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O objetivo maior deste trabalho ¢ realizar o projeto e a execugdo de dois Filtros
Ativos Paralelos de 1 kVA com a corrente controlada por valores médios instantaneos, um
deles com o controle tradicional analdgico e o outro com o controle digital através de um
processador digital de sinais (DSP) da Texas Instruments. Os resultados obtidos
experimentalmente sdo entdo comparados e algumas conclusdes a respeito das duas
técnicas de controle sdo estabelecidas. O capitulo I faz um breve resumo a respeito dos
filtros ativos em geral. O capitulo II apresenta a metodologia de projeto de poténcia de um
FAP. O capitulo IIl apresenta o projeto dos controladores analdgicos do FAP e os
resultados de simulagdo da estrutura de poténcia e de controle. O capitulo IV apresenta a
execucdo do projeto de um Filtro Ativo Paralelo (FAP) controlado de modo analégico. O
capitulo V apresenta uma introdu¢do ao controle digital através do uso de DSP aplicado a
Eletronica de Poténcia. Nos capitulos VI e VII sdo apresentadas a metodologia e execugdo
de um Filtro Ativo Paralelo controlado de modo digital. Finalmente as conclusdes gerais
obtidas nesta dissertagio sdo apresentadas. E ainda apresentado, no Anexo I, um breve
estudo a respeito dos Filtros Ativos Série (FAS), também aplicados na corre¢do de

harmonicas de corrente.
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The main objective of this work is to design and assembly two Parallel Active
Filters of 1 kVA each, with average current mode control technique. One of them will be
controlled with traditional analog control and the other one will be controlled with a digital
signal processor (DSP) from Texas Instruments. The experimental results are compared
and some conclusions about both techniques are taken. In Chapter I a summary about
active filters is presented. The power project of the Parallel Active Filter is presented in
Chapter II. In Chapter III the analog controller project and the simulation results are
presented. The Chapter IV presents the assembly details and the experimental results of the
Parallel Active Filter. The Chapter V presents an introduction to digital signal processing
applied to Power Electronics. The project method and the experimental results of a Parallel
Active Filter with digital control are presented in Chapters VI and VII. Finally, some
general conclusions are taken about this work. In this work is also presented a study about

a Series Active Filter, applied again to current harmonic correction.
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SIMBOLOGIA

1. Acronimos e Abreviaturas

Simbolo Significado

FAP Filtro Ativo Paralelo

FAS Filtro Ativo Série

THD ‘Total Harmonic Distortion’ , Distor¢ao Harmonica Total
PFC ‘Power Factor Correction’ , Corre¢do do Fator de Poténcia
VSI ‘Voltage Source Inverter’ , Inversor de Tensdo

CSI ‘Current Source Inverter’ , Inversor de Corrente

CC Corrente Continua

CA Corrente Alternada

FB ‘Full Bridge’ , Ponte Completa

PWM ‘Pulse Width Modulation’ , Modulacdo por Largura de Pulso
RSE Resisténcia Série Equivalente

FB-VSI ‘Full Bridge Voltage Source Inverter’ , Inversor de Tensdo

em Ponte Completa

CI Circuito Integrado

IGBT ‘Insulated Gate Bipolar Transistor’

FTLA Funcao de Transferéncia de Laco Aberto

FTMF Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

MF Margem de Fase

AMPOP Amplificador Operacional

DSP Digital Signal Processor , Processador Digital de Sinais
ZOH Zero Order Hold , Retentor de Ordem Zero

LR Lugar das Raizes

2. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Significado
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T "< » 0

VA
VAR

Ohm

Ampére

Volt

Faraday

Henry

Hertz

Watt

Volt-Ampére
Volt-Ampére Reativo
Fase

Grau trigonométrico

3. Simbolos Usados em Expressoes Matematicas

ix

Simbolo Significado Unidade
Vi Tensdo da rede elétrica Vv
I Corrente drenada da rede A
I Corrente drenada pelo filtro ativo A
I, Corrente drenada pela carga A
L Indutor H
S Interruptor

D Diodo

GCo Capacitor de saida F
R, Resistor de saida Q
Vi Componente fundamental da tensdo da rede \Y
Vi Componentes harmonicas da tensdo da rede A"
Vab Tensdo nos terminais ab do inversor de tensdo em ponte
completa \'%
L¢ Indutor de acoplamento do FAP H
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Cr

Vig
Alps

D

Vo max
Vo min
Vo med
V acpico
Ver
Alfpara_max
Alfax
fab

Ve

M;
Ifundamental
Ae

Aw

Ae Aw
Im

Py

Niit

Pey
Phucleo
Ptotal
Pexecugio
VCEsat
tdon
tdofr

Rthjc igbt

Capacitor do barramento CC do FAP
Tensdo sobre o indutor Ly
Ondulagao da corrente no indutor Ly

Razdo ciclica

Tensdo méaxima no capacitor retificador

Tensdo minima no capacitor retificador

Tensdo média no capacitor retificador

Tensao de pico da rede elétrica

Tensao no capacitor do barramento CC do FAP

>

< < < < <

Max. ondulagdo de corrente parametrizada no FAP A

Max. ondulacdo de corrente absoluta no filtro FAP
Freqiiéncia da modulag@o no indutor do FAP

Tensdo no barramento CC do FAP (V.. = V)

Indice de modulacéo
Corrente fundamental

Area da perna central

Area da janela

Produto de areas
comprimento do caminho magnético
Perdas volumétricas
Numero de fios em paralelo
Perdas no cobre

Perdas no nucleo

Perdas totais

Possibilidade de execugao

Tensao de satura¢ao do IGBT

Tempo de entrada em condugdo do IGBT

Tempo de bloqueio do IGBT

Resisténcia térmica jungdo-capsula do IGBT

A
Hz

cm
cm
cm
cm

W/m?
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Rthjc giodo
VTO

Pes

PScond
PScomutagﬁo
n

Jmax

Bimax
Strafo
a
Nar
Npr
Sm

Fcruzamento

Rwmi

Rinrusn
Ri(s)
Ry(s)
Gid(s)
Gui(s)
Fero
Fpolo
Kki
Kry
Z

S

Resisténcia térmica juncao-capsula do diodo
Tensao em condugao do diodo

Perdas no capacitor Cs

Perdas em condug¢ao no interruptor

Perdas em comutagdo no interruptor
Rendimento

Maxima densidade de corrente

Maxima densidade de fluxo

Poténcia aparente do transformador

Largura da perna central do nicleo

Numero de espiras no primario de alta tensao
Numero de espiras no secundario de baixa tensdo
Area da se¢dio magnética

Freqiiéncia de cruzamento da FTLA da planta
Resisténcia de ganho do sensor hall de corrente
Resisténcia de ganho do sensor hall de tensao
Ganho do amostrador de tensao

Ganho do amostrador de corrente

Resistor de in-rush

£ £ 2 <

Alem?
T/em®
VA

cm

cm

Hz

Q

Func@o de transferéncia do compensador de corrente

Funcdo de transferéncia do compensador de tenséo
Funcdo de transferéncia do modelo em corrente
Funcdo de transferéncia do modelo em tensao
Freqiliéncia do zero

Freqiiéncia do polo

Ganho estatico do compensador de corrente
Ganho estatico do compensador de corrente
Representagdo no dominio Z

Representagdo no dominio S

X1
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Fclock

Subindices

carga
boost
rede
min
max
méd
pico
ef
filtro
i

v

4. Notacoes Matematicas

Simbolo

Freqiiéncia de operagdo do DSP

Carga

Retificador BOOST
Rede elétrica

Valor minimo
Valor maximo
Valor médio

Valor de pico
Valor eficaz

Filtro Ativo

Malha de corrente

Malha de tensdo

Significado

xii

4

>

a.a

Grandeza parametrizada

Valor Médio Quase Instantaneo VMQI

Perturbacao

Grandeza constante em um ponto de operagao
Grandeza variavel no modelo de pequenos sinais

Constante x perturbagd@o em pequeno sinal

Pequeno sinal x pequeno sinal
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INTRODUCAO GERAL

Com o aumento do nimero de equipamentos eletro-eletronicos e eletromecanicos

[1] que solicitam fontes de alimentagdo especiais - como os retificadores controlados,

inversores, fontes chaveadas e outras - foram observadas algumas conseqiiéncias das

cargas eletronicas dessa natureza, como os distirbios relevantes no sistema de energia

elétrica, causando transtornos aos consumidores e, principalmente, as concessionarias de

energia elétrica. Dentre estes distirbios podemos citar:

e Baixos niveis do fator de poténcia da instalagao;

e Altas taxas de distor¢Ges harmonicas da tensdo da rede elétrica devido a
circulagdo de harmonicos de corrente na mesma;

e Niveis de ruidos (EMI) consideraveis injetados na rede elétrica pelos

equipamentos em questao.

Hoje em dia sdo apresentadas novas normas e recomendagdes [2] e [3], as quais
estabelecem padrdes para a melhoria da qualidade da energia elétrica, principalmente em
relagdo ao fator de poténcia, a taxa de distor¢do harmdnica total (THD) e a emissdo de
ruidos (EMI). A tendéncia € que estes padrdes passem a ser exigidos pelas empresas
concessionarias do fornecimento de energia elétrica, fazendo com que haja necessidade de
solucionar os problemas causados pelos conversores eletronicos.

Na busca da minimizacdo de tais problemas, foram e estdo sendo feitas diversas
pesquisas, sendo que em muitos casos ha o alcance de resultados bastante relevantes e
eXpressivos.

Como muitas aplicagdes utilizam retificadores monofasicos e trifasicos, algumas
variagdes para a melhora de seu desempenho vem sendo propostas. Como exemplo
podemos citar as solucdes preventivas onde o proprio equipamento ja utiliza alguma
técnica de reducdo de conteudo harmonico ou de correcdo de fator de poténcia (PFC),
como o uso de um estagio pré-regulador BOOST [4] nos retificadores de tensdo, como

visto na figura Fig. 1.



INEP XX

A/

vs® o | ™ s , Colzt R,

Fig. 1 — Estrutura do pré-regulador BOOST.

Estas solugdes sdo elegantes, mas nem sempre sdo possiveis, pois exigem que o
equipamento seja projetado pensando-se no uso destas técnicas (nota-se observando a Fig.
1 que o estagio BOOST encontra-se entre a ponte retificadora a diodos e o capacitor de
filtragem), e assim sendo, nao permitem a solucdo do problema para equipamentos que ja
estdo em funcionamento.

Quando ¢ necessario resolver os problemas de fator de poténcia, da taxa de
distor¢do harménica total (THD) e da emissao de ruidos (EMI) de equipamentos que ja se
encontram em funcionamento e que ndo possuem técnicas preventivas para reducdo destes
problemas deve-se recorrer ao uso de técnicas corretivas. Muitas solucdes deste tipo ja
foram propostas [8], [9], [11] e [12], como por exemplo, o uso de filtros passivos série e/ou
paralelo (em geral usados em instalacdes elétricas com um grande conjunto de cargas
conectadas), filtros ativos e diversas combinagdes de ambos.

Os filtros passivos sdo extremamente robustos, porém s2o pesados, volumosos e
podem apresentar problemas de ressonancia. O uso de pequenos filtros ativos em conjunto
com os filtros passivos pode resolver os problemas de ressonéncia [11], mas os elevados

peso e volume dos filtros passivos ndo possuem solugao.

Sabe-se que o uso de filtros ativos paralelos monofasicos de pequena e média
poténcia podem ser uma solugdo bastante interessante para as instalagdes que fazem o uso
dos equipamentos ditos poluidores da rede elétrica [6], como os descritos anteriormente.

E importante ainda salientar que, assim como os avangos no setor da qualidade da
energia elétrica, os avancos na tecnologia do processamento digital de sinais também
foram muito acentuados nas duas ultimas décadas. As vantagens do uso do controle digital
em conversores estaticos sdo muitas, dentre outras podemos citar:

e Reducdo do niumero de componentes eletronicos das placas de comando dos

Cconversores,;
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e (Grande flexibilidade na concep¢do do compensador ¢ do modulador do
conversor, bastando para isto mudar o software do DSP;

e Maior facilidade da montagem do produto final em linha de producdo, uma
vez que o mesmo fica com o numero de componentes eletronicos
susceptiveis a variagdes paramétricas muito reduzido. Muitas vezes, o ajuste
final, como por exemplo, o acerto de potenciometros, pode ndo ser mais

necessario (exceto, em alguns casos, em placas de condicionamento).

Se somarmos aos aspectos que dizem respeito a atual necessidade do setor da
qualidade da energia elétrica o fato de que a cada momento se torna mais evidente o uso
dos processadores digitais de sinais (DSP’s) na Eletronica de Poténcia, chegamos a
inevitavel conclusdo que o dominio da tecnologia de um filtro ativo controlado de modo
digital € muito importante.

Tomando posse destas constatacdes, este trabalho procura elaborar uma
metodologia de projeto clara e concisa para um filtro ativo paralelo (FAP) controlado de
modo classico analdgico e outro F'4P controlado de modo digital, sendo que os resultados
obtidos de ambas as estratégias de controle devem ser confrontados.

Num primeiro momento sera apresentada uma breve recapitulacdo da teoria dos
filtros ativos (Capitulo I), sendo que este topico ndo sera aprofundado visto que ja existem
diversos trabalhos a respeito do assunto [5] e [6].

No Capitulo II apresenta-se a escolha da melhor estrutura, topologia ¢ estratégia de
controle para um filtro ativo paralelo aplicado a compensacdo de harmonicas de corrente,
assim como toda a metodologia de projeto do estagio de poténcia do conversor.

No Capitulo III apresentam-se a modelagem e uma metodologia de projeto do
controlador analégico do FAP. Resultados de simulacdo numérica da estrutura de poténcia
e de controle também serdo apresentados.

No Capitulo IV sao discutidos os resultados experimentais de um prototipo de
1kVA.

No Capitulo V ¢ realizada uma introdug@o ao processamento digital de sinais.

No Capitulo VI apresenta-se uma metodologia de projeto dos controladores digitais

usados no filtro ativo paralelo.
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No Capitulo VII sdo apresentados os circuitos auxiliares para a constru¢do de um
prototipo com controle digital. Os resultados experimentais obtidos também sdo
apresentados.

Por fim, os resultados obtidos neste trabalho sdo discutidos e conclusdes sdo
apresentadas.

Sdo ainda apresentados (no Anexo I) os resultados de simulacdo a respeito do

estudo de um filtro ativo série (FAS) aplicado a compensacdo de harmonicas de corrente.
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CAPITULO - Filtros Ativos

Neste capitulo introdutorio apresenta-se uma descri¢do resumida a respeito da
teoria fundamental dos filtros ativos [5] e [6]. Deve ser abordado o principio de
funcionamento de diferentes estruturas, a saber:

e Filtro ativo paralelo;

e Filtro ativo série;

e Filtro ativo universal, que consiste da combinagdo de um filtro ativo série
com um filtro ativo paralelo;

e Filtros ativos hibridos, que sdo combinagdes de filtros ativos com filtros

passivos.

Serdo apresentadas ainda as principais estruturas de filtros ativos, as topologias

utilizadas, as possiveis modulagcdes PWM e as estratégias de controle da corrente.

1.1. Estruturas

De uma maneira simplificada, os filtros ativos sdo equipamentos conectados com a
rede elétrica de modo a eliminar distor¢des da tensdo da rede e/ou compensar as
harmonicas de corrente solicitadas pela carga.

Existem diversas formas de se conectar os filtros ativos em conjunto com a rede

elétrica. Diferentes maneiras de fazé-lo serdo descritas nos itens subseqiientes.

1.1.1. Filtro Ativo Paralelo

O filtro ativo do tipo paralelo (FAP) ¢ geralmente empregado para corrigir
harmoénicas de corrente de cargas ndo-lineares. Ele ¢ conectado em paralelo com a rede e
com a carga, aonde ele atua como um dispositivo que injeta ou drena uma corrente do PCC
de sorte que a corrente total drenada da rede elétrica, que é a corrente da carga mais a do
filtro ativo, seja senoidal (expressdo (1.1)). . Pela rede elétrica circula entdo apenas a
componente fundamental da corrente da carga, resultando para a rede elétrica um
comportamento de carga resistiva (carga ndo-linear + filtro ativo), como se pode observar

na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Principio de funcionamento de um FAP.

Com uma estratégia de controle adequada o FAP também ¢ capaz de compensar
reativos de deslocamento da componente fundamental da corrente, proveniente de cargas
lineares de carater indutivo ou capacitivo e de cargas ndo-lineares.

IS(Wt) :ICarga(Wt)+IFiltr'o(Wt) (11)

Para facilitar o entendimento do principio de funcionamento do FAP sdo
apresentadas na Fig. 1.2 as correntes drenada da rede, drenada/injetada pelo FAP e
drenada pela carga para o FAP funcionando em paralelo com uma carga nao-linear do tipo

retificador com filtro capacitivo.

0s ‘ ‘ ‘ éms ‘ ‘ ‘ 16ms

®
Fig. 1.2 — Funcionamento do F4P com uma carga do tipo retificador com filtro

capacitivo.



INEP Capitulo| 3

Observando a Fig. 1.2 nota-se facilmente que a corrente drenada da rede (verde) ¢ a
soma da corrente drenada pela carga (vermelho) mais a corrente drenada/injetada pelo
FAP.

A partir do principio de funcionamento descrito, pode-se esperar, por exemplo, que
para uma carga puramente resistiva o FAP ndo injete ou drene corrente alguma do sistema
(exceto a corrente necessaria para compensar as suas perdas), pois a corrente drenada por
uma carga puramente resistiva ja ¢ senoidal e em fase com a tensao.

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se esperar que para uma carga linear de carater
indutivo ou capacitivo, o FAP injetara uma corrente adiantada ou atrasada de 90°,
respectivamente, de modo a compensar apenas os reativos de deslocamento da carga e,
assim, a corrente total drenada da rede ¢é senoidal e em fase com a tensao.

J& para uma carga ndo linear, como no caso dos retificadores, o filtro ativo deve
injetar e/ou drenar correntes harmonicas da rede, de modo que estas estejam em oposicao
de fase com as correntes harmonicas da carga. Deste modo, como nos casos anteriores, a

corrente total drenada da rede se torna senoidal e em fase com a tensao (veja Fig. 1.2).

O filtro ativo paralelo ndo processa poténcia ativa. Por ele circula apenas uma
poténcia reativa para compensar as harmonicas de corrente da carga ou o reativo de
deslocamento da mesma. Desta forma, as perdas no FAP sdo menores do que em relagdo
ao FAS, visto que o ultimo processa toda a corrente de carga, como sera visto adiante.

E importante salientar que ndo ¢ necessario modificar a carga para acrescentar o
FAP, pois 0 mesmo ¢ conectado em paralelo com a rede. Assim, no caso do FAP deixar de
operar, a carga continua sendo alimentada normalmente pela rede, porém com um baixo
fator de poténcia.

Além disso, o FAP tem a capacidade de se adaptar a diferentes tipos de cargas
(ndo-lineares e lineares) sem haver a necessidade de um conhecimento prévio das cargas

(respeitados os limites de poténcia para qual o FAP for projetado).

1.1.2. Filtro Ativo Série

Uma das aplicacdes usuais para os filtros ativos do tipo série (FAS) ¢ na
compensa¢do da tensdo da rede, isolando a carga contra perturbagdes na tensao, tais como

distor¢ao harmonica e efeitos desta, como o notching.
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Operando na corre¢do de harmonicas de tensdo, o F'AS ¢ conectado em série com a
rede e a carga, apresentando uma caracteristica de fonte de tensdo variavel (V}). Esta
tensdo somada com a tensao da rede distorcida resulta em uma tensdo na carga puramente
senoidal, como mostra a Fig. 1.3. Funcionando desta forma o FAS ndo compensa as

harménicas de corrente da carga.

Filtro Ativo

Série
J\_V, +
Ve= 7 + Vi -

Vq+ Vp @ & CARGA (S)

Fig. 1.3 — FAS aplicado na compensagdo de harmonicas de tensao da rede.

O FAS também pode ser utilizado para compensar as harmonicas de corrente da
carga (veja Fig. 1.4). Neste caso, o FAS funciona como uma impedéncia variavel, que
deixa circular a componente fundamental da corrente da carga, mas bloqueia as
componentes harmonicas, ou seja, ¢ uma impedancia elevada para as harmoénicas de
corrente.

Este modo de funcionamento do F'4S pode ndo ser muito interessante, pois toda a
componente fundamental da corrente da carga circula pelo filtro ativo, o que resulta em
perdas. Além disso, se o filtro ativo deixa de funcionar, a carga também ndo funciona, o
que ¢ uma desvantagem em relagdo ao FAP. O FAS funcionando na corre¢do de
harmoénicas de corrente é abordado de forma mais detalhada no Anexo I, onde sdo

apresentados inclusive resultados de simulagdo de um FAS de 1 kVA funcionando na

corre¢do das harmoénicas de corrente.

Filtro Ativo io
Série

+ Vi -

Vg @ CARGA (S)

Fig. 1.4 — FAS aplicado na compensacdo de harmdnicas de tensdo da rede.
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1.1.3. Filtro Ativo Universal

A combinacdo dos filtros ativos série e paralelo em uma unica topologia
denominada PLC (power line condition) ¢ apresentada na Fig. 1.5. Esta combinacao
incorpora as caracteristicas de compensagdo do filtro série com as do filtro paralelo. O
filtro série compensa as distor¢coes da rede, suas flutuagdes, notching e também funciona
como um isolador de harmdnicas. O filtro paralelo funciona como uma fonte controlada de
corrente que compensa as harmonicas de corrente da carga. Assim, cargas sensiveis podem

operar em instalacdes ditas poluidas com um fator de poténcia elevado.

+ Vh - . .
ls lo
Filtro Ativo » >
Série
Qv A
+
+
/—\,/ Vs + Vi, Vv Filtro Ativo CARGA (S)
o Paralelo

Fig. 1.5 — Filtro ativo universal.

1.1.4. Filtros Ativos Hibridos

Os filtros ativos hibridos, que sd@o uma combinag@o entre filtros passivos e filtros
ativos, sdo utilizados para a compensagdo de harmonicas de corrente. No entanto,
apresentam um volume consideravel devido aos filtros passivos, sendo por isso mais
indicados para aplicagdes industriais. Na Fig. 1.6 sdo apresentadas as principais
configuracgdes.

Na Fig. 1.6-a pode-se observar o filtro passivo paralelo combinado com o filtro
ativo paralelo. Neste caso o filtro ativo compensa as harmoénicas de corrente de baixa
freqiiéncia e o filtro passivo as harmoénicas de corrente de alta freqiiéncia. Como o filtro
ativo ndo compensa todas as harmdénicas de corrente a sua poténcia ¢é reduzida.

Na Fig. 1.6-b ¢ apresentado o filtro ativo série combinado com o filtro passivo
paralelo. Neste caso, o filtro ativo série atua como uma impedancia varidvel de maneira

que o filtro passivo passa a ter um comportamento praticamente ideal.
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Na Fig. 1.6-¢ ¢ apresentado o filtro ativo conectado em série com o filtro passivo
paralelo. O filtro passivo em série com o filtro ativo ¢ conectado em paralelo com a carga,
conferindo um comportamento praticamente ideal ao filtro passivo. Como a tensdo da rede

ndo esta diretamente aplicada ao filtro ativo, os esfor¢os de tensao sdo reduzidos.

CARGA (S)
V. ]
s@ Filtro | EW Filtro Ativo
T

Passivo Paralelo

(a)

-

Filtro Ativo

lo
/\/ Série > _/\_

+ Vi -

N5
Vv Filtro |
1 @ Passivo ‘ CARGA(S)

| ==
|

(b)

-

\d

Filtro r W

Passivo | |

[
Viy @ CARGA (S)

Filtro Ativo
Série

(c)
Fig. 1.6 (a), (b) e (c)- Filtros Ativos Hibridos.
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1.2. Topologias

Qualquer conversor CA-CC bidirecional em corrente pode operar como filtro ativo.
Tanto os inversores de tensdo (¥.S7) como os inversores de corrente (CS/), apresentados na

Fig. 1.7, podem ser empregados.

filtro de

altaﬁfreqiéncii

if Lc if | L4 [
* f | ) It

Cri— Ve Ci=—| L¢
- \
L
(a) VSI (b) CSI

Fig. 1.7 — Estruturas bidirecionais em corrente (VS ¢ CSI).

No VSI, a tensdo no barramento CC (V,.) ¢ controlada e mantida constante e prové
para a rede a corrente necessaria através do indutor de acoplamento L.. O valor médio da
tensao V.. deve ser sempre superior ao valor de pico da tensdo da rede.

No CSI, a corrente no barramento CC (i) € modulada e injetada na rede. A corrente
ir deve ser maior que o valor de pico da corrente a ser compensada, o que leva a perdas
significativas no indutor L, As perdas por condugdo nos semicondutores também sdo
elevadas devido aos diodos em série com os interruptores, tendo-se portanto o dobro de
semicondutores conduzindo simultanecamente quando comparado ao inversor de tensdo.
Por estas razdes, os inversores VSI sdo os mais adequados para a operacdo como filtros
ativos.

Na Fig. 1.8 sdo apresentadas diferentes topologias de inversores de tensdo que
podem ser utilizados como filtro ativo.

Os inversores em meia ponte, ponte completa, com grampeamento do ponto neutro
(NPC — neutral point clamped) e a conexdo série de inversores de tensdo monofasicos
apresentados na Fig. 1.8 tém principio de funcionamento similar. No entanto, estes
inversores apresentam diferencas quanto a esfor¢os de tensdo nas chaves e diferentes
possibilidades com relacdo a modulagoes multinivel. A Tabela 1.1 apresenta as principais
diferencas entre as diferentes topologias.

O inversor meia ponte apresenta o menor nimero de chaves, no entanto consegue-
se apenas uma modulacdo a dois niveis, o que significa uma indutancia de acoplamento

maior, quando comparada com a modulagdo a trés niveis. Além disso, a tensdo sobre as
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chaves ¢ o dobro da tensdo de barramento e existe a necessidade de se controlar a tensdo
em dois capacitores (garantir tensdo igual nos dois). Esta topologia ¢ indicada para
poténcias baixas (por exemplo, até 500 VA4)

O inversor em ponte completa apresenta quatro chaves que ficam submetidas a
tensdo de barramento (metade da tensdo do meia ponte). Outros pontos importantes sao a
possibilidade de modulagao a trés niveis, reduzindo a indutancia de acoplamento, ¢ o fato
de haver apenas um capacitor no barramento, o que torna a malha de controle de tensao
mais simples. Pelas caracteristicas apresentadas ¢ indicado para poténcias médias (por

exemplo, 500 VA4 até 10 kVA).

+
[OF N | ch D,
+
Cr == Vg
b
+
Cq L= Vi D,
D3
+
+ == Vgr /2
TRV _
Dy
b
D7
+ +
Cy L= Ver L==1 Ve /2
%Ds
(c) (d)

Fig. 1.8 — (a) Inversor de tensdo em meia ponte, (b) em ponte completa,
(c) com grampeamento no ponto neutro e (d) inversores de tensdo em série.

As topologias NPC e conexao série de inversores apresentadas na Fig. 1.8 podem
operar com 3 e 5 niveis de tensdo, respectivamente. No entanto, para obter-se mais niveis
de tensdo basta acrescentar células de comutacdo (NPC) ou conectar mais inversores em
série (conexdo série). E importante salientar que, quanto maior o numero de niveis de

tensdo, maior o numero de chaves ¢ menor a tensdo aplicada sobre as mesmas. Assim,
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estas topologias sdo indicadas para situagdes em que se tenha tensdo de barramento
elevada. Outro ponto importante ¢ a necessidade de 2 capacitores (ou mais, dependendo do
numero de niveis de tensdo) no barramento CC, o que aumenta o grau de complexidade da

malha de controle de tensao.

Topologia Niveis da N® de Tensdo nos No de capacitores
do inversor | tensdo V,, | interruptores interruptores no barramento CC
Meia-Ponte 2 2 2.Ver 2
Ponte 2 4 Ver 1
Completa
3 4 Ver 1
2 4 Ver 2
NPC”
3 4 Ver 2
Conexao 3 8 Ver/2 b
Série Cf

* NPC — Neutral Point Clamped

Tabela 1.1 — Caracteristicas das principais topologias empregadas nos filtros ativos.

1.3. Modulacao

Dependendo da modulagdo empregada, a tensdo V,, do filtro ativo apresenta
diferentes niveis, como mostra a Fig. 1.9.

Quanto maior o numero de niveis da tensdo V., menor a indutincia de
acoplamento, ¢ maior a freqiiéncia da tensdo V. Estes dois fatores contribuem para um

melhor desempenho do filtro ativo.

Vab Vab 4 Vab 4

oo |,

n 27 n 2n

(a) (b) (c)

Fig. 1.9 — Tensdo V,;, de (a) dois niveis, (b) trés niveis e (¢) cinco niveis (¢)
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Conforme apresentado na Tabela 1.1, algumas topologias admitem modulacdes de
2, 3 ou mais niveis e a modulacdo ¢ definida pela estratégia de comando dos interruptores
da topologia VSI. Em geral, opta-se pelo maior niimero de niveis da tensdo V,, que a
topologia admite. Na Fig. 1.10, apresenta-se a estrutura de comando dos interruptores de

uma VSI em ponte completa, apresentado na Fig. 1.8-b, modulada a trés niveis.

S41.,82

I

Compensador de Vi
—>— Corrente

e s

Fig. 1.10 — Estrutura de comando de trés niveis para .S/ em ponte completa.

Y
$|<
—
N

{5
=

Na Fig. 1.11 estdo apresentadas as principais formas de onda do circuito de geragdo
da modulacao trés niveis da Fig. 1.10 (com o intuito de facilitar a compreensao do grafico,

sdo desenhadas duas senoides defasadas de 180° (Fig. 1.11(a)) no Ilugar das duas

triangulares defasadas de 180°).

LA A TTAL )
T AATATATATA S g s

(@)

000 ﬂﬂﬁﬂmm T
R

1 . >
g - (©

v AN - *Vef o
abmwm%mm @
wt
“Vef - -

Fig. 1.11 - (a) Geracao da Modulagao. (b) Comando do Interruptor S;. (c) Comando do
Interruptor S; (d) Tensdo Vab nos terminais ab do inversor.

Observa-se na Fig. 1.11 que a tensdo V,, pode assumir as tensoes Vs 0 e -Ver
Quando os interruptores S; e Sy estiverem conduzindo, a tensdo de saida serd Vo, = Vey
quando S, e S3 estiverem conduzindo a tensdo de saida serd V,, = -V¢re quando S; e S3 ou

S5 e Sy estiverem conduzindo a tensao de saida sera V,;,= 0.
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1.4. Estratégias de Controle da Corrente

Existem basicamente duas estratégias de controle para o filtro ativo paralelo. Uma
estratégia ¢ baseada no monitoramento da corrente da carga e do filtro ativo e outra
estratégia ¢ baseada no monitoramento da corrente drenada da rede.

Para as duas estratégias de controle tem-se uma malha de tensdo e um malha de

corrente.

e  Malha de Tensdo (Tensdao no Barramento CC do FAP): deve garantir que o
valor médio da tensdo no barramento CC do filtro ativo seja mantido constante e
que seja superior ao valor de pico da tensdo da rede. Esta malha deve ser lenta

pois gera a referéncia de corrente juntamente com uma amostra da tensdo da rede.

e  Malha de Corrente (Corrente no FAP ou na Rede): é a malha que efetivamente
faz com que o filtro ativo compense as harmoénicas de corrente da carga, impondo
uma corrente no filtro ativo ou na rede, de acordo com a estratégia de controle
empregada. Esta malha deve ser rdpida para que o filtro ativo possa gerar as

harménicas de corrente desejadas.

Para a malha de corrente pode-se utilizar um controle por histerese, no qual a
freqiiéncia de chaveamento ¢ variavel, ou um controle por valores médios instantaneos, no
qual a freqiiéncia de chaveamento é constante. Por tornar mais simples o projeto dos
magnéticos, recomenda-se o uso do controle por valores médios instantaneos. Na descrigao
das estratégias de controle, a malha de corrente ¢ apresentada de forma genérica, sem

especificar se o controle € por histerese ou por valores médios instantaneos.

A. Controle do FAP Monitorando a Corrente da Carga e do Filtro Ativo

Na Fig. 1.12 ¢ apresenta-se o diagrama de blocos do filtro ativo utilizando o

inversor de tensao controlado através do monitoramento da corrente na carga nao-linear.
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y

V,
s AV . AR A Carga
Né&o-Linear

| io'

‘ Inversor = ° N -

de Tenséo ‘

‘ La + Ryt Calculo das componentes harménicas

‘ que devem ser geradas pelo FAP
Cr =23 Vs
| | ith
| | Ay,
= | Controlad
| J‘—;— do Tenséo

Comando

dos Interruptores Vref Vs'
= Ny
Malha de Corrente
Controle por VMI
ou por Histerese +

if - G;\/+ifref +

Fig. 1.12 — Filtro ativo monofésico do tipo paralelo empregando o inversor V'S/
controlado através do monitoramento da corrente na carga nao-linear e no filtro ativo.

Para gerar a referéncia de corrente do filtro ativo, € necessario extrair-se a
componente fundamental da corrente de carga e depois subtrai-la da corrente total da
carga. A esta corrente de referéncia ¢ somada uma componente fundamental para
compensar as perdas no filtro ativo, que descarregam o capacitor do barramento CC. Esta
componente fundamental ¢ obtida através da malha de tensdo do barramento CC, que
compara a tensdo do filtro ativo com uma tensao de referéncia. O sinal de erro obtido passa
por um controlador de tensdo adequado, cuja saida ¢ multiplicada por uma amostra da
tensdo da rede.

A corrente do filtro ativo ¢ comparada com a corrente de referéncia gerada. O sinal
de erro passa por uma malha de corrente com controle por histerese ou com controle por
valores médios instantaneos (V'MI), gerando entdo os sinais de comando para as chaves.

Para que o filtro ativo gere a corrente necessaria € preciso monitorar duas correntes
(de carga e do filtro ativo), ou seja, sdo necessarios dois sensores de corrente. Outro ponto
importante € que para gerar a corrente de referéncia € necessario observar-se a0 menos um
periodo da rede para calcular as harmonicas de corrente que o FAP deve gerar, o que

compromete o desempenho dinamico do filtro ativo.
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B. Controle do Filtro Ativo Paralelo Monitorando a Corrente da Rede
O filtro ativo pode ser controlado observando-se diretamente a corrente da rede,

como mostra a Fig. 1.13, ndo havendo entdo a necessidade de se realizar calculo algum e

nem de utilizar algum tipo de filtro, o que garante um excelente desempenho dinamico.

Is
Vs _ i -AT Carga
f W Nao-Linear
a D : ;
4 Filtro Ativo Paralelo
r ]
1 Inversor ‘
= ‘ de Tensao
| L, R Ryt |
EEENY, o W——
| Ct =) Vot
| Rviz |
| =
= T |
- Malha de Corrente Comando
| Controle por VMI _
. ou por Histerese Ver'
B 4

IS ref

Controlador de Tenséo
Hy(s)

Vs' /\/ VrefI

Fig. 1.13 — Filtro ativo monofésico do tipo paralelo empregando o inversor V:S/
controlado através do sensoriamento da corrente da rede.

A corrente de referéncia senoidal is.,, ¢ gerada através da malha de controle da
tensdo no barramento CC (V) do filtro ativo. Esta tensdo ¢ monitorada e comparada com
uma tensdo de referéncia (V). O sinal de erro resultante passa por um controlador de
tens@o apropriado e o sinal de saida deste controlador ¢ multiplicado por uma amostra da
tensdo da rede, gerando a corrente de referéncia senoidal.

A corrente da rede é comparada com a corrente de referéncia gerada. O sinal de
erro passa por uma malha de corrente com controle por histerese ou com controle por
valores médios instantaneos (V'MI), gerando entdo os sinais de comando para as chaves.

Comparando-se esta estratégia de controle com a estratégia apresentada na Fig.
1.12, na qual a corrente na carga e no FAP sdo monitoradas, verifica-se que existe um
sensor de corrente a menos, o que ¢ significativo para filtros ativos de baixa e média

poténcia devido ao custo dos sensores de corrente. Além disso, por ndo haver necessidade
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de se realizar algum calculo, o desempenho dindmico do FAP ¢ melhor, ou seja, para
qualquer variagdo de carga o FAP atuara rapidamente para corrigir as harmonicas de
corrente. De forma geral esta estratégia de controle ¢ muito mais simples e de facil
implementagdo pratica quando comparado com a estratégia de controle apresentada na Fig.

1.12.

1.5. Conclusao

Tendo sido apresentadas as principais estruturas, topologias e estratégias de
controle dos filtros ativos pode-se logo perceber que existem algumas estruturas mais
indicadas para corrigir harmonicas de tensdo e outras mais indicadas para corrigir
harmoénicas de corrente. Estruturas hibridas, que podem corrigir tanto harmoénicas de
corrente quanto harmonicas de tensdo podem ser interessantes em certas aplicagoes,

conforme visto na Secdo 1.1.

Foi justificado na Secdo 1.2 que a topologia da estrutura de poténcia empregada nos

filtros ativos em geral é o inversor de tensdo em ponte completa (FB-VSI).

A estratégia de controle da corrente mais indicada para filtros ativos de pequenas e
médias poténcias € o controle por valores médios instantaneos observando-se a corrente da

rede, conforme apresentado na Secdo 1.4.

Assim sendo, € possivel determinar quais as caracteristicas mais adequadas para um
filtro ativo aplicado a corre¢do de harmoénicas de corrente, sendo que este levantamento ¢

feito ja na Sec¢do 2.1 do proximo capitulo.
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CAPITULO II - Estrutura de Poténcia do Filtro Ativo
Paralelo de 1 £V A

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de projeto de poténcia de um filtro ativo
de 1 kVA4 aplicado a corre¢do de harmonicas de corrente. Primeiramente deve-se justificar a
estrutura, a topologia, a modulacdo e a estratégia de controle da corrente que foram
adotadas, para entdo ser apresentada toda a metodologia de projeto de poténcia do

conversor.

2.1. Estrutura, Topologia, Modulacio e Estratégia de Controle
da Corrente Adotadas

Nesta secdo devem-se apresentar as justificativas para a escolha da estrutura,

topologia, modulagao e estratégia de controle da corrente do filtro ativo proposto.

A. Estrutura

A estrutura escolhida para corrigir as harmonicas de corrente ¢ o Filtro Ativo
Paralelo (FAP), ja apresentado no Capitulo I. Esta estrutura apresenta diversas vantagens
em relagdo a outras, a saber:

e Perdas reduzidas, pois a mesma nao processa toda a corrente de carga, como no
caso do FAS;

e Naio ¢ necessario modificar a carga para conectar o FAP;

e Em caso de falha do FAP, a carga continua sendo alimentada pela rede;

e Niao ¢ necessario ter um conhecimento prévio da carga a ser conectada, salvo a
poténcia reativa total da carga;

e O FAP se adapta a qualquer condicdo de carga de forma dinamica.

Estas caracteristicas fazem com que o FAP seja a solucao natural para a correcao de

harmonicos de corrente.
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B. Topologia e Modulacio

A topologia escolhida, apresentada na Fig. 2.1, é o inversor de tensdo em ponte
completa (FB-VSI). Esta topologia apresenta diversas caracteristicas que fazem com que

ela seja a solugdo natural para os FAP's, a saber:

e Possibilidade de modulacao a trés niveis;

e Apenas um capacitor no barramento CC, o que simplifica a malha de controle da
tensao.

e Emprego de quatro interruptores, o que ¢ um numero razoavel se forem
consideradas outras topologias;

e O circuito de comando dos interruptores € relativamente simples.

S1 S3
D, D,

SP S4
D, Dy

. Terminal

Fig. 2.1 — Inversor de tens@o em ponte completa (destaque para os terminais ab).

A modulagdo utilizada ¢ do tipo PWM modulado a trés niveis. A modulagdo a trés

niveis exige um grau de complexidade de comando um pouco superior em relagdo a

modulagdo a dois niveis, porém a modulagdo a trés niveis se justifica por diversas razdes, a
saber:

e Na modulacdo a trés niveis, a freqiiéncia de modulagdo da tensdo nos terminais ab

da ponte completa passa a ser o dobro da freqiiéncia de chaveamento dos

interruptores da mesma, desta forma, para o mesmo indutor de acoplamento L a

ondulagdo de corrente proveniente do chaveamento deve diminuir (expressao (2.1)),

V. ..D

_ Ty
Al = % L, (2.1)
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e, uma vez que o valor do indutor Lf ¢ projetado em funcdo da maxima ondulagio
da corrente desejada no filtro (expressdo (2.2)), o valor do indutor Lf'diminui de um fator de

dois para a mesma ondulagdo de corrente.

A'If ara _max V
AIfmax f;zb

,onde:
Jfap=> freqiiéncia de modulacdo da tensdo V,;, (=2 . f; para modulacio a trés
niveis).
e Pode-se dizer ainda que como o valor do indutor Lf diminui, o desempenho do
filtro ativo deve melhorar, pois serd possivel fazer com que a corrente que ¢
controlada pelo filtro ativo acompanhe derivadas de corrente mais acentuadas

(expressao (2.1)).

C. Estratégia de Controle da Corrente

A estratégia de controle da corrente a ser adotada é a por valores médios
instantaneos observando a corrente drenada da rede (ver Fig. 1.13). Esta estratégia de

controle apresenta uma série de vantagens, a saber:

e Utiliza apenas um sensor de corrente;

e Niao existe a necessidade do uso de filtros sintonizados ou de calcular as
harmonicas da corrente drenada pela carga;

e A sua implementacdo pratica ¢ muito mais simples do que a de outras estratégias de

controle da corrente.
2.2. Projeto de Poténcia do FAP

Nesta se¢do sera apresentado todo o procedimento de projeto de poténcia do Filtro

Ativo Paralelo (FAP). A metodologia de projeto inclui, entre outros calculos:

e Especificacdes de projeto do FAP;

e (Calculo da corrente processada pelo FAP;

e Calculo dos elementos passivos — o capacitor Cre o indutor Ly
e Esforgos nos componentes;

e Especificacdo dos interruptores;
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e Especificacdo do driver de comando;

e Projeto fisico do indutor Ly

e Especificacdo do capacitor Cy;

e (Cilculo térmico;

e Especificacdo dos transdutores utilizados;

e Projeto do circuito de partida.

No decorrer do procedimento de projeto sera considerado que o FAP opera na
correcdo das harmonicas de corrente de uma carga ndo linear classica: o retificador
monofasico de ponte completa com filtro capacitivo. A escolha desta carga ndo linear se
deve ao fato de ser uma das cargas de maior exigéncia em termos de esforgos do filtro
ativo - a corrente drenada da rede por este tipo de carga ¢ muito distorcida com derivadas
abruptas de corrente e seu conteudo harmoénico ¢ elevado. Este tipo de carga também ¢
bastante comum, pois, em geral, os aparelhos eletro-eletronicos utilizam este tipo de fonte
de alimentacdo.

Alguns parametros calculados, como o capacitor Cr, foram refinados com o auxilio

de simulacdo numérica.

2.2.1. Projeto da Carga: O Retificador Monofasico de Onda Completa

com Filtro Capacitivo

A ponte retificadora usada como carga e que estd apresentada na Fig. 2.2, ¢
projetada de modo que a poténcia reativa total Q0 demandada da rede pela carga seja de 1

kVA.

) / <l / 1

Rede Elétrica Retificador de Carga com Filtro

Onda Completa Capacitivo

Fig. 2.2 — Retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo.
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As especificacdes de projeto do retificador monofasico de onda completa com filtro

capacitivo estdo apresentadas na Tabela 2.1.

Especificagdo Valor

Tensdo eficaz da rede 127V

Freqiiéncia de operacdo da rede 60 Hz
Poténcia reativa 1000 VAR

Ondulacdo da tensdo de saida 10 %

Tabela 2.1 — Especificagdes do retificador (carga proposta).

Sabe-se que o fator de poténcia estimado para um retificador monofasico com filtro
capacitivo projetado para esta faixa de poténcia ¢ de FP = 0,55 (estimativa pessimista).
Assim, através da expressdo (2.3), pode-se obter a poténcia ativa demandada pelo

retificador.

FPCarga2 * QCarga2
f)carga = l—FP 2 (23)

Carga

Sabendo-se a poténcia ativa do retificador, utilizou-se a metodologia apresentada
em [13] para realizar o projeto do retificador. Esta metodologia ¢ uma das técnicas
classicas para o projeto de retificadores. Sabendo-se a ondulagdo da tensdo de saida
podemos definir o valor do capacitor de saida C, ¢ o resistor de saida R, do retificador

como sendo:

P

COZ Carga 24
frede >l<(I/C()7m3x2 - Coiminz) ( ' )

VC() med
Ro = C’ 2 (2.5)

arga

onde:
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Vco miv Vo min € Vo mea 30 obtidos através da tensdo de pico da rede e da
ondulagdo de tensdo do capacitor de saida C,. A ponte retificadora utilizada ¢ a SKB 30/08
da SEMIKRON, que suporta corrente média de 30 ampéres, tensdo reversa de 800 volts e
elevada corrente de partida [17], o que permite que o retificador seja conectado a rede
elétrica sem o uso de um circuito de partida. Os parametros finais obtidos para o retificador

estdo apresentados na Tabela 2.2

Parametro Valor
G, 1920 uF
R, 444 Q
Ponte Retificadora SEMIKRON SKB 30/08

Tabela 2.2 — Parametros obtidos para o retificador.
2.2.2. Estrutura de Poténcia e Especificacoes do FAP

A estrutura completa de poténcia do F'4P esta apresentada na Fig. 2.3, onde pode-
se observar os componentes ativos e passivos da topologia VSI-FB, os transdutores da

malha de corrente e de tensdo, e ainda o circuito de partida e as protecdes implementadas.

Circ. de Partida c|s c|S
do FAP J)J ! D1 J)J ° D3
Chave Sensor de Indutor

Geral Corrente CA . . ﬁ Ly b e b e
I
a N A N

Vs ﬁ -
L) [eargas

~N B

y

Sensor de
Tenséo CC

-

I Y
Il
I
O

- +
N
L)

Fusivel

VS| -FB

Fig. 2.3 — Estrutura de poténcia do FAP.

E importante notar que apesar do FAP ndo interferir no comportamento da carga
por ser conectado em paralelo com a mesma, € necessario que a carga seja conectada no
FAP, e nao na rede elétrica, pois o sensor de corrente alternada que faz a amostra da

corrente drenada da rede, encontra-se necessariamente a montante da carga e do FAP.
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As especificagdes das caracteristicas externas de operagdo do FAP estdo
apresentadas na Tabela 2.3 e a sua origem provém da experiéncia em implementagdo
pratica de conversores estaticos de poténcia, a saber:

e A ondulagdo da tensdo no capacitor e da corrente no indutor do filtro esta na faixa
de ondulagdo usual de projeto de inversores de tensao;

e A freqiiéncia de chaveamento foi especificada pensando-se no uso de interruptores
IGBT que tém se demonstrado mais adequados para elevados niveis de poténcia
processada por conversores estaticos;

e A tens@o do barramento CC do filtro ativo deve ser no minimo igual a tensdo de
pico da rede para que o filtro seja capaz de entregar ou receber energia a qualquer
instante do periodo da rede. Uma margem de folga na tensdo CC do filtro ¢
acrescida para que ele possa operar com eficiéncia mesmo em situacdes onde a
exigéncia ¢ elevada, como nos casos onde ele deve injetar uma consideravel

corrente no sistema no instante de pico da tensdo da rede.

Especificagio Valor
Poténcia reativa processada 1000 VAR
Tensdo eficaz da rede 127V
Freqiiéncia de operagdo da rede 60 Hz
Ondulagao da corrente no filtro (ondulagao
20 %
de corrente na rede)

Ondulag¢@o da tensdo no capacitor Cr 10 %
Freqiiéncia de chaveamento f; 30kHz
Tensdo no barramento CC do filtro (V,.) 300V

Tabela 2.3 — Especificagdes do Filtro Ativo Paralelo.

2.2.3. Calculo dos Esforc¢os de Corrente

Com as especificacdes do FAP ja determinadas, pode-se iniciar o procedimento de
calculo dos esforgos do mesmo, sendo que a primeira etapa ¢ a determinacao do indice de

modulacdo e o levantamento das caracteristicas da corrente processada no FAP.
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A. Indice de Modulagio

Definindo-se o indice de modulagdo como sendo:

Mi=—"= (2.6)

Mi=>0,6.

O indice de modulacdo fornece uma relacdo entre a tensdo de pico da rede e a
tens@o do barramento CC do filtro ativo. Sabe-se que a tensdo no barramento CC do filtro
ativo deve ser no minimo igual a tensdo de pico da rede, pois 0 mesmo deve ser capaz de
fornecer energia para a rede a qualquer instante do periodo da rede. Em geral utiliza-se
uma tensdo no barramento CC do filtro pelo menos 30% superior ao pico da tensdo da rede
e, assim sendo, o indice de modulacdo ¢ sempre inferior a unidade.

Com o auxilio de resultados de simulagdo numérica determinou-se que a tensdo do
barramento CC deveria ser em torno de 60% superior a tensdo de pico da rede elétrica, pois
assim consegue-se uma maior derivada de corrente sobre o indutor L, (expressdo (2.7)) e,
conseqiientemente uma maior derivada de corrente que flui pelo filtro, o que faz com que o
mesmo consiga compensar correntes de carga mais abruptas, como ocorre, por exemplo,

nos retificadores com filtro capacitivo.

iy, (6) _ Ve, =V

o L

2.7)

B. Ondulacio da Corrente no Indutor Ly

Para determinar as caracteristicas da corrente processada pelo FAP precisa-se,
primeiramente, estabelecer equagdes para a ondulagdo de corrente no indutor L, para que
entdo seja possivel determinar o valor da indutancia Lz A forma de onda da tensdo sobre os
terminais ab da ponte completa esta apresentada na Fig. 2.4. E facil perceber que a tensio
sobre o indutor L, ¢ a diferenga entre a tensdo nos terminais ab € a tensdo da rede (ver Fig.

2.1).
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a

*er Vs

v

Ve |

Fig. 2.4 — Tensdo nos terminais ab do FAP.

Na operagdo a trés niveis a tensdo V,, varia entre zero € +Vc¢, para 0 < wt < e zero
e —Vey para m < wt < 2z, como mostra a Fig. 2.4. Assim os dois intervalos deverdo ser

analisados.
- Tensao V,, Variando entre Zero e +V¢r (0 <wt<m)

Na Fig. 2.4 pode-se observar a tensdo V,; para 0 < wt < m. O valor médio da tensao
V. em um periodo de comutagdo, para 0 < wt <z € calculado de acordo com a expressdo

(2.8).
DT,/2

J.ch dt (2.8)

0

V., =
ab med T /2

N

Resolvendo a integral obtém-se a expressao (2.9):

1 T
V =——Vc, D—==DVec
ab med 7—; /2 f 2 f (29)
No FAP nd3o deve circular poténcia ativa (apenas uma pequena parcela para
compensar as perdas). Assim, pode-se considerar que a tensao V,, possui uma componente

fundamental senoidal de mesma freqiiéncia e amplitude ¢ em fase com a tensdo da rede

(Vy), portanto pode-se escrever a expressao (2.10).
Vabl = VabpiCO sen wt (2 10)

Substituindo a expressao (2.10) em (2.9) obtém-se a expressao (2.11).
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v

ab pico

Ve,

sen wt

= D() .11

Isolando a razao ciclica D(t) na expressao (2.11), encontra-se a fungao de modulagao
mostrada na expressao (2.12), valida para 0 < wt < m. Esta equag@o define a razdo ciclica

para meio periodo da rede.

|
D(t)z% sen wt (2.12)
]

Calcula-se entdo a indutancia em funcdo da variacdo maxima de corrente. Quando

os interruptores S; e Sy estdo fechados tem-se a expressao (2.13) para o indutor:

Ve, -V, senwt=L dlf—(t) (2.13)
f Spico - *r dt .

Para um periodo de funcionamento tem-se a expressao (2.14).

diy

Ve, -V, senwt=1L,
At

o 5 (2.14)

Substituindo-se a expressao (2.12) em (2.14) e, sabendo-se que At = D.Ts/ 2, obtém-

se a expressao (2.15) para a ondulagdo de corrente no indutor.

8 (1) =<5 [V, son w—mie Yonin (g

l, =— o Wl————\ sen w,

f 2 Lf dbpl(,() ch (215)
Parametrizando-se a expressdo (2.15), considerando-se que Vabpico = Vspico €,

substituindo-se (2.6), obtém-se a expressao (2.16).

2N L,
Ai, (t):—chTf
f o

s

= M, sen wt—(M, sen wt)’ para 0<wr<nw (2.16)
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- Tensdo Vab Variando entre Zero e —V ¢y (1 < wt < 2m)

Na Fig. 2.4 pode-se observar a tensdo V,, para m < wt < 2z. O valor médio da tensao

Va5, em um periodo de comutagdo, € calculado de acordo com a (2.17).

DT,/2

I
[-ve, dt 2.17)
0

Vebmea = 72

Resolvendo a integral obtém-se a expressao (2.18).

1 T,
Vismea = 72 [ Ve, D ?j =-D V¢, (2.18)

Substituindo (2.10) em (2.18), obtém-se a expressao (2.19).

=D(t) (2.19)

Isolando a razao ciclica D(t) na expressao (2.19), encontra-se a fun¢do de modulacao
mostrada em (2.20), valida para © < wt < 2x. Esta equacdo define a razdo ciclica para meio

periodo da rede.

D)= 20 et (2.20)
Ve, '

O valor da indutancia € entdo calculado em funcao da variacdo maxima de corrente.

Quando os interruptores S e S; estdo fechados tem-se a expressao (2.21) para o indutor:

Vo7 senwi=p, ~Hr(0) 2.21)
f S pico s dt :

Para um periodo de funcionamento tem-se a expressao (2.22).

Ai
Ve, +V, senwt=L, T; (2.22)
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Sabendo-se que At = D.T,/ 2 e substituindo a expressao (2.20) em (2.22), obtém-se a

expressao (2.23) para a ondulagdo de corrente no indutor.

T V, V. 2
Ai, (t)=—— |-V, sen wt——22—2 (sen wt
f( ) 2 Lf abplco ch ( ) i| (223)
Parametrizando a expressdo (2.23), considerando-se que Vabpi, = Vspico €

substituindo-se (2.6), obtém-se a expressao (2.24).

Ai (t)=——L"L =M. sen wt—(M..sen wt)’ ara T < wt<2n
£ (1) Ve T ; (M, )" P (2.24)

N

A indutancia Ly é calculada a partir da especificagdo da ondula¢do de corrente no

indutor Lz assim sendo, a expressdo para o calculo da indutancia L, ¢ dada por (2.25).

> Aifmax \/Cf

7T AN, 2f, (2.25)

Com o auxilio das expressdes (2.16) e (2.24) pode-se tragar um abaco para a
ondulagdo parametrizada da corrente no indutor Lf em um periodo de rede para diferentes
indices de modulagdo. O abaco esta apresentado na Fig. 2.5. A minima ondulacdo de
corrente ¢ igual a zero e ocorre em 0, m e 2w. A maxima ondulagdo de corrente ocorre em

pontos diferentes, dependendo do indice de modulagao.

0,3
Ajf

0,2

0,1

0 oL 2n
wt

Fig. 2.5 - Variagdo da ondulacdo de corrente em fungdo de wt.
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Para o indice de modulagdo calculado (Mi = 0,6) obtém-se a curva de ondulagdo

parametrizada da corrente no indutor L,apresentada na Fig. 2.6.

0.3 T T T T T T

0.18 [~ 1

AF(wt)

0.12 [~ 1

wt

Fig. 2.6 — Ondulagdo parametrizada da corrente no indutor L, para um indice de
modulacdo Mi = 0,6.
Do abaco da Fig. 2.6 obtém-se a maxima ondula¢do da corrente parametrizada no

indutor Ly como sendo:

Aif =025 (2.26)

C. Determinacido da Corrente Processada pelo FAP

Para que se calcule o valor da indutancia L, falta, ainda, determinar a maxima
ondulacdo de corrente no mesmo, que por sua vez depende da especificagdo de maxima
ondulagdo de corrente do F4P (20 %) e da maxima corrente no indutor Ly

Como ja foi mencionado anteriormente, a determinacdo da corrente processada
pelo FAP sera feito considerando-se como carga nao-linear um retificador monofasico de

onda completa com filtro capacitivo.

Sabe-se que o FAP processa apenas a parcela de poténcia reativa da carga, pois o
mesmo ndo processa poténcia ativa, e sendo assim, a poténcia nominal processada pelo
filtro ativo € a mesma que a poténcia reativa demandada pela carga. Sabendo ainda que o
fator de poténcia esperado para uma carga que demanda 1 kVAR é de aproximadamente F'P

= 0.55 ¢ possivel demonstrar que:
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2 2
F. Pcarga 'Qcarga

P = TP * (2.27)

carga

Pearga=> 660 W.

Sabendo-se que o FAP faz com que a corrente drenada da rede seja senoidal e em

fase com a tensdo pode-se dizer que a corrente eficaz drenada da rede é obtida por (2.28):

PC(JV a
Irede,, = chf (2.28)

Irede,;=> 5,2A.
Iredepc, => T,35A.

Sabe-se que na decomposicdo em série de Fourier da corrente drenada pela carga
(expressdo (2.29)) o valor da componente fundamental da série Isndumeniar (responsavel pela
poténcia ativa solicitada pela carga) ¢ a propria corrente drenada da rede Irede,;., (com o
uso do filtro ativo), e as demais componentes harmodnicas da série, que sdo responsaveis

pela poténcia reativa que circula no sistema, circulam pelo filtro ativo.

carga = Ifundamental + Iharménicas (229)

Considerando-se o retificador com filtro capacitivo como a pior carga possivel,
pode-se determinar a decomposicdo em série de Fourier da corrente solicitada pela carga,
uma vez que sdo conhecidos, através de aquisi¢do e analise espectral de formas de onda de
corrente de resultados experimentais, os coeficientes aproximados da série de Fourier para
um retificador monofésico de onda completa com filtro capacitivo. Assim pode-se escrever

uma equacdo da série de Fourier para a corrente drenada pela carga como sendo:

Icarga (Wt) =
I, -sen(wt)—0.81-1, - sen(3.wt) +0.606- I, - sen(S.wt) —0.37- 1, - sen(7.wt) + (2.30)
0.157-1, - sen(9.wt)—0.024- 1, - sen(1 1.wt)+0.063- I, - sen(13.wt) —0.079- 1, - sen(15.w¢)
onde:

I =1 = Irede (2.31)

— * fundamental
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Um grafico da corrente estabelecida pela expressdo (2.30) para um periodo da rede

(0 <wt < 27) esta apresentado na Fig. 2.7.

30

20

10

To(wt) O

~10

—20

—30

(=}

1.57 3.14 4.71 6.28

wt
Fig. 2.7 - Forma de onda da corrente drenada pela carga (em componentes da série de
Fourier).
Retirando-se a componente fundamental /; (responsavel pela transferéncia de
poténcia ativa para a carga) da série de Fourier para a corrente drenada pela carga,

obtemos para a corrente que flui pelo filtro ativo [f{wt):

1 Sfiltro (wt) =
—0.81-1, - sen(3.wt) +0.606- I, - sen(5.wt) —0.37- 1, - sen(7.wt) + (2.32)
0.157-1, - sen(9.wf)—0.024- 1, - sen(11.wt)+0.063- I, - sen(13.wt)—0.079- 1, - sen(15.wf)

Um grafico da corrente estabelecida pela expressdo (2.32) para um periodo da rede

(0 <wt < 2m) esta apresentado na Fig. 2.8.

20

If(wt) 0
-5
-10

~15

20
0 1.57 3.14 4.71 6.28

wt

Fig. 2.8 - Forma de onda da corrente que circula pelo FAP (em componentes da série de
Fourier).
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Observa-se na Fig. 2.8 que a maxima corrente que circula no filtro ativo para
solicitacdo de carga considerada ¢ de 16 ampéres. A corrente eficaz que circula pelo filtro

ativo pode ser escrita como:

I
Ifiltro,, === -1J0.81> +0.606 +0.37> +0.157* +0.024* +0.063* +0.079° (2.33)

V2

Ifiltror => 5,67 A.

A maxima ondulacdo de corrente desejada no filtro ativo deve ser calculada
baseada na corrente de pico drenada da rede, pois a maxima ondulagdo de corrente ¢é

especificada em relag@o a corrente drenada da rede. Assim:
AILf = Iredepico : A]Lf % (234)
Al =>1,65 A.

2.2.4. Calculo dos Elementos Passivos do FAP: a Indutincia L;e a

Capacitancia C;

Com o uso da expressdo (2.25) ¢ com os valores conhecidos para a ondulagdo de

corrente no F'AP ( expressoes (2.26) € (2.34)) obtém-se para a indutancia Ly

I = Aifmax VCf

. Al.fmax 2 fs (235)

Lf => 750 uH.

Para o calculo do capacitor Cf pode-se obter uma estimativa inicial através da
expressdo da capacitancia de um retificador de onda completa com filtro capacitivo
(expressdo (2.36)). Esta estimativa pode ser considerada com um valor minimo para o

capacitor Cf.
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0.
Cf — carga )36
f‘rede'(VCffmaxz _VCffminz) ( ) )

Cf => 925 uF.

Os parametros obtidos para o filtro ativo estdo apresentados na Tabela 2.4.

Especificagdo / Parametro Valor

Indice de modulacdo Mi 0.6

Maxima ondulacdo da corrente

parametrizada no indutor L, 0.25
Capacitor Cy (estimativa inicial) 925 uF
Indutor L, 750 uH

Tabela 2.4 - Parametros obtidos para o filtro ativo paralelo.
2.2.5. Projeto Fisico do Indutor L

De posse do valor da indutancia Ly e das caracteristicas da corrente no F’4AP pode-se

realizar o projeto fisico do indutor Ly

A. Especificagdes

O indutor L, foi projetado considerando-se uma margem de seguranga para a
corrente processada pelo FAP. A corrente de pico e a corrente eficaz que circulam pelo
FAP, e conseqiientemente pelo indutor, foram obtidas com auxilio de simulacdo numérica
e uma margem de seguranca de 20% foi acrescida as correntes (ver Tabela 2.5). Isto foi
feito para que se possa garantir que o indutor ndo sature nem superaqueca em qualquer
condicdo de carga. A rigor, € possivel projetar um indutor para uma corrente eficaz e de

pico em torno de 30% superior as correntes determinadas pelas expressdes (2.32) e (2.33).

O material escolhido para o nucleo do indutor ¢ o KoolMu da Magnetics. A
vantagem deste tipo de indutor toroidal é que seu entreferro ¢ distribuido e o material

possui caracteristicas intermedidrias entre nucleos de ferrite e de ferro-silicio.
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O projeto foi baseado no roteiro de célculo do catdlogo da Magnetics [18] e os
principais pontos do projeto sdo apresentados a seguir. As especificacdes preliminares do

projeto do indutor podem ser vistas na Tabela 2.5.

Especificagdo Valor

Ondulagao da corrente no indutor 15%

Corrente de pico no indutor 24 A

Corrente eficaz no indutor /7 o 18 A

Indutancia 750 uH

Maxima densidade de fluxo B,ux 06T

Maxima densidade de corrente J,qx 550 A/em’
Fator de ocupacido da janela Kw, 0,7

Tabela 2.5 - Especificagdes do projeto do indutor Ly.
B. Escolha do Nucleo

O produto de areas para a escolha do nucleo pode ser obtido pela expressao (2.37):

Lf-1

Kw, - Bmax-J max

La _ pico ’ ILa_ef

Ae- Aw = (2.37)

Ae.Aw => 1528 cm”.

E assim pode-se selecionar o nicleo como sendo Koll M 77908-A7, que possui as
seguintes caracteristicas:
e Produto de areas efetivo Ae.Aw = 40.8 cm*;
e (Caminho magnético total /m = 19,95 cm ou /m = 0,2 m;
e Permeabilidade u, = 26 (sendo u,= 47107 H/m);
e Comprimento médio de espira MLT = 7,53 cm;

e Perdas volumétricas Pv =101 mW/cm3;
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e Volume do nucleo Ve, =45 cm3;

e Areada superficie 4, = 225 cm?.

C. Niimero de Espiras

De posse das caracteristicas do nucleo pode-se obter o nimero de espiras para o

Na = 1/% (2.38)

indutor:

Na => 142 espiras.

D. Bitola dos Condutores

Por restri¢des construtivas o fio utilizado sera do tipo enrolamento Lizz com o bitola
AWG 25 por fio, sendo que o numero de fios AWG 25 em paralelo é obtido pela expressdo

(2.39):

[ - 2.39
M2 Sawg, - J max (2.39)

Niiiz => 21 fios em paralelo.

A resistividade p do fio AWG 25 ¢ 2,078.10° cm.Q, sendo que, a area de cobre S,
por fio é de 0,001623 cm”.

E. Calculo de Perdas

As perdas no indutor sd3o determinadas pelas perdas no cobre e perdas no nucleo.
Com o uso das expressdes (2.40) e (2.41) obtemos as perdas no cobre ¢ no nucleo,

respectivamente.

P, = Rcobre'(l Lf, )2 = %'(I Lf, )Z (2.40)

litz

Pnucleo = P\/'I/ea (241)
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P.,=2185W.
Prucieo => 4,618 W.

As perdas totais no indutor sdo dadas pela expressao (2.42).

IJtotal = })nucleo '})cu (242)
Ptotal => 26,47 W.

A elevacao de temperatura do nticleo é dada por:

At = total (243)

At=>53°C.

Assim sendo, o procedimento de calculo de perdas resultou em elevagdo de
temperatura de At = 53° C para o indutor, o que é uma elevagdo de temperatura razoavel

para um indutor toroidal.
F. Possibilidade de Execucao

A possibilidade de execu¢ao para este tipo de indutor pode ser obtida pela seguinte

expressao:

Aw
P ecugio = S Na N> 3 (2.44)

Litz

P execu¢dao =>3 30-

Como a possibilidade de execugdo ¢ igual a 3 considera-se que o projeto do indutor
¢ viavel e ele pode ser enrolado. Uma relagdo com as caracteristicas construtivas do

indutor esté apresentada na Tabela 2.6.
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Caracteristica Valor
Indutancia 750 uH
M ot b
Nucleo selecionado Koll M 77908-A7
Numero de espiras 142 espiras
Numero de fios AWG 25 em paralelo 21 fios
Elevagdo de temperatura 53°C
Possibilidade de execucdo 3,0

Tabela 2.6 — Aspectos construtivos do indutor Ly.
2.2.6. Especificacdo do Capacitor C;

Com o auxilio de simulagdo numérica, feita na Secdo 3.4 do Capitulo III, o
capacitor do barramento CC do FAP foi redimensionado para Cr= 1880 uF, o que garantiu
uma menor ondulacdo da tensdo do barramento CC e uma maior margem de seguranga
quanto a ondulagdo da tensdo sobre este capacitor quando o FAP ¢ submetido a

transitorios, principalmente na rejei¢ao de carga.

Para o capacitor Cf do barramento CC do filtro ativo foi escolhido um banco
capacitivo formado pro quatro capacitores SIEMENS B43875 A5477 - Q com as seguintes

especificagdes cada:

Especificagdo Valor

Tensdo maxima de operagdo 450V
Capacitancia 470 uF
Resisténcia série equivalente (RSE) 490 mQ

Maéxima corrente eficaz @40° C 32A

Tabela 2.7 - Caracteristicas individuais dos capacitores do banco capacitivo Cf.

As especificagdes relevantes ao banco capacitivo Cy podem ser vistas na Tabela
2.8.
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Especificagdo Valor
Capacitancia total 1880 uF
RSE total 122.5 mQ

Corrente eficaz por capacitor (obtido

; - 1,36 A
por simulagao)

Tabela 2.8 - Caracteristicas individuais dos capacitores do banco capacitivo Cr.

Como a corrente eficaz por capacitor ¢ inferior a maxima corrente eficaz suportada
pelo mesmo ¢ a maxima tensdo de operagdo dos capacitores ¢ de 450 volts o banco

capacitivo deve operar sem nenhum problema e com uma razoavel margem de seguranca.

2.2.7. Esforc¢os nos Componentes do FAP

Os esforcos em corrente nos componentes ativos (interruptores + diodos em
antiparalelo) e passivos (capacitor Cre indutor L) do filtro ativo foram determinados com
o auxilio de simulagcdo numérica para que se pudessem comprovar os resultados teéricos
obtidos a ainda determinar correntes que nao foram calculadas teoricamente. Os resultados

dos esfor¢os de corrente obtidos por simulagdo podem ser vistos na Tabela 2.9.

Valor obtido
A Valor calculado . ~
Parametro (A) por simulagdo
A)
Corrente de pico drenada da rede 7,35 8,4
Corrente de pico drenada pela carga 23 26,6
Corrente de pico processada pelo
FAP 16 20
Corrente eficaz no capacitor Cf - 5,45
Corrente de pico no indutor Ly 16 20
Corrente eficaz no indutor Ly 5,67 7,4
Corrente média no diodo antiparalelo - 1,45
Corrente eficaz no diodo antiparalelo - 3,2
Corrente média no interruptor - 1,5
Corrente eficaz no interruptor - 43

Tabela 2.9 — Valores obtidos para as correntes que circulam nos elementos do FAP.
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As correntes obtidas por simulagdo numérica ficaram bastante proximas das
correntes calculadas teoricamente. Pdde-se observar um pequeno acréscimo nos valores
das correntes obtidas por simulagdo numérica, uma vez que o circuito simulado introduz

algumas nao idealidades.

2.2.8. Projeto dos Elementos Ativos do FAP

Os elementos ativos do FAP, que sdo constituidos pelos interruptores e pelos
diodos em antiparalelo foram selecionados de modo a simplificar a montagem da estrutura
de poténcia: assim sendo, foram escolhidos médulos /IGBT’s SEMIKRON SEMITOP *

SK 45GB que suportam tensao reversa de 600 volts e corrente eficaz de 45 ampéres.

Cada modulo, composto por dois interruptores IGBT (S; e S») e dois diodos
conectados em antiparalelo com estes interruptores (D; e D;), forma um braco do inversor
de tensdo do FAP (ver Fig. 2.3). As caracteristicas relevantes deste modulo podem ser vistas

na Tabela 2.10.

Especificagdo do interruptor /GBT Valor
Maxima tensdo reversa 600 V
Maxima corrente média 45 A

VcEsar 2V
td,, 45 ns
tdo 250 ns

Rthjc igpt 0,18 °C/W
Especificagdo do diodo antiparalelo Valor
Vro 0,85V
Rr 9 mQ

Rthic diodo 1,2 °C/W

Tabela 2.10 - Caracteristicas do médulo SEMIKRON SEMITOP 2 SK 45GB.
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Se forem comparados os esforcos de corrente do FAP com a capacidade do médulo
SEMIKRON SEMITOP ? SK 45GB deve-se notar que a escolha de um moédulo como este
garante uma robustez muito importante numa fase de experimentacdo de um prototipo.

O driver de comando utilizado para acionar os interruptores ¢ um SKHI 20op da
SEMIKRON. Este driver incorpora dois drivers SKHI 10op, para que seja possivel
comandar interruptores em ponte, como no caso do FB-VSI. Este driver possui uma série

de caracteristicas desejaveis, a saber:

e Isolamento por transformador de pulso entre o comando e o circuito de poténcia;

e Protecao de sobre-corrente nos interruptores através da tensdo Vcg;

e Geragao de tempo morto configuravel por resistor;

e Imposi¢ao de tensdo negativa no bloqueio dos interruptores;

e Possibilidade de selecionar o resistor de gate no comando e no bloqueio do

interruptor.

O tempo morto foi configurado para 400ns. As demais configuragdes de fabrica

foram mantidas.

2.2.9. Calculo das Perdas

Apresentar-se-4 agora um roteiro de calculo resumido para o levantamento das

caracteristicas térmicas do filtro ativo.

A. Perdas no Banco Capacitivo C;
As perdas no banco capacitivo Crpodem ser calculadas como sendo:
PCf = RSEeq 'ICef2 (2.45)
Por=>3,64 W.
B. Perdas nos Diodos

As perdas em conduc¢do de um diodo sdo calculadas pela expressao (2.46):
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2
PDC(md = VT() ’ IDmed ’ rT ’ IDef (246)

Ppeona=> 1,387 W.
Assim as perdas totais nos quatro diodos do FAP somam Ppyr= 5,55 W.

C. Perdas nos Interruptores IGBT

As perdas em conducdo de um interruptor /GBT sdo calculadas pela expressao
(2.47):

PScond = ISef ’ VCEsat -D (247)

Pscona=>4.3 W.

As perdas de comutacdo de um interruptor /GBT podem ser calculadas por (2.48):

PSL‘omuta&ao = (Eon + Eoff) ' ﬁ (248)
onde,
Ioy Vep-12-1d,
E, =—1—% (2.49)
2
[
Loy Vep-12-1d,,
Ey=——% (2:50)

PScomutacio =>5,7TW.

Assim sendo as perdas totais nos quatro interruptores /GBT somam Pigpriora = 40
W.

D. Calculo Térmico do Dissipador

O calculo do dissipador foi realizado segundo a metodologia apresentada em [15],
onde admitindo uma temperatura de jungdo de 150° C e uma temperatura ambiente de 40°

C obtém-se um dissipador do tipo K1,1 - M8 - massa aprox. 700g.

Na pratica serd adotado um dissipador superdimensionado de massa maior do que
700g para garantir a operacdo da estrutura em regime térmico, buscando novamente uma

elevada robustez do filtro ativo.
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E. Perdas Totais no FAP

As perdas totais do conversor sdo constituidas pelas perdas no banco capacitivo, no
indutor Ls nos diodos em antiparalelo e nos interruptores /GBT e estdo apresentadas na

Tabela 2.11.

Elemento Perdas
Banco capacitivo Cr 3,64 W
Indutor Ly 26,47 W
Diodos em antiparalelo 5,55W

Interruptores IGBT 40 W
Perdas totais 75,66 W

Rendimento esperado 7 92 %

Tabela 2.11 - Perdas totais do conversor.

O calculo do rendimento de um filtro ativo ndo pode ser feito como o célculo
convencional de rendimento, como por exemplo, em um conversor CC-CC. Num
conversor deste tipo o rendimento ¢ definido como o quociente da poténcia ativa entregue
na saida do conversor pela poténcia ativa consumida na entrada do mesmo, conforme
apresentado na expressdo (2.51). Mas o FAP ndo entrega poténcia ativa a nenhuma carga.
Ele pode ser entendido como um conversor que apenas processa energia reativa. Assim
sendo, ndo faz sentido afirmar que o a estrutura de poténcia utilizada no FAP possua

rendimento.

_ saida
n = 2.51)

entrada

2.2.10. Projeto dos Transdutores

O projeto e especificacdo dos transdutores ¢ muito importante para o adequado
funcionamento do FAP, sendo que a escolha dos mesmos deve ser realizada com muito
cuidado para que ndo ocorram problemas de comando do filtro ativo oriundos destes

elementos.
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2.2.10.1. Transdutor de Tensao CA

O transdutor de tensdo CA serve para se obter uma amostra da tensao da rede que
deve servir como referéncia para a corrente controlada pelo FAP e, como a corrente
amostrada ¢ a corrente drenada da rede, a mesma deve seguir uma amostra da tensdo da

rede.

O transdutor de tensdo CA nada mais ¢ do que um transformador abaixador da
tensdo da rede AC (ver Fig. 2.9). O projeto do transformador ¢ baseado na metodologia

apresentada em [16].

n,:n,
o o
° °
Vin " Vout
o o

Fig. 2.9 — Transformador abaixador de tensdo da rede.

As especificagdes preliminares para o projeto do transformador estdo apresentadas

na Tabela 2.12.

Especificagio Valor
Maéxima densidade de corrente (Jmax) 300 A/em’
Indug@o magnética méxima no ferro
1T
(Bmax)

Poténcia de saida do transformador (P,) 0,1 W
Rendimento do transformador (7) 90 %
Poténcia aparente processada pelo 0.11 W

transformador (Siq) ’
Tensdo eficaz da rede AC 127V
Maxima tensdo eficaz no secundario (Vzr) 2,12V
Ganho efetivo do transformador (relagio de 0.017
transformago) ’

Tabela 2.12 — Especifica¢des preliminares para o projeto do transformador.
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A. Calculo das Correntes Eficazes do Transformador

As correntes eficazes no primario ¢ no secundario sdo dadas pelas seguintes

expressoes:
S
] — trafo 252
ar = (2.52)
IAT => 866uUA.
Po
Ly =—— 2.53
BT VBT ( )
Igr=>47TmA.

B. Calculo da Bitola dos Condutores

O proximo passo € calcular a bitola dos condutores:

IAT

Sem . = T max (2.54)
Semyr=>2,9.10° cm?.
IBT
Scmy, = T max (2.55)

Scmpr => 157.10° cm?.

A menor bitola AWG que permite a confec¢do pratica do transformador ¢ a AWG

35 e, assim sendo, as bitolas dos dois condutores serdo de Scm = 160.10° cm?.

C. Calculo e Escolha do Nucleo

Para a especificagdo do nucleo a ser utilizado precisa-se calcular a area da secgdo

magnética do nucleo:
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Stmfo
Sm=|75- ﬁ (2.56)

Sm=>0,32 cm’.
A largura minima da perna central do nacleo do transformador é dada por:
a=+1.1-Sm (2.57)

a=>0,594 cm.

O ntcleo escolhido ¢ o niicleo comercial a = 1,6 cm (sendo ‘a’ a espessura da

perna central) que possui as seguintes caracteristicas:

Caracteristica Valor
Area da janela (4w) 1,944 cm’
Comprimento da perna central 1,6 om
(aef'etivo)
Seccdo magnética efetiva (Smerivo) 256.10° m?

Tabela 2.13 — Caracteristicas do ntcleo comercial a= 1,6 cm.

D. Calculo do Nimero de Espiras

O ntmero de espiras do primario e do secundario pode ser calculado pelas

expressoes:

. Vac
AT 444 . Smefetivo : BmaX‘ frede (258)
Nyr=> 1862 espiras.
_ Vr 2.59
BT 444 . Smgfetivo - B max- frea'e ( . )

Npr=> 32 espiras.
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E. Calculo da Possibilidade de Execuc¢ao

A possibilidade de execugao do transformador € calculada pela expressao (2.60).

Aw

Pree = 2.60
Nyp - Scm yr o + N - SCMpr iy (260

Pexec => 6’4'

O critério para a possibilidade de execugdo do transformador ¢ que a expressao
(2.60) resulte num valor igual ou superior a 3. Como a possibilidade de execu¢do ficou em

6,4 ¢ possivel enrolar com folga o transformador amostrador.

O ganho efetivo, ou relacdo de transformacdo, do sensor de tensio CA ¢

especificagdo de projeto e esta estabelecido na Tabela 2.12.

Ganho do sensor de tensdo CA4: Gv,.=> 0,017.

E possivel também o uso de um sensor de efeito sal/l de tensdo para amostrar a
tensdo da rede elétrica. Este tipo de sensor deve ser menos susceptivel a ruidos, mas o seu

custo normalmente ¢ superior ao de um transformador como o proposto nesta secao.

2.2.10.2. Transdutor de Corrente CA

O transdutor de corrente alternada deve fornecer uma amostra da corrente drenada

da rede para o controlador de corrente (ver Fig. 1.13).

Optou-se pelo uso de um sensor por efeito hall para que a amostra de corrente seja

menos susceptivel a ruidos provenientes do circuito de poténcia do FAP.

A maxima corrente eficaz drenada da rede com o uso do FAP ¢ de 5,2 ampéres
(expressao (2.28)). Uma margem de seguranca de pelo menos 50% deve ser adicionada para
a maxima leitura que o sensor por efeito hall é capaz de realizar. Assim sendo, para os
niveis de poténcia exigidos do FAP (até 1kVA), o sensor hall de corrente escolhido ¢ o
LEM LA 25-NP que permite a leitura de até 25 ampéres eficazes. As suas especificacdes

podem ser vistas na Tabela 2.14.

O esquema de ligacao deste sensor hall de corrente esta apresentado na Fig. 2.10.
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Caracteristica Valor

Maxima leitura de corrente eficaz 25 A
Tensdo de alimentagdo + 15V
Relagdo de transformacao (Kjy) 1:1000
Maxima corrente no secundario I, 12 mA

Tabela 2.14 - Caracteristicas do sensor hall de corrente.

15V
in o——>—"01.5 +
Is Rmi
Ip LA 25-NP M @ ov
out o——<—06-10 )
-15V

Fig. 2.10 — Esquema de ligacdo do sensor hall de corrente.

A saida do sensor é em corrente e o resistor Ry; deve ser projetado para o nivel de
tensdo desejado no terminal M do sensor. O valor deste resistor pode ser calculado segundo

a expressao (2.61).

Ry =—— (2.61)

, onde:

Vagm.. => Méxima tensao desejada no terminal M (especificacao de projeto de 3 volts).

Isma => Méxima corrente na saida do sensor, segundo a relagao de transformagao Kyy;.
Resistor escolhido: Ry; => 150 Q.

O ganho definitivo do sensor de corrente é definido pela expressdo (2.62).

(2.62)

Ganho do sensor de corrente CA.: G; => 0,15.
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2.2.10.3. Transdutor de Tensao CC

O transdutor de tensdo CC deve gerar uma amostra da tensao no barramento CC do

filtro ativo (ver Fig. 1.13).

Assim como no caso do sensor de corrente, optou-se pelo uso de um sensor por
efeito hall para que a tensdo amostrada esteja imune aos ruidos que podem ser gerados pelo

circuito de poténcia do FAP.

A tensdo no barramento CC do FAP deve ficar em 300 volts, mas o sensor deve ser
capaz de efetuar uma leitura da tensdo com uma margem de folga de pelo menos 30% em
relacdo a tensdo nominal. Assim sendo, o sensor de tensdo por efeito hall escolhido € o
LEM LV 25-P que tem capacidade de efetuar leituras de até 500 volts. As suas

especificagdes relevantes podem ser vistas na Tabela 2.15.

Caracteristica Valor
Maxima leitura de tensao Viax 500V
Tensdo de alimentacdo +- 15V
Relacao de transformacao (Ky) 1000:2500

Tabela 2.15 — Caracteristicas do sensor hall de tensao.

O esquema de ligacdo deste sensor hall de tensdo pode ser visto na Fig. 2.11.

+HT
B

+HT +

LV 25-P M‘(: }—v\/—o—glﬂv

-HT -
-15V

N

-HT

Fig. 2.11 - Esquema de ligagdo do sensor hall de tens3o.

O resistor Ry; deve ser projetado de modo que a méxima corrente no sensor hall de

tensdo seja de 10mA. O valor deste resistor pode ser calculado segundo a expressao (2.63).

Ry =7 (2.63)
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onde:

Vmax = Maxima leitura de tensdo.

Ipma => Maxima corrente no primario de sensor hall de tensao.

Ry =>33kQ/ 5W.

A saida do sensor hall, como no caso do sensor de corrente, € em corrente € 0
resistor Ry, deve ser projetado para o nivel de tensdo desejado no terminal M do sensor. O

valor deste resistor pode ser calculado segundo a expressao (2.64):

Ry =——— (2.64)

, onde:

Vaq . => Maxima tensdo no terminal M (3,3 volts).

Ismay => Méxima corrente na saida do sensor, segundo a relacdo de transformagao Kyyy.
Resistor escolhido: Ry, => 120Q2.

O ganho definitivo do sensor de tensdo CC ¢ definido pela expressao (2.65).

RMV

y = 2.65
Ky Ry, (2.65)

Ganho do sensor de tensdo CC: G, => 0,009

2.2.11. Circuito de Partida: Controle da Corrente de Partida

O circuito de partida € composto por dois estagios. O primeiro estagio ¢
responsavel pela limitagdo da corrente de partida (in-rush) que ocorre quando a chave geral
do FAP ¢ ligada. Neste instante o capacitor do barramento C'C encontra-se descarregado,
comportando-se como um curto-circuito e, assim, 0 mesmo absorve uma elevada corrente

até que ele se carregue. Este estagio sera projetado nesta se¢ao.

O segundo estagio sera abordado na secdo de projeto de circuitos auxiliares sendo
que este estagio € responsavel pela contengdo da corrente de carga do barramento CC da

tensdo de pico da rede (180 volts) até a tensdo nominal do barramento, que ¢ de 300 volts.
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A corrente de partida é o surgimento de uma corrente elevada responsavel pela
carga do capacitor Cy, quando o mesmo encontra-se descarregado, até a tensdo de pico da

rede, o que ocorre em apenas meio periodo da rede.

O circuito de partida ¢ constituido por um resistor colocado em série com o FAP
para limitar a corrente de surto e por um relé em paralelo com o resistor e que ¢ utilizado
para curto-circuitar o resistor apos alguns periodos de rede, quando o capacitor ja estiver
devidamente carregado. O circuito de partida esta apresentado na Fig. 2.12.

Circ. de Partida
do FAP

Relé

R inrush

_/\/\/\_

Fig. 2.12 — Circuito de partida do FAP.

O projeto do circuito de partida foi realizado com o auxilio de simulagdo numérica
e os resultados estdo apresentados na Se¢do 3.4.3 do Capitulo III. O valor do resistor que
limita a corrente de partida foi estabelecido em 6,8Q2, e a poténcia do resistor deve ser de
25 watts, que € o valor usual de poténcia de resistores de partida para os niveis de correntes

de surto solicitados no caso do FAP.
O resistor escolhido foi o RS part no. 160-714 / 6,8Q2 - 25W que atende as

necessidades de projeto. O relé utilizado foi do tipo normalmente aberto acionado com

comando de 15 volts.

2.3. Conclusao

Foi apresentada neste capitulo uma metodologia completa para o projeto da
estrutura de poténcia de um filtro ativo paralelo aplicado a corre¢cdo de harmdnicas de
corrente. O projeto de poténcia do circuito auxiliar de partida também foi abordado neste

capitulo.

Neste ponto pode-se partir para o projeto dos controladores analdgicos do FAP

apresentado neste capitulo.
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CAPITULO IIT - Controladores Analégicos do Filtro
Ativo Paralelo de 1 kVA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de projeto dos controladores
analogicos do filtro ativo paralelo de 1 kVA. Os resultados de simulagcdo numérica do FAP
funcionando com controladores analdgicos também serdo apresentados.

Modelos para o conversor devem ser deduzidos e apresentados e, em seguida, o
projeto dos controladores deve ser desenvolvido. A malha de corrente e a malha de tenséo
sdo projetadas separadamente, o que € possivel ja que a primeira € rapida e a segunda ¢

bastante lenta.
3.1. Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

Conforme justificado na Secdo 2.1 do Capitulo II, a estratégia de controle da
corrente a ser adotada ¢ a por valores médios instantaneos observando a corrente drenada
da rede (ver Fig. 3.1). A escolha desta estratégia de controle do filtro ativo exige uma
malha de corrente ¢ uma malha de tensdo. A modelagem do conversor ¢ a metodologia de

projeto dos controladores para ambas as malhas serdo apresentadas nesta secao.

Uma abordagem detalhada da estratégia de controle adotada (ver Fig. 3.1) foi
apresentada na Se¢do 1.4(B) do Capitulo L.

A Car
; m e = 9a
't v Né&o-Linear

)
N
ﬁ > Filtro Ativo Paralelo
L ‘ Inversor

‘ de Tenséo ‘
La N Ryt ‘
: I Cel=md Vs
[ ) Rui2
| =
L L = _|

Malha de Corrente| Comando
Controle por VMI
+ ou por Histerese A L
. B +
1S ref " Controlador de Tenséo
Hy(s)
Vs' /\/ Vret

Fig. 3.1 — Estrutura geral da estratégia de controle.
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Pode-se observar na Fig. 3.1 que a malha interna (rdpida) ¢ a malha de corrente e
que a malha externa (lenta) ¢ a malha de tensdo. Um diagrama de blocos no plano S da
estrutura de controle, que pode ser visto na Fig. 3.2, apresenta todos os elementos e ganhos

das duas malhas de controle.

Malha de Corrente

Lts) KM 1,,),(s) s(s) Vornols) ds) L(s) V.(s)

R RS

Compensador PWM

T

— R \,—' f) \.—' K6 \.__

Compensador

N
B Malha de Corrente VeCour

J Malha de Tensio

Fig. 3.2 — Diagrama de blocos da estrutura de controle.

3.2. Malha de Corrente

A malha de corrente faz com que a corrente total drenada da rede elétrica siga uma
referéncia senoidal que é amostrada da rede pelo sensor de tensdo CA. Esta malha deve ser
rapida para que o filtro ativo possa gerar as harmdnicas de corrente desejadas. A estrutura

de controle da malha de corrente esta apresentada na Fig. 3.3.

L(s) €6 VerrolS) d(s) L(s)
— ..
T Compensador
-

Fig. 3.3 — Estrutura de controle da malha de corrente.

Os blocos no dominio S, apresentados na Fig. 3.3, representam, a saber:

® Ri(s) ->o compensador de corrente;
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e Kpwy -> 0 ganho que representa o modulador PWM;
e Gjy(s) ->afuncdo transferéncia da corrente pela razio ciclica do modelo adotado;
o K, -> 0 ganho do amostrador de corrente;

o .(s) ->areferéncia da corrente.

A primeira etapa em um projeto de controle ¢ determinar um modelo que

represente de modo satisfatorio o conversor.

3.2.1. Modelagem

Serdo apresentadas duas técnicas diferentes de modelagem: uma técnica busca
obter um modelo mais completo e, uma segunda técnica mais simples, busca obter um

modelo simplificado.

A. Modelo Completo

A funcdo de transferéncia da corrente no filtro pela razao ciclica para o conversor
FB-VSI sera obtida baseado na metodologia de modelagem de conversores de [19]. A
topologia utilizada para a dedugdo do modelo considera o uso de interruptores ideais, sem
a presenca de tempo morto, conforme apresentado na Fig. 3.4, sem que haja nenhuma

perda de formalismo das etapas de funcionamento do FB-VSI relevantes ao processo de

S;
3

Ci L=t Vg

modelagem.

’

Fig. 3.4 — Estrutura proposta para a modelagem do conversor.

Como o FB-VSI ndo é um dos seis conversores fundamentais (buck, boost, buck-
boost, cuk, zeta, sepic) constituidos por apenas um interruptor, ¢ necessario que se

estabeleca qual interruptor ird representar o estado de conducao definido pela razao ciclica
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D, ou seja, qual interruptor estara conduzindo quando D for igual a um e qual estara
bloqueado quando D for igual a zero. Pode-se, por exemplo, assumir que o interruptor que

representa a razao ciclica ¢ o interruptor S;.

E importante também considerar qual a referéncia da corrente ir do FAP, ou seja,
qual o sentido da corrente quando a mesma ¢ positiva. Inicialmente vamos estabelecer

arbitrariamente que a corrente positiva tem o sentido apresentado na Fig. 3.4.

Feitas estas consideragdes, e segundo a estrutura de geragdo dos pulsos PWM na
modulagdo trés niveis, podemos estabelecer trés situagdes distintas de conducdo dos

interruptores, a saber:

A. Razao Ciclica D = 0,5.

Quando a razdo ciclica for D = 0,5, o comando dos interruptores S; e S3 apresentam
as caracteristicas vistas na Fig. 3.5. E importante lembrar o fato de que o comando dos
interruptores S, e S; € complementar ao comando dos interruptores S; e S,

respectivamente.

S4

D=0,5 - bT

| T |

Fig. 3.5 — Pulsos de comando dos interruptores S; € S; para a razao ciclica D =0,5.

E facil notar que nestas circunstancias a tensdo nos terminais ab € sempre nula (ver
Fig. 3.6-a e Fig. 3.6-D) e que a corrente fica limitada apenas pela indutancia L; Porém isto
ndo consiste de um problema, pois a razdo ciclica ndo persiste neste valor ao longo do

funcionamento dindmico do FAP.
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S4 S3 S;
3 3
Lo g
Vs 2 a + +
V=0 Cf ==l Vo V=0 Ci ==t Vo
> N b b
S3 S, Sy
(a) (b)
Sy S; S3
3
o Le oy
Vs & a + +
vV =V Cii=md Vv = Cil=ml V
ab  cc f e Vab Vcc ' °
= N b b
S3 Sy Sy

(c) (d)

Fig. 3.6 — (a) Conducao dos interruptores S; € S;. (b) Condugdo dos interruptores S e
Sy. (¢) Condugao dos interruptores S; e Sy. (d) Conducdo dos interruptores S> e S;.

O estado topologico equivalente do FB-VSI na situagdo ‘4’ (Razdo Ciclica D = 0,5)
pode ser visto na Fig. 3.7.

L
Y'Y Y

) ler ()

+

Vs(\/ Cf I:ZIVCf

Fig. 3.7 — Estado topologico equivalente do FB-VSI para situacdo ‘4’.

B. Razao Ciclica 0,5 <D <1.

Quando a razéo ciclica for 0,5 < D < 1, assumindo, por exemplo, o valor D = 0,8,
os pulsos de comando dos interruptores S; ¢ S; devem apresentar as caracteristicas vistas

na Fig. 3.8.
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= s s, | s s, | s s, | s s, | s s, | s
Condu cao 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
Sl S5 1841 8, 1Sl 85 15518, 15,1 85 185,18,
Va b e 0 || o e o || o [ev| o |v

D=0,8 — b1 —

I T |

Fig. 3.8 - Pulsos de comando dos interruptores S; e S; para a razdo ciclica D = 0,8.

A razdo ciclica do interruptor S; ¢ complementar a D, ou seja, quando a razdo

ciclica do interruptor S; ¢ D = 0,8 a razao ciclica do interruptor S3 ¢ D = 0,2.

Nesta situacdo, a tensdo nos terminais ab do FAP alterna entre zero e +V,. (ver Fig.
3.6), de modo que a tensdao média dos terminais ab Vab,,., aumenta progressivamente de

zero até +V.. na medida que a razdo ciclica tende para a unidade.

Os estados topoldgicos equivalentes do FB-VSI na situagdo ‘B’ podem ser vistos na

Fig. 3.9.

vs@ CfTVCf vs@ Cs L Vs

(a) (b)

Fig. 3.9 - Estados topoldgicos equivalentes do FB-V'SI para situagao ‘B’.

C. Razao Ciclica 0 <D <0,5.

Quando a razéo ciclica for 0 < D < 0,5, assumindo, por exemplo, o valor D = 0,2,
os pulsos de comando dos interruptores S; ¢ S; devem apresentar as caracteristicas vistas

na Fig. 3.10.
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S
1
S
3
Condugéo Sp Sa [ S2] S2 | S2| S1 | S2| S2 [ S2| S1 | S2]| %2
s, sy I'sgl s, 53‘ S, ‘ss S, 33‘ sy Is;l s,
vab Vee| © Vee| © Vee| © Vee| © Vee| 0 Vee
D=0,2 — bt —i
| |
| T |

Fig. 3.10 - Pulsos de comando dos interruptores S; e S; para a razio ciclica D = 0,2.

Nesta situa¢do a tens@o nos terminais ab do FAP alterna entre zero e - V.. (ver Fig.
3.6), de modo que a tensdo média dos terminais ab Vab,,.; diminui progressivamente até -

V.., na medida que a razdo ciclica tende para zero.

Os estados topologicos equivalentes do FB-VSI na situagdo ‘C’ podem ser vistos na

Fig. 3.11.

ILf (t) le (t) ILf (t) le (t)
Vs 69 Cf\_‘_lvCf Vs 69 Cs == Vs

() (b)

Fig. 3.11 - Estados topologicos equivalentes do FB-VSI para situagao ‘C’.

Apresentadas as trés situagdes possiveis (4, B e (), ndo se pode deixar de notar a
semelhanca dos estados topologicos do conversor FB-VSI, funcionando com a modulagado

PWM a trés niveis, com as etapas de funcionamento de um conversor BOOST.

Devido a esta semelhanga, devem-se realizar algumas consideracdes, sem que haja
perda de formalismo na deduc¢do do modelo, para que se possa modelar o FB-VSI como um

conversor BOOST, a saber:
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Devido a simetria apresentada pelo conversor, pode-se analisar o modelo apenas
para 0,5 < D < 1 regido onde a tensdo média nos terminais ab do FAP pode apenas

assumir valores positivos;

Sera considerado que a razao ciclica, no intervalo proposto, varia de 0 <D <1 ao
invés de variar de 0,5 < D < 1, isto simplifica bastante o equacionamento do

modelo;

E possivel perceber que, na medida em que a razdo ciclica D aumenta, o tempo em
que o interruptor BOOST (do estado topologico equivalente do conversor FB-VSI)
encontra-se em conducdo diminui. Esta caracteristica ¢ contraria a caracteristica
encontrada para um conversor BOOST. Pode-se contornar este problema
considerando que o interruptor que representa a razdo ciclica é o interruptor S,
assim o comando em S/ ¢ complementar a0 comando em S2 e o problema da

inversdo de logica de comando esta solucionado.

Feitas as consideracdes descritas acima, € possivel admitir que o conversor FB-VSI

com modulagdo PWM a trés niveis comporta-se como um conversor BOOST, conforme

apresentado na Fig. 3.12.

Lt Lt
NN, NN
I £(t I £(t
k() les (N k() ler (N
Vs 69 C; Vs Vs 69 Ci L= Vs
’ + ’ +
0<t<DT DT<t<T

(a) (b)
Fig. 3.12 — Etapas de funcionamento de um conversor BOOST.

Seguindo a modelagem de conversores por Valores Médios Quase Instantaneos

proposta em [19], deve-se primeiramente equacionar as duas etapas de funcionamento do

conversor:

Para o intervalo D (0 <¢ < DT) tem-se que:

v () = v, (2)

iy (1)=0 (3.1)
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Para o intervalo D’ (DT < ¢t < T) tem-se que:

v () =v, - Ver (0

3.2
i (£) = i, (0) (3.2)

Em seguida ¢é feita a substituicdo das variaveis pelos seus valores médios quase

instantaneos:

v, (&) =<v, (t) >
Ve (1) =< (1) > (3.3)

iLf (1) =< iLf (>
Assim, substituindo a expressao (3.3) em (3.1), obtém-se:

Vi (8) =<, (1) >

: 34
i, (1)=0 (34)
E substituindo a expressao (3.3) em (3.2), chega-se a:
v () =<V, (t) > = <v (1) >
(3.9

lop (8) =<1ip (8) >

Integrando a tensdo no indutor e a corrente no capacitor em um periodo 7 (D + D’)

obtém-se os valores médios de vy € icyy
T
<V, () >= J.va (O.dt =d(t).[<v,, () >]=d ().[< v, (1) > =<V (1) >] (3.6)
0

T

<ig (1) >= j i (dt =d'(£). <y, () > 3.7)

0

Aplicando a relagdo volt-ampére no capacitor Cye no indutor Ly obtém-se:

<v,(0)>=L, .di;—ft(’) (3.8)
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e
dv .z
<ig()>=C, Cf( ) (3.9
: dt
Substituindo as expressdes (3.8) € (3.9) nas expressoes (3.6) € (3.7), respectivamente,
obtém-se:
L diL(Z)—a’(t)[< (1) >]1-d (D.[<v, (1) > =<y (1) >]
o I<v, I<v, Ve (3.10)
e
dv .t : )
Cf.%()zd(t).<z”(t)> (3.11)

Definindo as perturbag¢des do sistema como:

d(t)= D +d(t)

d(t)=D +d (1)

< Vin (t) >= V[ﬂ + Vin (t) (3 . 12)

<V () >=Vy +ver (2)

<ip(O)>=1, +iy ()

Substituindo a expressdo (3.12) em (3.10) € (3.11) e cancelando os termos CC (ndo
sdo relevantes no modelo pequenos sinais) e ainda os termos de segunda ordem (muito

pequenos), obtém-se:

din() - s .
L, ;ft()=vin(t)—D.vcf(z‘)—ierf.d(t) (3.13)
€
c dver(t) D i 74 (3.14)
f‘7_+ Ay () —1,,.d(2) :

Aplicando a transformada de Laplace as expressdes (3.13) e (3.14) obtém-se:

A

S.Lf.;Lf(S) = vin(s)—D'.;cc(s)+ Vcc.gl(s) (3.15)
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5.C ;. vee(s) =+D iy (s)—1,,.d(s) (3.16)

As equacdes (3.15) e (3.16) representam as equacdes do modelo de pequenos sinais

utilizando a técnica dos VMQI. Sabendo que:

A

G,(s)= Ly (5)

-~ |v (s)=0
in

d(s)

(3.17)

E manipulando as equagdes (3.15) e (3.16) chega-se a expressao (3.18) para a fungao

de transferéncia do modelo de pequenos sinais da corrente /rem fungdo da razao ciclica D.

_iy(s) _sC, +D'I,

Gid (S) 5 2
$*L,.C, +D

(3.18)

d(s)

O ponto de operagao da razao ciclica ¢ um parametro da expressao (3.18) e, como a
razdo ciclica varia em uma faixa bastante ampla neste tipo de topologia, ¢ interessante
obter um grafico do modulo e da fase da (3.18) para D em diferentes pontos de operagao.

Estes graficos estdo apresentados na Fig. 3.13.

100

[Gig®) @

[Gig®l ®

Gig®l ®

=08)

=0.6)

=04)

!

50

D Gig(s) (D=08)

0
D Gig(s) >=02)

Gig®)l =02

-50 - : -

20 100

0.1 1 10 00 1100 110t 100° 0.1 1 10 100 1-10°

110t 1410

(a) (b)
Fig. 3.13 — (a) M6dulo da expressao (3.18). (b) Fase da expressao (3.18).

E importante notar que, como o interruptor que representa a razdo ciclica é o
interruptor S, se for necessario que o comando seja referenciado ao interruptor S; deve-se
inverter a referéncia do sensor hall de corrente, ou seja, deve-se inverter o sentido em que o
sensor amostra a corrente. Caso esta medida ndo seja tomada é possivel demonstrar que,
segundo [19] chega-se a expressdo (3.19) para a funcdo de transferéncia do modelo de

pequenos sinais da corrente /rem fung¢do da razdo ciclica D.
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_ s.C,V,+DI,
s*.L,.C, +D?

5=
a)

(3.19)

A planta representada pela expressao (3.19) ¢ instavel em malha fechada, ¢ assim
sendo ndo ¢ possivel controlar o conversor. Isto pode ser confirmado observando-se o lugar
das raizes obtido para a FTMF da expressdo (3.19) (ver Fig. 3.14), pois fica clara a

existéncia de um poélo no semi-plano direito na medida que se aumenta o ganho estatico.

4 Lugar das Raizes
x 10

Eixo
Im.

. . . | . L . |
-25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Eixo Real x10°

Fig. 3.14 — Lugar das Raizes da FTMF da expresséo (3.19).

B. Modelo Simplificado

Outras técnicas de modelagem podem apresentar modelos mais simplificados para
o conversor. Um exemplo ¢ a técnica apresentada em [6], e que utiliza o0 modelo de valores
médios instantaneos considerando a tensdo do barramento CC do conversor isenta de
ondulacdo. A expressdo (3.20) estabelece a funcao de transferéncia do modelo de pequenos

sinais da corrente /rem fungdo da razdo ciclica obtida por esta técnica de modelagem.

A'L VCC
G, (s)= ) _ = (3.20)

A partir de uma freqiiéncia de aproximadamente 200 Hertz, a expressao (3.20)
representa rigorosamente o modelo obtido pela expressdo (3.15), conforme pode ser visto na
Fig. 3.15. Esta figura apresenta os graficos de modulo e de fase do modelo simplificado

(3.20) em conjunto com o modelo completo (3.18).
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100

oszesm——|
o

1Gig®)l ®Gig 5(5) —40

1Gig®) =04 ®Gigs) @-04)

-80 -

(a) (b)

Fig. 3.15 - (a) Modulo da fungao de transferéncia dos dois modelos. (b) Fase da func¢ao
de transferéncia dos dois modelos.

Para o projeto do compensador o comportamento da fungdo de transferéncia em
baixas freqii€ncias nao ¢ relevante, e, assim sendo, o modelo simplificado ¢ valido e sera

considerado no procedimento de projeto do compensador.

3.2.2. Projeto do Compensador

Estd demonstrado em [4] que o compensador mais apropriado para a malha de
corrente de um retificador PFC BOOST ¢é o avango-atraso de fase. Como a funcdo de
transferéncia do FAP ¢ muito semelhante (difere de um fator dois) da funcdo de
transferéncia utilizada no PFC BOOST apresentado em [4], o avango-atraso devera ser o
compensador utilizado para a malha de corrente. Um modelo elétrico para este

compensador pode ser visto na Fig. 3.16-a.

Ci;

fli—' IRis) 4
Ci; Ri;
—-
Ri,
*—’\/—‘— Ve : :
v *—y— ’ 2 fo f

(a) (b)

Fig. 3.16 — (a) Compensador avanco-atraso de fase. (b) Modulo da fungao de
transferéncia do compensador.
Este compensador apresenta um po6lo na origem, um zero na freqii€ncia wz e um

polo na freqiiéncia wp, além do ganho estatico Kz, Pode-se demonstrar que a funcdo de

transferéncia em S deste compensador ¢ dada pela (3.21).
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(3.21)

Tendo sido determinado qual o compensador a ser utilizado ¢ interessante
relembrarmos de alguns conceitos como:

e Fungdo de Transferéncia de Lago Aberto (F7TLA): é a composi¢do no dominio S de
todos os blocos que representam a malha de controle em lago aberto (ver Fig. 3.17),
ou seja, o modelo da planta, o compensador de corrente, o ganho do amostrador de
corrente € o ganho do modulador PWM considerados em cascata sem que se
realimente a malha. No dominio S, os blocos da FTLA sao multiplicados um a um,

o que resulta na expressao (3.22);

FTLA = K, K o, .Gi(s).Ri(s) (3.22)
Verro(s) d(s) Io(s)
.. .
Compensador PWM VSI Sensor de Corrente

Fig. 3.17 — FTLA da malha de corrente.

e Freqiiéncia de cruzamento (fizamento): € @ freqii€ncia em que o médulo da FLTA
cruza o eixo da freqii€ncia, ou seja, iguala-se a zero db. Quanto maior for a

freqiliéncia de cruzamento, mais rapida sera a resposta em freqii€ncia do conversor;

e Margem de fase MF: A MF, definida pela expressdo (3.23), fornece uma critério
para que se possa garantir a estabilidade do sistema. Se a margem de fase foi igual
ou menor do que zero, o sistema em malha fechada se torna instavel. Quanto maior
a MF mais lento e estavel ¢ o sistema. A escolha de uma MF adequada ¢ importante

para a obtencao de uma planta rapida e estavel.

MF = 1800 - (DFTLA (f;‘ruzumenta) (3.23)

e Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada (FTMF): é a composi¢dao, no dominio

S, de todos os blocos que representam a malha de controle em malha fechada (ver
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Fig. 3.3), ou seja, o modelo da planta, o compensador de corrente, o ganho do
amostrador de corrente e o ganho do modulador PWM considerados em cascata,
admitindo a realimentag¢do da malha de corrente. No dominio S os blocos da FTMF

sdo multiplicados um a um, o que resulta na expressao (3.24);

FrvF = 1A (3.24)
1-FTLA

O projeto do compensador de corrente ¢ feito com o auxilio do grafico do Lugar
das Raizes (LR) da FTMF ¢ ainda com o auxilio do diagrama de BODE da FTLA.

Primeiramente, devem ser estabelecidos alguns critérios para a definicdo dos
parametros do compensador de corrente, com a defini¢do de estimativas iniciais para estes
parametros. Em seguida, o LR e o diagrama de BODE devem auxiliar no refino do projeto
do compensador.

Sabe-se da teoria de sistemas amostrados que a freqiiéncia de cruzamento da planta
(FTLA) deve ficar no maximo na metade da freqiiéncia de chaveamento, sendo que o
projeto usual de conversores localiza a freqiiéncia de cruzamento em torno de %4 da
freqliéncia de chaveamento para que se possa garantir o comportamento linear do modelo
proposto para o conversor. Assim, a expressao (3.25) fornece uma localizagao inicial para a

freqiiéncia de cruzamento.

S
F camento =£ (3.25)

Fcruzamento => 735 kHZ-

Como o modelo do conversor (modelo simplificado) ja possui um integrador, o
integrador do compensador tira margem de fase e faz com que o ganho da planta caia 40
db/década. Assim, a freqiiéncia do zero do compensador deve ser posicionada abaixo da
freqliéncia de cruzamento da FTLA de tal maneira que o modulo da FLTA passe por 0 db
com inclinagdo de, aproximadamente, 20 db/década e, assim, possua uma maior margem
de fase. Sabe-se que a margem de fase usual para os retificadores PFC BOOST e para os
filtros ativos esta em torno de 55°. A expressdo (3.26) pode determinar uma estimativa

inicial para o posicionamento do zero do compensador.
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L (3.26)

F.e.o => 3,75 kHz.

O pdlo € posicionado em torno da freqiiéncia de chaveamento para evitar que a
saida do controlador apresente uma ondulacdo considerdvel acima da freqiiéncia de
chaveamento, o que poderia causar disparos espurios dos interruptores do conversor. A
expressao (3.27) pode determinar uma estimativa inicial para o posicionamento do pélo do

compensador.

Fpnlo = ﬁ (327)

Fpoio => 30 kHz.

Sabendo-se a posicdo do pdlo e do zero do compensador, o ganho Kz; pode ser
considerado como um parametro livre para que possamos obter a freqiiéncia de cruzamento
desejada para a FTLA. Como, na freqiiéncia de cruzamento, o médulo da FLTA ¢ igual a
0db (ou ainda, igual a unidade), o ganho Kz; pode ser quantificado, através do uso das

expressoes (3.28) e (3.29), de modo que se obtenha a freqiiéncia de cruzamento desejada.

FTLAseme = Ki 'KPWM ‘|Gi(f;rllzamenro) - Riseml(m (f;rtfzalnento ) (3 28)
P
“ FLTA (3.29)

semKi

Kri =>800.000.

O grafico do lugar das raizes da FTMF e do diagrama de BODE da FTLA estao

apresentados na Fig. 3.18.
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Eixo

x 104

Lugar das raizes
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K '=850e3

Im.

-2 0
. 4
Eixo Real x10
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-180 E |

L

3
10 10
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6
10
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 3.18 — (a) LR da FTMF. (b) BODE da FTLA.

E desejavel que a freqiiéncia de cruzamento esteja situada nas imediagdes da

maxima margem de fase do sistema (ver Fig. 3.18-b), assim, as variacdes paramétricas dos

elementos elétricos que constituiem o compensador ndo alteram significativamente a

margem de fase e tampouco a freqiiéncia de cruzamento. Foram realizados pequenos

ajustes nos parametros do compensador com o auxilio do grafico do lugar das raizes. Os

parametros finais do compensador estdo apresentados na Tabela 3.1.

Parametro Estimativa inicial el O]ngdo 15l
Freqiiéncia de cruzamento 7,5 kHz 7,8 kHz
Freqiiéncia do pdlo 30kHz 30 kHz
Freqiiéncia do zero 3,75 kHz 3,2 kHz
Ganho estatico Kz; 800,000 825.000

Tabela 3.1 - Parametros obtidos para o controlador de corrente.

A margem de fase ficou em 53,4°, conforme pode ser visto na Fig. 3.18-a, o que ¢

um valor muito proximo ao desejado para um filtro ativo.
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A resposta ao degrau traz algumas informagdes importantes a respeito da
estabilidade e do comportamento dinamico final da planta. Na Fig. 3.19 pode-se observar
que a resposta ao degrau do sistema ¢ do tipo subamortecido, ndo existindo assim uma

oscilagao excessiva que poderia levar a algum tipo de instabilidade.

Resposta ao Degrau

Ampl.

A 9 o O

W B~ W

0 I I I I I

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo (seg.) x 104

Fig. 3.19 — Resposta ao degrau da planta em malha fechada.

O proximo passo ¢ determinar os parametros elétricos Riy, Riz3, Ci; e Ci, do
compensador apresentado na Fig. 3.16. Primeiramente, deve-se determinar um valor

arbitrario para Ri>, por exemplo:

Ri; => 10 kQ.

E, entdo, com o uso das equacdes (3.30), (3.31) e (3.32) obtém-se os demais

parametros do controlador:

Ci, =
“TRiK, (3.30)
. LW
Ci, = Clz-(_p_ j (3.31)
wz
, 1
Riy = (3.32)
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Conclui-se, assim, o projeto do controlador de corrente do filtro ativo. Na Tabela

3.2 estdo apresentados os parametros elétricos obtidos para o compensador de corrente.

Parametro Valor
Ricomercial) 10 kQ
Ri3(comercial) 47 kQ
Ci (comercial) 1 nF

Ciz(comercial) 120 pF

Tabela 3.2 - Parametros elétricos do compensador de corrente.

3.3. Malha de Tensao

A malha de tensdo ¢ responsavel por manter constante a tensdo no barramento CC
do filtro ativo. O controlador de tensdo funciona atuando na amplitude da corrente de
referéncia do filtro ativo (ver Fig. 3.1) de modo que, assim, ele determina o fluxo de
poténcia ativa no sistema e conseqlientemente no filtro ativo. Desta forma, pode-se
controlar a tensdo do barramento CC do FAP uma vez que ela se mantém constante quando

o fluxo de poténcia ativa no filtro € nulo, ou seja, o filtro apenas processa reativos.

A malha de tensdo deve ser bastante lenta pois ela atua na amplitude da corrente
senoidal que ¢ drenada da rede e, sendo assim, se esta malha for rdpida ela fara com que a
corrente senoidal drenada da rede distorca devido ao surgimento picos de corrente de
diferentes amplitudes e de distor¢des na corrente de referéncia. Um exemplo da corrente
obtida por simulacdo numérica para um FAP funcionando com uma malha de tensdo

relativamente rapida esta apresentada na Fig. 3.20.

’ /"'W“MM
/ / \
/ \, / @
/ N / |
@ distorgéesﬂ \\, / / )
\ ' S N

/
/ N\.
m"t\nnmﬂ"” '!mmll"‘/

Fig. 3.20 — Corrente drenada da rede para um FAP funcionando com uma malha de
tensao rapida.
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O diagrama de blocos no dominio S da malha de tensdo estd apresentado na Fig.

3.21.
Iy(s)  Km L(s) 1(5) Vols)
— X) -  _~ I N
VB‘ ‘g‘ . Funcdo transferéncia de Malha
Fechada (FTMF) de Corrente
()
— ] R IN—I D) — k@ ~N————
Compensador 4 -
+
. Malha de Corrente J Veer
J Malha de Tenséo
Fig. 3.21 — Diagrama de blocos no dominio S da malha de tensao.
Os blocos no dominio S, apresentados na Fig. 3.21, representam, a saber:
o Km -> 0 ganho do multiplicador;

o FTMFys) ->a FTMF da malha de corrente;

o Gyu(s) -> a funcdo de transferéncia da tensdo pela corrente do conversor
FB-VSI;

e K, -> 0 ganho do amostrador de tensao;

o Vecys -> a referéncia da tensdo do barramento CC;

* R\s) -> o0 compensador de tensdo.

A FTLA da malha de tensao inclui a funcdo de transferéncia da planta, a fungdo de
transferéncia do compensador de tensdo, o ganho da FTMF da malha de corrente (que € o

ganho do amostrador de corrente Ki) e o ganho do amostrador de tensao.

Pode-se demonstrar que a FTMF da malha de corrente pode ser representada,
quando considerada para analise da malha de tensdo, pelo ganho do amostrador de
corrente, Ki. Esta consideracdo é valida, pois a malha de corrente ¢ muito mais rapida do
que a malha de tensdo e, assim sendo, a dinamica da malha de corrente ndo influi na
dindmica da malha de tensdo. A FTLA da malha de tensdo estd representada na expressao

(3.33).
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K,.G,(s).R, (s)
e (3.33)

FTLA, =K,.G,(s).R,(s).FTMF,(s) = I

3.3.1. Modelagem

Nesta se¢ao obtém-se a funcao de transferéncia da malha de tensao do filtro ativo.
Sabe-se que a funcdo de transferéncia da malha de tensdo, representada pela

expressao (3.34), fornece o comportamento dinamico da tensdo no barramento CC em

funcdo da corrente do FAP .
(3.34)

Vee ()
G .(s)= ,
i (5) N |vm(s):0/d(s):0
i (s)

Para obter uma expressdo para (3.34) pode-se manipular a expressao (3.16) e, assim,

obtém-se (3.35), que representa a funcao de transferéncia da malha de tensao.

1-D
(3.35)

v (5)=0/d(5)=0 Y P

A

Vee ()

G, (s)=—=
Iy (s)

3.3.2. Projeto do Compensador
O controlador de tensdo utilizado no comando do filtro ativo também ¢ um avango-

atraso de fase (ver Fig. 3.22), sendo que a forma de determinar o po6lo, o zero e o ganho

Cv,

l==

Cv; Rv;
1
l—\-
Ry,
N — Ve
N - -
Vier

Fig. 3.22 — Compensador avango-atraso da malha de tensao.

estatico do compensador ¢ similar ao do projeto do controlador de corrente.
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A freqiiéncia de cruzamento € posicionada em torno de quatro Hertz, uma vez que
o controlador de tensdo deve ser suficientemente lento para ndo distorcer a forma de onda

da corrente de referéncia.

F cruzamento => 4 HZ-

O zero ¢ posicionado uma década abaixo da freqii€ncia de cruzamento, seguindo os
mesmos critérios do projeto do controlador de corrente.

F..., = 0,4 Hz.

O polo ¢ posicionado em torno de dez vezes a freqiiéncia de cruzamento e assim se

garante uma resposta em freqiiéncia bastante lenta.

Fpolg => 40 Hz.

O ganho Kg, ¢ obtido de forma similar ao ganho do compensador de corrente,

assim:
FTLAsemKRV = Kv N Gv (fcruzamento ) I RvsemKR‘, (f;rllzamento ) (3 36)
K o1
™ FLTA,. (3.37)
Kg, => 1800.

Na Tabela 3.3 pode-se observar os pardmetros obtidos para o controlador de tensao.

Parametro Valor
Freqiiéncia de cruzamento 4 Hz
Freqiiéncia do pdlo 40 Hz

Freqiiéncia do zero 0.4 Hz
Ganho estatico Ki 1800

Tabela 3.3 — Parametros obtidos para o controlador de tensao.
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A margem de fase obtida para a FLTA foi de MF = 78,6° o que esta dentro da faixa
esperada para a MF. Na Fig. 3.23 observa-se o modulo e a fase do diagrama de Bode da

FLTA com o ganho estatico K,.

20 T T T T 100
ol |
20 7 -120
40 [~ -
-60
G 4p(h) @ () -140
- =80 [~ = -
-100 [~ B
-120 - -160

140 [~ |

~160 | 1 1 ! 180
1 10 100 1-10° 1-10* 110° 1 10 100 110
f f

(2 (b)
Fig. 3.23 - Modulo e fase do diagrama de bode da FLTA da malha de tensao.

3

110 110

Por fim, é necessario determinar os parametros elétricos Rv,, Rvs, Cv; e Cv; do
compensador apresentado na Fig. 3.16. Primeiramente, deve-se determinar um valor

arbitrario para Rv,, por exemplo:

Rv; =>33kQ.

E, entdo, com o uso das expressdes (3.38), (3.39) e (3.40) obtém-se os demais

pardmetros do controlador:

1
Cy. =
"2 R K, (3.38)
W
Cv, =Cv2.[—p— j (3.39)
wz
1
Rv, =
e (3.40)

Conclui-se, assim, o projeto do controlador de tensdo do filtro ativo. Na Tabela 3.4

estdo apresentados os parametros elétricos obtidos para o compensador de tensao.
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Parametro Valor
Rv2(comercial) 33 kQ
Rv3(comercial) 220 kQ
CV(comercial) 2 uF
CVa(comercial) 22 nF

Tabela 3.4 - Parametros elétricos do compensador de tensdo.

3.4. Resultados de Simulacao

A estrutura proposta do FAP foi simulada numericamente para que a analise teorica

realizada pudesse ser consolidada; todos os resultados obtidos serdo apresentados nesta

secao.

Foram realizadas diversas simulagcdes para que fosse possivel a andlise de

diferentes situacoes, a saber:

Trés simulagdes do FAP operando com diferentes cargas. Estas simulagdes t€m
como objetivo bservar o comportamento da corrente da rede em regime permanente
com o FFAP operando em diferentes situagdes de carga: um retificador monofasico
de 1 kVAR; um retificador com carga R-L, e uma carga linear de carater indutivo R-

L. Nestas simulagdes a eficiéncia da malha de corrente deve ser verificada;

Uma simula¢do em que um degrau de 50% foi aplicado na carga de um retificador
com filtro capacitivo, para que se possa realizar a analise dindmica do FAP perante
perturbagdes na carga. Nesta simulacdo a eficiéncia da malha de tensdo deve ser

verificada;

Uma simulagdo com condig¢des iniciais nulas nos elementos passivos da estrutura
para observar a corrente de partida no FAP e na carga que, no caso, foi um
retificador com filtro capacitivo. Nesta simulagdo a eficiéncia do circuito de partida

deve ser comprovada;

E, finalmente, uma simulacdo do FAP funcionando em regime permanente para que
se possam obter as caracteristicas internas do 4P, como os esforcos de tensdo e de

corrente nos seus elementos ativos e passivos.
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3.4.1. Analise em Regime Permanente: o0 FAP Funcionando com

Diferentes Situacoes de Carga

O esquema completo do circuito elétrico simulado pode ser visto na Fig. 3.24 (com
excegdo da carga, que difere em cada simulagdo), sendo que uma listagem do arquivo de
simulacdo ¢ apresentada no Anexo II.

Circuito de Poténcia

'
o
' o
'
Ro it =
' o1 = o s =, o =
Doreak Doreak o | som Lt am~nZ
o e 0
") vore=o o
%) VA= 50 T Regs Rasgra
\ FREQ=60 € ] a8
= 03
o e
' .
= s
15
'
'
'

7
b

e
-
| PER-S33300

,,,,,,,,,,,, Modulador
Compensador de Corrente

Fig. 3.24 — Esquema do circuito de simulagdo numérica.

No que diz respeito aos controladores, a analise em regime permanente do F4P em
conjunto com a carga permite que se observe o comportamento dindmico da malha de
corrente e se a mesma esta funcionando de modo adequado, corrigindo as harmoénicas de
corrente e o fator de poténcia da estrutura. As trés situacdes de carga que foram propostas

para que o F/AP atue corrigindo a corrente drenada da rede, estdo apresentadas na Fig. 3.25.

Lin J& o, o,
VN N |
300mH T €02 Ro
20000F [ 44 0
@)
Lin Lo
[V N
45mH
300mH
Ro Lo
o

Ro 160 45mH

16 Q

(b) (O]

Fig. 3.25 — (a) Retificador com filtro capacitivo. (b) Retificador com carga R-L. (c)
Carga R-L.
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Serdo apresentadas, para cada situagdo de carga, as seguintes formas de onda: da
tensdo vs. corrente drenada da rede; da tensdo vs. corrente drenada pela carga; e da tensdo
vs. corrente que circula pelo FAP. Informagdes como a taxa de distorgdo harmonica total
(THD) da corrente drenada pela rede e o fator de poténcia da rede também serdo

apresentadas.

A. Retificador de Onda Completa com Filtro Capacitivo

O FAP atuou de forma adequada na atenuagdo das harménicas de corrente para o
retificador com filtro capacitivo, o que se torna bastante evidente observando as formas de
onda da tensdo da rede e da corrente drenada da mesma, apresentadas na Fig. 3.26-a. A

taxa de distor¢do harmoénica e o fator de poténcia também tiveram melhoras muito

consideraveis.
200 Rede: 40A Carga:
THD =1,87% THD = 140%
FP = 0,9962 I0 FP = 0,574
100 20A
0 0A
-100 -20A
v ¥
s
-200 : : : : : : . . -40A . . . . . . . .
550ms 554ms 558ms 562ms 566ms 550ms 554ms 558ms 562ms 566ms

(t) (t)

(a) (b)

Fig. 3.26 — (a) Tensdo e corrente da rede. (b) Corrente de carga e corrente no FAP ().

A malha de corrente atuou rapidamente compensando a subita derivada de corrente
que ¢ demandada pela carga quando o capacitor de saida do retificador C, ¢ carregado (ver
Fig. 3.26-b), fazendo com que o FAP injete no sistema a corrente que ¢ necessaria para

manter a corrente total drenada da rede isenta de distor¢des.

B. Retificador de Onda Completa com Carga R-L

A corrente drenada da rede pelo retificador com carga R-L apresenta uma subita
mudanga de sentido, como uma espécie de degrau de corrente, conforme pode ser visto na

Fig. 3.27-b.
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200 Rede: 10A Carga:
THD =1,50% \/\ THD =37,3%
FP = 0,9956 o, FP = 0,919
100 5A
0 0A
o0 > /\/
-200 -10A
550ms 554ms 558ms 562ms 566ms 550ms 554ms 558ms 562ms 566ms
(t) ®)
(a) (b)

Fig. 3.27 — (a) Tensao e corrente da rede (Is). (b) Corrente de carga (/,) e corrente no
FAP (1.

O FAP reagiu muito bem ao degrau que conseqiientemente surge na entrada do
compensador de corrente (que ¢ a corrente que ele deve efetivamente processar), sendo
que, embora a malha de corrente seja rapida, ndo houve um overshoot consideravel. Uma
pequena distor¢ao na corrente que € drenada da rede pode ser observada na passagem por
zero da tensdo da rede, que € justamente o instante em que a corrente de carga muda

subitamente de sentido.

C. Carga R-L

O FAP ¢é capaz de compensar reativos de deslocamento, o que ¢ facilmente
comprovado quando se observa o fator de poténcia do F4P conectado a uma carga linear

de carater indutivo (ver Fig. 3.28).

200 Rede: 8.0A
THD =1,09%
FP = 0,991
e =77°

100 4.0A

0A

-100 -4.0A

Carga:
THD = 0%

FP = 0,686
© =46
-200 -8.0A . . . . . . ; .
550ms 554ms 558ms 562ms 566ms 550ms 554ms 558ms 562ms 566ms
® ®)
(a) (b)

Fig. 3.28 — (a) Tensdo e corrente da rede (I). (b) Corrente de carga (/,) € corrente no
FAP (1.
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O FAP corrige o reativo de deslocamento indutivo impondo em seus terminais uma
corrente adiantada em 90° da tensdo da rede, compensando assim a parcela de corrente de

carater puramente indutivo, que ¢ atrasada em 90° da tensdo da rede.

3.4.2. Analise das Caracteristicas DinAmicas: Degrau de Carga de 50%

As caracteristicas dinamicas da malha de tensdo do F4P podem ser observadas
quando ocorre uma perturbacdo significativa na carga processada pelo mesmo. Assim
sendo, um degrau de carga de 50% foi imposto em um retificador com filtro capacitivo a
fim de se observar os fendmenos transitorios no FAP. Esta variagdo de carga foi feita na
carga do retificador, abrindo-se um relé ligado em série com meia carga ao tempo de 50ms.
Como resultado, deu-se que a carga varia de 100% (nominal) para 50%, o que caracteriza

um degrau de carga de 50%.

Na Fig. 3.29 pode-se observar a corrente drenada da rede pelo retificador e a tensao

no barramento CC do FAP, antes e depois da perturbagdo de carga.

40A 340
20A ||
o 320V
Y
(o
0A

BOOVW
-20A

100% |gegrau  50%

100% |degrau 50%

-40A 280V

Os 40ms 80ms 120ms Os 40ms 80ms 120ms
(t) t)
(a) (b)

Fig. 3.29 — (a) Corrente drenada da rede pela carga. (b) Tensdo no capacitor Cr
(barramento CC) do FAP.

Nota-se, observando a Fig. 3.29-a, que o valor de pico da corrente drenada da rede

tem uma diminuicao significativa apos a ocorréncia do degrau de carga.

Conforme o esperado, a tensdo no capacitor C; tende a subir apds o degrau de
carga (ver Fig. 3.29-b), pois, conforme explicado anteriormente, o controlador de tensdo ¢
muito lento e leva alguns periodos de rede para atuar de forma efetiva na amplitude da
corrente drenada da rede, fazendo com que a poténcia ativa excedente seja absorvida pelo

capacitor C, aumentando a sua tensdo.
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A tensdo no capacitor chegou a um pico de 330 volts, sendo que uma margem de
seguranca de pelo menos 20% deve ser dada a maxima tensdo suportada pelo mesmo.
Assim sendo, o uso de capacitores de 400 volts ou mais se faz necessario. O uso de algum
circuito de prote¢do de sobre-tensdo no barramento CC ¢ interessante para proteger ndo s

0 capacitor, mas também os interruptores do FAP.

Na Fig. 3.30 pode-se observar a forma de onda da tensdo de saida do controlador de

tensao € a corrente drenada da rede elétrica.

6.0 4v
V,
M 2V ref
4.0V Vc
ov
2.0V
-2V
100% |gegrau 50% 100% |degrau 50%
ov : : : : : : : -4V : : : : : : ;
Os 40ms 80ms 120ms Os 40ms 80ms 120ms
(@ (t) (b) (t)

Fig. 3.30 - (a) Tensao na saida do controlador de corrente. (b) Corrente drenada da rede.

Nota-se, observando a tensao v, (ver Fig. 3.30-a), que a atuagdo do controlador de
tensdo ¢ adequada, buscando diminuir o valor de pico da corrente de referéncia do
controlador de corrente (pois a saida do mesmo ¢ multiplicada por uma referéncia de
corrente amostrada da rede e que é de amplitude fixa), conforme visto na Fig. 3.30-b, 0 que
faz com que a rede elétrica fornega menos poténcia ativa para o sistema e, assim, o FAP
passa a fornecer parte da poténcia ativa para a carga, fazendo com que ocorra a diminuigao

da tensao no capacitor Cf, até que a mesma se acomode nos 300 volts.

3.4.3. Analise do Procedimento de Partida do Conversor

Foi realizada uma simulacao para analisar o comportamento da corrente de partida
(corrente de in-rush) do FAP e, assim, verificar se o procedimento de protecdo para esta
corrente através do uso de resistores e relés foi adequado. O circuito utilizado na simulag@o

esta apresentado na Fig. 3.31 e o arquivo de dados consta em anexo.
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4.166ms Rin2
r 3. A
)Y Sw3 swi sw2 58
154.166ms S1 S3
Swé - 120.833ms = =
204.166ms, 8 D2 RS5 [f = Sbreak = Sbreak
Dbreak Y
750uH
VAMPL = 180(~)) s Co 2 of+
1920uF S Ro
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S2 S4
= =
Sbreak =

/77

Fig. 3.31 — Circuito utilizado na simulagdo numérica do circuito de partida.

A. Partida do FAP

As formas de onda da corrente de partida e da tensdo no capacitor Cy do FAP

podem ser vistas na Fig. 3.32.

200V
150V v

Cf
100V

50V 1

ov
30A

15a1 [\ f

-15A
-30A

0s 50ms 100ms 150ms 200ms
(t)

Fig. 3.32 — Corrente de partida do FAP.

No projeto do circuito de partida tomou-se cuidado para que a corrente de partida
do FAP nio ultrapassasse os 25 ampéres de pico, que ¢ a maxima corrente projetada para o
indutor Lz Com o uso de um resistor de 6,8Q2 a corrente ficou limitada em 21 ampéres,
mesmo com o FAP partindo no momento de pico da tensdo da rede elétrica e, assim, o

funcionamento do circuito de partida para o F’AP se mostrou bastante adequado.

B. Partida da Carga

Para a carga foi projetado um circuito de protecdo da corrente de partida com uma
resisténcia de 3,3Q. As formas de onda da corrente de partida e da tens@o no capacitor C,

do retificador podem ser vistas na Fig. 3.33.
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200V
150V o
100V
50V |
ov -
100A
50A | I
0A
-50A |
-1004

00ms 150ms ZbOms 250ms 300ms
(t)

Fig. 3.33 — Corrente de partida da carga.

Observando a Fig. 3.33, verifica-se que a corrente ficou dentro de um limite de 80
ampéres e, assim sendo, a protecdo da corrente de partida para o retificador também se

demonstrou eficiente.

Se a carga ndo apresenta problemas de corrente na partida, ou se os diodos da ponte
retificadora projetada suportarem uma corrente de surto suficientemente alta, ndo ¢

necessario projetar um circuito de partida para a carga.

3.4.4. Analise dos Esfor¢os no FAP

Esta analise permite verificar os valores médios e os valores eficazes das correntes
nos elementos ativos (interruptores e diodos) e nos elementos passivos (indutor e
capacitor) do FAP, o que possibilita o dimensionamento e o célculo térmico dos mesmos.

A corrente total drenada da rede, a corrente da carga e a corrente no FAP podem ser vistas

na Fig. 3.34.
40A
I
o
20A I £
W
0A
Rl LT

-20A

ls pico =8,1 A lD pico = 26,7 A lf pico =20,3 A

lsef=5,2A lDef=9A lfef=7,3A
-40A . . . . . . . .

550ms 554ms 558ms 562ms 566ms

(t)

Fig. 3.34 - Corrente total drenada da rede I, corrente da carga I, € a corrente no FAP Iy.
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Como a corrente eficaz drenada da rede foi de 5,2 ampéres pode-se dizer que a
poténcia ativa fornecida pela rede para o sistema foi de 660 watts. A corrente  eficaz
processada pelo FAP foi de 7,3 ampéres e, assim sendo, a poténcia aparente processada
pelo mesmo foi da ordem de 940 volt-ampére, o que ¢ um valor préximo ao qual o FAP foi

projetado.

A corrente de pico processada pelo FAP ficou em 20 ampéres e, assim sendo, ela
ndo é superior a maxima corrente projetada para o indutor Lf, que foi de 25 ampéres. E
importante observar este aspecto pois a corrente processada pelo FAP passa pelo indutor Ly
e caso ela ultrapasse os valores de projeto do mesmo ele pode saturar, o que ¢ muito

indesejavel, pois nesta situagdo um indutor tende a se comportar como um curto-circuito.

As formas de onda da tensdo no capacitor Cydo filtro e da corrente drenada da rede,

mostrando o detalhe da ondulagdo, podem ser vistas na Fig. 3.35.

A 400
8.0A L =16A A Vc,= 6V
ch
N\ =\ =\ T\ "\
300V

7.0A

6.2A . . . . . . . . . 200 . . . .
554.00ms 554.02ms 554.04ms 50ms 570ms 590ms

@) ® (b) ®

Fig. 3.35 — (a) Ondulacdo da corrente drenada da rede. (b) Ondulacdo da tensdo do
barramento CC.

A maxima ondulagdo de corrente A/, ficou em 1,6 ampéres o que resulta numa
ondula¢do de corrente relativa de 18,4%, o que esta dentro da especificagdo de projeto para

a ondulacdo de corrente.

A tensdo no capacitor Cr ficou em 300 volts, o que comprova o funcionamento da
malha de tensdo em regime permanente. A ondulacdo da tensdo no capacitor Cr foi muito
pequena, de apenas 6 volts, o que ja era esperado pois o banco capacitivo de 1880uF
utilizado ¢ maior do que o capacitor teoricamente calculado para uma ondulagdo de tensdao

de 10% (em torno de duas vezes maior).



INEP Capitulo 1l 81

Analisar-se-a, agora, a corrente nos interruptores ¢ nos diodos que compdem o
FAP. As formas de onda da corrente em um dos interruptores (S;) e em um dos diodos (D)

do FAP podem ser vistas na Fig. 3.36.

30A 30A
Ig
20A 1 20A Ip
1
10A 10A
0A ”W“m'm 0A
Isff =4,1A :fo =3,14A
I, méd=14A I, méd=1,38A
104>t o - aA=
550ms 554ms 558ms 562ms 566ms 550ms 554ms 558ms 562ms 566ms
t) t)

(a) (b)

Fig. 3.36 — (a) Corrente no interruptor S;. (b) Corrente no diodo D;.

E facil perceber que o interruptor e o diodo conduzem de forma complementar, ¢ as
suas correntes médias e eficazes estdo apresentadas na Fig. 3.36. Falta ainda analisar a
corrente no capacitor Cr para que seja possivel completar a analise dos esfor¢os no FAP.
Esta corrente pode ser observada na Fig. 3.37-a. Na Tabela 3.5 pode-se observar as
correntes médias e eficazes relevantes para o dimensionamento e o céalculo térmico dos

componentes do FAP.

10A
4.00V
vt
0A
-10A ov
Icf
-20A
-4.00V|
Icfef=5,3A
-30A}\— ——
550ms 554ms 558ms 562ms 566ms 563.77ms 563.81ms 563.85ms
(t) (t)
(a) (b)

Fig. 3.37 — (a) Corrente no capacitor Cy. (b) A¢do de controle.
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Corrente Valor

Eficaz no indutor L, 7,3 A
Pico no indutor Ly 20,3 A
Mé¢dia em um interruptor 1,4 A
Eficaz em um interruptor 4,1 A
Média em um diodo 1.4 A
Eficaz em um diodo 3,1 A
Eficaz no capacitor Cf 53 A

Tabela 3.5 — Correntes médias e eficazes nos elementos do filtro ativo.

Na Fig. 3.37-b pode-se observar a forma de onda da tensdo da triangular do circuito
de geragdo dos pulsos PWM e a tensio de saida do controlador de corrente. E importante
perceber que a derivada do sinal de saida do controlador de corrente ¢ menor que a
derivada da forma de onda da triangular responsavel pela geragdo dos pulsos PWM. Este
detalhe € de extrema importancia, pois caso a derivada do sinal de saida do controlador de
corrente se torne excessiva pode haver a geracdo de multiplos disparos de um interruptor
dentro de um mesmo periodo de chaveamento, fendmeno conhecido por “disparos espurios
dos interruptores” que podem levar a perdas excessivas nos mesmos e leva-los a falha por

superaquecimento.

A forma de onda da tensdo de saida do controlador de tensdo pode ser vista na Fig.

3.38-a.

10.0V] 2.0V
v
7.5V v, 1.0V ref
5.0V ov
2.5V -1.0V
O ssoms 570ms 590ms 2050ms 570ms 590ms
(t) (t)
(a) (b)

Fig. 3.38 — (a) Tensao na saida do controlador de tensdo. (b) Tensdo de referéncia da
corrente.
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O controlador de tensdo deve apresentar como principal caracteristica ser
extremamente lento, pois caso contrario o mesmo pode distorcer a forma de onda da
referéncia do controlador de corrente, o que conseqiientemente causaria a distor¢cdo da
corrente drenada da rede. Isto ocorre pois o sinal de saida do controlador de tensdo é
multiplicado por uma tensdo de referéncia amostrada da rede, gerando assim a referéncia
para o controlador de corrente. Na Fig. 3.38-a observa-se que o sinal de saida do

controlador de tensao praticamente ndo apresenta ondulagao em regime permanente.
A forma de onda da referéncia do controlador de corrente pode ser vista na Fig.
3.38-b.

Com as andlises realizadas na Secdo 3.4 conclui-se a etapa de simulagdo numérica

do conversor.

3.5. Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a modelagem e o projeto dos controladores analdgicos

do conversor.

Na Se¢do 3.2.1 foram apresentados dois modelos de pequenos sinais que
representam a resposta da corrente no indutor Ly em funcdo da razio ciclica. Concluiu-se

que o modelo simplificado pode ser utilizado no projeto dos controladores.

Na Sec¢ao 3.2.2 foi apresentada uma metodologia para o calculo do compensador
analdgico de corrente.

Na Sec¢ao 3.3.1 obteve-se um modelo de pequenos sinais para a variagao da tensao
no barramento CC do FAP em funcdo da corrente processada pelo mesmo.

Na Sec¢do 3.3.2 foi apresentada uma metodologia para o célculo do compensador
analogico de tensao.

Na Sec¢do 3.4 foram apresentados os resultados obtidos por simulagdo, sendo que
estes validaram a eficiéncia da metodologia de projeto, visto que os resultados de

simulacdo foram muito satisfatorios.
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CAPITULO IV - Resultados Experimentais do
Prototipo de 1 kVA

Neste capitulo apresenta-se o projeto dos circuitos auxiliares relevantes a
constru¢do do prototipo de 1 kVA. Em seguida, apresentar-se-do os resultados
experimentais do prototipo de 1 kVA funcionando como FAP para diferentes tipos de

cargas.

4.1. Circuitos Auxiliares

A construcao de um prototipo de 1 kVA foi realizada para comprovar a metodologia
utilizada no projeto do FAP. Apresentam-se, nesta secdo, os projeto de alguns circuitos

auxiliares necessarios para o funcionamento do 4P, como por exemplo:

e Um multiplicador capaz de efetuar a operagdo de multiplicagdo entre a amostra da
tensdo da rede (que € a referéncia de corrente) com a saida do controlador de

tensao;
e Circuito de protegdo contra sobre-tensdao do barramento CC;
e Um circuito temporizador para acionar o relé do circuito de partida;
e O circuito temporizador para liberar os pulsos de comando do FAP;

e Um circuito de partida progressiva para a malha de tensdo a partir do instante de

liberacdo dos pulsos de comando;
e Um buffer de saida para o driver de comando dos interruptores;

e Circuito capaz de gerar a modulagdo PWM a trés niveis proposta.

4.1.1. Multiplicador

O CI multiplicador /1595L ¢é capaz de operar nos quatro quadrantes e portanto sera
utilizado para realizar a multiplicacdo da amostra da tensdo da rede pela saida do
controlador de tensdo. A Tabela 4.1 apresenta as especificagdes do projeto do

multiplicador e as limitagdes de projeto do CI.
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Especificagdo Valor
Tensdo de alimentagdo do comando 15V
Tensdo de saturacdo dos AMPOP'’s 142V
Ganho do sensor de corrente 0,15
Ganho do sensor de tensdo CC 0,009
Ganho do amostrador de tensdo 0,017
Corrente maxima drenada da rede I5A
Tensdo de pico da rede 180 V
Tensao em regime do ctrl. de tensdo 3V
Ganho da saida do controlador de tensdo 0,5
Limitacao de Projeto do CI (datasheet) Valor
Maxima tensao no pino 9 (Vx) 33V
Maéxima tensdo no pino 4 (V) 7,1V
Corrente na entrada dos pinos 3 ¢ 13 1 mA

Tabela 4.1 — Especificacdes e limitacdes de projeto do CI 1595L.

O esquema elétrico sugerido em [21] para o multiplicador esta apresentado na Fig.
4.1.

15V
100nF

R Ry
Vy 10 11 5 67
15V
MULTIPLICADOR 3 7-GZ
¥
MC 15951 [ | s 6
G 14 _
Vy M 2
Re
9 3 13 8 12
I3 l13
Ris
Rs Ry
—b

Fig. 4.1 — Esquema elétrico do multiplicador.

A. Calculo dos resistores R; e R;;

A corrente de entrada nos pinos R; ¢ R;; ¢ dada por:
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IR3 :[R13 =1mA 4.1)

As resisténcias R; e R;; podem ser calculadas pela expressdo (4.2).

-V.|-0,7v
Ry =Ry =————-500Q (4.2)

R]3

R3 (comercial) = R13 (comercial) =15 kQ.

B. Calculo dos Resistores Rx e Ry

Para garantir que os transistores de entrada do C/ estardo sempre ativos deve-se

seguir a relagdo:

W (4.3)

Ainda segundo [21] faz-se:

Ve Ly
Rx L5
Wb
Ry 15

(4.4)

Rx (comercial) => 5,6 kQ.

Ry (comercial) = 12 kQ.

C. Cialculo do Ganho do Multiplicador

Um esquema com os ganhos do F'4P esté apresentado na Fig. 4.2.
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LA25NP ‘
11000 i g Lf
v —> 2222 /_
S, ho hy lo +
@ Jff - cr
Mi
Vamostra_I = Gsens_i * Is FB - VSI
Controlador de corrente

Controlador de tensdo

Vref

Amostra tensdo = Gtrafo*Vs

220V/3V

Fig. 4.2 - Esquema de ganhos do FAP.

Segundo o esquema de controle do F'4P apresentado na Fig. 4.2, tem-se que:

I/rcf/' = Vumostm,- (4 . 5)

E assim obtém-se o ganho Km com o uso da expressdo (4.6) :

Km=—lr 0
G, V.V (4.6)

ac Spico " Yregime

Km=>0,3.

D. Calculo do Resistor R;

O resistor R; determina o ganho do multiplicador e assim sendo ele pode ser
colocado em série com um potencidmetro para o ajuste fino do ganho. O valor de R; pode

ser obtido como:

_ Km.Rx.Ry.I,

R, 2

(4.7)

R; => Potencidmetro 10 kQ + Resistor 5,6 kQ.
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E. Calculo do resistor R;.

A tensdo no pino 1 do CI deve ser em torno de 2 volts acima da maxima tensao

aplicada nas entradas Vx e Vy, assim:

14

pino;

=Vy+2r (4.8)

V

cc pino;

R = 4.9
e (4.9)

R; (comercial) = 3.3 kQ.

F. Calculo do Resistor Ro

As tensoes no pino 2 e no pino 14 devem ser um meio termo entre a tensdo no pino

1 e a tens@o de alimentagdo, desta forma escreve-se:

Vpirwl + I/cc
Vpir102 = 2 (410)
[§
V - V ino.
Ro=—%="2"%

Vpin(% _ ] (41 1)
RL 13

Ro (comercial) = 1,2 kQ.

4.1.2. Circuitos Auxiliares de Partida do FAP

O circuito completo de partida do FAP ¢ composto por dois estagios. O projeto de
poténcia do primeiro estagio foi projetado na Secdo 2.2.11 do Capitulo II e o projeto

completo do circuito de partida apresenta-se nesta secao.

O primeiro estagio ¢ responsavel pela limitagdo da corrente de partida, que ocorre
quando a chave geral do FAP ¢ ligada, e este estdgio termina quando o rel¢ de partida ¢
acionado para curto-circuitar o resistor de partida. Para acionar o relé ¢ necessario o

projeto de um temporizador.
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O segundo estagio ¢ responsdvel pela contengdo da corrente de carga do
barramento CC da tensdo de pico da rede (180 volts) até a tensdo nominal do barramento,

que ¢ de 300 volts.

Uma vez que o relé foi acionado, iniciando o segundo estdgio, ¢ necessario
aguardar um tempo para que a tensdo do capacitor de saida Cy atinja a tensdo de pico da
rede para somente entdo liberar os pulsos de comando do inversor FB-VSI. Para isto mais

um circuito temporizador ¢ necessario.

Uma vez que os pulsos de comando forem liberados ¢ necessaria alguma estratégia
de contengdo do valor da corrente drenada da rede, pois a malha de tensao tende a saturar

em seu valor maximo, fazendo com que a corrente drenada da rede seja elevada.

A melhor forma de solucionar este problema ¢ fazendo com que a referéncia da
malha de tensdo suba progressivamente, de tal sorte que, quando os pulsos de comando
forem liberados, a referéncia da malha de tensdo esteja impondo uma tensdo em torno do
valor da tensdo de pico da rede. Isto pode ser facilmente obtido utilizando-se um circuito

de partida progressiva do tipo softstart na referéncia da malha de tensao.

A. Projeto dos Temporizadores

Sao projetados dois integradores para atrasar os sinais que comandam a entrada em

funcionamento do filtro ativo:

e O primeiro integrador aguarda 700ms para liberar o comando que aciona o relé de

partida, assim a constante de tempo t deste integrador é de 700ms;

e O segundo integrador aguarda 1200ms para habilitar os pulsos de comando para os
interruptores do FB-VSI, assim a constante de tempo T do segundo integrador ¢ de
1200ms;.

Os valores temporizados pelos integradores estdo muito acima do tempo necessario
para cada estdgio de partida, o que garante um adequado funcionamento do circuito de

partida. O esquema elétrico do circuito temporizador pode ser visto na Fig. 4.3.
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o 15V

Rt —’3 10k
Ct — %
5k6

Fig. 4.3 — Circuito temporizador.

Sabendo-se o valor da constante de tempo de cada integrador, estima-se o valor do

resistor Rt para entdo calcular o valor do capacitor Ct através do uso da expressao (4.12).

T
Ct=—— 4.12
5.Rt (+12)

Usando a expressao (4.12) e estimando para o primeiro integrador um resistor R¢; =
10 kQ obtém-se um capacitor Ct; = 10 nF. Da mesma forma, estimando para o segundo

integrador um resistor Rt, = 22 kQ obtém-se um capacitor C¢, = 10 nF.

B. Circuito de Partida Progressiva

O esquema elétrico do circuito de partida progressiva colocado na referéncia da

malha de tensdo esta apresentado na Fig. 4.4.

Controlador de Tensao

15V

Fig. 4.4 — Circuito de partida progressiva.
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O circuito de partida progressiva ¢ acoplado diretamente na referéncia de tensao, de
sorte que, a tensdo de referéncia, na partida do F'4P, € controlada pela constante de tempo
formada pelo capacitor de partida Cp e pelo divisor resistivo que determina a referéncia de
tensdo V... Quando o capacitor se carrega completamente o circuito de partida ndo atua

mais na referéncia de tens@o devido ao bloqueio do diodo de partida Dp.

O valor do capacitor de partida Cp foi obtido com o auxilio de simulacdo numérica,
a saber, Cp = 1000uF. O diodo de partida Dp pode ser um diodo de sinal. O diodo Dp é o
diodo responsavel pela rapida descarga do capacitor de partida em caso de falha da rede
elétrica, e o mesmo deve possuir uma capacidade de corrente maior. Devido a estas

caracteristicas o diodo Dp deve ser do tipo /N4007 ou similar.

4.1.3. Circuito de Protecao de Sobre-Tensao

O circuito de protecdo de sobre-tensdo ¢ um simples comparador com histerese,
que compara a tensdo amostrada do barramento CC com uma referéncia para a maxima
tensdo desejada. Se a tensao ultrapassar um determinado patamar a saida do comparador
satura e inibe o envio dos pulsos de comando para o driver de comando dos interruptores

até que a tensdo volte a cair.

O circuito comparador com histerese pode ser visto na Fig. 4.5.

Vamostra

Fig. 4.5 — Circuito de protecdo de sobre-tensdo do capacitor Cr.

A protecdo de sobre-tensdo deve atuar quando a tensdo no barramento CC atingir
350 volts. A histerese desejada ¢ de 100 volts (250 - 350 volts). Considerando-se a tensdo

que ¢ amostrada, a histerese representa 0,9 volts na tensdo amostrada (Vjiserese)-
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Os parametros que devem ser calculados sdo os valores dos resistores R, pR e R //

pR. O fator de multiplicacdo p pode ser obtido pela expressdo (4.13).

7

sat

I/histerea/ (4 1 3)
2

O resistor R pode entdo ser arbitrariamente escolhido como sendo:

p:

R=>1,8kQ.

Assim, com o0 auxilio da expressio (4.13) obtém-se:

PR (comercial) == 5,6 kQ.

O valor do resistor pR foi reajustado com o auxilio de simulagdo numérica para pR

=12 kQ. E por fim, obtém-se o valor de R // pR com:

R.pR

R/ pR =
P R+ pR

(4.14)

R //pR (comercial) = 1,5 kQ.
4.1.4. Geracao da Modulacao

Para a geracdo da modulacdo PWM a trés niveis ¢ necessario comparar a saida do
controlador de corrente com duas formas de onda triangulares defasadas de 180° entre si e,
assim sendo, serda apresentado o projeto de um circuito que gera uma forma de onda

triangular, que pode ser visto na Fig. 4.6.
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-15V

Inversor

,,,,,,,,,,,,,

Fig. 4.6 — Circuito elétrico para gerar uma forma de onda triangular.

O circuito ¢ composto por um integrador, um comparador com histerese e um
inversor. O integrador define a freqiiéncia da triangular e o comparador determina a
amplitude da triangular. O inversor ¢ responsavel por fornecer a triangular defasada de
180°.

Os parametros que devem ser calculados s3o os valores dos resistores Ri, R, pR ¢ R

// pR e do capacitor Ci.

A. Cilculo do Integrador

Deve-se arbitrar um valor para Ri:

Ri => 22 kQ.

Como Ri pode ajustar a freqliéncia da forma de onda triangular e,
conseqiientemente, a freqiiéncia de chaveamento, ¢ interessante utilizar um resistor em

série com um potencidometro.

Ri => Resistor 15 kQ + Potencidometro 10 kQ.

A freqliéncia de chaveamento f; é de 30k Hz, e assim:

- p
Cj =
"TU4RiS (4.15)

Ci (comercial) = 1 nF.
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B. Calculo do Comparador com Histerese

O calculo do comparador com histerese € similar ao projeto apresentado na Secao

2.5.3 do Capitulo II. O valor de pico desejado para a forma de onda triangular é:

Vipico=>5,5 V.

E o fator de multiplicacdo p pode ser obtido por:

= Vo 4.16
p=1 (4.16)

pico
O resistor R pode entdo ser arbitrariamente escolhido como sendo:
R=>47kQ.

Assim, com o auxilio da expressao (4.16) obtém-se:

PR (comercial) = 12 kQ.

E por fim, obtém-se o valor de R // pR com:

R.pR

R/ pR =
P R+ pR

(4.17)

R //pR (comercial) => 3,3 kQ.

4.1.5. Esquema Completo de Controle e de Poténcia

Nesta secdo apresentam-se os esquemas elétricos definitivos dos circuitos de
controle e de poténcia do FAP. O esquema completo de poténcia do F'AP pode ser visto na

Fig. 4.7.
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VSI - FB
' Circ. de Partida sy o ©)ss ‘ I
" chave do FAP . J)J D1, . J)J D3, . - \
| Ve LA25P ST TN ' ' ! Q
Geral A0 S [ duorkr b e L ‘
7 is i e,ssz—l 1 N o ‘ ‘
' i R ui ' . Lo ,
v () Ly b TN = o
s L 2‘50\, = 150Q 21 x 25AWG ) ' ) ' = - | Tenséo CC
T 142 espiras ' 1,88mF | R
! ) o " 450V v S
; ; B . - C| o200 {0
Fusivel 30 A ! S ) S } . =
ooe)sy Cocs, I
. . 2 D, - K D4
' Placa Auxiliar de Poténcia e ' 5 e
' SEMIKRON | ' SEMIKRON DRIVER
‘ SEMITOP , ‘ SEMITOP , 2% SK 200p

SK 45GB , SK 45GB ,

Fig. 4.7 — Esquema completo da estrutura de poténcia.

O conversor FB-VSI, os drivers de comando SK 20op e ainda o banco capacitivo Cy

foram acomodados sobre um dissipador de massa aproximada de 2 kg.

Para acomodar os demais circuitos de poténcia foi necessario projetar uma placa

auxiliar, que inclui:
e Fusivel ultra-rapido AMERICAN FUSE 30A;
e Sensor hall de corrente LEM LA25-P;
e Resistor e relé de partida;
e Indutor de acoplamento L, do FAP;
e Conectores tipo banana para as cargas;

e Capacitor de desacoplamento de 1uF /250V.

Uma pequena placa para acomodar o sensor hall de tensdo também teve que ser

projetada, o seu esquema elétrico pode ser visto na Fig. 4.8.

" Cobre (1x1 cm)

R1 S wcarsw . .
10007 WF v
HT B > x32 !
Lv2sp M >—’ e '
HT . N
e !
000F | 1oF
41 Cobre (1xt om) = = - - - -
_ ‘ }
= x35
s e
= .
[
X322 Vee X35 => Entrada da tensao de refers
=> Entrada da tens&o de referéncia
Molex3 < X33 = Terra Molex2 { ~ N
X36 => Entrada da tensao de referéncia
X34 = Vce-

Fig. 4.8 — Esquema elétrico da placa do sensor hall de tensao.
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A placa auxiliar de poténcia foi projetada de modo a facilitar ensaios e
possibilidade de conexdo de diferentes tipos de carga. O seu esquema elétrico pode ser

visto na Fig. 4.9.

banana

Cobre (262 cm) Molex2 {X4O => Saida do sensor hall de corrente X37 = Voot

Molex3 < X38 = Terra

L X42 => Comando do relé X39 = Vee-
Molex2 )
X43 => Comando do relé

X41 => Terra do sensor hall de corrente

fusivel 71 0

68UF / 250V
bipolar

Cobre (2x2 cm) Cobre (2x2 cm)

(trafo)

banana banana

+
| LA25P M

Cobre (2x2 cm)

banana

Conector para terminal do FAP Cobre (2x2 cm)

5,6 Ohm + 2 Ohm / 25W (série)
banana

Conector p/ indutor

Fig. 4.9 — Esquema elétrico da placa auxiliar de poténcia.
O esquema completo da placa de controle do F'4P pode ser visto na Fig. 4.10.
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o |
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sensorhall
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X24 5600201

X26 0420z

X7,
' ! X6 '
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' SKHI 15V
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X3 =15V (veer) Volex {st:ﬂs\llsm 15V) para driver SKHI 23 #2
o S _ ‘9% 19 => Tema (SKHI GND) para driver SKHI 23 #2
[ I {XA—>Vccovamsansnrhaﬂdecarmma
c1z X6 = Voo para sensor hal de carrrte 'X20 => Comm2 para driver SKHI 23 #1
X22 => Commi para drver SKHI 23 #1
X24 => Comm para drver SKHI 23 #2

1T e SKHISV I X8 => Vee+ para sensor hall de tenséo Molex4 ) X26 => Commé para driver SKHI 23 #2

Allmentaggo #1 (cirouito) Molexa & X6 = Entrada M do sensor hall de corrente
[ 5\ X7 => Entrada Vs do sensor hallde corrente

X30 1uF == 1000F: &% X9 => Vce- para sensor hallde tenséo oo
| | . . .
! — 'X10 => Entrada M do sensor hall de tensdo,
Xar olex “na sequéncia => ,
, ' N SKHIGND. Mol 3M{X‘M => Entrada Vs do sansor halde fonsdo o X201 X2 X241 X25

- - - - - '
Integradores T T X12 => Comando do relé
N Alimentagao #2 (driver SKHI) Molex2

X13 => Comando do relé Vojex § X28=> Eo1 para diver SKHI 23
. % \x28 => Ero2 para driver SKHI 23
Motexa 4 X14=> Entrada da tensio de eferéncia
52w \X15 => Entrada da tensao de referéncia 'X30 => SKHI 15V

Molexd, \xa1 => sk aND

Fig. 4.10 — Esquema completo do circuito de comando e controle do FAP.
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A placa de controle e comando inclui todos os circuitos elétricos apresentados e

ainda:

e Um “buffer” CD 4503 na saida dos sinais de comando PWM que assegura a tensdo
CMOS adequada para o “driver” SKHI 20op. Este “buffer” possui pino de
“enable” que ¢ utilizado para inibir os pulsos de comando pelo circuito de partida e

pela prote¢do de sobre-tensao;

e Duas entradas para fonte de alimentacdo também foram previstas: uma para a placa

de controle e uma para o “driver” de comando dos interruptores.
e Comparadores com histerese de 70 mV utilizados para a gerac¢ao dos pulsos PWM;

e Possibilidade de colocag@o de até trés capacitores para compensar a indutancia de

dispersdo do transformador amostrador da tensdo da rede;

Uma foto da placa de controle e comando pode ser vista na Fig. 4.11.

Fig. 4.11 — Placa de controle e comando analogica.

4.2. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais do FAP sdo apresentados nesta secdo. Todas as

aquisi¢Oes foram feitas com um osciloscopio digital Tektronix modelo TDS-754A.

Como o FAP ¢ especificado para tensdo de 127 volts e a rede de distribuicao
elétrica em Santa Catarina ¢ de 220 volts foi necessario utilizar um transformador
abaixador 220V/127V de 10 kVA para adaptar a tensdo. O uso deste transformador

degrada um pouco os resultados experimentais, visto que a indutancia de dispersdo num
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transformador deste nivel de poténcia ndo é desprezivel e ela interage com o equipamento
conectado ao mesmo. As cargas utilizadas nas aquisicdes possuem as mesmas

caracteristicas das cargas utilizadas nas simulagdes numéricas, a saber:

e Um conjunto de quatro fontes chaveadas para microcomputadores com uma carga

total de 400 watts;

e Retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo (Co = 2000uF / Po
=530W);

e Retificador monofasico de onda completa com carga R-L ( Ro = 15,5Q / Lo =
45mH);

° Carga de carater indutivo, R-L ( Ro = 15,5Q / Lo = 45mH));
e Cargaresistiva pura R ( Ro = 15,5Q).

Foram feitas também aquisi¢des do FAP funcionando como retificador BOOST e

da corrente de partida do conversor.

4.2.1. FAP Funcionando como Retificador BOOST

Devido a similaridade de funcionamento entre o FAP ¢ o retificador BOOST, ¢
possivel conectar uma carga no barramento CC do FAP e ele ira atuar como um retificador
com corre¢do de fator de poténcia. A tensdo e a corrente da rede podem ser vistas na Fig.

4.12-a.

e THDV=3,33%
2.5% Py
2.2% ®=273 °
1.9%
1.6%
1.4%
1.1%
0.8%
0.5%
oo 11111,
chi 5.00 AQ ChZ S0.0V 0.0%E l‘ Ll | I ] I I I |

37 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51
harmonica

(a) (b)

Fig. 4.12 — (a) Tensdo e corrente da rede. (b) Harmonicas da corrente total drenada da
rede.
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A taxa de distor¢do harmoénica da corrente drenada da rede é baixa, e o seu
contetido harmonico pode ser visto na Fig. 4.12-b.
4.2.2. Conjunto de Fontes Chaveadas

Um conjunto composto por quatro fontes chaveadas, todas do tipo que alimentam
microcomputadores, foram conectadas em paralelo com o FAP. As formas de onda

resultantes podem ser vistas na Fig. 4.13.

Tek Tek
1 s T

/J/ \ // '

~ M AL AN
/R F

T
V=128V pi V=128V A
lor= 4.5A -~/ o= 6.6A THDI=101,5%
Chi SO00AQ ChZ sS00V Ch1 TO0AQ ChZz S00V
(@) (b)
Tek % | 2.9%
" T
2 7% THDv=2,76%

THDI=4,62%

/‘/m\ /—\ 2.4% FP=0,999
4 ®=0,08 °
2.1%

\ (\\W \\ 1.9%

1.6%

72_;] /‘H\'\ //‘,] f\ 1.3%

/ 1.1%

/ \ 0.8%

7/ . 05%

Vv, =128V 0.39
oo \lm“/ 0.0"2! ! "H""I?I,":IH‘I‘luHm!m"um;!mm‘u
ChTT0.0AG Chz 50,0V ’ 3 7 11 1519 23 27 31 353943 47 51

Harménica
(© (@)

Fig. 4.13 - (a) Tensdo e corrente da rede. (b) Tensdo e corrente de carga. (c) Tensdo e
corrente que circula no FAP (c) Harmonicas da corrente total drenada da rede.

Comparando as formas de onda da corrente da carga e da rede, € facil perceber que
0 FAP atuou de forma adequada, corrigindo as harmonicas da corrente da carga nao linear
de forma bastante eficiente.

E importante notar que, devido a presenca da indutancia de dispersio do
transformador usado para adaptar a tensdo da rede, ocorre uma distor¢do exagerada da
tensdo entregue para a carga (observar o detalhe da Fig. 4.14). Esta distor¢do da tensdo faz

com que a corrente drenada pela carga apresente as caracteristicas vistas na Fig. 4.13-b.
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Esta distorcdo indevida ndo deve ocorrer caso a carga ¢ o FAP sejam conectados

diretamente numa rede de 127 volts.

Tek
7
v \
3-»}\/\&
v, = 128V

- /
lof = 6.6A THDI=101,5%
Ch1 T0.0 AG Chz 500V

Fig. 4.14 — Detalhe da distor¢ao da tensdo da rede elétrica.

4.2.3. Retificador com Filtro Capacitivo

As formas de onda da tensdo e da corrente com o FAP corrigindo as harmdnicas de
corrente de uma carga do tipo retificador com filtro capacitivo podem ser vistas na Fig.

4.15.

L
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2.3% THDI=3,26%

2.1% oose
1.8%
1.6%
#‘\ /\ 1.4%
7 1.2%
L/ 0.9%
0.7%
0.5%
N 0,
ool I_\‘_..M.J.lu.m L)

0.0%

CAT SI00AG THZ SO0V 37

(©) (d)

Fig. 4.15 - (a) Tensao e corrente da rede. (b) Tensdo e corrente de carga. (¢) Tensdo ¢
corrente que circula no FAP (c) Harmonicas da corrente total drenada da rede.
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Como o retificador foi construido utilizando-se um indutor de entrada de 350 uH a
corrente drenada pela carga ndo possui uma derivada tdo abrupta como no caso das fontes
chaveadas e, assim, o fendmeno da distor¢ao da tensdo entregue para a carga, descrita na

secdo anterior, ndo ¢ perceptivel.

4.2.4. Retificador com Carga R-L

As formas de onda da tensdo e da corrente com o FAP corrigindo as harmonicas de

corrente de uma carga do tipo retificador com carga R-L podem ser vistas na Fig. 4.16.
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Fig. 4.16 - (a) Tensdo e corrente da rede. (b) Tensdo e corrente de carga. (c) Tensdo e
corrente que circula no F4P (c) Harmodnicas da corrente total drenada da rede.

Percebe-se que, novamente, o FAP atuou de forma bastante adequada na correcao
das harménicas de corrente e do fator de poténcia, sendo que este ficou praticamente
unitario.

E possivel notar ainda que a malha de corrente funciona corretamente no instante
em que a corrente de carga muda de sentido, impondo um degrau para a malha. O

controlador atuou de forma rapida e sem haver um excessivo sobre-sinal (ver Fig. 4.16-c).
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4.2.5. Carga R-L

Com a carga linear do tipo R-L € possivel comprovar que o FAP também compensa
reativos de deslocamento levando o fator de poténcia da rede para a unidade. As formas de
onda da tensdo e da corrente com o FAP corrigindo o fator de deslocamento de uma carga

linear do tipo R-L podem ser vistas na Fig. 4.17.

/ 4 P8

V_ =129V
of

/ \ vV, =120V
o= 3A

/ o=1° 1= 4,3A

ChT 5.00AQ ThZ S0.0V ChT 5,00 AQ ChZ 500V Ch1 500AQ ChZ 500V

(a) (b) (©)

Fig. 4.17 - (a) Tensdo e corrente da rede. (b) Tensdo e corrente de carga. (c) Tensdo e
corrente que circula no FAP.

O FAP drena uma corrente adiantada de aproximadamente 90° para compensar a
parcela reativa da corrente da carga, que esta atrasada em 90°. A diferenca de alguns graus

¢ devido a parcela de poténcia ativa que o F4AP demanda para suprir suas perdas.

4.2.6. Carga R

A carga linear resistiva pura permite observar as perdas do FAP, ja que 0 mesmo
ndo precisa corrigir harménicas de corrente ¢ nem fator de deslocamento. As formas de
onda da tensdo e da corrente com o FAP corrigindo o fator de deslocamento de uma carga

linear resistiva pura podem ser vistas na Fig. 4.18.
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(2) (b) (©

Fig. 4.18 - (a) Tensao e corrente da rede. (b) Tensdo e corrente de carga. (¢) Tensdo ¢
corrente que circula no FAP.
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A corrente eficaz de 300m ampéres drenada pelo FAP mantém as perdas do
conversor que sao de 38 watts neste caso. Em resultados experimentais com diferentes
cargas a poténcia ativa demandada pelo FAP fica sempre em torno de 55 watts, o que

representa as suas perdas.

4.2.7. Partida do FAP

Foram feitas aquisicdes do procedimento de partida do FAP. As varidveis de
interesse sdo a tensdo do barramento CC e a corrente /. Na Fig. 4.19 pode-se observar o

processo de partida do FAP.

Tek

Ch1 2,00 ACSy chi

Fig. 4.19 — Tensdo V¢rno barramento CC do FAP (capacitor Cy) e corrente de partida Ir
no FAP.

Na Fig. 4.20 pode-se observar o detalhe de cada etapa, a saber:
e (A) partida do FAP na rede elétrica, com o resistor de partida limitando a corrente;
e (B) acionamento do relé de partida, curto-circuitando o resistor Rjsi;

e (C) inicio dos pulsos de comando nos interruptores do FAP, levando a tensdo do

barramento CC até a tensdao nominal de 300 volts.
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Fig. 4.20 — Detalhe dos diferentes estagios da corrente de partida.

4.3. Conclusao

Os resultados experimentais obtidos demonstram que o F4P funcionou de acordo
com o esperado. A taxa de distor¢cdo harmoénica e o fator de poténcia da rede, ambas
obtidas com o funcionamento do FAP em paralelo com diferentes cargas, sdo muito baixas
e estdo dentro da norma /EC 61000-3-2. Baseado nos resultados experimentais, na Tabela
4.2 apresentam-se as caracteristicas da rede elétrica para diferentes situacdes de carga,

funcionando com e sem o F'4P conectado em paralelo.

Carga 1 - banco de fontes chaveadas;
Carga 2 - retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo;

Carga 3 - retificador monofasico de onda completa com carga R-L.

Tipo Carga Carga + FAP
de
S P S P
S Q | tHD, | THD, | FP | ¢° Q | mp, | THD, | FP | ¢°
vVA) W) (VAR) VA) W) (VAR)
1 754 516 550 3,8% 101% 0,68 3,8 569 570 294 2,7% 4,6% 0,99 0
2 771 543 548 3,8% 98% 0,70 6 628 627 35,7 2,57% 3,3% 0,99 0,5
3 823 760 318 3,1% 34% 0,92 13 807 806 44 2,7% 3,36% 0,99 3

Tabela 4.2 — Informagdes a respeito da rede elétrica com e sem o funcionamento do
FAP.
O programa de simulagdo numérica se mostrou uma ferramenta extremamente
poderosa e eficaz no auxilio do projeto do FAP.
Os resultados experimentais obtidos estdo de acordo com o previsto em teoria, €

sao muito semelhantes com os resultados de simulagdo numérica.




INEP Capitulo VvV 105

CAPITULO V - Introducio ao Controle Digital

Neste capitulo apresentam-se algumas caracteristicas relevantes ao uso de
controladores digitais aplicados a conversores estaticos. Primeiramente alguns conceitos a
respeito da teoria do processamento digital de sinais devem ser apresentados. Em seguida,
o DSP utilizado deve ser apresentado, a sua escolha justificada e as suas caracteristicas

relevantes apresentadas.
5.1. O Processamento Digital de Sinais

Nesta se¢do apresentar-se-do alguns conceitos importantes ao processamento digital
de sinais. Alguns fendmenos intrinsecos aos sistemas discretos também devem ser
apresentados.

Um controlador digital necessita de um conversor analdgico-digital (4/D) para ter
acesso as informagdes do mundo real. E o conversor 4/D que executa o procedimento de
aquisicdo de um sinal. O conversor 4/D introduz algumas nao idealidades que estdo

representadas na Fig. 5.1.

A compensacdo ¢ efetuada por um algoritmo numérico, em geral uma equagdo a
diferencas, sendo que o resultado da equacdo, que representa a agdo de controle, deve ser

transferido para o mundo real através de algum tipo de atuador.

No caso do controle digital de conversores estaticos, o atuador ¢, em geral, o estado
logico de um pino de /O do processador que representa o estado de um modulador PWM
digital. O estado ldgico neste pino € o sinal de comando de um driver que comanda um ou

mais interruptores.

Uma representacdo em diagrama de blocos de um conversor com comando e

controle digital pode ser vista na Fig. 5.1.
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Elementos Analégicos 1
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4 1
: Conversor A/D i
i ’\/’ E
' Processador Digital A

R referéncia i

e Planta: representa o modelo do conversor (fungao de transferéncia do conversor);
e Transdutor: ¢ um transdutor analdgico convencional;

e Pré-filtros: sdo os circuitos de condicionamento dos sinais que venham a ser

adquiridos pelo DSP;
e Filtro passa-baixa (filtro PB): ¢ o filtro de anti-aliasing;
e Blocos do conversor 4/D: representam matematicamente o conversor A/D;
e Controlador digital: ¢ a rotina matematica que atua como compensador;
e Ganho PWM: ¢ o ganho do modulador PWM digital,

e ZOH: ¢ a representagdo matematica do retentor de ordem zero existente num

sistema amostrado;

e Atuador: um driver de comando com sinal proveniente de uma porta de /O do

processador.

5.1.1. Amostragem e Aquisicao de Sinais

Para que um processador digital possa tratar sinais do mundo real, ¢ necessario
algum meio de aquisi¢ao deste sinal continuo de forma tal a construir seqiiéncias que os
representam. Este processo ¢ realizado colhendo amostras do sinal continuo em intervalos
constantes de tempo 7a entre as amostras. O sinal obtido ¢ chamado de sinal amostrado.

Um exemplo de um sinal amostrado pode ser visto na Fig. 5.2-a.
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>
(t) Nro. bits

(a) (b)

Fig. 5.2 — (a) Sinal continuo i(t) e sinal amostrado i,. (b) Ruido de quantizagao.

Os processadores digitais realizam a aquisi¢do através do uso de conversores
analdgico-digitais ou A/D’s. Estes conversores fornecem uma representacdo digital de ‘n’
bits para o sinal adquirido (ver figura Fig. 5.2-b). Este processo introduz um erro na
amostragem, pois devido ao modo como ¢ feita a aquisi¢do, o conversor A/D arredonda o
valor para baixo sempre que ndo for possivel representa-lo (ver Fig. 5.2-b). Este erro
chama-se ruido de quantizag¢do e quanto maior a precisdo em bits do conversor A/D menor
o ruido de quantizag@o.

Para amenizar o ruido ou erro de quantizacdo a tensdo amostrada pelo conversor
A/D deve excursionar o mais proximo possivel das tensdes limites de conversdo (0V —
3,3V) e os valores numéricos armazenados nos registradores do DSP devem estar numa

representacdo adequada de ponto fixo.

Outro fator relevante na amostragem ¢ a freqiiéncia de amostragem, dada pela
expressao (5.1). Observando-se a Fig. 5.2 pode-se perceber intuitivamente que, quanto
maior for a freqiiéncia de amostragem, melhor ¢ a representacdo do sinal amostrado dentro

de um sistema digital.
1
Jo= T (5.1)

5.1.2. O Efeito de Aliasing

Outro fendmeno que ocorre na amostragem ¢ o efeito de aliasing. Este efeito ocorre
quando freqiiéncias acima da freqiiéncia de amostragem s3o adquiridas pelo conversor
A/D, conforme pode ser visto na Fig. 5.3, fazendo com que o sinal de alta freqiiéncia iy seja

entendido e tratado pelo processador como se fosse o sinal de menor freqiiéncia i,.
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Fig. 5.3 — Efeito de aliasing que ocorre na amostragem.

Este efeito ¢ bastante indesejado, sendo que, para soluciona-lo, deve ser colocado
um filtro passa-baixa sintonizado abaixo da freqiiéncia de amostragem em todos os sinais

amostrados pelo processador digital.
5.1.3. O Retentor de Ordem Zero (ZOH)

Para que o sinal de saida de um sistema amostrado possa interagir com o mundo
real é necessario que este sinal discreto seja representado de modo continuo. Uma das
formas de representar um sinal discreto de modo continuo ¢ através do uso de um retentor

de ordem zero.

O uso do retentor de ordem zero causa um efeito na planta que pode ser

representado pela expressao (5.2).

_ ,Tas

Z0H (s)=1=¢ (5.2)
S

A fase da funcdo de transferéncia do ZOH representado pela expressdo (5.2), para

uma freqiiéncia de amostragem de 100 kHz, pode ser vista na Fig. 5.4.
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®
100kHz
100 - -
0
—_—
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10 100 1-10° 1-10*
f

freqiiéncia
Fig. 5.4 — Fase introduzida na planta por um retentor de ordem zero (ZOH) para uma

freqiiéncia de amostragem de 100kHz.

E importante perceber que o retentor de ordem zero diminui a fase do sistema nas
freqiiéncias até duas décadas abaixo da freqiiéncia de amostragem e, portanto, ele deve ser

levado em conta no projeto do controlador digital.

5.1.4. O Atraso de Transporte

O atraso de transporte representa o tempo de processamento que o processador
digital despende entre a amostragem e a atuacdo do modulador PWM. O atraso de

transporte pode ser representado por:

A (s)=e " (5.3)

onde,

Tr=> tempo total de atraso.

Um grafico da fase da expressdo (5.3) para um atraso 77 de meio periodo de

amostragem, para uma freqiiéncia de amostragem de 100 kHz, pode ser visto na Fig. 5.5.
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Fig. 5.5 — Fase do diagrama de Bode do modelo do atraso de transporte.

Nota-se que o atraso de transporte, assim como o retentor de ordem zero, também
diminui a fase do sistema nas freqiiéncias até duas décadas abaixo da freqiiéncia de

amostragem, e portanto ele deve ser levado em conta no projeto do controlador digital.

5.1.5. Representacoes Numéricas em DSP’s

Nesta secdo sera realizada uma revisdo a respeito de representacdes numéricas.
Uma abordagem mais completa estd apresentada em [22].

O formato numérico de um processador esta ligado a forma como sdo armazenados
e manipulados os dados em sua arquitetura interna. Os dados podem ser trabalhados tanto
no formato de ponto fixo quanto no formato de ponto flutuante. Deste modo os DSP’s sdo
divididos em duas categorias, definidas pelo tipo de formato numérico tratado pelo

processador.

A. Ponto Flutuante

Os dados do tipo ponto flutuante sdo caracterizados por um campo para a mantissa
(ou fragdo), um campo para o expoente ¢ um bit de sinal. Os DSP’s de ponto flutuante
utilizam em geral 32 bits para os registradores de uso geral, sendo que os processadores de

ponto fixo utilizam apenas 16 bits para estes registradores. Isto traz diversas vantagens



INEP Capitulo VvV 111

para os DSP’s de ponto flutuante, como a melhor precisdo numérica e uma faixa dinamica
maior do que o equivalente em ponto fixo. Isto reduz bastante o ruido de quantizagdo.
Outra vantagem de se trabalhar com processadores de ponto flutuante ¢ a
simplificacdo do projeto digital e da programagao do DSP. O problema ¢ que na atualidade
(ano de 2003) os DSP’s otimizados para acionamentos elétricos sdo de ponto fixo, assim

dar-se-a maior énfase a este tipo de representacao numérica.

B. Ponto Fixo

A representacdo em ponto fixo ¢é caracterizada pela posicdo do ponto e pelo
tamanho da palavra (ver Fig. 5.6). A localiza¢do do ponto indica como a palavra bindria ¢
escalonada. Pode-se entender que ele equivale a uma constante (sempre em poténcia de
dois) que multiplica o valor numérico da palavra. Os niimeros de ponto fixo podem ainda

ser representados com sinal e sem sinal.

b b,s b b, l b, b, b, b,
MSB ponto (Q4) LSB

Fig. 5.6 — Representacdo de nimero no formato ponto fixo Q..

Na representacdo de numeros inteiros sem sinal, o valor armazenado em um
processador de 16 bits pode tomar qualquer valor entre 0 ¢ 65535. De modo similar, a
representacdo de numeros inteiros com sinal utiliza o complemento de dois para poder
incluir a escala de numeros negativos, de -32768 a 32767. Neste caso o bit mais

significativo (MSB) ¢ usado para representar o sinal.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as faixas de abrangéncia numérica das diferentes
representacdes em ponto fixo com sinal e a sua precisdao. Assim, pode-se escolher o

formato 0, mais adequado para representar um determinado nimero.
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n (Q,) Valor minimo Valor maximo Precisao An
0 -32768 32767 1
1 -16384 16383,5 0,50000
2 -8192 8191,75 0,25000
3 -4096 4095,875 0,12500
4 -2048 2047,9375 0,062500
5 -1024 1023,84375 0,031250
6 -512 511,984375 0,015625
7 -256 255, 9296875 0,0078126
8 -128 127,87109375 0,0039063
9 -64 63,998046875 0,0019531
10 -32 31,9990234375 0,000976577
11 -16 15,99951171875 0,000488288
12 -8 7,999755859375 0,000244144
13 -4 3,999877929687 0,000122072
14 -2 1,999938964843 | 0,00006103608
15 -1 0,999969482421 0,00003051804

Tabela 5.1 — Abrangéncia numérica das diferentes representagdoes em ponto fixo com

sinal.

Com a notagdo com sinal e ponto 15 ou ;s pode-se representar os nimeros
positivos e negativos espagados entre -1 e 0, 99996948242. A nota¢do em ponto 4 ou Oy

representa com maior precisdo os numeros situados entre -2048 e 2047,93.

Quando se deseja definir a notacdo O, de uma constante o procedimento ¢ simples:
basta verificar na Tabela 5.1 qual a localizagdo do ponto mais adequada para representar o
numero. Por exemplo, se ¢ necessario representar o valor 2,48764 deve-se escolher a
notacdo em ponto 13 ou Q;3, que possui a melhor precisdo entre as notagdes que abrangem

este numero.

Quando ¢ necessario definir a notagcdo de uma variavel, por exemplo, o resultado da
multiplicagdo de uma variavel Q, por outra variavel O, deve-se ter muito cuidado. Quando
se executa uma multiplicacdo, o formato resultante ¢ a soma dos indices das varidveis
envolvidas. No exemplo visto na figura Fig. 5.7 o resultado da multiplicagdo estara entdo

no formato Q.
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E importante lembrar que os processadores de ponto fixo de 16 bits armazenam o
resultado de uma multiplicagdo em registradores de 32 bits. Assim, o resultado também
deve ser tratado caso seja necessario armazena-lo em registradores de 16 bits. Assim, apos
a multiplicacdo ter sido realizada, uma operagdo de deslocamento para a esquerda de 8 bits,
0 que coloca o resultado no formato Q,, conforme apresentado no exemplo, ¢ efetuada. Os
16 bits menos significativos podem ser desprezados e os 16 bits mais significativos podem

ser tratados como sendo o resultado em formato O, de 16 bits.

Valor real j . Registrador numérico
6796875 = 435 . tou
o @
X 2090,0625 = | 22441 q. "o
‘ ‘ 4
= 14205,893 = . 14546835d Q. b
. ! 10
(representacdo hexadecimal) : => : OODD F793h 32 bits
: Q,p
(deslocamento p/ esquerda de 8 bits) .= DD F7 9300h 32 bits
' inteiro fragao

14205 = DDF7h _ e
1 | Q,

Fig. 5.7 — Exemplo de multiplicagdo e tratamento do resultado em ponto fixo.

E facil perceber que é preciso ter muito cuidado no tratamento de operagdes
aritméticas quando se trabalha em ponto fixo, pois para o processador todos os niimeros
estdo no formato Oy e cabe ao programador saber interpretar e tratar o resultado de cada

operacao.

5.2. O DSP TMS 320LF2407A

Nesta sec¢ao serdo apresentados as caracteristicas e os principais periféricos do DSP

utilizado, o TMS 320LF2407A da Texas Instruments.
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5.2.1. Especificacdes e Caracteristicas

Segundo [30], a defini¢do de um DSP utilizado no controle ¢ comando de um
conversor passa, primeiramente, por uma analise geral de operacdo e funcionamento da
topologia a ser utilizada. Em fun¢do das caracteristicas de comando e controle do FAP
podem-se determinar as especificacdes minimas necessarias que o DSP deve apresentar.

Os principais critérios analisados sdo:
e Os sinais a serem monitorados pelo DSP;
e O numero de interruptores a serem comandados;
e A freqiliéncia de chaveamento do conversor FB-VSI do FAP;
e Uma pré-analise dos algoritmos a serem utilizados no controle do filtro ativo;
e O tipo de modulagao a ser empregada no comando dos interruptores;

e E os circuitos de condicionamento de sinais necessarios.

Com o intuito de atender a estes critérios no comando e controle do FAP foi

realizado um estudo das caracteristicas basicas agregadas ao DSP da Texas, a saber:
e Resolugdo do modulador e do conversor A/D;
e Tempo de execucdo das instrugdes;
e Capacidade de memoria do DSP;
e Periféricos disponiveis no DSP;
e Ferramentas de hardware e software disponiveis para desenvolvimento;

¢ Disponibilidade no mercado.

Na Tabela 5.2 € possivel constatar as exigéncias de comando do FAP e as
capacidades do DSP da Texas.
Em fungdo dos resultados da analise das caracteristicas do FAP e do processador da

Texas concluiu-se que o DSP proposto atende com facilidade as especificagdes.
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Caracteristica do FAP Capacidade do DSP
3 sinais amostrados A/D de 16 canais
4 Interruptores 12 canais PWM
Freqiiéncia de chaveamento de Tempo de instrucdo de 33ns
30kHz (1010 instrugdes por periodo)

Freqiiéncia de amostragem minima

de 60kHz por sinal Tempo de conversdo de 500ns

Controladores tipo P/ ou similar Tempo de instrucao de 33ns

Flexibilidade de programagao do

Modulagao 3 niveis PWM

Tabela 5.2 - Necessidades do FAP e capacidade do DSP.
5.2.2. Diagrama de Controle com o DSP da Texas

A Fig. 5.8 apresenta o circuito do FAP e o diagrama de blocos da estrutura de
controle utilizando-se o DSP. E facil perceber que as mesmas variaveis elétricas (I, V; e
V¢y) monitoradas no caso do controle analdgico também serdo adquiridas pelo DSP, o que

podia ser esperado, ja que a estratégia de controle e a estrutura de poténcia sao as mesmas.

is io Carga
Néo-Linear

A 4

Filtro Ativo Paralelo

Inversor
= ‘ de Tenséo

TV, W *
Cri=t Vg
‘ B

ADCINO

Fig. 5.8 — FAP empregando o inversor FB-VSI controlado através de DSP.
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Os blocos mostrados na Fig. 5.8 tém tarefas especificas dentro da estratégia de

controle, entre eles, os principais tém as seguintes funcdes:

e Modulador PWM: este periférico é encarregado da geracdo dos pulsos PWM
responsaveis pelos comandos dos interruptores. Estes sdo gerados a partir da
comparagdo do sinal de saida do controlador de corrente digital com um sinal
triangular gerado numericamente pelo proprio DSP. O modulador PWM também
sera responsavel pela geracdo dos sinais complementares dos pulsos de comando,

bem com pela gerag@o de tempo morto entre os pulsos complementares;

e ADCINy, ADCIN; e ADCIN,: estes blocos representam as entradas analogicas do
conversor A/D do DSP. Sua fungao ¢ converter a tensao aplicada na entrada do
conversor 4/D em uma grandeza digital, que sera expressa por valores numéricos

adequados para entdo serem tratados pelo DSP;

e Circuitos de interface: sdo responsaveis pelo condicionamento das grandezas

elétricas aos niveis permissiveis de tensdo do conversor A/D do DSP;

e “Drivers”: circuitos responsaveis pelo acionamento dos interruptores de poténcia.
Eles convertem os pulsos de saida em nivel l6gico da unidade PWM (0 — 3,3 volts)

em niveis adequados ao comando dos interruptores (0 — 15 volts).

De forma geral o DSP sera responsavel pela execugdo das seguintes tarefas:
e Monitoracdo de correntes e de tensoes;
e Calculo dos sinais de erros (tensdo e corrente);
e Determinac¢do da corrente de referéncia;
e (alculos dos controladores de Tensao e Corrente;

e Geragdo dos sinais de comandos para os interruptores.

Além destas fungdes o DSP devera desempenhar outras tarefas como parte do
procedimento de partida do FAP, atuando de forma a controlar a corrente no instante que o
mesmo ¢ ligado a rede elétrica. Cabe salientar que com o emprego do DSP no controle do
FAP, pode-se incorporar em um produto final mais caracteristicas, como: supervisao;

protecoes; sinalizagoes; etc...
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5.2.3. Periféricos

Nesta se¢do serd realizada uma pequena apresentagdo dos principais periféricos do
DSP da Texas; uma abordagem mais detalhada pode ser vista em [30].

Conforme pode ser visto na Fig. 5.8 os elementos internos ao DSP no controle

digital incluem:

e A aquisicdo do sinal através do conversor A/D;
e O tratamento matematico dos sinais adquiridos e a a¢do de controle;

e O circuito de modulacdo PWM.

Assim, pode-se relacionar as caracteristicas relevantes do DSP da Texas:

e Uma grande flexibilidade na programacao do conversor A/D;
e O reduzido tempo de execugao das instrucdes ¢ a existéncia de instru¢des bastante

otimizadas para algoritmos de processamento digital;

Uma poderosa interface de PWM.

Assim, diversos periféricos sao integrados ao processador da Texas, mas pode-se
destacar os de maior interesse nas aplicacdes em eletronica de poténcia, que sdo os
gerenciadores de eventos, onde os timers e a interface PWM sao programados, e ainda o

modulo de conversdo analogico-digital.

A. Conversor Analogico-Digital

O modulo ADC do TMS 320LF2407 foi projetado para se obter uma interface
flexivel com os gerenciadores de eventos, € 0 mesmo constitui-se de um rapido e preciso
sistema de conversdo analdgico digital de 10 bits. Esse sistema possibilita a leitura e
conversdao de tensdes, correntes e outros sinais necessarios em aplicacdes de
processamento digital de sinais. As suas principais caracteristicas sdo:

e Conversor analdgico-digital de 10 bits;

e Tempo de conversdo de 500n s;

e Dezesseis entradas analogicas multiplexadas;
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e (apacidade de auto-seqiienciamento — até 16 ‘“‘autoconversdes” dentro de uma
simples secdo. Cada se¢ao de conversao pode ser programada para selecionar

qualquer um dos 16 canais de entrada.

B. Gerenciador de Eventos

Todos os integrantes da familia TMS 320LF240x, com excecao do 24024, possuem
dois gerenciadores de evento, EVA e EVB. Esses dois gerenciadores sdo exatamente
idénticos em termos de funcionalidade. Cada modulo £V contém os seguintes blocos:

e Dois temporizadores de uso geral (GP);
e Trés unidades de comparacao;
e Circuitos de PWM, unidade de geracao de tempo morto e circuitos de saida;

e Trés unidades de captura de sinais.

Existem dois temporizadores de uso geral dentro de cada gerenciador de eventos.
Esses temporizadores podem ser usados de formas independentes baseados em aplicacdes

tais como:
e (Geracao de um periodo de amostragem para controle de um determinado sistema;

e Prover a base de tempo para operagdes nas unidades de comparagao.

Maiores informagdes a respeito do gerenciador de eventos podem ser encontradas

na literatura da Texas Instruments [23].

5.3. Conclusao

Na Secdo 5.1 os principais elementos que surgem da decorréncia do uso de
processadores digitais no controle de conversores estaticos foram apresentados e as suas
conseqiiéncias para o projeto de controladores discretos foram descritas.

Na Sec¢do 5.2 foi realizada uma breve descri¢do a respeito dos principais periféricos
do DSP da Texas Instruments, o TMS 320LF2407.

Contudo, € necessario determinar-se uma metodologia que permita o projeto dos
controladores digitais do FAP. No Capitulo 6 serdo discutidos os elementos apresentados

na Secdo 5.1 e entdo os controladores digitais devem ser projetados.
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CAPITULO VI - Projeto dos Controladores Digitais do
Filtro Ativo Paralelo de 1 kVA

Neste capitulo desenvolve-se o projeto dos controladores digitais através do uso de
DSP (Digital Signal Processor - Processador Digital de Sinais) para comandar a estrutura
de poténcia do FAP projetado no Capitulo II.

No Capitulo V foi realizado um estudo das caracteristicas e dos periféricos do DSP
a ser utilizado, sendo que entdo deve ser desenvolvida uma metodologia de projeto das
malhas de controle digital para um FAP. Serdo apresentados os resultados de simulagao
numérica da estrutura de poténcia comandada pelos controladores digitais projetados.

Os trabalhos em torno do filtro ativo com controle digital contaram com a
colaboragcdo do Eng. Samir Ahmad Mussa. O funcionamento detalhado dos periféricos,
assim como a programag¢ao do DSP, ndo fazem parte do escopo desta dissertacdo, sendo

que os mesmos sao abordados em [30].
6.1. Projeto dos Controladores Digitais

O projeto de um controlador digital consiste, resumidamente, em encontrar os
coeficientes da equacdo a diferencas que representa o compensador digital. Existem
inimeras formas de se projetar um controlador digital sendo que as diferengas mais
significantes entre as diferentes técnicas sdo:

e O uso da transformada Z: em algumas técnicas ¢ necessario obter-se a funcdo de
transferéncia da planta no dominio Z enquanto que em outras técnicas a planta no
domino Z nio é necessaria;

e O projeto do controlador: a forma como se projeta o controlador discreto.

Como a obten¢do da transformada Z de uma fun¢do no dominio S é relativamente
simples, a principal diferenga entre as metodologias de projeto acaba sendo em como

projetar o controlador digital.
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A. Projeto Aproximado no Dominio S

Uma maneira muito usual de projeto de controladores discretos ¢ realizar o projeto
aproximado no dominio S, o que dispensa o uso da transformada Z para a funcdo de
transferéncia da planta. Apds a conclusdo do projeto do compensador no dominio S deve
ser utilizado algum método de discretizagdo por aproximagdo [25] para obter a funcdo de
transferéncia e os seus coeficientes no dominio Z. Nesta técnica nao idealidades do

controle discreto podem ser incorporadas na F7LA da planta, como por exemplo:

e A funcado de transferéncia do retentor de ordem zero;

e Os ganhos internos no processo de amostragem do DSP;

e A funcdo de transferéncia do filtro de anti-aliasing;

e O atraso de transporte;

e Uma funcdo de transferéncia para ajuste da freqiiéncia, para corrigir uma distor¢ao

que surge entre os planos Z e S.

Esta técnica dispensa a necessidade de obtencao do lugar das raizes no dominio Z,
mas ela introduz muitos elementos no procedimento de projeto, tornando-o relativamente
complexo.

Utilizando-se uma ferramenta que permita tracar o lugar das raizes, assim como foi
feito no Capitulo III no projeto do controlador analdgico, o uso desta técnica se torna

dispendiosa.

B. Projeto Usando a Transformada Bilinear

Este método ¢ baseado nas ferramentas de projeto no dominio S aplicadas na
funcdo de transferéncia discretizada, no dominio Z [24]. Ao trabalhar no dominio Z, perde-
se a simplicidade oferecida pelos diagramas de Bode, pois a freqiiéncia aparece como um

termo exponencial, como pode ser visto na expressao (6.1).

z=e M (6.1)

Para contornar esta situacdo e trabalhar com as mesmas ferramentas usadas no
dominio S ¢ feito um remapeamento da variavel complexa em um novo plano, por meio da

transformada bilinear ou transformada w, apresentada na expressao (6.2).



INEP Capitulo VI 121

(6.2)

Convertendo uma funcao de transferéncia no plano Z em uma fungao racional de
W, os métodos de resposta em freqii€ncia podem ser estendidos para sistemas de controle

no tempo discreto.

C. Projeto Pelo Lugar das Raizes no Dominio Z

O projeto pelo LR no dominio Z ¢ feito com a planta e o controlador diretamente no
dominio Z, sendo que a desvantagem deste método ¢ que ao trabalhar diretamente no
dominio Z torna se complexo tracar o LR da FTMF e o diagrama de Bode da FTLA. Por
isso, esta técnica de projeto deve ser realizada com o auxilio de uma ferramenta

matematica como, por exemplo, o programa MATLAB.

No projeto pelo lugar das raizes pode-se proceder da seguinte maneira:

1° - Determina-se um modelo para a planta e obtém-se a fungdo de transferéncia em S

do conversor;
2° - Obtém-se a transformada Z da funcdo de transferéncia do conversor em S;
3° - Determina-se o tipo de compensador a ser utilizado;

4° - Obtém-se a transformada Z da fung¢ao de transferéncia do compensador utilizado (a
ferramenta de desenho do lugar das raizes do MATLAB, o RLTOOL, permite que os
polos e zeros do compensador sejam posicionados diretamente no dominio Z, porém,
neste trabalho, opta-se por elaborar a fungdo de transferéncia do compensador no

dominio Z e somente entdo importa-la de dentro da ferramenta RLTOOL);

5° - Sdo estabelecidos os critérios de posicionamento de polos e zeros do compensador.

A freqiiéncia de cruzamento e a margem de fase da F7LA também sdo determinadas;
6° - Determina-se o ganho estatico do compensador;
7° - Avalia-se o lugar das raizes (robustez da planta) e a resposta ao degrau;

8¢ - Os parametros como polos, zeros e ganho estatico sdo reajustados, caso necessario.
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O modelo pode ser obtido por uma das diferentes técnicas de modelagem de
conversores estaticos (no caso do FAP o modelo ja foi obtido na Se¢do 3.2.1 do Capitulo
III). O compensador utilizado depende das caracteristicas do modelo que representa o
conversor, sendo que, em geral, utiliza-se um compensador do tipo proporcional-integral
(PI). As transformadas Z (passos 2 ¢ 4) podem ser obtidas com o auxilio da ferramenta
matematica utilizada. Os passos 5, 6, 7 ¢ 8 s3o idénticos as ectapas de projeto dos

controladores analdgicos projetados nas se¢oes 3.2.1 e 3.3.1 do Capitulo III.

6.1.1. Projeto do Controlador de Corrente no Plano Z

O projeto do controlador de corrente foi realizado pelo lugar das raizes diretamente
no dominio Z. Todo o projeto foi realizado com o auxilio do programa matematico
MATLAB. Dois fatores levam a escolha desta técnica para o projeto dos controladores, a
saber:

e A semelhanga existente entre o projeto do controlador digital pelo LR no dominio Z

com o projeto do controlador analogico utilizado no Capitulo III;

e A disponibilidade de uma ferramenta matematica como o programa computacional

MATLAB.

Quando se realiza um projeto de compensador no dominio discreto deve-se tomar o
cuidado de representar adequadamente todas as peculiaridades envolvidas nos sistemas
amostrados. Um diagrama de blocos que representa todos os ganhos que devem ser

considerados na FTLA da planta com controle digital pode ser visto na Fig. 6.1.

Liez) ) Verro(2) d(z) L)
Riz) —/ K | —— 200G |, Gu(?)

Retentor de

|‘ Compensador Ordem-Zero

_I Kup ’ l—‘ Gpp (2) | '_‘ K I
Ganho do Filtro de Anti- Ganho efetivo do
Conversor A/D Aliasing sensor de corrente

_| Elementos Analégicos (planta)

_| Elementos Digitais (DSP)

Fig. 6.1 — Modelo da malha de corrente do /"4P no dominio Z.



INEP Capitulo VI 123

6.1.1.1. Caracteristicas do Controle Digital

Algumas caracteristicas do projeto digital com uso de DSP, assim como a descri¢ao
dos blocos da Fig. 6.1, serdo abordados um a um antes de dar-se continuidade ao

procedimento de projeto com o auxilio do programa MATLAB.

A. Freqiiéncia de Amostragem

Sabe-se que, conforme apresentado na Secdo 6.1 deste capitulo, existem elementos
nos sistemas amostrados que causam efeitos indesejaveis na planta, como o atraso de fase
na FTLA em freqiiéncias a partir de duas décadas abaixo da freqiiéncia de amostragem.
Assim, quanto maior for a freqiiéncia de amostragem, menores sdo os efeitos indesejaveis
decorrentes do controle digital.

Deve-se portanto procurar utilizar sempre a maior freqiiéncia de amostragem
possivel dentro dos limites de desempenho dos periféricos do DSP. O procedimento basico

de geragdo dos pulsos PWM pelo processador esta apresentado na Fig. 6.2.

N
2 2 2

/\Aquisigéo A/D

DA\ N
L~

VPWM

Fig. 6.2 — Principio de geragdo dos pulsos PWM.

A triangular V; é gerada numericamente por um contador programavel, funcionando
no modo up-down, do gerenciador de eventos do DSP. O sinal V. é o resultado da equagao
a diferencas do compensador numérico, representando assim a agdo de controle. A

comparagdo entre os dois sinais gera os pulsos de comando PWM.

O gerenciador de eventos permite que se programe a seqiiéncia de aquisi¢oes do
conversor A/D no instante 1, ou nos instantes 1 e 2, sendo que no primeiro caso a
freqiiéncia de amostragem ¢ igual a freqiiéncia de chaveamento e no segundo caso a

freqiiéncia de amostragem ¢ o dobro da freqiiéncia de chaveamento. Como a especificacao
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do conversor determina uma freqiiéncia de chaveamento de 30 kHz, tem-se que, utilizando
o gerenciador de eventos para programar a seqiiéncia de aquisicdes do conversor A/D,

pode-se obter uma freqiiéncia de amostragem de 60 kHz para cada sinal.

B. Ganho do Modulador PWM

O sinal triangular ¥V, visto na Fig. 6.2 ¢ incrementado e decrementado na
freqiiéncia do clock do DSP, que ¢ de 30 MHz. A expressdo (6.3) fornece a contagem

maxima da triangular em funcdo da freqiiéncia de chaveamento desejada.

_ Fclock

Ve 1
Fs 2

(6.3)

Vimax == 500.

Assim o valor de pico a pico da triangular ¢ 500 para uma freqiiéncia de

chaveamento de 30 kHz. O ganho do modulador PWM ¢ dado por:

1 2 2

K = = =
v, vt vt (6.4)

pico—pico max

O resultado da equacdo a diferengas do compensador ¢ armazenado em um
registrador de 16 bits com sinal, e assim o mesmo pode assumir valores entre -32767 ¢
+32767. Como o modulador PWM admite apenas valores entre 0 ¢ 500, foram adicionados

um ganho e um deslocamento para adequar o valor de saida do controlador (ver Fig. 6.3).

500
|
/ -250 0

Saida do Modulador
Compensador PWM

Fig. 6.3 — Esquema de ganhos do modulador PWM.

32k Ganho
[ \ 5o Deslocamento
-32k

Pode ser demonstrado que o deslocamento aplicado ao sinal de saida do controlador

ndo tem efeito na FTLA da planta. O ganho utilizado ¢ dado por:
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Vi
K — max
" 65535 (6-5)

C. O Filtro de Anti-Aliasing

Conforme foi visto na Se¢do 5.1.2 do Capitulo V, o uso de um filtro de anti-
aliasing faz-se necessario em todos os sinais adquiridos em sistemas amostrados. O filtro
de anti-aliasing €, em geral, um filtro do tipo passa-baixas como o apresentado na Fig.

6.4. A funcao transferéncia deste filtro no dominio S esta representado na expressao (6.6).

===

R

sinal
T c

Fig. 6.4 — Filtro de Anti-Aliasing.

Ve
)

1

s—=w,

Srs(8) =

(6.6)

A freqiiéncia de corte £, do filtro deve ser da ordem da metade da freqiiéncia de
amostragem, ou seja, de 30 kHz. O valor do capacitor C foi estipulado em 1 nF e assim o

resistor R pode ser calculado como:

1

T Canf (6.7)

R =>5,6 kQ.

D. Ganho do Conversor A/D

A tensdo de aquisicdo do conversor A/D do DSP TMS320LF2407 é de 0 até 3,3
volts, sendo que o conversor possui ainda 10 bits de resolucdo. De posse destas
informacdes, ¢ possivel calcular o ganho introduzido na amostragem de um sinal, que ¢

dado por:
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ap = 1024 (6.8)

K,yp=>310.
E. Ganho Kip do Sensor de Corrente

O ganho do sensor de corrente inclui um novo termo introduzido pela placa de
condicionamento de sinais, que sera projetada na Se¢do 7.1.1 do Capitulo VII. Assim o
ganho total do sensor de corrente passa a ser a composi¢ao do ganho do sensor de corrente
analogico, apresentado na Secdo 2.2.10.2 do Capitulo II, com um ganho ajustavel pela

placa de condicionamento de sinais.

Como o ganho Kip resultante pode ser ajustado, fez-se, através do uso de um

potencidmetro, com que 0 mesmo assumisse o valor:

Kip=>0,1.
F. O Compensador

O compensador utilizado deve possuir caracteristicas semelhantes ao compensador
avango-atraso utilizado no controle analdgico. O compensador avango-atraso possui um
zero, ¢ dois poélos, sendo um dos polos na origem, conforme apresentado na expressao
(3.21).

Como o filtro passa-baixa, utilizado na amostragem da corrente da rede para evitar
o efeito de aliasing, estd na FTLA da planta e introduz um po6lo no sistema ndo é necessario
utilizar um compensador avango-atraso. Um compensador P/, com um zero € com um polo
na origem, associado a um filtro passa-baixa, produz o mesmo efeito de um compensador

do tipo avanco-atraso, exceto que a posi¢do do polo ¢ determinada pelo filtro passa-baixa.

Assim o compensador utilizado no controlador digital ¢ um PI caracterizado pela

seguinte func¢do de transferéncia:

Nl 7%

Ri = Ki. = (6.9)
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Para converter o controlador de corrente no dominio Z, utilizou-se o método de
discretizacdo por aproximagdo bilinear, que consiste em substituir a variavel S por

2 (z-))
T (z+1)’

1 A
onde 7'=—, sendo f, a freqiiéncia de amostragem do processo.

a

Discretizando-se o controlador de corrente do tipo P/ no dominio de S (6.9) obtém-

se o controlador em Z representado pela expressao (6.10).

R(z)= a.(ﬂJ (6.10)

(-2

onde:
K. (2+T.
a= % , representa o ganho estatico.
(T.o)Z—Z) o (6.11)
b= ——=—2 representa a posi¢do do zero.
(Tw,+2)

G. Equacao a Diferencas

O projeto do controlador de corrente esta representado no dominio Z. Como o
objetivo de controle proposto trata-se da implementacdo dessas leis de controle via DSP,
faz-se necessario escrever as fungdes de transferéncia dos controladores sob a forma de
equagdes a diferencas, dessa forma € possivel implementa-las via programagdo linear

usando o DSP da Texas.
Sabendo-se que a funcdo de transferéncia R (z) representa a relagdo d(%z) , tem-

se que:

d(z) 4 1+bz™" 612
ez) | (1-27) (6.12)
E, a partir da expressdo (6.12), obtém-se a equagao a diferencas:

Uk)=Uk-1)+ aelk-1)+ab.e(k-1) (6.13)

Os valores das constantes a e b podem ser obtidos através da expressdo (6.11). Na
pratica, estes parametros sdo ajustados no projeto do controlador através do lugar das

raizes no dominio Z.
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H. A Planta

A planta no dominio discreto deve incluir a fun¢do de transferéncia do modelo do
conversor, o filtro de anti-aliasing, o ganho do amostrador, o ganho do modulador PWM e
o efeito do retentor de ordem zero. Estes blocos encontram-se destacados na Fig. 6.1.

A fungdo de transferéncia da planta no dominio Z pode ser obtida com o uso da
funcdo ‘c2d’, ou ‘continuous to discrete’, do programa MATLAB. A fungdo ‘c2d’ apresenta

a seguinte sintaxe:

f(z) =c2d ((s), T, 'tipo de transformada’')

onde:
e f{(z): é a funcao de transferéncia obtida no dominio Z;
e f{s): ¢ a funcdo de transferéncia no dominio S a ser transformada;
e T: ¢ periodo de amostragem da fung@o no dominio Z;

e ‘tipo de transformada’: ¢ o método utilizado na obten¢ao da transformada Z.

O modelo do conversor utilizado ¢ o mesmo do projeto do controlador analdgico,

representado pela expressao (3.20).

O efeito do retentor de ordem zero pode ser incorporado utilizando-se 0o método

ZOH ao utilizarmos a fungao ‘c2d’.

6.1.1.2. Grafico do LR

Os graficos do lugar das raizes da FTMF e do diagrama de Bode da FTLA foram
obtidos com o auxilio da ferramenta RLTOOL do programa MATLAB. Esta ferramenta
permite que se determine uma planta, um compensador ¢ um ganho de amostragem. Os
parametros do compensador sdo as variaveis livres a serem determinadas pela analise

através do LR.

O ganho da amostragem e o compensador no dominio Z sao obtidos com a fun¢ado

‘c2d’ usando o método fustin. A planta é obtida como descrito no item H da se¢do anterior.

O codigo do programa utilizado para gerar o grafico do LR e projetar o controlador

esta apresentado no anexo 2-C.
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6.1.1.3. Projeto do Controlador

Os critérios de projeto do controlador discreto pelo LR do FAP sdo muito
semelhantes aos critérios utilizados no controlador analogico. A diferenca ¢ que os polos
da FTMF devem situar-se dentro do circulo unitdrio para garantir a estabilidade do sistema,
sendo que ¢ desejavel que os mesmos se situem na regido destacada que pode ser vista na
Fig. 6.5-a, o que garante que freqiiéncia natural de oscilagdo do sistema submetido ao
degrau seja inferior a freqiiéncia de amostragem. Um caso em que a freqliéncia de

oscilacdo e igual a freqiiéncia de amostragem pode ser visto na Fig. 6.5-b.

7
7

. Regido Indesejavel

Plano Z

.
Tempo

Regido Desejavel
() (®)

Fig. 6.5 — (a) Regido desejavel para os polos da FTMF da planta. (b) Freqliéncia natural
de oscilagdo da planta da mesma ordem da freqiiéncia de amostragem.

Parametro Critério de Projeto
Freqiiéncia de cruzamento 5 kHz
Margem de fase 60°
Freqiiéncia do pdlo 30 kHz (filtro anti-aliasing)
Freqiiéncia do zero 3,75 kHz

Tabela 6.1 - Critérios de projeto para o controlador de corrente.

O atraso de transporte ndo foi representado na F7LA utilizada no programa
MATLAB, embora ele ndo possa ser desprezado. O atraso de transporte considerado sera de
Y4 da freqliéncia de amostragem. Um grafico da fase do atraso de transporte pode ser visto

na Fig. 6.6.
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freqliéncia

Fig. 6.6 — Fase do atraso de transporte do sistema discreto.

Para uma freqiiéncia de cruzamento de 5 kHz o atraso de fase devido ao efeito do
atraso de transporte ja ¢ de aproximadamente 15°, assim € recomendavel que a freqiiéncia
de cruzamento fique abaixo dos 5 kHz e que a margem de fase da planta fique acima dos
60°, pois ndo se esta considerando o efeito do atraso de transporte no projeto no dominio Z.

Os critérios de projeto do compensador estdo apresentados na Tabela 6.1.

O grafico do lugar das raizes da FTMF do FAP com controle digital pode ser visto
na Fig. 6.7.
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Fig. 6.7 — Grafico do LR da FTMF do FAP com controle digital.
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Nota-se que o lugar das raizes ficou dentro da regido desejada segundo a Fig. 6.5. O
diagrama de Bode da fase da F'TLA pode ser visto na Fig. 6.8. Os parametros da F7LA e do

compensador de tensdo estdo apresentados na Tabela 6.2.

-90
Fase

M.F.: 62,1 deg

Freq: 4,46k Hz

-135 Zero

-180 ¢ B — - — & — & — i s X

4 5
fc 10 10

Freqiiéncia (Hz)

Fig. 6.8 — Fase da FTLA do FAP com controle digital.

Parametro Valor obtido pelo LR
Freqiiéncia de cruzamento 4,46 kHz
Margem de fase 62,1°

Freqiiéncia do pdlo

30 kHz (filtro anti-aliasing)

Freqiiéncia do zero 500 Hz

Ganho estatico Kp; 75

Tabela 6.2 - Parametros obtidos para o controlador de corrente.

A resposta ao degrau da F7LA com os pardmetros do compensador apresentados na
Tabela 6.3 pode ser vista na Fig. 6.9. O comportamento da resposta ao degrau ¢ muito

bom, sem um sobre-sinal acentuado e sem as oscilagdes apresentadas na Fig. 6.5-b.

Resposta ao Degrau

Amplitude

Tempo (s) 10

Fig. 6.9 — Resposta ao Degrau.
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O seguinte controlador foi obtido no dominio Z:

1+0.95.z"

6.1.2. Projeto do Controlador de Tensiao no Plano Z

O projeto do controlador de tensdo no plano Z segue a mesma metodologia e
critérios apresentados na se¢do anterior. Conforme foi visto no projeto do controlador de
tensdo analdgico, a malha de tensdo deve ser bastante lenta, sendo que este € o principal
critério de projeto da malha de tensdo. Sendo assim os efeitos decorrentes do controle
digital ndo afetam o desempenho da planta em malha fechada, ja que a freqiiéncia de
cruzamento do sistema ¢ muito baixa. Uma listagem do programa usado no MATLAB para
desenhar o LR da malha de tens@o estd apresentada no anexo 2-D. O lugar das raizes da
FTLA da malha de tensao pode ser visto na Fig. 6.10.

Root Locus
3

Imag Axi

@

3 I I I I I I I I
R r - - 3 2 -

Real Axis

Fig. 6.10 — Lugar das raizes da FTMF da malha de tensao.

270 T
Fase M.F..: 75.6 deg
| Freq:1.94 Hz

225
180 pe— - — - — e e — - -

135

90
2 R 0 1 2 3 4 5
10 10 10 fc 10 10 10 10 10
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 6.11 — Fase da FTLA da malha de tensao.
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Os parametros da F7LA e do compensador de tensdo estdo apresentados na Tabela

6.3.
Parametro Valor obtido pelo LR
Freqiiéncia de cruzamento 2 Hz
Margem de fase 75,6°
Freqiiéncia do polo 60 Hz (filtro anti-aliasing)
Freqiiéncia do zero 4 Hz
Ganho estatico Kz; 0,1

Tabela 6.3 - Parametros obtidos para o controlador de corrente.

O seguinte controlador foi obtido no dominio Z:

1+0.995.2"

6.2. Resultados de Simulacao

E interessante que a estratégia de comando digital seja submetida a simulacio
numérica. Programas convencionais de simulacdo numérica como o Orcad Capture nao
podem ser utilizados pois ndo possuem elementos matematicos no dominio discreto.
Novamente a solucao ¢ recorrer a ferramentas matematicas como o MATLAB. Através da
ferramenta SIMULINK, o programa MATLAB permite que se trabalhe com blocos
matematicos no dominio Z e com circuitos elétricos simultaneamente, possibilitando assim

a simulagdo de conversores controlados de modo digital.

O nucleo de controle digital esta apresentado na Fig. 6.12.

Filtro 30Khz2

satPl
Gad Gio Controlador Jeomax ZOM1

Gad1 ZOH2 Froms

Quantizer
. 188496
o J_LL [amostra_i]
5+188496
Ki

Filtro 30Khz

Fig. 6.12 — Diagrama de controle digital do FAP.
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Os elementos associados ao controle digital estdo todos representados, a excegao
dos registradores de ponto fixo de 16 bits utilizados pelo DSP para processar as variaveis.
A estratégia de modulagdo PWM foi representada externamente ao DSP, de modo

analdgico. O esquema da modulagdo PWM esta apresentado na Fig. 6.13.

From4

Repeating
Sequence

Relational
Operator1 Goto2

3 -
Relational
Operator2

Constant1

Fig. 6.13 — Esquema da modulacdo PWM a 3 niveis.

A estrutura de poténcia esta apresentada na Fig. 6.14.
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.
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T v 300V —=— m com | [em3

*
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Mux3 Scop

>
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Fig. 6.14 — Esquema de poténcia do FAP.
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O esquema completo simulado na ferramenta SIMULINK esta apresentado na Fig.

6.15.

Fig. 6.15 — Esquema completo de poténcia e de comando digital.

O FAP com o controlador digital projetado na Secdo 6.3.1 foi simulado com 3

diferentes cargas, a saber:
e Um retificador com filtro capacitivo;
e Um retificador com filtro capacitivo e filtro de entrada (indutivo);

e Um retificador com carga R-L.

A corrente total drenada da rede, para cada caso, estd apresentada na Fig. 6.16-a,

Fig. 6.16-b ¢ Fig. 6.16-c, respectivamente.

20 T T T T T T T T 20

[N AT o

(a) 6] ()

Fig. 6.16 — Corrente drenada da rede (a) Retificador com filtro capacitivo. (b)
Retificador com filtro capacitivo e com filtro de entrada. (c) Retificador com carga R-L.
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O efeito da indutincia de dispersdo do transformador utilizado para adaptar a
tensdo da rede elétrica foi representado, dai as distor¢des exageradas da corrente drenada
da rede. O controlador de corrente digital também ¢ mais lento do que o controlador do
caso analogico, o que também justifica uma maior distor¢do da corrente drenada da rede

para o FAP com controle digital.

6.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia de projeto para os controladores
digitais do FAP.

Os controladores digitais propostos foram simulados com o auxilio da ferramenta
Simulink do programa computacional MATLAB. Os resultados obtidos através de
simulagdo numérica foram bastante satisfatérios e conclusivos, sendo que a construcio de
uma estrutura de controle digital para validacdo da metodologia através de resultados

experimentais serd realizada no Capitulo VII.
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CAPITULO VII - Resultados Experimentais do
Prototipo de 1 kVA com Controle Digital

Neste capitulo apresentam-se as estruturas necessarias para a construgdo do
protdtipo de 1 kVA com controle digital. Serdo apresentados ainda os resultados

experimentais da estrutura de poténcia do FAP ja construido comandada pelo DSP.

7.1. Prototipo de 1 kVA

A estrutura de poténcia do protdtipo de 1kVA (apresentado no Capitulo IV)
construido para funcionar com o controlador analégico também serd utilizada para

consolidar o projeto do controlador digital.
A estrutura de comando do protétipo digital ¢ constituida pelo kir de
desenvolvimento eZdsp™ LF2407 ¢ pela placa de condicionamento de sinais.

O eZdsp™ LF2407 vem equipado com o DSP TMS320LF2407 da Texas

Instruments. O kit funciona como uma interface para programacao do DSP.

7.1.1. Condicionamento dos Sinais

Esta secdo aborda o projeto da placa de interface entre o DSP e os circuitos de

poténcia e que € necessaria para tratar os sinais de entrada e de saida do DSP.

Os sinais vindos dos transdutores necessitam de tratamento analodgico para que eles

possam ser adquiridos pelos conversores A/D do DSP.

Os sinais de comando gerados pelo DSP também devem receber tratamento
analogico pra adequar os seus niveis de tensdo, pois o0 DSP da Texas ¢ alimentado em 3,3

volts e o sinal que sai para o driver de comando dos interruptores deve ser de 15 volts.

Um circuito de comando do rel¢ de partida também foi incluido nesta placa para

garantir que o resistor de partida atue de forma adequada mesmo com o DSP desligado.

Os sinais vindos dos transdutores de corrente e de tensdo da rede (amostrador)
possuem componente alternada (CA). Isto é um problema uma vez que o circuito de

aquisi¢ao analdgica do DSP trabalha somente com sinais continuos (CC). Para resolver
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este problema um circuito de deslocamento de nivel e de ajuste de ganho deve ser utilizado
para colocar estes dois sinais dentro dos limites de tensdo de aquisicdo do conversor A/D
do DSP (0 — 3,3 volts). O circuito completo utilizado para condicionar estes dois sinais esta

apresentado na Fig. 7.1.

sensor hall
(corrente) A

Tensao de
referéncia do AD
[

Fig. 7.1 - Circuito de interface para os sinais dos sensores de corrente e de tensdo da
rede.

O circuito esta dividido em seis blocos de acordo com as suas diferentes funcoes.
Na Fig. 7.2 podemos observar o sinal na saida de cada um dos blocos. Es seguida tem-se

uma descric¢ao de cada bloco.

/N /N /N

HIV40 WG 40 W A W
—/ /

(a) (b) ()
N N 0 N
m -Vref
0 vref, + -8 - - - - - /
u o ) /\J ’
0 > N
(d) (e) ()

Fig. 7.2 — (a) Saida do bloco A. (b) Saida do bloco B. (c) Saida do bloco C. (d) Saida do
bloco D. (e) Saida do bloco E. (f) Saida do bloco F.

A. Sinais dos Sensores de Efeito Hall

Este bloco faz parte do projeto dos sensores e nele se encontram os estagios de
alimentagdo £Vcc dos sensores e a entrada de sinal dos mesmos. Tanto o sensor Hall de

tensdo quanto o de corrente tem saida em corrente (ver Fig. 7.3) e os resistores Ry; / Ry
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sd0 os responsaveis pelo ganho de corrente e pelo ganho de tensdo, respectivamente, dos
sensores de efeito Hall. O capacitor colocado em paralelo com o resistor Ry / Ry, funciona

com filtro de ruido de alta freqiiéncia.

+HT

15V _ 15V
N —s—o1-
HT Is Ritv -5 s RMi
LV 25-P M %@4 VN ‘V—AI ov Ip LA 25-NP M 7@4 NN ‘V—AI ov
HT . - out <4610 - )
-15v -15v
HT Sensor hall de tenséo Sensor hall de corrente

Fig. 7.3 - — Esquema elétrico dos sensores hall de tens@o e de corrente.

B. Buffer

O bloco B funciona como um buffer constituido de um amplificador operacional na
configuragdo de seguidor de tensdo. Este buffer garante que o sinal vindo do transdutor ndo

seja afetado pela impedéncia de entrada do circuito.

C. Filtro Passa-Baixa de Anti-Aliasing

Este ¢ o filtro passa-baixa que funciona como filtro de anti-aliasing e que ja foi

projetado na Secdo 6.1.1.1-C do Capitulo VI.

D. Circuito Inversor com Ganho

Os limites de tensdo do sinal sdo ajustados com o ganho deste estagio. O ganho
deste estagio deve ser negativo, pois o bloco somador que o segue (bloco E), possui uma
caracteristica inversora (ganho negativo). Desta forma, o sinal resultante destes dois blocos

em cascata (blocos D e E) possui ganho positivo, ou seja, ganho no inversor.

E. Somador Inversor

Este bloco ¢ o responsavel pelo deslocamento de nivel do sinal alternado dos
sensores de modo que o sinal de saida contenha componente DC e se situe dentro dos

limites de tensdo de aquisi¢do do DSP. O amplificador operacional somador soma o sinal



INEP Capitulo Vil 140

vindo do bloco D com uma tensdo de referéncia ajustada na metade da tens@o maxima de

aquisicao do DSP. Esta tensdo de referéncia ¢ obtida no bloco F.

F. Tensao de Referéncia

O DSP possui uma porta de saida com a maxima tensdo de aquisi¢do do conversor
A/D. Este sinal chega do DSP nos pinos Xs, X5 € passa por um divisor resistivo de ganho
0,5 com buffer. Novamente um estagio inversor ¢ necessario ja que o bloco E ¢ um
somador inversor. Desta forma a referéncia de deslocamento do bloco E est4 disponivel na

saida do bloco F.

A porta de saida formada pelos pinos X7 e Xs pode ser diretamente conectada em

um dos pinos de entrada de aquisi¢do 4/D do DSP.

O sinal vindo do sensor hall de tensdo CC do capacitor Cr do FAP ndo possui
componente alternada e assim sendo ndo precisa ser deslocado. O sinal passa apenas pelo

filtro anti-aliasing e assim esta pronto para aquisi¢ao pelo DSP (ver Fig. 7.6).

7.1.2. Sinais de Comando do DSP

Os sinais de comando gerados pelo DSP devem passar por um buffer antes de irem
para o driver de comando dos interruptores do estagio de poténcia (Semikron SK20op).

Este buffer esta apresentado na Fig. 7.4.

-
' 1k "
“x22 " L ‘7 iaO-SKHﬂ%huuun
' ' v e 1 ospeLe o x31'
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T o0 [ M; )lf* £l 60 [[ . 71> & = ke
‘:2 < 2 rfy *;E ;m 61 [ S > fow —> X32 'Sk
Eaas ;3 4? , 20 [ Wy 58 4 - S3 = ‘,> . Out3. — )234‘SKH|232‘®
.. 37 qoa, 34 wy v sl |ow oS > X35
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X28 < AN '
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,

x40
= x41'

= ' 15V
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Fig. 7.4 — Esquema elétrico do buffer de saida para o driver de comando.
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Os sinais de comando do DSP chegam nos pinos X,; — X,¢ € passam primeiramente
por um buffer 74LS07 que possui saida em coletor aberto. Desta forma o sinal de 3,3 volts
que chega do DSP pode ter a tensdo ajustada para 15 volts através de um simples resistor

pull-up na saida do buffer.

O sinal de 15 volts passa novamente por um buffer CD4503BM, que foi incluido
por possuir entrada de enable, o que permite que os sinais sejam desabilitados através de
comando analdgico externo. As saidas deste buffer possuem resistores pull-down para que

se garanta que o sinal nao flutue na saida do driver quando o mesmo estd desabilitado.

Os pinos X3y — X6 sdo os sinais de comando que vao para o driver de comando.

7.1.3. Comando do Relé do Circuito de Partida

Um circuito de comando externo para acionar o relé¢ de partida foi adicionado na

placa de interface. O esquema elétrico pode ser visto na Fig. 7.5.

Fig. 7.5 — Esquema elétrico do controle de corrente de partida.

O circuito ¢ formado por um integrador que habilita o relé¢ de partida depois de
decorrido um tempo predeterminado. Apds o comando do relé¢ de partida o sinal de enable
para o comando do conversor ¢ fornecido para o driver CD4503BM do estagio de saida de

comando da placa de interface.

7.1.4. Esquema Final da Placa de Interface

O esquema completo da placa de interface pode ser visto na Fig. 7.6.
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Fig. 7.6 - Esquema elétrico completo da placa de interface.

Todos os conectores dos pinos de entrada e de saida sdo do tipo MOLEX.
Capacitores de desacoplamento foram colocados na alimentagdo de todos os circuitos
integrados. Os conectores estdo identificados ao lado do esquema elétrico para facilitar a

identificacdo na placa. Uma foto da placa de interface pode ser vista na Fig. 7.7.

Fig. 7.7 - Foto da placa de interface ou condicionamento de sinais.



INEP Capitulo Vil 143

7.2. Resultados Experimentais

As aquisi¢des das formas de onda do prototipo de 1kVA funcionando com o
controle digital foram realizadas sob circunstancias idénticas para o caso com controle

analogico, apresentadas no Capitulo I'V.
7.2.1. FAP Funcionando como Retificador BOOST

As formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede para o FAP funcionando

como retificador BOOST podem ser vistas na Fig. 7.8.

2.5%

[THDv = 3,3%

//\ \ THDI =3,6%
/

¥ 2.0% FP = 0,999
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// \ // \\
///“ » / » / A
/ /
/
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w / /
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/’ / 0.5%
7 V=122V 4
e \ 4 |E,'= 6,14A R |‘ | |

Chi f0.0AQ ThZ 5007 ChT S00AG ChZ SO0V 0.0% ‘3‘ T

1 19 27 35 43 51
Harménica

(a) (b) (c)

Fig. 7.8 — (a) e (b) Formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede para o FAP
funcionando como retificador BOOST. (c) Espectro harmdnico da corrente drenada da
rede.

O FAP funcionando com a tensdo fornecida por um varivolt de 12 ampéres / 0-220
volts pode ser visto na Fig. 7.8-a, sendo que na Fig. 7.8-b apresenta o FAP alimentado pelo
transformador de 10kVA. Nota-se claramente a melhora na distor¢do da tensdo de

alimentacdo no caso do uso do transformador.

Conforme pode ser visto na Fig. 7.8-¢ é claro que o desempenho do FAP
funcionando como retificador BOOST ¢ excelente. A taxa de distorcdo harmonica da
corrente ficou apenas 0,5% maior do que a taxa de distor¢do da tensdo da rede, que serve

como referéncia.
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7.2.2. Conjunto de Fontes Chaveadas

As formas de onda da tensao e da corrente drenada da rede para o FAP funcionando
em paralelo com o conjunto de fontes chaveadas de microcomputadores podem ser vistas

na Fig. 7.9.
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Fig. 7.9 — (a) Formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede. (b) Espectro
harménico da corrente drenada da rede.
Embora a corrente drenada da rede tenha sofrido uma consideravel reducdo de seu

conteudo harménico este ainda ¢ elevado. Pode-se citar trés fatores que fazem com que a

corrente ndo acompanhe adequadamente uma referéncia senoidal, a saber:

e O controlador ¢ lento devido as limitagdes existentes no controle digital. Isto faz

com que o FAP ndo consiga acompanhar as harménicas de ordem mais elevada.

e A referéncia de corrente ¢ uma amostra da tensdo da rede, sendo que esta ja se
encontra distorcida devido ao efeito da indutancia de dispersdo do transformador
utilizado (este fendmeno ja foi abordado na Secdo 4.2.2. do Capitulo IV). Assim, a
referéncia de corrente sofre o efeito da distor¢do da rede, o que acaba

realimentando o efeito oscilatorio da tensdo da rede elétrica;

e A propria indutancia de dispersdo do transformador, que ndo ¢ desprezivel, agrava
o efeito descrito acima. Caso o conversor opere diretamente na rede elétrica, sem o

uso de um transformador, esta distor¢ao deve ser muito menor;

A combinacdo dos trés efeitos descritos acima ¢ o que justifica a distor¢do
excessiva da corrente drenada da rede se estes resultados forem comparados com os

resultados obtidos do caso em que o controle ¢ analogico.
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7.2.3. Retificador com Filtro Capacitivo

As formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede para o FAP funcionando

com um retificador com filtro capacitivo pode ser visto na Fig. 7.10.
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Fig. 7.10 — (a) Tensdo e corrente drenada da rede. (b) Tensdo e corrente da carga. (c)
Tensdo e corrente que circula no FAP. (d) Espectro harménico da corrente drenada da rede.

O retificador com filtro capacitivo usado como carga possui um indutor de
filtragem de 350uH em sua entrada. Este indutor limita a derivada da corrente solicitada
pelo retificador, o que justifica o comportamento adequado do FAP com este tipo de
retificador. A taxa de distor¢do harmodnica da corrente foi de 6,06%, sendo que a tensdo

apresentava um 7HD de 3,3%. Nesta situacdo o FAP atuou de modo adequado.

7.2.4. Retificador com Carga R-L

As formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede com o FAP funcionando

com um retificador com carga R-L podem ser vistas na Fig. 7.11.
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Fig. 7.11 — (a) Tensdo e corrente drenada da rede. (b) Tensao e corrente da carga. (c)

Tensdo e corrente que circula no FAP. (d) Espectro harménico da corrente drenada da rede.

Para este caso o FAP também funcionou de modo adequado, embora este tipo de
carga imponha um degrau na referéncia de corrente para o controlador digital. A THD da

corrente ficou em 5,72% para uma THD da tensdo de 2,82%.

7.2.5. Carga R-L

As formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede com o FAP funcionando

com uma carga linear R-L podem ser vistas na Fig. 7.12.
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Fig. 7.12 - (a) Tensdo e corrente drenada da rede. (b) Tensao e corrente da carga. (c)
Tensdo e corrente que circula no FAP.

Assim como no caso analdgico, o FAP corrigiu adequadamente o reativo de

deslocamento da carga linear de carater indutivo.

7.2.6. Carga R

As formas de onda da tensdo e da corrente drenada da rede com o FAP funcionando

com uma carga linear resistiva pura R podem ser vistas na Fig. 7.13.

Tek Tek

R -
7
/ /

/ V= 120V /
/1= 450mA
oo AN

/ 7
/ / /
L J
/v, =1208v /v, =1209v
/o 1,=T51A \ 7o =747A

Chi S00AG ChZ S0V Chi 500 AGT TR T SHOV

(2) (b) (©)

Fig. 7.13 - (a) Tensdo e corrente drenada da rede. (b) Tensao e corrente da carga. (c)
Tensdo e corrente que circula no FAP.

Ch1T SO0AG ThE SOTV

A corrente que circula no FAP ¢ aproximadamente a mesma para o0 caso em que o
FAP ¢ controlado de modo analdgico, assim nao existem diferencas no que diz respeito as

perdas no filtro ativo se compararmos os casos do controlador analdgico e digital.
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7.3. Conclusao

A metodologia de projeto dos controladores digitais diretamente no dominio Z se
mostrou muito eficiente. As previsdes teoéricas e os resultados de simulacdo foram
comprovados pelos resultados experimentais.

Uma tabela comparativa entre as trés situagdes possiveis — carga sem FAP, carga
com FAP analdgico e carga com FAP digital — foi montada com o intuito de avaliar a

qualidade da tensao da rede e da corrente drenada da mesma para estas situagoes.

Os tipos de cargas avaliadas estdo apresentados abaixo:

Carga 1 - conjunto de fontes de microcomputadores;
Carga 2 - retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo;
Carga 3 - retificador monofasico de onda completa com carga R-L;

Carga 4 - carga de carater indutivo, R-L.

T:f;o Carga FAP ¢/ controle analégico FAP ¢/ controle digital

carga THD V THD I FP ¢ | THDV | THDI FP | ¢ | THDV THD [ FP | ¢°
1 3,78% 101,5% | 0,68 | 4 2,7% 4,6% 999 | 0 3,74% 27,8% 881 | 1
2 3,87% 98% ,70 6 2,57% 3,26% 998 | 05| 331% 6,06% 1 2
3 3,15% 34,27% ,92 13 | 2,69% 3,36% 999 | -3 | 2,82% 5,72% 1 1
4 3,19% 1,85% ,64 48 - - - - 3,41% 4,67% ,994 -4

Tabela 7.1 - Comparativo do desempenho entre a estratégia de controle analdgica e
digital.
O desempenho das duas estratégias de controle, com excecdo da carga do tipo 1, ¢
bastante similar no que diz respeito a THD da corrente drenada da rede e ao fator de
poténcia do sistema. Para a carga de tipo 1 os problemas descritos na Secdo 7.2 deste

capitulo justificam a diferenca de desempenho entre as duas estratégias de controle.
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Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou uma metodologia para o projeto de um filtro ativo paralelo

aplicado a correcdo de harmonicas de corrente.

Foram apresentadas duas formas de controlar o conversor, uma de modo analégico

e outra de maneira digital através do uso de DSP. Os resultados experimentais das duas

técnicas de controle foram apresentados e confrontados.

Pode-se afirmar que, tanto o projeto de poténcia, quanto o projeto dos controladores

analogicos do FAP proposto ja ¢ consolidado por diversos trabalhos publicados [5], [6] €

[12].

No que diz respeito ao controle digital de filtros ativos pode-se fazer algumas

constatagoes, a saber:

Os efeitos decorrentes da presenca dos elementos intrinsecos ao controle digital,
apresentados na Sec¢do 5.1 do Capitulo V, devem ser considerados no projeto dos

controladores discretos e podem afetar o desempenho das malhas de controle;

Quanto maior for a freqiiéncia de amostragem menores sdo os efeitos dos

elementos descritos acima na resposta em freqiiéncia do sistema;

O uso de transformadores para adaptar a tensdo da rede elétrica pode degradar os
resultados obtidos experimentalmente (o que também pode ser observado através

de simulagdo);

Algumas medidas podem ser sugeridas para amenizar os problemas encontrados,

como, por exemplo:

A referéncia da corrente a ser controlada deve ser gerada por uma tabela numérica
interna e sincronizada com a rede através de um circuito detector de passagem por
zero da tens@o da rede. Com esta medida deve-se amenizar o problema de distor¢ao

da tensdo da rede elétrica, descrito na Se¢édo 7.2.2 do Capitulo VII.

A freqiiéncia de cruzamento da F'7LA do sistema deve ficar entre dez e vinte vezes
abaixo da freqiiéncia de amostragem dos sinais. Se a freqii€éncia de cruzamento for
colocada duas décadas abaixo da freqiiéncia de amostragem os efeitos do retentor

de ordem zero e do atraso de transporte nao sdo significativos.
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Caso se deseje posicionar a freqiiéncia de cruzamento da FTLA além de uma
década abaixo da freqiiéncia de amostragem o uso de um controlador avango-
atraso, ou proporcional-integral combinado com filtro passa-baixa, ndo deve
garantir margem de fase suficiente para o sistema, e assim recomenda-se o uso de
um compensador de dois polos e dois zeros, como, por exemplo, o proporcional-
integral-derivativo. Com este tipo de controlador pode-se posicionar dois zeros
abaixo da freqliéncia de cruzamento da planta garantindo uma maior margem de

fase.
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Anexo I - Estudo do Filtro Ativo Série na Correcao de

Harmonicas de Corrente

Os filtros ativos série F'AS se demonstram muito eficientes para a corre¢do de
distor¢do harmonica de tensdo, sendo que existem muitos trabalhos e publicacdes a
respeito do assunto. Uma das aplicagdes do FAS € em cargas sensiveis como equipamentos
cirargicos, por exemplo.

O uso de filtros ativos série para a corre¢do do contetido harmonico de corrente de
cargas ndo lineares nao ¢ uma tecnologia dominada sendo que existem poucas publicagdes

a respeito do assunto.

Este trabalho busca apresentar os principios basicos do filtro ativo série atuando na
correcdo de harmonicas de corrente e ainda serdo mostrados os resultados de simulacado de
um filtro ativo série corrigindo as harmoénicas de corrente de um retificador de ponte

completa com filtro capacitivo de 1 kVA.

Segundo a literatura o filtro ativo série pode ser entendido como uma elevada
impedancia para as harmonicas de corrente, o que faz com que as mesmas sejam impedidas
de circular pelo circuito, e assim sendo a corrente que flui no circuito passa a ser apenas a

componente fundamental.

Podemos ainda dizer que na pratica o FAS funciona como uma fonte controlada de
tens@o que gera uma tensdo V,, em seus terminais. A tensdo entregue para a carga passa a
ser a diferenca da tensdo da rede com a tensdo V,; no filtro ativo, conforme apresentado

pela expressao (A.1).

Vcarga =Vrede —Vab (A.1)

A tensdo entdo imposta para a carga ¢ tal que a corrente drenada por ela passe a ser
senoidal e em fase com a tensdo da rede. Pode-se entdo dizer que, de certa forma, o filtro
ativo série forga a corrente na carga e conseqilentemente na rede elétrica a ser senoidal.
Sendo adequadamente controlado o filtro ativo série também deve ser capaz de corrigir o

fator de deslocamento de cargas lineares.
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No caso de uma carga linear resistiva espera-se que a tensao sobre os terminais do
FAS seja nula ao longo do tempo, pois 0 mesmo nao precisa bloquear harmonicas e nem

processar reativos de deslocamento.

No caso de cargas lineares de carater indutivo ou capacitivo o filtro ativo série
injeta uma tensdo ¥V, tal que a tensdo na carga passe a ser senoidal e adiantada ou atrasada,
respectivamente, em relacdo a tensdo da rede, fazendo com que a corrente pela mesma
fique em fase com a tensdo da rede. Assim o filtro ativo funciona como um compensador

de reativos de deslocamento.

Quando o filtro ativo estd conectado em série com uma carga nao linear ele
processa poténcia reativa de deslocamento e poténcia reativa gerada por harmonicas. Fica
claro que as caracteristicas de tens@o e de corrente na carga sdo alteradas pelo filtro ativo
quando o mesmo esta conectado com cargas nao lineares. Um exemplo de um F4S atuando
na corre¢do do fator de poténcia de um retificador monofasico de ponte completa com

filtro capacitivo serd estudado através de simulagdo numérica neste anexo.

Nota-se ainda que por ser conectado em série com a carga o filtro ativo série
processa toda a corrente de carga, o que em algumas situagdes passa a ser bastante

indesejavel.

A. Projeto do FAS

No estudo do FAS serdo consideradas as estruturas de poténcia e de controle

projetados nos Capitulos II e III, respectivamente.

O conversor sera simplesmente conectado em série com a estrutura ao invés de ser
conectado em paralelo. A Unica consideracdo feita estd na malha de tensdo que ndo
controla mais a tensdo do barramento CC do conversor, mas sim a amplitude da tensao
eficaz entregue para a carga. Assim, a tensdo no barramento CC do filtro ativo deve

acomodar-se naturalmente. A estrutura resultante pode ser vista na Fig. A.1.
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Fig. A.1 — Estrutura do F4S com a estratégia de controle proposta.

B. Resultados de Simulacao

A estrutura proposta foi simulada numericamente para que se pudesse realizar uma
analise qualitativa e quantitativa de um FAS. O esquema completo do circuito simulado
pode ser visto na Fig. A.2 e uma listagem do arquivo de simulagdo encontra-se no Anexo
2-C.

Circuito de Poténcia

Controlador de Tensdo
Célculo da Tensdo Eficaz

Fig. A.2 — Esquema de simulagdo numérica do F4S.
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O filtro ativo série atuou de forma adequada na atenuagdo das harmonicas de
corrente. As formas de onda da tensdo da rede e da corrente drenada da mesma podem ser

vistos na Fig. A.3.
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Fig. A.3 — Tensao da rede e corrente drenada da mesma.

Como pode ser visto na Fig. A.3 a corrente drenada da rede, e conseqiientemente a
corrente que flui pelo filtro ativo e pela carga, ¢ senoidal e difere em muito da corrente

normalmente exigida por um retificador com filtro capacitivo.

Como a malha de tensao ndo regula mais a tensao no barramento CC do filtro ativo
¢ interessante verificar a tensdo no capacitor Cr. A tensdo no barramento CC do FAS pode

ser vista na Fig. A.4.
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Fig. A.4 — Tensdo no barramento CC do FAS.

Sabemos que o FAS altera as caracteristicas da tensdo e da corrente entregues para
a carga, assim ¢ interessante observarmos estas grandezas. A forma de onda da tensdo

fornecida para a carga nao linear pode ser vista na Fig. A.5.
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Fig. A.5 — Tensao e corrente na carga.

Conforme o esperado pela anélise teorica realizada neste trabalho a tensdo sobre a
carga ndo ¢ mais senoidal e possui na realidade elevado contetido harménico de tensdo. A
tensdo eficaz sobre a carga ficou em Vearga, = 132 volts. Este valor ficou um pouco
acima da referéncia imposta para a malha de tensdo que era de 127 volts eficazes. Esta
forma de onda de tensdo certamente muda o comportamento da carga, ou seja, do

retificador com filtro capacitivo.

C. Controle da Tensao do Barramento CC

No estudo sobre o FAS apresentando neste anexo ndo foi realizado o controle da
tensdo no barramento CC do filtro ativo, ou seja, o controle da tensdo sobre o capacitor Cy
do FAS. Uma maneira de realizar este controle é atuando no angulo entre a tensdo da rede e
a corrente drenada da mesma. Para testar este principio foram realizadas simula¢des onde a
referéncia de corrente do F'AS estava atrasada de diferentes angulos, a saber: 0°, 30° e 60°.
Os resultados de simulagdo da tensdo no capacitor Cypara os diferentes atrasos da corrente

podem ser vistos na Fig. A.6.
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Fig. A.6 — (a) Corrente atrasada de 0°. (b) Corrente atrasada de 30°. (¢) Corrente
atrasada de 60°.

Observando a Fig. A.6 fica claro que a medida que a corrente de referéncia ¢
atrasada em relag¢do a tensdo da rede a tensdo no capacitor Cy do FAS tende a cair. Isto
ocorre porque o FAS estd na realidade processando reativo de deslocamento e assim pode-

se controlar a tensdo no capacitor Crvariando a defasagem da corrente de referéncia.

Quando se deseja usar o filtro para corrigir harmonicas e também corrigir o fator de
poténcia de uma carga ou instalagdo este método ndo ¢ interessante pois requer o uso de
bancos capacitivos para corrigir o fator de deslocamento, ja que a carga total (instalacdo +
FAS) vista pela rede passa a ser de carater indutivo caso a malha de tensdo necessite

abaixar a tensdo do barramento CC.

D. Conclusao

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos filtros ativos série
e paralelo. Em todos os aspectos analisados o FAS apresenta desvantagens para a
compensa¢do de harmoénicas de corrente, pois modifica o funcionamento da carga, o seu

controle ¢ mais complexo e em caso de falha a carga deixa de operar.

Caracteristicas

Filtro Ativo Paralelo

Filtro Ativo Série

Funcionamento da carga

Nio modifica

Modifica

Malhas de controle

1 de tensdo, 1 de corrente

2 de tensdo, 1 de corrente

Em caso de falha do filtro
ativo

Carga opera com F'P baixo

Carga deixa de operar

Tensdo no barramento CC
do filtro ativo

Superior a tensao de pico
da rede

Superior a tensao de pico da
rede

Corrente no filtro ativo

Apenas as harmoénicas de

corrente da carga

Corrente total da carga

Tabela A.1 - Caracteristicas dos filtros ativos paralelo e série.
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O filtro ativo série se mostrou funcional para a corre¢do de harmoénicas de corrente
para a carga proposta, ou seja, um retificador de onda completa com filtro capacitivo,
porém ¢é muito importante observar que o filtro ativo altera as caracteristicas de tensdo e de
corrente na carga, o que nao ¢ interessante, especialmente porque existe uma série de

cargas que nao podem ser conectadas diretamente ao filtro ativo série.

Isto faz com que se tenha necessidade do conhecimento da carga a ser conectada ao
filtro ativo, de modo que o mesmo ndo pode ser usado de modo genérico para qualquer
carga. Na Fig. A.7 podemos observar as formas de onda da tensdo e da corrente na carga

com a mesma operando sem e com o FAS, respectivamente.
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Fig. A.7 — (a) Tensdo e corrente na carga sem o FAS. (b) Tensdo e corrente na carga
com o FAS.

Comparando as Fig. A.7-a e Fig. A.7-b fica claro como o FAS altera as
caracteristicas de tensdo e de corrente de carga, o que ndo ocorre com o uso de um filtro

ativo paralelo.
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Anexo II - Arquivos de Simulacio e Programas

A. Arquivo de Dados da Simulaciao do FAP em Regime

Permanente

R Rcarga NO00325 N00287 88

D D15 N02347 N03961 Dbreak

D DI N00407 N00287 Dbreak

D D12 N03961 N79356 Dbreak

D DIl GND EARTH N02471 Dbreak

X Ul2 N164676 N03998

Sw_tOpen PARAMS: tOpen=300m ttran=1u Rclosed=0.01 + Ropen=1Meg
R R11 NO1317 N03998 1m

D D2 GND_EARTH N00287 Dbreak

C Cil N40964 N40893 1n IC=0

V_ V9 +VCCO0 15

R R12 N141627 0 150

E SUMI1 10 VALUE {V(+VCC)+V(N71646)}

D D13 N03961 N02471 Dbreak

D D3 N00325 N00407 Dbreak

E E4 CON1 0 N03998 N01365 5.555m

E El N71646 020 -1

R _Rdegrau NO00325 N115331 88

R R2 N55448 CON2 10k

E _SUM2 30 VALUE {V(+VCC)+V(N82774)}

C _Ci2 N40964 N40920 120p IC=0

V_VI10 0-VCC 15

E E5 N102015 0 N93695 0 0.3

E E3 N923971 0 N02471 N02347 8.666m

D D4 NO00325 GND_EARTH Dbreak

R Res3 N40893 N40920 47k

V_V2 NO01317 N01365DC 0+SIN 0 18060000
R R4 N923971 N93621 33k

V_V3 N92796 0 2.6

E E2 N8277404 0 -1

X Ull N115331 N00287

Sw_tOpen PARAMS: tOpen=50m ttran=1u Rclosed=0.001 + Ropen=10Meg
R RI N00407 N164676 0.050

R RS N93668 N93695 220k

V_VIi3 N41606 0 +PULSE -5.5 5.5 16.666u 16.666u 16.666u 1n 33.333u
cC2 N93621 N93695 22n IC=-2.0

X U7 N55448 N40964 +VCC -VCC N40920 LF411

L LI N03998 N03961 750u IC=0
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D_D6
R_Res2
X U8
CcC3
X F1
X S2
R_R9
D D7
X _U10
R R7
D D14
V_VI12
C C4
R R10
X U9
R R6
E MULTI
R_R16
X_S3
R _R3
X_S4
C Cl1
D_DI10
R_R17
X_S5
R_R8

161

N02471 N02409 Dbreak

N141627 N40964 10k

N41447 N41671 +VCC -VCC 2 0 LM311
N93621 N93668 2u IC=-2.0

GND _EARTH NO1365 0 N141627 SCHEMATIC1 F1
3 0N02409 GND_EARTH SCHEMATIC1_S2
N119488 N00287 0.1

GND_EARTH N02378 Dbreak

N92796 N93621 +VCC 0 N93695 LF411
2+VCC 10k

N02471 N79390 Dbreak

N41710 0 +PULSE -5.5 5.5 0 16.666u 16.666u 1n 33.333u
N02347 N02471 1880u IC=-300

0 N41447 1meg

N77689 N41447 +VCC -VCC 4 0 LM311
GND EARTH 0 10meg

CON2 0 VALUE {V(CON1)*V(N102015)}
N41710 N41671 10k

1 0 N79390 N03961 SCHEMATIC1_S3
N41447 N40920 1k

4 0 N02378 N02347 SCHEMATIC1_S4
N00325 N119488 1920u IC=-160

N02347 GND_EARTH Dbreak

N41606 N77689 10k

2 0 N79356 N02347 SCHEMATIC1_SS
+VCC 4 10k

.subckt SCHEMATIC1 F11234

F Fl
VF _Fl

.ends SCHEMATIC1_F1

34VF Fl Im
120V

.subckt SCHEMATIC1 S21234

S 2
RS_S2

.ends SCHEMATIC1_S2

341 2 Sbreak
121G

.subckt SCHEMATIC1_S31234

S S3
RS_S3

.ends SCHEMATIC1_S3

341 2 Sbreak
121G

.subckt SCHEMATIC1_S41234

S sS4
RS_S4

.ends SCHEMATIC1_ S4

341 2 Sbreak
121G
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.subckt SCHEMATIC1 S51234

S S5 341 2 Sbreak
RS_S5 121G

.ends SCHEMATICI1_S5

B. Arquivo de Dados da Simulacao da Partida do FAP

R Ro NO00325 N00287 44

D D1 N00407 N00287 Dbreak

D D12 N03961 N79356 Dbreak

D DI1 0 N02471 Dbreak

D D2 0 N00287 Dbreak

D D3 N00325 N00407 Dbreak

D D4 N00325 0 Dbreak

D D8 N03961 N02471 Dbreak

X Sw4 N00407 N129808 Sw_tClose PARAMS: tClose=204.166m ttran=1u
+ Rclosed=0.050 Ropen=10Meg

V_Vs NO013170DCO+SINO0 18060000

R _Rin2 N119712 N03998 6.8

D D9 N02347 N03961 Dbreak

R Rinl N00407 N129808 6.8

X _Sw3 N129808 N01317 Sw_tClose PARAMS: tClose=154.166m ttran=1u
+ Rclosed=0.050 Ropen=10Meg

L Lf N03998 N03961 750u IC=0

D D6 N02471 N02409 Dbreak

X S3 0 0 N02409 0 SCHEMATIC1_S3

X Sw2 N119712 N03998 Sw_tClose PARAMS: tClose=120.833m ttran=1u
+ Rclosed=0.050 Ropen=10Meg

D D7 0 N02378 Dbreak

D D14 N02471 N79390 Dbreak

C Cf N02347 N02471 1880u IC=0

R RSE N132778 N00287 0.2

X Swl NO01317 N119712 Sw_tClose PARAMS: tClose=4.166m ttran=1u
+ Rclosed=0.01 Ropen=1Meg

X Sl 0 0N79390 N03961 SCHEMATIC1_S1

X sS4 0 0 N02378 N02347 SCHEMATIC1_S4

C Co N00325 N132778 1920u IC=0

D D10 N02347 0 Dbreak

X S2 0 0N79356 N02347 SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1 S31234

S S3 341 2 Sbreak
RS S3 121G

.ends SCHEMATICI1_S3
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.subckt SCHEMATIC1 S11234

S_S1 341 2 Sbreak
RS S1 121G

.ends SCHEMATICI1_SI

.subckt SCHEMATIC1 S41234

S _S4 341 2 Sbreak
RS S4 121G

.ends SCHEMATIC1_ S4

.subckt SCHEMATIC1 S2 1234

S S2 3412 Sbreak
RS _S2 121G

.ends SCHEMATIC1_S2

C. Arquivo de Dados da Simulacdo do FAS

R _Rcarga REF N00287 58

E E7 N111142 0 VCARGA GND_EARTH 0.01

D D12 N03961 N79356 Dbreak

C Cc4 N02347 N02471 460u IC=-200

D D11 VCARGA N02471 Dbreak

C_Capl N40964 N40893 150p IC=0

V_V9 +VCCO0 15

E SUM1 2 0 VALUE {V(+VCC)+V(N71646)}

D D3 REF VCARGA Dbreak

E E4 CON1 0 N01340 NO1365 -5.555m

E El N71646 010 -1

R _R2 N55448 CON2 1k

E _SUM2 4 0 VALUE {V(+VCCO)+V(N82774)}

C_Cap2 N40964 N40920 0.750p IC=0

V_V10 0-VCC 15

E E5 N99893 0 N93695 0 0.125

X _HI GND_EARTH N01365 N86773 0 SCHEMATIC1_H1
D_D4 REF GND_EARTH Dbreak

D D8 N03961 N02471 Dbreak

E MULT2 N110030 0 VALUE {V(N111142)*V(N111142)}
E E3 N139102 0 VALUE { V(N132469)/V(N132556) }
R Res3 N40893 N40920 700k

V_V2 NO01340 N01365 DC 0 +SIN 0 180 6000 0

D Dl VCARGA N00287 Dbreak

R R4 N923971 N93571 10k

E_SQRT1 N96373 0 VALUE {SQRT(V(N139102))}

V_V3 N92796 0 1.25

D D9 N02347 N03961 Dbreak

E_E2 N82774030-1
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E E8
R _R5
V_VI13
V V5
cC2
X U7
L LI

D D6
R Res2
X_ U8
X_INTEG2
C C3
X 82
X_INTEGI
D D7
X U10
R R7
D D14
V_VI2
X_U9
R _R6
E MULTI
R _R16
X_S3
R_R3
X_S4
C_Cl

D D2
D D10
R_R17
X_S5
R_R8
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N923971 0 N96373 0 1
N93668 N93695 17k

N41606 0 +PULSE -15 15 16.666u 16.666u 16.666u 1n 33.333u
N1091720 1

N93571 N93695 75n IC=-4.0

N55448 N40964 +VCC -VCC N40920 LF411
NO01340 N03961 750u IC=0

N02471 N02409 Dbreak

N86773 N40964 10k

N41447 N41671 +VCC -VCC 1 0 LM311
N109172 N132556 SCHEMATIC1 INTEG2
N93571 N93668 7.4u IC=-4.0

3 0 N02409 VCARGA SCHEMATICI S2
N110030 N132469 SCHEMATIC1 INTEGI
VCARGA N02378 Dbreak

N92796 N93571 +VCC 0 N93695 LF411
1+VCC 10k

N02471 N79390 Dbreak

N41710 0 +PULSE -15 15 0 16.666u 16.666u 1n 33.333u
N77689 N41447 +VCC -VCC 3 0 LM311
NO01365 0 10meg

CON2 0 VALUE {V(CON1)*V(N99893)}
N41710 N41671 10k

10 N79390 N03961 SCHEMATIC1_S3
N40920 N41447 10k

4 0 N02378 N02347 SCHEMATIC1 S4

REF N00287 1450u IC=-170

GND_EARTH N00287 Dbreak

N02347 VCARGA Dbreak

N41606 N77689 10k

2 0 N79356 N02347 SCHEMATIC1_S5
+VCC 3 10k

.subckt SCHEMATIC1 H11234

H HI
VH_HI

.ends SCHEMATIC1_HI

34 VH HI1-0.1
120V

.subckt SCHEMATIC1_INTEG?2 in out

G INTEG2
C_INTEG2
R_INTEG2
E_INTEG2
IC

0 $$U_INTEG2 VALUE {V(in)}
$$U_INTEG2 0 {1/1.0}
$$U_INTEG2 0 1G

out 0 VALUE {V($$U_INTEG2)}
V($$U INTEG2) = lu

.ends SCHEMATIC1_INTEG2

.subckt SCHEMATIC1 S21234
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S_S2 3412 Sbreak
RS S2 121G
.ends SCHEMATIC1_S2

.subckt SCHEMATIC1 INTEGI in out

G_INTEGI 0$$U_INTEG1 VALUE {V(in)}
C_INTEGI $$U INTEG1 0 {1/1.0}
R_INTEGI $$U_INTEG1 0 1G

E_INTEGI out 0 VALUE {V($$U_INTEG1)}
IC V($$U_INTEG1) = lu

.ends SCHEMATIC1 INTEGI

.subckt SCHEMATIC1 S31234

S S3 341 2 Sbreak
RS S3 121G

.ends SCHEMATICI1_S3

.subckt SCHEMATIC1 S41234

S S4 3412 Sbreak
RS _S4 121G

.ends SCHEMATIC1_S4

.subckt SCHEMATIC1 S51234

S S5 341 2 Sbreak
RS S5 121G

.ends SCHEMATIC1_S5

D. Codigo do Programa para Gerar o LR no MATLAB

% modelo simplificado Gid do conversor aplicado no controlde discreto

close all;

%%%%%%%% filtro PB %%%%%%%%
fp_PB=30¢3;
wp_PB=6.28*{p_PB;

%numerador

a=wp PB;

%denominador
b=1;
c=wp_PB;

num=[a];
den=[b, cJ;
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G_PB=tf(num,den)

%%%%%%%% atraso de transporte %%%%%%%%
% definicao do tempo de atraso de transporte
T=1/120e3

%numerador

a=1;

%denominador
b=1;
c=0;

num=[al;
den=[b, cJ;
G_AT=tf(num,den,T)

%%%%%%%% planta %%%%%%%%
Lf=750e-6;

Cf=1880¢-6;

Vcf=300;

Vitp=250; % ganho do modulador PWM
Ka=250/32e3; % ganho do ajustador do PI

%numerador
a= Vcf*Ka;

%denominador
b = Lf*Vtp;
c=0;

num=[a];
den=[b, c]
Gid=tf(num,den)
Gid=Gid*G_PB

%%%%%%%% amostrador %%%%%%%%
Ki=31; (310*0.1) % ganho do AD * ganho analogico

%numerador
a=Ki;

%denominador
b=1;

num=[a];
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den=[b];
Gki=tf(num,den)

%%%%%%%% compensador PI %%%%%%%%
fz=0.5¢3;

wz=6.28*fz;

a=1;

b=wz;

c=1;

d=0;

num=Ja, b];

den=[c, d];

Ri=tf(num,den)

%% %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %% dominio Z %%%%%% %% %% %% %% % % %% % % %% %
Gid_Z=c2d(Gid,1/60e3,'zoh’)

%Gid Z=Gid_Z*(G_AT)
Ki_Z=c2d(Gki,1/60e3,'zoh’")
Ri_Z=c2d(Ri,1/60e3, tustin')

rltool

E. Codigo do Programa para Gerar o LR da Malha de Tensao
no MATLAB

% modelo simplificado Gvi do conversor aplicado no controlde discreto

format long e
close all;

%%%%%%%% filtro PB %%%%%%%%
fp_PB=40;
wp_PB=6.28*fp PB;

%numerador

a=wp_PB;

%denominador
b=1;
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c=wp_PB;

num=[a];
den=[b, cJ;
G_PB=tf(num,den)

%%%%%%%% planta + filtro PB %%%%%%%%
D=0.6;

Cf=1880e-6;

Kv=2.79;

Ki=24.8;

%numerador
a=2*D-1;

%denominador
b=Cf;
c=0;

num=[al;
den=[b, c]
Gvi=tf(num,den)
Gvi=Gvi*G_PB

%%%%%%%% amostrador %%%%%%%%

%numerador
a=Kv/Ki;

%denominador
b=1;

num=[a];
den=[b];
Gkv=tf(num,den)

%%%%%%%% compensador PI %%%%%%%%

fz=0.4;
wz=6.28*fz;
a=1;
b=wz;
c=1;

d=0;
num=ya, b];

den=[c, dJ;
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Rv=tf(num,den)

%%%6% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% dominio Z %%%%%s% %% %% %% %% % % %% % % %% %
Gvi_Z=c2d(Gvi,1/60000,'zoh’)

Kv_Z=c2d(Gkv,1/60000,'zoh')

Rv_Z=c2d(Rv,1/60000, tustin')

rltool



