifica-se que ha o deslocamento do pico de ressondncia para frequéncias
maiores do que a frequéncia de ressonancia do sistema ndo amortecido, fato que pode ser
verificado através da ampliacdo no grafico do médulo da Figura 19.

O comportamento da fase com a variacdo do ganho Kaa* tende a apresentar uma
variacdo suave proximo do valor limitante, e mais abruptos para valores de ganho tanto
maiores quanto menores que o ganho limite, conforme verifica-se no grafico de fase na Figura
19.

3.3.1.2 Influéncia do maximo angulo de avango ¢max
Para o estudo da influéncia do maximo angulo de avanco do compensador em avango

foram empregados dois compensadores em avanco idénticos em cascata, a fim de se obter um

maior angulo de avanco, assim 0 pardmetro gmax passou a ser denominado de ¢max*, 0 qual
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representa 0 angulo de avanco do compensador em cascata obtido através da soma dos
angulos de avancos definidos para cada compensador em avango.

Para o estudo realizado considerou-se a malha de controle apresentada na Figura 16 e
valores fixos para 0 ganho do compensador em avango e para a frequéncia na qual ocorre o
maximo angulo de avanco, definidos respectivamente por Kaa* € fmax, 0nde Kaa* representa o
ganho dos compensadores em avango em cascata. Para a andlise considerou-se fnax como
sendo igual a frequéncia de ressonancia do filtro LCL e Kaa* como sendo igual a 4.

A resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha fechada da malha de
amortecimento FTMFaa(W), considerando a variacdo de gmax™ pode ser verificada na Figura
20.

Através da Figura 20 verifica-se que o aumento do maximo angulo de avanco faz com
que o pico de anti-ressonancia apresente menor largura de frequéncia. Ainda, verifica-se que a
diminuicdo de gpmax™ faz com que, para frequéncias acima da frequéncia na qual o angulo de
avangco € maximo, ocorra inicialmente uma atenuacdo seguida de uma amplificacdo dos
sinais, sendo que ap6s uma determinada frequéncia o comportamento do modulo néo se altera
com a variacao de ¢gmax™.

O comparativo das respostas em frequéncias obtidas para a funcao de transferéncia em
malha aberta para o sistema ndo amortecido e com amortecimento, considerando-se somente a
variacdo do méximo angulo de avanco propiciado pelo compensador em avanco é apresentado
na Figura 21. Novamente, para todas as curvas obtidas considerou-se que ndo foi aplicado o

compensador de corrente no sistema, ou seja, Ci(w) = 1.
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Figura 20 — Resposta em frequéncia da funcédo de transferéncia em malha fechada da malha de amortecimento,
considerando a variagdo do méaximo angulo de avango gmax*.

Na Figura 21 sdo apresentadas quatro respostas em frequéncia, com as seguintes
caracteristicas:

e Linha cheia (preta) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta para o
sistema sem amortecimento;

e Linha pontilhada (azul) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta do
sistema amortecido, com angulo ¢max* igual a 90°;

e Linha traco e ponto (vermelha) indica a funcdo de transferéncia em malha
aberta do sistema amortecido, com angulo ¢max* igual a 110°;

e Linha tracejada (verde) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta do
sistema amortecido, com angulo ¢max* igual a 130°.

Analisando a Figura 21 verifica-se que conforme ha o aumento de @max™, 0 pico de
ressonancia tende a ser amplificado. Considerando o decremento do valor de gma™, até um
determinado limite, o pico de ressonancia tende a ser atenuado. No entanto, ao ultrapassar
esse limitante verifica-se que ha o deslocamento do pico de ressonancia para frequéncias

maiores do que a frequéncia de ressonancia do sistema ndo amortecido, fato que pode ser
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verificado através da ampliacdo no grafico do médulo da Figura 21. Verifica-se que com o
decremento no angulo de avango o ganho em baixa frequéncia tende a ser menor do que o

ganho em baixa frequéncia desconsiderando-se 0 amortecimento.
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Figura 21 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente ndo
compensada com a variagdo do maximo angulo de avango do compensador em avango gmax™.

O comportamento da fase com a variacdo de gma™* tende a apresentar variacdo suave
proximo do valor limitante e mais abruptos para valores de angulo de avanco tanto maiores

guanto menores que o angulo limite, fato verificado no grafico de fase na Figura 21.

3.3.1.3 Influéncia da frequéncia na qual ocorre 0 maximo angulo de avanco fpax

No estudo da influéncia da frequéncia na qual ocorre 0 maximo angulo de avango do
compensador em avanco considerou-se novamente a malha de controle apresentada na Figura
16 e os dois compensadores em avango idénticos em cascata. Manteve-se 0s ganhos dos
compensadores em avango e 0 maximo angulo de avanco, definidos respectivamente por Kaa*
e pmax™, inalterados. O valor considerado para gma™ foi de 106°, e para 0 ganho Kaa™* 0 valor

considerado foi 4.
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A resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha fechada da malha de
amortecimento considerando a variacdo de fynax pode ser verificada na Figura 22.

Através da Figura 22 verifica-se que o aumento de fyax tem efeito contrario aos dois
casos anteriormente apresentados. A diminuigcdo de fnax faz com que para frequéncias acima
da frequéncia de ressonancia do filtro LCL, frequéncia em que se encontra o0 pico de maior
atenuacdo na Figura 22, ocorrera inicialmente uma atenuacéo e depois uma amplificacdo dos
sinais. Ap6s uma determinada frequéncia o comportamento do médulo ndo se altera com a

variacao de fmax.
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Figura 22 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de amortecimento,
considerando a variagdo da frequéncia na qual ocorre 0 méximo angulo de avanco.

O comparativo das respostas em frequéncias obtidas para a funcdo de transferéncia em
malha aberta para o sistema ndo amortecido e com amortecimento, considerando-se somente a
variacdo da frequéncia na qual ocorre 0 maximo angulo de avango propiciado pelo
compensador em avanco € apresentado na Figura 23. Para todas as curvas obtidas novamente
considerou-se que ndo foi aplicado o compensador de corrente no sistema, ou seja, Ci(w) = 1.

Na Figura 23 novamente sdo mostradas quatro respostas em frequéncia, com 0s

seguintes significados:
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e Linha cheia (preta) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta para o
sistema sem amortecimento;

e Linha pontilhada (azul) indica a fungédo de transferéncia em malha aberta do
sistema amortecido, com fyax igual a 4 kHz;

e Linha trago e ponto (vermelha) indica a funcdo de transferéncia em malha
aberta do sistema amortecido, com fnax igual a 7 kHz;

e Linha tracejada (verde) indica a funcdo de transferéncia em malha aberta do
sistema amortecido, com fyax igual a 10 kHz.

Analisando a Figura 23 verifica-se que conforme ha a diminuicdo de fynax até um
determinado limite, o pico de ressonancia tende a ser atenuado, no entanto ao ultrapassar esse
limitante minimo verifica-se que ha o deslocamento do pico de ressonancia para frequéncias
maiores do que a frequéncia de ressonancia do sistema ndo amortecido, fato que pode ser

verificado através da ampliagcdo no grafico do médulo da Figura 23.
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Figura 23 — Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente ndo

compensada com a variagéo da frequéncia na qual ocorre o0 maximo &ngulo de avan¢o do compensador em
avanco .
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O comportamento da fase com a variacdo de fnax tende a apresentar uma variacéo
suave proximo do valor limitante e mais abruptos para valores da frequéncia tanto maiores

quanto menores que a frequéncia limite, conforme verifica-se no grafico de fase na Figura 23.

3.3.1.4 Projeto do compensador em avango

Para 0 amortecimento do pico de ressonancia obteve-se melhor amortecimento do pico
de ressonancia quando optou-se por utilizar um angulo de avan¢o maior do que 90°. Uma vez
que com o compensador em avanco simples 0 maximo angulo de avanco é de 90° tornou-se
necessario utilizar compensadores em avango em cascata, obtendo desta forma um maior
angulo de avango, dado pela soma dos angulos de avango proporcionados por cada
compensador que compde o sistema em cascata.

A especificacdo para este projeto foi a de obter melhor amortecimento para a o pico de
ressonancia a fim de manter as caracteristicas em baixa e em alta frequéncia do filtro LCL. A
eficiéncia do amortecimento pode ser verificado atraves da analise da resposta em frequéncia
da FTMAG(W).

Iniciou-se o projeto do compensador em avanco através da definicdo da frequéncia na
qual ira ocorrer o maximo angulo de avanco fna, a qual foi definida como sendo igual a
frequéncia de ressonancia do filtro LCL (JULEAN, 2009; GULLVIK; NORUM e NILSEN,
2007). Assim:

foo = fres - (3.36)

A definicdo dos pardmetros de maximo angulo de avango ¢ma™* € 0 ganho do
compensador Kaa*, ambos o0s parametros referentes ao compensador resultante da associacéo
de dois compensadores em cascata, foram definidas a partir do estudo apresentado
anteriormente como sendo, respectivamente, iguais a 106° e 4, obtendo-se o seguinte

compensador €em avanco:

(W+1,534x10*)°
Cu(W)=4 = (3.37)
(w+1,37x10°%)
O compensador em avanco discreto, obtido utilizando-se (3.26), é dado por:
7—0,8249)
Can(2)=1,3932 ( ) (3.38)

(2-0,07699)"
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A Figura 24 apresenta as respostas em frequéncias obtidas para o sistema ndo
amortecido, FTMFaa(W) e FTMAi(w), sendo que a resposta referente a malha de corrente foi
obtida sem a consideracdo da acdo do compensador de corrente, sendo este substituido na

Figura 16 por um ganho unitério.

A,

Médulo (dB)

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Figura 24 — Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta para a malha de corrente
amortecida e ndo amortecida, e da funcédo de transferéncia em malha fechada para a malha de amortecimento.

3.3.2 Compensador de corrente

A malha de controle responsavel pelo controle da corrente através do indutor do lado
da rede deve garantir que a corrente em cada fase apresente reduzida distorcdo harménica e
gue a mesma esteja em fase com a tensdo de entrada de sua respectiva fase, resultando em um
elevado fator de poténcia de entrada.

O projeto do compensador de corrente utiliza o circuito equivalente monofasico, uma
vez que o tipo de retificador empregado neste trabalho (trifasico a quatro fios) permite que se
realize o controle independente da corrente para cada fase.

As especificacdes utilizadas para o0 compensador de corrente sdo:
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e Apresentar erro em regime permanente nulo para um sinal de entrada senoidal
(60 Hz);

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da fungédo de
transferéncia em malha aberta deve estar uma década abaixo da frequéncia de
comutacdo, ou seja, em torno de 4 kHz;

e Margem de fase proxima a 45°.

Do principio do modelo interno sabe-se que para um sistema em malha fechada
apresentar erro em regime permanente nulo, o modelo do sinal de referéncia deve estar
incluso no sistema realimentado estavel (SOARES, 2011; DAI et al, 2008). Assim, para que a
malha de corrente do sistema sob estudo apresente erro em regime permanente nulo deve-se
definir um compensador cujo modelo do sinal senoidal esteja inserido no sistema
realimentado.

Um compensador que apresenta 0 modelo de sinal senoidal inserido € o compensador
ressonante (GABE, 2008; SOARES, 2011; SHEN et al, 2010; FUKUDA e IMAMURA,
2005), permitindo a este tipo de compensador rastrear sinais de referéncia e rejeitar distdrbios
do tipo senoidal, na frequéncia definida para o sinal a ser rastreado ou rejeitado.

O compensador ressonante pode ser descrito pela seguinte funcéo de transferéncia:

C.(W)=K,, ( (3.39)

W + 20,8 W+ @}

W + @f ] '
onde a representa a frequéncia angular do sinal de entrada ou do distarbio a ser rejeitado e
ay representa uma frequéncia angular menor do que a frequéncia de cruzamento de tal forma
que ndo modifique a fase (normalmente ¢é ajustada para uma década abaixo da frequéncia de
cruzamento). O parametro ¢, representa o coeficiente de amortecimento que devera estar no
intervalo de 0 a 1, onde normalmente utiliza-se 0,7. E por fim K que representa o ganho do
compensador, que possui valor negativo para compensar o ganho negativo da planta de
corrente e deve ser ajustado para obter a frequéncia de cruzamento desejada.

Para o sistema em estudo obteve-se o seguinte compensador de corrente Ci(w):

(3.40)

2 6
c (W):—O,QOS(W +3554w+ 6,317 x10 j |

w2 +1,421x10°

Obtendo o compensador de corrente discreto Cij(z) a partir de (3.40), obtém-se (3.41).

(3.41)

2 —_—
C.(z)=—0,92841(z 1.9562+0,9565]l

7% -1,9999z7 +1
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A resposta em frequéncia da FTMA(w) com o compensador projetado € apresentada
na Figura 25, onde é possivel verificar as seguintes caracteristicas:
e Frequéncia de cruzamento € de 4 kHz;
e Margem de fase obtida foi de 42,3°
e Margem de ganho de 0,879 dB.

T —

300 N

200 N

100 i

Magnitude (dB)

_5400 1 .......11 1 .......|2 11 111 1 1 111 1 .......15 » I6 .

10 10 10 10° 10* 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 25 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente
compensada.

3.3.3 Compensador de tenséo total

A malha de controle da tensdo total do barramento CC é responsavel por regular a
tensdo total do barramento CC, sem que provoque interferéncia nas demais malhas do sistema
de controle. O controle de tensdo ocorre através da variagdo da amplitude do sinal de
referéncia da malha de corrente, controlando a energia injetada nos capacitores do barramento
CC e dessa forma fazendo com que se varie a tensdo total do barramento.

Como mencionado anteriormente, a malha de controle de tensdo deve ter uma banda
passante muito menor do que a menor frequéncia de ondulacdo da tensdo total do barramento
CC para que a referéncia de corrente ndo seja distorcida por conta da acdo de controle da

malha de tensao.
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As especificacfes do compensador da malha de controle da tensdo total do barramento
CC sdo:

e Erro em regime permanente nulo, onde agora o sinal de referéncia é constante;

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da fungédo de
transferéncia em malha aberta da malha de tensdo total em torno de 18 Hz;

e Margem de fase minima de 60°.

Um possivel compensador que atende aos requisitos apresentados é o compensador
proporcional-integral (P1).

Como apresenta reduzida banda passante, a malha de controle da tensdo total utiliza
frequéncia de amostragem menor do que a malha de corrente, sendo que a frequéncia de
amostragem utilizada é de 4,44 kHz

Para a realizacdo do projeto do compensador de tenséo total sera utilizado a Figura 12,
onde a malha interna, responsavel pelo controle de corrente, é substituida pelo ganho

1/(hh, ) - Esta simplificagéo € aplicavel uma vez que a malha de tensdo total é muito mais

lenta do que a malha de corrente e o ganho da funcdo de transferéncia em malha aberta
FTMA,; ¢é elevado em baixa frequéncias (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2006). Realizando a
simplificacdo o diagrama de blocos a ser utilizado no projeto do compensador € apresentado
na Figura 26.

Na Figura 12 a integracdo da malha de controle da corrente e da tensdo total ocorre
através de um bloco multiplicador, em que o sinal de saida do compensador da malha de
tensdo total é multiplicado pela amostra da tensdo de entrada para gerar o sinal de referéncia
da malha de corrente. Na Figura 26 essa integracdo é modelada por um ganho K dado pelo
valor eficaz da amostra da tensdo de entrada, ou seja:

Km :Vin_rmshvachad ' (3.42)
onde Vinems) € 0 Vvalor eficaz da tensdo de entrada, hvac € 0 ganho do sensor utilizado para
medir a tensdo de entrada e h,g € 0 ganho do conversor analégico-digital.

Considerando que a corrente de entrada seja constante durante um periodo de

amostragem Ts, pode-se determinar a fungdo de transferéncia discreta de Gyt i(S):

Gy u(2)=Z {(1_6‘% ijt_m (s)} . (3.43)

S

Assim, a funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de tenséo total no plano W

é dada por:
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FTMA, 4 (W)=C, (WK, G, (W), (3.44
;s - - - - - -"""-"-"F""""""="“"“"—"="—""¥="7¥~—¥~—¥—¥— = \
| T |
Vo_ref | Cui(2) Km . ZOH Gyt ti(S) |
' |
' |
: ADC X o :
Ts
: ’ MALHA DE :

Figura 26 — Representacdo em diagrama de blocos da malha de controle da tenséo total.

Considerando as especificacdes impostas para a malha de controle de tenséo total do
barramento CC, obtém-se o seguinte compensador no plano W-:

Cy i (W)=488,69x10° ("”—mj . (3.45)
- W
Convertendo o compensador de tensdo total para o plano Z tem-se:
Cyt i (2)=492,55x10°° (%J . (3.46)

A resposta em frequéncia da FTMAy wi(w) com o compensador projetado é
apresentada na Figura 27, onde € possivel verificar as seguintes caracteristicas:
e Frequéncia de cruzamento é de 18 Hz;
e Margem de fase obtida foi de 60°
e Margem de ganho de 39,3 dB.

3.3.4 Compensador de tenséo diferencial

A malha de controle da tensdo diferencial deve garantir que as tensdes sobre o0s
capacitores do barramento CC sejam iguais, mesmo quando houver a aplicacdo de cargas
distintas sobre cada ramo do barramento CC.

O controle da tenséo diferencial ocorre de maneira indireta, isto €, o controle da tenséo
diferencial no barramento é efetuado através da injecdo de um nivel CC no sinal de referéncia

da malha de corrente, fazendo com que a mudanca dos tempos de carga e descarga dos
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capacitores corrija qualquer desequilibrio de tensdo entre os capacitores. Convém novamente
destacar que a banda passante do controle de tenséo diferencial deve ser significativamente
menor que a menor frequéncia de ondulagdo de tensdo sobre os capacitores do barramento CC

para ndo distorcer o sinal de referéncia da malha de corrente.

100 T 11110 IR EREEE T T P11Hi0) T T H 018010 T 1 11011 IR Rk

50 n

Médulo (dB)

240F

Fase (deg)

1 P |

180_ P ......l~ s g gl P S W | T
1072 10” 10° 10" 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 27— Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de tenséo total
compensada.

As especificacbes impostas para o projeto do compensador da malha de controle da
tenséo diferencial do barramento CC séo:
e Erro em regime permanente nulo, onde o sinal de referéncia ¢ um valor
constante (zero);
e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da funcdo de
transferéncia em malha aberta da malha de tensdo diferencial em torno de
6 Hz,
e Margem de fase minima de 60°.
Um possivel compensador que atende aos requisitos apresentados € o compensador
proporcional-integral (P1). Assim como na malha de controle de tensdo total, a malha de
controle de tensdo diferencial apresenta frequéncia de amostragem menor do que a malha de

corrente, sendo que a frequéncia de amostragem utilizada é de 4,44 kHz.
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Para a realizacdo do projeto do compensador de tensdo diferencial sera utilizada a
Figura 12, onde a malha interna responsavel pelo controle de corrente novamente é

substituido pelo ganho 1/(hh,, ). Realizando a simplificagdo, o diagrama de blocos a ser

utilizado no projeto do compensador é apresentado na Figura 28.

s - —— — — — — — — — — — — — — — — — — -~
[ \
0L () cu» L ZOH Gus(s) '
| hihog [
| |
| l
: ADC X Mo |
| Ts2 » |
MALHA DE TENSAO |
|\ DIFERENCIAL )

_— e e e e e e e e e e —— e — e - — o — o — —— — — —— — — —

Figura 28 — Representacdo em diagrama de blocos das malhas de tenséo diferencial trifasica.

Considerando que a corrente de entrada é constante durante um periodo de

amostragem Ts, pode-se determinar a fungao de transferéncia discreta de Gy 1i(S):

Gy u(2)=Z {(1_6% ijt_m (s)} . (3.47)

S

Assim, a funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de tensdo diferencial no
plano W ¢ dada por:
I:TI\/l'R/d _tri (W) :Cvd _tri (W) % Gvd_tri (W) ' (348)

Considerando as especificacdes da malha de controle da tensdo diferencial do

barramento CC, obtém-se o seguinte compensador no plano W:

C, o (w)=o,1444(w+29’1]. (3.49)
- w
Convertendo o compensador de tensdo diferencial para o plano Z tem-se:
C, o (z)=0,14487(L9f35j. (3.50)
_ S

A resposta em frequéncia da FTMA, «i(w) com o compensador projetado é
apresentada na Figura 29, onde € possivel verificar as seguintes caracteristicas:
e Frequéncia de cruzamento é de 6 Hz;

e Margem de fase obtida foi de 60°;
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e Margem de ganho de 49,4 dB.
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Figura 29 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de tenséo diferencial
compensada.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle digital proposto para o retificador
PWAM trifasico a quatro fios com filtro LCL, o qual é composto de quatro malhas de controles,
sendo que a malha de amortecimento é uma malha interna & malha de corrente e esta é interna
as malhas de tenses total e diferencial. Também foram obtidos os modelos matematicos para
a realizacd@o dos projetos dos compensadores.

Neste capitulo definiu-se que o amortecimento do pico de ressonancia seria realizado
através de um compensador em avango, cujo sinal de entrada é a tensdo sobre o capacitor do
filtro LCL e o sinal de saida é subtraido da acdo do compensador de corrente.

Optou-se pelo amortecimento ativo através da aplicacdo de um compensador em
avanco por este, diferentemente do filtro notch, apresentar menor sensibilidade gquanto a
variacdo paramétrica dos elementos do filtro, e quanto ao custo de implementacdo ndo difere
muito da técnica de amortecimento ativo por resistor virtual, pois ambos necessitam de sensor

adicional.
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Por fim, foi realizado o projeto dos compensadores do sistema de controle, onde a
malha de amortecimento do pico de ressonancia foi projetada utilizando-se dois
compensadores em avan¢o em cascata, a malha de corrente foi projetada com uma elevada
frequéncia de cruzamento do ganho (4 kHz) visando a sintese de uma corrente de entrada com
baixa distor¢cdo e com rapida resposta transitéria e as malhas de tensdo total e diferencial
foram projetadas com frequéncias de cruzamento do ganho de 18 Hz e 6 Hz, respectivamente.

Os compensadores projetados e apresentados neste capitulo serdo utilizados nas

simulacdes e implementacgdo préatica do sistema de controle.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

No capitulo anterior foi apresentada uma descri¢cdo do sistema de controle proposto,
bem como foram desenvolvidos os modelos matematicos para o projeto dos compensadores
do sistema de controle proposto.

Neste capitulo, os compensadores da malha de amortecimento ativo, da malha de
corrente e das malhas de tensdes diferencial e total projetados no capitulo anterior serdo
aplicados na simulacdo e na implementacdo experimental do retificador PWM trifasico a

quatro fios com filtro LCL.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacbes do retificador PWM trifasico a quatro fios com filtro LCL foram
realizadas no programa Matlab/Simulink ", baseado nos parametros apresentados na Tabela 3.

Nas simulacOes realizadas foram consideradas duas condi¢fes de cargas, sendo a
primeira condicdo com carga nominal (3 kW) e balanceada e a segunda com cargas distintas
aplicadas em cada capacitor do barramento CC. Para as duas condi¢des de carga foram
obtidos resultados em regime permanente e durante o transitorio decorrente da modificacdo
na carga.

Na simulacdo as fontes de alimentagdes do sistema foram modelados como
barramento infinito, assim suas induténcias internas sdo consideradas nulas.

Os circuitos de poténcia e de controle implementados no Simulink” para a realizacéo
da simulacdo numérica sdo apresentados, respectivamente, na Figura 30 e na Figura 31.

Os sinais utilizados como entradas das malhas de controle estdo representados no lado
esquerdo da Figura 31, onde se tem as seguintes leituras:

e Correntes atraves dos indutores no lado da rede sdo representadas por i a,
irg € irc, referente a leitura na fase A, B e C, respectivamente.
Posteriormente, essas leituras serdo designadas por i.r x, onde x pode ser A, B
ou C, representando as respectivas fases;

e TensOes na rede sdo representadas por Vi, a, Vin B € Vin_c, referente a leitura na
fase A, B e C, respectivamente. Posteriormente, essas leituras serdo designadas

por Vin x, Onde x pode ser A, B ou C, representando as respectivas fases;
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e Tensdes sobre o capacitor do filtro LCL sdo representadas por Vcap a, Vcap B €

Veap_c, referente a leitura na fase A, B e C, respectivamente. Posteriormente,

essas leituras serdo designadas por Vs x, Onde X pode ser A, B ou C,
representando as respectivas fases;

e TensOes sobre os capacitores que compdem o barramento CC sdo
representadas por Vos € Voo.
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Figura 30 — Circuito de poténcia implementado no Simulink™ .
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Figura 31 — Circuito de sensoriamento, controle e acionamento implementados no Simulink".

As leituras de iir x, Vinx Veapx € do barramento CC, provenientes do circuito de

poténcia, sdo aplicadas nos circuitos de sensoriamento e condicionamento de sinais, onde 0s

sinais condicionados sdo discretizados no tempo através de conversores analdgico-digitais

(A/D), que sdo representados na Figura 31 pelo amostrador/retentor de ordem zero (Zero

Order Hold), pelo ganho do conversor A/D e por um quantizador.
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Os sinais condicionados e discretizados no tempo s&o os sinais de entrada do bloco de
controle, o qual contempla a implementacdo do sistema proposto através do software
disponibilizado no Apéndice B, cuja estrutura é semelhante ao software desenvolvido para o
DSP utilizado na implementacdo prética e considera o efeito de truncamento provocado pelo
DSP.

As malhas de controle implementadas na simulacdo fazem parte do sistema de
controle proposto no capitulo anterior, onde se tem a malha de amortecimento e de corrente
implementadas individualmente para cada fase, e na implementagdo das malhas de tenséo
total e diferencial é considerada a interacéo das trés fases do retificador.

No lado direito da Figura 31 encontram-se os blocos responsaveis pela geracdo do
sinal PWM, que sdo utilizados para os acionamentos das chaves semicondutoras Si1/S, da fase
A, S»/Ss da fase B e S3/Sg da fase C do retificador trifasico.

Na simulagdo realizada considerou-se o efeito do atraso de transporte no sistema,
decorrente de que a atualizacdo da razéo ciclica das chaves semicondutoras nao ser realizada
instantaneamente apds a amostragem das variaveis. Essa caracteristica é representada na

Figura 31 através do bloco z™*

Os resultados que seguem sdo resultados da simulacdo numérica obtidas para as
seguintes condi¢oes:

e Regime permanente, considerando carga nominal e equilibrada, com
alimentacdo balanceada e desbalanceada;

e Regime permanente, considerando condicdo de meia-carga e equilibrada, com
alimentacéo balanceada;

e Regime permanente, considerando desequilibrio de carga na saida do
retificador (cargas distintas conectadas em cada capacitor que compde o
barramento CC) e sistema de alimentacdo do retificador balanceado;

e Regime transitorio quando ocorre a mudanca na condicdo da carga partindo da
condicdo de carga desequilibrada para a condi¢do de equilibrio, mantendo as
tensdes de entrada balanceadas.

A apresentacdo dos resultados de simulacdo obtidos € iniciada pelas tensdes e
correntes em cada fase, considerando-se carga resistiva nominal. As formas de ondas citadas
podem ser verificadas na Figura 32, sendo que estdo sendo representadas as tensdes na rede e

as correntes sobre os indutores no lado da rede para as fases A, B e C.
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Através da Figura 32 verifica-se que quando o retificador opera com carga nominal e

equilibrada, a corrente estd em fase com a tensdo nas respectivas fases e o valor da THD da

corrente de entrada é igual a 4,5%, sendo que a THD ¢ calculada desprezando-se o nivel CC e

considerando os 100 primeiros harmdnicos de corrente.
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Figura 32 — Resultado de simulacéo: Tensdes na rede e correntes sobre os indutores do lado da rede nas fases A,
B e C, considerando carga resistiva nominal e equilibrada.

A corrente através do indutor do lado do conversor (i) obtida na simulacdo é

apresentada na Figura 33, através da qual observa-se que a corrente apresenta maior oscilacdo

em alta frequéncia do que a corrente i,. Também verifica-se que a corrente i apresentou



uma defasagem ligeiramente maior do que a corrente i, devido & poténcia reativa do

capacitor do filtro LCL.
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Figura 33 — Resultado de simulagéo: Tensdes na rede e correntes sobre os indutores do lado do conversor nas
fases A, B e C, considerando carga resistiva nominal e equilibrada.

Na Figura 34 sdo mostradas as tensbes sobre os capacitores C; do filtro LCL, que
apresentam oscilacdes de pequena amplitude em alta frequéncia. Convém destacar que essas
informacGes sdo utilizadas como entrada da malha de amortecimento ativo empregada no

sistema de controle proposto.
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Figura 34 — Resultado de simulacéo: Tensdes sobre os capacitores do filtro LCL nas fases A, B e C,
considerando carga resistiva nominal e equilibrada.

Na Figura 35 é apresentado os sinais de controle obtidos atraves da simulagéo
referentes a fase A para a condi¢cdo de carga equilibrada e tensGes de alimentacdo
balanceadas. As demais fases apresentam comportamento semelhante, uma vez que 0s
compensadores de corrente e de amortecimento sdo idénticos.

A primeira forma de onda da Figura 35 representa o sinal resultante da acdo de
controle do compensador de corrente ressonante, sendo definido por res_a. Observa-se que 0
sinal € senoidal com o valor médio de aproximadamente nulo, com pequena ondulacdo em

alta frequéncia.
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Figura 35 — Resultado de simulagao: Sinal de saida do compensador ressonante (superior), da malha de
amortecimento (meio) e sinal de entrada do modulador por largura de pulso (inferior) na fase A.

O sinal resultante da acdo do compensador da malha de amortecimento € apresentado
na segunda forma de onda identificada por AA a. Verifica-se que o sinal apresenta
comportamento oscilatério em torno de um valor central, e o formato da mesma se aproxima a
uma senoide. Esse sinal mostra a atuagdo da malha de amortecimento no sistema de controle.

A terceira forma de onda apresentada na Figura 35 representa o resultado da iteracéo
das acOes dos compensadores de corrente e amortecimento, sendo definido pela seguinte
expressdo matematica:

comp _a=res_a+970—-AA_a, 4.2)
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onde a soma do sinal res_a com o valor constante definido por 970 é decorrente do fato que a
saida do compensador da malha de corrente deve apresentar somente valores positivos, uma
vez que a portadora empregada é um sinal triangular positivo. Assim, a simulagdo realizada
tem o intdito de reproduzir ao maximo as condi¢des de operacbes do DSP.

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos para as tensées no barramento CC, vy €
Vo2. Observa-se que as tensdes no barramento CC ndo apresentam ondulagdes, pois em um
sistema trifasico equilibrado a poténcia instanténea trifasica é constante, ndo produzindo
ondulagdes de baixa frequéncia nas tensdes sobre 0s capacitores do barramento.

A atuagdo das malhas de controle da tensdo diferencial e total pode ser verificada
através da Figura 36, onde a tensdo total foi regulada em 450 V e a tenséo diferencial obtida
foi praticamente nula, sendo que cada capacitor do barramento CC apresentou tensdo em
torno de 225 V.
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Figura 36 — Resultado de simulacéo: Tensdes do barramento CC com carga resistiva nominal e equilibrada.

Na préxima etapa da simulacdo considerou-se a aplicacdo de cargas distintas sobre
cada capacitor do barramento CC (carga desequilibrada). As formas de ondas das tensdes na
rede e das correntes através dos indutores no lado da rede para as fases A, B e C sdo
apresentadas na Figura 37. A condicdo simulada é de que um dos capacitores esta submetido
ao seu valor nominal de carga (1,5 kW) e o outro esta com meia carga (750 W). Verifica-se
que quando o barramento CC alimenta cargas distintas, a corrente de cada fase apresenta, para
essa situacdo, um nivel CC de aproximadamente 1 A para manter os capacitores do
barramento com os mesmos niveis de tensdo. Nesta condicdo, o valor da THD da corrente de

entrada é igual a 5%, onde foi desconsiderado o nivel CC para o célculo da THD.



90

200 : | . ‘ 40

T
Fase A
vin_A
100 . 120 _
s I, A <
@ 0 TN M«m w/,«/"\%\ 0 2
~ Q
-100 \ --20
-200 1 I 1 | I | 1 -40
0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
Tempo (s)
200 | . T | 40
V, s Fase B
in_| \
100} - H20
s ’Lr_B <
3 TR [ M\_\% 2
g ﬂ c
a3 0 S o -0 ©
5 — R \\“”“" 5
= o
=100} \ / --20
-200 | | | | | 1 | -40
0.45 0.46 047 0.48 0.49 0.5
Tempo (s)
200 T T T v T T "Fase C 40
in_C
100 . 20 _
; ’Lr_C S:,
g M/A\\ Pyl / AR
0 0k o -0
% M"\\\%M ! Mw“ﬂ %
= o
-100- \ —-20
2 I I 1 | I | 1 1 I —4
08.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0

Tempo (s)

Figura 37 — Resultado de simulacdo: Tensdo na rede e correntes através dos indutores do lado da rede nas fases
A, B e C, considerando cargas resistivas distintas conectadas em cada capacitor do barramento CC.

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos para as tensées no barramento CC, vy €
Voo COM a aplicacdo de cargas distintas em cada capacitor. Novamente observa-se que as
tensdes no barramento CC praticamente ndo apresentam ondulagbes, uma vez que as tensdes e
correntes de entrada do retificador sdo equilibrados e, dessa forma, a poténcia instantanea
trifasica é constante.

Através da Figura 38 observa-se a atuacdo das malhas de controle das tensbes
diferencial e total, onde a tensdo total é regulada em 450 V e a tensdo diferencial obtida é
praticamente nula, sendo que cada capacitor do barramento CC apresenta tensdo em torno de

225V, compensando o desequilibrio da carga do nivel CC na corrente na entrada.
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Figura 38 — Resultado de simulacdo: Tensdes do barramento CC com cargas resistivas distintas conectadas em
cada capacitor do barramento CC.

O comportamento transitorio da corrente sobre a indutancia do lado da rede (i) é
apresentada na Figura 39, onde é apresentada o transitério da passagem da condicdo de carga
desequilibrada para a condigédo de carga equilibrada.

Na Figura 39 séo identificadas duas situagdes de carga, onde para carga desequilibrada
a corrente apresenta amplitude menor e um nivel CC e com carga equilibrada a amplitude de
corrente é maior e sem o nivel CC, evidenciando a atuacdo do sistema de controle para a
regulacéo da tensdo do barramento CC.

A Figura 40 apresenta um resultado de simulacdo na ocorréncia de um degrau de
carga, onde a situacdo inicial apresenta carga desequilibrada passando a condigcdo de carga
equilibrada. Pode-se verificar a partir das formas de onda das tensdes sobre os capacitores do
barramento CC que as malhas de controle das tensdes total e diferencial atuam no sentido de
manter as tensdes Vo1 € Vo, reguladas e equilibradas em ambas as condicGes de carga.
Observa-se através da Figura 40 que a tensdo diferencial atinge o equilibrio apos

aproximadamente 500 ms.
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Figura 39 — Resultado de simulacéo: Corrente sobre o indutor do lado da rede (i) durante a aplicacdo de carga
passando da condicdo de desequilibrio de carga para carga equilibrada.
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Figura 40 — Resultado de simulagéo: Tensdo no barramento CC durante a aplicagdo de carga passando da
condicdo de desequilibrio de carga para carga equilibrada.

Através da Figura 41 verificam-se duas condi¢cdes de operacdo, sendo a primeira com
amortecimento ativo e a segunda sem o amortecimento ativo. Verifica-se que durante a etapa
inicial o sistema estd estavel. Apos 0,53 s, a parcela referente ao amortecimento ativo é

desconsiderada na obtengdo do sinal de entrada do modulador PWM, fazendo com que o
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sistema torne-se instavel. Vale ressaltar que para a simulagdo foram desconsideradas as
resisténcias parasitas do sistema, as quais atenuam o pico de ressonancia, o que poderia fazer
com que o sistema permanecesse estavel mesmo sem o amortecimento, dependendo dos
valores das resisténcias parasitas.
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Figura 41 — Resultado de simulagdo: Operagdo com amortecimento ativo e sem amortecimento ativo.

Para demonstrar o desempenho do sistema de controle sob outras situa¢@es de carga,
na Figura 42 e Figura 43 sdo apresentadas os resultados de simulag¢do obtidos considerando-se
a condicao de meia-carga equilibrada, isto é cada capacitor do barramento CC esta submetido
a750 W.

Através da Figura 42 observa-se que a corrente i, estd em fase com a tensdo da rede
Vin Nas respectivas fases e o valor da THD da corrente de entrada ¢ igual a 4,5%, sendo que a
THD ¢ calculada desprezando-se o nivel CC e considerando os 100 primeiros harmdnicos de
corrente.

Na Figura 43 observa-se que a tensdo do barramento CC manteve o desempenho de
regulacdo da tensdo total e o controle de equilibrio das tensBes sobre os capacitores do

barramento CC, mesmo operando na condi¢do de meia-carga.
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Figura 42 — Resusltado de simulagéo: Tensdes na rede e correntes sobre os indutores do lado da rede nas fases A,

B e C, com sistema operando em meia-carga equilibrada (750 W) sobre cada capacitor do barramento CC.
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Figura 43 — Resusltado de simulagao: Tensdes do barramento CC com meia-carga (750 W) equilibradas
conectadas em cada capacitor do barramento CC.
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Por fim, além de avaliar o desempenho do sistema com cargas equilibradas e
desequilibradas, a Figura 44 e Figura 45 apresentam os resultados obtidos com a aplicacéo de
desbalanceamento em uma das fases da alimentacdo do sistema, mantendo-se a carga
equilibrada.

Na realizagdo da simulagdo considerou-se que a fase B apresentava desbalanceamento
na tensdo de alimentacdo da ordem de 10% da tensédo nominal, sendo que nas demais fases as
tensdes foram mantidas os valores nominais.

Na Figura 44 observa-se as tensfes na rede vi, € as correntes através dos indutores da
rede i das respectivas fases. Observa-se que as correntes e as tensdes estdo em fase, mesmo
com o deshalanceamento em uma das fases, demonstrando a independéncia entre os controles
de corrente em cada fase para os retificadores PWM trifasicos a quatro fios.

Na Figura 45 observa-se que diferentemente dos resultados de simulacdo obtidos para
as condicdes de sistema balanceado e equilibrado, as tensdes no barramento CC apresentaram
uma ondulacdo provocada pelo fato de que a poténcia instantanea trifasica ndo é constante
com o desequilibrio na alimentacdo do retificador. Apesar da ondulagéo na tenséo sobre cada
capacitor do barramento CC, a tensdo diferencial tende a se manter proxima a zero, devido ao
controle da tensdo diferencial. Observa-se através da Figura 45 que a tensdo total do

barramento CC tende a apresentar boa regulacdo em 450V.
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Figura 44 — Resultado de simulacdo: Tensdes na rede e correntes sobre os indutores do lado da rede nas fases A,

Tensao (V)

B e C, com sistema operando com carga equilibrada e alimentagdo desbalanceada.
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Figura 45 — Resultado de simulagéo: Tensdo sobre cada capacitor do barramento CC, quando o sistema opera

com alimentacdo desbalanceada e com carga equilibrada.
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4.2 VARIACAO PARAMETRICA

Através dos resultados obtidos nas simula¢fes sob as condi¢Bes descritas na secdo
anterior, verificou-se que o sistema mostrou-se estavel para os valores de indutancias e
capacitancias do filtro LCL.

No entanto sabe-se que as indutancias, principalmente no lado da rede, podem
apresentar variagdes devido a indutancia propria do sistema de alimentacdo, sendo ela a rede
elétrica ou qualquer outra fonte alternativa utilizada na alimentacéo do retificador trifasico.

Os demais elementos sdo menos susceptiveis a apresentar grandes variagdes, pois sao
elementos que sofrem pouca influéncia do sistema de alimentagdo se comparado a indutancia
L.

O estudo da variacdo paramétrica é baseado na determinagédo da posicdo dos polos em
malha fechada de corrente no plano Z, onde o sistema é instavel se houver algum pdlo do
sistema em malha fechada fora do circulo de raio unitario no plano Z.

A funcéo de transferéncia em malha fechada da malha de corrente é dada por:

_Ci(z)FTMF,,(2)G,(2)
FTMF, (2)= T+ FTMA, (2) : (4.2)
onde
B AT(Z)prm
FTMF (2 )_1+ AT (2) K pum Neap Mg Cn (2) Goet (2) (4-3)
e
FTMA, () =C,(z) FTMF,,(2)Gy (z)h h,, (4.4)

que representam respectivamente a funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de
amortecimento ativo e a funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de corrente, ambas
no plano Z.

A Figura 46 apresenta o posicionamento dos pélos do sistema em malha fechada da
malha de corrente no plano Z considerando-se a varia¢do da indutancia L, de 82 uH a 9,3 mH.

Para essa faixa de variacdo da indutancia L, o sistema é estavel, uma vez que os polos
em malha fechada da malha de corrente estdo localizados no interior ao circulo unitario no
plano Z. Para valores superiores & 9,3 mH e inferior a 82 uH o sistema mostra-se instavel uma

vez que os polos em malha fechadas estdo posicionados fora do circulo unitario no plano Z.
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Na Figura 46 as setas indicam a trajetoria que os pdlos em malha fechada tendem a

descrever conforme aumenta-se a indutancia L.

-1
-1

Figura 46 — Estudo da variagdo paramétrica considerando o posicionamento dos pélos do sistema em malha
fechada da malha de corrente, conforme variacdo da indutancia L.

No estudo da influéncia da variacdo paramétrica da indutancia no lado da rede (L),
além da verificacdo do posicionamento dos p6los em malha fechada da malha de corrente, €
realizada a verificacdo da influéncia da variacdo de L, no pico de ressonancia do filtro LCL e
na malha de amortecimento através da resposta em frequéncia do sistema em malha aberta da
malha de corrente.

Na Figura 47 estdo sendo representadas as respostas em frequéncia em malha aberta
da malha de corrente ndo compensada, sem e com amortecimento ativo, e a resposta em

malha fechada referente a malha de amortecimento ativo, sendo representadas
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respectivamente pelas curvas com traco continuo, com traco e ponto, e pela linha tracejada,
considerando-se o valor nominal da indutancia L., definida como sendo igual a 560 puH.
Através da Figura 47 observa-se que 0 pico de ressonancia e antiressonancia estdo

localizados na mesma frequéncia, em torno de 7,29 kHz.
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Figura 47 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta para a malha de corrente
amortecida e ndo amortecida, e da funcéo de transferéncia em malha fechada para a malha de amortecimento
considerando o valor nominal da indutancia L.

Considerando-se o valor minimo da indutancia L, para a qual o sistema mostra-se
estavel, obteve-se a resposta em frequéncia das funcdes de transferéncias que representam o
sistema em malha aberta da malha de corrente ndo compensada, sem e com amortecimento
ativo, e em malha fechada referente ao amortecimento ativo. As respostas mencionadas estdo
sendo representadas na Figura 48, respectivamente pelas curvas com traco continuo, com
traco e ponto, e pela linha tracejada.

Observa-se através da Figura 48 que a variacdo da indudncia L, provoca um
deslocamento tanto na frequéncia do pico de ressonancia do filtro LCL, quanto no pico de
antiressonancia, fato verificado através das curvas com tragco continuo e pela linha tracejada,
respectivamente. A frequéncia em que estdo localizados os picos de ressonancia e

antiressonancia ¢ em torno de 14,574 kHz, considerando-se que a indutancia L, é de 82 uH.
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Outro valor obtido do estudo da variacdo paramétrica atraves do posicionamento dos
polos em malha fechada da malha de corrente seria 0 valor maximo da indutancia L., cujo

valor determinado foi de 9,3 mH.
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Figura 48 — Resposta em frequéncia da funcédo de transferéncia em malha aberta para a malha de corrente
amortecida e ndo amortecida, e da fungéo de transferéncia em malha fechada para a malha de amortecimento

considerando a indutancia L, igual a 82 pH.

Considerando-se o valor obtido para a maxima indutancia L, obteve-se a resposta em
frequéncia das funcGes de transferéncias que representam o sistema em malha aberta da malha
de corrente ndo compensada, sem e com amortecimento ativo, e em malha fechada referente
ao amortecimento ativo. As respostas mencionadas estdo sendo representadas na Figura 49,
respectivamente pelas curvas com traco continuo, com trago e ponto, e pela linha tracejada.

Através da Figura 49 verifica-se que 0 aumento na indutancia L, provocou um
deslocamento tanto na frequéncia do pico de ressonancia do filtro LCL, quanto no pico de
antiressonancia, para uma frequéncia menor do que a frequéncia obtida considerando-se o
valor nominal da indutancia. As localiza¢cdes dos picos de ressonancia e antiressonancia pode
ser verificados respectivamente através das curvas com traco continuo e pela linha tracejada.
A frequéncia em que estdo localizados os picos de ressonancia e antiressonancia é em torno
de 5,31 kHz.



101

200 — T T T T
IR

10 | ||+~ FTMA_(w) nao amortecido
@ 0 '-:.---- 4 Ll -
g-mu:..::'l_:_;_;\/";"" ""'7""" Cl 1\
3 w) — .
= ool (W) \ FTMA_(w) amortecido

-300

-400

360

180 """---..“__\

'--..________--
=) - ——
% ’ l‘“...'.I\~."'n..
8 180 ! >
g S, -
-360 Tl é e LS P SN
-54?02 10° 10* : .;05--- = 10° 10’

Frequéncia (Hz)

Figura 49 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta para a malha de corrente
amortecida e ndo amortecida, e da funcdo de transferéncia em malha fechada para a malha de amortecimento
considerando a induténcia Lr igual a 9,3 mH.

Observa-se através da Figura 48 e Figura 49 que apesar do deslocamento da
frequéncia de ressonancia do filtro LCL o sistema apresenta amortecimento, como pode ser
observado através das curvas que representam a funcéo de transferéncia em malha aberta da

malha de corrente com amortecimento ativo, representados por FTMAi(w) amortecido.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados experimentais obtidos a partir de ensaios
realizados no protdtipo implementado em laboratério, cujos detalhes construtivos sdo
apresentados no Apéndice A.

Embora toda a andlise tenha sido realizada considerando-se o retificador PWM
trifasico a quatro fios com filtro LCL, os resultados experimentais foram obtidos utilizando-se
um retificador PWM monofasico em meia-ponte com filtro LCL, com o neutro conectado ao
ponto médio dos capacitores no filtro de saida do retificador.

O impacto no sistema de controle proposto provocado pela modificacdo de uma
estrutura trifasica para a monoféasica ocorre basicamente nas malhas referentes ao controle de

tensdo total e diferencial, sem afetar o controle da corrente de entrada. 1sso ocorre devido ao
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fato de que o retificador PWM trifasico a quatro fios apresenta a caracteristica de controle de
corrente independente para cada fase, isto €, a malha de controle de corrente de cada fase
pode ser interpretada como a malha de controle de corrente de um retificador PWM
monofasico em meia-ponte, ndo necessitando modificar o projeto dos compensadores das
malhas de corrente e de amortecimento.

Assim, deve-se realizar um novo projeto apenas para 0s compensadores das malhas de
tensdo diferencial e total considerando um retificador PWM monofésico com filtro LCL. As
especificagdes do sistema sdo as mesmas apresentadas na Tabela 3, modificando-se apenas a
poténcia de saida do retificador, que passou a ser de 1 kW.

A representacdo simplificada do circuito utilizado na implementagdo é apresentada na
Figura 50, que mostra um retificador PWM monofasico em meia-ponte com filtro LCL e
neutro conectado ao ponto médio dos capacitores do filtro de saida.

Figura 50 — Representacéo simplificada do retificador PWM monofésico com filtro LCL.

Para a realizacdo da implementacdo experimental do retificador monofasico deve-se
determinar os modelos matematicos a serem utilizados no projeto dos compensadores das
malhas de controle da tenséo diferencial e total.

A partir da obtencdo do modelo para a malha de tensdo total realizada no capitulo
anterior, e considerando que a poténcia de entrada para o retificador PWM monoféasico
equivale a um terco da poténcia de entrada para o retificador PWM trifasico, entdo a funcéo
de transferéncia que relaciona a tensdo total do barramento CC e o valor eficaz da corrente de
entrada para o retificador PWM monofasico é expressa por:
Vo(s) 2R Vi s

G S)= = )
_mono () Ly ms(S)  V, (SC,R, +1)

(4.5)
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A fungdo de transferéncia que relaciona a tenséo diferencial do barramento CC e a
corrente de entrada de cada fase do retificador PWM monofésico, foi obtida no capitulo
anterior, apenas transcrevendo a expressao obtida tem-se:

Vi (S R
vd_mono — df( ): ° ' (46)
- I,(s) sC,R,+1

G

Uma vez determinados o0s modelos, torna-se necessario o reprojeto dos
compensadores, o qual € iniciado pelo compensador da malha de controle da tenséo total.

Para o projeto do compensador de tensdo total sdo redefinidas as especificagdes do
compensador da malha de controle da tensdo total do barramento CC, as quais séo
apresentadas a seguir:

e Erro em regime permanente nulo, sendo o sinal de referéncia constante;

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da
FTMAt mono(W) em torno de 6 Hz;

e Margem de fase minima de 60°.

Assim como no sistema trifasico, um possivel compensador que atende aos requisitos
apresentados € o compensador proporcional-integral (Pl).

A funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de tenséo total no plano W para o

sistema monofasico é dada por:

FTMA, i (1) =Cit s WK, Gy (W) @)

Considerando as especificacdes do compensador de tensdo total do barramento CC

para o sistema monofasico obtém-se o seguinte compensador no plano W:

Cyt_ o (W)=461x10"° [W] . (4.8)
Convertendo o compensador de tensdo total para o plano Z tem-se:
Cot_rone (2)=462,5x10°° (%j . (4.9)

A resposta em frequéncia da FTMAy mono(W) cOm o compensador projetado é
apresentada na Figura 51, onde € possivel verificar as seguintes caracteristicas:
e Frequéncia de cruzamento igual a 6 Hz;
e Margem de fase igual a 60°;

e Margem de ganho igual a 49,4 dB.
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Figura 51 — Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de tenséo total
compensada para o sistema monofasico.

Realizado o novo projeto do compensador de tensdo total, o préximo passo é a
determinacdo do compensador de tensdo diferencial, o qual deve apresentar as seguintes
especificagdes:

e Erro em regime permanente nulo, sendo o sinal de referéncia constante (nulo);

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da
FTMAt mono(W) em torno de 2 Hz;

e Margem de fase minima de 60°.

Assim como no sistema trifasico, um possivel compensador que atende aos requisitos
apresentados é o compensador proporcional-integral (Pl).

A funcdo de transferéncia em malha aberta da malha de tensdo diferencial no plano W

para o sistema monoféasico ¢é dada por:

~ ~vd _mono

FTMA/d _mono (W) =C (W) hlil]dc Gvd _mono (W) : (4 10)

Considerando as especificacdes do compensador de tensdo diferencial do barramento

CC para o sistema monofasico obtém-se o seguinte compensador no plano W:
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C, o (w)=o,11919(wj. (4.11)
- w
Convertendo o compensador de tenséo diferencial para o plano Z tem-se:
Cy (z)=o,11941(L91963j . (4.12)
_ S

A resposta em frequéncia da FTMAyg mono(W) cOm o compensador projetado é

apresentada na Figura 52, onde é possivel verificar as seguintes caracteristicas:

Frequéncia de cruzamento igual a 2 Hz;
Margem de fase obtida igual a 60°;

Margem de ganho igual a 60,6 dB.

100

Modulo (dB)
(@]
? o

|
(&)
o
T

-100

N
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o

N

N
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1
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10’ 10° 10
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Figura 52 — Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta da malha de tensdo diferencial

compensada para o sistema monofasico.

Os resultados que seguem foram obtidos através da verificacdo experimental para as

seguintes condicOes de carga para o retificador monofasico:

Regime permanente, considerando carga resistiva nominal e equilibrada;
Regime permanente, considerando desequilibrio de carga na saida do
retificador (cargas resistivas distintas conectadas em cada capacitor que
compde o barramento CC);

Regime transitorio na ocorréncia de um degrau de carga resistiva.
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A apresentacdo dos resultados experimentais obtidos € iniciada pelas formas de onda
da tenséo na rede e corrente atraves do indutor do lado da rede considerando a carga resistiva
nominal, mostradas na Figura 53. Verifica-se através da Figura 53 que as formas de onda da
tensdo e da corrente de entrada, quando o retificador opera com carga resistiva nominal e

equilibrada, estdo em fase.

CH3 (60V/div), CH4 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 53 — Resultado experimental: Tensdo na rede e corrente através do indutor do lado da rede considerando
carga resistiva nominal e equilibrada.

Através da Figura 54 e Figura 55 verifica-se, respectivamente, o espectro harménico
das formas de ondas da tensdo de alimentacdo e da corrente de entrada. Verifica-se na Figura
54 que a tensdo de alimentacdo apresenta THD igual a 0,231%. O valor da THD medida para
a corrente de entrada é de aproximadamente 1,9%, conforme verifica-se na Figura 55.

Ja a Figura 56 apresenta os resultados obtidos para as tensdes no barramento CC, Vo, €
Voz. A0 contrario do observado para o retificador trifasico, verifica-se que a tensdo no
barramento CC apresenta ondulacdo em baixa frequéncia (60 Hz) na tensdo do barramento
CC em torno de 225 V tanto para V,; quanto para Vo, Uma vez que a poténcia instantanea nos
capacitores oscila nessa frequéncia. Apesar da tensdo sobre o0s capacitores de saida apresentar
uma ondulacdo de tensdo grande, aproximadamente 10 V em torno da tensdo de 225 V, a
tensdo total no barramento CC apresentard ondulacdo menor uma vez que as tensdes Vo1 € Vo

apresentam defasamento de 180°.
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Figura 54 — Resultado experimental: Espectro harmonico e THD da tens&o de alimentacéo.
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Figura 55 — Resultado experimental: Espectro harménico e THD da corrente de entrada com carga resistiva
nominal e equilibrada.

CH1(20V/div), CH2(20V/div), Tempo(5.0ms/div)

Figura 56 — Resultado experimental: Tensdes do barramento CC com carga resistiva nominal e equilibrada.
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A atuacdo das malhas de controle das tensdes diferencial e total pode ser verificada
através da Figura 56, onde a tensdo total foi regulada em torno de 450 V e a tensdo diferencial
obtida foi praticamente nulo, sendo que cada capacitor do barramento CC apresentou tenséo
oscilando em torno de 225 V.

Através da Figura 57 pode-se verificar que a tensdo diferencial do barramento CC
apresenta pequena variagcdo em torno de 0 V, sendo resultante da acdo do controle de tenséo
diferencial, o qual tem a funcionalidade de manter a diferenca de tenséo no barramento CC

nula.

CH2 (20V/div), Tempo (2.5ms/div).

Figura 57 - Resultado experimental: Tensao diferencial do barramento CC com carga resistiva nominal e
equilibrada.

Na proxima etapa da experimentacdo foram conectadas cargas resistivas distintas em
cada capacitor que compde o barramento CC, sendo que um dos capacitores esta submetido a
sua carga nominal (500 W) e o outro esta com meia carga (250 W). As formas de onda da
tensdo na rede e da corrente através do indutor no lado da rede sdo apresentadas na Figura 58.
Verifica-se que, quando o retificador opera com carga desequilibrada, a corrente de entrada
apresenta um nivel CC para manter as tensdes sobre os capacitores do barramento CC

reguladas e equilibradas.
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CH3 (60V/div), CH4 (5A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 58 — Resultado experimental: Tenséo na rede e corrente sobre o indutor do lado da rede considerando
carga resistiva desequilibrada.

A Figura 59 apresenta os resultados obtidos para as tensées no barramento CC, vy €
Vo2 para a condicdo de desequilibrio na carga, onde pode-se observar que as formas de onda
apresentam ondulacbes em baixa frequéncia em torno de 225 V. Através da Figura 59
evidencia-se a atuacdo do controle de tensdo diferencial, onde, apesar do desequilibrio de

carga na saida do retificador, a tensdo diferencial entre vo; € Vo, € proxima a zero.

\4

CH1(20v/div), CH2(20V/div), Tempo(5.0ms/div)
Figura 59 — Resultado experimental: Tensdes do barramento CC com carga resistiva desequilibrada.
A tensdo diferencial do barramento CC com carga resistiva desequilibrada € mostrada

através da Figura 60, através do qual verifica-se que, mesmo com carga desequilibrada, a

tensdo diferencial no barramento CC tende a apresentar valor médio nulo.
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CH2 (20V/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 60 — Resultado experimental: Tensdo diferencial do barramento CC com carga resistiva desequilibrada.

Nos resultados experimentais apresentados até o momento considerou-se que o
retificador monofasico operava em regime permanente. Por outro lado, a Figura 61 e a Figura
63 mostram a atuacdo da malha de tensdo total e diferencial durante a aplicacdo de um degrau
de carga a saida do retificador PWM monofasico.

A Figura 61 apresenta as formas de onda das tensdes sobre os capacitores do
barramento CC em um degrau de carga, de operacdo desequilibrada para equilibrada.
Verifica-se a atuacdo das malhas de controle de tensdo, as quais mantém as tensdes Vo1 € Voo

reguladas e equilibradas.

v

CH1(20V/div), CH2(20V/div), Tempo(100ms/div)

Figura 61 — Resultado experimental: Tensdes no barramento CC durante a aplicacdo de carga, passando da
condicdo de desequilibrio de carga para carga equilibrada.

A Figura 62 representa a forma de onda da tensao diferencial no barramento CC obtida

durante degrau de carga, de operacdo desequilibrada para equilibrada. Através da Figura 62 €
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possivel verifica-se a atuacdo da malha de controle de tensdo diferencial , a qual mantém a

tensao diferencial variando em torno de 0 V.

CH2 (20Vv/div), Tempo (100ms/div)

Figura 62 — Resultado experimental: Tenséo diferencial no barramento CC durante a aplicacdo de carga,
passando da condicdo de carga desequilibrio para equilibrada.

De forma similar, a Figura 63 apresenta o resultado obtido na ocorréncia do transitério
quando a saida do retificador passa da condicdo de equilibrio de carga para a condicdo de
carga desequilibrada. Observa-se novamente a atuacdo das malhas de controle de tensdo, as

quais mantém as tensbes do barramento CC reguladas e equilibradas apds um periodo
transitorio.

\{

CH1(20V/div), CH2(20V/div), Tempo(100ms/div)

Figura 63 — Resultado experimental: Tensdo no barramento CC durante a retirada de carga, passando da
condicdo de carga equilibrada para desequilibrada.



112

Através da Figura 64 é possivel verificar a forma de onda da tensdo diferencial no
barramento CC obtida durante degrau de carga, de operagédo equilibrada para desequilibrada.
Verifica-se através da Figura 64 a atuacdo da malha de controle de tensdo diferencial, a qual

mantém a tensdo diferencial variando em torno de 0 V.

CH2 (20Vv/div), Tempo (100ms/div)

Figura 64 — Resultado experimental: Tenséao diferencial no barramento CC durante a retirada de carga, passando
da condicdo de carga equilibrada para desequilibrada.

Observa-se que na condicdo transitéria apresentada na Figura 61 o tempo de
acomodacdo foi de aproximadamente 500 ms e na condicao apresentada na Figura 63 o tempo

de acomodacéo foi em torno de 600 ms.
4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos através da
simulacdo do circuito de poténcia e do sistema de controle proposto utilizando-se o programa
Matlab/Simulink ™,

Através dos resultados de simulacdo verificou-se a atuacdo da malha de
amortecimento, a qual foi responsavel por realizar o amortecimento ativo do pico de
ressonancia do filtro LCL, permitindo dessa forma que o sistema ndo apresentasse
instabilidade. Através dos resultados também se observou a atuacdo da malha de controle da
corrente, a qual propiciou que o consumo de corrente de cada fase ocorresse em fase e com

mesmo formato da tensdo de entrada na respectiva fase.
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A atuacdo das malhas de tensdes foram evidenciadas pelo fato de que a tensdo total
permaneceu regulada em 450 V, mesmo apds a ocorréncia de transitorio na carga, e a tenséo
diferencial se manteve proxima a zero, mesmo quando as cargas conectadas em cada
capacitor do barramento CC eram distintas.

Verificou-se que a atuagdo do sistema em condic¢des de meia-carga (750W sobre cada
capacitor do barramento CC) e com a ocorréncia de desbalanceamento em uma das fases do
sistema de alimentagdo apresentaram bom controle da corrente sobre o indutor da rede,
fazendo com que 0 mesmo estivesse em fase com a tensdo de entrada vi, das respectivas fases,
e a tensdo do barramento CC permaneceu regulada em 450 V e a tensdo diferencial se
manteve proxima de zero, mesmo nas condi¢des distintas.

Outro ponto abordado neste capitulo foi o estudo da variagdo paramétrica
considerando-se a variagdo na indutdncia L, onde verificou-se através da analise do
posicionamento dos polos em malha fechada da malha de corrente, que o sistema € estavel
dentro da faixa de indutancia definida por 82 pH a 9,3 mH.

Através da analise da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha
aberta da malha de corrente foi possivel verificar que devido a variacdo paramétrica da
indutancia do lado da rede a frequéncia de ressonancia do filtro LCL é modificada. Apesar de
0 compensador da malha de amortecimento néo ter sido modificado, o pico de antiressonancia
proporcionado pela malha de amortecimento acompanhou a variagdo que ocorreu no pico de
ressonancia, mantendo-se dessa forma o amortecimento do pico de ressonancia do filtro LCL.

Por outro lado, através da implementacdo pratica foi possivel obter resultados
experimentais para as condi¢bes de carga equilibrada e desequilibrada. Analisando 0s
resultados obtidos foi possivel observar a atuacdo da malha de amortecimento ativo e também
da malha de controle de corrente, o qual fez com que a corrente consumida estivesse em fase
com a tenséo da rede.

Outro ponto a ser observado na experimentacao foi a atuacdo das malhas de controle
das tensdes total e diferencial, que mantiveram as tensdes sobre 0s capacitores do barramento

CC reguladas e equilibradas, mesmo em condicdes de carga desequilibrada.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho propds a aplicacéo do controle digital em um retificador PWM trifésico a
quatro fios com filtro LCL, onde o ponto central dos capacitores do barramento CC estéo
conectados ao condutor neutro. Esta topologia com o filtro LCL apresenta empregabilidade
em sistemas de elevada poténcia, onde a utilizagdo do filtro LCL permite obter melhor
desempenho dindmico em baixa frequéncia do que o filtro L, que é amplamente difundido na
inddstria. Outro ponto positivo é a diminuicdo das induténcias, e consequentemente seu
volume, comparado com o filtro L. Apesar das vantagens apontadas o filtro LCL apresenta a
desvantagem da ocorréncia de um pico de ressonancia, 0 que pode levar o sistema a
instabilidade. Dessa forma, tornou-se necessario a aplicacdo de alguma técnica de
amortecimento, sendo empregado neste trabalho a técnica de amortecimento ativo com o uso
de compensador em avango.

Outra proposta realizada nesta Dissertacdo de Mestrado foi a metodologia de projeto
para o filtro LCL, onde de forma deterministica pode-se obter as indutancias e capacitancia do
filtro.

No Capitulo 2 foi apresentada uma breve descri¢do da estrutura de poténcia utilizada e
uma descricdo mais detalhada sobre o filtro LCL. Também foi proposta uma metodologia de
projeto para o filtro LCL, a qual foi baseada no atendimento das especificagdes impostas ao
sistema, bem como as recomendacdes estabelecidas pela IEEE Std. 519:1992 e IEEE Std.
1547:2003 para os harmdnicos de corrente, na minimizacdo do tamanho dos indutores e na
minimizacao da poténcia reativa consumida pelos capacitores do filtro LCL, sendo este ultimo
obtido de forma deterministica. Ao fim do Capitulo 2 foi apresentado um exemplo de projeto
para o filtro LCL segundo especificacGes do sistema sob analise neste estudo.

O sistema de controle digital proposto para o retificador PWM trifasico a quatro fios
com filtro LCL foi apresentado no Capitulo 3, onde o controle proposto é constituido de um
sistema multimalhas, sendo composto por uma malha de amortecimento, de corrente e pelas
malhas de tensdes total e diferencial. Foram também apresentados os modelos matematicos
necessarios para a realizacdo dos projetos dos compensadores. No Capitulo 3 também foi
apresentado um estudo da influéncia de cada parametro que constitui 0 compensador em
avan¢o no amortecimento do pico de ressonancia do filtro LCL. Ao término do Capitulo 3 foi
apresentado um exemplo de projeto dos compensadores do sistema de controle proposto para

a estrutura sob analise.
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Utilizando o filtro LCL e os compensadores digitais projetados nos capitulos
anteriores, simulacdes numéricas foram realizadas no Matlab/Simulink™ e os principais
resultados obtidos foram apresentados no Capitulo 4. Através desses pdde-se verificar a
atuacdo da malha de amortecimento, o qual permitiu que o retificador operasse de modo
estavel, com elevado fator de poténcia, boa regulacdo no barramento CC e bom desempenho
na manutencdo do equilibrio nas tensGes sobre 0s capacitores do barramento CC.

No Capitulo 4 foi apresentado o estudo de variacdo paramétrica variando-se a
indutancia do lado da rede (L,) e através da verificacdo do posicionamento dos pdlos em
malha fechada da malha de corrente observou-se que na faixa de 82 pH a 9,3 mH o sistema
pode ser considerado como estavel. Observou-se através da resposta em frequéncia da funcédo
de transferéncia em malha aberta da malha de corrente que a variagdo da indutancia L,
provoca o tanto o deslocamento na frequéncia do pico de ressonancia do filtro LCL, quanto
do pico de antiressonancia, mantendo dessa forma o amortecimento proporcionado pela malha
de amortecimento. Ao final do capitulo foram apresentados resultados experimentais, que
permitiram avaliar o desempenho do filtro LCL, bem como os compensadores projetados para
0 sistema de controle, principalmente as malhas referentes ao controle de corrente e
amortecimento. Atraves dos resultados experimentais verificou-se que o sistema apresentou
elevado fator de poténcia, boa regulacdo no barramento CC e manteve as tenses sobre 0s
capacitores do barramento CC equilibradas.

Visando a continuidade deste trabalho, esta dissertacdo deixa as seguintes sugestdes
para trabalhos futuros:

e Eliminacdo da leitura de tensdo sobre os capacitores do filtro LCL através de
uso de estimadores;

e Aplicacdo da topologia apresentada para sistemas de elevada poténcia;

e Estudo comparativo entre diferentes técnicas de amortecimento ativo aplicadas

ao retificador PWM trifésico a quatro fios com filtro LCL.
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APENDICE A - PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Al VISAO GERAL DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Neste apéndice sdo abordados os principais pontos relativos a implementacdo do
prototipo desenvolvido em laboratério. O protétipo foi implementado para que fosse possivel
avaliar e validar o método proposto para o sistema de controle do retificador, bem como a
metodologia de projeto proposta para o filtro de entrada do retificador.

Alguns detalhes construtivos do protdtipo sdo apresentados, bem como a descricdo dos
principais elementos que compdem o retificador, sendo subdivididos em circuitos de
sensoriamento e condicionamento, poténcia e o controle. Na Figura 65 é apresentado o
diagrama de blocos simplificado do prototipo implementado, onde se observa a estrutura
principal de poténcia, os blocos de sensoriamento e condicionamento e o sistema de controle
implementado no DSP TMS320F2812, sendo representados respectivamente pelo bloco em
cinza e contorno em linha cheia, bloco com linhas inclinadas e com traco e ponto e pelo bloco
em cinza e contorno em linha tracejada.

Uma vez que o controle é digital, & necessario que o DSP receba informacdes dos
sensores de tensdo e correntes provenientes do circuito de poténcia. Os sinais de corrente e
tensdo devem ser condicionados antes de serem aplicados nos canais de entrada do conversor
analdgico-digital e, posteriormente, nas suas respectivas malhas.

Devido a implementacéo do sistema de controle em tempo discreto, as leis de controle
sdo implementadas no DSP através de algoritmos. No entanto, além da implementacdo das
leis de controle, é necessario a configuracdo de alguns periféricos do DSP, como 0os modulos
que controlam os conversores A/D, gerador interno dos sinais PWM, temporizadores, controle
das entradas e saidas digitais, etc.

O resultado da acdo dos compensadores das malhas de controle sdo aplicados no
comando das chaves semicondutoras do modulo de poténcia através dos drivers, que sdo
circuitos responsaveis pelo interfaceamento entre os sinais provenientes do DSP e o

acionamento das chaves semicondutoras no modulo de poténcia.
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O protétipo completo é apresentado na Figura 66, onde pode-se identificar o0s
elementos do filtro LCL, sensores de tensdo e corrente, placa de condicionamento, kit DSP,

mddulo de poténcia, fontes auxiliares e os capacitores que formam o barramento CC.
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Figura 65 — Diagrama de blocos simplificado do protétipo implementado.

A.2 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

A implementacdo do sistema de controle digital do protétipo implementado foi
realizada utilizando-se o kit didatico eZdsp" TMS320F2812, da Spectrum Digital, o qual é
baseado no DSP TMS320F2812 da Texas Instruments.

O eZdsp TMS320F2812 da Spectrum Digital € uma placa de avaliacdo e
desenvolvimento a qual permite, realizar o desenvolvimento de protétipos e testes de
desempenho utilizando-se 0 DSP TMS320F2812. O kit é dotado de hardware que permite a
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gravacdo e controle do DSP, além de conectores que permitem acessar todos os pinos do
DSP.

O kit eZdsp TMS320F2812 é mostrado na Figura 67, onde pode ser visualizada a placa
e as conex0es disponiveis. A Tabela 6 apresenta as conexdes ou barramentos de expansao

destacadas na Figura 67 com suas respectivas funcionalidades.

Capacitores Indutores
do Barramento CC do filtro LCL

Sensores de
corrente e tensao Modulo

de poténcia

Capacitores
do filtro LCL

Fontes Placa de Kit DSP
auxiliares condicionamento

Figura 66 — Fotografia do protétipo elaborado.

Este kit apresenta a facilidade do uso do DSP sem a necessidade de desenvolvimento
de todos os periféricos necessarios, sendo um mddulo independente que possibilita a
comunicacdo com o computador através de uma porta paralela, dispensando o uso de
gravadores dedicados com conexdo via JTAG com o DSP.

Ainda, este Kit permite ao usuario a elaboracdo e depuragdo da programacéo, tornando

mais facil a analise de funcionamento do software e hardware.
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Figura 67 — Representacéo grafica do kit de desenvolvimento eZdsp TMS320F2812. (Fonte: SPECTRUM
DIGITAL INC.)

Tabela 6 — Conectores do eZdsp (Fonte: SPECTRUM DIGITAL INC.).

Conector Funcéo
P1 Interface JTAG
P2 Expansdo
P3 Porta Paralela/ Controlador da Interface JTAG
P4/P8/P7 Interface digital (1/0, PWM)
P5/P9 Interface analdgica (A/D)
P6 Conector de alimentagdo

Algumas caracteristicas do kit eZdsp TMS320F2812 sdo descritas a seguir:
e Processador digital de sinais TMS320F2812;
e 18k palavras de memédria RAM on chip;
e 128k palavras de memoria Flash ;
e 64k palavras de meméria RAM;
e Controlador JTAG (IEEE 1149.1) integrado
e Emulador JTAG (IEEE 1149.1) integrado

e Alimentacdo da placaem5 V.
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Conforme mencionado, o kit eZdsp utiliza o processador TMS320F2812. Dentre as
diversas caracteristicas especificadas na folha de dados do fabricante (Texas Instruments),
vale destacar as seguintes:

e Maéxima fequéncia de operacdo de 150 MHz;

e Necessita de alimentacdo com dois niveis de tensGes diferentes, sendo um nivel
de tensdo para a alimentacdo do nucleo e outro para I/O e periféricos;

e Conversor Analdgico/Digital de 12-Bits, com 16 canais;

e CPU de 32 bits de alto desempenho, que permite a execucdo de operacoes
matematicas com 16 ou 32 bits;

e Possui trés temporizadores de 32 bits;

e Dois médulos de controle de eventos (EVA e EVB).

A.3 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

O desenvolvimento do software foi realizado utilizando-se o compilador
disponibilizado pela Texas Instruments para os microcontroladores da familia C2000, o Code
Composer™, o qual utiliza como linguagem de programacéo a linguagem C.

O software inicia-se pelas defini¢des das configuracdes basicas do DSP e de seus
periféricos, sendo que é através dos periféricos que ocorre a integragdo entre o sistema de
controle e a estrutura de poténcia do retificador implementado.

Na primeira etapa é realizada a configuracdo do médulo de conversdo A/D, definicGes
dos temporizadores, entradas e saidas digitais, interrup¢des, modulador PWM, entre outros.

O sistema de conversdo A/D é configurado para utilizar os dois modulos de aquisicéo
e conversdao A/D do DSP, sendo que a aquisicdo é realizada de modo simultaneo nos dois
maddulos e a conversdo é realizada de modo alternado entre os dois mddulos A/D. Dessa
forma, o tempo de leitura dos canais A/D é menor, conforme descrito na folha de dados do
DSP.

A configuracao do gerador de PWM ¢ realizada considerando que o contador do sinal
triangular realiza contagem crescente e descrescente, gerando dessa forma sinais de comando
PWM centrados no periodo de comutacéo.

Para se obter o valor maximo para a contagem do temporizador do PWM (Tpww) €

definida a seguinte expressao:
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CLK,
T — n ,
VAP

sw

(A1)

onde CLK;j, representa a frequéncia interna de operacao utilizada pela CPU do DSP.

Portanto para a frequéncia de comutacdo de 39960 Hz o contador Tpww Obtido foi de
1876. Esse valor pode sofrer ajuste por conta da variagdo no oscilador utilizado.

Assim o sinal triangular gerado internamente pelo DSP é obtido pela contagem
crescente de 0 a 1876 e pela decrescente de 1876 a 0. Dessa forma o valor de pico da
triangular sera de 1876.

Considerando que o modelo do PWM utilizado nesta Dissertacdo é definido como
sendo um ganho Kyuwm, 0 qual é dado por:

K. o=— (A.2)

onde Vywn € 0 valor de pico do sinal triangular. Portanto o ganho Kpum € definido como sendo
1/1876.

O valor de Tpwm além de definir a frequéncia do sinal triangular, esse valor também é
utilizado como base de tempo da interrupcdo utilizada no software. Ha a ocorréncia de
interrupcdo quando o valor do contador for zero e quando o contador atingir o seu valor
méaximo, o qual € definido de tal forma a obter a frequéncia de comutacdo definida para o
sistema. Assim a frequéncia da ocorréncia das interrupcbes € o dobro da frequéncia de
comutacao.

Realizada as devidas configuracdes, as variaveis a serem utilizadas na execucdo do
software sdo declaradas e definidas. Definidas as variaveis e constantes, 0 proOXimo passo é
implementar a lei de controle.

O sistema de controle foi implementado dentro da rotina de interrup¢do gerada pelo
mddulo PWM, a qual é executada a cada meio periodo de comutacao.

Através do fluxograma mostrado na Figura 68 observa-se que a cada interrupcdo €
realizada a leitura dos canais A/D, atualizando as variaveis utilizadas pelos controladores,
dessa forma a frequéncia de amostragem e atualizacdo das leis de controle do sistema € o
dobro da frequéncia de comutacdo.

Através da comparacdo dos valores lidos pelos canais A/D com valores pré-definidos
o0 sistema define se é necessario ou ndo o acionamento da rotina de protecdo, a fim de evitar
danos ao circuito de poténcia e acidentes com as pessoas envolvidas nos ensaios. O sistema de

protecdo verifica a ocorréncia de sobretensdo na tensdo total e diferencial do barramento CC,
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e também verifica a ocorréncia de sobre-corrente nos indutores no lado da rede. Quando ha o
acionamento da protegdo por software, imediatamente sdo desabilitadas as saidas do mddulo
PWM, mantendo os interruptores bloqueados e protegendo o circuito de possiveis danos.

N&o havendo atuagdo do sistema de protecéo, as variaveis discretizadas sdo aplicadas
nas leis de controle, via equacgdes diferencas, da tensdo do barramento, do seu desequilibrio,
das correntes e amortecimento de cada fase da rede.

No sinal resultante da acdo de controle dos compensadores de cada fase é aplicada a
saturacdo, cujo valor minimo é zero e 0 maximo é definido como sendo o valor maximo
definido para o contador do gerador da onda triangular no DSP (Tewwm). ApOs passar pelo
saturador, os sinais de saida dos controladores de corrente sdo atualizados para o proximo
periodo de amostragem.

A.4 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO

Os circuitos de instrumentacdo e condicionamento dos sinais sdo 0s circuitos
responsaveis pela adequacdo dos sinais a serem processados pelo DSP ou dos sinais
processados pelo DSP.

Os sinais a serem processados pelo DSP sédo originarios dos sensores de tenséo, tanto
CC quanto CA, e da corrente CA. Sdo utilizados nas malhas de controles do sistema,
originando os sinais de saida do DSP, que sdo utilizados para o comando dos drivers na
estrutura de poténcia do retificador.

Os sinais alternados, como os sinais de corrente nos indutores L, das tensdes da rede e
das tensdes sobre 0s capacitores C;, para que possam ser devidamente processados pelo DSP,
devem ser adequados as caracteristicas elétricas especificas das entradas analogicas do
processador, a fim de evitar danos ao DSP. A entrada analégica do DSP utilizado permite um
sinal de 0 a 3 V, logo todos os sinais alternados devem ser deslocados e ajustados em
amplitude para que atendam essa exigéncia.

Os sinais alternados citados no paragrafo anterior devem ter amplitude maxima de
1,5V e um nivel CC de mesmo valor para que ndo ocasione erros de leitura pelo conversor
A/D. Os circuitos de condicionamento sdo compostos basicamente por um circuito de ganho,
somador de offset e filtro anti-aliasing. A tenséo de offset devera ser lida pelo DSP para que a

mesma seja subtraida digitalmente dos sinais alternados lidos pelo DSP.
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Figura 68 — Fluxograma do programa implementado no DSP.

A apresentacdo dos circuitos de instrumentacdo sera iniciada pelo circuito de
condicionamento dos sinais obtidos a partir dos sensores de corrente CA, o qual utiliza o
sensor de corrente por efeito Hall (modelo CSNT651 fabricado pela Honeywell), apresentado

na Figura 69. O esquema de ligacdo do sensor utilizado é mostrado na Figura 70, onde se
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verifica que a alimentacdo do sensor é realizada por uma tensdo CC de +15V e -15V, e 0
sinal de saida é dado em corrente. A nomenclatura TC_x representa a leitura de corrente

referente a fase X, onde x pode ser A, B ou C.

Honeywell
<]

Ir e
CSNT651
9748 +V
oP-V

[

Figura 69 — Sensor de corrente CA por efeito Hall, modelo CSNT651.

O sensor de corrente utilizado apresenta sinal de corrente proporcional a corrente que
circula por sua janela numa razéo de 2000:1. A fim de obter ganho de 0,075 V/A é necessario
a utilizacdo de 3 espiras na janela do sensor, e como a saida do transdutor € em corrente,

emprega-se um resistor para alcancar o ganho desejado.

CSNT651

> &
15V a5y [P0
QIR
—C2 —C1

1000F/25V | 100nF/25V

GND GND

Figura 70 — Circuito implementado para o sensor de corrente CA sobre os indutores do lado da rede nas fases A,
BeC.

Apos o sinal de corrente ser devidamente atenuado, o sinal € somado com o valor de
offset de 1,5 V, o qual tem a funcéo de atribuir um nivel CC aos sinais alternados, para que
possam ser adequadamente amostrados pelo conversor A/D do DSP. A Ultima etapa do
condicionamento é o filtro anti-aliasing, que é um filtro passa-baixas analégico com a funcao

de evitar sub-amostragem dos sinais, o que poderia levar a ocorréncia de erros na execucdo do

controle digital no DSP.
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A Figura 71 apresenta o circuito de condicionamento de sinais implementado para a

leitura da corrente de entrada das fases A, B e C e o circuito responsavel pelo offset de 1,5 V.
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Figura 71 — Circuito de condicionamento de sinais para a corrente CA de entrada e de offset.

As leituras dos sinais de tensdo CA, tanto referente a tensdo da rede quanto sobre 0s

capacitores do filtro LCL, sdo realizadas através de um divisor resistivo, o qual adequara o

sinal de tensdo para niveis de tensdo entre 1,5 V e -1,5 V. O sinal proveniente do divisor

resistivo € um sinal de tensdo sendo devidamente tratado na entrada do circuito de

condicionamento. A segunda etapa do circuito de condicionamento dos sinais da tensdo CA é

formada pelo circuito responsavel pela atribuicdo de um nivel CC ao sinal alternado. O Gltimo

estagio é formado pelo filtro filtro anti-aliasing.
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Figura 72 — Circuito de condicionamento de sinais para a tensdo CA da rede e sobre os capacitores do filtro LCL.
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O circuito para a leitura e condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC é o
responsavel por fornecer um sinal de saida proporcional a tensdo de barramento, sendo que 0s
sensores utilizados sdo formados por divisores resistivos.

A leitura € realizada em relagdo aos barramentos positivo e o ponto médio e negativo e
0 ponto médio. O circuito de condicionamento é formado por duas etapas, sendo a primeira
formada pela entrada diferencial, e a segunda é o filtro anti-aliasing. O circuito implementado
é mostrado na Figura 73.
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A5 CIRCUITOS DE COMANDO

Figura 73 — Circuitos de condicionamento dos sinais de tensdo do barramento CC.

Nesta secdo serdo apresentados os circuitos de interface entre a saida do DSP e os

drivers de acionamento e os drivers utilizados nesta Dissertacao.
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A.5.1 Circuito de interface

Na secdo anterior foram apresentados os circuitos para medi¢do e condicionamento
das variaveis empregadas no sistema de controle digital, originando os sinais de saida do
DSP, que sdo utilizados para o comando dos drivers na estrutura de poténcia do retificador.

Assim como nos circuitos para medicdo é necessario a adequacdo dos sinais de saida
do DSP, uma vez que os drivers de acionamento operam com 15 V, e as saidas do DSP
operam em 3,3 V, com limite de corrente de aproximadamente 3 mA.

O circuito implementado para a interface entre o0 DSP e os drivers utiliza o circuito
integrado SN7541, utilizando I6gica AND e saida com coletor aberto, conforme é apresentado
na Figura 74. O prot6tipo implementado possui protecdo por hardware nos drivers o qual ndo
permite que ocorra 0 acionamento das chaves semicondutoras de um mesmo braco, evitando

dessa forma a ocorréncia de curto-circuito na fonte.
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Figura 74 — Circuito de adequago dos sinais do DSP para o acionamento dos drivers.

A.5.2 Circuito de acionamento

Para o acionamento das chaves semicondutoras foram utilizados drivers disponiveis
comercialmente e desenvolvido pela Semikron. Os drivers utilizados sdo do modelo SKHI
200pA. Estes drivers sdo partes integrantes do médulo de poténcia e garantem o isolamento
entre 0s sinais de comando e 0s respectivos interruptores e também oferecem protecéo contra
curto-circuito de braco e sobre-corrente, e ajuste de tempo morto.

A Figura 75 mostra a foto de um driver SKHI 200pA.
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Figura 75 — Fotografia do driver SKHI 200pA.

A6 SEMICONDUTORES

O circuito de poténcia utilizado neste trabalho foi desenvolvido no Nucleo de
Processamento de Energia Elétrica (nPEE) da UDESC. O circuito de poténcia implementado
é um retificador PWM trifasico a quatro fios, sendo composto por trés bracos, onde cada
braco é composto por duas chaves semicondutoras que devem atuar em modo complementar e
sdo controlados pelo sistema de controle digital proposto nesta dissertacdo. O circuito de
poténcia possui um snuber regenerativo de Undeland, a fim de reduzir as perdas de
comutacao sobre os interruptores e melhorar o rendimento do circuito (SPERB, 2007).

A.6.1 Chaves semicondutoras

As chaves semicondutoras utilizadas sdo do tipo IGBT canal N, modelo

IRG4PF50WD, que tem as seguintes caracteristicas:

e Diodo em anti-paralelo ultra rapido;

e Operacdo em até 100 kHz;

e Baixas perdas em conducéo e nas comutacdes;

e Tensdo Ve =15V,

e Tensdo Vceen) = 2,25V,

e Tensdo Vces =900V,

e Corrente lc =28 A
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Demais caracteristicas podem ser verificadas na folha de dados disponibilizada pelo

fabricante (International Rectifier)

A.6.2 Diodos

Os diodos utilizados no circuito de poténcia sdo diodos ultra rdpidos modelo
HFA16TB120, cujas caracteristicas sdo:
e Maxima tensdo reversa Vgr = 1200 V;
e Maxima corrente direta Iz = 16 A;
e Pico de corrente maxima 190 A,
e Tempo de recupeeracao reversa tipica90 ns a I = 16 A,
e Queda de tensdo direta tipico de 2,3V alg =16 A.
Demais caracteristicas podem ser verificadas na folha de dados disponibilizado pelo

fabricante (International Rectifier).



136

APENDICE B — SOFTWARE IMPLEMENTADO NO MATLAB

Neste apéndice é apresentado o software empregado na simulacdo realizada no
Matlab/Simulink®. As rotinas da simulacdo sdo escritas em um arquivo com extencdo m
(Matlab file) e executada a partir do Simulink através do function block parameter.

No programa apresentado os coeficientes dos compensadores estdo representados em
ponto fixo e utilizando a base 1Q, a fim de facilitar a implementacao utilizando-se o DSP.

As bases 1Qs utilizadas foram:

e Controle de tenséo total: 1Q18
e Controle de tenséo diferencial: 1Q10

e Controle de corrente e amortecimento: 1Q7

A listagem do programa segue abaixo:

function [sys,x0,str,ts] = normal(t,x,u,flag)

switch flag,

case 0,

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; % Initialization
case 3,

sys = mdlOutputs(t,x,u); % Calculate outputs
case {1, 2, 4, 9} % Unused flags

sys =11
otherwise

error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

% mdllInitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.
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%

function [sys,x0,str,ts] = mdllInitializeSizes
%

sizes = simsizes;

%

sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =7;
sizes.Numlnputs  =11;
sizes.DirFeedthrough = 3;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

%

sys = simsizes(sizes);
x0 =11,

str=1];

ts = [1./(2*39960)];

function sys = mdlOutputs(t,x,u)
persistenteil a uil a; % Variaveis do compensador de corrente
persistent ufinal_a_iq 1Q_cor 1Q _ref IQ _aa IQ vt IQ_vdiref aui_a_iq;
persistent ei2_a ui2_a;
persistent coef_al coef a2 coef a3 coef a4 coef a5;
persistent ail ai2 ai3 ai4 ai5;
persistent aal aa2 aa3 aa4 aab;
persistent coef aal coef aa2 coef aa3 coef aa4 coef aab;

persistent vcaa vcaal vcaa2 ual aua2 aua a igua aua_a_tmp;

persistent ufinal_b_iqiref bui b iq;

persistent ei_b eil b ei2 b uil b ui2_b;

persistent coef bl coef b2 coef b3 coef b4 coef b5;

persistent coef_aalb coef aa2b coef aa3b coef aadb coef aa5b;

persistent vcab vcabl vcab2 ual bua2 bua b iqgua bua b _tmp;



persistent ufinal_c_iq iref_cui_c_iq;

persistent ei_c eil_cei2_c uil_c ui2_c;

persistent coef_c1 coef_c2 coef_c3 coef_c4 coef c5;

persistent coef_aalc coef_aa2c coef_aa3c coef _aadc coef_aa5c;

persistent vcac vcacl vcac2 ual_c ua2_cua_c_iqua_cua_c_tmp;

persistent contador_tensao;

persistent coef vt _al coef vt a2 coef vt a3;

persistent avtl avt2 avt3 uvt uvt_iq erro_vt erro_wtl;
persistent vtotal;

persistent coef_vd_al coef vd_a2 coef vd_a3;
persistent avdl avd2 avd3 uvd uvd_iqg erro_vd erro_vd1;

persistent vdif;

ift<le-7, % inicializa variaveis com 0 no inicio da operagdo

eil a=0;uil_ a=0; % Variaveis do compensador de corrente
ufinal_a_ig=0;1Q _cor=0; 1Q vt=0; IQ_ vd=0; iref al =0;ui_a iq=0;
ei2 a=0;ui2_a=0;

coef al =0; coef_a2 = 0; coef b3 =0; coef b4 =0; coef b5 =0;

coef_aal= 0; coef_aa2= 0; coef aa3=0; coef aad4 = 0; coef aa5 =0;
ail=0;ai2=0;ai3=0;ai4=0;ai5=0;

aal =0;aa2=0; aa3=0; aa4 =0; aa5=0;

vcaa= 0; vcaal=0; ual a=0;ua_a ig=0;ua _a=0;ua_a tmp =0;

ua2_a=_0;vcaa2 =0;

ufinal_b_ig =0;iref b =0;ui_b_ig=0;

ei b =0;eil b =0;ei2 b =0;uil b =0;ui2_ b=0;

coef bl =0; coef b2 =0; coef b3 =0; coef b4 =0; coef b5=0;

coef aalb = 0; coef aa2b = 0; coef aa3b =0; coef aadb = 0; coef aa5b = 0;
vcab =0;vcabl =0;vcab2 =0;ual b =0;ua2 b =0;ua_b_ig =0;

ua_b =0;ua b tmp=0;

ufinal_c_iq=0;iref ¢ =0; ui_c iq=0;
ei ¢ =0;eil ¢ =0;ei2 ¢ =0;uil ¢ =0;ui2 c=0;

coef ¢l =0; coef c2 =0; coef c3 =0; coef c4 =0; coef ¢5=0;
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%

%

%

coef aalc =0; coef aa2c =0; coef aa3c = 0; coef aadc = 0; coef aa5c = 0;
vcac =0;vcacl =0;vcac2 =0;ual_c =0;ua2_c =0;ua_c_iq =0;

ua_c =0;ua_c_tmp=0;

contador_tensao = 0;

coef vt _al =0; coef vt a2 = 0; coef vt a3=0;

avtl = 0; avt2 = 0; avt3 = 0; uvt = 0; uvt_ig =0; erro_vt =0; erro_vtl=0;
vtotal = 0;

coef vd_al =0; coef vd a2 =0; coef vd a3=0;
avdl = 0; avd2 = 0; avd3 = 0; uvd = 0; uvd_iq = 0; erro_vd = 0; erro_vd1=0;
vdif = 0;

1Q_cor =2"7;
1IQ aa =2"7;
IQ vt =2/18;
1IQ vd =2"10;

Controle de corrente : Ressonante

ail =2;
ai2 =1;
ai3 =118;
ai4 = 232;
ai5 =114;

Amortecimento

aal =39
aa2 =1;
aa3 =178;
aad = 294;
aab =121;

Controle de tenséo total
avtl =1;

avt2 = 121;

avt3 = 120;
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%

Controle de tensdo diferencial

avdl =1;

avd2 = 122;

avd3 = 121;
end

% Leitura das entradas
iin_dsp_a =u(l);
vin_dsp_a =u(2);
vcap_dsp_a= u(3);
vol dsp =u(4);
vo2_dsp =u(b);
iin_dsp_b = u(6);
vin_dsp_b = u(7);
vcap_dsp_b= u(8);
iin_dsp_c = u(9);
vin_dsp_c = u(10);
vcap_dsp_c=u(11);

% corrente de entrada fase A
% tensdo da rede fase A
% tensdo no capacitor fase A
% tensdo Vol
% tensdo Vo2
% corrente de entrada fase B
% tensdo da rede fase B
% tensdo no capacitor fase B
% corrente de entrada fase C
% tensdo da rede fase C

% tensdo no capacitor fase C

% Adequacao dos sinais de entrada

iin_a = (iin_dsp_a - 2048);

vin_a = (vin_dsp_a - 2048);

% para o AD

% para o AD

vcap_a= (vcap_dsp_a - 2048);

iin_b = (iin_dsp_b - 2048);

% para o AD

% adequacao do valor da leitura de corrente de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V

% adequacdo do valor da leitura de tensao de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V

% adequacao do valor da leitura de corrente de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V
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vin_b = (vin_dsp_b - 2048); % adequacéo do valor da leitura de tensao de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V
% para o AD

vcap_b= (vcap_dsp_b - 2048);

iin_c = (iin_dsp_c - 2048); % adequacéo do valor da leitura de corrente de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V
% para o AD

vin_c = (vin_dsp_c - 2048); % adequacao do valor da leitura de tensao de
% entrada (3V), considerando offset de 1,5V
% para o AD

vcap_c= (vcap_dsp_c - 2048);

vtotal=vol_dsp + vo2_dsp;

vdif =vol dsp - vo2_dsp;

%%%%%%0%% %% % %% % %% % %% % %% % %%
%%%%% Controlador da tenséo total %%%%%
%%%0%%%%% %% % %% % %% % %% % %% % %%
if (contador_tensao ==0)

% Controle Tenséo Total

erro_vt = 6083 - vtotal;

if erro_vt <-1400, erro_vt = -1400; end;

if erro_vt > 1400, erro_vt = 1400; end;

coef vt al =fix(avtl * uvt_iq);
coef vt a2 =fix(avt2 * erro_wt);

coef vt a3 =fix(avt3 * erro_vtl);

uvt_iq = coef vt_a2 - coef vt a3 + coef vt al;
if uvt_iq <0, uvt_ig =0; end;
if uvt_ig > 290000000, uvt_ig = 290000000; end;

uvt  =fix(uvt_iq/ 2"8);

erro_vtl=erro_wt;
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contador_tensao = 18;

% Controle tenséo diferencial
erro_vd = -vdif;
if erro_vd < -1400, erro_vd = -1400; end;
if erro_vd > 1400, erro_vd = 1400; end;
coef_vd_al = fix(avdl * uvd_iq);
coef vd_a2 = fix(avd2 * erro_vd);
coef vd_a3 = fix(avd3 * erro_vdl);

uvd_iq = coef_vd_a2 - coef_vd_a3 + coef vd_al;
if uvd_ig < -500000, uvd_iq = -500000; end;
if uvd_igq > 500000, uvd_iq = 500000; end;

uvd  =fix(uvd_iq);
erro_vdl=erro_vd;

end;

contador_tensao = contador_tensao - 1;

%%%0%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % %
%%%% Controlador da corrente de entrada  %%%
%%%0%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % %
% FASE A

% Corrente de referéncia

iref_a = fix((uvt * vin_a + uvd)/2*10);

% Calculo do erro de corrente

ei_a =iref a-iin_a;

% célculo do controlador de corrente
coef_al =fix(ail * uil_a);

coef a2 =fix(ai2 * ui2_a);

coef_a3 = fix(ai3 * ei_a);

coef a4 = fix(ai4 * eil_a);

coef_ab = fix(ai5 * ei2_a);
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% Ressonante
ui_a_iqg = fix((coef_al - coef_a?2)) - coef_a3 + coef_a4 - coef_a5;

% Atualizacao de valores
ui2_a =uil_a;

uil a =ui_a_iq;

ei2 a =eil a;

eil a =ei a;

ui_a =fix(ui_a_iq/1Q_cor);

%%%9%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Malha de amortecimento ativo
%%%9%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %%

vcaa = vcap_a;

coef _aal =fix(aal * ual_a);
coef _aa2 =fix(aa2 * ua2_a);
coef _aa3 =fix(aa3 * vcaa);

coef _aad =fix(aad * vcaal);

coef _aab = fix(aa5 * vcaa2);

ua_a_tmp= fix((coef_aal - coef aa2)/256);

ua_a_iq = coef aa3 - coef aad + coef aa5 + ua_a_tmp;
% Atualizacao de valores

ua2_ a =wual _a;

ual a =ua_a iq;

vcaa2 = vcaal;

vcaal = vcaa;

ua_a =fix(ua_a_igq/1Q_aa);

% calculo do sinal compensado e amortecido

ufinal_a=ui_a+ 970 - ua_a;
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% Limitador da razdo ciclica
if ufinal_a < 100, ufinal_a = 100; end;
if ufinal_a > 1800, ufinal_a = 1800; end;

% FASE B
% Corrente de referéncia
iref_b = fix((uvt * vin_b + uvd)/2"10);

% Célculo do erro de corrente

ei_b = iref b -iin_b;

% calculo do controlador de corrente
coef_b1 =fix(ail * uil_b);

coef_b2 =fix(ai2 * ui2_b);

coef b3 = fix(ai3 * ei_b);

coef_b4 = fix(ai4 * eil_b);

coef b5 = fix(ai5 * ei2_b);

% Ressonante
ui_b_ig = fix((coef_bl - coef b2)) - coef b3 + coef b4 - coef b5;

% Atualizacao de valores

ui2_ b =uil_b;
uil b =ui_b iq;
ei2 b =eil b;
eil b =ei b;

ui_b =fix(ui_b_ig/1Q_cor);

%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %%
% Malha de amortecimento ativo
%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %%

vcab = vcap_b;

coef _aalb =fix(aal * ual_b);

coef_aa2b = fix(aa2 * ua2_b);
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coef_aa3b = fix(aa3 * vcab);
coef_aadb = fix(aad4 * vcabl);
coef_aabb = fix(aab * vcab2);

ua_b_tmp= fix((coef_aalb - coef_aa2b) / 256);
ua_b_iq = coef_aa3b - coef_aadb + coef_aabb + ua_b_tmp;

% Atualizacao de valores
ua2 b =wual b;

ual b =ua_b iq;
vcab2 =vcabl;

vcabl = vcab;

ua_b =fix(ua_b_igq/1Q_aa);

% célculo do sinal compensado e amortecido
ufinal_b=ui_b + 970 - ua_b;

% Limitador da razéo ciclica
if ufinal_b < 100, ufinal_b = 100; end;
if ufinal_b > 1800, ufinal_b = 1800; end;

% FASE C
% Corrente de referéncia

iref_c = fix((uvt * vin_c + uvd)/2"10);

% Calculo do erro de corrente

ei_ ¢ =iref c-iin_c;

% calculo do controlador de corrente - 1Q13
coef ¢l =fix(ail * uil_c);

coef c2 =fix(ai2 * ui2_c);

coef _¢3 =fix(ai3 * ei_c);

coef c4 =fix(ai4 * eil_c);

coef_cb =fix(ai5 * ei2_c);
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% Ressonante
ui_c_iq = fix((coef_c1 - coef_c2)) - coef_c3 + coef _c4 - coef_c5;

% Atualizacao de valores
ui2_c =uil_c;

uil ¢ =ui_c_iq;

ei2 ¢ =eil c;

eil ¢ =ei c;

ui_c =fix(ui_c_iq/1Q_cor);

%%%9%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Malha de amortecimento ativo
%%%9%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % %% %%

vcac = vcap_c;

coef aalc = fix(aal * ual c);
coef _aa2c = fix(aa2 * ua2_c);
coef_aa3c = fix(aa3 * vcac);

coef_aadc = fix(aad * vcacl);

coef_aabc = fix(aa5 * vcac2);

ua_c_tmp= fix((coef_aalc - coef aa2c) / 256);

ua_c_iq = coef_aa3c - coef_aadc + coef aabc + ua_c_tmp;

% Atualizacdo de valores
ua2 ¢ =ual_c;

ual ¢ =ua_c iq;

vcac2 =vcacl;

vcacl =vcac;

ua_ ¢ =fix(ua_c_iq/1Q_aa);

% calculo do sinal compensado e amortecido

ufinal_c=ui_c+ 970 -ua_c;
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% Limitador da razdo ciclica
if ufinal_c < 100, ufinal_c = 100; end;
if ufinal_c > 1800, ufinal_c = 1800; end;

%%%0%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % % %% %% %

% SINAIS DE SAIDA %

%%%0%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% % % %% % %%
sys = [ufinal_a iref_a ufinal_b iref_b ufinal_c iref_c uvt_iq];

% End of mdlQutputs.
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APENDICE C - SOFTWARE IMPLEMENTADO NO DSP

Neste apéndice é listado o software implementado através do Code Composer™ para
o DSP TMS320F2812. A listagem do software é realizada em seis, se¢fes onde sdo
apresentadas as rotinas de configuracdo do ADC, dos temporizadores e PWM, das funcdes
dos pinos do DSP e as rotinas de interrupcdo, habilitacdo dos PWMs e rotina de execucéo

principal.

C.1 ROTINA DE EXECUCAO PRINCIPAL

Nesta rotina estdo declaradas as variaveis e constantes utilizadas na execucdo do
software, bem como € realizada as configuragdes dos periféricos necessarios para o
funcionamento adequado do prototipo implementado.

ApoOs as configuracdes dos periféricos e definicbes das variaveis, o software
permanece em laco infinito de execucgdo, sendo que a atualizagdo dos compensadores, bem
como a definicdo da razéo ciclica das chaves semicondutoras s@o definidas através da rotina

de interrupcéo.

/IDeclaracéo de constantes para protecao

#define IMAX 2048 /I 20A*(3/40)*(4096/3)
#define VACMAX 1533 // 207*(1/184.33)*(4096/3)
#define VOMAX 7300  // 540V*(1/101)*(4096/3)
#define VDMAX 540  // 40V*(1/101)*(4096/3)

.... Il Declaracéo de variaveis foram omitidas dessa listagem

Il Pré-defini¢do das Funcoes Il
void Configuraint ();

void init_eva ();

void desabilita_ PWM ();

[[F***xx% ROTINA PRINCIPAL *******//

void main(void)

{
InitSysCtrl(); /l Inicializacdo do Sistema
EALLOW;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0000; /Il Configura clock dos periféricos



EDIS;
InitAdc();

ConfiguraADC();
ConfiguralO();
Configuralnt();
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// Liga o circuito do ADC

I/ Configura ADC

// Configura Entradas / Saidas
I/ Configura interrupcao

ConfiguraPWM(); /lInicia PWMs
InitXintf() /lInicia ADC

/I Define constantes dos compensadores
// Compensador de corrente: Ressonante (IQ 7)

Kil =2;
Ki2 =1;
Ki3 = 118; 1/ 0.928 * 1Q_cor
Ki4 =232; /1 1.815 * 1Q_cor
Ki5 = 114; //0.888 * 1Q_cor
/I Amortecimento (1Q 7)
Kaal = 39; /1 0.154
Kaa2 =1; // 0.00593
Kaa3 =178; //1.39317 * 1Q_aa
Kaa4 = 294; //2.29847 * 1Q_aa
Kaa5 =121, //0.94801 * IQ_aa
/I Compensador de tenséo diferencial
/11Q 10
Kvdl =1;
Kvd2 =122,
Kvd3 =121,
/I Compensador de tenséo total
/11Q 18
Kvtl =1;
Kvt2 =121;
Kvt3 = 120;
for(;;); I/l Laco infinito
}

C.2 ROTINA DE INTERRUPCAO

Durante a interrupcéo € realizada a leitura dos canais analégicos do DSP, sendo que as

leituras obtidas sdo tratadas matematicamente de forma a possibilitar a aplicacdo como sinais

de entradas dos compensadores de tensdes, corrente e amortecimento, e verificacbes para

acionamento ou ndo das protecbes de sobrecorrente, sobretensdo no barramento CC e

sobretensdo diferencial.
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Utilizando-se das variaveis lidas pelo ADC ¢ realizado o célculo para definir a razéo
ciclica das chaves semicondutoras.

Na listagem do software foram suprimidas o calculo referente as malhas de corrente e
amortecimento das fases B e C, uma vez que a sua estrutura € a mesma nas trés fases,

modificando apenas 0s nomes das variaveis.

interrupt void INTERRUPCAO ()

{
GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIOAL0 = 1;

/IConverséo A/D
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR =1; // Limpa Flag de final de conversao do ADC
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 =1; /I Reset ADC

AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 =1; // Inicia a conversdo
while (AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1 ==0)
{asm (" NOP");} // Espera o fim da converséo

/IAquisicao dos valores do ADC

vacinl = ((AdcRegs.ADCRESULT0>>4) & 0xOFFF); // Tens&o de entrada fase A

vola = ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4) & OxOFFF); // Tensdo de barramento Vol

iinl = ((AdcRegs.ADCRESULT2>>4) & OxOFFF); // Corrente na rede da fase A
vo2a = ((AdcRegs.ADCRESULT3>>4) & OxOFFF); // Tensdo de barramento Vo2
vacin2 = ((AdcRegs.ADCRESULT4>>4) & OxOFFF); // Tens&o de entrada fase B

vcapl = ((AdcRegs.ADCRESULT5>>4) & OxOFFF); // Tenséo sobre o capacitor fase A
iin2 = ((AdcRegs.ADCRESULT6>>4) & OxOFFF); // Corrente na rede da fase B
vcap?2 = ((AdcRegs.ADCRESULT7>>4) & OxOFFF); // Tens&o sobre o capacitor fase B
vacin3 = ((AdcRegs.ADCRESULT8>>4) & OxOFFF); // Tenséo de entrada fase C

vcap3 = ((AdcRegs.ADCRESULT9>>4) & OxOFFF); // Tensé&o sobre o capacitor fase C
iin3 = ((AdcRegs.ADCRESULT10>>4) & 0xOFFF);// Corrente na rede da fase C
offset = ((AdcRegs.ADCRESULT12>>4) & 0xOFFF);// Tens&o de offset

//Adequacao dos valores lidos
/I Tenséo de barramento CC

vol =vola;

Vo2 =v02a;

VO = (vol + vo2);

vdif = (vola - vo2a);

/I Fase A

iin_a = (iinl - offset + 23);
vacin_a = (vacinl - offset + 64);
vcap_a = (vcapl - offset - 62);
vacref a = (vacin_a);

/l Fase B

iin_b = (iin2 - offset - 2);
vacin_ b = (vacin2 - offset - 22);
vcap_b = (vcap2 - offset - 5);
vacref b =vacin_b;



/I Fase C

iin_c = (iin3 - offset - 43);
vacin_c = (vacin3 - offset - 10);
vcap_c = (vcap3 - offset - 57);
vacref_ ¢ = (vacin_c);

/lfim adequacao

//******* PROTECGES *******//

if (iin_a > IMAX)
{
cont_prot_ia++;
if (cont_prot_ia==3)

{
}

else if (iin_a < -IMAX)
{

desabilita_PWM ();

cont_prot_ia++;
if (cont_prot_ia==3)

{
}

desabilita_PWM ();

}

if (vacin_a > VACMAX)
{

cont_prot_vina++;
if (cont_prot_vina==3)

desabilita_ PWM ();
}

}
else if (vacin_a < (-VACMAX) )

{

cont_prot_vina++;
if (cont_prot_vina==3)

desabilita_ PWM ();

}
}

if (vo > VOMAX)
{
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[[F**3%% PROTECOES DA FASE A ***xxx/[
I/ Protecdo de sobre-corrente entrada

/l Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-corrente

/I Desabilita PWM

I/ Protecdo de sobre-corrente entrada

// Tem que passar 3vezes p/ entender como sobre-corrente

/I Desabilita PWM

//Protecéo de sobre-tensdo da entrada

/[Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-tenséo

/I Desabilita PWM

1/(146V)Protecao de sobre-tensdo da entrada

/[Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-tenséo

/I Desabilita PWM

Il Protegdes da Fase B e C sdo idénticas modificando apenas as variaveis, dessa forma foram
/I omitidas dessa listagem.

[[¥**xx%xx PROTECAO DO BARRAMENTOQ CC *****x//
/IProtecdo de sobre-tenséo do barramento
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cont_prot_vo++;

if (cont_prot_vo==3) /[Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-tenséo
{
desabilita_ PWM ();  // Desabilita PWM
}
}
if (vdif > VDMAX) //Protecéo de tenséo diferencial
{
cont_prot_vd++;
if (cont_prot_vd ==3) /[Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-tensado
{
desabilita PWM ();  // Desabilita PWM
}
else if (vdif < (-VDMAX) )//Protecéo de tenséo diferencial
{
cont_prot_vd++;
if (cont_prot_vd == 3) /[Tem que passar 3 vezes p/ entender como sobre-tenséo
{
desabilita PWM ();  // Desabilita PWM
}
}

[[F**x*xx% COMPENSADOR DE TENSAQ *****x*//
if ( 'contador_tensao )
{/l Se contador for nulo...
contador_tensao = 18; /I Inicializa contador

/I Controle de tensao total - 1Q18

erro_vt = 5970 - vo; 115970 equivale a aproximadamente 450V (valor corrigido)
if (erro_vt >1300) { erro_vt = 1300; }

else if (erro_vt <-1300) { erro_vt = -1300; }

coef_avt = Kvtl * comp_wvt_iq;

coef_bvt = Kvt2 * erro_vt;

coef _cvt = Kvt3 * erro_vtl;

comp_vt_iq = (coef_avt + coef _bvt) - coef _cwt; 1/1Q18

/I Aplica limitantes para evitar estouro de variaveis
if (comp_vt_iq > 680000)

comp_vt_ig = 680000;

}
else if (comp_vt_iq < 100)
{

}
comp_vt = comp_vt_iq >> 8; // Passa para 1Q10
erro_vtl =erro_Wt;

comp_vt_ig = 100;
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/I Controle de tenséo diferencial - 1Q10
erro_vd = - vdif;

/I Aplica limitantes para evitar estouro de variaveis
if (erro_vd >1300)

{
erro_vd = 1300;

}
else if (erro_vd < -1300)

{
erro_vd = -1300;
}
coef avd = Kvd1 * comp_vd_iq;
coef bvd = Kvd2 * erro_vd;
coef cvd = Kvd3 * erro_vd1;
comp_vd_ig = coef_avd + coef_bvd - coef_cvd; /11Q10

/I Aplica limitantes para evitar estouro de variaveis
if (comp_vd_iqg > 500000)

comp_vd_ig = 500000;

}
else if (comp_vd_ig < -500000)

{
comp_vd_ig = -500000;
}
comp_vd = comp_vd_iq; /l Mantem em 1Q10
erro_vdl =erro_vd;

}

contador_tensao--;

[[¥****%% COMPENSADOR DE CORRRENTE *******//

//******* FASE A*******//
irefl = (comp_vt * vacref_a + comp_vd) >> 10;

/I Compensador de corrente

/I Célculo do erro de corrente
erro_il = (irefl - iin_a);

Il Fase A

/[Célculo do controlador de corrente
coef ail =Kil*comp_ail,;

coef bil =Ki2*comp_bil,;

coef cil =Ki3*erro_il;

coef dil =Ki4 *erro_ail;

coef eil =Ki5*erro_bil;

comp_il =coef ail - coef bil - coef cil + coef dil - coef eil;



/I Aplica limitantes para evitar estouro de variaveis
if (comp_il > 50000000 )

{

comp_il = 50000000;

}
else if (comp_il < -50000000 )

{

comp_il = -50000000;

}

/I Atualizacdo variaveis
comp_bhil =comp_ail;
comp_ail = comp_il;
erro_bil =erro_ail;
erro_ail =erro_il;

/I Retira 1Q
comp_il

=comp_il>>7;

[[FFxFxFx AMORTECIMENTO ATIVOQ******x*//
coef aal = Kaal * comp_aal;

coef bal = Kaa2* comp_bal;

coef cal =Kaa3™*vcap_a;

coef dal = Kaa4 * vcap_aal;

coef eal = Kaab * vcap bal;

comp_aa_temp= (coef_aal - coef bal) >> 8;

comp_aa

= coef _cal - coef _dal + coef _eal + comp_aa_temp;

/I Aplica limitantes para evitar estouro de variaveis
if (comp_aa > 300000 )

{

comp_aa = 300000;

}
else if (comp_aa < -300000 )

{

comp_aa = -300000;

}

/I Atualizagdo variaveis

comp_bal = comp_aal;
comp_aal = comp_aa;

vcap_bal =vcap aal;
vcap_aal =vcap_a;

/l Retira 1Q
comp_aa

=comp_aa>>7;

/I Define razao ciclica

comp_fase_a = (comp_il + 940 - comp_aa);

/Isaturador do compensador
if (comp_fase_a > 1800)

/I Com amortecimento
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{

comp_fase_a = 1800;

else if (comp_fase_a < 100)

{
}

comp_fase_a = 100;

/10 controle de corrente e do amortecimento da Fase B e C sdo idénticas modificando apenas as
/Ivaridveis, dessa forma foram omitidas dessa listagem.

/[Atualizacao dos comparadores//

/[EvaRegs.CMPR1 = comp_fase_a;

EvaRegs.CMPR2 = comp_fase_b;

/IEvaRegs.CMPR3 = comp_fase_c;

EvbRegs.CMPR4 = 375; Il PWM 7 f = 50KHz D = 0.75 regenerador
/lfim Atualizacao dos comparadores//

/I To recieve more interrupts from this PIE group, acknowledge this interrupt
PieCtriRegs.PIEACK.bit. ACK2 = 1;

/I Reset o Flag da interrupcao do EVA T1PINT
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TLUFINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIPINT =1,

EINT;
ERTM; /I Coloca 0 no FLAG DBGM, permitindo Debug em Tempo Real

} //[Fim interrupcéo

C.3 ROTINA PARA DESABILITAR PWM

Nesta rotina sdo desabilitadas as saidas PWM quando € identificada alguma

sobretensdao no barramento CC, ou na leitura diferencial, bem como sobrecorretne nas fases
A, BouC.

void desabilita_ PWM ()

{

EvaRegs.COMCONA.bit. CENABLE = 0; // desabilita comparacio
EvaRegs.COMCONA.bit. FCOMPOE = 0; // desabilita as saidas dos PWM1/2/3/4/5/6

EvaRegs.ACTRA.bit. CMP1ACT = OFF; //PWM1 em O for¢cado
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP2ACT = OFF; //PWM2 em O forgcado
EvaRegs. ACTRA.bit. CMP3ACT = OFF; //PWM3 em 0 forcado
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP4ACT = OFF; //PWM4 em O for¢cado
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP5ACT = OFF; //PWM5 em O forgcado
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP6ACT = OFF; //PWM6 em O for¢cado
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP7ACT = OFF; //PWM7 em O for¢ado
EvbRegs.ACTRB.bit. CMPSACT = OFF; //PWM8 em O for¢cado
EvbRegs.ACTRB.bit. CMPOACT = OFF; //PWM9 em O for¢cado
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP10ACT = OFF; //PWM10 em O forgado
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EvbRegs.ACTRB.bit. CMP11ACT = OFF; //PWM11 em O forgado
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP12ACT = OFF; //PWM12 em 0 forgcado
while(1) {}//Fica em loop infinito p/ nao habilitar PWM novamente

C.4 ROTINAS DE CONFIGURACOES DO ADC

Nesta rotina é realizada a configuracdo do conversor analégico-digital do DSP. O
sistema de conversdo configurado foi em modo cascata, onde a aquisicdo dos sinais
analdgicos ocorre de modo simultédneo nos médulos A e B do DSP. No entanto, a converséo é
realizada individualmente para cada canal, sendo realizado de modo alternado, isto é, apds
converter o sinal do canal A0, o proximo canal a ser convertido é o BO, sendo mantida essa

alternancia até a completa conversao definida pelo usuario.

void ConfiguraADC (void)

{

/I Define nimero de conversdes - 0x6
/I Corresponde a 7 conversdes duplas
I/ Define sequéncia de converséo

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x6

/I Aquisicéo simultédnea nos mddulos A e B

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO00 = 0x0;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO1 = 0x1;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x2;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO03 = 0x3;

// adcina 0 (Vacin_a) e adcinb 0 (Vbccl)
// adcina 1 (lar) e adcinb 1 (Vbcc2)
// adcina 2 (Vacin_b) e adcinb 2 (Vcapa)
// adcina 3 (lbr) e adcinb 3 (Vcapb)

AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.hit. CONV04 = 0x4;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.hit. CONV05 = 0x5;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.hit. CONV06 = 0x6;

// adcina 4 (Vacin_c) e adcinb 4 (Vcapc)
// adcina 5 (lcr) e adcinb 5 (----)

/I AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO7 = 0x7;

AdcRegs.ADCTRL1.all = 0x0F10;

AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x0800;

// adcina 6 (Offset_1.5) e adcinb 6 (----)
/[ adcina 7 (----) e adcinb 7 (----)

[lfree run,cascaded mode,CLK/2

I/ interrupt enable (SEQ1)

/I Divisor do clock ((HSPCLK(150M)/2*ADCCLKPS)=25M)

AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 2;

AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 1;

}

// Sampling Mode (0 = Sequencial)
1 (1 = Simultaneous)
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C.5 CONFIGURACAO DOS PINOS DE I/0

Os pinos do DSP apresentam compartilhamento de funcdes, onde pode haver a
possibilidade de que um mesmo pino possua diversas fungdes. Dessa forma, torna-se
necessario definir as funcbes que cada pino ird desempenhar.

Ainda, quando os pinos atuam como pino digital, deve-se definir se ird atuar como
entrada ou saida digital.

void ConfiguralO (void)

{
EALLOW;

I CONFIGURAQAO DO MULTIPLEXADOR /

/I Mux =1 periférico, mux=0 I/O
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x0000; // Tudo 1/0 0x0000
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0000; /[ Tudo 1/0
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM1_GPIOAQ =1; [/l Habilita PWM1
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM2_GPIOAL =1; [/l Habilita PWM2
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM3_GPIOA2 =1; [/l Habilita PWM3
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM4_GPIOA3 =1; [/l Habilita PWM4
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM5_GPIOA4 =1; [/l Habilita PWM5
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. PWM6_GPIOA5 =1; [/l Habilita PWM6
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. TLIPWM_GPIOA6 =1; //
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. CAP3QI1_GPIOA10 =0; [//IGPIO-A10
GpioMuxRegs.GPAMUX.bit. CAP1Q1_GPIOAS8 =0; [//IGPIO-A8
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM7_GPIOBO =1; [/l Habilita PWM7
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM8_GPIOB1 =1; [/l Habilita PWM8
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM9_GPIOB2 =1; [/l Habilita PWM9
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit.PWM10_GPIOB3 =1; // Habilita PWM10
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit.PWM11 GPIOB4 =1; // Habilita PWM11
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit.PWM12_GPIOB5 =1; // Habilita PWM12

i CONFIGURACAO DA DIRECAO DOS PINOS /

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA0 =0; /1 0 - Input / 1- Output
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA1 =0;

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA2 =0;

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA3  =0;

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA4  =0;

GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA5  =0;

GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA6
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA7
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOAS
GpioMuxRegs.GPADIR.bit.GPIOA10

GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOBO = 0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB1 =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB2 =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB3  =0;
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GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB4  =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB5  =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB6 = 0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB7  =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB8  =0;
GpioMuxRegs.GPBDIR.bit.GPIOB10 = 0;

/* Configura pinos 23-28 do P8 como Entrada */

GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SPISIMOA_GPIOF0 =0; //GPIO-FO
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SPISOMIA_GPIOF1 =0; //GPIO-F1
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SPICLKA_GPIOF2 =0; //GPIO-F2
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit.SPISTEA_GPIOF3 =0; //GPIO-F3
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit. CANTXA_GPIOF6 =0; //GPIO-F6
GpioMuxRegs.GPFMUX.bit. CANRXA_GPIOF7 =0; [//GPIO-F7

/* Configura pinos 23-28 do P8 com Entrada */
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF0  =0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF1  =0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF2  =0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit. GPIOF3  =0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit. GPIOF6 = 0;
GpioMuxRegs.GPFDIR.bit.GPIOF7  =0;
EDIS;

C.6 ROTINA DE CONFIGURAGCAO DOS TEMPORIZADORES E PWM

Nesta rotina sdo realizadas as configuracbes dos temporizadores, bem como a
definicdo do periodo do PWM.

void ConfiguraPWM(void)

{

Il CONFIGURACAO EVA Il

/I prescaller=1 HSPCLK=150MHz--Timer1 period//OxFFFF
EvaRegs.T1PR = 0x0766; /1 0x0766=1894;

//[Enable compare for PWM1-PWM6
EvaRegs.ACTRA.bit CMP1ACT =0; //Era: PWM1 ativo baixo 1
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP2ACT =0; //Era: PWM2 ativo alto 2
EvaRegs.ACTRA.bit CMP3ACT =1; [//PWMS3 ativo baixo 1
EvaRegs.ACTRA.bit CMP4ACT =2; [/ PWMA4 ativo alto 2
EvaRegs.ACTRA.bit CMP5ACT =0; // Era: PWM5 ativo baixo 1
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP6ACT =0; //Era: PWMS6 ativo alto 2
EvaRegs.DBTCONA.all =0;
EvaRegs. COMCONA.bit. CENABLE =1; // Compare Enable
EvaRegs.COMCONA.bit.CLD =1; /I CMPR; Recomeca a contagem apo6s 1

// periodo



EvaRegs.COMCONA.bit. ACTRLD =1,
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/I ACTRA; Recomegca a contagem apés 1
/I periodo

EvaRegs.COMCONA.bit. FCOMPOE =1; // Full Compare Output Enable

EvaRegs. COMCONA.bit.SVENABLE =0; // Space Vector PWM disable

EvaRegs.GPTCONA.bit. TITOADC =0;

EvaRegs.GPTCONA.bit. TCMPOE =1; /I Habilita comparacao

EvaRegs.GPTCONA.bit. T1PIN =1; //PWM do timerl ativo em baixo

EvaRegs.T1CON.bit.rsvd =1; [/l bitreserved

EvaRegs.T1ICON.bit. TMODE =1; /I Assimétrico (2) ou Simétrico (1)

EvaRegs. T1ICON.bit. TPS =0; /I Pre-scaler=1//[(1) pre-scaler=2]

EvaRegs. T1ICON.bit. TCLD10 =1; /I Timer compare register reload condition
// when counter value is 0 or equals period
/I register value

EvaRegs. TLCON.bit. TECMPR =1; // Enable timer compare operation

EvaRegs. T1ICON.bit. TCLKS10 =0; /I Clock source internal

EvaRegs. T2CON.bit.SET1PR =1; /I UseT1PR as period register as T2PR

EvaRegs. TICON.bit. TENABLE =1; // Enable timer operations

1l CONFIGURACAO EVB I

EvbRegs.T3PR = 0x05DC;

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP7ACT =2; [/ PWMTY ativo alto 2

EvbRegs.ACTRB.bit. CMPSACT =0; //PWM8em 0 forgado

EvbRegs.ACTRB.bit. CMPOACT =0; //PWM9 em 0 forgado

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP10ACT =0; //PWM10 em O for¢ado

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP11ACT =0; /I PWM11 em 0 forcadoo

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP12ACT =0; //PWM12 em 0 forcado

EvbRegs.DBTCONB.all = 0;

EvbRegs.COMCONB.bit. CENABLE = =1; // Compare Enable

EvbRegs.COMCONB.bit.CLD =1; /ICMPR; Recomeca a contagem apdés 1
I/ periodo

EvbRegs.COMCONB.bit. ACTRLD =1; /I ACTRA; Recomeca a contagem apos 1
/Iperiodo

EvbRegs.COMCONB.bitt FCOMPOE =1; // Full Compare Output Enable

EvbRegs.COMCONB.bit.SVENABLE =0;

EvbRegs.GPTCONB.bit. T3STOADC =0;
EvbRegs.GPTCONB.bit. TCMPOE =1;
EvbRegs.GPTCONB.bit. T3PIN =1;
EvbRegs. T3CON.bit.rsvd =1;
EvbRegs. T3CON.bit. TMODE =1;
EvbRegs. T3CON.bit. TPS =0;
EvbRegs. T3CON.bit. TCLD10 =1;
EvbRegs. T3CON.bit. TECMPR =1;
EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE =1;

I/ Space Vector PWM disable

// Habilita comparacao

// PWM do timer1 ativo em baixo

/1 bit reserved

Il Assimétrico (2) ou Simétrico (1)

I/ Pre-scaler=1// [(1) pre-scaler=2]

// Timer compare register reload condition
/fwhen counter value is 0 or equals period
Il register value

// Enable timer compare operation

// Enable timer operations



