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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um conversor Boost PFC bidirecional aplicado a
um conversor hibrido. O objetivo foi desenvolver um conversor hibrido que opere com
fluxo bidirecional de energia e satisfaca os requisitos de regulacdo de tensdo. O
estudo se apoiou inicialmente, em um trabalho realizado no IFSC por de Faveri
(2018), o qual tratou de estratégias de controle para conversores hibridos. Estes
conversores misturam a tecnologia lenta a base de relés e ripida a base de
transistores para proporcionar uma menor variagdo de tensdo na saida. No presente
trabalho, a metodologia empregada consistiu em pesquisas bibliograficas de varios
autores, simulacdes para validar os calculos e o funcionamento do circuito, além do
desenvolvimento de placas de circuito impresso para os testes praticos. Apresentam-
se 0 equacionamento, os calculos e resultados de simulacdes dos conversores
utilizados e, posteriormente, o detalhamento dos resultados obtidos na implementacéo
pratica.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. Boost PFC. Conversor CA-CA. Conversor
Hibrido.



ABSTRACT

This work presents a study of a bidirectional Boost PFC converter applied on a hybrid
converter. The objective was to develop a hybrid converter with bidirectional energy
flow and that satisfies the voltage regulation parameters. Based on a previously work
produce by Faveri (2018), which studied modern control technics applied on hybrid
converters. These converters utilize slow switching technology and fast switching
technology, such as relays and transistors, to provide a more stable voltage. The
methodology of this work has consisted of bibliographic research, simulation and
development of printed circuit boards for the practical experiments. The equation,
simulation results of the converters and the results obtained in the practical
experiments are presented.

Keywords: Power Electronics. Boost PFC. AC-AC Converter. Hybrid Converter.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos estabilizadores utilizam uma tecnologia antiga a base de relés e
servem como amenizadores para os problemas de instabilidade da rede elétrica,

impedindo que os equipamentos tenham funcionamento inadequado.

A tensdo fornecida pelos estabilizadores é relativamente estavel, entretanto,
segundo Faveri (2018), muitos equipamentos sdo sensiveis a pequenas variagdes em
sua alimentacéo, como por exemplo, cargas hospitalares (equipamentos chamados
eletromédicos), cargas industriais ou laboratoriais, como fornos, sondas, sensores,
cargas de transmissdo de audio e video digital, ou mesmo cargas de tecnologia da

informagéo, como as encontradas em Data Centers.

Para obter uma variagdo menor na tensdo de saida, é possivel acrescentar ao
estabilizador conversores a base de transistores que realizam a compensacao da
tensdo e proporcionam uma tensdo mais estavel. Esse sistema é denominado

conversor hibrido.

No trabalho anterior, elaborado por Faveri em 2018, foi desenvolvido um conversor
hibrido com fluxo unidirecional de energia, ou seja, a compensacao de tensdo do
estabilizador ocorria apenas para a topologia abaixadora. O préximo passo foi projetar
um circuito eletrénico que possibilitasse um fluxo bidirecional de energia, no sentido
da fonte para a carga e vice-versa, para operacdo com a topologia abaixadora e

elevadora.

O conversor hibrido unidirecional utiliza um ponte retificadora de diodos com filtro
capacitivo na etapa de conversao DC, ja o bidirecional exige o uso de um conversor

chaveado.

Em conversores do tipo PFC, pode-se obter uma corrente na entrada praticamente
senoidal e em fase com a tenséo e entrada por meio da utilizacdo de uma corrente
senoidal de referéncia na légica de chaveamento dos transistores. Desse modo, a
vantagem em utilizar um conversor Boost PFC na etapa bidirecional € que seu fator

de poténcia é praticamente unitario, ndo afetando o fator de poténcia do estabilizador.
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1.1 Justificativa

Por meio de conversores ja consolidados e com controle conhecido e que podem
operar de forma bidirecional, pode-se melhorar o funcionamento do estabilizador
convencional reduzindo a variagdo da sua tensdo de saida tanto na topologia
abaixadora quanto na abaixadora e elevadora, de forma a atender cargas sensiveis.
Dessa forma, pode-se obter a vantagem da regulacao de tenséao associada a um alto
fator de poténcia e baixa distorgdo harmoénica geral quando comparado a retificagéo

por ponte de diodos na versao unidirecional.
1.2 Definicdo do problema

Seria possivel projetar um conversor CA-CC que permita o fluxo bidirecional de
energia, possibilitando a compensacéo de tenséo para o estabilizador com topologia

abaixador e elevador?
1.3 Objetivo geral

Desenvolver um conversor hibrido que opere com fluxo bidirecional de energia
e satisfaca os requisitos de regulacdo de tensdo a partir do desenvolvimento de

conversores a base de transistores.

1.4 Objetivos especificos
a) Projetar um conversor Boost PFC bidirecional;
b) Projetar um inversor;
c) Comprovar a validade dos projetos por meio de simulacdes;
d) Desenvolver prototipos;

e) Comprovar o funcionamento do sistema por meio de testes praticos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sera explicado o funcionamento teérico de cada bloco que compde

0 sistema.
2.1 Conversor hibrido

Um conversor hibrido € um conversor que emprega uma tecnologia de
chaveamento mais lenta por meio da utilizacédo de relés associada a uma tecnologia
de chaveamento rapida usando transistores. O controle utilizando transistores permite
um ajuste mais eficaz da tensédo sobre a carga, proporcionando uma tensao com

menor varia¢do quando comparada ao chaveamento unicamente por relés.

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos do sistema simplificado. O sistema é
composto por um estabilizador comercial que fornece uma tensdo de 115 V, um
circuito Boost que gera uma tensao continua e um inversor que realiza a compensacao
da tensao fornecida a carga. A etapa de condicionamento da tensédo de saida do

estabilizador serve para geracao do sinal de sincronismo para o inversor.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema simplificado
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|l BOOST|15Vdc el 00 WA
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

A tensao de saida do conversor Boost foi definida a partir dos 6 % de oscilacdo da
saida do estabilizador, ou seja, 9,76 Vpp. Considerando uma margem de seguranca,
definiu-se o valor de 15 V, o qual serviu como referéncia para a escolha da relacéo de

transformacédo de 13:1 do transformador auxiliar.
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2.2 Estabilizador

Os estabilizadores sao equipamentos que mantém a tenséo de sua saida dentro
de uma determinada faixa com relacdo a varia¢cdes da alimentacdo da rede elétrica,
protegendo a carga e também fornecendo uma energia de maior qualidade por meio
da eliminacdo de ruidos. Essa faixa depende da quantidade de taps do
autotransformador utilizado, de modo que ela é tdo menor quanto maior for o nimero

de taps.

Os estabilizadores podem utilizar um autotransformador abaixador ou elevador e
abaixador. O primeiro mantém a tenséo de saida menor ou igual a nominal, enquanto

gue o segundo possui uma variagao para mais e para menos.

Por meio da leitura da tensdo eficaz da rede é possivel determinar a logica de

chaveamento dos taps.

A norma NBR14373 de 2006 fixa os requisitos minimos exigiveis de desempenho
e seguranca para estabilizadores de tensdo de poténcia de até 3 kVA. Entre os
requisitos de projeto esta a exigéncia de funcionamento dentro de uma faixa minima
de alimentacdo de 45 % para tens6es nominais abaixo de 150 V e de 40 % para
tensdes acima de 150 V e a obrigatoriedade da tensdo de saida estar dentro de uma
variagdo maxima de + 6 %. A norma nao impde uma distribuicdo especifica dessas

porcentagens, de forma que ela € de livre escolha para o fabricante (ABNT, 2006).
2.3 Boost PFC bidirecional

O conversor Boost PFC € um conversor estatico que recebe uma tensao alternada
em sua entrada e fornece em sua saida uma tensao continua de amplitude maior e
com fator de poténcia muito préximo da unidade.

Segundo Lazzarin e Barcelos (2019), cargas nao-lineares e cargas comutadas
injetam um elevado contetdo harménico na rede, ocasionando distorcado harménica
de tensdo e corrente, além de baixo fator de poténcia. Como resultado, ocorre o
aquecimento excessivo dos condutores, erros em equipamentos de medicao,
interferéncias eletromagnéticas e problemas em equipamentos ligados a rede elétrica.
Sendo assim, o Boost PFC pode ser aplicado para corrigir o fator de poténcia e a

distorcdo harmonica.



21

A operacao do conversor Boost PFC bidirecional no modo de condugé&o continua
€ caracterizada por apresentar somente as etapas de armazenamento e de
transferéncia. Nesse modo de operagéao, a corrente do indutor ndo passa pelo zero a
cada periodo de comutacdo. A Figura 2 apresenta o conversor utilizado.

Figura 2 — Boost PFC Bidirecional
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Inicia-se a andlise do funcionamento do circuito considerado primeiramente o
semiciclo positivo da tensdo de entrada. A Figura 3 apresenta o primeiro ciclo de
armazenamento e transferéncia de energia. Energia € acumulada no indutor por meio
da ativacdo das chaves S1 e S2 durante um tempo de DT segundos. Em seguida, a
energia é transferida para o capacitor e carga por meio das chaves S1 e S4 durante
At segundos. As chaves S2 e S4 tem acdo complementar, assim como S1 e S3.

Figura 3 — Funcionamento durante o semiciclo positivo em um periodo T de chaveamento. a)
Primeiro ciclo de armazenamento b) Primeiro ciclo de transferéncia
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Fonte: Elaboracgdo Proépria (2020).
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A Figura 4 mostra o segundo ciclo de armazenamento e transferéncia de

energia. S3 e S4 conduzem por um tempo de DT segundos, armazenando energia no

indutor. Depois, 0 capacitor e a carga recebem a energia por meio de S1 e S4 durante

At segundos.

Figura 4 — Funcionamento durante o semiciclo positivo em um periodo T de chaveamento. a)
Segundo ciclo de armazenamento. b) Segundo ciclo de transferéncia
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2020).
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O semiciclo negativo da tensdo de entrada também possui dois ciclos de

armazenamento e transferéncia de energia. O primeiro ciclo € apresentado pela

Figura 5. S3 e S4 possibilitam o acumulo de energia no indutor durante DT segundos,

enquanto S2 e S3 realizam a transferéncia de energia durante At segundos.

Figura 5 — Funcionamento durante o semiciclo negativo em um periodo T de chaveamento. a)
Primeiro ciclo de armazenamento. b) Primeiro ciclo de transferéncia
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O segundo ciclo é mostrado pela Figura 6. S1 e S2 possibilitam o acamulo de

energia no indutor, enquanto S2 e S3 realizam a transferéncia de energia.

Figura 6 — Funcionamento durante o semiciclo negativo em um periodo T de chaveamento. a)
Segundo ciclo de armazenamento. b) Segundo ciclo de transferéncia
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Fonte: Elaboracao Prépria (2020).

D)

As principais formas de onda em um periodo de comutacao estdo apresentadas

na Figura 7.
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Figura 7 — Principais formas de onda. a) Semiciclo positivo. b) Semiciclo negativo
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Fonte: Elaboragéo Proépria (2020).
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2.4 Inversor

Um inversor de tensdo € um conversor CC-CA que fornece em sua saida uma
tensdo senoidal a partir de uma tensdo continua em sua entrada. A Figura 8 apresenta

0 circuito do inversor em ponte completa.

Figura 8 — Inversor
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Inicialmente, S1 e S4 séo ativadas e conduzem a corrente de carga e a saida
recebe a tensdo de entrada proporcional ao fator de modulacdo. Ao serem
bloqueadas, o indutor descarrega sua corrente por meio dos diodos das chaves 2 e 3.
Depois, S2 e S3 estdo ativadas e conduzem a corrente de carga e a saida recebe a
tensdo de entrada negativa proporcional ao fator de modulacdo. Ao serem
desativadas, a corrente no indutor é descarregada pelos diodos dos interruptores 1 e
4.

A modulacdo PWM varia a razéo ciclica dos interruptores em uma alta frequéncia
de comutacdo suprindo uma determinada tensdo na saida em baixa frequéncia. Na
modulacao por largura de pulso senoidal, o sinal de referéncia senoidal modulante é
comparado com um sinal portador triangular, o qual determina a frequéncia de
comutacao, gerando os pulsos de comando para um par de chaves. O outro par é
acionado por um sinal defasado de 180°. A Figura 9 apresenta a estratégia de
modulacao (BARBI, 2007).
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Figura 9 — Estratégia de modulagcdo PWM

Referéncia senoidal Tensao Yab Tensdo triangular 1 Tenséo triangular2

Fonte: Barbi (2007).

A tensao senoidal na saida possui sua amplitude alterada pelo fator de modulacao,
o qual é a relagéo entre a tenséo de pico da saida e a tensdo DC na entrada, e sua

frequéncia fundamental determinada pela frequéncia da onda modulante.

A operagéao dos interruptores em alta frequéncia produz harménicos indesejaveis
na saida do inversor, sendo usualmente utilizado um filtro LC para que somente a

parcela relativa a frequéncia fundamental esteja disponivel na saida (BARBI, 2007).

As principais formas de onda em um periodo de comutacao estdo apresentadas

na Figura 10.
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Figura 10 — Principais formas de onda. a) Semiciclo positivo. b) Semiciclo negativo
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
2.5 Sinal de referéncia utilizando DPLL

A tensdo a ser compensada na saida do inversor deve ter a mesma fase e
frequéncia da tensdo de saida do estabilizador. Dessa maneira, é necessario

sincronizar as duas tensoes.
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O DPLL (Digital Phase Locked Loop) é uma forma de gerar um sinal de
sincronismo a partir de uma tensao de referéncia. Assim como Faveri em 2018,

seguiu-se a metodologia descrita por Gomes (2007).

A Figura 11 mostra o circuito PLL monofasico, o qual € obtido por meio de
simplificacbes do PLL trifasico. A tensdo va é o sinal a partir do qual se obtém o
sincronismo. Por meio do angulo 62, obtém-se a corrente virtual ia, a partir da qual
calcula-se a poténcia da fase a, e também séo obtidas as poténcias das fases b e c.
Da soma das 3 poténcias, surge uma poténcia trifasica. Um compensador Pl faz entéo
com que a poténcia trifasica estabilize em zero, restando apenas a frequéncia w, e
um integrador gera o angulo 82, o qual subtraido de 90° gera o angulo de referéncia
Bref. Dessa maneira, pode-se obter uma tensdo sincronizada a partir do angulo de

referéncia.

Figura 11 — Circuito PLL monofasico

Vg :
X & sen(f,) ﬁ

Fonte: Gomes (2007).

As Equacdes 1 e 2 apresentam as funcdes de transferéncia do compensador Pl e
do integrador, cujas respostas em frequéncia foram testadas e validadas por Gomes
(2007) considerando o contetdo harménico e desbalanceamento das tensdes da rede
elétrica (Gomes, 2007).

3500 + 116s>
s

PI(s) = ( (1)

1
I(s) =~ (2)

S



29

2.6 TMS320F28335

O TMS320F28335 é um processador digital de sinais (DSP), pertencente a familia
C2000, produzido pela Texas Instruments. Os processadores dessa familia sdo
otimizados para o processamento e atuacdo em aplicagdes de controle em malha

fechada. O control card com o DSP esté apresentado na Figura 12.

Entre as caracteristicas mais importantes do processador estdo sua arquitetura de
32 bits, operacdo com frequéncias de até 150 MHz, disponibilidade de 12 canais PWM
e de 16 canais de ADC com resolucao de 12 bits.

Figura 12 — Control card com o TMS320F28335

Fonte: Texas Instruments (2020).
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada consistiu em pesquisa exploratéria e bibliogréfica de
varios autores na area de eletronica de poténcia e controle digital.

Utilizou-se o software de simulacdo PSIM para validar os calculos e o
funcionamento do circuito. Para o desenvolvimento dos layouts das placas empregou-
se os softwares Kicad, Proteus e Altium. Para a programacéo do firmware foi utilizado

o software Code Composer Studio.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo apresenta-se o equacionamento, calculo e resultados de simulacédo
dos conversores que constituem o sistema completo a partir da fundamentacgéo teérica

prévia.
4.1 Projeto do estabilizador

Para estudar o comportamento do conversor hibrido e garantir a correta operacéo
do sistema € necessario projetar um estabilizador, o qual sera utilizado apenas
durante as simulagbes, pois nos testes praticos serdo usados estabilizadores

comerciais.

A Figura 13 apresenta a curva de funcionamento do estabilizador, na qual a tenséo
de saida varia entre um valor maximo Vsup € um valor minimo VinF, resultando em
uma oscilacéo A. A partir da curva, chega-se em uma expressao que define a relacao

de transformacéo para cada tap, como mostra a Equacao 3 (FAVERI, 2018).

Figura 13 — Variacao da tensédo de saida em funcédo da tenséo de entrada
VE r
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Fonte: Faveri (2018).

Vsup
Vni1 = Vi Vn 3)
inf
A oscilacdo da saida é tdo maior quanto menor for a quantidade de taps,
entretanto, essa relacao é alterada de acordo com a distribuicdo da tensao de entrada.
Dessa forma, o primeiro passo para o projeto do estabilizador € determinar o valor da

oscilacdo para um determinado numero de taps para um certo intervalo de
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funcionamento. As Equacgdes 4 e 5 mostram essa relagéo para a topologia abaixador
e elevador e apenas abaixador, respectivamente (FAVERI, 2018).

NIVngr
(1)
A=2

T\ (4)
N (Vi1
()
a=1-"|0 )
VN+1

Para atender aos 45 % de variacdo da tensdo de entrada exigido pela norma,
definiu-se Vi como 91 V e VN+1 como 143 V. Gerou-se entédo a relacdo apresentada
pela Figura 14.

Figura 14 — Variacao da tensédo de saida em fungao namero de taps.
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A Tabela 1 apresenta os valores exatos.
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Tabela 1 — Valores exatos para a oscilagdo da saida em funcéo do namero de taps

N A% Abaixador e Elevador (%) A% Abaixador (%)
3 15,03 13,99
4 11,29 10,68
5 9,04 8,64
6 7,53 7,26
7 6,45 6,25
8 5,65 5,49
9 5,02 4,90
10 4,52 4,42

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Para determinacdo do momento correto da ativacdo de cada tap € necessario
medir o valor RMS da tensdo na entrada do estabilizador, que consiste em

implementar a Equacao 6 para uma determinada quantidade N de amostras.

(6)

Assim como Faveri (2018), adotou-se a frequéncia de chaveamento de 24 kHz e
400 pontos de amostra, visto que obteve-se bons resultados e evitou-se problemas

relacionados ao aliasing.
4.1.1 Calculos

Considerando V1 igual a 91,00 V, determinou-se as tensfes dos taps para um
estabilizador abaixador e elevador com 4 taps por meio da Tabela 1 e da Equacao 3.

A Figura 15 apresenta os resultados.
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Figura 15 — Resultado do projeto
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.1.2 Resultados da simulacéo

O circuito utilizado para simulacdo esta presente no Apéndice A. A tensdo de
entrada foi variada de 91 V a 143 V eficazes para verificar o funcionamento dentro de

toda a faixa de operacéo, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Comportamento da tensdo de saida em relagéo a tensao de entrada

y
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Fonte: Elaboracéo prépria (2020).

Para observar melhor o comportamento da tensdo de saida em funcao da
tensdo de entrada e também verificar a reacdo da oscilagdo de tensdo como
apresentado pela Figura 13, foi gerado o grafico da Figura 17. Constatou-se que a
tensdo de saida é mantida dentro dos 11,29 % estipulados no projeto durante toda a

faixa de operacao, validando o projeto.
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Figura 17 — Curva de funcionamento do estabilizador projetado
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

4.2 Projeto do Boost PFC bidirecional

A Figura 18, obtida a partir da Figura 7, define as tensdes meédias do indutor

durante um periodo de chaveamento. Para obter a relacdo entre a tenséo de saida e

atensédo de entrada, considera-se que a tensdo média no indutor deve ser zero, como

apresentado pela Equacéo 7.

Figura 18 — TensBes médias no indutor do Boost durante um periodo de chaveamento
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Vi + Vi + Vi3 + V1, =0 (7)
Entdo, a partir do calculo das areas na Figura 18, obtém-se a Equacéo 8.
VibDT‘l'(Vib _Vob)At+VibDT+(Vib _VOD)At: 0 (8)
Onde,

1-2D
ae =020,

2
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Logo, chega-se na Equacéao 9.

VG 1
2P = 9
v, 9

~1-2D

Definindo-se a relacdo entre a tensdo de pico da entrada e a tensdo de saida
como apresentado pela Equacao 10, e substituindo-se V;, = Vigpsen(wt) na Equacao

9, obtém-se a razéo ciclica, apresentada pela Equacgéo 11.

vz
a = (10)
Vo
1 — asen(wt)
= 11
> (11)
4.2.1 Indutor

A determinacédo da indutancia é caracterizada pela capacidade do indutor em
armazenar energia no campo magnético. Essa energia altera-se proporcionalmente
com a corrente que passa pelo componente. Dessa forma, o indutor deve ser
projetado para o maior Al de corrente (LAZZARIN e BARCELOS, 2019).

As correntes de pico e RMS séo obtidas por meio da igualdade entre a poténcia

de entrada e de saida, resultando nas Equacbes 12 e 13.

21

ob
P = . (12)
P
IS = V-;)ISS (13)
ip

Para definicdo da indutancia, aplicando-se a razao ciclica dada pela Equacédo 11
na analise desenvolvida por Lazzarin e Barcelos (2019), é possivel demonstrar que o

valor da indutancia é determinado pelas Equacdes 14 e 15, paraa>05e0<a<0,5

respectivamente.
LoV (L) (14)
AIméwcfsw 8a

AIméwcfsw 2
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4.2.2 Capacitor

Segundo Lazzarin e Barcelos (2019), a definicdo da capacitancia do capacitor de
saida do conversor pode usar o critério da ondulacdo de tensdo ou do hold-up time.
Utilizou-se o primeiro método neste trabalho.

Pelo capacitor passam correntes de alta e baixa frequéncia. A impedancia do
capacitor para as componentes da frequéncia de comutagao sera muito menor que a
impedancia para as componentes do dobro da frequéncia da rede elétrica (100 — 120
Hz). Entdo, a primeira sera desconsiderada e somente a segunda frequéncia sera
usada no célculo do capacitor. A Equacdo 16 apresenta o calculo do capacitor
(LAZZARIN e BARCELOS, 2019).

fop (16)

C=—2b
2nf,AVV,,

A corrente eficaz em um periodo de comutacao determinada a partir da forma

de onda da corrente do capacitor na Figura 7, resultando na Equacéo 17.

1 2DT T-2DT )
IR = ;UO lof,dmfo (1,-1,,) dT> (17)

O resultado da integracdo € apresentado na Equacao 18.

ICT - (18)

RMS _ \/IJ)M sen?(wt) (sen(wt) — a) + a)

a

Para determinacéo da corrente eficaz em um periodo de rede, desenvolveu-se

a Equacéao 18.

2

[RMS _ lj‘” \/1012)(4 sen?(wt) (sen(wt) — a) + a) dwt = I 16 1 (19)
C - — top
), a }San

4.2.3 Semicondutores de poténcia

Para determinacdo da corrente média em cada chave em um periodo de

comutacao, calculou-se a area correspondente a corrente de cada chave na Figura 7,
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desprezando a ondulacdo em alta frequéncia, como mostrado pelas Equacdes 20 e
21.

15W1§VG = 15W4§VG =1, (D + 2At) (20)
Iswarp ¢ = lswss’® = —1,D (21)

Considerando que I, = I’'sen(wt) e utilizando as Equagdes 11 e 12, obtém-se as

Equacdes 22 e 23:

21 1 — asen(wt
Iswip & = %sen(wt) <1 — > ( )> (22)
21 1 — asen(wt
lsway = —%sen(wt)( 5 ( )> (23)

As correntes medias no semiciclo positivo da rede sado dadas pelas Equacdes
24 e 25.

1 (™21 1 — asen(wt) I, /2 =«

Iswas ¢ = Efo ;b sen(wt) (1 - > >dwt = %(E — E) (24)
1™ 21 1 — a sen(wt) I

Iswagy ¢ = ;fo - ;b sen(wt)( 5 >dwt =— 2:::1 (ra + 4) (25)

A corrente eficaz em um periodo de comutacéo para cada chave é dada pelas

Equacles 26 e 27.

1 ((P+2a0T 1 — a sen(wt
Iswin® = Iswan™ =\/Tf I2dT = IF sen(wt) |1 - > (@t) (26)
0
1 (PT 1 — a sen(wt
Iswzl;MS = Iswsl;MS = \/Tf (=1,)%dT =1} Sen(wt)\/ > (wt) (27)
0

As correntes eficazes no semiciclo positivo da rede, considerando a Equacéao

12, sédo dadas pelas Equacfes 28 e 29.

1 (™21 1 — asen(wt) I, |8«
Isw,MS = —f —2b ) |1— dot =22 | —=+1 28
SW1,, ), . sen(wt) 2 w . 3n+ (28)
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1(™(21] 1 — asen(wt) I, 8a
[eor RMS _ _f %p =2b 1 _= 29
SW2y, - . sen(wt) > dwt . ey (29)

No semiciclo negativo da tenséo de entrada as Equacdes 24 e 28 séo aplicadas

para as chaves 2 e 3 e as Equacdes 25 e 29 para as chaves 1 e 4.
Para determinacgdo da corrente média e eficaz de cada chave em um periodo
de rede, desenvolveu-se as Equacdes 30 e 31.

AVG 1 " AVG 1 " AVG IOb
ISW = E . ISWlw th + Z_[ . Iswzw th =7 (30)

A corrente de pico de cada chave é dada pela corrente maxima do indutor,
como mostra a Equacao 32.

21,,
32
- (32)

I5y =
4.2.4 Controle de tensado e corrente

A analise dinamica do conversor tem como objetivo encontrar funcdes de
transferéncias do conversor e projetar os controladores. O principal objetivo para o
conversor Boost PFC é caracterizar as funcdes de transferéncia que representem o
sistema para controlar a corrente e tensdo (LAZZARIN e BARCELOS , 2019).

A Figura 19 apresenta o circuito equivalente AC, a partir do qual obtém-se as
Equacdes 35 e 36, que representam as funcdes de transferéncia da malha de corrente
e malha de tensao, respectivamente (LAZZARIN e BARCELOS, 2019).

Figura 19 — Modelo médio de pequenos sinais

vl id

Fonte: Elaboragéo pr-c')pria (2020).
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iL v,
Gi(s) =§=—L” (33)
¥y, R
= = 4‘
V) =5 = SR+ 1 (34)

As Figuras 20 e 21 apresentam o diagrama de blocos das plantas de controle,

onde a é dado pela Equacdo 10, e kshape pela Equacdo 35 (LAZZARIN e
BARCELOQOS, 2019).

Figura 20 — Diagrama de blocos da malha de corrente

e Cits) —ykpwrm -4 Girs) |— &

ki

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Figura 21 — Diagrama de blocos da malha de tenséo

Y Oret Cvls) kshape ki ey gy 1o

Gyis) | ¥O

kv

Fonte: Elaboracao propria (2020).

T * ref
kshape = Ekv Vp (35)
Onde:

Vp"¢ = Atenséo de pico da sendide de referéncia

As Equacbes 36 e 37 apresentam a funcéo de transferéncia de malha aberta
do controle de tenséo e de corrente, respectivamente.

Gv.kshape.kv a
Ho(s) = ki 2

(36)
Hi(s) = Gi. kpwm. ki

(37)

Segundo Lazzarin e Barcelos (2019), para a malha de corrente, como a

corrente varia na frequéncia de comutacao, a lenta e grande oscilacdo da rede tem
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representatividade significativa na amplitude do sinal. Desta maneira, esta malha deve
ter operacdo rapida para perceber a oscilacéo da frequéncia da rede.

J4 para a malha de tensdo, a referéncia para a tensdo de saida é uma
constante, a variacao da rede ndo apresenta modificagcdes significativas. Desta forma,
a atuacao deve ser mais lenta de modo a rejeitar a ondulagéo do dobro da frequéncia
da rede (LAZZARIN e BARCELOQOS, 2019).

Definiu-se que os compensadores, Ci e Cv, seriam controladores proporcionais
integrais. O diagrama de blocos do compensador e planta é apresentado pela Figura
22 e sua funcéo de transferéncia pela Equacéo 38.

Figura 22 — Diagrama de blocos do compensador PI

Kot 5 O | Gwis) |- X

B +

ke

Fonte: Elaboracao propria (2020).

S+ wz
Cx=kc( )

(38)
Onde
kc = Ganho proporcional

wz = Frequéncia do zero

O procedimento de projeto apresentado por Lazzarin e Barcelos (2019)
consiste em determinar a frequéncia do zero a partir de uma frequéncia de cruzamento
em zero (wc) e margem de fase (MF) pré-definidos e entdo, considerando-se que na
frequéncia de corte, o ganho do sistema completo em malha aberta composto por Cx,
Gx e kx deve ser igual a 1, encontra-se o valor de kc, como mostrado pelas Equacfes
39 e 40.

B wc
B tan(MF —90° — L(Gx(s)kx))

wz (39)

wc

kc =
Vwc? + wz?|Gx(s)kx|

(40)
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4.2.5 Céalculos

Deseja-se compensar 0os 6 % de variacdo proporcionada pelo estabilizador,
desse modo, estipulou-se uma tensao de 15 V de saida para atender a margem de
tensdo requisitada. A tensdo de entrada é obtida a partir de um transformador com
relacé@o de transformacéo de 13:1. A corrente de saida é escolhida a partir da poténcia
de 300 W do estabilizador. Os parédmetros considerados para os calculos estdo
presentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Grandezas para o projeto do Boost

Vig"S (min) [V] 8,26
Vo, [V] 15,00
P, [W] 39,13
Al [A] 0,52 (10%)
AV [V] 0,75 (5%)
fy [HZ] 24000
f. [Hz] 60

Fonte: Elaboracao propria (2020).

A Tabela 3 mostra os resultados dos calculos.

Tabela 3 — Resultado dos célculos

L [uH] 116,61
C [uF] 9226,27

1P [A] 6,70
IRMS [A] 4,74
IRMS [A] 2,83
IRMS [A] 3,35
IAVE [A] 1,30
Vi [V] 15,00

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Para o projeto dos controladores, considerou-se a frequéncia de corte uma
década menor que a frequéncia de chaveamento para o compensador de corrente e

uma década menor que a frequéncia da rede para o compensador de tensdo, como
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apresentado pelas Equacbes 41 e 42, respectivamente. A Tabela 4 mostra os
parametros considerados para a malha de corrente e a Tabela 5 as grandezas para a
malha de tenséo, além do erro nulo ao degrau. O ponto de operacdo a é escolhido
considerando a Equacédo 10, a tensdo de saida de 15 V e entrada de 8,26 Vrvs do

Boost.
2T
we = 1];”” (41)
2nf,
= 42
wc 10 (42)

Tabela 4 — Pardmetros para o projeto do compensador da malha de corrente

ki 1
kKpwm 1
wc [rad/s] 15079,64
MF [°] 45,00

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Tabela 5 — Parametros para o projeto do compensador da malha de tenséo

kshape /2
a 0,80
ki 1
kc 1
wc [rad/s] 37,70
MF [°] 45,00

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Utilizando as Equacdes 39 e 40, calculou-se as grandezas para 0 compensador
de corrente e tensdo, como mostram as Tabelas 6 e 7, respectivamente. As Equacdes
43 e 44 apresentam a funcado de transferéncia para os compensadores da malha de

corrente e tenséo, respectivamente.
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Tabela 6 — Grandezas calculadas para o compensador de corrente

wz [rad/s] 15079,64
kc 0,08

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Tabela 7 — Grandezas calculadas para o compensador de tenséo

wz [rad/s] 113,10
kc 0,20

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

~0,08289s + 1250
Ci=

. (43)

_0,2011s + 22,74
B S

Cv (44)

A partir das Equacdes 36, 37, 43 e 44, determinou-se as fungbes de
transferéncia de malha aberta resultantes para o controle de corrente e tensao,
apresentadas pelas Equacdes 45 e 46 respectivamente, a partir das quais obteve-se
as respostas em frequéncia, mostradas pelas Figuras 23 e 24. A margem de ganho
foi infinita para os dois controles, enquanto que a margem de fase foi de 45,00° com
frequéncia de corte de 37,70 rad/s para o controle de tenséo e 45,00° em 15079,64
rad/s para o controle de corrente. As grandezas obtidas atenderam exatamente aos

parametros de projeto.

cip 12435 18750 .
B = 5000116652 (45)

0,7071s + 79,97

CvHY = 0 e30552 + 5 (46)
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Figura 23 — Resposta em frequéncia para o controle de tensao

Gain Margin Cv¥Hv = inf dB at nan rad/s Phase Margin Cv*Hv = 45.0 ® at 37.7 rad/s
40 =90
2 -100
0 —_
—_ = -110
5 y
= m
=20 E
-120
-40
=130
_60 T T T T T T T T T T
10 10t 107 103 1 1 10t 1 108 1
w [rad/s] w [rad/s]

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Figura 24 — Resposta em frequéncia para o controle de corrente

Gain Margin Ci*Hi = inf dB at nan rad/s Phase Margin Ci*Hi = 45.0 * at 15079.64 rad/s

-100

20

-160

T T T T —180 T T T T
107 10 10° 100 108 10t 10* 108
w [rad/s] w [rad/s]

Fonte: Elaboracéo prépria (2020).

Utilizando o método de Tustin, obteve-se os compensadores digitais por meio
da substituicdo da Equacédo 47 nas Equacbes 43 e 44, e, entdo, gerou-se as equacoes

recursivas apresentadas nas Equacdes 48 e 49.

-1
SZZfSW(jTl) (47)

Onde,

fsw = frequéncia de amostragem (24 kHz)

d(k) = d(k — 1) + 0,108932¢;(k) — 0,0568483¢;(k — 1) (48)

v.(k) = v (k — 1) + 0,201574e, (k) — 0,200626e,(k — 1) (49)



46

4.2.6 Resultados da simulacéo

A Figura 25 apresenta a tensdo de saida. Percebe-se que o valor de tenséo
desejado é atingido e a oscilacdo se mantém dentro do limite de 5 %.

Figura 25 — Oscilagéo da tensé&o de saida

0.28 0.27 0.z8 029
Time (s}

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Constatou-se que a corrente de entrada tem a forma desejada de sendide e opera
em fase com a tensdo de entrada, como mostra a Figura 26, o que proporciona um
alto fator de poténcia. O fator de poténcia medido foi de 99,86 %, enquanto que a taxa
de distorcdo harmodnica total da corrente do indutor foi de 3,33 % em relacdo a

frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 26 — Corrente do indutor comparada a tenséo de entrada

Win I{Lin}

L]

0.4 0.42 0.44
Time {s)

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

A Figura 27 apresenta uma comparacao entre a corrente do indutor e a sendide
de referéncia utilizada na malha do controle de corrente. A sendide de referéncia foi
ampliada para melhor visualizacéo. Verifica-se que o controle tem atuacao satisfatoria,
de forma que a corrente do indutor segue muito bem a referéncia. A corrente RMS
medida foi 4,72 A e a de pico 6,92 A.
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Figura 27 — Corrente do indutor comparada a referéncia senoidal

I{Lin} Iref*8.65

Time (s}

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

A Figura 28 mostra a corrente em cada chave. O par de chaves 1 e 4 e 0 par 2
e 3 possuem a mesma corrente. A corrente RMS e média medidas em cada chave
foram 3,34 A e 1,30 A, respectivamente.

Figura 28 — Corrente nas chaves
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Fonte: Elaboracéo prépria (2020).

A Figura 29 apresenta a corrente no capacitor. Percebe-se que a frequéncia da

ondulacédo é o dobro da frequéncia da rede. A corrente RMS medida foi 2,82 A.
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Figura 29 — Corrente no capacitor

4.2

36

24
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Todos os valores medidos estdo de acordo com os calculos, como mostra a
Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao entre os valores calculados e os obtidos em simulacéo

Grandeza Calculado Simulado
1P [A] 6,70 6,92
IRMS [A] 4,74 4,72
IRMS [A] 2,83 2,82
IRMS [A] 3,35 3,34
IAVG [A] 1,30 1,30
Vaw [V] 15,00 15,00

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

4.2.7 Calculo das perdas

A escolha da chave a ser utilizada passa pela comparacdo do tempo de subida
e descida com o periodo de chaveamento do circuito, além da analise da necessidade
do uso de dissipador. Considerou-se uma temperatura de operacéo de 125 °C, tendo
em conta 0 aquecimento que o componente tera e também uma margem de
seguranca. Decidiu-se utilizar o IRF540. A Figura 30 apresenta o0 comportamento da
resisténcia entre dreno e fonte, além da corrente de dreno maxima suportada em

funcdo da temperatura.
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Figura 30 — IRF540: (a) RDS em funcéo da temperatura. (b) ID em funcéo da temperatura
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Fonte: Vishay (2011).
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Considerando Ros 0,077 Q em 25 °C, o tempo de subida e descida e a

resisténcia térmica do transistor presentes na folha de dados do componente, obteve-

se a Tabela 9.

Tabela 9 — Grandezas consideradas no célculo das perdas

tr (ns) 44

tf (ns) 43
RDS (on) (Q) 0,13475

Rja [°C/W] 62

Fonte: Elaborag&o propria (2020).

Verificou-se que a corrente maxima suportada de 17 A esta acima da corrente

obtida na simulacao do circuito. Além disso, o tempo de subida e descida sdo muito

menores que o periodo de chaveamento. Dessa forma, é factivel utilizar a chave

escolhida.

A Equacéo 50 apresenta as perdas por conducdo, enquanto que a Equacéo 51

mostra as perdas por comutacao (BARBI, 2007).

2
Poona = RDS(ON) (Igvl\\dls)

fs
Pom = % (tr + tr)VEuISw

(50)

1)
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Por meio das Tabelas 8 e 9 e das Equacgdes 50 e 51, determinou-se as perdas

por conducgao e comutacao e as perdas totais no transistor, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Perdas na chave

Pcond [W] 1,50
Pcom [W] 0,11
Ptotal [W] 1,61

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A Equacéo 52 mostra o calculo da resisténcia térmica maxima entre juncéo e
ambiente (BARBI, 2007).

T; —T
Rja =—5— (52)
total

Onde,

Tj = temperatura maxima de operacao da juncao

Ta = temperatura ambiente

Utilizando a Equacéo 52, e considerando a temperatura ambiente igual a 50 °C
e a temperatura de juncéo igual a 125 °C, obteve-se uma resisténcia maxima juncao-
ambiente de 46,58 °C/W. Como o valor € menor que a resisténcia térmica do

transistor, € necessario o uso de dissipador.
4.3 Projeto do inversor

A Figura 31, obtida a partir da Figura 10, define as tensées médias do indutor
durante um periodo de chaveamento. Para obter a relacdo entre a tenséo de saida e
a tensdo de entrada, considera-se que a tensdo média no indutor deve ser zero, como

apresentado pela Equacédo 53.
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Figura 31 — Tensdes médias no indutor do inversor durante um periodo de chaveamento

VLit)

Winy - Vainy | . B
1

VL1 VLI ﬂ

Vo — L

ﬂt‘ T ﬂ‘t T I&tl

2 o 2
DT DT

T _I_ 1

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
VLl + VLZ + VL3 + VL4 + VL5 = 0 (53)

Entéo, a partir do calculo das areas para a tensao do indutor Vi (t) na Figura

29, obtém-se a Equacéao 54.

T AT AT AT
_Voinv 7 + (Viinv - Voinv) (DT - 7) - VoinvAT + (Viinv - Voinv) (DT - 7) - Voinv 7 = 0 (54)
Onde,
At =T —2DT

Logo, chega-se na Equacéo 55.

Yow _ 4p 1 55
Viinv - ( )
sen(wt) na Equagdo 55, obtém-se a razéo ciclica,

Substituindo-se V,, =mV

Oiny linv

apresentada pela Equacéao 56.

B msen(wt) + 1

7 (56)
A corrente no indutor pode ser descrita pela Equacéo 57.
Vv,
[, = m—=sen(wt) (57)

R,
4.3.1 Semicondutores de poténcia

Para determinacdo da corrente média em cada chave em um periodo de

comutacao, calculou-se a area correspondente a corrente de cada chave na Figura
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10, desprezando a ondulacao em alta frequéncia, como mostrado pelas Equacdes 58
e 59.

Iswl?VG = Isw4?VG = IL(l — AT) (58)
lswzy © =lswsy = —1,(1-2D) (59)

Utilizando as Equacbes 56 e 57, obtém-se as Equacfes 60 e 61.

Vi msen(wt) + 1
o
AVG Vi msen(wt) + 1
o

As correntes médias no semiciclo positivo da rede sdo dadas pelas Equacdes 62
e 63.

7 wt = — (62)

msen(wt) + 1> V. (mm? + 4m)
d —
R, 4

1™ v,
Iswlf)VG = ;fo mé—ﬁ"sen(wt)(

i (wt) ( 2)

1 V. msen(wt) + 1 v, \m 4

AVG linv linv

lswa,, = fo m R, sen(wt) (1 5 > wt = (63)

A corrente eficaz em um periodo de comutacdo para cada chave é dada pelas

Equacdes 64 e 65.

1 (T-AT v, 1 + msen(wt
L1 ™ = Iy 26 = J? f I,°dT =m-p Se“(‘“”j 2 = (64)
0

o

1 (T-2D '8 1 + msen(wt
Lowz P15 = 143 RS = \/Tf (—=1,)%dT = mﬁsen(wt) \/1 — > (wt) (65)
0 o

As correntes eficazes no semiciclo positivo da rede sdo dadas pelas Equacdes 66
e 67.

1 (" v, 1 + msen(wt) V. [(8m3 + 3m2m)
RMS liny liny
_ m— sen (ot dot = 66
Iswlw T[_](‘) RO Sen( ) \/ 2 RO \/ 12n ( )
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1 (" v, 1 + msen(wt) V., |m? 2m3
RMS __ liny _ T lmw
=l | Se“(“”)jl T2 W=, |+ 3w @7

No semiciclo negativo da tensédo de entrada as Equacdes 62 e 66 sao aplicadas
para as chaves 2 e 3 e as Equacgles 63 e 67 para as chaves 1 e 4.

Para determinacgdo da corrente média e eficaz de cada chave em um periodo de

rede, desenvolveu-se as Equacgdes 68 e 69.

awe _ L " AVG 1 (" ave Vi o M

5" = EL Iswlw dwt + ZT[O Iswzw dwt = R—OT (68)
1 (" 2 1 (" 2 V. m

RMS __ RMS RMS _ lmw

[RMS — j_ZH fo (Isw1 o) dwt +5- jo (Iswz %) dowt = 2 (69)

A corrente de pico de cada chave € dada pela corrente que circula pelo indutor

desprezando a oscilacdo em alta frequéncia, como mostra a Equacao 70.

p Viinv
I, = R m (70)
]

O projeto do filtro LC seguiu 0 método apresentado por Martins e Barbi (2008),

em que o valor da capacitancia e da indutancia sdo dadas pelas Equacdes 71 e 72.

1
“ = anirR, 71
[ — 72
f— (anc)ch (72)

Onde:
¢ = Fator de amortecimento
fc = Frequéncia de corte

Ro = Resisténcia conectada a saida do inversor

Segundo Martins e Barbi (2008) o fator de amortecimento deve ser maior que
0,707 para evitar o aparecimento de harménicos de baixa frequéncia, enquanto que a
frequéncia de corte deve estar pelo menos uma década abaixo da frequéncia de

chaveamento e, ao menos, 30 vezes maior que a frequéncia da tenséo da saida.
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A Figura 32 apresenta o circuito equivalente do inversor, onde fm € o fator de

modulacéo.

Figura 32 — Circuito equivalente do inversor
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Fonte: Barbi (2007).

Segundo Barbi (2007), a pior situacao ocorre quando o inversor esta operando
a vazio, por isso o compensador deve ser ajustado nessa condi¢cdo. Dessa forma,
considerando Ro infinito e, rf e RSE préximos de zero, a tensado de saida se relaciona
com a tensédo de controle como descrito pela Equacao 73.

Vi

V. . 1
G — mnv — mnmv 73
v V. |4 <52Lfo + 1) (73)

Onde:

Vp = Tensédo de pico da onda triangular

O compensador utilizado foi um PID, o qual tem sua funcéo de transferéncia

apresentada na Equacao 74.

C =k, (s+2z,)(s+2z,)
s(s +py)

(74)

O diagrama de blocos do sistema completo esta apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de blocos do controle do inversor
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Os dois zeros do compensador atuam sobre a frequéncia de ressonancia do
filtro de modo a eliminar o efeito do duplo pélo da planta, como definido pela Equacéo

75. O outro pdlo é utilizado porque nédo é possivel a implementagéo fisica de sistemas
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com numero de zeros maior que o de pdlos e é alocado em quarenta vezes a
frequéncia de ressonancia do filtro LC, como estabelecido pela Equacgéao 76, fazendo
com que o mesmo nao influencie na dinamica e nem na margem de fase do sistema
(BARBI, 2007).

1
= 75
e 75)
40
by = (76)

g

LgCy

O ganho kv é determinado considerando que na frequéncia de corte, o ganho
do sistema completo em malha aberta composto por Cv, Gv e kv deve ser igual a 1.
Dessa forma, obtém-se a Equagéo 77.

Wy WE + Py

k.=
¢ w2 + z2

(77)

A frequéncia de corte é ajustada no maximo em um quarto da frequéncia de
comutacao, de modo que quanto maior, melhor € a dindmica do compensador (BARBI,
2007).

4.3.2 Calculos

A Tabela 11 apresenta os valores considerados para o projeto, os quais Sao 0s
maximos na operacao do inversor. O indice de modulacgéo foi escolhido com base na

tensdo de compensacao de 6,9 Vrwms, ou seja, 6 % de 115 V.

Tabela 11 — Valores para o projeto do inversor

R, [Q] 2,64
m 0,65

f,, [Hz] 24000

f. [Hz] 2400
4 1

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

A Tabela 12 mostra os resultados dos céalculos.
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Tabela 12 — Resultado dos célculos

Cs [MF] 12,54
L¢ [WH] 350,63
IRMS [A] 1,84
12, [A] 3,69
I1AVG [A] 0,60
Vi, V] 15,00 V

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Para o projeto do controlador, considerou-se a frequéncia de corte 5 vezes menor

gue a frequéncia de chaveamento. A Tabela 13 mostra os parametros.

Tabela 13 — Parametros para o projeto do compensador do inversor

Vi, [V 15,00
Vv, [V] 1,00
kv 1
wc [rad/s] 30159,29

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Utilizando as Equacdes 75, 76 e 77, calculou-se o polo, os zeros e o ganho do

compensador, como mostra a Tabela 14. A Equacao 78 apresenta a funcdo de

transferéncia resultante.

Tabela 14 — Grandezas calculadas para o compensador do inversor

zv [rad/s] 15080,88
pv [rad/s] 603235,22
kc 3,20

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

.- 3,203s2 + 9,662.10%s + 7,286.108
v s?2 4+ 6,032.105s

(78)

A Equacao 79 apresenta a funcdo de transferéncia de malha aberta do controle

completo, a partir da qual foi obtida a resposta em frequéncia presente na Figura 34.
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A margem de ganho foi 33,19 dB em 15472,66 rad/s e a margem de fase obtida foi
34,00° na frequéncia de corte 30159,29 rad/s.

48,05s% + 1,449.10%s + 1,093.10%°

C,H, = 79
VP 4,397.1079s* + 0,002652s3 + s2 + 6,032.105s (79)
Figura 34 — Resposta em frequéncia do compensador

Gain Margin Cv¥Hv = 33.19 dB at 15472.66 rad/s Phase Margin Cv*Hv = 34.0 ® at 30159.29 rad/s
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Aplicando o método de Tustin na Equacdo 78, obteve-se a equacédo
discretizada, e, entdo, chegou-se na equacao recursiva da Equacéao 80.
V,(k) = 0,15V, (k — 1) + 0,85V, (k — 2) + 0,41e(k) — 0,43e(k — 1) + 0,11e(k — 2) (80)
4.3.3 Resultados da simulacéo

A Figura 35 apresenta a tenséo antes do filtro e a tensdo de saida. Percebe-se
gue o filtro atua de forma satisfatoria, eliminando a influéncia da frequéncia de

comutacao, além da saida atingir o valor esperado de 9,75 V.

Figura 35 — Tensao antes e apds a filtragem

Time (s}

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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A Figura 36 apresenta a corrente nas chaves. A corrente média, eficaz e
maxima medidas em cada chave foram 0,60 A, 1,84 A e 3,78 A, respectivamente. A
tensdo maxima medida para cada chave foi 15,00 V.

Figura 36 — Correntes nas chaves
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

A Tabela 15 mostra que os valores medidos durante a simulacdo estao de

acordo com os valores calculados.

Tabela 15 - Comparacdo entre os valores calculados e os obtidos em simulagcao

Grandeza Calculado Simulado
IRMS [A] 1,84 1,84
15, [A] 3,79 3,78
IAVG [A] 0,60 0,60
Vi [V] 15,00 15,00

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

4.3.4 Calculos das perdas

A escolha da chave passa pelas mesmas consideracdes feitas para o Boost.
Decidiu-se utilizar o IRF540 também. Dessa maneira, a partir da Figura 30, verificou-
se gue a corrente maxima suportada de 17 A estd acima da corrente obtida na
simulacao do circuito. Além disso, o tempo de subida e descida sdo muito menores

gue o periodo de chaveamento. Por meio das Tabelas 9 e 15 e das Equacfes 50 e



59

51, determinou-se as perdas por conducdo e comutacdo e as perdas totais no

transistor, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 — Perdas na chave

Pcond [W] 0,46
Pcom [W] 0,06
Ptotal [W] 0,51

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Utilizando a Equacéo 52, e considerando a temperatura ambiente igual a 50 °C
e a temperatura de juncéo igual a 125 °C, obteve-se uma resisténcia maxima juncao-
ambiente de 147,06 °C/W. Como o valor € maior que a resisténcia térmica do

transistor, n&o é necessario o uso de dissipador.
4.4 Projeto do DPLL

Obteve-se as equac0es recursivas do controlador Pl e do integrador apresentadas

nas Equactes 81 e 82 a partir da aplicacdo do método de Tustin nas Equacdes 1 e 2.
w(k) = w(k — 1) + 116,07291670ptr(k) — 115,92708330ptr(k — 1) (81)
0, (k) = 0,(k — 1) + 20,83333333w(k) + 20,83333333w(k — 1) (82)
4.4.1 Resultados da simulacéo

Primeiramente simulou-se uma tensdo senoidal pura para observar o
comportamento da sincronizacdo. Percebe-se que apos alguns ciclos, o sinal de
referéncia esta perfeitamente sincronizado em fase e frequéncia com o sinal de

entrada va, como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Sincronizacdo da tenséo de referéncia para uma entrada sem ruidos

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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Depois, considerou-se uma entrada senoidal com ruidos para avaliar a
sincronizagcdo em uma situacao mais proxima a realidade. Constata-se que a tensao
de referéncia mantém a sincronizacdo mesmo para uma entrada ruidosa, como
apresenta a Figura 38.

Figura 38 — Sincronizagdo da tenséo de referéncia para uma entrada com ruidos

va Vref

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

A Figura 39 mostra o angulo a partir do qual é gerada a senoide de referéncia
e a poténcia trifasica. A poténcia trifasica € aplicada na entrada do compensador PI,
0 qual permite a estabilizacdo apesar do ruido. Dessa forma, conclui-se que o

controlador atua de forma satisfatoria, possibilitando um angulo de referéncia estavel.

Figura 39 — Angulo de referéncia e poténcia trifasica para uma entrada com ruidos

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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4.5 Sistema completo

O sistema completo corresponde a ligagdo do conversor Boost na saida do
estabilizador e o inversor na saida do Boost, como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Diagrama de blocos do sistema simplificado
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Primeiramente é necessario reprojetar o filtro para o inversor, pois a resisténcia
do filtro deve ser especificada para a tensao de saida e poténcia do estabilizador. A
Tabela 17 apresenta os valores utilizados no projeto do filtro. As Equacbes 71 e 72

forneceram Lf igual a 5,85 mH e Cf igual a 752,21 nF.

Tabela 17 — Valores para o projeto do filtro do inversor para o sistema completo

R, [Q] 44,08

f,, [Hz] 24000

f. [Hz] 2400
4 1

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Depois, é preciso projetar novamente o controle. Diferentemente do controle
anterior, modelou-se a planta do inversor para uma tensédo de entrada de 20 V ao
invés de 15 V, mantendo-se o projeto do Boost para a tenséo de saida de 15 V. Isso
ocorreu porque verificou-se em simulacdo que o compensador PID do inversor fez
surgir uma oscilacdo na tensdo de saida do conversor Boost, provocando um
overshoot na tensdo nominal durante o transitorio. A Tabela 18 mostra os parametros
considerados para o projeto. Considerou-se a mesma frequéncia de corte, 5 vezes

menor que a frequéncia de chaveamento.
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Tabela 18 — Parametros para o projeto do novo compensador do inversor

Vi, [V] 20,00
V, [V] 1,00
kv 1
wc [rad/s] 30159,29

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Utilizando da Tabela 18, calculou-se o pdlo, os zeros e o0 ganho do novo
compensador usando as Equacgbes 75, 76 e 77, como apresenta a Tabela 19. A

Equacéao 83 apresenta a funcéo de transferéncia resultante.

Tabela 19 — Grandezas calculadas para o novo compensador do inversor

zv [rad/s] 15074,83
pv [rad/s] 602993,33
kc 2,40

Fonte: Elaboracao propria (2020).

- 2,405s2 + 7,25.10%*s + 5,464.108
v s2 4+ 6,03.105s

(83)

A Equacao 84 apresenta a funcéo de transferéncia de malha aberta do controle
completo, a partir da qual foi obtida a resposta em frequéncia presente na Figura 41.
A margem de ganho foi 33,2 dB em 15466,45 rad/s e a margem de fase obtida foi
34,02° na frequéncia de corte 30159,29 rad/s.

48,09s% + 1,45.10°s + 1,093.10%°

C,H, =
VY 4,4107%* + 0,00265353 + 52 + 6,03.10°s

(84)
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Figura 41 — Resposta em frequéncia do compensador

Gain Margin Cv*Hv = 33.2 dB at 15466.45 rad/s Phase Margin Cv*Hv = 34.02 ® at 30159.29 rad/s
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).
Aplicando o método de Tustin na Equacdo 83, foi obtida a equacao

discretizada, a partir da qual se obteve a equacéo recursiva da Equacao 85.
V, (k) =0,15V,(k — 1) + 0,85V, (k — 2) + 0,31e(k) — 0,32e(k — 1) + 0,08e(k — 2) (85)
4.5.1 Resultados da simulacéo

Assim como para o teste do estabilizador, a tenséo de entrada foi variada de
91 V a 143 V eficazes para verificar o funcionamento dentro de toda a faixa de
operacdao. O Apéndice D mostra o circuito utilizado na simulacdo. A Figura 42
apresenta o comportamento da tensdo de saida conforme a tensdo de entrada é
variada. Percebe-se que em comparacéo a Figura 16, a oscilacdo de tensao de 5,64

% nao existe mais, comprovando o funcionamento do sistema.

Figura 42 — Tensao de saida corrigida
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

A Figura 43 apresenta uma visualizacdo melhor da tensdo de saida. Constata-
se que a variacdo maxima da tensdo é de, aproximadamente, 0,5 V, correspondendo

a 0,43 % emrelacdo a 115 V, e, portanto, mantendo-se dentro da faixa estipulada de
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1 %. Essa oscilacdo maxima ocorre no momento de chaveamento dos taps, de modo
gue € necessario um pequeno tempo para o controle do inversor corrigir a tenséo de

saida.

Figura 43 — Oscilacdo da tenséo de saida corrigida
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Fonte: Elaboragao prépria (2020).

A tensao na saida do conversor Boost € apresentada na Figura 44. Constata-
se que no momento em que 0s taps séo chaveados, a tensdo na entrada do conversor
diminui, provocando uma queda na tensao de saida. O controle, entdo, atua corrigindo

o valor da tensao e levando-a novamente a 15 V.

Figura 44 — Tensao de saida do Boost
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Fonte: Elaboracéo prépria (2020).

Para verificar o sentido do fluxo de energia do Boost, primeiramente simulou-
se o sistema completo considerando a tensdo de saida do estabilizador menor que
115 V, e depois, maior que 115 V. A corrente no indutor e a tensdo de entrada sao

mostradas nas Figura 45a e 45b para o primeiro e segundo caso, respectivamente.
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No primeiro caso, o conversor compensa adicionando energia a carga e no segundo
caso retirando. Dessa forma, constata-se a agdo bidirecional do conversor Boost pelo

sentido da corrente nos dois casos.

Figura 45 — Corrente de entrada do Boost. (a) Compensacgao positiva. (b) Compensacéo
negativa

HLin} Vin_boast (a)

0.24 035 0.28 0327 0.28

I{Lin} Vin_boost {b}

Fonte: Elaboracéo prépria (2020).

Com o objetivo de verificar o sentido do fluxo de energia do inversor,
primeiramente simulou-se o sistema completo para uma tensdo de saida do
estabilizador menor que 115 V, e depois, maior que 115 V. A corrente no indutor e a
tensdo sobre o capacitor sdo mostradas nas Figura 46a e 46b para o primeiro e
segundo caso de simulacéo, respectivamente. Assim como no Boost, verifica-se a
acao bidirecional do inversor pelo sentido da corrente, de forma que no primeiro caso

energia é adicionada a carga e retirada no segundo caso.
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Figura 46 — Corrente do indutor do inversor. (a) Compensacéao positiva. (b) Compensacéo
negativa

(a)

Time {5}
Fonte: Elaboragao prépria (2020).

A Figura 47 apresenta a resposta da saida quando o sistema € alimentado com
uma tensao distorcida. Apos os ciclos iniciais de sincronizacdo do DPLL, a distor¢cao
na entrada é corrigida, de forma que a carga é alimentada com uma tensdo de
gualidade muito melhor, como indicado pela sobreposicéo da onda da tenséo de saida

na tensao de referéncia.

Figura 47 — Comportamento da saida para uma tenséo distorcida na entrada do estabilizador

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).



67

4.6 Programacéao do processador

ApoOs ainicializacdo do nucleo, € feita a programacéo das configura¢des dos pinos
de entrada e saida (GPIO), ADC, canais PWM, timers e das interrupgbes. O
processador entra em um loop infinito onde aguarda as interrupgdes geradas pelo
ADC. A Figura 48 apresenta o fluxograma da programacéao geral do processador. A
programacao geral pode ser vista no Apéndice F.

Figura 48 — Fluxograma da programacéao geral do processador
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Interrupgdo do
ADC

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
4.6.1 Programacao do conversor Boost

O fluxograma do controle do conversor Boost esta apresentado na Figura 49,

onde (a) mostra a malha de tenséo e (b) a malha de corrente.

O controle da malha de tensao € iniciado com a leitura do valor convertido pelo

ADC, o qual é transformado em valor de tensédo para comparac¢do com a tensdo de
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referéncia. O erro de tensdo é entdo submetido a acdo do compensador PI, resultando

em uma tensao de controle que é utilizada para geracao da corrente de referéncia.

O controle da malha de corrente comeca pela transformacao do valor obtido do
ADC em um valor de corrente, o qual é comparado com o valor de referéncia gerado
pela malha de tenséo. O erro de corrente passa pelo compensador PI, resultando na
acdo de controle, que serd utilizada para gerar os sinais de PWM para as chaves. A
programacao do Boost pode ser vista no Apéndice G.

Figura 49 — Fluxograma da programacéo do controle do Boost. (a) malha de tenséo (b) malha
de corrente
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Fonte: Elaboracao propria (2020).
4.6.2 Programacao do DPLL

O fluxograma da programacéo do DPLL é mostrado na Figura 50.
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O valor obtido a partir da leitura do ADC ¢€ utilizado para o calculo da poténcia
trifasica, a qual passa pela acédo do controlador Pl e do integrador. Com o angulo de
referéncia dentro dos limites, a tenséo de referéncia é entdo gerada. A programacao

do DPLL pode ser vista no Apéndice H.

Figura 50 — Fluxograma da programacé&o do DPLL
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
4.6.3 Programacao do controle do inversor

O fluxograma da programacéo do controle do inversor € mostrado na Figura
51.

O valor lido pelo ADC é transformado em valor de tensédo para comparacao
com a tensdo de referéncia gerada pelo DPLL. O erro passa pela acdo do
compensador PID e a acdo de controle é utilizada para geracdo dos sinais PWM. A

programacao do inversor pode ser vista no Apéndice |I.
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Figura 51 — Fluxograma da programacé&o do controle do inversor
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Fonte: Elaboracgéo Proépria (2020).

4.7 Sensoriamento e filtragem

Para medicdo da tensdo de saida do conversor Boost, do inversor e do
estabilizador utilizou-se o sensor LV20-P. Como a Figura 52 mostra, 0 sensor possuli
dois pinos de entrada, os quais devem ser ligados na tenséo a ser medida por meio
de um resistor, o qual deve ser dimensionado para uma corrente de até 14 mA. A
saida deve ser alimentada com uma fonte simétrica entre 12 V e 15V, sendo que com
15 V se obtém o menor erro, de 1 %, na medi¢cdo. A tensdo lida pelo sensor é
disponibilizada no pino central onde um resistor determina a amplitude do sinal, sendo
gue a corrente que circula pelo resistor tem um ganho de 2,5 vezes em relacédo a

corrente de entrada. O sensor apresenta um erro na corrente de saida, de até 0,40
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mA, associado com a variacdo de temperatura, além de uma corrente de offset de

0,20 mA, de forma que é necessario calibrar a leitura para minimizar o erro.

Figura 52 — Diagrama de ligagdes do sensor LV20-P

-HT

Fonte: LEM (2020).

Necessita-se medir tensdes na faixa de 115 V, logo, o resistor da entrada
escolhido foi 11,5 kQ para uma corrente de 10 mA. A resisténcia de saida escolhida
foi 35 Q, considerando uma tensdo maxima de 1,32 V.

Como a tenséo no pino do ADC do microcontrolador deve estarentre 0 e 3V e
deseja-se ler uma tenséo alternada, € necessario adicionar um offset de 1,5 V atenséo
lida pelo sensor, com excecdo do conversor Boost, no qual se Ié apenas tensdes

positivas. Para isso, utilizou-se um amplificador somador inversor.

Para ler a corrente do indutor do conversor Boost, foi utilizado o transdutor
LTSP 25-NP, o qual tem seu diagrama de ligacdes apresentado na Figura 53. Este
funciona a partir do efeito Hall, onde um campo magnético € convertido em uma
diferenca de potencial. Para obter o melhor compromisso entre corrente nominal, faixa
de medicao e corrente do secundario pode-se modificar as liga¢cdes do primario como
a Figura 54 apresenta. A relacdo de espiras determina o ganho entre a corrente na
entrada e a que circula no resistor da saida. Na saida é fornecida uma tenséo de
referéncia de 2,5 V obtida a partir de uma alimentacdo de 5 V. Um resistor de medicao

determina a amplitude do sinal lido.



Figura 53 — Diagrama de liga¢cdes do transdutor LTSP 25-NP
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Fonte: LEM (2020).

Figura 54 — Relag&@o entre o niumero de espiras e o ganho de corrente
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Number Primary nominal Secondary Primary coil Primary Recommended
of primary current rms nominal current |resistance at 20°C |insertion inductance connections
tums N L, (A) rms I, (mA) R, (m&) L. (uH)
6 5 4 IN
Oo—0O0—0
1 25 12.5 0.18 0.013
Oo——_0O—0
OUT 1 2 3
6 5 &1) IN
2 125 12.5 0.81 0.05 . AN E
OuUT 1 2
[ 5 4 IN
3 8.33 125 162 0.12 g\g\g
ouT 1 2 3

Fonte: LEM (2020).

Como a entrada do ADC do microcontrolador |1é tensbes de 0 a 3 V, é

necessario ajustar a tenséo lida pelo sensor para ficar dentro desta faixa. Para isso,

conectou-se um divisor resistivo ao pino de medicdo, como mostra a Figura 55.

Necessita-se medir correntes menores que 8,33 A, logo, utilizou-se 3 espiras para o

enrolamento primario. O resistor de medicédo foi dimensionado para uma queda de

tensdo de 2,5 V quando a corrente for atingir o valor maximo de 12,5 mA, e nessa

situacao, o divisor resistivo fornecera 3 V no pino de medicao.
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Figura 55 — Ligacdes utilizadas no LTSP 25-NP
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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Para evitar o aparecimento de ruidos nos valores lidos pelo microcontrolador,
implementou-se um filtro passa-baixas. Utilizou-se a mesma topologia que Faveri
(2018), onde foi usada a metodologia desenvolvida por Karki (2002) para o projeto.
Foi empregada a topologia MFB com aproximacédo Chebyshev com ripple de 3 dB. A
Figura 56 apresenta o circuito do filtro, onde a func&o de transferéncia e a relagéo
entre o valor dos componentes e as caracteristicas do filtro estdo apresentadas nas
Equac0es 86, 87, 88 e 89 (Karki, 2002).

Figura 56 — Filtro passa-baixas MFB
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Fonte: Karki (2002).
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Onde,

K = fator de ganho

FSF = fator de escala da frequéncia de corte
fc = frequéncia de corte

Q = fator de qualidade

Para o célculo dos componentes do filtro, estipulou-se valores para R1 e C1, e
entdo a partir do fator de ganho, escala, qualidade e frequéncia de corte, determinou-

se R2, R3 e C2. A Tabela 20 apresenta os resultados dos calculos.

Tabela 20 — Componentes estipulados e calculados para o filtro passa-baixas

R1[Q] 30000,00

R2 [Q] 30000,00

R3 [Q] 15199,46

C1 [nF] 1,00

C2 [nF] 13,62

FSF 0,8414

Q 1,3049

fc [Hz] 2400
K -1

Fonte: Elaboracao Prépria (2020).

A partir da Equacéo 86, determinou-se a resposta em frequéncia do filtro, como
apresentado pela Figura 57. A margem de ganho foi infinita e a margem de fase 65,62
° na frequéncia de corte 15080,7 rad/s, ou seja, 10 vezes menor que a frequéncia de

chaveamento.

Figura 57 — Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas MFB

Gain Margin = inf dB at nan rad/s Phase Margin = 65.62 * at 15080.7 rad/s

H [dB]

-175

10° 10* 10° 107 107 10 107 107
w [rad/s] wi [rad/s]

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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Ap6s o sensoriamento e filtragem, o sinal ainda passa por um circuito
grampeador, que monitora a tensdo de entrada e impede que sua saida ultrapasse a
tensado de referéncia especificada. Desse modo, pode-se limitar a tenséo entre 0 e 3
V para evitar danos ao microcontrolador. Para isso, utilizou-se o circuito integrado
TL7726.

A placa de condicionamento de sinais foi a mesma utilizada por Faveri (2018)
com algumas alteragbes, como a adicdo terminais para leitura das medicbes e

comando, além da adicao de filtros para as medidas de tensédo e corrente do Boost,
5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir serdo apresentados os resultados dos experimentos praticos realizados
acerca das curvas caracteristicas dos estabilizadores, inversor e DPLL. Nao foram
realizados testes praticos sobre o Boost e 0 sistema completo devido a interrupgao

das atividades e inviabilidade da utilizacdo do laboratorio.
5.1 Desenvolvimento do protétipo

Como a placa de controle ndo consegue fornecer a amplitude de tensdo exigida
para o chaveamento dos transistores, torna-se necessario utilizar um driver. A Figura
58 apresenta o layout do Gate Driver C1.0, desenvolvido pelo INEP da UFSC, utilizado
neste trabalho. Esse driver fornece uma tensao de -5 V para a desativacéo e 15 V

para a ativacdo das chaves.

Figura 58 — Gate Driver C1.0, INEP - 2012

Fonte: INEP (2012).
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As Figuras 59 e 60 mostram, respectivamente, a vista superior e inferior do

layout da placa poténcia.

Figura 59 — Vista superior da placa de poténcia
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 60 — Vista inferior da placa de poténcia
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

As Figuras 61 e 62 apresentam, respectivamente, a vista superior e inferior do
layout da placa de controle e condicionamento, o qual foi modificado e adaptado para

este trabalho a partir de Faveri (2018).
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Figura 61 — Vista superior da placa de controle e condicionamento

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 62 — Vista inferior da placa de controle e condicionamento

Fonte: Elaborag&o propria (2020).

A Figura 63 mostra o estado atual do protétipo desenvolvido. A falta de alguns
componentes impediu a conclusdo das placas dos drivers. Além disso, a indutancia
das bobinas ndo pode ser ajustada, além da falta de um sensor de tensdo e de

corrente para os circuitos de poténcia.
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Figura 63 — Proto6tipo
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Fonte: Elaboracao propria (2020).
5.2 Testes dos estabilizadores

Todos os estabilizadores testados possuem as seguintes caracteristicas:

Operacao microprocessada,

e Analise true RMS da tenséo da rede;
e Tenséo de entrada 115/220 V;

e Tensédo nominal de saida 115 V;

e Variacdo admissivel na saida +/- 6%.

Para o teste do primeiro estabilizador, inicialmente a tenséo de entrada foi variada,
de forma manual, crescentemente de 180 V a 260 V, como mostra a Figura 64, e
depois decrescentemente de 260 V a 180 V, como apresenta a Figura 65. A tenséo

de entrada é representada pelo sinal amarelo e atencéo de saida pelo sinal roxo.
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Figura 64 — Variagao crescente da tenséo da entrada

Moise Filter Off

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 65 — Variagdo decrescente da tensdo da entrada

Moise Filter Off

& s

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Entdo, determinou-se a tensdo em que ocorre o chaveamento de cada tap e a
consequente oscilacdo da tensdo de saida, como apresenta a Figura 66. Percebe-se
gue a oscilacao da saida se mantém dentro do limite de 6 % na maioria da faixa de

operacao, extrapolando ligeiramente em pontos especificos.
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Figura 66 — Comportamento da tensdo de saida em relagédo a variagédo da tensdo da entrada
para o primeiro estabilizador

@ Variacdo Crescente @ Variagdo Decrescente

6.09%

Tensdo de Saida [V RMS]

106.0
180 200 220 240 260

Tensdo de Entrada [V RMS]

Fonte: Elaboracdo prépria (2020).

Para o segundo estabilizador, repetiu-se o processo utilizado na medicéao para
0 primeiro estabilizador. Dessa forma, primeiramente variou-se a entrada de 90,2 V a
158 V e depois de 144 V a 94,6 V, e entdo determinou-se o comportamento da tensao
de saida como mostra a Figura 67. Repetiu-se o teste variando crescentemente a
entrada de 161 V a 261 V depois de 257 V a 172 V como mostra a Figura 68.

Figura 67 — Comportamento da tensdo de saida para o segundo estabilizador com tenséo de
alimentacé&o 115V
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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Figura 68 — Comportamento da tenséo de saida para o segundo estabilizador com tenséo de
alimentacédo 220 V
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Fonte: Elaboracédo prépria (2020).
A tensao de saida se mantém praticamente dentro dos limites, sendo que ela
excede o0s 6 % para uma tensdo de entrada de 90,2 V e 161 V, na Figura 67 e 68
respectivamente, devido a ligeira extrapolacdo da faixa de operacao da entrada do

equipamento.

Para o teste do terceiro estabilizador, variou-se a tensdo de entrada
crescentemente de 93,8 V a 145 V e depois decrescentemente de 147 V a 92,2 V.
Depois determinou-se a oscilacdo da tenséo de saida, como mostra a Figura 69. A

tensdo de saida extrapola ligeiramente o limite de 6 % em alguns pontos.

Figura 69 — Oscilagdo da tensédo de saida para o terceiro estabilizador
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Fonte: Elaboracéo prépria (2020).
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5.3 Teste do Inversor em malha fechada

Testou-se o algoritmo de controle do conversor CC-CA, juntamente com o
rastreamento da frequéncia da rede pelo DPLL, em uma placa anterior ao prototipo
desenvolvido neste trabalho. A titulo de ilustracdo de funcionamento do conversor, a
Figura 70 apresenta os resultados, onde o sinal amarelo é a tensdo de saida do
estabilizador, o sinal azul é a tensédo de saida do inversor e o sinal roxo € a corrente
da carga. Utilizou-se 48 V para a tensdo de alimentacdo do inversor e um indice de
modulacao de 0,56. Percebe-se que o PLL segue corretamente a frequéncia da rede,
de modo que a tensao de saida esta em fase com a tensao de entrada.

Figura 70 — Saida do inversor em comparacao atensédo de saida do estabilizador

Fun Tria*d Moise Filter Off

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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6 CONCLUSAO

A simulacao individual dos modulos e a posterior simulagdo completa mostraram
a viabilidade e funcionamento do conversor hibrido com fluxo bidirecional de energia.
Entretanto, ndo foi possivel dar prosseguimento aos testes praticos em virtude da
pandemia de COVID-19, que interrompeu as atividades presenciais e impossibilitou a
utilizacéo do laboratorio.

Os testes praticos dos estabilizadores demostraram que o projeto do estabilizador

utilizado para simulagéo esta de acordo com o funcionamento pratico.

Por meio dos resultados obtidos em simulacdo conclui-se que a topologia Boost
apresenta desempenho satisfatério para controle do fluxo bidirecional de energia,
possibilitando uma correcao efetiva da tenséo de saida do estabilizador. Além disso,
0 equacionamento desenvolvido forneceu os valores corretos para as principais

grandezas do circuito.

O inversor juntamente com o DPLL possibilitou a geragdo de uma tensao senoidal
em fase com a tensdo de saida do estabilizador, viabilizando a compensacao de
tensdo. Os testes praticos mostraram que o sistema tem uma resposta tdo boa quanto

a obtida em simulacéao.

Sugere-se como continuacdo do trabalho, a realizacdo de testes praticos do
conversor Boost bidirecional e posterior comparacdo com os resultados obtidos na
analise teorica e simulacdo. Depois, pode-se testar o sistema completo e validar o

funcionamento pratico do conversor hibrido.
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APENDICE A — CIRCUITO PARA SIMULACAO DO ESTABILIZADOR
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Figura 71 — Circuito para simulagéo do estabilizador
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APENDICE B — CIRCUITO PARA SIMULACAO DO BOOST

Figura 72 — Circuito para simulacdo do Boost
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Fonte: Elaboracao propria (2020).



APENDICE C - CIRCUITO PARA SIMULACAO DO INVERSOR
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Figura 73 — Circuito para simulagéo do inversor
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Fonte: Elaboracao propria (2020).
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APENDICE D - CIRCUITO PARA SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Figura 74 — Circuito para simulagéo do sistema completo
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APENDICE E — ESQUEMATICOS

Figura 75 — Esquematico do conversor Boost
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Figura 76 — Esquematico do inversor
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Figura 77 — Esquematico dos circuitos de comando
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Figura 78 — Esquematico dos sensores de tensao
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Figura 79 — Esquematico dos filtros dos sensores de tensdo do estabilizador
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Figura 80 — Esquematico dos filtros dos sensores de tensé&o e corrente do conversor Boost
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APENDICE F - PROGRAMACAO GERAL

#include "DSP2833x_Device.h”

#include “"stdlib.h”
#include "math.h"

// Defines

#define MSG_LEN
#define TRANS_ADC
#define TRANS_INV
[/#define TRANS_INV
#define TRANS_BOOST_V
#define TRANS_BOOST I
#define TRANS_TAPOUT

3./4895.
0.00736607
8.11
B.865
666.666667
B.00736607

/{ External Function prototypes
extern void InitAdc(void);
extern void InitSysCtrl(void);
extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(wvoid);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);

extern void InitFlash(void);

// Serial Communication
J// ADC Conversion

// Inversor malha aberta

// Symbols used as parameter for "memcpy()" as externals
extern unsigned int RamfuncsloadStart;

extern unsigned int RamfuncsloadEnd;

extern unsigned int RamfuncsRun5tart;

/{ Prototype statements for functions found within this file.

void Gpio_select(void);

void SCIA init(void);
void Config ADC(void);

void Setup_ePWM1(void);
interrupt void cpu_timer®_isr(void); // Prototype for Timer @ Interrupt Service Routine

interrupt void SCIA_TX isr(void);
interrupt void adc_isr(wvoid);
interrupt void SCIA_TX isr(void);
interrupt void adc_isr(wvoid);

void PLL(void);

void boost_tensao(void);

void boost_corrente(wvoid);

void inversor(void);

J/ Global Variables
char message[MSG_LEN];
int index = B;

float valor = @,

int sci_flag = @;

2
static fleat vec =

8.8;

void main(void)

{
InitSysCtrl();

f/f SCI-A Transmit Interrupt Service
End of Sequence ISR
f/f SCI-A Transmit Interrupt Service
End of Sequence ISR

// ADC

// ADC

// index variable into message

// Basic Core Initialization
// SYSCLK=158MHz, HISPCLK=75MHz, LSPCLK=37.5MHz

memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncslLoadEnd - &RamfuncsloadStart);

InitFlash();

EALLOW;

SysCtrlRegs .WDCR= BxB0AF;

EDIS;

Gpio_select();

InitPieCtrl();

InitPieVectTable();

InitAdc();
Config_ ADC();
Setup_ePWM1();

// call InitFlash in RAM (SARAM - L@)

1
1/
1

1
1/

Re-enable the watchdog

BxBOEE to disable the Watchdog , Prescaler
BxBBAF to NOT disable the Watchdog, Prescaler

GPIO9, GPIO11, GPIO34 and GPI049 as output
to 4 LEDs at Peripheral Explorer

default status of PIE; in DSP2833x Pieltrl.c
init PIE vector table; in DSP2833x PieVect.c
Basic ADC setup, incl. calibration
Configuration of ADC channels and start

init of ePWM1

1

64

94



95

// re-map PIE - entry for Timer @ Interrupt and SCI-A-TX
EALLOW;

PieVectTable.SCITXINTA = &SCIA_TX isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;

EDIS;

InitCpuTimers(); // Function in: DSP2833x_CpuTimers.c
/{ CPU-Timer @ to interrupts every 18@ us:

/{ 158MHz CPU Freq, 108 pseconds interrupt period
ConfigCpuTimer(&CpuTimerd, 158, 188); // DSP2833x_CpuTimers.c

SCIA init(); // Initalize SCI

PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx7 1; J/ Cpu Timer @ isr

PieCtrlRegs .PIEIER1.bit.INTx6 = 1; // ADC
PieCtrlRegs .PIEIER9.bit.INTx2 = 1; J/ SCI-A-TX-isr

// Enable CPU INT1 (CPU-Timer @) and INTS (SCIA-TX):
IER = @xlel;

/{ Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:

EINT,; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
CpuTimer8Regs .TCR.bit.TSS = 8; J/ Start TO
while(1){
while(CpuTimer®. InterruptCount < 5808){ // 5080 * 18Bus = 8.5 sec
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = @xAA; J{ Service watchdog #2
EDIS;
¥

CpuTimer@.InterruptCount = 8;



APENDICE G - PROGRAMACAO DO CONTROLE DO BOOST

void boost_tensao(woid){
static float ev = 8.8;
static float ev_old = B8.8;
static float vref = 15.8;
static float vo = €.8;
static float vec_old = 8.0;

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI024 == B8){ // Start/Stop
vo = (AdcRegs.ADCRESULT2>34)*TRANS ADC/TRANS BOOST V;
ev = -vo + wref;

ve = B.391125%ev - ©.398475%ev_old + vc_old;

ev_old = ev;
vc_old = vc;
telse{

ev = 8.0;
ev_old = 8.8;
vo = 8.8;

vc = 8.8;
vc_old = 0.8;

¥

¥

void boost_corrente(void){
static float ei = 8.9;

static float iref = 0.8;
static float isense = 8.8;
static float ei_old = 8.8;
static float d_old 8.8,

static float d = B.0;
static float theta = 0.8;

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI024 == 8){ // Start/Stop
isense = (((AdcRegs.ADCRESULT3>>4)*TRANS ADC*1.666667 - 2.5)/200)*TRANS BOOST I;
iref = vc*sinf(theta);
el = isense - iref;
d = 9.188932%1 - ©.8568483%ei_old + d_old;

EPwm3Regs . CMPA. half.CMPA
EPwmbRegs . CMPA. half.CMPA

(Uint16)((0.5 + 8.45%d)*EPum3Regs.TBPRD);
(Uint16)((8.5 + 0.45%d)*EPum6Regs.TBPRD);

ei old = ei;
d_old = d;
theta = theta + 2*¥pi/4608;
if(theta » 2pi)
theta = 8.8;
telse{
ei = @.
iref =
isense
ei old
d old = 8.8;
d = 8.8;
EPwm3Regs .CMPA. half.CMPA = EPwm3Regs.TBPRD/2;
EPwmbRegs .CMPA. half.CMPA = EPwmbRegs.TBPRD/2;

a

&

.8;
.8;

i

o0 ®



APENDICE H - PROGRAMACAO DO DPLL

void PLL(void)

static float ptril =~ 0.9;
static float ptri@ = 0.0;
static float theta@ = 0.9;
static float thetal =~ ©.9;
static float ul = 9.0;
static float u@ = 377.0;
static float Vin =~ 0.9;

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI024 == B8){ // Start/Stop
Vin = ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4)*TRANS_ADC - 1.4974)/TRANS_TAPOUT;
Vin = Vin/(115.0°sqrtf(2));

ptril = Vin*sinf(thetal) + @.5*sinf(2*thetal); // poténcia trifdsica
ul = 116.8729F*ptril - 115.927f*ptri® + u@; // controle PI
thetal = (20.833e-6)"(ul + vB) + theta®; // integrador

if (thetal > 6.283184) thetal = ©.0; // limites entre @ e 2pi
if (thetal < 8.9) thetal = 8.8;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (8.5 + 9.45"sinf(thetal))*EPwmlRegs.TBPRD;
EPwadRegs.CMPA.half.CMPA = (8.5 + 9.45*sinf(thetal + 3.141592))*EPwmdRegs.TBPRD;

ptrid = ptril;
ud = ul;
thetad = thetal;

Yelse{
ptril = 0.2; ptrid - 0.0;
thetal = 9.9; thetad = 0.0;
ul = 8.9; u@ = 377.0;
Vin = 0.0;
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 1562;
EPwedRegs .(MPA.half.CMPA = 1562;



APENDICE | - PROGRAMACAO DO CONTROLE DO INVERSOR

void inversor(void)

{
static float ptril = 0.9;
static float ptri@ = 2.9;
static float thetal = 0.0;
static float theta® = 0.9;
static float ul = 0.9;
static float u@ = 377.0;
static float Vin = 8.0;

static float ev = 0.9;
static float vo = 0.9;
static float v = 0.0;
static float ev_old = 0.9;
static float ev_old2 =~ 9.0;
static float vc_old =~ ©.0;
static float vc_old2 = 9.0;

if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI024 == 8){ // Start/Stop
Vin = ((AdcRegs.ADCRESULT1>>4)*TRANS_ADC - 1.4974)/TRANS_TAPOUT;
Vin = Vin/(115.0%sqrtf(2));

ptril = Vin*sinf(thetal) + ©.5*sinf(2*thetal); // poténcia trifésica
ul = 116.0729F*ptril - 115.927f%ptri@ + ul; // controle PI
thetal « (20.833e-6)*(ul + u@) + theta@; // integrador

if (thetal > 6.283184) thetal = 0.9; // limites entre © e 2pi
if (thetal < 9.0) thetal = 0.9;

vo = -((AdcRegs.ADCRESULT@>>4)*TRANS_ADC - 1.4974)/TRANS_TAPOUT;
ev = -115*sqrtf(2)*sinf(thetal) + vo;
v = 0.30618%ev - 0.319683*ev_old + ©.08344%ev_old2 + 2.147465*vc_old + ©.852535%vc_old2;

ev 0ld2 = ev old:
ve_old2 = vec_old;
vc_old = v;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (9.5 + ©.45*v)*EPwmlRegs.TBPRD;
EPwmdRegs.CMPA . half.(MPA = (8.5 - ©.45*v)*EPwm4Regs.TBPRD;

ptri@ = ptril;
u@ = ul;
theta® = thetal;

yelse{
ptril = 0.8; ptrid = 0.0;
thetal = 0.0; thetad = 0.9;
vl = 0.9; u@ = 377.9;
Vin = 0.9;
ev = 0.9;
vo = 0.9;
v = 0.0;
ev_old = 0.0;
ev_old2 = 9.9;
ve_old = 0.9;
ve_old2 = 9.9;
EPwmiRegs.CMPA.half.CMPA = 1562;
EPwmdRegs.CMPA.half.(MPA = 1562;



