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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de estratégias de controle moderno
aplicadas a conversores CA—CA hibridos. Tais estratégias se baseiam em métodos de
controle no espaco de estados envolvendo alocagédo de polos e observadores de
estados. Os conversores CA—CA hibridos sao sistemas que buscam entregar maior
precisdao em sua tensao de saida com a utilizagao de tecnologias de chaveamento
lentas em conjunto com tecnologias rapidas. Para isso, apresenta-se um estudo
referenciado em bibliografia especializada a respeito de estabilizadores de tenséo,
conversores CA—CC e CC—CA, bem como sobre sistemas de controle no espaco de
estados. Em seguida, os projetos de hardware e firmware sado descritos e testados via
simulacdo. A validacdo dos mesmos permitiu a montagem de protétipos e estes foram
testados de maneira modular e em conjunto para aquisicao de dados a respeito do
sistema. Por fim, os resultados séo discutidos e sdo sugeridas melhorias. Com isto,
demonstra-se que o estabilizador hibrido é viavel e funcional, permitindo o
desenvolvimento de produtos de base eletrdbnica com menor custo de fabricagao
agregado, mas adicionando maior qualidade ao sinal de saida para cargas sensiveis.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. Controle Moderno. Conversor CA—CA.
Conversor Hibrido.



ABSTRACT

This work presents the development of modern control strategies applied to AC—AC
hybrid converters. This strategies are based on state space control methods involving
poles allocation and state space observers. AC—AC hybrid convertes are systems
that aim to deliver an output voltage with higher precision using electromechanical
switching technologies along with faster and modern switching technologies. In order
to reach out this purpose, a study referenced in specialized bibliography about voltage
stabilizers, AC—DC converters, DC—AC converters and state space control systems is
presented. Thereafter, the hardware and firmware projects are described and tested via
simulation. The projects validation enabled their assembly as a prototype which was
modularly tested. After that, the modules were assembled together and new tests were
performed for data acquisition and analysis. These analyzes allowed the suggestion of
improvements. To conclude, the results showed that the hybrid converter is viable and
functional which yelds to the possibility of developing electronic based products with
lower manufacturing cost and higher output signal quality to sensible loads.

Keywords: Power Electronics. Modern Control. AC—AC Converter. Hybrid Converter.
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1 INTRODUGAO

No ramo da Engenharia Elétrica e Eletrbnica uma das areas mais
promissoras é o estudo de produtos voltados ao processamento e estabilizagao da
energia entregue pelas concessionarias para cargas das mais diversas ordens. Muito
comuns no mercado, os estabilizadores de energia sdo construidos tomando como
referéncia a NBR14373 de 2006. Esta norma estabelece padrées de projeto,
construcéo e testes de qualidade para equipamnetos de até 3 kVA. Segundo ela, a
tensao de entrada obedece a duas regras: em regidées em que a tensao nominal eficaz
€ menor que 150 V, o equipamento deve estar preparado para uma variacao de 45%
na sua entrada. Ja quando a tensdo nominal eficaz € maior que 150 V, a variacao
podera ser de 40%, podendo esta porcentagem ser dividida conforme a necessidade
do fabricante, ou seja, +20% ou +30% e -10%, e assim por diante. Para a saida, a
norma estabelece a tensao nominal da regido com variacao de +6%. Entdo, em Santa
Catarina, o equipamento deve ter na saida a tensao de 206,8 V a 233,2 V (ABNT,
2006).

Em relacédo a Taxa de Distor¢cdo Harménica (THD), a norma especifica que
o estabilizador pode injetar até 8% de distor¢cdo na rede CA. No caso de a THD ser
menor que 1%, o fabricante tem permissao para especificar que seu equipamento nao
injeta distorcao na rede. Uma observacao importante da norma é que durante o teste
de validacao do equipamento, o equipamento variador de tensao utilizado para injetar
tenséo de entrada no estabilizador nao pode ter THD maior que 5% e o calculo para
designacao da distorcao imposta pelo equipamento é feito subtraindo-se a THD ja
existente na rede daquela gerada pelo equipamento (ABNT, 2006).

No entanto, equipamentos com estas variacdes de tensdo nao atendem
cargas hospitalares (equipamentos chamados eletromédicos), cargas industriais ou
laboratoriais, como fornos, sondas, sensores, cargas de transmissao de audio e video
digital, ou mesmo cargas de tecnologia da informacao, como as encontradas em Data
Centers. Para este tipo de demanda, encontram-se no mercado projetos especiais de
estabilizadores que possuem, além das caracteristicas normatizadas, baixa variagdo na
tensdo de saida (1%) e menores indices de THD (5% ou menos). Estes equipamentos,
no entanto, costumam utilizar apenas conversores CA—CA com semicondutores de
comutacao rapida para a estabilizado da energia, o que os torna mais custosos e com
aplicacao limitada.

Sendo assim, este trabalho visa apresentar uma topologia de conversor
CA—CA hibrido. Neste contexto, o termo hibrido se refere a mescla em um mesmo
equipamento de uma tecnologia lenta, a base de relés ou tiristores, e de uma tecnologia
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rapida, a base de transistores MosFETs, em menor escala. Isto porque o conversor
com tecnologia rapida processa menor quantidade de energia na medida em que seu
objetivo € compensar a tenséo elétrica, ndo alcancada pelo conversor de tecnologia
lenta, para entregar a carga a tensao eficaz adequada em qualquer situacdao em que a
rede elétrica se encontre (PETRY et al., 2016).

1.1 Justificativa

O conversor hibrido abordado neste projeto € uma topologia inovadora na
medida em que congrega duas tecnologias diferentes para conversores CA-CA: uma
baseada em relés e outra baseada em transistores. Estabilizadores de tensao elétrica
de baixo custo sao baseados em chaveamento por relés, uma tecnologia lenta e que
nao atende a necessidade de cargas mais sensiveis em termos de amplitude de tenséo.
Com isso, aplica-se uma etapa de conversao baseada em comutacao de transistores,
mais rapidos que relés, com maiores possibilidades de controle sobre a forma de onda
da tensdo de saida. Assim, pode-se obter uma melhoria importante em uma tecnologia
originalmente de baixo custo. Para que o resultado do conversor de comutagao rapida
seja satisfatério, € necessaria uma estratégia de controle que obtenha na saida do
sistema um desempenho acima da média com um custo energético baixo.

1.2 Definicao do problema

Seria possivel encontrar e aplicar, a partir da modelagem de conversores
CC-CC com o modelo médio em espaco de estados, uma estratégia de controle que
promova a eficacia e eficiéncia do conversor CA—CA a transistores que compensara a
diferenca de tensao elétrica na saida do estabilizador a relés?

1.3 Objetivos

Para que se promova o estudo de uma estratégia de controle que responda
a questao acima, tracaram-se os seguintes objetivos, geral e especificos, que devem
ser alcancados ao longo do trabalho.

1.3.1  Objetivo geral

Desenvolver um conversor hibrido capaz de satisfazer os pré-requisitos que
serdo estabalecidos neste trabalho, a partir de conversores estaticos e a estratégia de
controle baseada no modelo médio em espaco de estados.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para que se alcance o objetivo citado acima, tracaram-se 0s seguintes

objetivos especificos que devem ser alcan¢ados ao longo deste trabalho:

a)

estudar a modelagem e funcionamento de conversores estaticos e a estratégia
de controle baseada no modelo médio em espaco de estados;

desenvolver um projeto de controle e conversor estatico que possa compensar a
tensdo necessaria para que o estabilizador disponha sempre tensédo de 220 V
sobre a carga;

executar simulagao computacional dos projetos elaborados;
construir o prototipo do conversor hibrido completo e testa-lo;

analisar os resultados, qualtitativa e quantitativamente, verificando a validade do
projeto construido e sua viabilidade como estratégia inovadora.
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2 ESTAGIO DE POTENCIA

O estagio de poténcia do conversor hibrido é composto pelos mddulos que
fazem o processsamento de energia convertendo-a para outros niveis de amplitude
ou mesmo para outras formas de tensdo e corrente elétrica. Dentre estes estdo o
estabilizador chaveado por relés, o retificador de onda completa com filtro capacitivo
e o conversor CC—CA ponte completa. Sendo assim, este capitulo tem por objetivo
apresentar cada uma destas estruturas, mostrando, quando possivel, o equacionamento
que baseia seu respectivo projeto. A Tabela 1 mostra os pré-requisitos para o conversor
hibrido completo, e assim para os projetos individuais de cada estrutura.

Tabela 1 — Pré-requisitos gerais para o projeto do conversor hibrido

Grandeza Descricao

Vin—conv.min = 180V Tensao eficaz minima na entrada do conversor hibrido
Vin—conv.maz = 268 V' Tensédo eficaz maxima na entrada do conversor hibrido
Voui—eonw = 220V Tensao eficaz nominal na saida do conversor hibrido

Po=440W Poténcia de saida do conversor hibrido
Ay, =+t1% Méaxima tolerancia admitida para a tensédo de saida
fs =24 kHz Frequéncia de chaveamento
Veo_ca = 27,27V Tenséao eficaz maxima a ser compensada pelo conversor CC—CA
Niaps =3 Numero de faps de derivacao do autotransformador

Fonte: Elaboragao proépria (2018).

2.1 Conversor hibrido

A topologia de conversor hibrido utilizada neste trabalho foi inspirada no
trabalho de Petry et al. (2016). No entanto, de acordo com este autor, o termo
conversor hibrido para conversdo CA—CA n&o possui apenas um significado em
termos de topologia de circuito. Ha autores que também chamam topologias que
mesclam sistemas de processamento de energia magnéticos e por chaveamento de
conversor hibrido. Nesse caso, torna-se necessaria uma apresentacdo do sistema que
se busca desenvolver neste trabalho.

A Figura 1 mostra o sistema completo do conversor hibrido. Como se pode
observar, ele é composto por um autotransformador com trés taps de derivacao
(estabilizador) e uma etapa compensadora, constituida por um retificador com filtro
capacitivo e um conversor CC—CA. Esta etapa compensadora ir4 contribuir somando a
tensdo que falta para que o estabilizador entregue sempre 220 V eficaz a carga. A
tensdo de entrada do retificador € proveniente de um tap auxiliar, construido no
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autotransformador, especialmente para esta aplicacdo. Na entrada do
autotransformador, ha uma derivagdo para um transformador auxiliar que serve de
alimentacéo para as fontes auxiliares dos demais circuitos de apoio ao funcionamento
do conversor hibrido.

Entre os circuitos auxiliares o de condicionamento de sinais é reponsavel por
ler as tensdes de entrada e saida do estabilizador. O valor da tensédo de entrada servira
para o célculo da tenséo eficaz e para a geragao do sinal de sincronismo, necessario
ao sistema de controle. A tenséo eficaz da entrada servira para indicar o limite em
que os taps deverdo ser chaveados. J4 a tensdo de saida é uma das componentes
do sistema de controle do conversor CC—CA. Ainda na Figura 1 aparece uma etapa
ilustrativa do microcontrolador (MCU), que fara o controle do chaveamento dos taps e
dos transistores do convesor CC—CA, e os circuitos de Driver que enviam os sinais de
comando para os relés e transistores.

Figura 1 — Sistema completo do conversor hibrido.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

2.2 Estabilizador chaveado por relés

Estabilizadores de tensdo alternada sdo equipamentos classificados como
conversores CA-CA. Estes recebem uma tensdo alternada, geralmente da
concessiondria de energia, a processam de modo a diminuir ou retirar os ruidos e
problemas trazidos pelas linhas de transmisséo e distribuigdo, e entregam a carga uma
tensao alternada de maior qualidade, com menores distorcées e com amplitude mais



21

préximo do exigido. As distorcoes mais préximas de zero e a amplitude mais préxima
do exigido dependera da tecnologia e da complexidade utilizadas para a construgéo do
estabilizador.

A NBR14373 de 2006, como visto anteriormente, impde medidas de
padronizacao para estes equipamentos vendidos comercialmente até a poténcia de 3
kVA. No entanto, ndo exige que os estabilizadores tenham tensao eficaz exata ou com
nenhum componente harménico na saida do equipamento, de forma que os
fabricantes podem utilizar tecnologias menos caras que fazem o produto ter um valor
final de venda atrativo. Neste contexto, encontram-se os estabilizadores de tensao
chaveados por relés eletromecanicos que, em geral, contam com um
autotransformador com dois ou trés taps, relés que chaveiam os taps e um controle,
digital ou analégico (através de comparadores), que comanda os relés quando a
tensdo de entrada atinge um limite especifico. A Figura 2 ilustra 0 esquematico do
estabilizador descrito acima em que, conforme o nivel de tensdo na entrada, um dos
taps seré chaveado pelo controle (ABNT, 2006).

A escolha do nivel de tenséo da entrada limite para o chaveamento dos taps
para estabilizadores de até 3 kVA depende do que esta especificado na NBR14373.
Segundo a ANEEL (2018), em Santa Catarina o nivel de tensao eficaz entregue pela
concessiondria de energia para as cargas € de 220 V, e, para este nivel de tensao a
ABNT (2006) referencia que os estabilizadores devem ter uma tolerancia de até 6%
para mais ou para menos da tensao eficaz estabelecida. Sendo assim, os fabricantes
séo livres para escolher de que maneira construirdo uma l6gica de chaveamento que
atenda a estas regras.

Figura 2 — Estabilizador de tensdao com chaveamento por taps.
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Fonte: Almeida (2009).

Neste trabalho, manteve-se o foco em buscar uma légica de chaveamento
gue contivesse apenas trés taps sem, no entanto, limitar-se aos +6% da NBR14373, em
funcao da utilizagdo de uma topologia de estabilizador apenas abaixador da tenséo de
entrada. Apesar de a Figura 1 mostrar um autotransformador com um tap de derivagao
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acima de 220 V, diz-se que o estabilizador € apenas abaixador em funcado de sua
saida estar sempre abaixo de 220 V eficaz. A necessidade de se utilizar uma topologia
apenas abaixadora vem do fato de o retificador de onda completa, colocado na entrada
do conversor CC—CA, ser unidirecional, impedindo assim o fluxo de energia no sentido
da carga para a rede da concessionaria, necessario quando se utiliza uma topologia
abaixador/elevador.

2.3 Retificador de onda completa com filtro capacitivo

O retificador de onda completa € um conversor que transforma um sinal de
corrente alternada em corrente continua. Sua funcgao principal é suprir outros elementos
ou dispositivos que necessitem de corrente continua em sua entrada de uma maneira
simples e barata. A Figura 3 mostra o circuito do retificador de onda completa com filtro
capacitivo usado neste trabalho. Este conversor é dito ndo controlado e unidirecional
porque é constituido, basicamente, por quatro diodos dispostos em ponte, de maneira
que a energia provinda da fonte de tensédo senoidal passa pela ponte sempre em um
unico sentido (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002).

Figura 3 — Retificador de onda completa com filtro capacitivo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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O valor do capacitor utilizado como filtro de saida € calculado como parte do
projeto do retificador. No entanto, sua capacitancia €, em geral, bastante alta em funcéo
do requisito de a ondulacédo de tensédo na saida do conversor, ser o valor mais baixo
possivel, para que a carga nao sofra os efeitos de uma tensao e corrente pulsadas. No
entanto, o dimensionamento dos capacitores tem uma consequéncia importante na
corrente que flui no lado CA do conversor, pois como a corrente média no capacitor
€ igual a zero, a corrente média nos diodos sera igual a corrente média que flui pela
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carga. Ja a corrente de pico nos diodos alcancara patamares bem mais elevados que
sua corrente média, em func¢ao da duracéo de sua conducéo ser mais curta. Estes
fendmenos contribuem para que haja uma corrente alternada nao senoidal na entrada,
com forte conteudo de harménicas impares e baixo fator de poténcia (HART, 2012).

As etapas de operacéo do retificador de onda completa com filtro capacitivo
podem ser divididas como descrito abaixo:

1. No primeiro semiciclo da rede, em que a fonte de tensdo Vin apresenta tensao
positiva, os diodos D2 e D3 s&o polarizados inversamente enquanto os diodos
D1 e D4 sao polarizados diretamente, fazendo a corrente circular por D1 e DA4.
Enquanto a derivada da tenséo € positiva, o capacitor C é carregado. No momento
em que a derivada da tensao for igual a zero, a capacitor comeca a descarregar
sobre a resisténcia de carga R, até o0 momento em que o capacitor comeca a ser
carregado novamente.

2. No segundo semiciclo da rede, em que a fonte de tenséo Vin apresenta tenséo
negativa, os diodos D1 e D4 sido polatizados inversamente enquanto os diodos
D2 e D3 sao polarizados diretamente, fazendo a corrente circular por D2 e D3.
Neste momento, a derivada da tensao torna-se positiva novamente e o capacitor
volta a ser carregado. Mais uma vez, quando a derivada da tensédo da entrada for
zero, 0 capacitor passa a descarregar sobre a resisténcia de carga e, assim, um
periodo da rede se fecha.

Estas etapas se repetem continuamente e o resultado é uma tensao e uma
corrente CC na saida com uma ondulagado muito baixa. Porém, a corrente que circula
pelo capacitor possui um valor eficaz e um valor de pico que devem ser levados em
consideragao quando o capacitor utilizado no filtro tem uma resisténcia série equivalente
(RSE) de valor elevado. Esta associacao da RSE com a corrente do capacitor causa
aquecimento dos componentes e, dessa forma, perdas de poténcia que devem ser
consideradas no projeto do retificador (BARBI, 2007).

2.4 Conversor CC-CA de tensao em ponte completa

O conversor CC—CA de tensao, também chamado pela industria de inversor,
€ um equipamento eletrénico que recebe em sua entrada tensao CC, a processa e
entrega a carga, em sua saida, uma tensdo CA com valor médio nulo. Em um inversor
basico, a tensdo de saida tem o aspecto de uma onda quadrada, que pode servir
para aplicagdes que nao necessitem de nenhum tratamento extra. No entanto, quando
se deseja produzir uma tensdo senoidal € necessario langar mao de técnicas de
modulacao, usando chaves estaticas semicondutoras de alta frequéncia, e filtragem
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do contelido harménico que se apresenta na onda quadrada. E importante salientar
também que um conversor CC—CA pode trabalhar com diferentes niveis de tensao e
corrente em sua saida, bem como diferentes frequéncias de chaveamento. Tudo isto a
depender da necessidade da aplicacao e do seu projeto (MARTINS; BARBI, 2005).

A Figura 4 mostra o circuito completo do conversor CC—CA utilizado neste
trabalho. Ele é constituido por quatro chaves, em formato de ponte completa, com
quatro diodos de roda livre. O filtro LC visto na saida serve para suprimir as harménicas
do sinal de saida transformando a tensdo CA em uma onda senoidal. Esta topologia
possui quatro etapas de funcionamento, como descrito abaixo:

1. Chaves Q1, Q4 fechadas: Nesta etapa, as chaves Q7 e Q4 sao fechadas
conduzindo a corrente de carga, e a saida recebe tensédo Vin, ponderada pelo
sinal de modulacao e controle utilizados, como veremos mais adiante;

2. Chaves Q1, Q4 bloqueadas: Nesta etapa, as chaves Q7 e 4 sao bloqueadas e
os diodos de roda livre D2 e D3 conduzem até que a corrente no indutor do filtro
seja descarregada. Este € um ponto importante, pois sem os diodos de roda livre
a corrente seria possivelmente descarregada nas chaves, provocando problemas
nas mesmas;

3. Chaves Q2, Q3 fechadas: Nesta etapa, as chaves Q2 e Q3 sao fechadas
conduzindo a corrente de carga, e a saida recebe tensao -Vin, ponderada pelo
sinal de modulacéo e controle utilizados;

4. Chaves Q2, Q3 bloqueadas: Nesta etapa, as chaves Q2 e Q3 sdo bloqueadas
e os diodos de roda livre D1 e D4 conduzem até que a corrente no indutor seja

descarregada.
Figura 4 — Conversor CC—CA com filtro LC.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).
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O sistema de comutacao das chaves é baseado na estratégia de modulacéo
por largura de pulsos (PWM) senoidal. A grande vantagem desta estratégia é a reducao
da distorcdo e das componentes harmonicas de ordem mais baixa presentes na tenséao
de saida. Seu funcionamento se da a partir da comparacao entre uma onda senoidal
modulante, ou de referéncia, de baixa frequéncia e uma onda portadora triangular de
alta frequéncia. A frequéncia do sinal modulante ditara a frequéncia fundamental da
sendide na saida e a frequéncia da onda portadora ditara a frequéncia de chaveamento
das chaves estaticas.

Para este trabalho, se utilizara a modulacdo PWM senoidal a trés niveis,
mostrado na Figura 5. Como se pode observar, esta estratégia € composta por uma
onda modulante e duas ondas portadoras defasadas de 180°. No ponto em que o sinal
modulante cruza com a portadora, estabelece-se o inicio ou fim do sinal de comando
das chaves estaticas. O sinal modulado resultante segue uma fung¢ao senoidal, com
largura de pulsos maior na parte central e gradualmente menor em ambos os lados, bem
como com caracteristica alternada que se repete a cada periodo do sinal modulante
(MARTINS; BARBI, 2005).

Figura 5 — Modulacao PWM senoidal a trés niveis.

.
L]

Fonte: Petry (2013).

A amplitude do sinal modulante ndo necessariamente é fixa. Ela é imposta
pelo indice de mddulagéo (M) do conversor CC—CA. Este indice € a razao entre o valor
de pico do sinal modulante e o valor de pico da onda portadora (que, geralmente, ndo
varia). A variacao do sinal modulante, e por consequéncia de M, ocorre como estratégia
de controle da amplitude da tenséo de saida, e também pode ocorrer em situacdes
em que a fonte de tensdo CC, da entrada do conversor, sofrer variagdes. Nesse caso,
M pode variar para manter um sinal de tensao alternada fixa (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2002).
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No conversor CC—CA, também ha uma figura de mérito chamada razao da
frequéncia de modulacgdo (my). Ela é calculada através da raz&o entre a frequéncia
da portadora triangular e a frequéncia do sinal modulante. A razdo da frequéncia de
modulacao indica se a onda modulante esta sincronizada com a portadora, o que é
importante para evitar sub-harménicas da frequéncia fundamental da tensdo de saida.
Para que os sinais estejam sincronizados, é necessario que m, seja um valor inteiro.
Além disso, quanto maior o valor de m, maior sera a frequéncia de chaveamento e mais
distantes estardo as componentes harménicas da componente fundamental da tensao
de saida. Na pratica, no entanto, esta nao é uma verdade facilmente aplicada, visto que
os semicondutores possuem limite de frequéncia de chaveamento, e quanto maiores
estas frequéncias, maiores também serdo as perdas de poténcia por comutacao. Nesse
sentido, a estratégia de modulacéo a trés niveis conta com a vantagem de funcionar
com duas ondas portadoras defasadas de 180° como descrito anteriormente. Em
funcao disso, a frequéncia em que aparecem as primeiras componentes harménicas €
duas vezes maior que a frequéncia fundamental da portadora, podendo-se escolher
frequéncias de chaveamento menores. Isto também facilita o projeto do filtro LC, pois
permite que se use uma frequéncia de corte maior, resultando em componentes com
menor peso e volume (MARTINS; BARBI, 2005).

O projeto do filtro LC' na saida do conversor CC—CA é uma parte importante
desta topologia, pois através dele a maior parte do contetdo harménico existente na
tenséo gerada pelo inversor sera reduzida. Estes harménicos devem ser retirados em
funcéo do prejuizo que causam a carga que o inversor esta alimentando. Entre os
principais problemas estao o sobre aguecimento e as perdas de poténcia, que podem,
inclusive, diminuir a vida util da carga. O filtro LC, entdo, € uma topologia do tipo passa
baixas de segunda ordem, bastante eficaz para o objetivo a que se destina. Segundo
Martins e Barbi (2005, p. 392), seu projeto deve ser trabalhado de maneira a "buscar
um compromisso entre a atenuagao dos harmoénicos desejados, a regulacdo de tensao
e a melhor relacdo entre corrente na entrada do filtro [...] e a corrente de carga®. Ou
seja, a influéncia da indutancia e da capacitancia do filtro deve ser de tal maneira que
se tenham tensdes e correntes equilibradas entre a entrada e a saida do filtro com o
maximo de componentes harmoénicas atenuadas. Maiores detalhes destas situacdes
serdo no projeto deste filtro na subsecao 5.2.2.
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3 CONTROLE BASEADO NA ESTRATEGIA DE RETROACAO DE ESTADOS
UTILIZANDO OBSERVADORES

Este capitulo trata da fundamentacao tedrica necesséria para a construgao
da estratégia de controle utilizada neste trabalho, para o conversor hibrido. Nesta parte
serao abordados a modelagem matematica de conversores que permite a obtencao
de controladores digitais, o sistema de controle por alocacdo de polos através de
rastreamento de referéncia senoidal e o processo de controle utilizando observadores
de estado. Além disso, também serao tratados métodos de medig¢ao de valor eficaz,
geracao de sinais de referéncia e o microcontrolador utilizado neste trabalho.

3.1 Modelagem de conversores empregando modelo médio em espaco de
estados

Como conversores estaticos, inicialmente, sdo sistemas nao-lineares devido
as caracteriticas de suas chaves, como transistores e diodos, € necessario analisa-los
em pelo menos duas etapas: uma quando todos ou parte de seus semicondutores
estdo conduzindo e outra quando nao estdo. Nestas etapas, é possivel observar
caracteristicas lineares no circuito e assim, torna-se possivel aplicar as leis de Kirchhoff
para a analise. Considerando que estes conversores possuem estados independentes
que formam um vetor de estados (z(¢)) e sdo excitados por fontes independentes que
formam um vetor de entradas (u(t)), entdo, pode-se obter um modelo médio em espaco
de estado para o sistema. Neste caso, o sistema apresentara duas representacdes
independentes, como mostram as Equacoes 1, 2, 3 e 4 (ERICKSON, 2000).

Ki(t) = Ayz(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Crx(t) + Eyu(t) ()
Ki(t) = Ay (t) + Bou(t) (3)
y(t) = Cax(t) + Epu(t) (4)

Em que para este caso, K € uma matriz contendo os valores dos
acumuladores de energia do sistema, dos quais, pode-se retirar variaveis de estado.
Com estas equacoes, € possivel aplicar a estratégia do modelo médio, obtendo-se
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assim uma representagao unica do conversor estudado. O modelo médio é importante
pois a partir dele sdo geradas as equacodes de estado de equilibrio (modelo CC) e o
modelo de pequenos sinais C'A. O modelo C'C' é obtido com base no conhecimento de
que as frequéncias naturais do conversor, bem como de sua fonte de tenséo, séo muito
menores que a frequéncia de chaveamento (ERICKSON, 2000). Sendo assim, tem-se
que:

0=AX + BU (9)

Y =CX + EU (6)

Em que as componentes C'C, que representam valores de equilibrio do
modelo médio, séo:

* X = vetor de estados C'C;

U = vetor de entradas CC;
* Y = vetor de saidas CC;

D =razao ciclica CC.

Sabe-se que as duas etapas de funcionamento estao atreladas aos tempos
de chave fechada e chave aberta. Estes dizem respeito a razéo ciclica D do conversor
dentro de um periodo T de funcionamento. A primeira etapa ocorre de 0 a DT e a
segunda, de DT a T, sendo D um valor localizado entre 0 e 1. Se os intervalos de
duracao das duas etapas forem equacionados, obtém-se com D e 1 — D, as matrizes
do modelo médio, conforme as Equagdes 7, 8, 9 e 10.

A=A D+ Ay(1 - D) (7)
B = B,D+ By(1 - D) (8)
C =CD + Cy(1 - D) 9)
E = E\D+ Ey(1—D) (10)

Resolvendo-se as Equacdes 5 e 6 para X e Y, respectivamente, tem-se
um vetor de estados C'C' e um vetor de saida C'C, conforme mostrado nas Equacoes



29

11 e 12. Sendo assim, estas equacgdes obtém valores que representam o estado de
equilibrio das variaveis e o vetor de saida (ERICKSON, 2000).
X =-A"BU (11)
Y = (—CA™'BU + E)U (12)
No entanto, em projetos de controle, utiliza-se 0 modelo linearizado que é
obtido através do modelo C'A de pequenos sinais descrito nas Equagdes 13 e 14.
Ki(t) = Ai(t) + Ba(t) + {(A — A2) X + (B1 — B)U}d(t) (13)
j(t) = Ca(t) + Ba(t) + {(CL — C2)X + (Ey — Eo)U}d(t) (14)
As variaveis 2(t), a(t), 9(t) e d(t) sdo pequenas perturbacdes inseridas em

torno de seus correspondentes C'C' que modelam variaveis C' A (ERICKSON, 2000).
Desse modo, as matrizes linearizadas sao:

A, =K 'A (15)
B, =K '{(A; — A9)X + (B, — By)U} (16)
C,=C (17)
E, = (Ci — C)X + (B, — B)U (18)

Na execucao das Equacdes 15, 16, 17 e 18, os valores de X ja serao
conhecidos da Equacédo 11 e U sera dado pelo vetor de entradas CC.

3.2 Sistema de controle no espaco de estados

Sistemas de controle no espaco de estados envolvem técnicas de controle
moderno, pautadas em forte conteudo matematico, mas que tem um resultado que
simplifica a manipulacdo do controle pelo projetista. Esta vantagem traz como beneficio
a praticidade no projeto, ja que seus parametros podem ser alterados e rapidamente se
obtem um projeto de controle diferente. Sendo assim, nesta secéo serao apresentados
0s métodos necessarios para a construgdo de um projeto de controle no espago de
estados.
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3.2.1 Controle por alocacao de polos

O controle por alocacao de polos € uma estratégia que requer um sistema
modelado em espaco de estados em que se tenha a disposi¢do todas as variaveis de
estados mensuraveis. Quando este sistema satisfaz todas as condi¢cées de
controlabilidade, torna-se possivel alocar todos os seus polos de malha fechada a
esquerda do plano S. Assim, através de uma retroacdo de estado, se obtém um
controlador que mantém a saida estavel e com erro nulo em regime permanente
(OGATA, 2010).

Considerando um sistema de controle com as matrizes A, B, C, e E,,
conforme visto na sec¢ao anterior, tem-se:

X = AX +B,u (19)

y=CXx+ E,u (20)

Para este sistema, escolhe-se um sinal de controle do tipo:

u = —KX (21)

Em que K é uma matriz (1 n) que contém os ganhos de retroacao de
estado. Substituindo-se a Equacao 21 na Equacao 19, obtém-se a Equacéao 22, que
tem como solucédo a Equacéo 23.

X(t) = (A, — B,K)X(1) (22)
x(t) = eA»—B:Kix () (23)
Em que:

* x(0) = estado inicial do sistema;
* (A,—B,K) = matriz de autovalores escolhidos ou de polos reguladores do sistema.
Segundo Ogata (2010, p. 660), "se a matriz K for escolhida corretamente,

a matriz A, — B,K podera ser assintoticamente estavel e, para todo x(0) # 0, sera
possivel fazer x(t) tender a 0, a medida em que ¢ tender a infinito®. Ou seja, a questao
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da alocagao de polos passa pela melhor escolha dos autovalores da matriz A, — B, K.
Quanto mais ajustada for esta escolha, melhor sera a resposta do sistema em termos
de estabilidade e erro. Para isso, podem-se fazer iniUmeros projetos de controle com
diferentes autovalores até que se chegue ao resultado que melhor satisfaca os pré-
requisitos do projeto.

Para que os autovalores de A, — B, K sejam completamente controlaveis, é
necessario que a condi¢cao de controlabilidade seja verificada. Isto é feito através da
matriz de controlabilidade, gerada a partir das matrizes A, e B,,, conforme mostra a
Equacéao 24.

M=|B, : AB, : - : A;}‘pr (24)

Em que, n € o numero de colunas da matriz de controlabilidade. Ja ¢ é
dito o posto da matriz de controlabilidade, que € a quantidade de colunas linearmente
independentes entre si. No caso de ¢ ser menor que n, diz-se que o sistema nao possui
estados completamente controlaveis, e assim, nao € possivel alocar arbitrariamente
todos os seus polos. Isto s6 sera possivel quando ¢ for igual a n. Uma forma de verificar
isto é através do calculo do determinante de M, que, se for igual a zero, entende-se que
a matriz de controlabilidade € singular e assim ¢ € menor que n. Quando o determinante
resultar em um valor diferente de zero, diz-se que M é n&o singular e ¢ € igual a n, ou

seja, o sistema é a estados completamente controlaveis (OGATA, 2010).

Com as condig6es para o controle verificadas, calcula-se a matriz de ganhos
do controlador. Para este procedimento existe mais de um método, porém, neste
trabalho foi utilizada a formula de Ackermann, que além de ser um método bastante
eficaz, € também disponivel em forma de funcao em softwares matematicos, o que
facilita muito o projeto. A formula, em si, € mostrada na Equagéo 25 (OGATA, 2010).

-1

K=[00---1] |B,:A,B,: --- EA;”Bp #(Ap) (25)
¢(A,) € descrito pelo teorema de Cayley-Hamilton e pode ser calculado
como:
o(A,) = A + oqA;_l + a1 A+l (26)
Em que:

* «, = coeficientes da equacgao caracteristica desejada do sistema;



32
* | = matriz identidade n z n.

O que se pode observar a partir destas ultimas equagdes € que podem
existir inimeras equagdes caracteristicas que satisfazem um sistema. Tudo depende
de um compromisso entre velocidade de resposta e sensibilidade a disturbios externos
e erros de medida. Este trade off deve ser considerado na escolha da matriz de
ganhos K, pois um sistema mais veloz pode significar também um sistema menos
imune a ruidos. Em um sistema de segunda ordem, a resposta pode ser correlacionada
diretamente com a localizagao dos polos de malha fechada e zeros da planta, sendo
assim, é importante que se fagam varios projetos de controle, ou seja, € importante
que se obtenha diferentes matrizes de ganhos de retroacao K, variando os polos e
outros parametros, e verificando qual melhor satisfaz o projeto, dentro do horizonte de
possibilidades da planta e do sistema em que esta esta inserida (OGATA, 2010).

3.2.2 Controle com rastreamento de referéncia senoidal

O projeto de controle, proposto neste trabalho, tem como objetivo final
fazer com que o sinal de saida do conversor tenha algumas caracteristicas desejadas.
Especificamente, que ele seja o mais proximo possivel de um sinal de referéncia pré-
concebido. Dessa forma, inclui-se no projeto por alocacao de polos uma etapa que € a
verificacdo de um sinal de erro, obtido a partir da comparacéo entre o sinal de saida
do conversor e esta referéncia desejada. A ideia aqui € fazer com que o valor do erro
caia assintoticamente a zero, de modo que se obtenha um sinal de saida sobreposto
ao sinal de referéncia (OGATA, 2010).

No caso deste trabalho, o sinal de saida é uma sendide de frequéncia wy,
sendo assim € necessaria uma estratégia de rastreamento de referéncia que envolva
uma forma de onda deste tipo. A metodologia descrita por Iglesias (2013) mostra como
obter um sinal de erro a partir a partir de uma reféncia senoidal. Em sintese, 0 novo
sinal de erro é tratado como um estado adicional do sistema, que sera observado
continuamente, de modo a se garantir que ele tenda a zero. Sendo assim, define-se
este novo estado como descrito nas Equacgdes 27 e 28.

Tni1(t) = /0/67“(75) dt (27)

gy = er(t) = r(t) —y(t) (28)

Em que:
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* z,41(t) = novo estado que verifica o erro;

* r(t) = sinal de referéncia;

y(t) = sinal de saida do conversor;

* er(t) = sinal de erro.

Com este novo estado, a matriz de estados x passa a ser uma nova matriz
de estados aumentada z, que congrega as variaveis de estado previamente definidas e
as novas variaveis de estado do sinal de erro. Para o rastreamento de uma sendide,
sao necessarias duas variaveis a mais, pois, como se pode verificar no dominio de
Laplace, o sinal de erro em relacao ao estado que o verifica, € do tipo:

1

Xn1(s) = 5——=ER(s) (29)
$2 4+ wd
Desta forma, a matriz de estado aumentada e as matrizes do espaco de

estados serdo descritas como mostrado nas Equacgdes 30, 31 e 32 (IGLESIAS, 2013).

T
2(t) = Tpt1 (30)
Tio
T [ Apx + Byu
Z=| Ty | = Tpyo (31)
Tpio | —wizpi1+ 1 —Ca

Do qual, entao:

A 0 O T B 0
Z= 0 0 1 Tpyr |+ 0 |u+]0 |1 (32)
—C —w: 0 Tpio 0 1
N ~- N — N — ——
A, z B, By

Para um sistema com n = 2.

E entdo, para um sistema plenamente controlavel, havera uma matriz K =
[ K £k ko } com a qual A, — B,K é assintoticamente estavel. Portanto, o projeto dos
ganhos de retroagéo de estados passara por utilizar na Equagao 25 os valores de A, e
B

D+
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O diagrama de blocos da Figura 6 mostra como fica o sistema de controle
em malha fechada. Para a implementacao deste em um microcontrolador, € necessario
que se retire suas equacdes matematicas e que seus integradores sejam digitalizados
no dominio z. Por fim, a equacdo em z dos integradores deve gerar equagdes recursivas
que possam ser implementadas em uma rotina de programacao C.

Figura 6 — Diagrama de blocos da planta e controle com rastreamento de referéncia senoidal.

—k

x = Ax + Bu

2

yv=Cx +Eu

Xz

Fonte: Elaboragao propria (2018).

3.2.3 Controle por retroacao de estados utilizando observadores

Em uma planta em que se utiliza um sistema de controle por alocacéao de
polos, nem sempre € possivel verificar todas as variaveis de estado via medi¢édo externa,
visto que algumas variaveis séo internas ao sistema. Sendo assim, pode-se langar méao
do recurso dos observadores de estados. Estes sdo sistemas que estimam todas as
variaveis, tendo, idealmente, como resultado o mesmo valor para uma variavel que
estivesse sendo verificada por um instrumento de medida. Assim, ele funciona como um
sistema que reconstrdi o vetor de estados da planta e possui um modelo matematico
muito parecido com o da planta, exceto por um termo adicional que incorpora o erro
de estimacao, que € a diferenca entre a saida medida e a saida estimada. O modelo
matematico do observador de estados pode ser descrito como na Equagéo 33 (OGATA,
2010).

x= (A, —K.C,)x+B,u+BccU + K.y (33)

Para este caso, Bo¢ é obtido através da equacéo 34.

Boc =K 'B (34)

Em que:
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« X = vetor de estados estimados da planta;

K. = matriz de ganhos do observador;

» u = agao de controle;

Bcc = matriz B de parametros CC;
« U = vetor de entradas CC;

» y = saida medida da planta;

K = matriz dos acumuladores de energia do sistema,;

* B = matriz de estados CC do sistema.

Ja o erro de estimagao pode ser descrito como na equagao 35.

er. = (A, —K.C,)er, (35)

Neste caso, er, € o vetor de erro do observador. Através da Equagao 35,
entende-se que os autovalores da matriz A, — K.C, determinam o comportamento do
erro do observador. Mais uma vez, torna-se importante escolher adequadamente os
ganhos de K., de modo que o erro tenda assintoticamente a zero em uma velocidade
adequada e, assim, a estimativa das variaveis de estado se sobreponha aos valores
reais antes que a agao de controle seja decidida. Vale ressaltar que, como visto na
Equacao 33, a acdo de controle (u) depende da correta estimativa das variaveis de
estado, e assim, admite-se como regra geral que a a¢ao do observador seja de duas a
cinco vezes mais rapida que a decisao a respeito da acao de controle (OGATA, 2010).

Com a finalidade de se poder escolher arbitrariamente os autovalores de
A, — K.C,, para que o observador tenha a resposta desejada, é necessario que o
sistema a ser observado satisfaga plenamente as condi¢gdes de observabilidade. A
condicdo de observabilidade é definida de modo similar a condi¢géo de controlabilidade,
de modo que, através da Equacao 36, verifica-se se o posto (¢) da matriz resultante é
igual a n (OGATA, 2010).

o=|c, i Alc, i - I (AYHTC, (36)

Tendo a condicao de observabilidade satisfeita, € possivel entdo seguir
adiante com o projeto para a obtengdo da matriz de ganhos K., tal que a matriz
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A, — K.C, possua os autovalores desejados. Da mesma forma que no projeto por
alocacgéao de polos, no projeto do observador, dentre outras técncias, também se pode
usar a formula de Ackermann para a obtencao dos ganhos. Neste caso, a diferenca é
que as matrizes A, e C, sdo transpostas, assim como na Equacéo 36. Logo, a equacao
final para obtencao dos ganhos fica como descrito na Equacao 37 (OGATA, 2010).

1

K.=[00--- 1] |CT:ATCT i ... 1 (AP 1)TCT | g(AT) (37)

Em que qb(A;f) pode ser calculado da mesma forma que na Equacao 26,
apenas utilizando-se as respectivas matrizes transpostas.

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle com auxilio
de um observador de ordem plena. Este sistema ilustra a Equagao 33. Novamente,
para sua implementacao digital, € necessario que se obtenha seu modelo matematico
detalhado e as equacobes recursivas dos integradores, que serdo mostradas na
subsecao 5.4.5.

Figura 7 — Diagrama de blocos da planta e controle com rastreamento de referéncia senoidal e
observador de ordem plena.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Uma outra estratégia é o controle realimentado por estado observado com
um observador de ordem minima. Este é assim conhecido pois, em um sistema em
que uma ou algumas das variaveis de estado € conhecida, ndo é necessario estimar
todas as variaveis. Isto significa que se m variaveis, de um sistema com n variaveis,
podem ser medidas, apenas n —m variaveis precisam ser estimadas. A Figura 8 mostra
o diagrama de blocos do controlador com um observador de ordem minima.

Figura 8 — Diagrama de blocos da planta e controle com rastreamento de referéncia senoidal e
observador de ordem minima.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Neste diagrama, aparecem as duas etapas necessarias para a obtencao da
estimativa das variaveis de estado que ndo podem ser medidas. A primeira etapa é
descrita na Equacao 38, chamada de observador de ordem minima, e a segunda etapa
é descrita na Equacgao 39, chamada de etapa de transformagao (OGATA, 2010).

7= (Ap — KAL)+ [(Ap — KeAg)Ke + Ay, — KAy + (B, — K.B,) (38)

x = Cij+ Dy (39)

+ A,, = escalar proveniente da matriz A;

« A, = matriz 1z(n — 1) proveniente da matriz A,;
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« Ay, = matriz (n — 1)z1 proveniente da matriz A,;
* Ay, = matriz (n — 1)xz(n — 1) proveniente da matriz A;
* B, = escalar proveniente da matriz B,;
« B, = matriz (n — 1)z1 proveniente da matriz B,;
Estas novas matrizes vem da separagao das matrizes A, e B, visto que
agora m variaveis de estado sdo previamente conhecidas. Estas séo representadas por
T4, qUe neste caso nao esta em negrito por se contabilizar como apenas uma variavel,

como uma tensao de saida que possa ser medida, por exemplo. As demais variaveis
gue precisam ser estimadas, sdo representadas por x,.

x.'a Aaa : Aab Lq Ba

Xy Aba Abb Xy Bb

y=[1: 0] (41)
Xp

Da equacao 38, definem-se:

A=A, KA, (42)
B = AK@ + Aba - KeAaa (43)
F=B,-K.B, (44)

O erro do observador de ordem minima é definido pela Equagéao 45. O
vetor er possui dimensdao n — m e sua dindmica pode ser escolhida, assim como
no observador de ordem plena, desde que ele satisfaca inteiramente a condicao de
observabilidade, como ja explicado (OGATA, 2010).

er= (A, — K.A,)er (45)
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Para a definicdo da matriz de ganhos K., podera se utilizar a estratégia
da férmula de Ackermann novamente. Desta vez, serd necessario obter as matrizes
transpostas de A, € A,;, além do vetor de autovalores (polos) desejados. Com a matriz
K, se obtem as matrizes A, B e F do observador. A matriz C é uma matriz coluna
composta por um vetor de zeros de tamanho n — 1 seguido de uma matriz identidade
com tamanho também de n — 1. J4 a matriz D é descrita pela Equacao 46.

3.3 Medicao de sinal via true RMS

Para que o chaveamento dos relés do autotransformador funcione
adequadamente, é necessario que se faca uma medigcédo da tensédo da rede elétrica na
entrada do estabilizador. Com esta medicao, é possivel saber em que momento os
sinais de comando devem ser enviados para cada relé. Esta medicdo pode ser
executada de algumas maneiras diferentes, dentre as quais duas foram estudadas
como possibilidade para serem utilizadas neste trabalho.

Inicialmente, estudou-se a medi¢ao da tensao eficaz através da técnica de
deteccéao ortogonal, que, de acordo com Petry (2005, p. 73), utiliza-se "de relacbdes
trigonométricas para a obtencéo de um valor de tensao continua proporcional ao valor
da tensao eficaz”. Esta técnica tem por base a Equagéo 47, a partir da qual verifica-se
que, em um circulo trigonométrico, a soma quadratica do seno de um ponto com o
cosseno do mesmo, resulta em 1. Sabe-se que 0 cosseno de um ponto tem 0 mesmo
valor do seno quando deslocado de 90°, mostrando que com dois pontos afastados de
90°, pode-se obter uma média.

sen?(z) + cos®*(z) = 1 (47)

No caso de uma sendide pura, verifica-se que o valor eficaz também pode
ser obtido através da raiz quadrada da média simples de dois pontos da onda afastados
de 90°, elevados ao quadrado, conforme pode ser verificado na Equacéo 48. Sendo
assim, repetindo-se esta equacgéo a cada ciclo de uma onda senoidal, obtem-se como
resultado seu valor eficaz.

[V2 4 V2
‘/ef — 7 +2 1490 (48)
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No entanto, como destacado acima, seus resultados sao confiaveis para
uma sendide pura, e na medida em que distor¢cdes sao adicionadas ao sinal, esta
estratégia perde confiabilidade. Desse modo, quando se necessita medir o valor eficaz
verdadeiro de um sinal como o da rede elétrica, por exemplo, aconselha-se a utilizagao
de outros métodos que garantam este valor. Um destes métodos € o chamado true
RMS ou valor eficaz verdadeiro que pode ser calculado para uma forma de onda que
apresente um conjunto finito de valores (y) igualmente espagados em um periodo de
tempo. Sendo assim, o valor eficaz verdadeiro pode ser calculado com a Equacao 49
(IEEE, 2003).

Com o objetivo de poder utilizar a Equacdo 49 para uma sendide, é
necessario obter uma quantidade minima de pontos de modo que o calculo resulte em
um valor que satisfaga o valor eficaz verdadeiro. Tais pontos sdo obtidos através de
uma amostragem em que se delimita um periodo de tempo que se repete
continuamente e ao final do qual se obtém um ponto da sendide. Se esta amostragem
ocorrer em um periodo inferior a, pelo menos, duas vezes o periodo do sinal original
que se deseja amostrar, incorre-se no risco do fenémeno de aliasing. O aliasing ocorre
guando amostras de sendides em tempo continuo, de frequéncias diferentes, geram o
mesmo sinal em tempo discreto (LATHI, 2007).

Sendo assim, de acordo com um dos pontos do teorema da amostragem,
deve-se amostrar uma sendide com uma frequéncia maior do que duas vezes a
frequéncia original do sinal em tempo continuo, conforme mostra a Equacao 50. Dessa
forma, obtem-se pelo menos dois pontos da sendide a cada periodo da mesma. Como
se estd amostrando com um microcontrolador de alta capacidade, é possivel amostrar
com uma frequéncia muito maior do que a frequéncia da sendide da rede elétrica. No
entanto, uma frequéncia alta, apesar de trazer alta resolugdo ao sinal amostrado, pode
trazer também prejuizos para o projeto de controle, pois a frequéncia de chaveamento
precisara, pelo menos, acompanhar a frequéncia de amostragem. Com isso, se a
frequéncia de amostragem for muito alta, podem ocorrer perdas de poténcia maiores
gue o necessario nos semicondutores do moédulo compensador.

fs>2f (50)

Em que:
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 f, = frequéncia de amostragem;

 f =frequéncia do sinal a ser amostrado.

Conforme estudos anteriores realizados por Almeida (2009), para que haja
uma medicao do valor eficaz de uma sendide com 7,5% de distorcao harmdnica, com
menos de 1% de erro, basta que se amostrem 16 pontos do sinal, quando se utiliza
o método true RMS. Sendo assim, conclui-se que como a frequéncia da rede elétrica
€ de 60 Hz e respeitando a quantidade minima de 16 pontos, uma frequéncia de
amostragem de 960 Hz ja é suficiente para a medi¢éao do valor eficaz. Mais adiante, no
capitulo de projeto, serdo mostrados mais detalhes a respeito da frequéncia escolhida
e da estratégia de implementagéo do algoritmo de true RMS.

3.4 Sinal de referéncia através de DPLL

Como visto anteriormente, para que o controlador do conversor funcione
adequadamente e a saida seja um sinal senoidal de amplitude, fase e frequéncia
desejaveis, é necessario um sinal de erro obtido a partir da comparacao entre o sinal de
saida do conversor e uma referéncia criada artificialmente. Esta referéncia deve possuir
as caracteristicas de uma sendide ideal. No entanto, € importante que ela possua a
mesma fase e frequéncia da tensao da rede elétrica, visto que o sinal gerado pelo
conversor deve alimentar cargas preparadas para lidar com a tenséo da rede. Desta
forma, necessita-se de uma estratégia de construcao da referéncia que garanta estes
mesmos valores de atributos da rede, sem as distor¢cdes e ruidos que a mesma pode
trazer consigo.

Uma estratégia bastante utilizada para isso é o DPLL (Digital Phase Locked
Loop), que é um sistema operando em malha fechada com capacidade de obter a
frequéncia e a fase do sinal de entrada, gerando assim, um sinal de saida sincronizado
com o sinal de entrada. A estratégia utilizada neste trabalho para a construgéo do
DPLL segue a metodologia descrita por Gomes (2007). Originalmente, esta estratégia
é utilizada para a geragdo de um sinal de PLL trifasico. No entanto, a partir de
simplificagbes com identidades trigonométricas, também se pode usa-lo para a
obtencao de sinal de PLL monofasico.

A Figura 9 mostra o diagrama do circuito PLL trifasico. A partir dela se
observa que o principio basico de funcionamento passa pela obtencao de trés tensdes
da rede elétrica trifasica (v,(t), vs(t) € v.(t)) que sdo multiplicadas por correntes virtuais
obtidas através de calculos trigpnométricos a partir do angulo 65, que é a referéncia de
fase na saida do circuito PLL. Da multiplicacao resulta um valor de poténcia trifasica
instantanea (Ps;), que passa por um controlador Pl e um integrador. A fun¢do do
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controlador Pl é anular P, fazendo restar apenas w, que é igual a frequéncia angular
da rede elétrica, e o integrador gera, entao, 0, ou wt, em regime permanente (GOMES,
2007).

O motivo de se subtrair 90° de 6, reside no fato de que, para que o sistema
gere o sinal com a mesma fase da rede elétrica lida por ele, € necessario que os
angulos das correntes virtuais estejam em quadratura com os angulos das tensdes
lidas (¢,). Mais especificamente, os angulos das correntes devem estar adiantados de
90° em relagao aos angulos das tensdes, por isso esta subtracdo é necessaria. E, a
partir dela, entdo, gera-se 6,.,. Um detalhe importante para a implementagéo digital
desta estratégia é que 6, deve ser reinicializado toda vez que atingir o valor de 2,
visto que o resultado de uma integral é uma rampa. Assim, se ndo houverem limites, a
variavel que contabiliza 6, pode sofrer overflow (GOMES, 2007).

Figura 9 — Diagrama do circuito do PLL trifasico.
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Fonte: Gomes (2007).

Diferentemente da tensao trifasica, na tensdo monofasica existe apenas
uma tensao a ser lida (v,(t)), de modo que as tensdes instantdneas dos ramos b € ¢
necessitam ser calculadas internamente ao sistema, através de relagdes
trigonométricas, como ocorre com as correntes. Para calcular as tensdes, utiliza-se 0,
pois este esta em acordo com a rede elétrica em fase e frequéncia e se consegue
manipula-lo adequadamente para que fique adiantado ou atrasado de v,(t). Sendo
assim, a partir de um série de simplificagdes, obtém-se um circuito para o célculo do
PLL monofasico como o mostrado na Figura 10. Como se pode observar, a diferenca é
encontrada no célculo das poténcias instantaneas b e ¢, que agora sao obtidas a partir
de uma simples relagao trigonométrica, o que faz deste método descomplicado e com
6tima eficiéncia (GOMES, 2007).
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Figura 10 — Diagrama do circuito do PLL monofasico.
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Fonte: Gomes (2007).

Gomes (2007) trata o projeto do controlador Pl levando em consideracao
que a tenséo lida da rede elétrica ndo € puramente senoidal e traz algum conteudo
harménico. Este fenbmeno produz uma oscilagdo em P, na frequéncia de 120 Hz.
Para que o PLL funcione adequadamente e w tenha uma oscilacao toleravel, estes
aspectos devem ser levados com cuidado para o calculo dos ganhos k, e k;, de modo
que o controlador trabalhe para tornar o sistema estavel. Com isso, o autor chegou
a um resultado para a equacgao de transferéncia do controlador como mostrado na
equacgao 51.

3500 + 116s
FTMAPLL(S) = f (51)

Em que:

s k,=116;

* k; = 3500.

A equacao 51 também foi utilizada para este trabalho, visto que Gomes
(2007) ja a testou e validou, economizando, assim, o tempo de se chegar a um
resultado que teria o0 mesmo efeito pratico. Mais adiante sera mostrado como se
digitalizou a mesma para que fosse usada dentro do programa do microcontrolador,
sendo implementado, por fim, o PLL digital.

3.5 Controlador digital de sinais TMS320F28335

O controlador digital de sinais (DSC) TMS320F28335 € um tipo de
microcontrolador avangado que opera com um nucleo DSP (Processador Digital de
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Sinais) e periféricos em uma configuracdo de 32 bits com tratamento de ponto
flutuante em hardware. Este dispositivo € desenvolvido pela Texas Instruments e
distribuido, também, em wuma plataforma de desenvolvimento chamada
TMDSCNCD28335 controlCard, que pode ser visto na Figura 11. O DSP que compde
o nucleo do DSC possui como caracteristica um alto poder de processamento
matematico. Sendo assim, ele consegue processar uma quantidade muito maior de
célculos que um microcontrolador comum em um mesmo periodo de tempo. Isto faz
com que o TMS320F28335 seja visto como um circuito integrado ideal para sistemas
de controle de tempo real.

Figura 11 - TMDSCNCD28335 controlCard com TMS320F28335 utilizado neste trabalho.

Fonte: Texas Instruments (2018).

Os periféricos mais importantes disponiveis e utilizados neste trabalho sao:

Frequéncia de operagédo de 150 MHz;

Memoria Flash de 512 kB para gravacao de programas;

Memoédria RAM de 68 kB;

» 16 canais ADC (conversor analdgico digital) com resolugcao de 12 bits com 2
sample holders;

12 canais de PWM comuns e mais 6 canais de alta resolugao;

3 canais UART (SClI);

88 pinos de GPIO (entradas e saidas de propésito geral).
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4 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho foram utilizadas metodologias ja
conhecidas e difundidas, visto que o objetivo do mesmo é construir um sistema
eletrénico, buscando comprovar sua funcionalidade, a partir de teorias e métodos ja
consolidados através dos padrdes cientificos. Dessa maneira, baseou-se este trabalho
em pesquisa bibliogréafica a partir do estudo de livros, artigos, dissertagdes, etc. de
autores da area de eletronica. Pode-se dizer também que a pesquisa utilizada neste
trabalho é do tipo exploratéria na medida em que busca aprimorar a ideia de um
sistema eletrdnico e responder sobre a possibilidade de seu funcionamento. Esta
resposta deve ser dada com base na analise de dados quantitativos a partir de testes
de simulacao e bancada (GIL, 2007).

4.1 Métodos aplicados

Os métodos aplicados neste trabalho consistiram de um estudo teérico
prévio dos conversores CA-CC e CC-CA, aqui aplicados, bem como de
estabilizadores de tensdo. Também estudou-se estratégias de controle envolvendo
retroacdo de estados utilizando observadores. Assim, pesquisou-se controle por
alocacao de polos, observadores de estado de ordem plena e de ordem minima.

Com base nestes estudos, foram feitos projetos e simulagdes para as
estruturas do conversor hibrido e de seus circuitos auxiliares, como fontes e
condicionamento de sinais. A partir destes, escolheu-se os componentes necessarios
para construir um prototipo que pudesse ser testado. Os projetos foram feitos com o
auxilio de softwares como o Matlab e Smath, e as simulacdes foram feitas com o
auxilio do Matlab, PSIM e LTspice. O leiaute do protétipo foi feito em parte com o
Altium Design (placa de condicionamento de sinais) e Kicad (protétipo de poténcia).

Com os estudos também foram desenvolvidos projetos de controladores,
observadores de estado, medicao de valor eficaz da tensao da rede elétrica e geracao
de sinal de sincronismo via PLL. Os mesmos, ap6s validacao via simulagao, foram
digitalizados para utilizagdo no microcontrolador TMS320F28335. A programagao do
cédigo em linguagem C foi feita no software Code Composer Studio v7, disponibilizado
pela Texas Instruments.

Apéds estes passos, o sistema foi testado em bancada de forma modular.
Com cada médulo validado, os mesmos foram sendo unidos para a execucao de novos
testes e aquisicdo de novos dados até o teste com o protédtipo completo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo trata, com maior profundidade, do desenvolvimento de cada
modulo constituinte do conversor hibrido. Nele serao apresentados os métodos de
célculo dos parametros necessérios para escolha dos componentes que fardo parte do
estabilizador chaveado por relés, do retificador de onda completa com filtro capacitivo,
do conversor CC—CA de tensao e dos circuitos de condicionamentos de sinais. Ainda
neste capitulo serdo apresentados os algoritmos utilizados para a medicao true RMS, a
programagao do sistema PLL, a programacgéo do chaveamento dos taps do estabilizador
e a programacao do controlador.

5.1 Projeto do estabilizador chaveado por relés

O projeto do estabilizador passa por definir quantos taps haverdao no
autotransformador, quais seréao seus limites de tensdo e como sera a estratégia de
chaveamento para eles. Nesse sentido, por falta de uma metodologia consolidada,
necessitou-se criar uma forma de chegar a todas estas definicbes. Para isso,
desenvolveu-se, entdo, um estudo que analisou a variagdo minima da tensédo de saida
em funcdo do numero de taps. Com este estudo, foi possivel chegar a uma quantidade
de taps que permitem o menor esforco do conversor CC—CA para compensar a tensao
de saida do estabilizador.

A Figura 12 mostra a variagdo da tensao de saida do estabilizador em
funcdo do numero de taps. Como se pode observar, pressupde-se a existéncia de
um valor maximo (V1) € um valor minimo (V;) para a tenséo de entrada (V;,), que
serao tratados como parametros de entrada para o projeto do estabilizador. A variacao
minima da tensao de saida € A, que seréa obtida a partir da quantidade de taps (V) a
serem utilizados. Nesta condicdo, ocorre a distribuicdo da variacdo da tensao de saida
de forma igual para todos os taps, o que significa dizer que para todos os taps a tensao
de saida varia de um limite inferior (V;, ;) até um limite superior (V;.,)-
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Figura 12 — Variacao da tenséao de saida do estabilizador chaveado por relés.
VE A

Vsup

VINE

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Esta analise inicia-se com a definigdo das relagcbes de transformacao para
os taps. Sendo assim, as equacdes abaixo descrevem estas relacées da seguinte

maneira:
v
Vo = 5wy, 52
2=y, (52)
V.
Vy = —2LV, 53
A (53)
Viu
VN—i—l = V pVN (54)

Acompanhando o desdobramento das equacdes, verifica-se que,
considerando-se N igual a 3 e substituindo-se a Equacbes 52 na 53 e 53 na 54,
chega-se a uma equacgao geral para a relagéao de transformacéo, qual seja:

N
Veu
o= ()

E assim, pode-se encontrar um valor para a relagéo entre V;,, e V;,,; como:

Vsup N VN+1
_sup _ N[V 56
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Na sequéncia do estudo, verificou-se duas formas de implementar o
estabilizador: uma em que ele atua como abaixador e elevador de tenséo, e outra em
que atua apenas como abaixador de tensado. Para a primeira, os mddulos utilizados na
etapa de compensacao da tensdo de saida devem ser preparados para serem
bidirecionais, pois quando o estabilizador elevar a tensdo havera processamento de
energia no sentido da carga para a rede. Ja para a segunda n&o ha esta necessidade,
pois, como o estabilizador apenas abaixa a tensdo, a compensagao de energia sera
sempre no sentido da rede para a carga.

No caso de um projeto com o estabilizador abaixador e elevador, considera-
se, inicialmente, para o célculo de A, uma variagdo simétrica entre os limites da tensao
de saida em relagcdo a tensdo nominal da saida (Vo). Deste modo:

A
‘/sup = Voest <]- + E) (57)

A
‘/inf = Voest (1 - 5) (58)

Relacionando-se a Equacao 57 com a Equacéo 58 encontra-se uma nova
razéo entre V;,, e V;,,;, conforme mostra a Equacéo 59.

Vay  (143)
()

Substituindo-se a Equagao 56 na Equacéo 59 e, isolando-se A, chega-se
numa relagdo para calcular A e obter a variagdo minima da tensédo de saida para um
dado numero de taps escolhidos, na topologia abaixador e elevador, conforme mostra
a Equacéo 60.

(59)

(-

Vi

Para o projeto de uma topologia apenas abaixadora, considera-se a variagao
entre os limites da tensdo de saida como abaixo de Vo... Com isso, Vs, se torna igual
a Voes. Ja Vi, fica como descrito na Equagéo 61.

A =




‘/inf - Voest(]- - A)

(61)
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A relagdo entre V,, e V;,, entdo, sera definida pela Equagéo 62 e, por

consequéncia, A sera definido pela Equacéo 63.

Ving 1-A
A=1- 4 N0
Vi

(63)

Com o objetivo de testar os resultados deste estudo, levou-se as equacdes
para um software matematico em que foram testadas a variacao de tenséo percentual
do estabilizador em funcao da quantidade de taps. Como valores de entrada para as
tensdes, utilizou-se V; igual a 180 V eficaz e Vi, igual a 268 V eficaz. Estes valores
serdo melhor entendidos mais adiante. Testou-se as equagdes de forma recursiva para
um numero de faps de 3 até 10. Os resultados obtidos sdo mostrados no grafico da

Figura 13.

Figura 13 — Variacao da tensao de saida percentual em funcao do nimero de taps.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Como se pode observar na Figura 13, o aumento da quantidade de taps
diminui o valor de A, ou seja, a saida do estabilizador fica mais proxima da tensao
nominal de saida. No entanto, um projeto de autotransformador com dez taps é mais
custoso que um projeto com trés taps, o que significa que a utilizacdo do modulo de
compensacao pode se tornar uma alternativa bastante atrativa, além de possibilitar a
entrega, na saida, do valor nominal com A muito menor.

A Tabela 2 traz o valores exatos da variagdo da tenséo de saida percentual
para melhor visualizagdo dos resultados.

Tabela 2 — Resultados para variacao da tensao de saida do estabilizador

N A% Abaixador e Elevador A% Abaixador

3 13,24 12,42
4 9,94 9,47
5 7,95 7,65
6 6,63 6,42
7 5,68 5,62
8 4,97 4,85
9 4,42 4,32
10 3,98 3,90

Fonte: Elaboragao propria

Um outro ponto importante dentro do estudo para o projeto do estabilizador
€ a analise da distribuigcdo da variagcao da tensao de entrada, visto que é importante
saber para quais faixas de tensao de entrada se tem a melhor distribuicdo dos taps
com a menor variagao da tensao de saida. Este estudo também levou a um conjunto de
equacbes (mostradas mais a frente) que foram testadas em um software matematico
para verificar qual a melhor faixa de variacao da tensao de entrada, utilizando-se trés e
quatro taps no estabilizador.

Iniciando-se a analise com a topologia abaixadora e elevadora, especifica-se
AV, 10ta% COMO a variagéo percentual total da tenséo de entrada, AV, 5,,% como a
variagao percentual da tensdo de entrada acima da tenséo de entrada nominal (V;,,), e,
AV;,.ins% como a variagao percentual da tensdo de entrada abaixo de V;,,. Uma relagéo
entre estes parametros pode ser descrita como:

AV;‘n.sup(%> = A‘/;n.total(%> - Av;nznf% (64)

Dessa forma, pode-se encontrar relagdes para V.1 e Vi, como descrito
abaixo:
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VN—I—l - V;n(]- + AV;nsup(%) (65)

Relacionando-se algebricamente as Equacdes 65 e 66, obtém-se como
resultado a Equagao 67.

Vit _ (1 + Avm.sup%) (67)
‘/1 (1 - A‘/in.total(%7 + A‘/WSUP%>

Sendo assim, substituindo-se a Equacgao 67 na Equacao 60, encontra-se A
para um estabilizador abaixador e elevador com distribuicdo simétrica da tensao de
saida, conforme mostra a Equagéao 68.

N 1+A‘/in.sup% _ 1
1_Avin4total%+A‘/inAsup%

N 1+AV;*neup% + 1
17A‘/tin.total %+A‘/7,nsup%

Testando-se o resultado obtido com a Equacao 68, com trés e quatro faps,
para variagdes percentuais da tensao de saida em funcao de variagdes percentuais da
tensdo de entrada, obteve-se o grafico mostrado na Figura 14.

A:

(68)

Figura 14 — Variacado da tensao de saida em funcao da faixa de variacdo da tensao de entrada
para topologia abaixador e elevador com 3 e 4 taps.
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Como se pode observar, na Figura 14, quanto maior a variagao percentual
na tenséo de entrada acima da tensdo nominal, menor sera a variagao da tenséo de
saida, para trés e quatro taps. Isto significa que colocar os 40% de variacdo permitida
acima de 220 V faria com que a saida tivesse a menor variacao possivel. No entanto,
esta situacao nao € praticavel visto que a tensao da rede elétrica sofre mais quedas
de tens&o do que sobretensdes, e assim o estabilizador n&o estaria preparado para
cumprir seu objetivo. Com isso, decidiu-se por dividir a variacao total entre -19% e +21%,
deixando a estrutura melhor ajustada para uma gama maior de variacées possiveis
da entrada. Estes valores percentuais levaram aos 180 V e 268 V eficazes escolhidos
para o projeto.

Continuando o estudo com a topologia abaixadora, verifica-se que todo o
raciocicio anterior segue igual, e, para se encontrar uma relagéo final para A, basta
substituir a Equacéao 67 na Equacéao 63, que resulta na Equacéao 69.

(14 AVipsup)
A=1-1% 69
\/(1 - AVrin.total(%) + A‘/;nsup%) ( )

Novamente, testando-se a variagdo percentual da saida em funcao da
variacao percentual da entrada, para trés e quatro taps, percebe-se que com 40% de
variagao na entrada, obtem-se a menor variacao na saida, sendo que, com trés taps,
este indice chega a menos de 11%, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Variacado da tensao de saida em funcao da faixa de variacao da tensao de entrada
para topologia abaixador com 3 e 4 taps.
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5.1.1 Topologia escolhida para o estabilizador

Como dito anteriormente, a topologia abaixadora e elevadora envolve uma
complexidade maior ao projeto do conversor hibrido, pois dentro da etapa de
compensacao todos os mddulos devem estar preparados para bidirecionalidade, visto
que quando o estabilizador elevar a tensao sera preciso compensar energia no sentido
da carga para a rede. Nesse caso, optou-se para este trabalho pela topologia apenas
abaixadora, que permite a utilizagdo de um retificador de onda completa néo
controlado para fornecimento de energia para a entrada do conversor CC—CA.

A vantagem do uso do estabilizador abaixador esta justamente no fato de
que os conversores do modulo de compensacao s6 precisam processar energia em
um sentido, o que torna o projeto mais simples. Em contrapartida, sé se consegue
satisfazer todas as premissas da NBR14373 quando todo o sistema estiver funcionando
em conjunto. Isto porque, em caso de a etapa compensadora ndo estar ligada, o
estabilizador ndo entrega na saida uma tensao com tolerancia de £6%, mas sim com
uma tolerancia de até +12,42%, como foi demonstrado na Tabela 2, para a entrada
escolhida, entre 180 e 268 V eficazes.

A partir da escolha da topologia e das tensées minima e méaxima de entrada
e com o auxilio dos resultados do estudo apresentado anteriormente, calculou-se os
valores dos taps para um autotransformador com trés taps. Além disso, projetou-se
um enrolamento auxiliar, isolado, para servir como tensao de entrada do retificador de
onda completa. A especificacdo da corrente que circula pelo autotransformador e pelo
enrolamento auxiliar sdo explicadas nos topicos seguintes, que demostram o projeto do
retificador e do inversor. A Figura 16 mostra o circuito completo do autotransformador
projetado. Apesar de haver um tap acima de 220 V no autotransformador, o estabilizador
€ abaixador visto que mantém sua tensdo de saida sempre abaixo de 220 V.

Figura 16 — Autotransformador em topologia abaixador utilizado no conversor hibrido.

Tap 1
V3:235V

Vin:-220 V

Tap 2
Vo: 206 V
Tap 3
V180V

Fonte: Elaboragao propria (2018).
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5.2 Projeto dos conversores CA-CC e CC-CA

Esta secao trata do projeto de poténcia dos médulos utilizados para a
compensagao de tensdo do conversor hibrido. Logo, é de fundamental importancia
na medida em que, através dela, sera possivel obter na saida do conversor um sinal
senoidal com valor eficaz especificado e com baixo contetdo harménico. Os parametros
de entrada para cada projeto bem como seus resultados estardo listados em tabelas
nas subsecdes seguintes. Fazem parte deste modulo o projeto do retificador de onda
completa e o conversor CC—CA de tensdao em ponte completa.

5.2.1 Projeto do retificador de onda completa com filtro capacitivo

O projeto do retificador de onda completa com filtro capacitivo é baseado na
metodologia descrita por Petry (2012). A partir desta, € necessario que se estabelecam
alguns pré-requisitos para o inicio dos calculos, quais sejam: o valor da tensao eficaz
minima de entrada do retificador (Vo a..:n) € @ ondulagédo de tensao tolerada na saida
do retificador. Esta sera designada em dois valores: tensdo minima sobre o capacitor
de filtro (Vo..in) € @ tensdo maxima sobre o capacitor de filtro (Ve naz)- Voamin S€IA
calculado a partir da relacao de transformacao obtida na especificacéo do tap auxiliar
(neuz) durante o projeto do estabilizador. Sendo assim, tem-se que:

VCA.min = V;n.minnauac (70)

vC.ma;L’ - VCA.min\/§ (71)

VC.min = VC’.ma:c(l - AVC%) (72)
Em que:

* V...in = tensdo eficaz minima da rede da concessionaria;

* AVgy = maxima ondulacéo de tensdo percentual sobre o capacitor de filtro.

Com estes valores calculados e com o célculo da poténcia de entrada do
retificador (P;,...;) € possivel calcular a capacitancia necessaria para a filtragem. A
poténcia de entrada do retificador é obtida a partir da poténcia de entrada necessaria
para o conversor CC—CA. No caso de um retificador ideal, sem perdas, pode-se dizer
que a poténcia de entrada e a poténcia de saida sao iguais. Como, na pratica, ndo ha
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componentes ideais, considerou-se um rendimento de 90% para o retificador. Entdo o
calculo da poténcia e da capacitancia ficam como descrito na Equacdes 73 e 74.

Pm‘inv

P‘n ret — 73
in.ret 0’9 ( )
Pin.ret
C= 74
f(VCQ.max o ngzn) ( )
Onde:

* Pi..inv = pOténcia de entrada do inversor;

 f =frequéncia da tensdo de entrada do retificador.

A partir disso, calcula-se o tempo de conducao dos diodos (t.) da ponte
retificadora e valores de tensao e corrente para especificacdo dos diodos e capacitor.

Ve.min
acos ( v >

t = \CGma/ 75
- (75)
VOmd _ VC.maa: ;‘ VC.min (76)
P. .
I _ Lindnv 77
Omd VOmd ( )
AVC = VC.maz - VC.min (78)
ID.mam - ZtQAVC (79)
ID.md = ID,ma:Btcf (80)
e = 122 f6t, ] 1)
I mazte
Ipn g = 2meete] 82
I max
Ipres = =25/t f (83)
I 4
Icer = D'Tgawf 3t (} - 375(;) (84)

Em que:
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» Vo,,q = tensdo média na saida do retificador;

* Jo,,; = corrente média na saida do retificador;

» AV = maxima ondulagao de tenséo sobre o capacitor de filtro;
* Ip.maz = COrrente maxima em um ramo da ponte de diodos;

* Ip.mq = corrente média em um ramo da ponte de diodos;

* Ip.s = corrente eficaz em um ramo da ponte de diodos;

* Ipi1.mq = corrente média em cada diodo do retificador;

* Ip1..s = corrente eficaz em cada diodo do retificador;

* Ic.y = corrente eficaz do capacitor de filtro;

Com a magnitude da corrente eficaz do capacitor de filtro, € possivel calcular
o valor maximo da RSE (resisténcia série equivalente) para que as perdas sejam
limitadas e n&o prejudiquem o funcionamento do retificador. Para tanto, além de 20%
de AV, obtido na Equacéao 78, assume-se um valor maximo para a corrente eficaz
do capacitor Als, que serda 0 mesmo valor de Ip ... obtido na Equacéao 79. Assim,
calcula-se a RSE maxima como:

0,2AVe
Ema:p =
RS AL

(85)

Por fim, pode-se calcular o fator de poténcia do retificador (F P) através da
obtencéo da poténcia aparente (S) da entrada do retificador e da poténcia ativa da
saida do retificador, que, no caso, é a mesma poténcia ativa da entrada do inversor
(P;n.inv)- Além disso, calcula-se também um valor para a resisténcia de carga (R) que
servira para o teste do projeto do retificador.

S = VCA.min]D.ef (86)
P .

FP — n.inv 87

z 87)

R Voma (88)

I Omd
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De posse das equacgdes acima listadas, pode-se proceder com os célculos.
A Tabela 3 lista os parametros de entrada utilizados para calcular as grandezas
necessarias para escolha dos componentes constituintes do retificador.

Tabela 3 — Parametros de entrada para calculos do projeto do retificador

Parametros Descricao
Vinmin = 180V Tensdo eficaz minima da rede na entrada do estabilizador
n.e = 0,1852  Valor da relacédo de transformacgao do tap auxiliar
Pi..ino = 60,6 W Poténcia de saida do retificador ou poténcia de entrada do
inversor
f=60Hz Frequéncia da rede

AVpy, = 10 %

Maxima ondulagao de tensao percentual tolerada sobre o
capacitor de filtro

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

A Tabela 4 mostra os valores das grandezas calculados. Com estes valores
€ possivel proceder simulacbes de teste para verificar se os valores calculados das
tensdes e correntes estdo em acordo com o projeto. O circuito do retificador de onda
completa com filtro capacitivo foi simulado com o software PSIM.

Tabela 4 — Grandezas calculadas do projeto do retificador

Grandeza

Descricao

Ve amin = 33,34 V
Vemar = 47,15V
Veimin = 42,44 NV
Pin.ret = 67:36 W

C =2,66 mF
t.=1,2ms
Vona =44,8V
lo,;=135A
AVe =471V
Ipmaz = 20,95 A
Ipma=15A
Ipes=458A
Ipima=0,75A
Ipiey =324 A
Ice;=3,15A
RSFE,,qc =45 mQ
Frp=04
R =330

Tenséao eficaz minima na entrada do retificador

Valor tensao eficaz maxima sobre o capacitor

Valor tensao eficaz minima sobre o capacitor

Poténcia de entrada do retificador

Maxima ondulacéo de tenséo percentual tolerada sobre o
capacitor de filtro

Tempo de conducédo dos diodos

Tensdo média na saida do retificador

Corrente média na saida do retificador

Ondulacgao de tensao admitida sobre o capacitor de filtro
Corrente maxima em um ramo da ponte de diodos
Corrente média em um ramo da ponte de diodos
Corrente eficaz em um ramo da ponte de diodos

Corrente média em um diodo do retificador

Corrente eficaz em um diodo do retificador

Corrente eficaz no capacitor de filtro

Maxima resisténcia série equivalente do capacitor de filtro
Fator de potancia da estrutura do retificador

Resisténcia de carga para testes da estrutura

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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5.2.1.1 Resultados de simulagéo do retificador de onda completa

A Figura 17 mostra o resultado de simulacao para as tensdes de entrada
(Veamin) € saida (Vi ou Vo). Verifica-se pela imagem que a tensdo de saida reproduz
o comportamento de saida de um retificador e tem uma ondulagéo de 3,72 V, com
pico em 47,14 V e minimo em 43,42 V. Seu valor médio ficou em 45,34 V. A tenséo de
entrada teve pico em 47,14 V e seu valor eficaz ficou em 33,34 V.

Figura 17 — Tensé6es de entrada e saida do retificador de onda completa com filtro capacitivo.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A Figura 18 mostra o comportamento de Vo e da corrente de saida (/o).

Figura 18 — Tensao e corrente de saida do retificador de onda completa com filtro capacitivo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Na imagem, Io foi aumentada dez vezes para fins de visualizagdo. Como se
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pode observar, ela também possui uma pequena ondulacdo, de apenas 112 mA, o que
a faz bastante semelhante com uma forma de onda C'C constante. Seu valor médio
simulado foi de 1,37 A.

A Figura 19 mostra a corrente em um ramo da ponte de diodos e em apenas
um diodo da ponte retificadora. Como se pode observar, as duas formas de onda
possuem 0 mesmo pico, porém, na primeira tem-se a corrente que passa por dois
diodos em cada semiciclo da rede, o que faz com que haja variagdo na corrente média
e eficaz em cada uma das formas de onda. Para a corrente que circula em um ramo da
ponte obteve-se um valor médio (Ip..¢) de 1,37 A e um valor eficaz (Ip.;) de 4,26 A.
Ja para a corrente que circula em apenas um diodo obteve-se um valor médio (/p1.,nq)
de 686 mA e um valor eficaz (Ipi..r) de 3 A.

Figura 19 — Corrente em um ramo da ponte de diodos e em um diodo do retificador.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

A Figura 20 mostra a corrente e a tens&o na entrada do retificador. A imagem
da corrente foi aumentada dez vezes na figura para facilitar sua visualizagao. Seu
comportamento mostra a influéncia da ponte de diodos e do filtro capacitivo, como
visto anteriormente. Esta corrente possui um forte conteudo harménico que tem grande
peso no fator de poténcia da estrutura. Este fenbmeno pode ser minimizado através
da correcao do fator de poténcia, que nao € objetivo deste trabalho. Em simulacgéo,
verificou-se que o fator de poténcia da estrutura (£'P) alcangou o valor de 0,44.
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Figura 20 — Tensao e corrente de entrada do retificador de onda completa com filtro capacitivo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Analisando os resultados de simulagdo em comparagcao com os resultados
calculados, conclui-se que os mesmos sao satisfatorios. Alguns valores se mostram
com pequenas diferengas esperadas, em funcao de algumas simplificacoes feitas com
o intuito de facilitar os célculos e proporcionar um resultado mais rapido e proximo do
modelo desejado.

5.2.2 Projeto do conversor CC—CA de tensdao em ponte completa

Como o conversor CC—CA de tenséo, assim como o retificador, € um circuito
nao-linear, seu projeto também pode se tornar pouco trivial. Portanto, decidiu-se, para
este caso, projetar um filtro LC' em acordo com a metodologia proposta em Martins e
Barbi (2005) e verificar os resultados de tenséo e corrente obtidos para a escolha das
chaves estéticas via simulacao pelo software PSIM.

O projeto do filtro LC' inicia-se considerando, para fins de calculo, uma carga
resistiva pura (Ro). Esta deve ser obtida a partir da razdo entre o valor de tensao eficaz
de sua saida, elevado ao quadrado, e a poténcia desejada também em sua saida.
Além disso, com estes parametros também é possivel calcular a corrente eficaz de
saida, que circula sobre a resisténcia de carga. A Equacgao 89 descreve o célculo da
resisténcia e a Equacgao 90 descreve o calculo da corrente.

Vo?
o fef
Ro = By (89)
[Of,ef = Po (90)

VOf,ef
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Inicialmente, também, deve-se adotar um valor para o fator de amortecimento
(€). Este deve estar, preferencialmente, entre 0,707 e 1 para que evitar o aparecimento
de harmdnicos de baixa frequéncia, proximos da frequéncia de corte (fc). Por sua vez,
fc pode ser escolhida como sendo uma frequéncia que esteja uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento (fs) e, pelo menos, trinta vezes maior que a frequéncia
fundamental da tenséo de saida (f). Com estas defini¢des e consideracdes, pode-se
calcular a frequéncia de corte da seguinte maneira (MARTINS; BARBI, 2005).

fs
= — 91
fe= 15 (1)
De posse da frequéncia de corte e do fator de amortecimento, previamente
escolhido, pode-se calcular o valor da capacitancia de filtragem e da indutancia de

filtragem a partir das Equagdes 92 e 93 (MARTINS; BARBI, 2005).

1

= TCfeRo (92)
L= 1 93
"= BrfoPCy %)

Para fins de verificar se a indutancia e capacitancia obtida estdo em acordo
com a fequéncia de corte calculada anteriormente, é possivel calcular a frequéncia de
corte a partir dos valores de L, e C, através da Equagéo 94.

1

- 2m\/L;Cy

Depois de obter os valores dos componentes do filtro, € importante verificar
sua influéncia sobre a carga. Esta verificagcdo tem por objetivo saber como a
capacitancia interfere na componente fundamental de corrente que entra no filtro, e
como a indutancia e a capacitancia interferem na componente fundamental da tenséo
que entra no filtro. O ideal € que as componentes fundamentais de entrada do filtro
estejam o mais préximo possivel das componentes fundamentais de saida, o que
significa que a influéncia do fitro € quase nula e apenas desempenha seu papel de
reduzir as componentes harménicas indesejadas.

fe (94)

Para esta analise, verificam-se dois fatores (K e K5), que sdo o médulo da
razao entre a impedancia capacitiva e a impedancia de saida, e o mddulo da razéo entre
a impedancia indutiva e a impedancia de saida, respectivamente. Com K, juntamente
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com o angulo do fator de poténcia da carga (¢,), pode-se analisar a relagao entre
a componente fundamental da corrente que entra no filtro e da corrente que circula
na carga. Ja com os dois fatores e ¢, pode-se verificar a regulagdo da componente
fundamental da tensdo de saida do filtro em relacao a tensao de entrada. Para tanto,
serdo utilizadas as seguintes equacoes (MARTINS; BARBI, 2005).

X
Ky = ZCOf (95)

[lin]  |cosgy + j(sengy — K1)

B ; 96
1| K (sen¢y — jcosp) (96)
X
o= |7 (97)
K1 (seng1—jcospr)
V;) cosp1+j(seng1 —K1
_ o1+j(senp1—K1) (98)

Vin ity + 1

Quanto mais préximo de 1 for o resultado das Equacgdes 96 e 98, maior o
indicativo de que o filtro ndo interfere na tenséo e corrente que circula sobre a carga.
Um outro ponto importante a ser observado é o resultado da Equacéo 95, pois, valores
mais altos de K, indicam maior impedancia capacitiva. Isto significa que menores
porcdes de corrente circularao pelo capacitor, fazendo com que a maior parte circule
pela carga. Além disso, haverdo menores parcelas de corrente no conversor CC—CA,
exigindo menor esforgo das chaves estaticas e diodos.

No projeto do filtro LC, levou-se em consideragdo que a saida do
estabilizador esta ligada em série com o capacitor de filtro, e ambos estéo ligados a
resisténcia de carga formando uma malha, conforme mostrado na Figura 1. Desse
modo, a tensdo de saida para o filtro ndo seria apenas a tenséo do inversor, mas sim a
tensdo sobre a carga. Este fato levou a um questionamento de se a metodologia seria
realmente valida, visto que a estrutura ndo é, a principio, a mesma descrita por Martins
e Barbi (2005). No entanto, verificou-se que as harménicas filtradas sdo de frequéncias
muito superiores aquela proveniente do estabilizador de tensao, que funciona em 60
Hz. E ainda, através de uma analise por superposicao, constata-se que ao suprimir a
tensao do estabilizador e colocar em seu lugar um curto-circuito, a topologia toma a
mesma forma daquela mostrada pelos autores supracitados em seu trabalho. Sendo
assim, a tens&o escolhida para o calculo do filtro foi a tensdo sobre a carga com a
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topologia do filtro LC do inversor. A Tabela 5 mostra os parametros de entrada
utilizados para o célculo dos componentes.

Tabela 5 — Parametros de entrada para o calculo do filtro LC

Grandeza Descrigcao
Voser =220V Tensdo eficaz na saida do filtro
Po=440 W  Poténcia de saida
fs=24kHz  Frequéncia de chaveamento
¢=1 Fator de amortecimento
¢1=0 Angulo do fator de poténcia da carga

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Com os dados mostrados na Tabela 5 e as equacgdes apresentadas
anteriormente, chegou-se aos resultados mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Grandezas calculadas do projeto do filtro L.C

Grandeza Descricao
Ro=110  Resisténcia de carga da saida
Ios.y =2 A  Corrente eficaz de saida do filtro
f.=4,8kHz Frequéncia de corte
Cr=150,7 nF  Capacitancia de filtragem
L;=7,3mH Indutancia de filtragem
K, =160 Fator para andlise da influéncia da capacitancia sobre a corrente
il _ 4 Relacéao entre corrente de entrada e corrente de saida
Vo = 0,99 Relagao entre tensao de saida e corrente de entrada

Fonte: Elaboragao propria (2018).

E importante ressaltar que apesar de f, ser de 24 kHz, o valor de /. foi de
4,8 kHz, que é cinco vezes menor que f, em vez de dez vezes menor, cCOmo sugere
a metodologia de Martins e Barbi (2005). Esta foi uma decisdo tomada para este
trabalho ja que a frequéncia fundamental da tensdo de saida é de 60 Hz, o que faz da
f. escolhida bastante satisfatoria, além de ter uma grande vantagem para o projeto e
construcao do indutor, que tera peso e volume menores. Outro ponto importante de
se considerar sdo os valores resultantes da analise da influéncia dos componentes do
filtro sobre a corrente e tensdo da carga. Como mostram os resultados da Tabela 6,
esta é praticamente inexistente.

5.2.2.1 Resultados de simulacao do projeto do conversor CC—CA em ponte completa

Como préximo passo, simulou-se um circuito semelhante com o da Figura 4
com uma fonte de tensao alternada (simbolizando a tensédo de saida do estabilizador)
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ligada ao capacitor de filtro e uma resisténcia de carga ligada a ambos, formando
uma malha, para verificar se os valores do filtro geravam um resultado satisfatorio
para a tensao de saida. Além disso, verificou-se os valores de tensdo e corrente
sobre os semicondutores para a escolha dos mesmos. A Figura 21 mostra o resultado
de simulacao para a tensdo de saida e uma referéncia de 220 V eficaz (resultado
a ser perseguido), criada no simulador. Como se pode observar, as tensdes estdo
sobrepostas, indicando que o conversor CC—CA e o filiro LC estao funcionando de
forma satisfatéria.

Figura 21 — Tensao de saida sobre a resisténcia de carga do conversor.

D e e — S — S——

T T L I N N =

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

A Figura 22 mostra a corrente de saida do conversor que circula pela
resisténcia de carga. Seu resultado também é satisfatério, pois ela € totalmente senoidal
e com uma valor eficaz de 2 A, que é o esperado para este projeto, como demostrado
anteriormente. O pico desta corrente alcangou, assim, 2,83 A.

Figura 22 — Corrente de saida sobre a resisténcia de carga do conversor.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).
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De acordo com o que foi explicado anteriormente, este sistema, por fazer uso
de uma estratégia de PWM a trés niveis, tem a vantagem de as primeiras componentes
harménicas aparecem apenas em 48 kHz, no caso deste projeto que tem frequéncia
de chaveamento de 24 kHz. A Figura 23 mostra exatamente este comportamento.
Como se pode ver, a maior componente da tensédo de saida é a fundamental, e as
componentes harmdnicas, advindas da onda quadrada de saida, aparecem apenas em
torno de 48 kHz.

Figura 23 — Componentes harmoénicas da tensao de saida.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Ja a onda quadrada, existente na saida do conversor CC—CA, antes do filtro,
pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 — Sinal alternado da tensao de saida do conversor CC—CA anterior ao filtro.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Um outro resultado importante do teste é a tensdo e as correntes que
circulam pelos semicondutores do conversor CC—CA. Como dito anteriormente, estes
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resultados serdo Uteis para a escolha das chaves estaticas e diodos que comporao o
inversor. A Figura 25 mostra a corrente no transistor e no diodo, respectivamente.
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Figura 25 — Correntes que circulam pelas chaves estaticas e diodos do inversor.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Ja a Figura 26 mostra a forma de onda da tensédo sobre uma das chaves.
Esta tensdo é chaveada na frequéncia de 24 kHz, que é a f, escolhida para este
conversor.

Figura 26 — Tensao sobre uma chave estatica e um diodo do inversor.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Sendo assim, os valores encontrados em simulacdo para escolha dos
semicondutores sao apresentados na Tabela 7. Para esta topologia, fica claro quando
se observa o circuito da Figura 4 que o valor da tensao sobre os semicondutores sera
o valor da tensao de entrada. Ja o valor maximo da corrente de entrada € o mesmo da
corrente de saida, mudando apenas os valores eficazes e médios em funcao destas
correntes serem chaveadas pela modulagdo PWM senoidal.
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Tabela 7 — Valores de tensao e corrente obtidos para semicondutores em simulacao

Grandeza Descricao
Iner = 1,33 A Corrente eficaz que circula pela chave estéatica
Ioma =0,76 A Corrente média que circula pela chave estatica
Ip.r =0,48 A Corrente eficaz que circula pelo diodo
Ip.r=0,13 A Corrente média que circula pelo diodo
I... =2,83 A Corrente maxima que circula pelas chaves e diodos
Viae =52V Tensdao maxima sobre uma chave e um diodo

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

5.2.2.2 Calculo das perdas de chaveamento nos semicondutores do conversor CC—
CA

Para o projeto do conversor CC—CA, calculou-se as perdas de conducéo e de
comutacdo dos semicondutores a fim de verificar a necessidade de uso de dissipadores
de calor nos mesmos. Para isso, buscou-se a folha de dados do transistor MosFET
escolhido e, a partir desta, coletou-se os dados relevantes para inserir nas equagoes.
Para este trabalho, escolheu-se o transistor IRF540N com encapsulamento TO220 da
Infineon Technologies, disponivel no Departamento de Eletronica do IFSC Floriandpolis.
Este transistor conta com tensao maxima entre Dreno e Fonte (V) de 100 V e corrente
maxima (Ip) de 33 A. Ele também ja dispée de um diodo de roda livre, necessario ao
conversor CC—CA.

No entanto, nao foram encontrados dados suficientes deste diodo para os
célculos das perdas por conducdo e comutagdo. Dessa forma, levou-se em
consideracao experiéncias académicas passadas que mostraram que apenas uma
pequena porcentagem das perdas totais vem deste diodo. Assim, calculou-se apenas
as perdas totais do transistor com um acréscimo de 10% em seus resultados para
abranger também as provaveis perdas do diodo intrinseco.

O célculo das perdas se da entéo através das Equagdes 99 e 100.

Pcond = RDS((m)[g),ef (99)
Pcom - %(tr + tf)Imax‘/in.maa: (1 00)

O resultado destas duas equagdes sdo entdo somados para gerar o valor
de perdas totais, conforme mostrado na Equagéo 101.

-Ptotal = Pcond + Pcom (1 01)



68

A Tabela 8 mostra os valores necessarios para o calculo das equacoes,
obtidos na folha de dados do transistor ou nos calculos anteriores do projeto do
conversor CC—CA. No final da mesma, encontram-se os resultados dos calculos.

Tabela 8 — Valores necessarios para o calculo e resultados das perdas do conversor CC-CA

Grandeza Descricao
Rpsn) = 0,0968 2 Resisténcia existente entre Drain e Source em condugéo
In.r=133A Corrente eficaz que circula pela chave estatica

fs =24 kHz Frequéncia de chaveamento
t. =35ns Tempo de subida do transistor
ty=35ns Tempo de descida do transistor

Lee = 2,83 A Corrente maxima que circula pelas chaves e diodos
Vinmae = 70,2V~ Maxima tensao de entrada no conversor CC—CA
P.,a=0,1712 W  Perdas de poténcia por conducao
P..,=0,168 W  Perdas de poténcia por comutacao
Piota = 0,3392 W Perdas de poténcia totais

Fonte: Elaboragao propria (2018).

De posse do valor de P,,;, calcula-se a resisténcia térmica entre jungcéo e
ambiente (R;,) do projeto, através da Equacdo 102, e compara-se o resultado com a
(R,,) do transistor disponivel na folha de dados. Se o valor da resisténcia de projeto
for maior que o valor da resisténcia descrita na folha de dados, deve-se calcular a
resisténcia térmica maxima de um dissipador a ser utilizado. Caso contrario, verifica-se
que nao é necessario o uso de dissipadores.

_ Tjj.max - Ta (1 02)

* T;.mae = Temperatura de jungdo maxima do transistor, dado na folha de dados,
neste caso de 125°C;

T, = Temperatura do ambiente, neste caso, estimada em 50°C.
Com isto, obteve-se um valor de R;, igual a 221, 1058% para o projeto. Como

o valor de R;, do transistor, dado na folha de dados, é de 62%, verificou-se que nao é
necessario a utilizagao de dissipadores.

5.3 Projeto dos circuitos de condicionamento de sinais

O condicionamento de sinais tem como finalidade obter um sinal amostrado
e processa-lo de maneira que possa ser recebido dentro dos limites tolerados pelo



69

microcontrolador que se esta utilizando. No caso deste trabalho, amostra-se uma
sendide com 311 V de pico e frequéncia de 60 Hz. Dessa forma, é necessario um
hardware que trabalhe em um cadeia de sensoriamento, filtragem e entrada no
microcontrolador. Com o intuito de facilitar algumas etapas e valorizar trabalhos de
colegas anteriores, utilizou-se uma placa de condicionamento de sinais produzida por
Andrade (2015).

A etapa de sensoriamento foi feita com sensores de tensdo anal6gicos
LV-20P do fabricante LEM, disponiveis no Departamento de Eletrénica do IFSC
Floriandpolis. Estes sensores sao interessantes para trabalhos deste tipo pois sao
robustos e isolados, evitando que haja problemas de sobretensao, sobrecorrente ou
sinais espurios entre a entrada e a saida. Eles possuem uma alta faixa de medi¢éo que
vai de 10 a 500 V, sendo em corrente continua ou alternada, entregando em sua saida
uma corrente que circula por um resistor de medida. A amplitude da tensao lida sobre
o resistor de medida depende dos limites que se deseja obter, assim sendo, é
necessaria a especificacdo do mesmo.

Neste trabalho, deseja-se ler uma tensao senoidal na faixa de 220 V eficaz.
Sendo assim, especificou-se uma resisténcia de entrada do sensor (R;,) de 24,4 k2, de
modo que a corrente de entrada do sensor estivesse em torno de 10 mA, com a qual
0 sensor tem acuracia em torno de 1%. Para a resisténcia de medida (R,,), ha saida
do sensor, especificou-se uma resisténcia em torno de 35 2, que gera uma queda
de tensdo em torno de 1,24 V de pico para a entrada do microcontrolador. Como o
limite maximo do microcontrlador é de 3 V e, espera-se ler tensdes de até 268 V eficaz,
estes valores de resisténcia sao satisfatérios e atendem ao projeto com margem de
seguranca. A Figura 27 mostra o circuito do sensor de tenséo.

Figura 27 — Circuito do sensor de tensao LV-20P utilizado para as medicées.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Como se entende ser uma melhor pratica montar o sensor proximo do
sistema que esta lendo, 0 mesmo foi colocado na placa que abriga os circuitos de
poténcia, ao invés da placa de condicionamento de sinais. Para o transporte do sinal
de saida do sensor, foi montada uma interligagdo entra a placa de poténcia e a placa
de condicionamento de sinais.
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Com isso, a saida do sensor de tensao € uma sendide com um ganho de
0,004 e tensdo média igual a zero, ou seja, um semiciclo positivo e outro negativo.
Como a intencéo é colocar este sinal integralmente no microcontrolador, € 0 mesmo
possui limites de entrada entre 0 e 3 V, necessita-se de uma etapa de offset com média
de 1,5 V. Isto foi feito através de um circuito somador inversor, como pode ser visto
na Figura 28. Esta etapa é inversora, pois a topologia do filtro anti-aliasing utilizado
também é, e assim, no final, consegue-se um sinal com a mesma fase da tensao de
entrada. Para que o circuito funcionasse como desejado, calculou-se os valores de Rj,
Ry e R3 como 22k, 10k2 e 10k$2, respectivamente.

Figura 28 — Circuito somador inversor para adicionar offset de 1,5 V ao valor lido pelo sensor.
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Fonte: Elaboragéo prépria
(2018).

A Figura 29 mostra a verséo final da placa de condicionamento de sinais.

Figura 29 — Versao final da placa de condicionamento de sinais.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A placa de condicionamento de sinais ndo foi montada de forma integral,
como feito por Andrade (2015), mas apenas com 0s subcircuitos necessarios para o
funcionamento deste trabalho. Além disso, modificou-se o filtro anti-aliasing utilizado
para que o mesmo fosse compativel com as necessidades do presente trabalho.
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Também, a placa original trabalhava com tensdes simétricas de £15 V, e estas foram
modificadas para £12 V, a fim de facilitar o trabalho com os demais circuitos e drivers,
visto que estes foram projetados para trabalhar com tensées de 12 V.

5.3.1 Amostragem de tenséo e filtro anti-aliasing

A amostragem de um sinal anal6gico depende de alguns requisitos descritos
na teoria da amostragem, como por exemplo, respeitar a frequéncia de amostragem
em relacdo a frequéncia fundamental do sinal que se quer amostrar, conforme visto na
secao 3.3. Também foi demarcado que para amostrar um sinal com frequéncia de 60
Hz, bastaria uma frequéncia de amostragem de 960 Hz.

No entanto, como se trabalhou com o TMS320F28335, decidiu-se por
aumentar esta frequéncia de amostragem para 24 kHz, obtendo-se, assim, 400 pontos
de amostra em cada periodo, e uma resolugdo melhor do sinal de entrada do sensor.
Esta frequéncia também é segura, pois pode-se trabalhar a mesma como a propria
frequéncia de chaveamento dos semicondutores, sem perdas significativas no circuito.
Utilizar o mesmo valor também facilita a sincronizagao entre amostragem e comando
da acao de controle, muito importante para que nao haja acado de PWM adiantada ou
atrasada em relacdo as amostras obtidas.

Mesmo assim, ainda pode ocorrer o efeito de aliasing, visto que durante a
amostragem, frequéncias maiores que f,/2 podem ser obtidas. Segundo Lathi (2007),
estas frequéncias podem se passar por frequéncias menores e corromper 0 espectro
abaixo de f,/2. Para evitar que este fenébmeno ocorra, utiliza-se um filtro passa baixas
chamado filtro anti-aliasing. Para o projeto deste filtro, utilizou-se a metodologia descrita
por Kark (2002), que mostra de maneira pratica como entender e projetar um filtro ativo
de segunda ordem para aquisi¢cdo de dados. A topologia escolhida foi a MFB (Multiple
Feedback) com a aproximagao Chebyshev com ripple de 3dB. A Figura 30 mostra
o circuito da topologia MFB. Em comparagédo com outras topologias, esta se mostra
menos sensivel em relagdo a variacdo do valor dos componentes e também possui
melhor resultado em frequéncias mais altas.

Figura 30 — Arquitetura do filtro passa baixas MFB.
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Fonte: Kark (2002).
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A funcao de transferéncia de um filtro passa baixas de segunda ordem (H p),
pode ser descrita em fungdo da frequéncia, conforme mostra Kark (2002). Esta tem
como resultado final a Equagéo 103.

K

2
/ L
(W) +armsexr t1

Hip(f) = — (103)

Para que a equacao 103 possa ser transposta para o circuito da Figura 30,
as transformagdes mostradas nas Equacgdes 104, 105 e 106 devem ser feitas.

Ry
K=-—7 104
7 (104)
1
FSF x f.= 105
% f 271'\/ RgRgClcg ( )
Q V R2R30102 (1 06)

" RsC, + RyCy — KRsC,

Em que:

» K = fator de ganho;

 f =frequéncia variavel;

« F'SF = fator de escala da frequéncia;

 f. = frequéncia de corte;

* () = fator de qualidade do filtro.

Adicionando estas equagdes em um software matematico e partindo-se de

alguns valores tabelados (valores de F'SF e () séo tabelados em Kark (2002) por ordem
e estagio do filtro) e outros impostos, chega-se aos valores de todos os componentes

da estrutura MFB. Sendo assim, a Tabela 9 mostra os valores estipulados e o resultado
dos componentes que compdem o filtro.
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Tabela 9 — Valores estipulados e resultados para composicao do filtro anti-aliasing.

Grandeza Descricao
K =-1 Ganho do filtro
FSF =0,8414 Fator de escala da frequéncia para filtro Chebyshev de 22 ordem

@ =1,3049 Fator de qualidade para filtro Chebyshev de 22 ordem
fe=2,4kHz  Frequéncia de corte

R, =30 k2 Resisténcia de entrada do filtro

Ry = 30 k2 Resisténcia de realimentagao do filtro

R3 =15k  Resisténcia de realimentacao do filtro

Cy=1nF Capacitancia de entrada do filtro

Cy, =16 nF  Capacitancia de realimentacao do filtro

Fonte: Elaboragao propria (2018).

Como visto na Tabela 9, a frequéncia de corte foi escolhida como um valor
dez vezes menor que a frequéncia de amostragem. Como o filtro n&o € ideal, entende-
se que esta frequéncia de corte garante uma filtragem segura para as componentes
indesejadas e ainda assim, esta muito além da frequéncia de 60 Hz, o que garante que
as componentes da frequéncia do sinal original ndo serdo afetadas. A Figura 31 mostra
o resultado obtido na simulac¢éo do filtro. Em —3dB o filtro apresentou uma frequéncia
de corte de 2,6 kHz, isto porque os componentes escolhidos tem arredondamentos
necessarios para caberem em valores comerciais, no entanto, o resultado € satisfatorio,
visto que buscava-se uma frequéncia de corte de 2,4 kHz.

Figura 31 — Resultado de simulacao do filtro passa baixas MFB.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Passada esta etapa, o sinal ainda passa pelo circuito integrado TL7726 que
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o limita entre 0 e 3 V, fazendo com que a entrada do microcontrolador esteja totalmente
protegida de surtos. Apds isso, o sinal esta pronto para passar pelo ADC (Conversor
Analdgico-Digital) do microcontrolador. A Figura 74 do Apéndice H mostra o circuito
esquematico final deste filtro.

5.3.2 Geragéao do sinal de sincronismo

Como visto na secao 3.4, o sinal de sincronismo para o controle foi gerado
através de um PLL. A equacéo 51 mostrou a fungao de transferéncia do controlador Pl
utilizado para se chegar ao sinal desejado. Nesta secao serédo expostos a digitalizacao
e os resultados de simulacao do circuito PLL, que envolve, principalmente, o controlador
e o integrador.

Para a digitalizacao, no dominio z, utilizou-se o método de Tustin, que
consiste na substituicdo da Equacéo 107 na Equacgao 51 e na equacao do integrador,
que ¢ apenas :.

s—op, =1 (107)

Em que:
* f, = frequéncia de amostragem.

Isto leva ao resultado mostrado nas Equacdes 108 e 109.

116,0729z — 115, 927
z—1

(z+1)
(z—1)

Para implementar estas equagdes em uma rotina no microcontrolador, é
necessario ainda transforma-las em equacoées recursivas. Dessa forma, pode-se
trabalhar com varidveis calculadas e renovadas a cada ciclo de execugéo do programa.
Sendo assim, as Equacdes 108 e 109 foram transformadas nas Equacdes 110 e 111.

(109)

H(z) = 20,833 x 107°

u(k) = 116,0729¢(k) — 115,927e(k — 1) + u(k — 1) (110)

u;(k) = 20,833 x 107 %;(k) + 20,833 x 10 %;(k — 1) + u;(k) (111)
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Estas equactes foram implementadas em uma rotina de calculos, tanto no
software PSIM quanto no microcontrolador, que serd melhor explicada na subsecao
5.7.2, e seus resultados de simulagao serdo mostrados nas figuras abaixo.

A Figura 32 mostra o resultado do sinal de sincronismo quando a entrada
do circuito PLL é alimentada com um sinal com amplitude qualquer e distorcdes
harmdnicas. Como se pode observar, o resultado € um sinal com amplitude de -1 a
+1 que, apds sete ciclos, esta totalmente sincronizado, em fase e frequéncia, com a
tenséo de entrada.

Figura 32 — Resultado de simulagéo do sinal de sincronismo.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

O fato de a amplitude ser unitaria facilita o processo de construcdo da
referéncia no microcontrolador, pois basta multiplicar a sendide resultante pelo valor
que se deseja como tensao de pico. Além disso, é interessante a implementacao de
um atraso no inicio do programa do controle de modo que o mesmo s6 entre em
operacao apos o sinal de sincronismo estar estabilizado. Este atraso pode ser aplicado
em uma rotina de inicializacéo do sistema. Assim, evita-se o risco de que o valor do
erro, calculado relativamente ao sinal de saida, tenha valores absurdos em funcao do
sincronismo errado.

A Figura 33 mostra o resultado de simulacdo para 6,.r, que € o0 angulo com
o qual sera calculada a sendide de sincronismo. Como se pode observar, o sinal tem
uma amplitude de pico a pico de 6,28 (27) e € suficientemente estavel para a geracao
do sincronismo, mostrando que o controlador Pl cumpre com sua fung¢ao no circuito.
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Figura 33 — Resultado de ¢,.; em simulagéo.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A Figura 34 mostra o resultado de simulacao para o célculo da poténcia
trifasica que entra no controlador Pl. Como se pode observar, apds os sete primeiros
periodos de medicao, o valor da poténcia se estabiliza em um mesmo ponto, com
uma pequena oscilagdo em funcao do ruido imposto ao sinal de entrada. Este valor
de sete periodos para estabilizacao do sinal ndo é algo preocupante visto que ele s6
aparece no inicio da operacgao do sistema e ndo é critico para este. Além disso, como
dito anteriormente, o sistema pode ser trabalhado para que s6 entre em operacao apos
0 mesmo entrar em regime permanente.

Figura 34 — Resultado de P;, em simulacéo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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5.3.3 Circuitos de driver para as chaves e relés

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de circuitos de driver. O primeiro
circuito foi utilizado para o chaveamento dos relés que ligavam e desligavam os taps
do autotransformador. Para este, utilizou-se um circuito bastante simples baseado no
fluxo de corrente pela bobina do relé. Sendo assim, um transistor de juncao bipolar
(BJT) é chaveado toda vez que o microcontrolador tem em sua saida um sinal de
tensdo de nivel alto. Isto faz com que uma corrente flua através do resistor colocado na
base do transistor BJT, chaveando-o. Um sinal de 12 V colocado em um dos terminais
da bobina do relé faz surgir uma corrente através da mesma, passando pela jungao
coletor-emissor do transistor ligada a referéncia do sistema. Isto faz com que o relé
passe da posicdo Normalmente Aberto (NO) para a posigao Fechado.

Quando o nivel na porta de saida do microcontrolador abaixa, a corrente
€ cortada e o transistor abre. Este desligamento repentino faz com que o campo
magnético criado pela bobina do relé se contraia gerando uma alta tensdo em sentido
inverso. Esta tenséo pode danificar o transistor utilizado no comando. Para evitar este
efeito, um diodo rapido deve ser ligado em anti-paralelo com a bobina, de modo que s6
conduza corrente no desligamento da mesma. Este circuito pode ser visto na Figura 73
do Apéndice H.

O segundo circuito utilizado é baseado numa estratégia mais complexa e
serve para comandar os transistores utilizados no conversor CC—CA. Para isto, utilizou-
se o driver (Gate Driver C1.0, INEP - 2012) desenvolvido no Instituto de Eletronica de
Poténcia (INEP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Este circuito de
comando é interessante por ser isolado e impor tensao negativa de -5 V no desligamento
das chaves e tenséo positiva de 15 V no acionamento. Com isto garante-se um comando
adequado para as mesmas, visto que a saida PWM do microcontrolador ndo consegue
garantir estas amplitudes. A Figura 35 mostra o driver de comando dos interruptores.

Figura 35 — Driver utilizado para chaveamento dos transistores do conversor CC-CA.

Fonte: Elaboragao propria (2018).
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5.4 Projeto do controlador

Esta secéo é dedicada a descrever 0 passo a passo pratico para a obtencéao
dos projetos e resultados de simulacdo de todas as etapas envolvidas no
desenvolvimento do controlador. Sendo assim, inicia-se com a demonstracdo da
modelagem, passando pelo controlador por alocacao de polos e observador utilizados
no projeto.

5.4.1 Modelagem do conversor hibrido

A partir da modelagem descrita na seg¢ao 3.1, pode-se obter um modelo
matematico que descreva o conversor hibrido e torne possivel um projeto de controle
para o mesmo. O circuito do conversor hibrido a ser modelado pode ser descrito como o
circuito de um inversor Buck com uma fonte de tensédo senoidal (que representa a saida
do autotransformador) entre o capacitor de filtro e a resisténcia de carga, conforme
mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Circuito do estabilizador hibrido simplificado.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Para fins de simplificacdo do sistema, sabendo-se que a modelagem do
conversor CC—CC Buck se aplica também ao conversor CC—CA Buck, no mesmo ponto
de operacéo, transformou-se o circuito da Figura 36 no circuito da Figura 37. Com
este, o processo de modelagem matematica é facilitado, possibilitando chegar a um
resultado satisfatério de maneira mais rapida. Nos testes do sistema operando como
conversor CC—CA, verifica-se que seu funcionamento nos outros pontos de operagao €
satisfatoria.
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Figura 37 — Circuito do estabilizador hibrido simplificado para um conversor buck com um offset

na saida.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Deste modo, analisou-se o circuito da Figura 37 em duas etapas: a) quando
a chave esté fechada e o diodo ndo esta conduzindo, e b) quando a chave esta aberta
e o diodo esta conduzindo, conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 —a) Primeira etapa de funcionamento do conversor. b) Segunda etapa de
funcionamento do conversor.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Nas etapas mostradas na Figura 38a e Figura 38b, o conversor aparece
com a chave fechada e o diodo reversamente polarizado e a chave aberta e o diodo
diretamente polarizado, respectivamente. Verifica-se que o sistema agora é linear e
assim € possivel aplicar as leis de Kirchhoff para a andlise. Assim, as Equacdes 112
e 113 descrevem o circuito para a Figura 38a e as Equagbes 114 e 115 descrevem o
circuito para a Figura 38Db.

d 1 . 1
C%UC = —EUC +15 — Evmp (1 12)

d .
Lrin = —ve + Vi (113)
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d 1 1

CEUC’ - _EUC’ + Z.L - R‘/tap (1 14)
d .
LEZL = —0 (115)
Em que:

* Viap = tensdo de saida do estabilizador.

Como os circuitos possuem dois elementos armazenadores de energia,
pode-se retirar duas variaveis de estado do sistema. Neste caso se utilizara a corrente
no indutor e a tensdo no capacitor, como mostram as equacdes anteriores. Logo,
obtém-se o0 modelo C'C' do conversor, substituindo-se as Equacgdes 112 a 115 nas
Equacbes de 7 a 10. Isto leva ao resultado mostrado nas Equagdes 116 e 117.

C 0 0] -1 0 —1 g
= TR N Al (116)
0 L 11, -1 0 (29 D 0 V;fap
Vo Vi
y=|10]]C|+]0 1 (117)
o[l ]|

Nas Equacdes 116 e 117 sdo dispostas as matrizes K, A, B, C' e E, bem
como as variaveis de estados x e de entrada . Com elas, é possivel calcular as
Equacbes 15 a 18 e assim obter o0 modelo em espaco de estados do conversor hibrido.
Sendo assim:

4, = ‘f g] (118)
B, = — VO ] (119)
C, = [ 1 o} (120)
E,=0 (121)

Com o resultado das matrizes A,, B, C, e E,, pode-se substituir os valores
estipulados e calculados na subsecédo 5.2.2, e repetidos aqui na Tabela 10 por
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conveniéncia, obtendo assim matrizes com valores numéricos. Com estes valores,
pode-se encontrar uma fungéo de transferéncia que descreva o conversor hibrido e
assim, fazer testes para verificar se os resultados da modelagem condizem com a
realidade.

Tabela 10 — Valores de entrada para modelagem do conversor hibrido

Grandeza Descricao
Ro=110Q Resisténcia de carga da saida
Cy=150,7nF  Capacitancia de filtragem
Ly=73mH Induténcia de filtragem
Vin = 42,87 V Tensdo de entrada do conversor CC—CA
Veer =27,27V  Tenséo eficaz sobre o capacitor de filtro
Viape = 192,73V  Tensdo eficaz na saida do estabilizador
D =0,6361 Razao ciclica CC

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Como os valores das matrizes C, e E, ja estédo descritos nas Equagdes 120
e 121, as Equacdes 122 e 123 mostram os valores obtidos para as matrizes A, e B,,
respectivamente.

[ 6,06 x 10* 6,67 x 10°
A=| 0 o (122)
1,37 x 102 0
[ 0
B, — ‘ 123
P | 5,88 x 10° ] (123)

Com estas quatro matrizes calculadas é possivel calcular, também, a funcéo
de transferéncia da planta (G,). Entdo, esta tem o formato descrito na Equacéo 124.

3,02 x 1010
s2 46,061 x 10%s + 9, 145 x 108

Gp(s) = (124)

A funcéo de transferéncia, entéo, foi levada ao software PSIM e comparada
com o circuito analégico modelado para verificar se ambos tém comportamento
equivalente. O teste é feito com a aplicacdo de uma perturbacao de amplitude 0,1 em
torno do ponto de operacao do conversor, que é de 0,6361. Este é transformado em
sinal PWM, fazendo o conversor responder ao degrau de entrada composto pela
perturbacdo. A Figura 39 mostra o resultado do teste da modelagem.
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Figura 39 — Teste da modelagem do conversor hibrido.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Como se pode observar, as duas formas de onda estdo sobrepostas e
mantendo uma média com pequena ondulagdo. Isto significa que o modelo representa
satisfatoriamente o comportamento do sistema a ser controlado. O valor alto da
amplitude, em torno de 220 V, é explicado pelo offset imposto pela tenséo de saida do
estabilizador, que no modelo é tratado como um sinal de corrente continua. A fungéo
de transferéncia do conversor é obtida a partir do modelo ca de pequenos sinais e este
mostra o comportamento do sistema em torno do ponto de operacdo. Os demais
componentes C'C' do sistema devem entrar como offsets no teste do modelo.

5.4.2 Modelagem do conversor CC—-CA

Neste trabalho, também modelou-se o conversor CC—CA (inversor) para fins
de teste das estratégias de controle projetadas. Como o método e o resultado sdo muito
parecidos com o do conversor hibrido, os resultados serdao demonstrados brevemente
para entendimento do restante do processo. Novamente, ressalta-se que a modelagem
do convesor CC—CC Buck se aplica também ao conversor CC—CA, e assim, analisa-se
o circuito da Figura 40.
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Figura 40 — a) Conversor Buck Ideal. b) Primeira etapa de funcionamento do conversor Buck. c)
Segunda etapa de funcionamento do conversor Buck.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

As Equagbes 125 e 126 descrevem o circuito para a Figura 40b e as
Equacgdes 127 e 128 descrevem o circuito para a Figura 40c.

d 1
o = —ve +i 12
Cdtvc va+ZL ( 5)
Ll = v (126)
dtZL = —Uc¢ in
d 1 ‘
CEUC = —EUC “+1r (127)
d .
LEZL = -,

(128)
Neste caso, também se utilizam a tensdo no capacitor € a corrente no
indutor como variaveis de estado. Deste modo, obtém-se o modelo C'C do conversor

substituindo-se as Equacdes 125 a 128 nas Equacdes de 7 a 10. Isto leva ao resultado
mostrado nas Equacdes 129 e 130.

C 0 v ! v

0 L 5 -1 0

(129)
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y=|1 o][?i] (130)

Com as Equacbes 129 e 130 é possivel calcular as Equacdes 15a 18 e
assim obter o modelo em espaco de estados do conversor CC—CA. Para se obter os
valores numéricos das matrizes linearizadas, substituiu-se nas mesmas os valores
encontrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de entrada para modelagem do conversor CC-CA

Grandeza Descricao
Ro=13,64 ) Resisténcia de carga da saida
Cy=1,2puF  Capacitancia de filtragem
L; =945 pH  Indutancia de filtragem
Vi, =42,87V  Tensao de entrada do conversor CC—CA
Veer =27,27 V' Tensao eficaz sobre o capacitor de filtro
D =0,6361 Razao ciclica CC

Fonte: Elaboragao propria (2018).

Os valores descritos na Tabela 11 foram calculados seguindo, rigorosamente,
a mesma metodologia descrita na subsecao 5.2.2. No entanto, agora a saida nao tem
mais uma tensao de 220 V eficaz e uma poténcia de 440 W. Para o conversor CC—CA,
utilizou-se como tensao de saida 27,27 V eficaz e poténcia de 54 W, que séo os valores
maximos que precisam ser compensados pelo conversor CC—CA no conversor hibrido.
Os demais parametros de projeto permanecem os mesmos da Tabela 5. Com isto, 0
modelo em espaco de estados do conversor CC—CA é descrito em 131, 132, 133 e
134.

[ 6,11 x 10* 10°
A - 6,11 x 10* 8,33 x 10 (131)
| —1,06 x 10° 0
0
B, — 132
P _4,54><104] (132)
C,=|10] (133)
E,=0 (134)

Com as matrizes, foi possivel retirar também a funcao de transferéncia e
testa-la comparativamente ao circuito analégico para verificar se o0 modelo matematico
condiz com a realidade. A funcao de transferéncia é entao descrita pela Equacao 135.
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3,78 x 1019
52 +6,109 x 10*s + 8,818 x 108

Gp(s) = (1395)

O teste da modelagem foi executado no software PSIM com a comparagéo
entra o circuito analdgico e a fungao de transferéncia obtida para o modelo. Assim
como no conversor hibrido, foi aplicada uma perturbacédo de amplitude 0,1 em torno do
ponto de operagado do conversor, que € de 0,6361. Este é transformado em sinal PWM,
fazendo o conversor responder ao degrau de entrada composto pela perturbacéo. A
Figura 41 mostra o resultado do teste da modelagem.

Como se pode observar as duas formas de onda estdo sobrepostas e
mantendo uma média com uma ondulacao esperada. Isto significa que o modelo
representa satisfatoriamente o comportamento do sistema a ser controlado.

Figura 41 — Teste da modelagem do conversor CC—CA.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

5.4.3 Projeto do controlador utilizando alocacao de polos para o conversor hibrido

Apo6s ter a modelagem do conversor validada, pode-se chegar a um projeto
de ganhos para o controlador pela metodologia exposta na subsecao 3.2.2. Conforme
visto nesta, a partir do modelo, deve-se obter as matrizes A, e B, e substitui-las na
Equacao 25 junto com o vetor de polos que se deseja alocar. Este procedimento pode
ser executado em um software matematico, como o Matlab. Este software conta com
uma facilidade para o projeto de controle, pois tem em sua biblioteca uma funcéo
especifica para o calculo da formula de Ackermann.

Com isto, a partir da metodologia, obteve-se as matrizes A, e B,, conforme
mostrado na Equacdes 136 e 137.
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[ 6,06 x 10 6,67 x 10° 0 0
_ —1.37 x 102 0 0 0
A=| 00T (136)
0 0 0 1
1 0 _1,42 % 10° 0
[ 0
_ 5.88 x 10
B,=| " (137)
0
0

Como verificou-se que o sistema da planta é de estados completamente
controlaveis, o vetor dos polos escolhidos arbitrariamente, que se deseja alocar, fica
como descrito na equagao 138.

—960 4 51.309,8; —960 — 71.309, 8;
polosy = ( + T J (138)

—3,25 x 10%; —3,25 x 104 )

Com os resultados de 136, 137 e 138 aplicados na formula de Ackermann,
obteve-se a seguinte matriz K de ganhos do controlador:

K= -0,002869 1,0665 —6,6673 x 10* —55, 7885 (139)

O resultado dos ganhos deve, entao, ser aplicado ao equacionamento obtido
a partir das equagdes e do diagrama apresentados na subsecao 3.2.2. Estes serao
melhor detalhados no Apéndice F que mostrara a programacao do controle. No entanto,
€ importante explicar a digitalicdo e obtencao das equagdes recursivas dos integradores
do controlador. A discretizacao dos integradores foi feita a partir do método ZOH (Zero-
order hold), em que se coloca o bloco ZOH na entrada da funcao de transferéncia
no domimio de Laplace e estipula-se o periodo de amostragem (para este projeto
fo = 24 kH?z). Através de métodos matematicos, obtém-se uma funcao de transferéncia
discreta no dominio z.

Sendo assim, sabendo-se que a funcao de transferéncia do integrador é
1 no dominio de Laplace, a partir do método ZOH, chegou-se a seguinte fungéo de
transferéncia discreta do integrador:

I
(2) _ 41,67 % 106

J(2) z—1 (140)
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A partir da Equacao 140, escreve-se a equagao recursiva do integrador para
implementacdo no microcontrolador como:

i(k) =41,67 x 107%(k — 1) +i(k — 1) (141)

5.4.4 Projeto do controlador utilizando alocacao de polos para o conversor CC—-CA

Para o projeto do controlador CC—CA, também foi utilizada a metodologia
descrita na subsegdo 3.2.2 nos mesmos moldes. Obteve-se as matrizes A, e B, e,
juntamente com o vetor de polos que se deseja alocar, executou-se a fungao que
calcula a férmula de Ackermann no Matlab de forma a resultar na matriz de ganhos do
controlador. Sendo assim, as matrizes sdo mostradas em 142 e 143, respectivamente.
E o vetor de polos que obteve o melhor resultado para a matriz de ganhos € mostrando
em 144,

[ 6,109 x 10* 8,33 x 107 0 0
_ ~1,058 x 10° 0 0 0
A, = ’ (142)
0 0 0 1
1 0 —1,42 % 10° 0
[ 0
_ 4,54 x 104
B,= | (143)
0
0

—1,71 x 108 4 j2,33 x 105 —1,71 x 10° — 2,33 x 10%;
polosg = (144)
2,89 x 10% —2,89 x 10*

Estes resultados levaram a matriz de ganhos do controlador mostrada em
145.

K= —0,004069 —8,9211 x 10~* —1,7964 x 10° —87,6767 (145)

Do mesmo modo como feito no projeto do controlador do conversor hibrido,
para este também o resultado dos ganhos foi aplicado nas equacdes obtidas a partir
da metodologia e do diagrama apresentados na subsecao 3.2.2. A digitalizacado dos
integradores foi feita similarmente, visto que a frequéncia de chaveamento e
amostragem utilizadas sdo as mesmas. Com isto, utilizou-se também a equacéao
recursiva apresentada em 141.
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5.4.5 Projeto do observador de ordem plena para controle do conversor hibrido

O projeto do observador de ordem plena segue a metodologia descrita
na subsecdo 3.2.3. Nesta, foi visto que a forma com que se obtém os ganhos do
observador € muito parecida com a forma com que se determina a matriz de ganhos do
controlador, desenvolvida na subsecao anterior. O projeto termina por utilizar a férmula
de Ackermann com as matrizes obtidas em 120 e 122 transpostas e com o vetor de
polos arbitrariamente escolhidos.

Como dito na subsecgao 3.2.3, estes polos devem ser de duas a cinco vezes
mais rapidos que os polos escolhidos para o controlador, de modo que o observador
obtenha o valor dos estados de forma antecipada ao calculo da acao de controle. Assim,
escolheu-se os seguintes polos para a obtengao da matriz de ganhos do observador
de ordem plena:

—1,44 x 10* + 41,9647 x 10*;
pOlOSKe _ ( ) X + 71, X ) ) (146)

—1,44 x 10* — j1,9647 x 10*

Utilizando-se novamente o Matlab, obteve-se a matriz de ganhos do
observador com a funcéo que calcula a formula de Ackermann a partir da matrizes AZ
e CpT , € do polos obtidos em 146. O resultado obtido pode ser visto abaixo:

K. = (147)

—3,18 x 10*
—48,17

Novamente, para aplicar o observador em uma rotina de programacao, deve-
se retirar as equacdes do sistema, exemplificadas no diagrama de blocos da Figura 7,
com os valores de cada elemento. Adicionalmente, com os ganhos de 147 e com as
equacoes recursivas dos integradores, ja mostradas na Equacao 141, obtém-se uma
matriz de variaveis estimadas que satisfaz o sistema da planta e permite o controle da
mesma.

5.4.6 Projeto do observador de ordem minima para controle do conversor CC—CA

O projeto do observador de ordem minima foi baseado na metodologia
descrita na subsecdo 3.2.3. Da mesma forma que no observador de ordem plena,
o projeto do observador de ordem minima também é independente do projeto do
controlador no sentido de que sua matriz de ganhos pode ser obtida de maneira
paralela a matriz de ganhos do controlador. Deve-se observar também a mesma regra
geral de que os polos do observador devem ser de duas a cinco vezes mais rapidos
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que os polos do controlador para que os resultados da estimacao das variaveis sejam
prévios ao calculo da acao de controle.

O projeto inicia-se com a obteng&o das matrizes A,, e A,, a partir de A,,
como mostrado na Equacao 40. Como o sistema é de ordem n = 2, estas matrizes
tem apenas um elemento, sendo A,, = 8,33 x 10° e Ay, = 0. Como o sistema é
completamente observavel, alocou-se arbitrariamente os polos. Os que tiveram melhor
resultados para o observador estdo no vetor mostrado em 148.

deﬁQ::( —241)) (148)

Estes trés resultados foram aplicados na formula de Ackermann e geraram
a matriz de ganhos do observador mostrada em 149.

K. = [ 0002888 | (149)

Entdo, a matrizes de ganhos e as matrizes separadas foram aplicadas nas
Equacdes 42, 43 e 44, para encontrar A, B e F. Antes disso, terminou-se a separacio
das matrizes A, e B, para encontrar A,, = —6,109 x 10, A, = —1,058 x 10?, B, =0
e B, = 4,54 x 10*. Com isto, os resultados foram A = —2400, B = —8,8916 x 102 e
F = 4,5365 x 10*. Os resultados de C e D sdo mostrados em 150 e 151.

o
Il

[0
_ 1] (150)

D= ! ] (151)
I 0, 00288

Com as matrizes obtidas e os ganhos do controlador, pode-se implementar
o diagrama mostrado na Figura 8. A partir do mesmo, as equacdes do sistema sao
retiradas e implementadas em uma rotina de programagéao em um microcontrolador.
Para isto também é utilizada a equagéo recursiva ja descrita na equagao 141.

5.5 Resultados de simulacao do conversor hibrido controlado

Para fins de testar o projeto do controlador completo do conversor hibrido,
realizou-se algumas simulacdes no software PSIM e verificou-se o desempenho do
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mesmo. Para isto, foi montado um circuito como o descrito na Figura 36, com a leitura
da tensao de saida sobre o resistor de carga e realimentacao da acdo de controle nas
chaves através de PWM senoidal com modulagéo 3 niveis. A tensao de entrada utilizada
para o inversor, bem como todos os valores utilizados nos componentes, estdo descritas
na Tabela 10. Para a tenséo de offset, utilizou-se uma fonte senoidal com um valor de
tenséo eficaz fixo. Com o auxilio de um bloco de programacgéo em linguagem C do
PSIM, montou-se um cédigo com todo o equacionamento do controlador e observador,
entrada de tensdo amostrada e saida da acéo de controle. Utilizaram-se todos os
valores de ganhos e matrizes mostrados até o momento. Neste programa também foi
aplicado o algoritmo do PLL que gerou o sinal de sincronismo para a referéncia interna.
A tenséo de entrada do PLL também foi amostrada com o bloco de linguagem C a partir
de uma fonte senoidal externa que emulou a tensédo de entrada do estabilizador. O
circuito completo utilizado na simulacéo pode ser visto no Apéndice A.

A Figura 42 mostra o resultado da tenséo de saida do conversor. Verifica-se
que apds o sinal de sincronismo estabilizar, o controle é ligado e a tensédo de saida
mostra-se em fase e na mesma amplitude da referéncia artificial. Isto mostra que o
controlador estd atuando satisfatoriamente. Verificando-se o valor eficaz da tenséo de
saida, a mesma apresenta 219,99 V.

Figura 42 — Resultados de simulacao para a tensao de saida do controlador e observador do
conversor hibrido.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A Figura 43 mostra o desempenho do observador de ordem plena para a
tensdo sobre o capacitor e a corrente no indutor, que sao as variaveis de estado
observadas. Como se pode constatar, o grafico mostra as tensdes e correntes lidas
sobre 0s componentes passivos e as compara com o que foi calculado pelo
observador. As formas de onda estao sobrepostas, mostrando que o observador tem
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um desempenho 6étimo. A forma de onda adicional que aparece na figura se trata da
tenséo de offset fixa imposta para os testes. A mesma tem valor eficaz de 205 V.

Figura 43 — Resultados de simulacao para o desempenho do observador de ordem plena.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Os graficos da Figura 44 mostram o desempenho do controlador em termos
da amplitude da acao de controle e do erro.

Figura 44 — Resultados de simulacao para o desempenho da acao de controle e erro.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Como se pode observar, a agdo de controle u esta dentro de uma amplitude
aceitavel e realizavel em um microcontrolador, pois possui valor maximo, de pico a
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pico, de 1 V. Em seguida, sdo apresentados os erros do controlador e do observador,
respectivamente. Estes erros sao calculados com base na referéncia senoidal e nas
variaveis observadas. Como se pode verificar, nenhum deles possui amplitude
significativa e se mostram constantes.

Na sequéncia dos testes, simulou-se o conversor hibrido completo. Além de
todos os moédulos colocados anteriormente, adicionou-se o estabilizador com a légica
de chaveamento dos taps e o retificador de onda completa na entrada do conversor
CC—CA. Para o chaveamento dos faps ocorrer, criou-se uma senoide variavel que tem
sua amplitude modificada a cada periodo de tempo. Com isso foi, possivel também
testar a medic¢ao do valor eficaz, que foi implementada no programa juntamente com
0s sinais de chaveamento dos relés.

A Figura 45 mostra o resultado da tenséo de saida para o conversor hibrido
completo. Como se pode observar, ela possui a mesma fase e amplitude da tenséo
de referéncia. Seu valor eficaz € 219,88 V. O segundo grafico que aparece na figura
mostra a tensdo de entrada variavel e o resultado do calculo do RMS. Este também
teve um resultado bastante satisfatorio ficando dentro dos limites esperados.

Figura 45 — Resultados de simulacao para a tensao de saida do conversor hibrido completo.

Fonte: Elaboragao proépria (2018).

A Figura 46 apresenta os resultados obtidos para a estimagao das variaveis
de estado no conversor hibrido completo. A variavel da corrente, vista no segundo
grafico, fica totalmente em fase e com a mesma amplitude da corrente medida, com
apenas um desvio durante um dos degraus de troca de amplitude da tensao de entrada.
Ja a variavel da tensao obteve um comportamento um pouco menos satisfatério, mas
ainda dentro de um limite tolerado, visto que a tenséo de saida € controlada.
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Figura 46 — Resultados de simulacao para o observador de ordem plena.

Fonte: Elaboragao propria (2018).

O grafico da Figura 47 mostra o desempenho do retificador. Seus resultados
também estao dentro do esperado, com a tensao de saida variando de 45 até 70 V.

Figura 47 — Resultados de simulacao para a saida do retificador que alimenta o conversor CC—
CA.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Por fim, a Figura 48 mostra o resultado da l6gica de chaveamento dos
relés dos taps. Este resultado também foi satisfatorio, pois cada relé foi chaveado no
momento necessario, de acordo com o valor lido de tenséo eficaz. Quando o valor
eficaz lido estava entre 220 e 233 V, o relé do tap 2 foi chaveado; quando a tenséo
eficaz estava entre 180 e 205V, o relé do tap 3 foi chaveado, e quando a tenséo estava
em 267 V, o relé do tap 1 foi chaveado.
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Figura 48 — Resultados de simulacao para o chaveamento dos faps do estabilizador.
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Fonte: Elaboragao proépria (2018).

5.6 Resultados de simulacao do conversor CC-CA controlado

Assim como feito com o conversor hibrido, testou-se o desempenho do
projeto completo do controlador com o observador de ordem minima para verificar seu
desempenho. Para o teste, foi montado o circuito do conversor CC—CA, com a leitura
da tensao de saida sobre a resisténcia de carga, que no caso, € a mesma tensao
sobre o capacitor de filtro, ou seja, esta é a variavel de estado que nao é necessario
estimar. A tenséo de entrada do conversor CC—CA foi imposta através de uma fonte de
corrente continua e a légica de chaveamento dos semicondutores foi feita através de
PWM senoidal de 3 niveis. Os valores de componentes utilizados na simulagao sao os
mesmos da Tabela 11. As frequéncias de chavemaneto e amostragem também sao as
mesmas ja utilizadas de 24 kHz.

Para a implementacao do controlador, do observador, da recepcao dos sinais
lidos, da saida da acéo de controle e da geracao do sinal de sincronismo, utilizou-se um
bloco de programacao C. Neste foram implementadas todas as rotinas concernentes
a cada etapa. A tenséo de entrada do PLL também foi amostrada com o bloco de
linguagem C a partir de uma fonte senoidal externa que emula a tensédo de entrada do
estabilizador. O circuito completo utilizado na simulacao pode ser visto no Apéndice B.

A Figura 49 mostra o resultado da tensédo de saida do conversor CC—CA
controlado em malha fechada. Como se pode verificar, ap6s a estabilizacdo do sinal de
sincronismo todas as formas de onda ficam em fase e com a mesma amplitude. O sinal
de saida também é a variavel de estado da tensédo sobre o capacitor.
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Figura 49 — Resultados de simulacao para a tensao de saida do conversor CC—CA.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A Figura 50 mostra o resultado obtido para a variavel de estado estimada
pelo observador de ordem minima em comparacao com a leitura feita da corrente
no proprio indutor. Como as formas de onda estdo sobrepostas, verifica-se que o
observador tem um desempenho 6timo, mostrando que o projeto esta bem alinhado
com a planta. Este € um fator importante para que o controle tenha sucesso, ja que o
controlador depende do valor observado e transformado, como visto no diagrama da
Figura 8.

Figura 50 — Resultados de simulacao para a variavel de estado observada.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Os graficos da Figura 51 mostram os resultados obtidos para a acao de
controle e erro do controlador. Como se pode verificar no primeiro grafico, a acao de
controle tem uma amplitude maxima, de pico a pico, menor que 2 V. Isto significa que
os valores podem ser colocados na saida de um microcontrolador sem causar danos
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ao mesmo e também nao serao saturados pelos limites do PWM. Ja o segundo grafico
mostra que o erro obtido entre a referéncia e a saida é bastante pequeno ficando
sempre constante.

Figura 51 — Resultados de simulacao para a acao de controle e erro do controlador.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).

5.7 Programacao do TMS320F28335

Esta secdo tem por objetivo apresentar e explicar os fluxogramas dos
programas utilizados para o célculo e implementacado da medicéo via true RMS e
chaveamento dos taps, da geracao do sinal de sincronismo via PLL e da lei de controle.
Para esta implementacao foi utilizado o TMS320F28335, ja apresentado neste trabalho,
e o ambiente de desenvolvimento C/C++ Code Composer Studio v7 da Texas
Instruments.

A programagdo comecga com as inicializa¢des e configuragdes preliminares
que fazem o microcontrolador entrar em um estado que permite o funcionamento
das demais fungdes programadas. A Figura 52 mostra estas inicializacdes. Como se
pode observar, apds o nucleo comegar a atuar, € iniciada a memoria Flash, na qual
o programa foi gravado. O Watchdog, que é um mecanismo de controle do programa,
verificando sua integridade, também comeca a agir, e s6 entdo, sao iniciados os
periféricos, como as entradas e saidas de propdsito genérico (GPIO), Interrupcdes,
ADC, PWM e Timer. Por fim, o firmware entra em loop infinito verificando sempre o
Watchdog e aguardando por um sinal de interrupcao. Esta parte do cédigo, como foi
implementado no microcontrolador, pode ser vista no Apéndice C.
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Figura 52 — Fluxograma da inicializacao basica do microcontrolador.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

5.7.1 Programacao da medicao true RMS e chaveamento do taps

O fluxograma da medicao do valor eficaz da tensao de entrada e do
chaveamento dos taps é apresentado na Figura 53. O programa € iniciado com a
configuracao das variaveis e constantes e a verificacdo da chave on/off da placa de
condicionamento de sinais, conforme aparece na Figura 29. Se a chave estiver ligada,
uma variavel recebe a leitura do ADC e a reconstitui para que tenha o valor real (que
aparece na entrada do sensor de tensao). Apos isso, sdo executados os calculos
descritos na equacao 49. Estando em um dominio discreto, a equacao é executada em
algumas linhas com auxilio de um buffer de 400 posicoes (mesmo numero de
amostras de um periodo) que armazena valores da tensao elevada ao quadrado. A
cada nova iteracao, a tenséo recebida, elevada ao quadrado, € somada a uma variavel
estatica. Esta armazena o somatério e exclui o valor mais antigo do buffer. Desta
forma, o valor eficaz é sempre calculado com um total de pontos de um periodo da
sendide. Por fim, é extraida a raiz quadrada da varidvel somadora dividida pelo valor de
comprimento do buffer, e assim obtem-se o valor de true RMS.

Apos a verificagdo da varidvel contadora de posigdes do buffer (n), inicia-se
a légica de chaveamento dos relés. Como se pode observar no fluxograma da Figura 53,
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uma série de testes é feita. Inicialmente, verifica-se se o circuito deve deixar a corrente
fluir em direcédo a saida do conversor. Para que isto ocorra é necessario que a tensao
lida na entrada esteja entre os limites de 180 e 268 V eficazes. Estes s&o os limites
impostos para o funcionamento do estabilizador. Caso esta condi¢ao se confirme, o
relé geral é chaveado e, entdo, passa-se a testar as condi¢des para que cada tap
possa ser chaveado. Se o valor eficaz esta entre 180 e 207 V eficazes, significa que
a tensao precisa ser elevada, e entao o relé 2 é chaveado, ativando o tap 1. Se nao,
caso o valor eficaz esteja entre 203 e 236, significa que a tensao precisa ser levemente
abaixada. Pela constru¢ao do circuito, os relés permanecem em repouso, ativando o
fap 2. Em ultimo caso, se o valor de RMS estiver entre 232 e 268 V eficazes, a tensao
precisa ser abaixada para um nivel maximo de 220V, significando que os dois relés
devem ser chaveados e o tap 3 ativado. Esta parte do c6digo, como foi implementado
no microcontrolador, pode ser vista no Apéndice D.

Figura 53 — Fluxograma da medi¢ao do valor eficaz da entrada e do chaveamento dos relés.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

5.7.2 Programacéo do PLL

A execugao do fluxograma da Figura 54 gera o sinal de sincronismo,
necessario ao controle, via estratégia do PLL. Neste, apds a inicializacao das variaveis
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estaticas, também se verifica o estado da chave on/off. Em caso de estar ligada,
captura-se a leitura do ADC e se transforma a mesma para que tenha a amplitude
correta. Entédo é feito o calculo da poténcia trisfasica e as equacdes 110 e 111 (calculo
da acéao de controle do Pl e do integrador) sdo executadas, chegando-se, assim, ao
valor de 6,.;. Verifica-se se os limites estdo entre 0 e 27 e calcula-se a referéncia para
que fique no formato Acos(wt), sincronizada com a tensao de entrada. O valor de A €
imposto de modo que a referéncia tenha a amplitude desejada. Esta parte do codigo,
como foi implementado no microcontrolador, pode ser vista no Apéndice E.

Figura 54 — Fluxograma da geracao do sinal de sincronismo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

5.7.3 Programacao do controlador

O fluxograma da programacao do controlador do conversor hibrido &
apresentado na Figura 55. Nesta, verifica-se que a Idgica inicial € muito proxima das
anteriores. Para o controlador do conversor hibrido funcionar adequadamente, é
necessario que todas as variaveis e ganhos do controlador e observador estejam
configurados de forma correta. Além disso, as equacdes recursivas devem estar
postadas na ordem certa dentro do cédigo para que o calculo e a acéo de controle
tenham sucesso. Esta parte do cédigo, como foi implementado no microcontrolador,
pode ser vista no Apéndice F.



Figura 55 — Fluxograma do controlador do conversor hibrido.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Assim, o objetivo principal do programa € o calculo da agéo de controle
necessaria para manter a tensado de saida estavel. Isto tem inicio com o calculo
dos integradores do observador de estados e do rastreador da referéncia senoidal.
Com isso, pode-se atualizar as variaveis de estados observadas (z; e 7,). Com estes
valores, calcula-se a acao de controle e verifica-se se a mesma esta dentro dos limites
suportados pelo microcontrolador. Em caso negativo, o limite superior ou inferior é
imposto. Em caso positivo, 0 programa segue e calcula o PWM senoidal. Como a agéao
de controle é uma sendide, esta € comparada com uma onda triangular interna ao
microcontrolador. Apés o PWM ser colocado na saida, calculam-se os novos valores
de erro do controlador e do observador e as demais variaveis dos mesmos. Estas sao
atualizadas para a préxima execugao da rotina, quando houver outra interrupcéo do
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ADC.

A Figura 56 mostra o fluxograma utilizado para a implementagao do cédigo
do controlador do conversor CC—CA testado. Como se pode observar, a maior diferenca
deste para o anterior esta no célculo do RMS, que este ndo tem, ja que o estabilizador
s6 funciona quando é implementada a topologia do conversor hibrido.

No que concerne ao restante, ambos sdo bastante parecidos, com a
execugao das mesmas rotinas do anterior. O que muda dentro destas rotinas s&o os
ganhos do controlador e as constantes utilizadas nos calculos. Para este caso, o
equacionamento pode ser visto no Apéndice G, em que consta o cédigo do programa.

Figura 56 — Fluxograma do controlador do conversor CC-CA.

Interrupcao
do ADC

Entra no
controlador

Inicia varidveis

Acao dentro do

limites? Impé&e limites

estaticas e
constantes
Zera variaveis e T;:l;‘f;ﬁtﬂ;ﬁ?
mantém sistema ¢ saida
em espera J'
Calcula erro da
L& ADC e salda em relagdo a
transforma valores referéncia
Calcula o erro do
Calcula PLL observador

Calcula variaveis de

Calcula integradores entrada dos

do observador e do

integradores do
eim observador
Atualiza variaveis Atualiza varigveis
de estado estaticas
Calcula agdo de Fim da rotina
cantrale de controle

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresentara os resultados obtidos neste trabalho e até onde
o mesmo pode ser desenvolvido. Os testes foram feitos de forma modular, obtendo
formas de onda de cada parte do prototipo e apds, juntando-se as mesmas em novos
testes. Esclarece-se de anteméao que o sistema completo ndo pode ser testado pelos
problemas que o protétipo na configuracao completa foi apresentando ao longo dos
testes. Em funcao do inicio dos mesmos ser muito proximo do fim do prazo do trabalho,
nao houve possibilidade de se aprofundar nos problemas para buscar solugdes e
executar novos testes. Ao final deste trabalho, sera feito um balanco de todos os
objetivos e havera sugestdes para continuacao e melhorias.

6.1 Protétipo

A Figura 57 mostra uma imagem do protétipo completo montado com seus
modulos destacados.

Figura 57 — Imagem do protétipo completo montado.

Sensor de tensdo
saida

Fonte: Elaboragao propria (2018).

Os médulos foram montados na placa de circuito impresso com interligacoes
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via conexao de jumpers. Desse modo, foi possivel testar cada parte separadamente
e também testar configuragdes dentro do conversor hibrido. Isto possibilitou o teste
do conversor CC—CA alimentado por uma fonte CC ou pelo retificador, por exemplo.
Além de possibilitar que testes de diferentes projetos de controle fossem feitos. Esta
estratégia também foi utilizada para a ligacéao do protétipo com a carga, de modo que se
pudesse testar o conversor CC—CA ou o conversor hibrido completo. O sensoriamento
da tensao de saida também possui duas configuragdes, uma para o inversor e outra
para o conversor hibrido. O chaveamento dos taps também pode ser testado através
desta estratégia. Os esquematicos e leiaute da placa podem ser vistos no Apéndice H.

A placa de fontes auxiliares que aparece na Figura 57, e que é necessaria
para alimentar todos os subcircuitos da placa de condicionamento de sinais e dos
circuitos de comando, foi projetada por Andrade (2015). Utilizou-se a mesma por ja
contar com todos os circuitos necessarios e estar pronta, economizando o tempo de
leiaute, fabricacéo e testes. Apenas dois reguladores de tensédo foram modificados,
visto que originalmente a mesma usava tensdes simétricas de +15 V, e neste trabalho,
utiliza-se tensdes simétricas de +12 V.

6.2 Resultados do retificador de onda completa

Com o protétipo montando, testou-se inicialmente o retificador de onda
completa. Como se pode observar na Figura 58, a tensdo média na saida atingiu um
valor de 52,2 V quando a tensao de entrada era de 41,2 V eficaz.

Figura 58 — Tensao e corrente de saida do retificador de onda completa.
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Fonte: Elaboragao proépria (2018).
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Verifica-se também que a tensao de entrada tem uma distor¢cao relativamente
alta, visto que a mesma é rebaixada pelo enrolamento auxiliar isolado que compde o
autotransformador, e este recebe tenséo da rede elétrica. Este resultado é satisfatério
para a entrada do inversor e para o retificador, visto que o pico da tensao de entrada e
a média da saida s&o valores muito proximos.

Para este teste, utilizou-se a resisténcia de carga nominal de projeto, que
é de 33 Q2. Com isso, verifica-se na saida uma corrente média de 1,57 A, condizente
com o valor da resisténcia. O valor da ondulacao desta corrente foi 84 mA, como pode
ser visto na Figura 59a. Este valor é satisfatorio por ser apenas 6% do valor médio,
enquanto na simulagao chegou-se a um valor de 8% de ondulacao da corrente. Ja o
grafico da Figura 59b mostra a ondulagao de tensdo na saida do retificador. Este teve
um valor de 3 V, enquanto que, em projeto, calculou-se um valor de 4,7 V. Assim, este
resultado mostra um bom desempenho do retificador.

Figura 59 — Ondulagao de tensao e corrente na saida do retificador de onda completa.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A desvantagem deste conversor € mostrada na Figura 60. Como se pode
observar a forma de onda da corrente possui um comportamento bastante caracteristico
devido ao chaveamento. Este fenbmeno traz consigo uma série de componentes
harmdnicas prejudiciais ao sistema elétrico, visto que geram reativos que tem como
consequéncia perdas de poténcia e um baixo fator de poténcia, ja esparadas para esta
topologia.
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Figura 60 — Corrente de entrada do retificador de onda completa.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

6.3 Resultados do DPLL

Apds testar os resultados do PLL em simulagao, testou-se 0 mesmo no
prot6tipo com a programacéao feita no TMS320F28335. Para este teste, foi ligada
a entrada do autotransformador na entrada do sensor de tensdo do protétipo. No
microcontrolador, o resultado do PLL foi colocado em uma saida PWM e filtrado,
através de um filtro RC passa baixas, de modo a formar um conversor digital-analégico
(DAC) simples. Com esta estratégia foi possivel verificar se o PLL estava de acordo
com o esperado.

Como se pode observar na Figura 61, o sinal de PLL obtido tem a mesma
frequéncia da rede elétrica. Pela imagem também se considera que o0 mesmo esta
em fase com a rede. Com estes dois resultados, conclui-se que o sinal gerado é
satisfatorio, e com o valor de amplitude correto produzira a referéncia esperada para o
pleno funcionamento do controlador.



106

Figura 61 — Sinal de sincronismo via PLL.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

A Figura 62 mostra 0 mesmo sinal com uma escala de tempo maior para
melhor visualizagdo dos periodos do mesmo.

Figura 62 — Sinal de sincronismo via PLL com escala de tempo maior.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

6.4 Resultados em malha aberta

Para executar os testes do conversor CC—CA em malha aberta, implementou-
se um firmware no microcontrolador que executava o PWM senoidal com modulagao
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3 niveis. Este trabalhou com um indice de modulacéo fixo de 0,9. Com uma entrada
em corrente continua no mesmo valor do projeto e uma resisténcia de carga de 14,5
), esperou-se obter na saida 27 V eficaz. Uma outra configuracdo importante feita
foi o chamado deadtime, ou tempo morto, necessario entre o chaveamento de dois
transistores localizados no mesmo brago da ponte. Como os tempos de subida e
descida dos MosFETs nao séo zero, é necessario evitar que entre o chaveamento
de um e desligamento de outro n&o haja um curto circuito que prejudique todo o
sistema. Sendo assim, configura-se no microcontrador um valor de tempo de atraso
entre o chaveamento de um transistor e desligamento de outro (deadtime). Inicialmente,
configurou-se este tempo em 500 ns, e obteve-se o resultado mostrado na Figura 63.

Percebe-se que os sinais mostrados na imagem possuem uma distor¢céo
bastante evidente no cruzamento por zero. Verificou-se que esta era devida a
configuracao do tempo morto, que estava alto, e a algumas falhas na construcéo do
indutor de filtragem do conversor CC—CA. Como solugéo, construiu-se um novo indutor,
com nucleo maior € mais espiras para evitar saturagao, e testou-se o chaveamento dos
transistores individualmente em busca de um limite menor para o deadtime. Com isto,
concluiu-se que o mesmo poderia ser configurado em 347 ns.

Figura 63 — Resultado da saida do conversor CC-CA em malha aberta.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Apéds a implementagdo das mudangas citadas acima, novos testes foram
executados, chegando-se aos resultados apresentados na Figura 64. Como se pode ver
na imagem, a distorcdo agora desapareceu e a tensao de saida melhorou seu resultado
significativamente. Nesta mesma figura, a corrente aparece invertida por conta de a
ponteira de medicao ter sido ligada com sentido invertido também, no entanto aparece
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com valor eficaz melhorado em relacédo ao resultando anterior.

Figura 64 — Resultado da saida do conversor CC—-CA em malha aberta com as melhorias na
programacao e protétipo.
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Fonte: Elaboragao propria (2018).

Além disso, neste teste também foi utilizado o algoritmo, anteriormente
testado, do PLL para sincronizar a tensado de saida com a rede elétrica e fazer com que
a saida tivesse frequéncia de 60 Hz. Nas imagens em malha fechada sera visto que o
sentido da corrente esté correto e em fase com a tenséo.

Por fim, a Figura 65 mostra o resultado do conversor CC—CA sem o filtro
passa baixas LC'. Para esta medida, foi conectada uma carga resistiva no ponto central
da ponte completa que constitui o conversor CC—CA. De cima para baixo séo vistas trés
formas de onda, sendo 1) o chaveamento do PWM do primeiro transistor da ponte, 2) a
tensdo de saida, entre os dois bracos da ponte e 3) a corrente de saida. Constata-se,
principalmente nas formas de onda da tensdo e da corrente, que elas possuem o
comportamento esperado quando se utiliza uma modulagéo a 3 niveis, mostrando que
o sistema esta funcionando em acordo com a teoria mostrada neste trabalho.
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Figura 65 — Resultado da saida do conversor CC—CA sem o filtro passa baixas.
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6.5 Resultados em malha fechada

Apo6s os testes em malha aberta com as melhorias feitas, testou-se o
conversor CC—CA em malha fechada com o projeto do controlador com rastreamento
de referéncia senoidal e com o observador de ordem minima, testados em simulacao
anteriormente. Para isso, implementou-se toda a programacdo de ambos no
microcontrolador, bem como a do PLL, que ja estava pronta desde o teste do mesmao.
Para o chaveamento dos transistores foi utilizada a mesma logica implementada nos
testes de malha aberta, exceto que agora a acédo de controle ndo é mais fixa, mas
depende do controlador, a uma frequéncia fixa de 24 kHz, que € a mesma frequéncia
de amostragem. As entradas dos sensores de tensao passaram pelo condicionamento
de sinais, assim como nos testes em malha aberta, e apds serem capturadas pelo
conversor analégico digital, foram transformadas para terem as mesmas amplitudes
originais e assim serem utilizadas no programa. Estes testes também ocorreram com
uma resisténcia de carga de 14,5 (2, sendo que o valor nominal era de 13,64 ().

Deste modo, estes testes foram executados em duas etapas. Primeiro, o
conversor CC—CA em malha fechada foi testado com uma entrada C'C' e apés os
resultados serem verificados, ele foi testado em malha fechada sendo alimentado pelo
retificador de onda completa. O retificador foi alimentado da mesma forma que em seu
teste individual.

A Figura 66 mostra o resultado para a tensao e corrente de saida em malha
fechada, com o conversor CC—CA sendo alimentado por uma fonte CC.
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Figura 66 — Resultado da saida do conversor CC—CA em malha fechada com fonte CC na

entrada.
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Como se pode observar, a tensdo de saida atinge o objetivo de 27 V eficaz
e estd em fase com a tensao da rede elétrica. Este resultado permite supor que tanto o
controlador, quanto o observador, estdo funcionando da maneira esperada e o sinal de
sincronismo gerado pelo DPLL esta mantendo a saida em fase e na mesma frequéncia
da rede elétrica, como desejado para o conversor hibrido. Verifica-se também que a
corrente possui boa forma de onda, sem distor¢cdes consideraveis e com uma amplitude
abaixo do nominal de 2 A eficaz, em funcdo da menor resisténcia de carga e perdas
existentes dentro do circuito.

Na sequéncia, executou-se um novo teste na mesma configuragdo, porém
com o conversor CC—CA sendo alimentado pelo retificador de onda completa. Como
se pode ver na Figura 67, o resultado é bastante parecido com o anterior, mostrando
que independente da fonte de alimentagao, e se a mesma estiver dentro dos limites
especificados no projeto, o controlador e o observador manterédo a saida do conversor
CC—-CA dentro do desejado e estavel.
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Figura 67 — Resultado da saida do conversor CC—CA em malha fechada com retificador de onda
completa na entrada.
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7 CONCLUSAO

Apds o término deste trabalho, verifica-se que a modelagem, tanto do
conversor CC—CA quanto do conversor hibrido, baseada na estratégia de modelagem
de conversores CC—CC, ¢ valida e obtém resultados que possibilitaram a construcao
de um projeto de controle com observadores. Estes puderam ser implementados e
testados em simulacdo com sucesso, comprovando a validade dos sistemas e seu
aspecto inovador. O estudo dos conversores envolvidos proporcionou 0 conhecimento
necessario para a criagdo de um sistema com varios modulos diferentes que se
comunicavam de maneira adequada, possibilitando o funcionamento do conversor
como um todo.

As estratégias de controle estudadas e implementadas também se
mostraram satisfatérias e de acordo com a teoria encontrada, visto que as regras
descritas em livros e trabalhos académicos se mostraram verdadeiras. Sendo assim, o
rigor em seu entendimento e sua correta aplicacdo levaram a um projeto com os
resultados esperados. Conforme visto nestes, o conversor CC—CA respondeu
adequadamente ao projeto de controle com observador, sendo alimentado por um
retificador de onda completa. O sinal de saida estava em fase com a tensédo de entrada,
mostrando que a geracao do sinal de sincronismo funcionou de maneira correta.

Os resultados de simulagdo do conversor hibrido completo também
mostraram um funcionamento adequado com a tensao de saida controlada dentro da
faixa esperada e sincronizada com a tensao de entrada. Infelizmente seus resultados
em bancada ndo puderam ser computados em funcdo de alguns problemas no
protétipo desenvolvido e da falta de tempo para resolvé-los. Um dos problemas
encontrados ocorreu durante os testes do chaveamento dos relés dos taps com uma
carga resistiva. No momento da comutagéo, verificou-se um ruido conduzido que fazia
os relés mudarem de estado varias vezes até o sistema atuar uma protegéo e desligar.
Um outro problema foi que no momento da inicializacdo do conversor hibrido ocorria
uma sobrecarga que rompia alguma trilha do sistema. Buscou-se isolar o problema
através de testes com alimentacdo CC no conversor CC—CA, e com uma tensao fixa
na saida do estabilizador (sem o chaveamento do relés), mas ainda assim o problema
persistia.

Com isto, sugere-se como melhoria e continuacao do trabalho, a revisao
do protétipo com vistas a tornar o fluxo de sinais mais controlavel, no sentido de se
conseguir verificar os sinais em mais pontos. Verificar possiveis problemas com ruido
conduzido, principalmente no comando de chaveamento dos relés. Construir mais
mecanismos de protecdo em firmware, para que se tenha certeza de que cada parte
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do programa entra em operagao no momento em que uma anterior ja esteja estavel. E
criar funcbes para obtencao de arquivos de log do sistema, para, posteriormente aos
testes, verificar como estéo as formas de onda dos sinais internos ao microcontrolador.

Ainda, para continuagéo do trabalho, sugere-se teste de transitério de carga
com cargas resistivas e posteriormente indutivas. Testes de transitorio de entrada,
chaveamento dos relés e o teste com o protétipo completo verificando sua tensao e
corrente de saida.
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HIBRIDO CONTROLADO
Figura 68 — Circuito de simulacdao completo do conversor hibrido controlado.
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APENDICE B - CIRCUITO COMPLETO DE SIMULACAO DO COMVERSOR
CC-CA CONTROLADO

Figura 69 — Circuito de simulacao completo do conversor CC-CA controlado.
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APENDICE C — PROGRAMAGCAO BASICA DO TMS320F28335

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "stdlib.h"
#include "math.h"

// Defines

#define MSG _LEN 5 // Serial Communication

#define BUF _LEN 400 /! BMS calc input buffer

#define AVG_LEN 12000 /! BMS calc average buffer

#define SLOPE 0.198 /! Angular coef. of line equation to
normalize input data

#define INTERCEPT  398.848986 // Linear coef. of line equation to
normalize input data

#define TRANS 3./4095. /! Constant of ADC conversion

/! External Function prototypes

extern void InitAdc(void);

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable (void);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS «, float, float);
extern void InitFlash (void);

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

extern unsigned int RamfuncsRunStart;

!/l 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_timerQ_isr(void); // Prototype for Timer 0 Interrupt
Service Routine

interrupt void SCIA_TX_ isr(void); // SCI-A Transmit Interrupt Service

interrupt void adc_isr(void); // ADC End of Sequence ISR

float RMS_calc(void) ;

void PLL_calc(void);

void Controlador(void);

void Controlador_senoidal (void);

void Controlador_estabilizador (void) ;

void Controlador_offset(void);
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48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86

// Global Variables
char message[MSG_LEN];

int

index =0; // index variable

float valor = 0;
int sci_flag=0;

/1

main code

void main(void)

{

InitSysCtrl () ;

// Basic Core Init

/1 SYSCLK=150MHz,
memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd — &
RamfuncsLoadStart) ;
InitFlash () ; // call InitFlash
EALLOW;

SysCtrIRegs .WDCR= O0x00AF;
EDIS; /1 0x00E8

/1 0x00AF

Gpio_select () ;

to NOT disable the Watchdog, Prescaler

ialization
HISPCLK=75MHz,

120

into message

LSPCLK=37.5MHz

in RAM (SARAM — LO)

// Re—enable the watchdog
to disable the Watchdog , Prescaler = 1

64

InitPieCtrl () ; /] default status of PIE; in DSP2833x_PieCtrl.c
InitPieVectTable(); // init PIE vector table; in DSP2833x_PieVect.c
InitAdc () ; // Basic ADC setup, incl. calibration
Config_ADC() ; /I Configuration of ADC channels and start
Setup_ePWM1 () ; // init of ePWM1

// re—map PIE — entry for Timer 0 Interrupt and SCI-A-TX

EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &cpu_timer0_isr;
PieVectTable .SCITXINTA = &SCIA _TX .isr;
PieVectTable .ADCINT = &adc_.isr;
EDIS;

InitCpuTimers () ;
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 100);

/!l Function

SCIA_init(); // Initalize SCI

PieCtrIRegs .PIEIER1. bit . INTx7
PieCtrIRegs .PIEIER1. bit . INTx6

1;
1;

PieCtrIRegs.PIEIER9. bit.INTx2 = 1;
IER = 0x101; // Enable
Enable global Interrupts and higher priority
EINT; /! Enable Global
ERTM; /! Enable Global
CpuTimerORegs.TCR. bit .TSS = 0;
while (1)

/1

{

CPU INTH

interrupt
realtime

// Cpu Timer
/1 ADC

/1 SCI-A-TX—
(CPU-Timer 0)

INTM
interrupt DBGM
// Start TO

SciaRegs . SCITXBUF=message[index ++];

in: DSP2833x_CpuTimers.c
// DSP2833x_CpuTimers.c

0 isr

isr

and INT9 (SCIA-TX) :
real—time debug events:

// send first character
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while (CpuTimer0. InterruptCount < 5000) // 5000 » 100us = 0.5 sec
{
EALLOW;
SysCtrIRegs .WDKEY = 0xAA; /] Service watchdog #2
EDIS;
}
Iltoa (valor ,message) ;
index =0;
CpuTimer0. InterruptCount = 0;
GpioDataRegs .GPBTOGGLE. bit .GPIO49 = 1; // toggle LED at GPIO49
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APENDICE D - PROGRAMAGCAO DO TRUE RMS E DO CHAVEAMENTO DOS

TAPS

1 float RMS_calc(void)

2 {

AW W W W W W W W W W NN N MDD NN N NN DD 2= 22 a4 a4
o © 0O N O 0o b~ WM 242 O O 0o N OO b~ ON 2+ O O 0o N OO P ONhN =+ O O 0o N O bW

B
N =

static unsigned int n = 0;
static unsigned int flag = 0, count = O;
static float Vi = 0;
static float buffer [BUF_LEN];
static float adder_square = 0;
static float true_rms = 0;
if (flag == 0) {
count++;
if (count >= 60000) flag = 1;
} else {

if

(GpioDataRegs .GPADAT. bit .GPIO24 == 0) { // Start/Stop

Vi = (SLOPE = AdcMirror .ADCRESULT0) — INTERCEPT;
adder_square = adder_square + (Vi«Vi) — buffer[n];
buffer[n] = (Vi=Vi);

true_rms = sqrt(adder_square/BUF_LEN) ;

N++;

if (n > (BUF_LEN-1)) n = 0;

if ( (true_rms > 180) && (true_rms < 268) ){
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO10 = 1;

if ( (true_rms > 180) && (true_rms < 207) ){

//Vtap = true_rms=1.0703+sqrt(2)=«cosf(thetal));

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO4 = 1;
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO11 = 1;

}
else if ( (true_rms > 203) && (true_rms < 236) ){

//'Vtap = true_rms=0.9372+sqrt(2)=+cosf(thetal));

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO4 = 1;
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO11 = 1;

}
else if ( (true_rms > 232) && (true_rms < 268) ){

//Vtap = true_rms=0.8207+sqrt(2)=«cosf(thetal));

GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO11 1;
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO4 = 1;

}

} else {
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GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO10 = 1;

} else {
n=20; Vi=0;
adder_square = 0; true_rms = O0;

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO4 = 1;
1 .
1

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO10

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO11

for (n=0; n<(BUF_LEN) ;n++){
buffer[n]=0;

}

return true_rms;

3

3
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APENDICE E - PROGRAMAGAO DO DPLL

1 void PLL_calc(void)

2 {

3 static float ptri1 = 0.0;

4 static float ptri0 = 0.0;

5 static float thetal = 0.0;

6 static float theta0 = 0.0;

7 static float ul = 0.0;

8 static float u0 = 377.0;

9 static float Vin = 0.0;

10

11 if (GpioDataRegs.GPADAT. bit.GPIO24 == 0) { // Start/Stop

12 // GpioDataRegs .GPBSET. bit .GPIO60 = 1;

13 Vin = (AdcRegs.ADCRESULTO>>4)+TRANS —1.4974;

14

15 ptril1 = Vinxsinf(thetal) + 0.5+«sinf(2«thetal); // potencia
trifasica

16 ul = 116.0729f«ptrit — 115.927f«ptri0 + u0; // controle PI

17 thetal = (20.833e—6)=(ul + u0) + thetaOl; integrador

18 if (thetal > 6.283184) thetal = limites entre 0 e 2pi

19 if (thetal < 0.0) thetal = 0.0; limites entre 0 e 2pi

20 //EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = ((Vref+1.0)+EPwm1Regs.TBPRD) /2;

21 EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = (0.5 + 0.45+cosf(thetal))+«EPwm1Regs.
TBPRD;

22 EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA = (0.5 + 0.45«cosf(thetal + 3.141592))»
EPwm4Regs . TBPRD;

23

24 ptri0 = ptrit;

25 u0 = ut;

26 theta0 = thetat;

27

28 // GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit .GPIO60 = 1;

29 } else {

30 ptril1 = 0.0; ptri0 = 0.0;

31 thetal = 0.0; thetaO0 = 0.0;

32 ul = 0.0; u0 = 377.0;

33 Vin = 0.0;

34 EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = 1562;

35 EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA = 1562;

36 }



APENDICE F - PROGRAMACAO DO CONTROLADOR DO CONVERSOR

HiIBRIDO

i void Controlador_estabilizador (void)

2 {

static
static
static
static
static
static
static
static

static
static
static
static
static
static
static
static
static
static

static
static

static
static
static
static

static
static
static
static
static
static
static
static

static
static
static

float y = 0.0;

float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float

float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float

float
float
float

ref = 0.0;

Vtap;

u= 0.0;

Wo = —1.421223033756867¢e+05;
erro = 0.0;

xtilt = 0.0;

xtil2 = 0.0;

Aaa = —6.060606060606061e+04;
Aab = 6.666666666666667e+06;
Aba = —1.371742112482853e+02;
Abb = 0.0;

Ba = 0.0;

Bb = 5.880658436213992e+03;
Bab = —6.060606060606061e+04;
Bbb = 0.0;

Ca = 1.0;

Cb = 0.0;

Kel = —3.180606060606061e+04;
Ke2 = —48.169404990847916;
Kch1 = —0.002869612280688;
Kch2 = 1.066465394080616;

Kl = 6.667328581483899e+04;
KIl = 55.788492935957734;

vi = 0.0; /1 v(k)

v0 = 0.0; Il v(k—1)

wo = 0.0; !l w(k—1)

wl = 0.0; /1 w(k)

pl = 0.0; Il p(k)

p0 = 0.0; !l p(k—1)

g0 = 0.0; /1 q(k—1)

ql = 0.0; /1 q(k)

nt = 0.0; /1l n(k)

n0 = 0.0; /l n(k—1)

mi = 0.0; /1 m(k)
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58
59
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

static float mO
static float I1
static float 10

if (GpioDataReg

= 0.0; /] m(k—1)
= 0.0; /1 1(K)
= 0.0; /11 (k=1)

s.GPADAT. bit .GPIO24 == 0) { // Start/Stop

y = SLOPE=+(AdcRegs.ADCRESULT1>>4) — INTERCEPT;

if (flag == 0) {
count++;
if (count >= 2800) flag = 1;

} else {
ref = 311.13«cosf(thetal);
vl = (4.1667e—-5)»w0 + v0; // integrador 1 do observador
pl = (4.1667e-5)+xq0 + p0; // integrador 2 do observador
nlt = (4.1667e—5)>m0 + n0; // integrador 2 da entrada
ml = (4.1667e—5)=10 + m0; // integrador 1 da entrada
xtill = vi1;
xtil2 = p1;
u=nl+«KI + mi«KIl — xtil1+«Kchl — xtil2«Kch2;
if (u< —1.0) u= —1.0;
if (u>1.0) u=1.0;

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA
EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA

11 = re
erro =

wl = Aa
ql = Ab
v = vi;
p0 = pi;
w0 = wi;
q0 = ql;
n0 = nt;
m0 = mi;
10 = I1;

}

} else {

u= 0.0; re

xtil1t = 0;

vi = 0; vO

nt = 0; nO

(Uint16) ((1+u) ~EPwm1Regs.TBPRD/2) ;
(Uint16) ((1 —u) ~EPwm4Regs . TBPRD/2) ;

f —y + Wo=«ni;

y — (Vtap + Ca=v1l + Cb=«p1);

axvl + Aabsp1 + Basu + BabxVtap + Kelxerro;
axvl + Abb«p1 + Bb+u + Bbb+Vtap + Ke2+erro;

Ll
Ll
Ll
E]
E]
3

Ll

f =0.0; y=0.0;

xtil2 = 0;

= 0; wi = 0; wO = 0;
=0;m =0; mM=20; I1 =0; 10 =0;

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = 1562;
EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA = 1562;

flag = 0; ¢

ount = 0;
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APENDICE G - PROGRAMACAO DO CONTROLADOR DO CONVERSOR

CC-CA

1 void Controlador_senoidal(void)

2 {

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

static
static

static

static
static

static
static

float
float

float

float
float

float
float

y = 0.0;
ref = 0.0;

xtill = 0.0;
xtil2 0.0;

Ach
Bch

—6000;// —2000;//—-1200;
—6.615183602538443e+02;//

—916.373492;//—-9.719525186116155e+02; //

static float Fch = 4.536507936507936e+04;
static float Dch2 = 0.0072;//0.0024;//0.00144; //
static float Kch1 = 0.004069268790361;//0.003860985697360;
static float Kch2 = 8.921074032551632e—-04;//0.007309387635846;
static float Kl = 1.796386394527969e+05;//1.831224549506055e+05;
static float KIlI = 87.676668985579184;//88.937371247302437;
static float v1i = 0.0; /1 v(k)
static float v0O = 0.0; /1 v(k—1)
static float w0 = 0.0; Il w(k—1)
static float wl = 0.0; /1 w(k)
static float n1 = 0.0; /1 n(k)
static float n0 = 0.0; /1 n(k—1)
static float ml = 0.0; /1 m(k)
static float m0O = 0.0; /I m(k—1)
static float [1 = 0.0; /11 (k)
static float 10 = 0.0; /11 (k—=1)
if (GpioDataRegs.GPADAT. bit.GPIO24 == 0) { // Start/Stop
y 0.0303566+(AdcRegs .ADCRESULT1>>4) — 61.851586;
ref = 38.56+cosf(thetal);
vl = 0.00004167-w0 + vO; // integrador do observador
nl = 0.00004167-m0 + n0; // integrador 2 da entrada
mi1 = 0.00004167+10 + m0; // integrador 1 da entrada

127



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
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68

xtilt = vy;
xtil2 = vl + y«Dch2;
u =
if (u< —=1.0) u =
if (u>1.0) u =

—-1.0;
1.0;

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA
EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA

1 = ref —y + Wosn1;

128

nt+Kl + mi=KIl — xtil1«Kch1 — xtil2 «Kch2;

(Uint16) ((1+u) EPwm1Regs.TBPRD/2) ;
(Uint16) ((1 —u) «EPwm4Regs . TBPRD/2) ;

wl = u«Fch + y«Bch + vi1+Ach;
v0 = vi1;
w0 = wi;
n0 = nt;
m0 = mi;
10 = 11;

} else {
u= 0.0; ref = 0.0; y = 0.0;
xtilt = 0; xtil2 = 0;
vi = 0; vO = 0; wi = 0; w0
nt = 0; nO=0; m = 0; mO =
Vin = 0.0;

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA
EPwm4Regs.CMPA. half .CMPA



APENDICE H - ESQUEMATICOS E LEIAUTE FINAL DO PROTOTIPO

Figura 70 — Esquematico do retificador de onda completa.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Figura 71 — Esquematico do conversor CC-CA.
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Figura 72 — Esquematico dos circuitos dos sensores.
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Figura 73 — Esquematico dos circuitos de comando.
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Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Figura 74 — Esquematico dos filtros de condicionamento de sinais.
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Figura 75 — Leiaute lado top.
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Figura 76 — Leiaute lado botton.
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